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Eksempel KATALOG

Trafitec

Indledning

Dette katalog indeholder en prasentation af en reekke eksempler pa afprgvede
virkemidler til fartdempning ved vejarbejde pa motorveje og andre hgjklasseveje.

For hvert eksempel gives en kort beskrivelse af virkemidlet samt en kort opsam-
ling af evalueringsresultater og erfaringer med brugen heraf.

Kataloget er tenkt som en dynamisk oversigt af virkemidler, hvor der kan tilfgjes
nye eksempler og evt. ny viden om de eksisterende eksempler, efterhanden som
der fremkommer ny evalueringsdokumentation.

Den fgrste udgave af kataloget fra 2014 [0] indeholdt alene danske eksempler.
Denne opdaterede anden udgave af kataloget inkluderer ogsa udenlandske eksem-
pler.

Kataloget er en del af projektet "IDE-Udvikling af brugbare metoder til fart-
dempning ved vejarbejde pa motorveje og andre hgjklasseveje”, som Vejdirekto-
ratet igangsatte i foraret 2011. I reference [1] og [4] gives en kort beskrivelse af
baggrund og en oversigt med de forskellige trin i det samlede projekt.

Denne opdaterede anden udgave af kataloget publiceres kun elektronisk. Der er
tale om et dynamisk katalog, der fortsat kan opdateres i nye udgaver efter behov.
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Danske eksempler

1. Smalle kerespor

I forbindelse med et stgrre vejarbejde pa Holbakmotorvejen (M11) blev der i
2011 gennemfgrt forsgg med reduceret sporbredde for det venstre kgrespor pa en
ca. 1100 meter lang strekning.

Forsgget blev evalueret ud fra malinger pa tre forskellige opstillinger. En Basis
opstilling, som er det oprindelige tvarsnit, samt to opstillinger (Afmeerkl og Af-
meerk2) som begge har en reduceret sporbredde for det venstre kgrespor. Afmerk?2
har endvidere N42 kantplader placeret helt tet ved venstre kantlinje. De blev sat
med 30 m mellemrum. Tilsvarende blev der opstillet N42 kantplader langs hgjre
kantlinje i en afstand pa ca. 1 m fra linjen. De tre opstillinger er skitseret herunder.

Venstre spor Hgjre spor

30 275 300 30

Venstre spor Hgjre spor

Afmzerk -

30 220 300 30
Pr.30 m Fr30m
\ \
~ \
h Venstre spor Hgjre spor [N

sz
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Resultaterne af evalueringen [2] viste:

« Ved lille trafikintensitet blev hastigheden reduceret med 0-2 km/t ved Aferkl
set 1 forhold til Basis, og hastighedsreduktionen var lidt stgrre ved Afmcerk2
(specielt i det venstre spor).

« Ved stor trafikintensitet blev hastigheden reduceret en smule ved Afincerkl,
men blev reduceret med 5-10 km/t ved Afmeerk2 i forhold til Basis.

« Hastighedsforskellen mellem hgjre og venstre spor blev reduceret fra i gen-
nemsnit 9 km/t i Basis til 8 km/t i Afimceerkl og 5 km/t for Afmceerk2.

« Trafikafviklingen er vurderet ud fra den maksimalt malte gennemstrgmning
ved spidsbelastning og den beregnede kapacitet ud fra speed-flow kurver. Der
blev malt en reduktion i kapacitet pa 1-2% for Afinceerkl og 5-6% for Afimeerk2 i
forhold til Basis.

o Ved Afmeerkl og Afmeerk2 blev observeret en gget brug af det hgjre kgrespor.
Stigningen var pa ca. 2-5 % i forhold til Basis og stgrst for Afmerk2.

« Koretgjernes sidevartsplacering blev pavirket af de reducerede sporbredder.
Ved hgj trafikintensitet blev afstanden mellem kgretgjer i venstre og hgjre spor
reduceret med 9 cm for Afmeerkl og 14 cm for Afmerk2 i forhold til Basis op-
stillingen.

« Antallet af kgretgjer, der kgrte pa eller overskred den venstre kantlinje i Af-
meerkl steg markant i forhold til Basis. Ved Afmeerk2, hvor der er N42 tat ved
kantlinjen, blev der ikke observeret overskridelser, og antallet af kgretgjer, der
kgrte pa kantlinjen var pa niveau med Basis situationen.

Basis Afmeerk 1 Afmeerk 2
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2. Korridor med N42-taviler

Med det formal at forsteerke den fartdempende effekt i forbindelse med vejarbej-
de, hvor der foretages vognbanereduktion fra 2 til 1, blev der pa Skovvejen (Rute
23), maj/juni 2013, gennemfogrt en reekke tests med indsnavring af kgrearealet,
som supplement til standardafmerkningen (DRI-261) ved vejarbejde pa motorve-
je [5].

Indsnavringen blev etableret som en korridor ved brug af 2 meter hgje N42-
tavler. Indsnavringen blev testet pa en streekning UDEN overledning (etape 1) og
pa en strekning MED overledning af trafikken til modsatrettede vognbanehalvdel
(etape 2).

Pa straekningen UDEN overledning var hastighedsbegraensningen 80 km/t, mens
hastighedsgraensen pa strekningen MED overledning blev nedskiltet fra 80 km/t
til 50 km/t cirka midt pa strekningen, for overledningen. I tilknytning til begge
etaper blev trafikanternes hastighed undersggt ved to forskellige tetheder for op-
stilling af N42-tavler i korridoren (15 m og 7,5 m) samt pa en referencestrakning.

Figur 2.1: Korridorstreekningen med de 2 meter hgje N42-tavler opstillet med 7,5 meters
afstand pa etape 1 (nederst) og tilhgrende referencestreekning med standardafmeerkning
DRI-261 (gverst).
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Korridorbredden var 3,65 meter, hvilket er minimum af hensyn til brede kgretgjer.
Korridorlengden var 160 meter (etape 1 UDEN overledning) og 150 meter (etape
2 MED overledning). De fgrste cirka 15 meter af korridoren blev lavet tragtfor-

met. Afstanden mellem de to tavlevogne ved indgangen til korridoren (etape 2)
var 4,5 meter (se Figur 2.2).

Figur 2.2: Korrdorstrceninge c‘i te 2. dgangeni korridoren er her markeret
med to tavlevogne placeret med 4,5 meters afstand. Nederst ses den 3,65 meter brede
korridor midt pa korridorstreekningen etableret med de 2 meter hgje N42 tavler.

Der er malt hastigheder i fem udvalgte snit for hver af de to tetheder af korridor-
opstillingerne hhv. MED og UDEN overfgring af trafik samt for de tilhgrende
referenceopstillinger.
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Resultaterne af testen for Korridor UDEN overledning (etape 1) viste, at:

De to korridoropstillinger (tethed 15 m og 7,5 m) havde en reducerende
effekt pa gennemsnitshastigheden pa omkring 4-6 km/t bade fgr, under og
efter passage af teststraekningen - uanset tidspunkt pa dggnet.

Om N42 korridorens tethed var 15 m eller 7,5 m havde ikke den store be-
tydning 1 dagtimerne, mens effekten 1 nattetimerne var stgrst for teetheden
pa 15 m.

Resultaterne af testen for Korridor MED overledning (etape 2) viste, at

Gennemsnitshastigheden blev reduceret med omkring 3-4 km/t i alle male-
snit fgr overledningen - 1 dagtimerne. Effekten af korridoropstillingerne
var knap sa stor efter passage af overledningen samt generelt i natteti-
merne.

Uanset om N42 korridorens tethed var 15 m eller 7,5 m var gennemsnits-
hastigheder og 85% fraktiler generelt meget ensartet for korridoropstillin-
gerne i bade dag- og nattetimerne. Eneste undtagelse var ved overlednin-
gen, hvor 85% fraktilen i nattetimerne 1a 4 km/t lavere for en tethed pa 15
m sammenlignet med en tethed pa 7,5 m.

11
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3. Port & Kegle

I forbindelse med autovarnsarbejde i midterrabat pa 4-sporet motorvej om natten,
har Vejdirektoratet testet et nyt afmarkningskoncept kaldet ”Port & Kegle” [3].
Teststreekningen var @resundsmotorvejen (E20).

Hastighedsgrensen pa motorvejen blev trinvis nedskiltet til 70/80 km i en afstand
af 200 meter fgr sporreduktionen, som var forvarslet pa en E16.2 tavle i en afstand
af 400 meter.

To tavlevogne blev placeret ved sporreduktionens begyndelse, én pa hver side af
det hgjre kgrespor, sa de tilsammen danner en port til arbejdsomradet (se figur
3.1). Tavlevognen 1 hgjre side var placeret 1 ngdsporet helt op til kantlinjen.

Figur 3.1: De to tavlevogne danner tilsammen en “port”, der viderefgres i en korridor
etableret af to reekker markeringskegler N44.

De to tavlevogne var begge forsynet med blinkende pile samt 2 blink pa bjalken.
Blinkfrekvenserne pa de to vogne skal vare synkroniserede.

Keglerne, der er 0,75 m hgje og forsynet med fluorescerende overflade, var opstil-
let med 15 meters afstand i1 forlengelse af de to tavlevogne. Dermed fortsatte
”porten”, som de to tavlevogne danner ved arbejdsomradets start, i en “kegle kor-
ridor” forbi hele arbejdsomradet.

Det nye afmarkningskoncept "Port & Kegle” (DRI-254) blev testet i relation til
det gamle koncept (DRI-253), hvor der ikke var nogen afmarkning i hgjre side af
kgresporet forbi arbejdsomradet, og hvor afgrensning af venstre side var foretaget
med den almindelige cylinderkegle. Der blev malt hastighed i 5 tvaersnit gennem
forlgbet.

12
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Resultatet af testen viste:

e Hastigheden var generelt lavere for den nye afmarkning (Port & Keg-
le/DRI-254) sammenlignet med den gamle (DRI-253). Gennemsnitsha-
stigheden ved porten (malesnit ud for TMA) blev reduceret med 18 km/t
fra 62 km/t til 44 km/t (se figur 3.2).

e Samtidig blev andelen af de trafikanter, der overskred den skiltede ha-
stighed reduceret til Y4 (fra 36 % til 9 %). Hastighedsreduktionen de sidste
200 m fg@r porten var 15 km/t for ”den gamle” og 30 km/t for ”den ny” af-
markning.

e Med det gamle koncept kunne der jevnligt registreres overskridelser af
kantlinjen i hgjre side, hvor der blev kgrt med det ene hjulpar i ngdsporet.
Det forekom ikke med det nye ”Port & Kegle” koncept.

110
100
= 90 \
E o0 \
- I N oRizsa
.‘:: 50 \\ //
2 40
g 30
e 20
10
(0]
-1000m  -600m  -200m TMA  +100m
Figur 3.2: Hastighedsprofiler for “det gamle” DRI-253 og det nye "Port & Kegle”
koncept DRI-254.

Pa baggrund af resultaterne er afmarkningskonceptet implementeret i Vejregler
for afmarkning af vejarbejder pa motorveje i oktober 2013.

13
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4. Mobile rumlestriber

Mobile rumlestriber blev testet i forbindelse med et vejarbejde pa Hillergdmotor-
vejen (rute 16) i september 2012 [6]. Testen inkluderede udlegning af mobile
rumlestriber bade alene og i kombination med budskabet ”SZANK FARTEN” vist
pa VMS-tavle ved for hgje hastigheder (Figur 4.1). Opstillingerne blev testet pa
en ca. 600 meter lang streekning, hvor hastigheden forud for vejarbejdet blev ned-
skiltet fra 90 km/t til fgrst 70 km/t og dernast 50 km/t.

Figur 4.1: De mobile rumlestriber er udlagt alene (¢verst) og i kombination med budska-
bet “Scenk Farten” vist pa VMS-tavle ved for hgje hastigheder (nederst).

De mobile rumlestriber er et amerikansk produkt (Road Quake) lavet i et tungt
plastikmateriale. De er 1,8 cm hgje. De klikkes sammen til passende lengder af 1
meter lange stykker. De er ikke fastgjort til vejoverfladen. De ligger alene ved
egen vagt.

I testen blev de i fgrste omgang udlagt med 3 striber af hver 3 meters l&engde 1
hvert kgrespor. Det viste sig hurtigt, at de ikke blev liggende. Derfor blev de i
stedet for udlagt som 3 rumlestriber 4 6 meters leengde placeret pa tveers af begge
kgrespor og med indbyrdes afstand pa fgrst 1,5 meter og dernast 4 meter.
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Resultater af observationerne undervejs i testen:

Rumlestriberne blev forskubbet af trafikken. De blev skubbet mest i det
hgjre kgrespor, hvor de tunge kgretgjer er. Det er ogsa her trafikmangden
var stgrst.

Nar tunge kgretgjer passerede rumlestriberne, kunne der for hver hjulpas-
sage ses en lille flytning af rumlestriberne i kgrerretningen.
Rumlestriberne blev skubbet mest i omradet omkring 70 km tavlen og lidt
mindre omkring 50 km tavlen.

Der blev observeret bremsespor fra tunge kgretgjer ved striberne i hgjre
kgrespor, muligvis som fglge af en bevidst saboterende adfaerd, som man
kender fra f.eks. slangemalinger.

Det blev flere gange observeret, at personbiler fra det hgjre kgrespor kgrte
ud i ngdsporet for at undga passage af rumlestriberne

Resultater af hastighedsmalinger:

Hastigheds@ndringerne, som fglge af rumlestriberne, var generelt sma,
uanset opstilling.

Der kunne ikke pavises nogen forskel i hastighedsadferden athengig af,
om rumlestriberne var placeret med 1,5 m eller 4 m indbyrdes afstand.
Der kunne heller ikke pavises nogen forskel i hastighedsadfarden af-
hengig af, om s&nk farten tavlen var placeret fgr eller efter rumlestriber-
ne.

Der var ikke nogen entydig forskel 1 hastighedsadferden athengig af, om
rumlestriberne var udlagt ved 70 km/t eller ved 50 km/t tavlerne.

S@nk farten tavlen havde generelt en positiv effekt, idet hastigheden blev
reduceret med 5-10 km/t, nar den var med i opstillingen.

Pa baggrund af testresultaterne ma det konstateres, at de testede mobile rumlestri-
ber kun er egnet til brug 1 forbindelse med meget kortvarige vejarbejder og ved
relativt lave hastigheder omkring 50 km/t eller derunder. De er saledes ikke sarlig
velegnede til brug i forbindelse med vejarbejde pa motorveje.

Det kan dog ikke udelukkes, at der findes andre typer af mobile rumlestriber, som
kan bruges.

15
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5. Faste rumlestriber

Pa Kgge Bugt motorvejen blev der i august 2014 etableret rumlestriber pa 4 loka-
liteter (Felt 1, Felt 2, Felt 3 og Felt 4), hvor der er 3 vognbaner i hver kgreretning.
Stribedesignet er valgt ud fra tysk praksis (se figur 5.1).

I ca. 50 m | ca.50m I | >50m l

5 Streifen A 5 Streifen 5 Strelfen Gefahren-
D=3m ® D=3m D=3m stelle

Figur 5.1: Det tyske stribedesign

Pa 3 af lokaliteterne blev striberne alene udlagt i venstre vognbane (se figur 5.2),
og pa 1 af lokaliteterne (Felt 2) blev striberne udlagt bade i venstre og i midterste
vognbane.

Hgjden pa de udlagte striber var 1,0 cm i Felt 1 og Felt 3. Pa de to andre lokalite-
ter Felt 2 og Felt 4 var stribehgjden 1,5 cm. Der var saledes tale om relativt hgje
striber, som ikke kan passeres uden markbare vibrationer i bilerne.

Evaluering af hastighedseffekten blev baseret pa detektormalinger af hastighed
over 2 hverdage bade fgr og efter etablering. Som supplement til hastighedsma-
lingerne blev der ved Felt 4 foretaget adferdsregistreringer med hensyn til vogn-
baneskift fra venstre vognbane mod hgjre pa delstrekningen med rumlestriber.
Adferdsregistreringerne blev foretaget ud fra videooptagelser over 3,5 time midt
péa dagen og inkluderede 745 observerede kgretgjer.

Resultaterne [9] viste:

e Der kunne ikke pavises nogen generel éntydig effekt pa hastigheden forar-
saget af rumlestriberne. For nogle felter var hastigheden reduceret og for
andre kunne ses en lille stigning. Der var tale om sma forskelle.

e For de to felter (Felt 2 og Felt 3) med de mest palidelige detektormalinger
henholdsvis fgr og efter etablering af rumlestriber, kan konstateres et fald i
gennemsnitshastigheden pa 1-2 km/t. Samme @ndring ses for 85%-
fraktilen.

e For Felt 4 blev detektorerne desvarre flyttet mellem for og efter perioden
for malinger af hastighed. En sammenligning af maleresultater fgr og efter
er derfor forbundet med meget stor usikkerhed. Forudsat at de malte ha-
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stigheder fgr og efter — til trods herfor — er sammenlignelige, var hastighe-
den i efterperioden ca. 5 km/t lavere bade dag og nat.

e Der var ikke nogen tydelig forskel pa hastighed athaengig af, om rumle-
stribernes hgjde var 1 cm eller 1,5 cm.

e Adfardsobservationerne viste, at 24% af de trafikanter, der kgrte 1 venstre
spor umiddelbart fgr rumlestriberne, valgte at foretage et vognbaneskift
mod hgjre pa strekningen med rumlestriber. Etablering af rumlestriber sy-
nes saledes at vare et tiltag, der kan bruges til at pavirke sporbenyttelsen.

En medvirkende forklaring pa den relativt beskedne effekt pa hastigheden kan
vare, at en markbar andel af trafikanterne valgte at skifte vognbane og dermed
kgre uden om rumlestriberne.

Antal kgretgjer der skifter vognbane
fra venstre spor -> midt spor
pa denne delstraekning

Antal kgretgjer i venstre spor
i dette snit

‘\, f .\
s

~ -
@ %a..

~N

Rumlestriber

Figur 5.2: Teststreekning med rumlestriber udlagt i venstre spor med markering af
teellesnit.
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6. Faste rumlestriber med og uden Din Fart Tavle

I forbindelse med anlegsarbejdet pa motorvejen E20 ved Slagelse blev der etable-
ret en midlertidig vejstreekning, der fgrte motorvejstrafikken uden om arbejdsom-
radet.

Ved overgangen til denne midlertidige strekning blev der etableret faste rumle-
striber i kombination med en Din Fart Tavle for at nedsatte hastigheden. Den
skiltede hastighed pa streekningen var 80 km/t.

Figur 5.1: Faste rumlestriber pa E20 umiddelbart fpr overgangen til den midlertidige
vejstreekning, der forte trafikken uden om arbejdsomradet.

Undersggelsen af den hastighedsdempende effekt er baseret pa registrerede ha-
stigheder i malesnit placeret henholdsvis ca. 100 m og ca. 200 m fgr rumlestriber-
ne, samt ca. 50 m efter rumlestriberne (se Figur 5.2)
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Figur 5.2: Skitse af straekning med angivelse af mdlesnit

Der er malt hastigheder over et helt dggn, hvor Din Fart Tavlen var aktiv samt i et
helt dggn, hvor Din Fart Tavlen var deaktiveret (og nedtaget).

Der blev registreret ca. 15.000 kgretgjer i perioden med aktiv tavle og ca. 16.000
kgretgjer i perioden, hvor tavlen var nedtaget. Trafikken har saledes varet nogen-
lunde ensartet i de to maledggn.
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Resultaterne [8] viste:

e Hastigheden mellem det fgrste og sidste malesnit blev reduceret med 15 km/t
nar Din Fart Tavlen var aktiveret. I perioder, hvor Din Fart Tavlen var nedta-
get, var hastighedsreduktionen 12 km/t (se figur 5.3).

e Malingerne viste saledes, at de faste rumlestriber havde en hastighedsdem-
pende effekt, og at denne effekt forsteerkedes, nar striberne var suppleret med
Din Fart Tavle.

e Andelen af bilister, der overskred hastighedsgreensen, blev malt til 65% - 70%
i det fgrste malesnit, mens den i det sidste malesnit var 18% og 34% for hen-
holdsvis aktiv og deaktiv/nedtaget Din Fart Tavle.

Gns. hastighed i malesnit med og uden Din Fart Tavle
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80 \\‘
75 \ —=-Med Din fart tavle
70
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Hastighed km/t

60

55

50

45

40

1 2 3
Malesnit

Figur 5.3: Malt gennemsnitshastighed i de tre malesnit med/uden aktivering af Din Fart
Tavle.

Det skal dog bemarkes, at hastighedsniveauet generelt var lavere i perioden, hvor
Din Fart Tavlen var aktiv, hvilket ogsa gelder det forste malesnit, hvor effekten af
Din Fart Tavlen formodes at vare lille. Effekten af Din Fart Tavlen er derfor mu-
ligvis en smule overvurderet i resultaterne.
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7. ’Saenk Farten”/”’Din Fart” — Tavler

Digitale tavler med hastighedsbudskaberne ”Sank Farten” og ”Din hastighed” har
vearet testet i en reekke forskellige projekter - ogsa som virkemiddel til fartdeemp-
ning ved vejarbejder pa motorveje.

Forspg pa Hillerpdmotorvejen 1 efterdret 2012 viste, at ”Saenk farten tavlen” hav-
de en klar hastighedsdempende effekt. Hastigheden blev reduceret med 5-10
km/t, nar tavlen var med i afmarkningen [6].

Forsgg pa motorvejen E20 ved Slagelse i 2011 [8] med ’Din Fart Tavle” viste, at
tavlen havde en hastighedsreducerende effekt.

Figur 7.2:”Din Fart Tavle” pd motorvej E20.

Resultaterne viste, at nar Din Fart Tavle var aktiveret, blev den hastighedsreduce-
rende effekt af faste rumlestriber forsterket med 3 km/t (fra 12 km/t til 15 km/t).

Andelen af bilister, der overskred hastighedsgrensen efter passage af de faste
rumlestriber, blev reduceret fra 34 % til 18 %, nar Din Fart Tavlen var aktiveret.
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Amerikanske undersggelser

Anvendelse af Din Fart tavler i forbindelse med vejarbejde er ogsa evalueret i
andre lande (se figur 7.3). En rekke amerikanske studier [14]og [20] viser, at der
kan opnas en hastighedsreduktion pa mellem 2-13 km/t (1-8 mph) pa strekningen
lige omkring tavlens placering. De amerikanske undersggelser viser divergerende
resultater med hensyn til hvor lang tid effekten kan opretholdes. I en undersggelse
fra 2003 konkluderede Wang et al., at effekten holdt tre uger efter ops@tning. I to
andre undersggelser af Meyer (2004) og Chen et al. (2007) blev det konkluderet,
at effekten var kortvarig og at hastighedsreduktionen hurtigt aftog.

Figur 7.3: “Din Fart/Your Speed” vises pd den
digitale tavle sammen med den skiltede
hastighedsgreense, som her er 35 mph (56 km/t)

Andre tilsvarende budskaber til bilister, der kgrer for hurtigt, er ogsa testet.
Det drejer sig om “Slow Down” (S@nk Farten) og “You are Speeding” (Du kgrer
for sterkt). Hastighedsreduktionerne er malt til 2-6 km/t.

Figur 7.4: System med nummerpladegenkendelse og direkte “feed back” til bilisten, der
kgrer for sterkt hen mod et vejarbejde er testet i Californien (USA).

Et forsgg med variable tavler (se figur 7.4), der viser hastighedsgransen 55 mph
(89 km/t) hen mod et vejarbejde skifter til et direkte budskab med angivelse af
nummerplade og malt hastighed, nar bilister kgrer for hurtigt. Systemet blev testet
1 Californien i 2012.

Resultaterne fra en 8 ugers felttest viste [14], at andelen af bilister, der kgrte forbi

vejarbejdet med 65 mph (105 km/t) eller derover faldt med 10 %. Samtidig fandt
man at 6 % flere kgrte forbi med en hastighed mindre end 60 mph (97 km/t).
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8. ATK — Automatisk Trafikkontrol

Automatisk Trafikkontrol (ATK) kan laves enten som en punkt-ATK eller som
streknings-ATK.

Punkt-ATK er enkelte standere eller serier af standere langs vejen, der ved hjelp
af nedfresede spoler maler kgretgjernes punkthastighed ved passagen. Safremt
den malte hastighed er hgjere end en fastsat grense, udlgses kameraet i standeren.
Béde fgreren af bilen og nummerpladen fotograferes. Denne metode anvendes i
Danmark, Norge, Sverige og Finland. Stander og spoler kan erstattes med en af
politiets mobile fotobiler, hvor hastigheden males med radar.

Straeknings-ATK er baseret pa den malte gennemsnitshastighed over en straek-
ning. Med et kamera placeret pa stander eller portal i hver ende af streekningen,
fotograferes nummerpladen pa kgretgjet. Nar to nummerpladeregistreringer — en i
hver ende af strekningen — matcher, beregnes gennemsnitshastigheden ud fra
streekningslengden og den tid, der gar mellem de to nummerpladeregistreringer.
Ved streknings-ATK fotograferes alle kgretgjernes nummerplader.

Figur 8.1: Fotostander til punkt-ATK Figur 8.2: Fotoafleesning af nummerplader
til streeknings-ATK

I Danmark findes indtil videre kun erfaringer med brug af punkt-ATK. Erfarin-
gerne er meget positive bade med hensyn til reduktion af hastighed og trafikulyk-
ker.

Der er 1 2010 foretaget en opsamling af erfaringer med brug af ATK 1 en rekke
lande [11]. Der foreligger international dokumentation for, at brug af punkt-ATK
fgrer til en reduktion i middelhastigheden pa omkring 7-10 % og et fald i person-
skadeulykker pa omkring 20-25 %. De fleste evalueringer viser samtidig, at det
iser er omfanget af de hgjeste hastigheder, der reduceres, og at spredningen 1 ha-
stighed dermed falder. Erfaringerne viser ogsa, at den punktvise kontrol medfgrer
kengurukgrsel, hvilket betyder, at fgreren neds@tter hastigheden ved ATK-
standeren for sa at sette den op igen umiddelbart efter.
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12009 blev der lavet et dansk forsgg med 10 punkt-ATK standere og 6 kameraer
som pa skift blev brugt pa standerne. Forsgget blev udfgrt af Rigspolitiet, Midt-
og Vestsjellands Politi samt Nordsj@llands Politi. Fire standere var opsat i byzone
og de andre 6 ved landeveje uden for byzone. Middelhastigheden faldt pa landeve-
jene uden for byzone med 9 km/t pa hverdage og 12 km/t i weekender. Det svarer
til et fald pa hhv. 12 % og 14 %. I byzone var faldet noget mindre hhv. 10 % og

13 %. Resultaterne fra det danske forsgg viser saledes en noget stgrre effekt sam-
menlignet med de internationale erfaringer [11].

Straeknings-ATK har varet anvendt i Holland siden artusindskiftet og erfaringerne
derfra er positive bade mht. hastighedsreduktion og fald i personskadeulykker.
Streeknings-ATK imgdekommer problemet med kengurukgrsel. Streknings-ATK
virker over hele str&ekningen. Det giver en mere jevn hastighedsreduktion og en
bedre trafikafvikling. Der findes endnu ingen danske erfaringer med brugen af
streknings-ATK.

Vejdirektoratet har i 2013 lavet et supplerende forsgg med brug af punkt-ATK pa
Helsinggrmotorvejen i forbindelse med vejarbejde. Resultaterne viste et tydeligt
fald i hastighed pa ca. 5 km/t i perioder, hvor ATK er aktiv. Effekten er vek sa
snart ATK fjernes igen.
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Figur 8.3:Hastighedsdata for alle hverdage i uge 33. I periode med aktiv ATKses en tyde-
lig effekt pa gennemsnitshastigheden.
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9. Elektroniske og faste C55-hastighedstavler

I forbindelse med et vejarbejde pa Hillergdmotorvejen (rute 16) i september 2012
testede Vejdirektoratet effekten af elektroniske C55-hastighedstavler [6].

De faste hastighedstavler med 90 km/t, 70 km/t og 50 km/t blev suppleret med
elektroniske C55-tavler, med tilsvarende visning som de faste tavler. De elektro-
niske tavler blev placeret nermest kgrebanen og i samme hgjde som de faste tav-
ler (se Figur 9.1). Opstillingen blev testet bade om dagen og om natten.

Figur 9.1: Elektroniske C55-tavler supplerer de faste C55-tavler.

Resultatet af testen viste, at:
e De elektroniske C55-tavler fremstar meget tydeligere end de faste tavler
e De supplerende elektroniske C55-tavler gav en god hastighedsreduktion pa

5-11 km/t i forhold til de faste tavler alene. Dette var gaeldende bade i
dagslys og i mgrke.
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10. VMS tavler til fartdaeempning ved arbejdskersel ud fra midterrabat

Anvendelse af elektroniske VMS-tavler til midlertidig reduktion af hastighedsbe-
grensningen fra 80 km/t til 50 km/t 1 forbindelse med arbejdskgrsel ud fra ar-
bejdszone i midterrabat blev testet i forbindelse med udvidelsen af Motorring 4
(M4), oktober 2012 [7].

Streekningen var nedskiltet til 80 km/t med faste tavler pr. ca. 1200 m. Ca. 150
meter fgr ind-/udkgrsel til arbejdszonen var der placeret en VMS-tavle i begge
vejsider. De to VMS-tavler blev kun aktiveret i forbindelse med udkgrsel fra mid-
terrabatten. Nar tavlerne blev aktiveret, viste de 50 km/t (se Figur 10.1). Nar de
elektroniske VMS-tavler var slukket var den geeldende hastighedsgrense saledes
80 km/t, som angivet pa de faste C55-tavler.

- 4- X '.':'\dt- _
Figur 10.1: VMS-tavlerne aktiveres ved arbejdskgrsel ud fra midterrabat for at fa en
midlertidig hastighedsbegreensning pa 50 km/t.

Hastighedsmalinger ved de elektroniske VMS-tavler viste, at de teendte tavler re-
ducerede gennemsnitshastigheden med ca. 13 km/t (fra 75 km/t til 62 km/t). 85%
fraktilen blev reduceret med 9 km/t (fra 83 km/t til 74 km/t).

Observationer af adferden peger pa, at arbejdskgretgjets mangvre i forbindelse
med ud- og indkgrsel fra/til midterrabatten skete pa en sadan made, at de gvrige
trafikanters hastighed og valg af kgrespor blev pavirket. Adferdsobservationerne
tyder dog ogsa pa, at kgrsel ud af arbejdszonen tilsyneladende skete uden proble-
matiske fglger for trafikken pa motorvejen.

Forsgget adskiller sig fra den sedvanlige brug af elektroniske VMS-tavler, ved at
de to tavler placeret fgr arbejdszonen var de eneste pa vejarbejdsstraekningen, og
ved at de kun var aktive i forbindelse med udkgrsel fra arbejdszonen. Periodevis
nedskiltning af hastigheden ved udkgrsel fra arbejdszone er ogsa testet pa straek-
ninger, hvor der anvendes VMS-tavler pa hele vejarbejdsstraekningen, og hvor alle
disse VMS tavler er konstant aktive. Nedskiltning af hastigheden ved udkgrsel fra
arbejdszone under disse forhold viser ringere effekt.
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11. Haj tavlevogn

I forbindelse med et vejarbejde pa den @stjyske motorvej lidt nord for Vejle blev
der i 2012 lavet et forsgg med brug af hgj tavlevogn alene i hgjre vejside. Forma-
let var at afprgve den hgje tavlevogn som et brugbart alternativ til den almindelige
praksis med en fast C55 tavle i begge vejsider [10].

Figur 11.1: Hgj tavlevogn alene i hgjre vejside viser 80 km.

Tavlevognen kan haves til en hgjde af ca. 7 m. Den er forsynet med 3 VMS tav-
ler, som afhangig af den konkrete opstilling, kan vise forskellige pabudstavler,
advarselstavler og/eller oplysningstavler. I forsgget var 2 af de 3 VMS tavler akti-
veret. De viste begge en C55-tavle med hastighed 80 km/t som vist pa figur 11.1.

Tre forskellige opstillinger blev benyttet pa en streekning, der leder op til et stgrre
vejarbejde med en hastighedsbegraensning pa 80 km/t. Opstillingerne indgik der-
for 1 overgangen fra 110 km/t til 80 km/t. De tre opstillinger er vist i figur 11.2.

Hver opstilling har varet benyttet i en periode pa ca. 1 uge.

Der blev malt hastigheder vha. en permanent taellestation placeret ca. 250 m efter
det bergrte tavlesnit. Derudover blev der udfgrt manuelle malinger af hastigheder
ud for det bergrte tavlesnit ved brug af laserpistol. Desuden blev den hgje tavle-
vogns synlighed vurderet ud fra bl.a. videooptagelser og forbikgrsler med eye-
track.
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Figur 11.2: De tre opstillinger

Spole km 114,570 Kontrolspole Hastighedsreduktion
Opstilling (km/t) (km/t) (km/t)

Venstre Hoajre Venstre Hoajre Venstre Hojre
Fast 90 97 91 123 108 26 17
Fast 80 90 86 119 105 29 19
Haj Tavlevogn 80 89 84 113 104 24 20

Figur 11.3: Malte gennemsnitshastigheder i km 114.570 ved de forskellige opstil-
linger sammenholdt med kontrolspole.
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Figur 11.3:Hastighedsfordeling for venstre og hgjre kgrespor.
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Resultaterne viste:

Hastigheden i opstillingen med den Hgje tavlevogn var pa niveau med op-
stillingen med de faste C55 (80 km/t) tavler i begge vejsider.

Der blev ikke malt stgrre hastighedsforskel mellem hgjre og venstre spor i
opstillingen med Hgj tavlevogn, set i forhold til faste C55 tavler i begge
vejsider, pa trods af, at den Hgje tavlevogn kun var placeret i hgjre vejside.

C55 tavlerne pa den Hgje tavlevogn vurderes at vere meget synlige ogsa
pa lang afstand.

Selvom den gverste C55 tavle er havet til 7 m, kan der opsta situationer,
hvor tavlen, pga. af hgje kgretgjer i1 det hgjre kgrespor, vil vere helt eller
delvist dekket for bilister i det venstre kgrespor. I den konkrete opstilling,
pa den konkrete strekning (hvor der er en hgj andel tung trafik), tyder ha-
stighedsdata dog pa, at bilisterne i det venstre spor reagerer pa den Hgje
tavle, uanset at den til tider kan vere dekket af andre kgretgjer.

Det skal bemarkes, at den Hgje tavlevogn er placeret i en venstredrejende vejkur-
ve, hvilket ggr tavlevognen ekstra synlig, ogsa for bilister i venstre kgrespor.

29



Fartdaempning ved vejarbejde p8 motorveje og andre hgjklasseveje Trafitec

30

12. Mobilt arbejdslys (PowerMoon) ved vejarbejde i morke

En PowerMoon er en kraftig lyskilde, der pa grund af placeringen relativt hgjt
over jordoverfladen (f.eks. 5 - 6 m eller mere), kan oplyse et stort areal uden at
give gener i form af skyggevirkning og blending for trafikanterne.

PowerMoon kan ses pa forholdsvis lang afstand, hvilket muligggr, at trafikanterne
bliver opmarksomme pa, at der pagar vejarbejde lengere fremme (se figur 12.1).

Figur 12.1: Brug af mobilt arbejdslys ved vejarbejde i mgrke

Brugen af mobilt arbejdslys er blevet testet et par steder — dels i forbindelse med
vejarbejdet pa Hillergdmotorvejen i efteraret 2012, og dels i forbindelse med et
vejarbejde i mgrke pa Vestmotorvejen (M20) i foraret 2013 [5 og 6]. I begge vej-
arbejder blev hastigheden nedskiltet fgr vejarbejdet til 50 km/t og PowerMoon
blev kun anvendt i mgrketimerne. I begge tilfelde blev de mobile PowerMoons
placeret i kanten af arbejdsomradet meget tet ved kgrebanen.

I forbindelse med begge tests viste resultaterne, at brug af PowerMoons kan give
en reduktion pa trafikanternes hastighed pa op til 5 km/t.
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13. Radiokegle

Radiokeglen er en almindelig trafikkegle, hvor der i toppen er monteret en sender,
der kan sende signal/meddelelse direkte til CB radioer, som er monteret i de fleste
lastbiler. Radioerne anvendes af lastbilchauffgrer til samtaler og er derfor normalt
indstillet pa den nationale kanal til det formal. Det galder bade danske og uden-
landske chauffgrer. Det kan man ogsa udnytte til at sende en advarsel til chauffg-
rerne om, at de nermer sig et vejarbejde. Advarslen “attention — danger” kan sen-
des pa en raekke forskellige sprog.

nr. language channel frequency modulation
1 Italian 05 27,015 MHz AM
2 Hungarian 08 27,055 MHz AM
3 German 09 27,065 MHz AM
4 Czech 10 27,075 MHz FM
5 Lithuanian 12 27,105 MHz AM
6 Russian 15 27,135 MHz AM
T Slovene 16 27,155 MHz AM
8 Danish 17 27,165 MHz AM
9 English 19 27,185 MHz FM
10 Turkish 21 27.215 MHz FM
" Romanian 22 27,225 MHz FM
12 Polish 28 27,285 MHz AM
13 | Bulgarian 40 | 27,405 MHz FM

Figur 13.1: Trafikkegle med signalsender (transmitter). Signalet har en reekkevidde pa
300-400 m. Advarslen kan sendes pa en reekke forskellige sprog.

Keglen blev afprgvet i et forsgg pa en 2-sporet motorvej (Sydmotorvejen) i foraret
2016. I forsgget blev et vejarbejde forvarslet med tavlevogne i ngdsporet pa
strekningen op mod sporbortfald. Denne afmerkning blev testet med og uden
brug af supplerende radiokegle placeret ca. 1 km fgr starten pa forvarslingen.

For begge opstillinger blev der malt hastighed og sporbenyttelse ved brug af spo-
letellinger.

Der blev ikke fundet nogen effekt af radiokeglen [22]. En sammenligning af op-

stillinger med og uden kegle viste ikke nogen @ndring hverken i hastighed eller i
andelen, der benytter venstre kgrespor frem mod afsp&rringen.
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Udenlandske eksempler

I det fglgende praesenteres en rekke testede eksempler fra udlandet.

14. Mobilt kevarslingssystem

Ved vejarbejde kan der opsta risiko for pludselig kgdannelse, som kan fgre til
bagendekollisioner.

Pa motorvej E22 i Skane i Sverige har man i 2009 testet et mobilt kgvarslingssy-
stem i én kgreretning i forbindelse med vejarbejde, hvor 2 kgrespor flettes sam-
men til 1 spor. Hypotesen var, at kgvarslingssystemet mindsker hastighedsvariati-
onen op mod sporbortfaldet, hvorved risikoen for bagendekollisioner reduceres.
Arsdggntrafikken pé teststreekningen 14 pa ca. 30.000 ktj. [12]

Kgvarslingssystemet bestar af en radar til registrering af hastighed samt to variab-
le LED-tavler. Nar hastigheden i radarmalesnittet faldt til 50 km/t eller derunder
tendtes de to variable LED-tavler, som begge viste tavlesymbolet for kg sammen
med to gule blink. (se figur 14.1).

Figur 14.1: LED-tavle med gule advarselsblink.

Den fgrste LED-tavle var placeret pa streekning med 110 km/t cirka 2,5 km fgr
start pa flettestreekningen. Den anden tavle stod pa streekning med 90 km/t cirka
1,2 km fogr start pa flettestrekningen. Radaren, der malte hastigheden, var placeret
410 m fgr flettestrekningen, hvor hastighedsgransen var 70 km/t.

Der er malt hastighed i 4 malesnit (slangemalinger) pa streekningen op mod vejar-
bejdet bade fgr og efter implementering af varslingssystemet. Det fgrste malesnit
(referencesnittet) var placeret pa 110 km/t streekning ca. 7,5 km for flettestrak-
ningen. M2 var placeret umiddelbart efter forste LED-tavle, og M3 var placeret
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mellem de to LED-tavler. Det sidste malesnit M4 var placeret pa 90 km/t strak-
ning 400 m efter den sidste LED-tavle.

Resultaterne viste:

Resultaterne viste, at hastighedsfordelingerne blev mere homogene i myldretiden,
hvor trafikmangden var hgj. Kgvarslingssystemet havde saledes en signifikant
effekt pa variationskoefficienten for hastighed ved hgje trafikmangder. Det blev
derfor konkluderet at kgvarslingssystemet har en positiv effekt pa trafiksikkerhe-
den, nar trafikmangderne er hgje. I perioder med lave trafikmangder kunne der
derimod ikke konstateres nogen forskel. Det skyldes, at hastighedsniveauet ved
lave trafikmangder kun sjeldent eller aldrig faldt til sa lavt et niveau, at kgvars-
lingssystemet blev aktiveret [12]. Det skal tilfgjes, at det alene er korttidseffekten,
der er unders@gt.
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15. Variable tavler ved periodisk vejarbejde

Der er udfort et feltforsgg i Milardalen i Sverige inden for rammerne af den ordi-
nare drift 1 forbindelse med periodisk vejarbejde, der omfattede renggring af
kantpazle, vejmarkeringsarbejde eller beskaring af vegetation i vejrabatterne [12].
Formalet var at teste pavirkning af bilisternes hastighedsadfeerd i relation til tre
forskellige budskaber A), B) og C) givet med brug af 2 LED-tavler placeret oven-
over hinanden pa en arbejdsvogn, som vist i figur 15.1.

Malingerne er udfgrt over tre dage pa tre forskellige 90 km/t-streekninger:

1) riksvidg 52 (vejbredde 13,0 m), 2) lansvidg 800 (vejbredde 12,5 m) og

3) riksvig 53 (vejbredde 9,5 m). Alle tre budskaber er testet pa alle tre straeknin-
ger.

Hastigheden for hver bil, der kgrte frem mod tavlen, blev malt i en afstand pa cir-
ka 100 m med radar, som var placeret oven pa tavlen. Hvis hastigheden var under
50 km/t viste den gverste tavle symbolet for vejarbejde, mens den nederste LED-
tavle forblev sort. Hvis hastigheden blev malt til 50 km/t eller derover blev der
vist et af de tre alternative budskaber.

A)

Figur 15.1: Alternativ A) er referencebudskabet, hvor den gverste tavle hele tiden viste
vejarbejdssymbolet og den nederste tavle viste teksten "Sdnk farten”.

B)

I det alternative budskab B) viste den gverste LED-tavle skiftevis symbolet for
vejarbejde og teksten "MIN FART XX (arbejdskgretgjets egen hastighed), mens
den nederste LED-tavle var sort.
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MIN FART

20

DIN FART | SANK

6 0 | FARTEN

Figur 15.2: Det alternative budskab C) veksler mellem de to viste informationer i fastlag-
te tidsintervaller (fotos er taget i snevejr).

Resultaterne viser:

Generelt er bilisternes hastighed relativ lav pa streekningerne op mod tavlevognen,
der markerer, at der pagar et midlertidigt vejarbejde. Middelhastigheden varierer
saledes mellem 21 km/t og 32 km/t.

Observation | Budskab | Strekning | Middelhastighed
(km/t)
1 A 1 30,4
2 B 1 27,1
3 C 1 25,0
4 A 2 31,7
5 C 2 24,0
6 B 2 28,1
7 A 3 23,6
8 B 3 21,2
9 C 3 20,5

Tabel 15.1: Middelhastighed for de alternative budskaber pd de tre teststraekninger

Budskab | Middelhastighed | 95% konfidensinterval
A 28,6 26,7 30,5
B 25,5 23,6 274
C 23.2 21,3 25,1

Tabel 15.2: Middelhastighed og 95%- konfidensintervaller for hastighed for hvert af de
tre alternative budskaber. Konfidensintervallerne for A og C er disjunkte (intet overlab)

Resultatet af den statistiske analyse (t-test) med hensyn til forskel mellem de al-
ternative budskaber viser, at alternativ C) giver en signifikant lavere hastighed end
alternativ A). Derimod kan der ikke siges noget statistisk sikkert om at B) adskil-
ler sig fra de to andre alternativer.
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16. Optiske hastighedslinjer

Svensk undersggelse af periferiske optiske linjer
Et forsgg med periferiske optiske hastighedslinjer blev udfgrt i efteraret 2008 i
Sverige pa Riksvig 52 i region Milardalen [12].

De optiske linjer har en leengde pa 30 cm og blev paklistret vinkelret i begge sider
pa kgresporets sidelinjer i retning ind mod midten af kgresporet, som vist pa figur
16.1.

Figur 16.1: De optiske linjer er 30 cm lange og er paklistret i begge sider vinkelret pa
kgresporets sidelinjer. Foto til venstre er fra det svenske forsgg og foto til hgjre er fra et
lignende forspg i USA.

Idet afstanden mellem linjerne mindskes i kgreretningen, er det hensigten at skabe
en visuel illusion af, at hastigheden gges for en bilist, der kgrer med konstant fart.
Princippet er illustreret i figur 16.3.

Figur 16.2: Principskitse for de periferiske optiske linjer [14].

Der blev udlagt 49 optiske linjer i alt over en 200 meter lang strekning. Afstanden
mellem de to fgrste optiske linjer var 5,56 meter. Derefter blev afstanden reduce-
ret linieert med 0,06 meter, sa afstanden mellem de sidste to linjer var reduceret til
det halve, dvs. 2,78m.

Den 200 meter lange teststraekning forlgber mellem en 70 km/t tavle og en 50
km/t tavle.
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Der er malt hastigheder i 3 malesnit fgr og efter etablering af de optiske linjer.
Malesnit M er placeret pa 90 km/t streekning i en afstand pa cirka 300 meter fra
malesnit M2, der er placeret ud for 70 km/t tavlen. M3 er placeret ud for 50 km/t
tavlen ved malestraekningens afslutning, der ligger 200 m efter M2.

90 km/t straekning 70 km/t 50 km/t

Start M1 300 m M2 200 m

Figur 16.3: Principskitse for malestrekning med 3 hastighedsmalesnit. De optiske linjer
er udlagt mellem M2 og M3.

Resultaterne viste en lille, men signifikant reduktion af hastigheden ud for 50 km/t
tavlen fra 57 km/t til 56 km/t. Hastigheden forblev uandret i malesnit M1 og M2.
Middelhastigheden i M2 blev malt til 63,9 km/t.

Amerikanske underspgelser af periferiske optiske linjer

I et amerikansk studium fra 2006 [16] har man testet periferiske optiske linjer (Pe-
ripheral Transverse Bars) i et design meget lig med det, der er testet i Sverige.

Pa straekninger op mod vejkurver, hvor hastigheden af sikkerhedsmaessige arsager
gnskes reduceret, blev der etableret periferiske optiske linjer (se figur 16.4) pa tre

forsggslokaliteter:

1) New York, pa strekning med hastighedsgrense 65 mph (105 km/t) op mod en
exit rampe pa Interstate 690, hvor anbefalet hastighed var 30 mph (48 km/t) lige
for vejkurven

2) Mississippi, pa en tosporet Rural Road, hvor hastighedsgraensen pa straekningen
var 45 mph (72 km/t) med anbefalet hastighed lige for vejkurven var 40 mph (64
km/t)

3) Texas, pa en tosporet lokal rural highway, hvor hastighedsgransen var 65 mph
(105 km/t) med anbefalet hastighed pa 40 mph (64 km/t) lige fgr kurven
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Figur 16.4: De periferiske optiske linjer i New York (gverst til venstre), Mississippi (ne-
derst til venstre) og Texas (til hgjre)

De periferiske optiske linjer er lagt ud med en indbyrdes afstand, der gradvist bli-
ver mindre og mindre op mod vejkurven, sa der vises 4 linjer per sekund. Det be-
tyder, at ved hastighed 105 km/t er afstanden 7,3 meter og ved 64 km/t er afstan-
den kun 4,6 meter.

Der er malt hastigheder pa tgr vejbane fgr og efter udlaegning af de optiske linjer.

Resultaterne viste et fald i gennemsnitshastigheden pa op til 6 km/t og et fald i
85% fraktilen pa op til 8 km/t. Effekten var stgrst i New York op mod exit rampen
pa Interstate 690. I Mississippi faldt gennemsnitshastigheden 2 mph (3 km/t) og
85% fraktilen 1 mph (1,6 km/t). I Texas var der stort set ingen effekt.

Amerikanske undersggelser af optiske tveerstriber pd tveers af vognbane

I Kansas (USA) blev der i 2004 udfgrt en test med optiske linjer pa tvers af hele
vognbanen i forbindelse med vejarbejde, hvor den generelle hastighedsgraense pa
70 mph (113 km/t) skulle reduceres til 60 mph (97 km/t) forbi arbejdszonen.
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Forsgget blev udfgrt pa en 4-sporet rural highway med midterrabat, en ADT pa
18.000 og 20 % tung trafik. Arbejdszonen var 8 km lang, hvoraf 2,2 km indgik 1
evalueringen.

Det samlede stribedesign bestod af tre dele. Pa den fgrste delstrekning (332 m
lang) blev der udlagt 20 tvaerstriber med konstant bredde (1050 mm) og konstant
afstand pa 15,85 m (the leading pattern).

Derefter fulgte en delstrakning (279 m lang), hvor 29 tvarstriber blev udlagt med
aftagende bredde (fra 1050 mm til 600 mm) og aftagende afstand fra 15,7 m ned
til 9,0 m (the primary pattern).

Pa den sidste delstreekning (747 m) forbi selve vejarbejdszonen blev der udlagt 4
set af 6 tvaerstriber med 152 m mellem s@ttene (work zone pattern). Tvarstriber-
ne havde en bredde pa 600 mm og en indbyrdes afstand pa 6 m.

Leading Pattern Prinary Pattern wark Zone Pattern

Figur 16.5: Principskitse af det samlede design for de tre delstreekninger [15].

The leading pattern har kun til formal at vaekke bilistens opmarksomhed (”war-
ning”). Intentionen med det efterfelgende The primary pattern er et forsgg pa at
skabe en perceptuel effekt, der ggr, at bilisten oplever hgj hastighed og dermed
gerne skulle reducere farten frem mod vejarbejdszonen.

Der blev malt hastighed i 7 malesnit hen gennem de tre delstreekninger med tver-
striber samt i et enkelt malesnit ca. 300 m fgr delstreekning med leding pattern og
i to malesnit efter delstraekningen med work zone pattern. I analysen indgar kun
data for fritkgrende, dvs. de kgretgjer, der ankommer 5 sek. eller senere efter for-
ankgrende (headway > 5 sek.).

I figur 16.6 ses resultaterne af hastighedsmalingerne for personbiler og for tunge
kgretgjer hver for sig. Pa X-aksen er vist malesnit 1-9, sa kurverne skal laeses med
kgreretning fra hgjre mod venstre. Malesnit nr. 1 ligger ca. 300 m for leading pat-
tern, som gar fra malesnit 2 til malesnit 4. The primary pattern gar fra malesnit 4
til 6 og work zone pattern fra malesnit 6 til 9.

Bade middelhastighed, 85%-fraktil og standardafvigelsen er hgjest i malesnit 1 og
lavest i malesnit 5, som ligger midt pa delstrekningen med the primary pattern.
Kurverne viser at hastigheden er faldende fra malesnit 1 til malesnit 5, med und-
tagelse af 85%-fraktilen for tunge kgretgjer i dagtimerne, som ligger pa 104,6
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km/t (65 mph) gennem hele forlgbet undtagen ved malesnit 5, hvor den dykker

midlertidigt.
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Figure 58. Mean speeds, 85th percentile speeds, and standard deviations, daylight.
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Figure 59. Mean speeds, 85th percentile speeds, and standard deviations, nighttime.

Figur 16.6: Middelhastighed og 85%-fraktilhastigheder for personbiler og tunge kgretp-

Jer i dagtimerne og i nattetimerne [15].

Resultaterne viste, at det testede stribekoncept gav en begrenset, men statistisk
signifikant hastighedsreduktion bade i middelhastighed og i 85% fraktilen pa om-
kring 1 mph svarende til 1,6 km/t [15] og [16]. Man konkluderede samtidig, at det
var de to fgrste dele af konceptet the leading pattern efterfulgt af primary pattern,
der var arsag til hastighedsreduktionen, mens den sidste del the work zone pattern
ikke havde nogen effekt.

41




Trafitec

Fartdaempning ved vejarbejde p§ motorveje og andre hgjklasseveje

Amerikanske underspgelser af chevron tveerstriber
Pa Interstate 94 pa straekning op mod exit rampe i Milwaukee, Wisconsin, blev

der i 2003 lavet forsgg med pamalede chevron striber. Se figur 16.5.
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Figur 16.5: Chevron striber fgr exit rampe pa Interstate 94 i Wisconsin (USA)
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Resultaterne viste en reduktion i middelhastighed pa 17 mph (27 km/t) fra 70 mph
(113 km/t) fgr til 53 mph (85 km/t) efter etableringen af striberne[14] og [16].

Noget af faldet skyldes dog en gget trafikmangde.

Erfaringer fra nyere forsgg i 2012 med udlegning af chevronstriber i forbindelse
med vejarbejder i Atlanta har vist, at hastigheden kortvarigt falder efter etablering,

men derefter stiger igen, sa den opnaede reduktion begranses til 1-2mph

(2-3 km/t) [14]
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17. Drone Radar

Nogle biler er forsynet med en radar detektor, der advarer bilisten mod politiets

tilstedeverelse med radarudstyr. Det geelder bade i USA, Danmark og andre lan-
de.

En Drone Radar Unit simulerer det signal, som politiets radarudstyr udsender.
Dermed modtager de bilister, der kgrer med radar detektor et signal om, at der
leengere fremme er en af politiets fartkontroller til stede.

Figur 17.1: rone radar unit

Siden slutningen af 80erne er der i USA i forskellige stater gennemfgrt en reekke
undersggelser af effekten pa hastighed ved brug af drone radar ved vejarbejder.
Det er is@r 85% - fraktilen der pavirkes, sa hastighedsspredningen mindskes. Ef-
fekten er stgrst pa de tunge kgretgjer, der kgrer for hurtigt.

Et af de seneste studier (Eckenrode et al.) blev udfgrt i South Carolina i 2007 [14].
Resultaterne viste, at middelhastigheden 1 bilstremmen som helhed faldt med

ca. 3 km/t. For personbiler udstyret med radar detektor faldt hastigheden med 8-13
km/t.

De amerikanske erfaringer viser samtidig, at informationen om, at det er en radar
drone uden tilstedevarelse af politi, hurtigt spredes blandt bilisterne.
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18. Lods

Brug af lods til reduktion af hastighed ved vejarbejder kendes fra bade USA, Au-
stralien og Sverige. Der findes kun fa undersggelser af effekten heraf.

Metoden blev testet i Sverige (Persson 2007) i forbindelse med et reparationsar-
bejde pa en 2+1 vej [17]. Lodsen var en chauffgr pa 4-hjulet motorcykel. Lodsen
ledte trafikkgen forbi vejarbejdet med en hastighed pa 20 km/t. Nar den sidste bil i
kgen havde passeret, vendte lodsen om og ledte trafikken fra den modsatte retning
forbi vejarbejdet. I forsgget varede en lodstur frem og tilbage cirka 3 minutter for
trafikmangder mellem 300 — 400 biler pr. time. Tiden vil naturligvis athenge af
leengden pa den aktuelle arbejdsstraekning. Forsgget viste, at metoden fungerede
godt pa korte streekninger.

Tl o
-

Figur 18.1: Frs¢)g med Lods ved reparationsarbejde af autoveern.
Foto: Ake Johansson [17].

For at undersgge om metoden ogsa kan fungere ved stgrre trafikmangder og la&n-
gere strekninger blev feltforsgget suppleret med datasimulering. Resultaterne
heraf viste, at kgtiderne gges kraftigt allerede ved trafikmangder pa 700-800 biler
pr. time for et 200 m langt vejarbejde. Hvis l&ngden af vejarbejdet gges til 400 m
fungerer lods metoden for trafikmangder op til 600 biler pr. time.
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19. Chikaner

Forskydning af kgrespor (chikaner) bruges i mange lande til at nedbringe ha-
stigheden 1 forbindelse med vejarbejde. Ved etablering af enkelt- eller dobbeltchi-
kaner pa motorveje nedskiltes hastighedsgreensen gradvist fra eksempelvis 110
km/t til 50 km/t ved indgangen til chikanen.

I en svensk pilotundersggelse fra VTI 1 2007 [18] sammenlignes den konventio-
nelle svenske afmerkning af chikaner pA MV E4 (syd for Givle) med tre alterna-
tive afmarkninger:

Opstilling K: Den konventionelle svenske afmarkning med faste tavler

Opstilling VMS: 1 stedet for faste tavler bruges VMS tavler til afmarkning af:
- Overhaling forbudt
- Hastighedsbegreensning
- Kgrespor ophgrer sammen med symbol for ”anden fare”
Denne VMS tavle viser biler i bevagelse

Opstilling SK: Ligesom opstilling VMS, men med pilmgnster pa baggrundsplader i
stedet for skrastriber samt Igbelys i chikanen

Opstilling ST: Ligesom opstilling SK men suppleret med hvide plastplader i chi-
kanen mellem de lodrette tavler

Pa motorvejen E4 blev hastighedsbegransning nedskiltet fra 110 km/t til 70 km/t
og dernast til 50 km/t fgr sporbortfald ved starten af chikanen.

Figur 19.1: Opstilling K er den konventionelle svenske afmeerkning med faste tavler
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A

Figur 19.3: Opstilling SK med pilmgnster pa de lodrette sidemarkeringstavler.

Figur 19.4: Opstilling ST med supplerende hvide plastplader til afmeerkning af chikanen.

Der blev malt hastighed i 5 snit. Malesnit M1 var placeret pa motorvej, hvor ha-
stighedsbegraensningen var 110 km/t. M1 ligger sa langt fgr opstillingen, at den
ikke var synlig. M2 var ud for 70 km/t-tavlen og M3 var ud for 50 km/t-tavlen.
M4 var placeret lige efter chikanen hvor hastighedsbegrensningen er 50 km/t.M5
var placeret umiddelbart efter overledningen, hvor hastighedsbegransningen er
skiltet til fast 70 km/t.
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Figur 19.5: Hastighedsforlgbet for personbiler [18]
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Figur 19.6: Hastighedsforlgbet for tunge kgretgjer [ 18]

Ud fra hastighedsmalingerne pa de 4 opstillinger (se figur 19.5 og figur 19.6) blev
det konkluderet, at de tre alternative afmarkninger alle var bedre end den konven-
tionelle afmarkning. De resulterede alle tre i en bedre tilpasning af hastigheden
ved indgang til chikanen.

De to fgrste opstillinger med de lodrette sidemarkeringstavler (opstilling VMS og
SK) havde den bedste effekt pa hastigheden og var lige gode. I opstilling ST med
de tilfgjede plastplader var chikanen visuelt tydeligere markeret end de to fgrste
opstillinger, men det medfgrte samtidig en hgjere hastighed ved indgangen til chi-
kanen.

Det vides dog ikke, om der er tale om nyhedseffekter og hvorvidt tilvenning
eventuelt kan fore til et andet resultat.
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20. Synligt politi ved vejarbejde

Tilstedeveerelse af synligt politi ved vejarbejde har en signifikant effekt pa ha-
stigheden. Der vil normalt vare tale om en mobil eller stationar politibil.
Effekten er dokumenteret i flere undersggelser [21], [14] og [19].

I en undersggelse (Richards et al) fra Texas i 1985 [21] foretaget ved fire forskel-
lige vejarbejder uden for byer (rural freeways/ highways) fandt man, at en synlig
stationer politibil i vejsiden reducerede hastigheden med 8-14 km/t (5 - 9 mph),
mens en cirkulerende politibil kun reducerede hastigheden med 3-5 km/t.

Lokalitet Skiltet Malt middel- | Hastigheds- Hastigheds-
Hastighed | hastighed reduktion med | reduktion med

op mod stationcer cirkulerende
vejarbejdet | politibil politibil

Rural 4-Lane freeway 45 mph 60 mph 9 mph -

Rural 4-Lane freeway 45 mph 56 mph 5 mph -

Rural 2-Lane Highway 40 mph 52 mph 7 mph 2 mph

Rural 2-Lane highway 45 mph 56 mph 7 mph 3 mph

Tabel 20.1: Skiltet og malt middelhastighed samt malt hastighedsreduktion (mph),
ndr der er en synlig politibil til stede, enten stationeer i vejkanten eller cirkulerende [21].

I en anden undersggelse foretaget af Minnesota DOT i 1999 [19] ved et vejarbejde
pé en 4-sporet “rural interstate road”’med midterrabat, blev en politibil med aktive-
ret blink parkeret lige fgr starten pa vejarbejdszonen. Den skiltede hastigheds-
granse pa 112 km/t (70 mph) var reduceret til 74 km/t (45 mph) forbi vejarbejdet.
Hastighedsmalingerne blev foretaget med radarpistol bade med og uden den par-
kerede politibil. Resultaterne viste at 85% hastighedsfraktilen blev reduceret fra
82 km/t til 69 km/t nar politibilen var parkeret.


http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjSubGq_-DNAhUHjCwKHeGQAeMQjRwIBw&url=http://stevnsbladet.dk/category/sted/varpelev/&psig=AFQjCNEl6uvc4u00hmqpe_1U3VfFbwpdhw&ust=1467968553120013

Eksempel KATALOG

Trafitec

En undersggelse fra Michigan (Sisiopiku og Patel) pa Interstate 96 i 1996 viste, at
den gennemsnitlige hastighed blev reduceret med ca. 9 km/t lige fgr starten pa
vejarbejdet, nar der var en synlig politibil parkeret. Nar bilerne havde passeret
politibilen steg hastigheden igen. Der var ingen langtidseffekt efter at politibilen
var fjernet [19].

I en undersggelse (Hajbabaie et al.) fra 2009 udfgrt for Federal Highway Admini-
stration (USA) undersggte man forskellige virkemidler med og uden kombination
med synlig politibil. Resultaterne viste helt generelt, at tilstedevarelse af en synlig
politibil er den mest effektive made at fa reduceret hastigheden ved vejarbejde
[19].

I Californien har man afprgvet en metode, hvor der indgik flere politibiler.

En synlig politibil ved starten af arbejdszonen blev fgrst testet. Dernast blev den
suppleret med endnu en politibil et stykke inde pa streekningen forbi vejarbejdet.
Maleresultaterne (Carpenter et al. 2012) viste, at hastigheden faldt med 15 km/t
(9.6 mph) ved brug af flere politibiler, mens hastigheden faldt 13 km/t (8,8 mph),
nar der alene var placeret en politibil ved starten. Forsgget viste samtidigt, at ha-
stighedsreduktionen varede ved over en l&ngere straekning, nar der blev anvendt
flere politibiler [14].

Undersggelserne viser samstemmende, at tilstedevarelse af synligt politi ved vej-
arbejder sikrer en bedre overensstemmelse mellem skiltet hastighedsgranse og
faktisk hastighed. Effekten er stgrst, hvis der er tale om aktiv politiovervagning
med konsekvens for lovovertradelsen.

Brug af synligt politi kan dog vere en ressourcetung metode at anvende. Derfor er
det ogsa forsggt at anvende "Dummy police vehicles” (attrap politibiler). Det kan
enten vare en ubemandet politibil eller en politibil med en mannequin pa fgrersz-
det. Det har eksempelvis varet afprgvet i North Carolina (USA), hvor man fandt
at 85% hastighedsfraktilen blev reduceret med 5-8 km/t 1 op til 2 uger med denne
installation [19].
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21. Audio Warning

Audio Warning er et relativt nyt virkemiddel til fartdempning af hastighed ved
vejarbejde.

Det fungerer ved, at der i en passende afstand fgr strekningen med vejarbejde,
udsendes et radiosignal, der gar direkte ind i bilradioen og advarer bilisten om at
der er vejarbejde forude.

12004 blev der udfgrt et simulatorstudium (Gustafsson et al.) pa VTI i Sverige
[19 - del. 3]. 22 testpersoner kgrte hver 25 km pa en 2+2 motorvej med ha-
stighedsbegraensning 110 km/t. De passerede undervejs 2 identiske vejarbejder
med en l&ngde pa 200 meter. Der var ikke andre biler pa vejen op mod vejarbej-
det, sa testpersonen kunne frit vaelge hastighed. Halvdelen af testbilisterne fik en
Audio Warning ved det fgrste vejarbejde men ingen ved de naste, mens det for
den anden halvdel af testbilisterne var omvendt.

Selve advarselssignalet bestod af en lyd svarende til signalbip fra en GPS efter-
fulgt af en speaker der siger “Advarsel! Vejarbejde 500 meter fremme. Tilpas ha-
stigheden ™.

Resultaterne viste, at hastighedstilpasningen var signifikant bedre med audio war-
ning. Malingerne viste, at middelhastigheden 1a pa cirka 110 km/t i en afstand af
1,4 km fgr vejarbejdet. UDEN audio warning faldt middelhastigheden til 100 km/t
ved indgangen til vejarbejdet, men MED audio warning faldt hastigheden yderli-
gere med 13 km/t.
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22. ’Flagging”

Brug af flaggers (flagmand) har i mange ar varet en almindelig brugt metode i
mange lande til at fa hastigheden ned ved vejarbejder. Flaggers bruges typisk til at
regulere trafikken forbi vejarbejdet. Det er vigtigt, at flaggeren er placeret i god
afstand fgr vejarbejdet, sa bilisterne far tid nok til at reducere hastigheden fgr de
nar frem til vejarbejdszonen eller helt at stoppe, hvis det er pakravet.
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Figur 22.2: Flagger med "SLOW”

I en amerikansk undersggelse (Richards et al) fra 1985 [21] foretaget pa fire for-
skellige lokaliteter med vejarbejde uden for byer (rural freeways/ highways) fandt
man, at brug af flagging var en meget effektiv metode til at fa reduceret hastighe-
den.

Der indgik to principielt forskellige metoder for flagging:

51


https://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjT8MCtwubOAhWhCpoKHQhEALoQjRwIBw&url=https://www.wsdot.wa.gov/Safety/WorkZones/training.htm&psig=AFQjCNFrCoh0dGFZmeHsOAwDQP4gwgRI5Q&ust=1472556398152380
http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiRm82pw-bOAhViMJoKHQ2qDbkQjRwIBw&url=http://www.road-tech.com/traffic-control-contracting/&psig=AFQjCNFrCoh0dGFZmeHsOAwDQP4gwgRI5Q&ust=1472556398152380

Fartdaempning ved vejarbejde p8 motorveje og andre hgjklasseveje

Trafitec

52

e Standard flagging:

Flaggeren bar orange vest og var udstyret med rgdt flag med teksten ”Alert

and Slow”.

e [nnovativ flagging:

Flaggeren har samme udstyr som ved standard flagging. Fgrst giver han
signal med den frie hand til bilisten om at senke farten. Derefter peger han
pa den nzrmeste hastighedstavle, der er placeret lige ved siden af.

Resultaterne (se tabel 22.1) viste, at med brug af standard flagging blev hastighe-
den op mod vejarbejdet reduceret med 6 - 19 km/t (4 -12 mph). Brug af Innovativ

flagging gav generelt en stgrre fartreduktion pa 11-25 km/t (7-16 mph).

Lokalitet Skiltet Middel- Fartreduktion | Fartreduktion | Fartreduktion
Hastighed | hastighed | med med med innovativ

op mod Standard innovativ Flagging i
vejarbejdet | Flagging Flagging begge vejsider

Rural 4-Lane free- 45 mph 60 mph 7 mph - 13 mph

way

Rural 4-Lane free- 45 mph 56 mph 4 mph 7mph | -

way

Rural 2-Lane 40 mph 52 mph 12 mph 16 mph | -

Highway

Rural 2-Lane 45 mph 56 mph 8 mph 100mph | -—--

highway

Tabel 22.1: Skiltet og malt middelhastighed samt malt hastighedsreduktion (mph),nar der
blev brugt Flagging eller Innovativ Flagging [21].

Undersggelsen og resultaterne herfra anvendes som dokumentation og citeres i
flere nyere referencer, f.eks. Transportation Research Boards erfaringsopsamling
fra 2015: "NCHRP Symthesis 482 on Work zone speed management” [14] og slut-
rapporterne fra det store Transnationale Road Research programme CEDR fra

2013 [19].

Resultaterne er bekreftet i senere undersggelser (McCoy og Bonnesen 1993) [14],
hvor der dog blev anvendt lidt stgrre flagger signs. Man fandt her hastighedsre-
duktioner pa 9 -11 mph, hvilket svarer til de niveauer, som ses i tabel 22.1
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