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Abstract:

The Danish Road Directorates traffic capacity man-
ual must be updated and maintained and further
developed with the aim to describe the traffic im-
pact of various design solutions. The parameters
used are at present based on German and Ameri-
can values. However, work is going on to change
these values with data collected in Denmark and
thus adapted to Danish road user behavior.

As a part of this work The Danish Road Directorate
has initiated a study with the aim to find a relation
between the required length of the two-lane de-
parture section downstream signalised junctions
and traffic flow based on Danish data.

Based on the collected data, a model for calculat-
ing the speed difference between first and last ve-
hicle in a queue at the end of the taper section
compared to junction geometry and traffic volume
of traffic is presented. The results can be used to
provide an estimation of the length of the stretch
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Sammenfatning

Vejdirektoratet har bedt Trafitec lave en undersggelse af, hvilken betydning leng-
den af 2-sporede frafarter fgr sporbortfald har pa trafikafviklingen i signalregule-
rede kryds baseret pa danske data. Nedenfor fglger analysens metode og hovedre-
sultater.

Metode

Der indgar data for i alt 7 forskellige lokaliteter, som er placeret forskellig steder i
Danmark. Valg af krydslokaliteter er foretaget ud fra et kriterie om, at der skal
veare to gennemgaende ligeudspor med efterfglgende sporbortfald, efter man er
kgrt ud af krydset. Krydsene skal have sa store trafikmangder som muligt og vere
placeret i abent land eller udkanten af byomrade. Herudover er der lagt vagt pa at
finde kryds med variation 1 l&ngde af den 2-sporede frafart, lengde af kilestrak-
ning, og om det er hgjre eller venstre spor, der bortfalder. L&ngden af den 2-spo-
rede streekning (Laspor) varierer mellem 37-186 m og lengden af kilestraekningen
mellem 43-190 m.

For alle kryds er der indsamlet kgdata for en periode pa mellem 2 og 4 timer. Der
er indsamlet data for kgsituationer, hvor minimum én trafikant har holdt stille for
rgdt, inden der kgres ind 1 krydset. Data er indsamlet vha. fire videokameraer, pla-
ceret i Snit A, B, C og D, der tilsammen dakker trafikanternes rejse, fra de kgrer
ind 1 krydset ved stoplinjen (Snit A), til de passerer snittet ved afslutning af kiles-
trekning (Snit D), se figur nedenfor.

I-Zspor I'kile

Kryds 2 sporet frafart Kilestraek-
ning
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Resultater

For de undersggte kryds gelder, at trafikintensiteten 1 frafartssporene i hgj grad er
styret af signalet, hvorfor der ses hgj belastning i en periode svarende til ca. grgn-
tiden, hvorefter intensiteten falder markant i rgdtiden. Der er saledes ikke registre-
ret situationer, hvor der ved opstart for grgnt stadig er trafik fra forrige omlgb,
som ikke er afviklet.

Sporbenyttelse

Andelen af trafikanter i det venstre tilfartsspor ved snit A stiger med andelen af
tung trafik. Ved mere end 5-10 pe (personbilenheder) i kg er andelen af pe i de to
spor stort set ens. Langt stgrsteparten af trafikanterne traekker fgrst ind i det spor,
der forsatter pa selve kilestreekningen. Der er ikke noget, der tyder pa, at valg af
sporbenyttelse 1 tilfarten athenger af lengde af frafartsspor og kilestrakning.

Gaps

Ved maling af gaps betragtes trafik i de to spor som én strgm. Gaps males mellem
kgretgjer fra bagende af forreste kgretgj til forende af bagerste kgretgj. De analy-
serede gap er malt mellem kgretgjer hvor begge spor betragtes som én strgm. Gap
mellem kgretgjer ved kileslut viser, at gap reduceres jo flere kgretgjer, der er 1 kg
ved opstart, og at der er en tendens til, at gap er mindre for kryds med kort Lospor.
Gap mellem kgretgjer er 1 nogle kryds (typisk dem med kort Laspor) mere fglsom
overfor trafikm@ngden ved opstart end kryds med lang Laspor. Korte gaps er et ud-
tryk for hgj trafikintensitet.

Speed/Flow relation og acceleration

Hastigheden af det sidste kgretgj i kg er tilsyneladende mere fglsom overfor tra-
fikmangde 1 kryds med kort Laspor, set 1 forhold til frafarter med lang Laspor. Ha-
stighedsforskellen mellem fg@rste og sidste kgretgj ved afslutning af kilestreeknin-
gen ligger pa mellem 10-30 km/t, og hastigheden er faldende ved stigende trafik-
mangde (antal pe i opstartskg). Ved lille trafikmangde er hastighedsforskellen
mellem forste og sidste kgretgj ca. 5-15 km/t, mens hastighedsforskellen ved stor
trafikmaengde er 15-35 km/t. Pa baggrund af indsamlede data er der lavet en mo-
del til beregning af hastighedsforskel mellem fgrste og sidste kgretgj set 1 forhold
til trafikmangden og afstand fra stoplinje til slutning af kilestraekning.

Modellen har en R? = 0,28 (ikke specielt hgjt) og har fglgende form:
Hfaktor=0,84 + 2,5 - 1075 - Distp - N + 1,35-10* - Dist, — 0,017 - N

Hvor Hrkeor er hastighedsreduktionsfaktoren for sidste kgretgj set i forhold til fgr-
ste kgretgj, Distp er afstanden fra snit A til snit D, og N er trafikmangden i kg ved

opstart.

Resultaterne kan bruges til en skgnsmassig vurdering af trafikafviklingen af-
hangig af krydsgeometri og trafikmangde. @nskes et hgjt serviceniveau, hvor alle
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trafikanter i kg ved opstart skal kunne accelerere nasten uhindret med hgj ha-
stighed frem til kileslut, skal krydset have en lang strekning med 2-sporet frafart/
kilestreekning. Er trafikmengden derimod knap sa stor, eller accepteres en reduk-
tion i hastighed for det sidste kgretgj, kan lengden reduceres.

Flow ved kileslut opgjort i korte tidsintervaller viser, at der typisk afvikles ca. 15-
17 pe /20 sek., og at l&ngden af Lagpor tilsyneladende ikke har indflydelse pa flo-
wet.

Baseret pa data fra denne undersggelse er det beregnet, hvor lang streekning en
personbil i venstre spor skal bruge for at overhale et tungt kgretgj i hgjre spor af-
haengig af personbilens position i kgen ved opstart. Eksempelvis skal en personbil,
der holder 1 kg som nummer fem 1 det venstre spor ved stoplinjen, bruge en strek-
ning pa 125 m for at kunne overhale et tungt kgretgj, der holder forrest i det hgjre
spor, nar der startes op for grgnt signal.

En teoretisk metode til beregning af minimumslengden for Lasyor med henblik pa
at undga tilbagestuvning i krydset er forsggt beregnet. Metoden beregner eksem-
pelvis en leengde af Lagspor pa minimum ca. 115 m i tilfelde af 30 sek. grgntid.
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English Summary

The Danish Road Directorate has initiated a study with the aim to find a relation
between the traffic flow and the required length of the two-lane departure section
downstream signalised junctions based on Danish data. The two-lane road section
is also known as auxiliary through lane (Larr). The method and main results of
the study are presented below.

Method

The study includes data for a total of 7 junctions located different places in Den-
mark. Selection of the junctions have been based on the criteria, that there must be
a two-lane departure section (LaTL), the junction should have a large volume of
traffic and be situated in rural area or in the outskirts of urban area. The geometry
of the 7 junctions has been chosen with regard to a variety in both lengths of the
two-lane section before merge (LatL), the length of the taper section and whether
the lane drop is at the right or left lane. The length of Latr in this study, varies be-
tween 37-186 m, and the length of the taper section between 43-190 m.

At all seven sites, traffic data are collected for a period of between 2 and 4 hours.
Data has been collected for all green phases where at least one vehicles have
stopped for red phase before entering the junction. Data is collected by using four
video cameras placed in Section A, B, C and D (se figure below) covering the ve-
hicles driving from the stop line (Section A) to the end of the taper section (Sec-
tion D).

I'ATL

Junction Down streamtwo Taper
lane road section



Trafikafvikling i 2-sporet frafarter. Signalregulerede kryds med to frafartsspor Trafitec

10

Results

For all seven junctions, the traffic intensity in Latr is largely controlled by the
signals with a high traffic intensity for a period corresponding to the green phase
and with intensity dropping significantly in the red phase. No situations with re-
maining queue at the lane drop (from the previous green phase) has been observed
at green phase startup. Nor situations with queue spillback into the junction.

Lane usage

The share of road users in the left lane at section A increases with the proportion
of heavy vehicles. In situations with more than 5-10 passenger car units (pcu) in
the startup queue, the share of pcu in the two lanes are virtually the same. The ma-
jority of road users doesn’t change to the lane that continues before entering the
taper section. There is nothing in data that indicates a relation between the use of
right or left lane at stop line and the length of LaTL and the taper section.

Gaps

The analyzed gap is measured between vehicles where both lanes are regarded as
one stream. All gaps are measured between rear end of the front vehicle to the
front of the rear vehicle. Gap between vehicles at the end of the taper section
shows that gaps are reduced the more vehicles in queue at the beginning of the
green phase and that there is a tendency to smaller gaps at junctions with short
LatL. Gap between vehicles at junctions with short LaT is apparently more sensi-
tive to traffic volumes at startup than junctions with long LatL. Short gaps are an
indication of high traffic intensity.

Speed/Flow relations and acceleration

The speed of the last vehicle in a queue is apparently more sensitive to traffic vol-
ume at junctions with short Latr than at junctions with long Latr. The speed dif-
ference between the first and the last vehicle at the end of the taper section is be-
tween 10-30 km/h and speed is decreasing with increasing traffic volume (number
of pcu in queue). At low traffic volume, the speed difference between the first and
last vehicle is around 5-15 km/h, while the speed difference at high traffic vol-
umes 1s 15-35 km/h. Based on the collected data, a model for calculating the
speed difference between the first and last vehicle in relation to the traffic volume
and distance from the stop line to the end of the taper section is presented.

The model has an R? = 0.28 (not very high) and has the following form:
Hfaktor=0,84 + 2,5 1075 Distp - N + 1,35-107* - Distp — 0,017 N
Where Hrakeor 1s @ speed reduction factor for the last vehicle in relation to the first

vehicle, Distp is the distance from section A to section D and N is the volume of
traffic in the queue at startup.
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The results can be used to provide an estimation of traffic operation depending on
junction geometry and traffic volume. If a high level of service is wanted where
all drivers in the queue at startup, could accelerate almost unhindered at high
speed until the end of the taper section, the total length of Lat. and the taper sec-
tion should be long. If the amount of traffic is moderate, or a reduction in speed
for the last vehicle is accepted, the length of Latr and the taper section can be re-
duced.

The observed flow at the end of the taper section in short time intervals (20 sec in-
tervals) shows that the traffic flow in average is approx. 15-17 pc per 20 secs and
that LatL doesn’t affect the flowrate.

Based on data from this study, the distance needed for a car in the left lane to
overtake a heavy vehicle in the right lane has been estimated. The distance needed
is estimated depending on individual vehicle's position in the queue at startup. For
example, a passenger car in queue position number 5 in the left lane at the stop
line, need a distance of 125 meters to overtake a heavy vehicle in the first queue
position in the right lane when starting up in the beginning of the green phase.

A theoretical method to estimate the minimum length of LaTy is also presented.
The method is based on the condition that queue spillback into the junction from
the lane drop should be prevented. In case of 30 sec green phase the minimum
length of Latr has been estimated to 115 m.

11
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1. Indledning

Vejdirektoratets trafikkapacitetsmanual skal ajourfgres og videreudvikles med det
formal at kunne beskrive trafikafviklingskonsekvenserne af forskellige anlaegslgs-
ninger. De forskellige kapacitetsbestemmende parameterverdier er oprindeligt ba-
seret pa tyske og amerikanske verdier. Der er i de senere ar arbejdet malbevidst
pa at udskifte disse veerdier, sa de baseres pa danske trafikmalinger og dermed til-
passes den danske trafikantadferd.

Som en del af dette arbejde gnsker Vejdirektoratet at fa undersggt, hvilken betyd-
ning leengden af 2-sporede frafarter fgr sporbortfald har pa trafikafviklingen i sig-
nalregulerede kryds og rundkegrsler baseret pa danske data. I denne delrapport af-
rapporteres data, der omhandler signalregulerede kryds med to frafartsspor. Resul-
taterne fra en tilsvarende undersggelse vedr. trafikafvikling i rundkgrsler med to
frafartsspor vil blive afrapporteret i et separat notat.

13
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2. Metode

Midlertidige sporudvidelser fgr og efter signalregulerede kryds og rundkgrsler
etableres ofte for at undga kapacitetsproblemer. Formalet med sporudvidelsen i
kryds er at gge kapaciteten i grgntiden, idet trafikken kan afvikles i flere spor gen-
nem krydset.

De forskellige kapacitetsbestemmende parameterveardier er oprindeligt baseret pa
tyske og amerikanske vardier. Der er i de senere ar arbejdet malbevidst pa at ud-
skifte disse vaerdier, sa de baseres pa danske trafikmalinger og dermed tilpasses
den danske trafikantadferd.

Pa baggrund af danske data er der lavet en undersggelse, der har til formal at be-
lyse forskellige aspekter i forbindelse med, hvilken betydning l&ngden af et ekstra
frafartsspor har for trafikafviklingen 1 signalregulerede kryds.

Undersggelsen indeholder en analyse af empiriske data fra syv signalregulerede
kryds samt en beskrivelse af en teoretisk metode til vurdering af l&engden af den
2-sporede frafart.

Kapitlet indledes med en beskrivelse af de lokaliteter, der er benyttes til dataind-
samling. Herefter fglger en beskrivelse af den metode, der ligger til grund for ana-
lysen, herunder hvilke data der indsamles samt den efterfglgende databehandling.

2.1 Krydsgeometri — empiriske data

Der indgar data for i alt syv forskellige lokaliteter, som er placeret forskellig ste-
der i Danmark. Valg af krydslokaliteter er foretaget ud fra fglgende kriterier:

e Der skal vaere to gennemgaende ligeudspor med efterfglgende sporbort-
fald, efter man er kgrt ud af krydset

Tilstrekkelige trafikmangder

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

Variation i lengde af 2-sporet frafartsspor

Variation i lengde af kilestreekning

Variation i hvilket spor der fortsetter efter sporbortfald

En passende afstand til naste kryds saledes at tilbagestuvning undgas

En skitse af den overordnede krydsgeometri kan ses af Figur 1 med angivelse af
strekningslengden med 2 frafartsspor (Laspor) samt kilestrekningen (Lkite).

15
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Figur 1. Overordnet geometri for analysekrydsene.

I-Zspor

I-kile

2 sporet frafart

Kilestraek-
ning

I Tabel 1 fremgar hoveddata for de syv udvalgte krydslokaliteter, og i Figur 2 ses
et luftfoto af kryds nr. K4.

. Vej-
Vej-
Af- . Skiltet  bredde  Predde
Spor der fort-  Skiltning ved af-
Kryds stand  Laspor Lkile ha- af .
seettes efter af spor- . slutning
nr.: A-D (m) (m) stighed 2-sporet .
sporbortfald bortfald af kiles-
(m) (km/t) frafart .
il traekning
(m)
K1 288 128 123 Midt Nej 70 7,0 3,5
K2 373 158 190 Hojre Ja 60/70 7,0 4,7
K3 158 37 84 Venstre Nej 70 6,9 4,7
K4 231 105 95 Hojre Ja 70 6,1 4,8
K5 201 98 55 Venstre Ja 70 6,3 3,3
K6 201 110 43 Hgjre Ja 70 6,8 5,2
K7 322 186 90 Venstre Nej 60 6,2 4,7

Tabel 1. Angivelse af leengde af hhv. frafartsspor og kilestreekning for de 7 kryds

der indgar i undersggelsen.

16
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Sporbredden pa den 2-sporede frafartsstrekning ligger pa mellem 3,0-3,5 m og er
dermed meget ens for alle syv strakninger. Sporbredden efter indsn@vring til ét
spor ligger mellem 3,3 og 5,2 m og er dermed mere varieret.

Figur 3 viser krydsgeometrien for de 7 kryds mht. lengden af de 2 frafartsspor

(Laspor), kilestreekningen (Liile) og selve krydset udstrekning. Den samlede lengde
fra stopstreg til kileslut spaender fra 158 m (i kryds 3) til 373 m (i kryds 2).

17
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Krydsudformning

400

M Laengde af kilestraekning
350
B Laengde af 2-spor

300

190 B Krydsudstraekning %0
250
5 123
T 200
=
95 55 43
150 186
100 128 158 o8 110
105
50 37
37 > 37 31 48 48 46
0
1 2 3 4 5 6 7
Krydsnummer

Figur 3. Overordnet krydsudformning.

I bilag 1 er vedlagt luftfotos af de syv krydsstraekninger, der indgar i analysen.

2.2 Dataindsamling

For hver af de syv str&ekninger er der opsat i alt fire videokameraer der dekker
trafikanterne fra ca. 50 m fgr, de kgrer ind i krydset, til de passerer det snit, hvor
sporbortfaldet er fuldfgrt, og der igen kun er ét frafartsspor. Der indsamles data fra
i alt fire forskellige snit i observationsfeltet:

e Ved passage af stopstreg ved kgrsel ind i krydset (snit A)

e Ved passage af et snit placeret 75 m efter man er kgrt ud af krydset (snit B
eller C athengig af geometrien i den pageldende frafart)

e Ved passage af det snit hvor afmerkningen af den 2-sporede frafart slutter
(Snit B eller C, afh@ngig af geometrien i den pagaldende frafart)

e For enden af kilestrekningen hvor den 2-sporede frafart er helt indsnaevret
til ét kgrespor (Snit D)

Pa Figur 4 ses en principskitse af observationsfeltet.

18
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Figur 4. Placering af malesnit A, B, C og D samt kamera 1-4.

For alle syv str&ekninger er der foretaget videooptagelser af trafikken over en peri-
ode pa 2-4 timer, se Tabel 2

Krydslokalitet Dato Tidsrum
K1 17/2 2014 15:00-17:45
K2 25/3 2014 14:30-17:30
K3 3/11 2014 14:30-17:30
K4 26/8 2014 14:00-17:00
K5 13/11 2014 14:30-16:15
K6 3/6 2015 13:00-17:00
K7 23/4 2015 14:30-17:30

Tabel 2. Angivelse af dato og tidsperiode for videooptagelser.

For én af de syv strekninger blev der udover videooptagelser fra niveau, som et
forsgg ogsa lavet droneoptagelser hvor hele observationsfeltet blev dekket med ét
videokamera. Fordelen ved droneoptagelser er, at det er muligt at fglge trafikan-
terne gennem hele observationsstrakningen, og dermed at registrere situationer
med uhensigtsmassig adferd mellem flettende trafikanter. Til gengald bliver en
registrering af trafikanternes passage af snit B, C og D mere ungjagtigt set i for-
hold til kamera i niveau. Det skyldes dels at dronen indimellem bevager sig lidt;
og at hele observationsfeltet dekkes med ét kamera, se figur 2.
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De fire kameraer i niveau star mere lige for de enkelte malesnit saledes, at det
med forholdsvist stor ngjagtighed er muligt at registrere det enkelte kgretgjs pas-
sage af snit B, C og D, se figur 6. Den efterfglgende analyse er alene baseret pa
data fra video optaget i niveau.

For de undersggte kryds gelder, at trafikintensiteten 1 frafartssporene i hgj grad er
styret af signalet, hvorfor der ses hgj belastning i en periode svarende til ca. grgn-
tiden, hvorefter intensiteten falder markant i rgdtiden. Der er saledes ikke registre-
ret situationer, hvor der ved opstart for grgnt stadig er trafik fra forrige omlgb,
som ikke er afviklet.

2.3 Databehandling

Til brug for den efterfglgende analyse, registreres for hvert signalomlgb trafikan-
ter, der er en del af den fgrste kg, der opstar i forbindelse med, at signalet i hoved-
retningen skifter til grgnt. Ved en k¢ forstas i denne sammenhang situationer
hvor:

e Mindst to ligeudkgrende trafikanter har holdt stille for rgdt lys, inden de
kgrer ind 1 krydset.

e Alle ligeudkgrende trafikanter, der har holdt stille for rgdt, er en del af
kgen.

e Et kgretgj som ikke har holdt stille for rgdt signal, betragtes som en del af
kgen, hvis den enten overhaler minimum ét af de kgretgjer, der har holdt
stille for rgdt, eller hvis kgretgjet ankommer til enden af kilestraekningen
(snit D) mindre end 2 sek. efter forankgrende, hvor forankgrende er en del
af kgen.

e Starttidspunktet for afviklingen af en kg er sat til det tidspunkt, hvor ho-
vedsignalet skifter til grgnt.

e En kg betragtes som afsluttet, nar bagenden af det sidste kgretgj i kg pas-
serer snit D ved kileslut.

Kun data, hvor en kg alene bestar af ligeudkgrende trafikanter gennem krydset, er
medtaget.

Ud fra de synkroniserede videooptagelser registreres for hver kg fglgende data:
e Tidskode hvor hovedsignalet bliver grgnt (starttidspunkt for kg)

e Antal kgretgjer fordelt pa kgretgjstype der ved passage at stopstreg (Snit
A) kgrer 1 hhv. 1 det hgjre og det venstre ligeudspor.
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e Tidskode for passage af for- og bagende af alle kgretgjer i snit B og C, og
om muligt delt pa om trafikanterne kgrer i det hgjre eller venstre frafarts-
spor

e Tidskode for passage af for- og bagende af alle kgretgjer i snit D ved kile-
slut

Kgretgjstyper er delt i fglgende kategorier:

1. Personbiler og sma Varebiler

2. Lastbiler, Busser, Personbiler med anh@nger og Varebiler med anh@nger
3. Seattevogntog, Pahengsvogntog og Modulvogntog

4. Motorcykel/Knallert 45

Ved omregning fra antal kgretgjer til personbilenheder (pe) er benyttet Vejdirek-
toratets omregningsvardier som angivet i Tabel 3.

Kgretgjskategori
knall P - -
Store knallerter og erson. og Lastbiler og busser ] Seette- og
motorcykler Varebiler pahangsvogntog
0,5 1,0 1,5 2,0

Tabel 3. Personbileekvivalenter i forbindelse med signalregulerede kryds. Hdand-
bog for Kapacitets- og Serviceniveau, september 2015.

Ud fra de indsamlede data undersgges, om det er muligt at finde en sammenhang
mellem kapacitet og lengde af frafartsspor.

Pa Figur 5 ses en principskitse af observationsfeltet. For hver af de syv streeknin-
ger er der opsat i alt fire videokameraer der dekker trafikanterne fra ca. 50 m, fgr
de kgrer ind 1 krydset, til de passerer det snit, hvor sporbortfaldet er fuldfgrt, og
der igen kun er ét kgrespor.

Caml1 videofilmer de indkgrende trafikanter i de to tilfartsspor ved stoplinje, set i
forhold til hovedsignalet.

Cam?2 videofilmer trafikanterne 1 Snit B, der altid er placeret i en afstand af 75 m,
fra trafikanten kgrer ud af krydset.

Cam3 videofilmer trafikanterne 1 det snit, hvor afmarkning af de to frafartsspor
ophgrer.

Cam4 videofilmer trafikanterne ved kileslut, dvs. det snit hvor de to frafartsspor er
indsnavret til ét spor.
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Figur 5. Principskitse af observationsareal

Efterfelgende synkroniseres videooptagelserne for de fire videokameraer, saledes
at det er muligt at fglge de enkelte kgretgjer, fra de kgrer ind 1 krydset til slutnin-
gen af kilestraekningen.

Cam 1

Figur 6. Synkronisering af de fire videokameraer gor det muligt at fplge det en-
kelte koretpjs passage af de fire snit gennem observationsfeltet.
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Pa baggrund af de indsamlede data undersgges, om det er muligt at finde en sam-
menhang mellem trafikafviklingen og l&ngden af frafartssporet. Nogle af de fak-
torer, der vil blive set pa, er:

Valg af sporbenyttelse set i forhold til antallet af pe i kg ved snit A, B, C
og D. Det forventes at valg af sporfordeling atha@nger af bade antallet af pe
1 kg, andelen af tunge kgretgjer samt lengden af den 2-sporede frafarts-
strekning samt kilestraekningen.

Gaps mellem kgretgjer i snit B, C og D. Det forventes, at der er en sam-
menhang mellem kapacitet og tidsafstand mellem kgretgjer, nar de passe-
rer snit B, C og D.

Hvor pa frafartsstreekningen trafikanterne fletter ind i det spor, der fortsat-
ter efter sporbortfald.

Den tid det tager at afvikle en kg set i1 forhold til antallet af pe i1 kg, ande-
len af tung trafik i1 en kg samt l&ngden af den 2-sporede frafart og kile-
strekningen.

Ved angivelse af tung trafik forstas i denne sammenhzang, busser person- og vare-
biler med anh&nger, s@ttevogntog, pah@ngsvogntog og modulvogntog.

Pa baggrund af de indsamlede data og analyser undersgges, om det er muligt at
komme med et bud pa, hvor lang en 2-sporet frafartsstreekning og kilestrekning
bgr vere set ud fra et trafikafviklingsmessigt hensyn.
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3. Resultater fra empiriske data

Nedenfor fglger en beskrivelse af de indsamlede data samt den efterfglgende data-
behandling og resultater.

3.1 Data

I Tabel 4 ses en opggrelse over hvor mange kgdata der er indsamlet for hver af de
syv strekninger. Det er disse kgdata, der ligger til grund for den efterfglgende

analyse.
ﬁ::jlkc;bs' Antal obs. Andel Antal pe i
Kryds nr. | Antal obs. af kg med kg MED . ko
UDEN tung . tung trafik .
. tung trafik (middel)

trafik
K1 55 44 11 3% 9,4
K2 58 44 14 2% 14,8
K3 53 38 15 3% 11,9
K4 71 50 21 5% 9,8
K5 39 34 5 2% 7,7
K6 78 26 52 13% 10,6
K7 49 31 18 2% 22,4

Tabel 4. Datagrundlag mht. antal registrerede kgsituationer, andelen af tung tra-
fik samt det gennemsnitlige antal pe i ko for hver af de syv lokaliteter. Andelen af
tung trafik er opgjort som det gennemsnitlige antal tunge kgretgjer per kg per lo-

kalitet.
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3.2 Sporbenyttelse

I Figur 7 ses andelen af pe i de to spor ved passage af snit A, B, C og D. Ved pas-
sage af snit D, ved kileslut, hvor str&kningen igen er indsnavret til ét kgrespor, er
alle trafikanter flettet ind. Stgrsteparten af trafikanterne fletter fgrst ind det spor,
der fortsaetter pa selve kilestreekningen. Der er saledes tilsyneladende ingen sam-
menhang mellem leengde af streekning fra stoplinje til kileslut og hvor pa straek-
ningen, trafikanterne fletter ind i det spor, der fortsatter.

Andel pe i det spor der fortsaetter efter
sporbortfald i de fire malesnit

100%
90%

80% —o—K1
70%
X 60% =i
T 50% ' 3
c 0,
g 40% ——K4
30%
20% ——K5
10% K6

0%
0 50 100 150 200 250 300 350 400 *— K7
Afstand fra stoplinje til afslutning af kilestraekning (m)

Figur 7. Andel af pe i det spor der fortscetter efter sporbortfald for de fire mdle-
snit. For K3, K5 og K7 fortscetter venstre efter sporbortfald, for K2, K4 og K6
fortscetter hgjre spor. For K1 sker sammenfletningen mellem de to spor.

Pa Figur 8 ses andelen af pe i snit A, B og C, delt pa kryds samt k¢ med hhv. uden
tung trafik. For fem af de syv kryds ses, at andelen af pe, der benytter det venstre
spor, stiger nar der er ét eller flere tunge kgretgjer i en kg. Dette er specielt tyde-
ligt for K6, hvor andelen af tung trafik er 13%, og for K7 som er karakteriseret
ved at have mange pe i kg per omlgb.
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Andel af pe i venstre spor i snit A, B og C. Kun
k@situationer UDEN tung trafik.
70%
60%
50%

40%
30%
20%
10%
0%
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

HA BB mC

Andel af pe i venstre spor i snit A, B, C og C. Kun
kgsituationer MED tung trafik.

60%

50%

40%
30%
20%
10%
0%
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

HA mB mC

Figur 8. Andel af pe der korer i det venstre spor ved passage af snit A, B og C for
kgsituationer hhv. UDEN (gverst) og MED (nederst) tung trafik delt pa de 7 kryds
(KI1-K7).

I Figur 9 ses andelen af pe der benytter det venstre tilfartsspor ved stoplinje (snit
A) set i forhold til antallet af pe i kg. Jo mere trafik desto mere ligelig fordeling af
pe i de to spor. Ved sma trafikmangder er der en tendens til, at andelen af trafi-
kanter er stgrst i det hgjre spor. At andelen af pe i venstre spor er specielt hgjt for
K6 kan forklares ved, at andelen af tung trafik pa 13% er vasentligt hgjere end for
de 6 andre kryds, hvor andelen ligger pa 2-5%.
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Andel pe i venstre spor i snit A set i forhold til

70%
60%
50%
40%
30%
20%

Andel pe i venstre spor

10%
0%

0-4

5-9

antal pe i kg

10-14

15-19

20-24

Antal pei kg

25-29

30-34 35-40

—e—K1
——K2
K3
——K4
K5
——K6
——K7

Figur 9. Andel af pe i venstre spor ved stoplinje (snit A) set i forhold til antal pe i

ko.

3.3 Gaps mellem koretojer

De analyserede gap er malt mellem kgretgjer, hvor begge spor betragtes som én
strgm. Alle gap er malt mellem kgretgjer (bagende af forreste kgretgj til forende
af bagerste kgretgj)

Tabel 5 viser det gennemsnitlig gap (sekunder) mellem kgretgjer malt i snit D
(ved kilestrekningens ophgr). Tabellen er opgjort for forskellige antal kgretgjer 1
ko pr omlgb. Krydsene er sorteret med stigende leengde fra stoplinje til snit D og

tabelcellerne er farvet efter deres vardi (grgn = stort gap / rgd = lille gap).

Afstand

Ant ktj i kg pr omlgb

fra A-D (m) Krydsnr 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34

158 3 1,58 1,18 0,96 0,90 0,87 0,82

201 5 1,52 1,43 1,24 1,10

201 6 2,59 1,69 1,10 0,88

231 4 1,82 1,42 1,12 0,99 0,80 0,93
288 1 1,71 1,33 1,03 1,04 0,88 0,85

322 7 1,02 1,19 1,10 0,93 0,92 0,90
373 2 1,88 1,03 1,03 1,00 1,01 0,92

Tabel 5. Gennemsnitlig gap (sek) ved afslutning af kilestreekning (snit D). Afstan-
den streekker sig fra start af stoplinje (snit A) til slutning af kilestreekning (Snit D).

Gap-veardierne ligger typisk i intervallet 0,9-1,3 sekunder.
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Af tabellen ses, at antal kgretgjer i k¢ har indflydelse pa gap-verdien. Jo flere kg-
retgjer i kg pr omlgb, jo mindre bliver det malte gap i snit D.

Straekningslengden fra snit A til snit D synes ogsa at have betydning, iser ved
trafikmangder > 15 kt i kg pr omlgb. Her er ses de laveste gap-vardier for de kor-
teste strekningslengder.

Ved lav trafikmangde (0-4 og 5-9 ktj. 1 kg pr omlgb) synes kryds med mellem-
lang afstand til snit D (200-300m) at have de stgrste gap-verdier. Kryds med de
lengste afstande (>300m) har lidt lavere gennemsnitlig gap.

Tabel 6 viser variationen (standardafvigelsen) i de malte gap i snit D. Jo mindre
variation desto tettere ma det formodes, at kgretgjerne kgrer, hvilket er et udtryk
for trafikafvikling ved hgj intensitet.

Ant ktj i kg pr omlgb

Afstand  Krydsnr| 0-4 5-9 10-14 1519 2024 25-29  30-34
fra A-D (m)

158 3 0,73 064 052 041 041 039

201 5 048 0,55 046 0,36

201 6 1,49 1,23 064 057 051

231 4 0,80 0,76 0,65 0,61 051 031 034

288 1| 073 061 068 059 057 042

322 7 054 074 066 0,53 0,56 0,43

373 2 182 056 057 062 063 0,48

Tabel 6. Variation i gennemsnitlig gap (sek.) ved afslutning af kilestreekning (snit
D).

Af Tabel 6 ses, at nar trafikmengden pr omlgb stiger, reduceres variationen i gap.
Derudover ses en svag tendens til, at kryds med kort afstand til snit D har lidt la-
vere variation, hvilket primeart ses for trafikmengder stgrre end 20 ktj. pr omlgb.

Tabel 7 viser det gennemsnitlige gap (sekunder) i snit C (hvor den 2-sporede

streekning ophgrer). Tabellen er opdelt pa kryds opgjort efter strekningslengden
frem til snit C samt trafikmangden pr omlgb.
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Ant ktj i kg pr omlgb
SnitC (m) Krydsnr| 0-4 5-9 10-14 1519 2024 25-29  30-34
112 3 139 094 08 08 075 071
136 4 1,53 131 09 0,90 0,90
146 5 1,26 1,20 095 0,86
158 6 2,35 1,55 1,01 081 059
165 1 1,42 1,06 08 09 0,85 1,17
183 2 1,01 08 08 08 08 0,78
232 7 0,84 1,10 1,07 08 08 083

Tabel 7. Gennemsnitlig gap (sek.) i snit C.

Igen ses, at gget trafikmengde giver mindre gaps. Kryds 3 (som har den korteste
afstand til snit C) har de korteste gaps, mens der ikke ses nogen entydig forskel pa
de resterende kryds.

Variationen i gaps malt i snit C viser ingen systematik i forhold til trafikmangde
eller l&ngden til snit C.

Figur 10 viser det gennemsnitligt malte gap i de respektive kryds for snit B, C og
D opdelt pa trafikmangden.

Generelt ses, at gap-vaerdierne gges, nar afstanden til kryds gges. De hgjeste gap-
verdier findes saledes i snit D. Desuden ses, at gap-veardierne mindskes nar tra-
fikmangden gges. For nogle kryds har trafikmangden stor betydning for gap-var-
dierne, hvilket kan ses i f.eks. kryds 6. Kryds 6 er endvidere karakteriseret ved en
stor andel af tunge kgretgjer (13% 1 K6 mod 2-5% 1 de 6 gvrige kryds).
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Figur 10. Malt gap i kryds 1-7 i snit B, C og D ved forskellig trafikmeengde.

3.4 Speed-flow relation (kilestraekningen)

Figur 11 og Figur 12 viser speed-flow relation for henholdsvis det fgrste og det
sidste kgretgj i kgen pa delstreekningen mellem snit C-D (kilestrakningen). Be-
mark at hastighedsgrensen for de fleste kryds er 70 km/t, se Tabel 1.

Hastigheden for det fgrste kgretgj ma forventes at vere rimelig uafthengig af an-
tallet af pe i kg pr omlgb idet de farste kgretgj, kan accelerere forholdsvis uhindret

1 frafartssporene.
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Det sidste kgretgj vil derimod veret pavirket af trafikafviklingen i frafarten (og
ved sporbortfaldet), og derfor vil hastigheden af det sidste kgretgj 1 stor grad ud-
trykke, hvor godt trafikafviklingen fungerer. Lav hastighed, set i forhold til ha-
stigheden for det fgrste kgretgj, er saledes et udtryk for darlig trafikafvikling.
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Figur 11. Speed-flow relation for fprste og sidste kgretpj i ko (kryds 1-4) malt pa
delstreekningen mellem snit C-D (kilestreekningen).
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Figur 12. Speed-flow relation for fprste og sidste kgretgj i kg (kryds 5-7) malt pa
delstreekningen mellem snit C-D (kilestreekningen).

Af figurerne ses, at:

e hastigheden for det forste kgretgj er ca. 10-30 km/t hgjere end hastigheden
for det sidste kgretgj

e hastigheden er faldende ved stigende trafikm@ngde (antal pe i opstartskg)

e hastigheden for det sidste kgretgj er mere pavirkelig af trafikmangden end
hastigheden for det fgrste kgretgj

e Ved lav trafikmangde er hastighedsforskellen mellem fgrste og sidste kg-
ret@j ca. 5-15 km/t, mens hastighedsforskellen ved stor trafikmangde er
15-35 km/t

For at undersgge hvordan hastighedsforskellen mellem fgrste og sidste kgretgj af-

henger af trafikmangden (antal kgretgjer i kg pr omlgb) og afstanden til snit D, er
der lavet linezre regressionsanalyser.

33



Trafikafvikling i 2-sporet frafarter. Signalregulerede kryds med to frafartsspor Trafitec

34

Hastighedsforskellen mellem fgrste og sidste kgretgj udtrykkes ved en hastigheds-
reduktionsfaktor. Hvis reduktionsfaktoren f.eks. er 0,75, betyder det at sidste kg-
retgj har en hastighed pa 0,75 x hastigheden af det fgrste kgretgj. Jo stgrre ha-
stighedsreduktionsfaktoren er, jo mere pavirkes det sidste kgretgjs hastighed som
fglge af trafikmangden, krydsgeometri og sporreduktion.

Modellen har en R? = 0,28 (ikke specielt hgjt) og har fglgende form:
Hfaktor=0,84 + 2,5 - 1075 - Distp - N + 1,35-107* - Distp — 0,017 N
Hvor Distp er afstand fra snit A til snit D og N er trafikmangden i kg ved opstart.

Resultatet kan ses 1 Tabel 8. Her er hastighedsreduktionsfaktoren angivet opdelt
pa trafikmengden i kg ved opstart og afstanden til snit D (kileslut).

Af tabellen ses, at gget trafik giver stgrre hastighedsreduktioner for sidste kgretg;j,
og at mindre afstand til snit D ligeledes giver en stgrre hastighedsreduktion.

Eksempelvis vil en situation med 20 pe i kg ved opstart i et kryds med 300 m til
kileslut give en hastighed for sidste kgretgj pa 0,71 x hastigheden af fgrste kgre-

tgj.

Afstand til Trafik i kg pr omlgb (Antal pe)

snit D (m) 5 10 15 20 25 30
150 0,80 0,74 0,68 0,61 0,55 0,48
200 0,82 0,76 0,70 0,64 0,59 0,53
250 0,83 0,78 0,73 0,68 0,62 0,57
300 0,84 0,80 0,75 0,71 0,66 0,62
350 0,86 0,82 0,78 0,74 0,70 0,66
400 0,87 0,84 0,80 0,77 0,74 0,71

Tabel 8. Hastighedsreduktion for sidste kpretpj (set i forhold til forste koretgj) ved
forskellig trafikmeengde og afstand fra stoplinje til kileslut.

Resultaterne kan bruges til en skgnsmassig vurdering af trafikafviklingen af-
hengig af krydsgeometri og trafikmangde.

@nskes et hgjt serviceniveau, hvor alle trafikanter i kg ved opstart skal kunne ac-
celerere n@sten uhindret med hgj hastighed frem til kileslut, skal krydset have en
lang strekning med 2-sporet frafart og kilestraekning. Er trafikmangden derimod
knap sa stor, eller accepteres en reduktion i hastighed for det sidste kgretgj, kan
lengden reduceres.
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Andre forhold kan ogsa spille ind pa hastigheden, som fx:

e Andel af tung trafik

e Udformning af sporbortfald (hgjre eller venstre spor bibeholdes)
e Skiltning af vognbaneforlgb (formentlig mindre betydning)

®  Liiie vs. Lospor. Hvor lang skal Liie vaere i forhold til Laspor.

e Tilladt hastighedsgraense

e Bredde af det spor der forts@tter efter sporbortfald

Disse forhold er ikke vurderet n@rmere i nervarende undersggelse, idet datama-
terialet bliver for spinkelt at konkludere pa.

3.5 Acceleration ved opstart

Ud fra de registrerede data er det muligt at vurdere igangs@tningen ved opstart fra
stoplinjen, nar grgnfasen begynder. Derved kan det fx vurderes, hvor lang en
streekning en personbil skal bruge pa at overhale et eventuelt tungt kgretgj placeret
1 nabosporet.

For udvalgte omlgb er tidskode for grgnfase start, samt tidskode for passage ved
snit B, C og D analyseret. Kun kgretgjer i 1. kgposition er medtaget saledes, at der
kun ses pa kgretgjer med fri mulighed for acceleration ved opstart.

Kun omlgb hvor det samlede antal kgretgjer i kg er begreenset er medtaget, sale-
des at trafikmangden ikke kan tenkes at pavirke trafikafviklingen.

Der er set pa personbiler placeret i 1. kgposition i spor 2 (venstre tilfartsspor) samt
tunge kgretgjer placeret i 1. kgposition i spor 1 (hgjre tilfartsspor).

Figur 13 viser de registrerede tider ved passage af snit A, B, C og D for personbi-
ler i spor 2 placeret i 1. kgposition. Data er opdelt pa de forskellige kryds og vist
med respektive afstande i forhold til stoplinje. Tid/sted data fra i alt 141 personbi-
ler indgar i figuren.
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Tid/sted data for personbiler i 1. kpposition i spor 2
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Figur 13. Tid/sted data for personbiler i 1. kgposition i spor 2.

Ikke overraskende ses der nogen spredning i data, samt en mindre forskel i
tid/sted data for de forskellige kryds. Det vurderes dog, at data for alle kryds kan
slas sammen og betragtes som en samlet gruppe, hvori gennemsnitsverdier kan

udregnes.

Figur 14 viser de tilsvarende tid/sted data for tunge kgretgjer 1 spor 1. Antallet af
observationer er her mere begranset, og der indgar data fra i alt 14 sat/pvt og 8
last/bus. Af figuren ses at lastbil/bus har en stgrre acceleration end s®t/pvt.

36



Trafikafvikling i 2-sporet frafarter i signalregulerede kryds Trafitec
Tid/sted data for tung ktj i 1. kg¢position i spor 1
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Figur 14. Tid/sted data for tunge kgretgjer i 1. kgposition i spor 1.

Baseret pa data fra Figur 13 og Figur 14 er der beregnet nogle omtrentlige gen-
nemsnitsverdier for tid/sted data for henholdsvis p-bil, last/bus og sa&t/pvt, se Fi-
gur 15. Det antages at maksimal hastighed er 80 km/t for p-bil og 70 km/t for

tunge kgretgjer.
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Figur 15. Gennemsnitlig tid/sted data for personbil, lastbil/bus og seettevogn/pa-
hengsvogntog ved opstart fra stoplinje.
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I en situation med flere kgretgjer i spor 2 og et enkelt tungt kgretgj i spor 1 vil
tid/sted data se ud som vist 1 Figur 16. Det antages, at personbiler i spor 2 har en

konstant headway pa 2 sek., og at de accelererer op til en maksimal hastighed pa
80 km/t.

Af figuren ses, at 4 personbiler vil kunne overhale en s&t/pvt pa de fgrste ca. 50
meter. Personbilen i 5. kgposition vil overhale efter ca. 125 m mens personbilen i
6. position krever ca. 325 m.

Tid/sted: p-bil i spor 2 og saet/pvtispor 1.
800

750 1. kgpos
700 2. kgpos
650 3. kgpos
600 4. kppos
550 5. kgpos
6. kgpos

500

E 450

T 400 e set/pyt

8

& 350 —pbil

300
250
200
150
100

50

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Tid (sek)

Figur 16. Tid/sted data med op til 6 personbiler i spor 2 og en scet/pvt i spor 1.

Den tilsvarende figur med en last/bus i spor 1 ses i Figur 17. Af figuren ses, at en
personbil 1 3. kgposition har overhalet en last/bus efter ca. 300 m, og forst efter ca.
550 m vil en personbil i 4. kgposition have overhalet.

Trafitec
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Tid/sted: p-bil i spor 2 og saet/pvti spor 1.
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Figur 17. Tid/sted data med op til 6 personbiler i spor 2 og en last/bus i spor 1.

Resultaterne fra Figur 16 og Figur 17 kan bruges til at vurdere lengden af den 2-
sporede frafart ath@ngig, af hvor nemt det skal vare for personbiler at overhale
eventuelle tunge kgretgjer under opstart.

3.6 Observeret flow ved kileslut (snit D)

Kapaciteten af en strekning med sporbortfald (2->1 spor) er i andre undersggelser
fundet til ca. 1.750-1.850 pe/t. Disse verdier gelder 1 situationer med kg opstrgms
sporbortfaldet.

For de undersggte kryds er der ikke en vedvarende trafikbelastning ved sporbort-
faldet, der muligggr en maling af kapaciteten pa samme made. Trafikintensiteten i
frafartssporene er i hgj grad styret af signalet, hvorfor der ses hgj belastning i en
periode svarende til ca. grgntiden, hvorefter intensiteten falder markant i rgdtiden.

Trafikflowet 1 kortere intervaller kan dog analyseres for at vurdere, om der er for-
skel krydsene imellem. Tabel 9 viser f.eks. det malte flow i snit D (malt over peri-
oder pa minimum 20 sek.). Flowet er malt fra fgrste til sidste kgretgj i kgen og
omregnet til 20 sekunders perioder. I gennemsnit afvikles der 16,3 pe/20 sek., og
der ses kun mindre forskelle krydsene imellem. Kryds 5 og kryds 6 har et lidt la-
vere flow, men ellers ses ingen sammenhang mellem lengden af frafartsspor og
det observerede flow.
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Afstand fra Krydsnr Gns. flow pr 20

snit A til snit D sek. (pe)
(m)
158 3 16,7
201 5 14,1
201 6 15,3
231 4 16,7
288 1 17,0
322 7 16,5
373 2 16,5

Gns. alle 16,3

Tabel 9. Observeret flow (gns.) malt fra forste til sidste ktj i kgen.

Opregnes flowet til timetrafik, idet der tages hgjde for at 20 sek. flow ikke er ved-
varende trafikbelastning, fas et omtrentlig flow pa 2.000 pe/t, hvilket svarer no-
genlunde overens med, hvad der kan forventes.

3.7 Teoretisk beregning af 2 sporet frafartleengde

I bilag 2, er vedlagt et eksempel pa en teoretisk metode til beregning af mini-
mumsl@ngder for 2-sporede frafarter. Metoden er udviklet og beskrevet i Length
requirements for Lane Reductions Beyond Signalized Intersections.”” Matthew J.
A. Buckley, E.IL'T and Jeffrey R. Riegner, P.E:, AICP, PTOE. Fra ITE 2006 Tech-
nical Conference and Exhibit Compendium of Technical Papers, San Antonio
Texas, 2006.

Kort beskrevet bestemmes minimumsl@ngden af den 2-sporede frafart ud fra en
simplificeret tilgang, hvor der tager udgangspunkt i speed-flow-density sammen-
hange, lengde af grgntid og den grundlaeggende kapacitet af en 1- eller 2-sporet
strekning.

Ved beregning af minimumsl@ngden af den 2-sporede frafart antages, at den 2-
sporede streekning kun lige er lang nok til at “rumme” de keretgjer, som afvikles
for grgnt. Det sidste kgretgj, som passerer stoplinjen for grgnt, vil saledes an-
komme til bagenden af kgen (som fglge af sporbortfaldet) pa den anden side af
krydset, se Figur 18.
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Figur 18. Tid/sted data til beregning af leengde af 2-sporet frafart (eksempel fra
Bilag 2).

b

45 sek. grgntid vil saledes krave ca. 170 m 2-sporet frafart for at kunne “rumme’
de kgretgjer, som bliver afviklet, uden at keen ”flyder over” med opstuvning til-
bage i krydset til fglge.

Benyttes metoden beskrevet i bilag 2, fas nogle minimumslangder afhengig af
grgntidens l&ngde som fglger:

15 sek. grgntid: 57 m
30 sek. grgntid: 113 m
45 sek. grgntid: 170 m

De beregnede minimumsl@ngder er forholdsvis korte (og kortere end de fleste

kryds som er undersggt), men beregningen forudsetter som tidligere nevnt ogsa,
at begge frafartsspor er fyldt op, nar grgntiden slutter.
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Bilag 1 De syv analysestraekninger

Nedenfor fglger et luftfoto af hver af de syv strekninger der indgar i undersggel-
sen. Den rgde streg indikere stopstreg og lengden af den 2 sporede strakning (til

kilestart).

K1. Slangerupvej/Nymgllevej i Allerad
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K2. Ring 4/Hillergd MYV i Gladsaxe
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K3. Ring 4/Klausdalsbrovej/Nordbuen i Ballerup
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K4. Juelsmindesvej/Horsensvej ved Vejle.

46



Trafikafvikling i 2-sporet frafarter i signalregulerede kryds Trafitec

KS. Ishgj Strandvej/Ishgj Stationsvej i Ishgj

47



Trafikafvikling i 2-sporet frafarter. Signalregulerede kryds med to frafartsspor

Trafitec

K6. Ringvejen/Ngrrebrogade/Hjermvej i Holstebro
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K7. Tietgensgade/Sgnder Boulevard i Odense
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Bilag 2 Teoretisk beregning af laengde af
frafartsspor

Eksempel pa beregning af laengde af frafartsspor i signalregulerede kryds -
Teoretisk procedure.

Reference og inspirationskilde:

Length requirements for Lane Reductions Beyond Signalized Intersections.
Matthew J. A. Buckley, E.L'T and Jeffrey R. Riegner, P.E:, AICP, PTOE

Fra ITE 2006 Technical Conference and Exhibit Compendium of Technical Pa-
pers, San Antonio Texas, 2006

Den grundleggende sammenh@ng mellem trafikparametrene:
V - trafikmangde (kjt/t/spor)
S - hastighed (km/t)
D - densitet (ktj/km/spor)

beskrives ofte ved den fundamentale trafik-flow formel:

V=SxD.

Nedenstaende figur viser trafikmengden som funktion af densiteten (flow-density
diagram).

Trafik (ktj/t/spor)

A i

> Densitet (ktj/km/spor)

0 D, D,

Figur 1B. Sammenhceng mellem trafik (V) og densitet (D)
Vi er den maksimale trafikmangde (kapacitetsgransen). Do er densitet ved kapa-

citetsgreensen, og Dj er densitet, nar hastighed og trafikflow er 0, ogsa kaldet jam-
density.
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Hzaldning af en linje igennem origo og til et hvilket som helt punkt pa kurven er
hastigheden (S=V/D) ved den givne trafiksituation. St er hastigheden ved lav tra-
fik (FFS — freeflow speed), og So er hastigheden ved maks flow.

Langden af frafartsspor i signalregulerede kryds kan ud fra disse simple (forsim-
plede) sammenhange beskrives pa fglgende made:

Figur 2B viser et flow-density sammenhang for en 1 og 2-sporet streekning.

Bemark at D (densitet) er opgjort som ktj/km og V (trafik) som ktj/t. Derved bli-
ver kurven for den 2-sporede strakning dobbelt sa stor som den 1-sporede strak-
ning.

Figur 2B antager dermed, at kapacitet og jam-density er proportionalt med antal
spor. For et signalanlaeg med en 2 sporet frafart med sporbortfald kan den “’store”
kurve repraesentere den 2 sporede frafart, imens den lille” kurve reprasenterer
den 1-sporede streekning efter sporbortfald.

V1 er kapaciteten af den 1-sporede strekning og V2 af den 2-sporede straekning.
Det samme galder for Dj1 og Dj2. Hastigheden So er den optimale hastighed ved
kapacitetsgraensen.

Trafik (ktj/t)
A
Vm2 ,7’
// To sporet frafart
Z s,
Vm1 ————— <
//: Et sporet frafart
Vs 1
/ 1
’ |
// [
P 1
4 1
’, : _

Densitet (ktj/km)
Figur 2B. Generel flow-density sammenheeng for 1- og 2-sporet frafart.

Den ngjagtige flow-density sammenhang vil ath&nge af den konkrete lokalitet og
trafiksammensztningen pa stedet, og kan derfor vanskeligt beskrives generelt. En
forsimplet form, beskrevet ved line@re elementer, kan benyttes ved vurderinger af
generelle trafikafviklingssituationer. Figur 3B viser en simplificeret flow-density
sammenhang baseret pa linezre relationer.
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Trafik (ktj/t)
N
Vm2
To sporet frafart
So
Vg boeoeoo
Et sporet frafart

Densitet (ktj/km)
Figur 3B. Forsimplet stykvis linicer flow-density relation.

For at illustrere fletteadfaerd/trafikafvikling ved sporbortfald efter et signalregule-
ret kryds kan man lave et tid/sted diagram som vist pa figur 4B. Figuren er grund-
leeggende baseret pa figur 3B med antaget flow-densitet sammenhang (ogsa vist
gverst i1 figuren). Nederst 1 figuren er vist kgretgjernes placering i tid og sted efter
opstart 1 krydset. Tid/sted diagrammet giver en visuel presentation af, hvordan
sporbortfaldet giver en flaskehals og dermed kg bagud i systemet. Hastigheden,
hvormed kgen opbygges, beskrives ved den stiplede linje (h@ldning Ub).
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Trafik (ktj/t)
Vm2 A
Uy
So
Vm1 ******* g ) B
X7y
Densitet (ktj/km)
D Dj Dp

Leengde)

Trafitec

Ti

Figur 4B. Simplificeret tid/sted diagram for sporbortfald ved signalregulerede
kryds.

De rgde bogstaver A, B, C og D indikerer forskellige trafiktilstande.
o A: Maks trafikflow ved 2 spor

« B: Maks trafikflow ved 1 spor, afviklet pa strekninger med 2 spor
(2spors densitet)

« C: Maks trafikflow ved 1 spor, afviklet pa strekninger med 1 spor
(1spors densitet)

o D: Frit flow

I begyndelsen af grgntiden, hvor trafikken gges, gar tilstanden fra D til A. Kgop-
bygningen ved flaskehalsen giver gget densitet og mindsket flow. Dette bevirker,
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at trafiktilstanden gar fra A til B (kg pa den 2-sporede streekning), og kgen opbyg-
ges med en hastighed pa Us. Ved kilestraekningen vil output flow fra den 2-spo-
rede streekning vere lig input flow for den 1-sporede str&ekning. Derved @ndres
trafiktilstand B til C ved flettesnittet, hvilket giver lavere densitet og hgjere ha-
stighed pa den 1-sporede streekning. Ved slutningen af grgntiden vil inputflow ga
mod nul, og kgen forbundet med skiftet fra A til D, B til D og C til D, vil flytte sig
nedstrgms med en hastighed pa Uf.

Den ngdvendige lengde af den 2-sporede straekning er direkte forbundet med
lengden af den opbyggede k¢ ved sporbortfaldet. Er l&engden af de 2 spor for
kort, vil kg opbygges bagud og ud i krydset. Minimumlangden for streekningen
med 2 spor (Lmin) er lig maksimum lengden af kgen som fglge af flaskehalsen
(Lkg) — se figur.

Leengde)

- LSS

L min
L ke

: i
+it

Figur 5B. Minimumslengde af 2-sporet frafart illustreret ud fra tid-sted diagram.
Lmin kan bestemmes ud fra formlen:

G max

Hvor Gmax er den maksimale grgntid for den ligeudkgrende strgm, og So er ha-
stighed ved maks trafikflow, og Uy, er hastigheden af den opbyggende kg.
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Up kan bestemmes ud fra:

Vm?2

:—V
SO

Hvor Vmg er kapaciteten af den 2 sporede strekning, Dj> er jam-density for den 2-
sporede strekning, og So er hastighed ved kapacitetsgrensen.

U,

Benyttes fglgende vaerdier:

V2 =2 x 1700 ktj/t = 3400 kij/t
Dj> = 250 ktj/km

So =70 km/t

Gimax = 45 sek. (0,0125 time)

Da bliver:
Up = 3400/ (250 - 3400/70) = 16,9 km/t
Lmin = 0,0125/(1/70 + 1/16,9) = 170 m

Eller omskrevet pa forsimplet form:

Lmin = 3,78 X Gmax

Hvor Gmax er grgntid i sek., 0g Lmin er minimumsl@ngden i m.

Udover at beregne den ngdvendige l&ngde af den 2-sporede straekning, er mini-
mumsomlgbstiden i signalet ngdvendig at kende, saledes at kglengden som fglge
af flaskehalsen ikke "flyder over” og pavirker det neeste omleb i signalet.

Figur 6B viser hvordan den minimale omlgbstid (Cmin) kan vurderes grafisk i tid-
sted diagrammet. Cnin skal vere lang nok til, at den trafik som er kgrt ind pa den

2-sporede strekning, kan afvikles fgr trafikken fra den naste grgntidsperiode an-
kommer.
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Laengde)

//A/////

Figur 6B. Visuel preesentation af minimumsomlgbstid (Cinin)

Cmin kan beregnes pa fglgende made:

Cmin = Gmax + Lmin x L - i
u, S,

Hvor Gmax er den maksimale grgntidslengde, Limin er den ngdvendige lengde af
den 2-sporet frafart, So er hastighed ved maks flow (ved kapacitetsgrensen), Ur er
hastigheden af kgafviklingen (se figur 4B).

Hastigheden af Uf kan bestemmes saledes:

Vm
U, = IV
D, —-m
Jj2
Ub
Fra eksemplet for:

Settes Vi1 = 1700 ktj/t, Dj2 = 250 ktj/km/spor, Up = 16,9 km/t, Gmax = 45 sek.
(0,0125 t), So = 70 km/t, bliver:

Ur=1700/ (250 — 1700/16,9) = 11,4 km/t
Ciin =0,0125 4+ 0,170 x (1/11,4 - 1/70) = 0,019 time = 90 sek.

I regneeksemplet er den minimale omlgbstid altsa det dobbelte af grgntiden —
hvilket oe af den 1-sporede str&ekning, og det samme er jam-density.

Diskussion af metode:

e Man kan diskutere, om den reelle flaskehals er den 1-sporede straekning el-
ler, om det er flettestraekningen (kilestrekningen) frem mod den 1-sporede
streekning. I regneeksemplet kan V1 evt. reduceres, sa den svarer til kapa-
citeten af flettestrekningen.
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e Metoden er simpel og antager, at alle kgretgjer har samme acceleration og
samme passagetid ved stopstregen, og at der ikke foretages vognbaneskift
pa den 2-sporede strekningen. Dette er ikke geldende i en virkelig trafik-
situation, specielt ikke pa steder hvor der ogsa optrader tung trafik.

e Bemerk at Ly, ath®nger ikke af Vin1 — dvs., at minimumslengden af de
2-sporede frafarter ikke ath@nger af kapaciteten nedstrgms. Lmin bestem-
mes alene af hastigheden, hvormed kgopbygningen ved flaskehalsen ud-
vikler sig (dvs. af Dj2, V2 0g So)

e Iregneeksemplerne antages uendelig meget trafik i tilfarten, hvor der kgrer
trafik ind i krydset i hele grgntiden, hvilket nok er urealistisk.

e Metoden ser alene pa kapacitet. Hvad med fremkommelighed/serviceni-
veau og mulighed for overhaling i situationer, hvor trafikken pa den 1-spo-
rede tilfart ikke er pa max. Hvor lang skal den 2-sporede streekning vaere
her?

m 200

Lmin
g

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

sek

Eksempel pa trafikafvikling med 45 sek. grontid. I alt 48 koretpjer afvikles i de to
spor i grontiden. Lengden af de to frafartsspor er 170 m, og kpen som fplge af
sporbortfald giver ko helt tilbage til krydset. Det fprste koretpj i den efterfplgende
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grontid accelererer frit, og rammer den 1-sporede streekning samme tid og sted
som det sidst afviklede kgretgj i forrige grontid.
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