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Indledning

Baggrund

Serviceniveauet for motorvejs til- og frakgrsler beskrives ved en beregnet middel-
hastighed og en beregnet densitet for biler i til- og frakgrslens influensomrade.

Middelhastighed og densitet bestemmes ud fra empiriske modeller, hvor trafikin-
tensitet og fri hastighed pa de gennemgaende motorvejsspor og ramper indgar
sammen med l&ngden af accelerations- eller decelerationsstrekningen ved ram-
pen.

De empiriske modeller er beskrevet i Kapacitet og Serviceniveau [1] og er baseret
pa den amerikanske Highway Capacity Manual (HCM) [2].

Formal

Som f@r nevnt, er det amerikanske modeller der ligger til grund for beregning af
serviceniveau ved til- og frakgrsler pa motorveje. Formalet med denne undersg-
gelse er:

. pa grundlag af malinger ved danske til- og frakgrsler at vurdere disse modeller
til bestemmelse af middelhastighed og densitet 1 til- eller frakgrsels influensom-
rade og dermed vurdere serviceniveauet.

. eventuelt at antyde @ndringer som kunne fa modellerne til bedre at afspejle tra-
fikafviklingen under danske forhold.

Modellerne gnskes vurderet for bade 4 og 6-sporede motorveje.
I forbindelse med 6-sporede motorveje gnskes endvidere en vurdering af de be-

regningsmetoder der er beskrevet i [1] og [2] til vurdering af trafik i de to hgjre
kgrespor (spor 1 og 2).
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Dataindsamling

Trafik- og hastighedsmalinger

I efteraret 2003 blev der gennemfgrt trafik- og hastighedsmalinger med Histar-
plader pa tre lokaliteter (3 tilkgrsler og 3 frakgrsler). De tre lokaliteter er:

Buddinge
M3 - frakgrsel 19, Buddingevej

Vestvendte til- og frakgrsel
Miéleperiode 21.10.03 kl. 06 — 22.10.03 kl. 24

Vearlgse

M13 - frakgrsel 8, Varlgse

Sydvendete til- og frakgrsel

Maleperiode 21.10.03 k1. 06 — 22.10.03 kl. 24

Greve

M10 - frakgrsel 28, Greve C

Nordvendte til- og frakgrsel

Maleperiode 28.10.03 k1. 06 — 29.10.03 kl. 24.

Pa alle lokaliteter er der malt med Histar-plader i 4 snit pr. motorvejsspor umid-
delbart fgr og efter til/frakgrsel. Derudover er der malt i et snit pa rampen ved
divergens / konvergens. Figur 1 viser Histar-pladernes placering og nummerering
ved Buddinge og Verlgse. Ved Greve er motorvejen 6-sporet, sa her er alle male-
snit suppleret med Histar-plader sa alle 3 kgrespor er malt.

Som supplement til Histar-pladerne er der for alle lokaliteter hentet data fra neer-
liggende TRIM-malestation pa motorvej og rampe. TRIM-malestationerne ligger
for alle tre lokaliteter opstrgms i forhold til til-kgrslerne og nedstrgms i forhold til
fra-kgrslerne, se figur 1.

Data fra TRIM-malestation er registreret som enkeltkgretgjstelling mens Histar-
plader har malt i 5-min intervaller. Data fra TRIM-malestationerne er aggregeret
til 5-min intervaller hvor der skelnes mellem 3 kgretgjslengder: <5,8m, 5,9-12,5m
og >12,5m. Pa den baggrund er det muligt at omregne trafikmangder til person-
bilenheder for TRIM-malingerne. For Histar-data findes ingen opdeling pa kgre-
tgjslengde.

De malte hastigheder fra Histar-pladerne er efterfglgende korrigeret ud fra viden
om den enkelte plades fejlmaling. En n@rmere beskrivelse af denne kalibrering
kan findes 1 [4].
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Figur 1. Placering af Histar-plader ved til/frakgrsel Buddinge og Veerlgse (num-
mereret 1-9) og placering af TRIM-malestationer.

Rampegeometri

De geometriske og fysiske forhold ved lokaliteterne, som skal tages 1 betragtning 1
undersggelsen, er angivet i det efterfglgende:

Korrektion for kgresporsbredde og fri sidebredde (b)

Kgresporsbredden betragtes for alle lokaliteter som for strekninger med ideelle
forhold, dvs. med mindst 3,5 m kgrespor. Den fri sidebredde antages ligeledes
som under ideelle forhold, dvs. mindst 1,8 m fri sidebredde.

Det betyder at b = 1 for alle malesnit.

Korrektion for store kgretgjer (s)
For alle malesnit er stigningskategorien fastsat til kategori I. Det betyder at Per-
sonbilekvivalenterne E, og E;, fastsettes til 2,0 og 2,5 (se tabel 3,51 [1])

Flettestraekningens leengde (L)

Flettestrekningens leengde (La) er for tilkgrsler defineret som afstanden fra kon-
vergenssnit til kilestreekningens slutning (hvor rampesporet er helt inden pa mo-
torvejen). For frakgrsler er flettestrekningen pa tilsvarende vis defineret som af-
standen fra kilestrekningens start og frem til divergenspunkt. Flettestreekninger-
nes lengde er som angivet i tabel 1.
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Langde af flettestreekning (La)

Tilkgrsel Frakgrsel
Buddinge 185 m 100 m
Vearlgse 210 m 110 m
Greve 200 m 100 m

Tabel 1. Leengde pa flettestreekning (La)
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Databehandling

Alle trafik og hastighedsmalinger er omregnet og analyseret pa basis af 5-min
intervaller startende fra kl. 06:00 og frem til kl. 24:00 den efterfglgende dag. Det
betyder at der for hver lokalitet findes 505 observationer. For Greve frakgrslen er
der pga. dataudfald dog kun 401 5-min intervaller.

Omregning til personbilenheder.

Data fra TRIM-malestationerne er brugt til beregning af antallet af personbilenhe-
der (pe) pr. 5 min pa motorvej og pa rampe.

Korrektionsfaktor for store kgretgjer (s) er fundet ud fra formel 3.2 1 [1]:

o 100
100+ P, -(E, —1)+ P,(E, —1)

hvor

P, andel kgretgjer 5,9 — 12,0 m

P, andel kgretgjer > 12,0 m

E., Personbilekvivalent for kgretgjstype a (sat til 2,0 i alle tilfeelde)
Ey  Personbilekvivalent for kgretgjstype b (sat til 2,5 i alle tilfeelde)

For hvert 5-min interval er korrektionsfaktoren s beregnet for hvert motorvejsspor
samt for rampe. Trafikmangden 1 hvert spor er derefter beregnet ud fra:

. NTrim
N__ (pe/5min)=

spor
’ sTrim

Korrektionsfaktoren b er i alle tilfelde sat lig 1.
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Vejsegmenter i influensomrade

Beregninger angivet 1t HCM [2] vedr. hastighed og densitet ved til- og frakgrsler,
tager udgangspunkt i til/frakgrslens influensomrade. Influensomradet streekker sig
fra divergens/konvergenssnittet og 450 m nedstrgms for tilkgrsler og 450 m op-

strgms ved frakgrsler.

Figur 2 og 3 viser influensomradet ved tilkgrsler og frakgrsler. Figuren viser lige-
ledes hvordan hvert mélesnit antages at kunne reprasentere trafiksituationen i ét
vejsegment i influensomradet. Influensomradet bestar saledes af 9 segmenter som
har en lengde pa 75-150 m og som hver dakker ét kgrespor. Figur 2 og 3 viser
hvordan malesnit og segmenter er defineret for en tilkgrsel og en frakgrsel.

)
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o loom . . 100m ) 185-210 m 7
‘ S
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4 3 2 1
W s B s .
8 | 7 | 6 | 5 |
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Figur 2. Principskitse af influensomrade ved tilkgrselsrampe med angivelse af
mdlesnit og segment 1-9.
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Figur 3. Principskitse af influensomrade ved frakgrselsrampe med angivelse af

mdlesnit og segment 1-9.
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Ved Greve til- og frakgrslen er motorvejen 6-sporet men influensomradet er defi-
neret ud fra samme princip som vist i figur 2 og 3. Kun motorvejens spor 1 og 2 er
inkluderet i influensomradet.

En samlet oversigt over hvordan segmenterne er defineret for alle lokaliteter er
vist 1 bilag 1. Pga. dataudfald har det vaeret ngdvendigt at justere nogle segment-
leengder, saledes at de representerer en stgrre delstrekning, se bilag 1.

Bestemmelse af trafikintensitet i segment 1-9

I TRIM snittet kendes antallet af personbilenheder for hvert 5 min interval idet der
findes en lengdeklassifikation af kgretgjerne. For Histar-malingerne er der kun
registreret det samlede antal kgretgjer uden lengdeklassifikation. For at bestemme
trafikintensiteten i hvert segment (malt som pe pr 5 min) antages det, at tunge kg-
retgjer (>5,9 m) ikke foretager vognbaneskift i influensomradet og at tunge kgre-
tgjer (>5,9 m) pa rampen ved til/frakgrsler kun benytter spor 1 i influensomradet
(det hgjre spor). Derved kan N (antal pe pr 5 min) bestemmes for alle segmenter.

Da Histar-pladerne i gennemsnit har en underregistrering pa ca. 3% i antallet af
kgretgjer, er der ved beregning af trafikintensitet i de enkelte segmenter korrigeret
saledes, at antal kgretgjer i alle snit (over hele motorvejen) har samme antal per-
sonbilenheder som malt ved TRIM-malingerne.

Bestemmelse af Ny, (V12 i HCM)

N, angiver trafikken 1 motorvejens spor 142 ved flettestrakningen.

4-sporede motorveje

For tilkgrsler pa 4-sporede motorveje er trafikmangden i motorvejens spor 1 og 2
(N}2) sat lig med antallet af personbilenheder registreret i TRIM-malesnittet, dvs:

Ni12 = Ntvim hojre + Ntvim vensire

For frakgrsler pa 4-sporede motorveje er N, sat lig:
Ni2 =N 1rim hojre + N Trim venstre + N Trim rampe

dvs. N;; inkluderer rampetrafikken ved frakgrsler.
6-sporede motorveje

For den 3-sporede tilkgrsel sattes N;; lig trafikmangden 1 segment 1 0g 5 (Ngeg1 +
Niegs) dvs. trafik 1 spor 1+2 umiddelbart for konvergenssnittet, se figur 2.
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For den 3-sporede frakgrsel sattes N;; lig trafikmangden i segment 3+7 (Ngegs +
Ngeg7), dvs. trafik i spor 142 umiddelbart for divergenssnittet, se figur 3.

Beregning af hastighed og densitet i influensomrade

Til bestemmelse af hastighed og densitet i influensomradet benyttes de 9 malesnit
pa motorveje og rampe. Hvert malesnit antages at kunne reprasentere trafiksitua-
tionen i ét vejsegment pa 100-150 m. Influensomradet bestar 9 segmenter der til-
sammen udggr en leengde pa 1000 m for tilkgrsler og 975 m for frakgrsler. Figur 2
og 3 pa de foregaende sider viser hvordan malesnit og segmenter er defineret for
en tilkgrsel og en frakgrsel.

Hastighed

Middelhastigheden i et 5-min interval er for hvert segment fundet ud fra den tilhg-
rende Histar-maling i segmentet.

Den samlede middelrejsehastighed for hele influensomradet (segment 1 til 9) er
derefter fundet ud fra nedenstaende formel. Her er samlede rejseleengde (450m *
summen af alle kgretgjer) divideret med summen af rejsetiden for de enkelte seg-
menter).

For en tilkgrsel findes hastigheden i influensomradet saledes:

V.- 0,450-(N, +N,+N;+N,+N;+N;+N,+ Ny +N,)
" 0l1-N, 0l15-N, 01-N, O0lI-N, O0I-N, 0l15-N, O0l-N, 0l-N, 01N,
+ + + + + + + +
v, v, v, v, v, Ve v, V, V,

hvor
V1.9 = Hastighed (kmt) for segment 1-9
Ni.9 = Trafikmeengde (pe pr 5 min) for segment 1-9

For en frakgrsel ser formlen saledes ud:

v 0,450 -(N,+ N, + N;+ N, + N;+ N, + N, + N, + N,)

o 01N, 0125-N, 015-N, 0075-N, OI-N, 0I25-N, 015-N, 0075-N, 0075-N,
+ + it + + + + +
‘/1 V2 ‘/3 V4 VS V6 V7 VS V‘)

I tilfelde hvor trafik og hastighedsdata fra et segment mangler, er segmentleng-
derne justeret som vist i bilag 1.

10
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I bilag 2 er vist de malte hastigheder for hvert segment for alle lokaliteter. Hastig-
hederne er vist som diagrammer sa et samlet hastighedsprofil for hele influensom-
radet kan ses. Diagrammerne er udelukkende baseret pa perioder uden for myldre-
tid.

Densitet

Densiteten i et 5-min interval er for alle segmenter beregnet ud fra viden om ha-
stighed og trafikmange (pe) i det pagaldende 5-interval.

Den samlede densitet i hele influensomradet findes ved at veegte de enkelte seg-
menters densitet med deres lengde, dvs. for tilkgrsler:

Dinﬂuens = (Dsegl + 1; 5Dseg2 +Dseg3 +Dseg4+Dseg5+ 1; 5Dseg6+Dseg7+Dseg8+Dseg9 ) /10

Og for frakgrsler:
Dinﬂuens =
(Dsegl+I,25Dseg2+],5Dseg3+0, 75Dseg4+Dseg5+];25Dseg6+]’5Dseg7+0, 75Dseg8+

0,75Dseg0) /9,75

Bestemmelse af stabilt flow og fri hastighed

HCM’s metoder til bestemmelse af bl.a. hastighed og densitet i influensomradet,
er kun geldende i situationer med stabilt flow (undersaturated flow conditions).

For at identificere 5 min intervaller hvor HCM’s metode kan antages at vaere gal-
dende, er der for hver til/frakgrsel lavet et speed-flow diagram. Kun de 5-min in-
tervaller der ligger pa den “gverste halvdel” af speed-flow kurven, altsa med tra-
fikma@ngder mindre end kapacitetsgrensen, defineres som situationer med stabilt
flow, se figur 4.

Speed-flow diagrammerne er endvidere benyttet til at bestemme fri hastighed for

dels motorvej og rampe, se figur 4. Fri hastighed benyttes som indgangsparametre
i beregningsmetoderne i HCM.

11
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Speed-flow diagram
Veerlgse tilkorsel
160

140

fri hastighed

120

[— Intervaller med stabilt flow
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Figur 4. Eksempel pa speed-flow diagram til bestemmelse af fri hastighed og 5-

min intervaller med stabilt flow.

Tabel 2 viser de fundne verdier for fri hastighed for alle lokaliteter. Alle kgretgjer

indgar i bestemmelse af fri hastighed.

Fri hastighed (km/t)
Lokalitet Motorvej (Vi) Rampe (V))
Buddinge tilkgrsel 110 85
Buddinge frakgrsel 110 90
Vearlgse tilkgrsel 115 90
Vearlgse frakgrsel 115 95
Greve tilkgrsel 120 90
Greve frakgrsel 115 95

Tabel 2. Veerdier for fri hastighed pa rampe og motorvej.

12
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Analyser

Hastighed i influensomrade ved tilkersler

I HCM er angivet en metode til beregning af middelhastighed i influensomradet
ved tilkgrsler. Metoden er beskrevet ved formel 25-19 1 HCM og er gengivet her-
under:

Vinﬂuens = Vi — (Vi — 67)M

M = 0,321 + 0,0039-exp ((N12+Ng)/1000) — 0,004-(Ls-V, / 1000)

hvor:

Vinfiuens =  hastighed i influensomrade (km/t)

Viny = fri hastighed pa motorvej umiddelbart opstrgms i forhold til influensom-

rade (km/t)

V. = fri hastighed pa rampe (km/t)

Niz = trafikmangde i spor 1+2 (pe/time)

Ng = trafikma@ngde pa rampe (pe/time)

Ly = laengde af flettestrekning/kilegab (m)

Formlen kan bruges ved stabile trafiksituationer.

Til vurdering af formlens gyldighed for danske tilkgrsler, benyttes de observerede
data for Buddinge, Varlgse og Greve som sammenholdes med formlens bereg-
nede hastighed. En sammenligning af de beregnede hastigheder og de malte ha-
stigheder i influensomradet er vist i figur 5. Hver prik reprasenterer et 5 min in-
terval.

13
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Hastighed i influensomrade
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Figur 5. Observeret hastighed i influensomrade sammenholdt med beregnede
veerdier fra HCM.

De beregnede hastigheder passer ikke serlig godt med de malte hastigheder. Der

er tydelig forskel pa de tre lokaliteter og en tydelig gvre grense for de beregnede
hastigheder.

Medtages kun 5-min intervaller med stabilt trafikflow for alle tre lokaliteter sam-
let, fas et plot som vist i figur 6. Ej heller ved stabilt flow passer HCM’s bereg-
ningsmetode s@rlig godt med de observerede hastigheder. Der ses en tydelige
systematisk skeevhed i de malte og beregnede hastigheder.

14
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Hastighed i influensomrade
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Figur 6. Observeret og beregnet hastighed i influensomrade ved stabilt flow for
alle tre lokaliteter samlet..

Formel 25-19 er forsggt genberegnet ud fra danske data ved stabilt flow.
Resultatet bliver:

Vinfiuens = Viw — (Viy — 67)-M

hvor

M =-0,131 + 0,0037-exp ((N12+Ng)/1000) + 0,0179-(L4-V,/ 1000)

Modellen har en R” pa kun 0,23 og et plot af de beregnede vardier vs. de observe-
rede viser samme tendens som i figur 6, dvs. uden s@rlig god overensstemmelse.

Veardien 67’ i formlen er endvidere forsggt @ndret til andre verdier (80,85 og
90) uden at det giver vesentlige forbedringer.

Flere forskellige modeller er afprgvet pa de danske data for at finde en bedre be-
skrivelse. Umiddelbart er en model som vist herunder tilsyneladende en smule
bedre end HCMs.

Viy!flugns =a+ b'va + c-exp((N12+NR)/1000)+ d(N]z/]OOO) + eV,(N,/]OOO)

15
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hvor
Vinuens = hastighed i influensomrade (km/t)
Vi = fri hastighed pa motorvej umiddelbart opstrgms i forhold til influensom-
rade (km/t)
V. = fri hastighed pa rampe (km/t)
Niz = trafikmangde i1 spor 1+2 (pe/time)
Nr = trafikmangde pa rampe (pe/time)

Modellen giver verdier som vist herunder:

Vinfiuens = 78,8+ 0,239-V,,, — 0156-exp(N12+Ng)/1000) - 0,738-(N;2/1000) +
0,0361-V,-(N,/1000)

med en R? pa 0,41.

Et plot af de beregnede og observerede vardier er vist i figur 7.

Hastighed i influensomrade

120

.
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. * R
i .
110 :‘
~ 105 4 Pe *
£ ¢ o
§ .
< .
- U
£ 100 MERF 2
g 2° ¢
s 0dy, PN OS0 .
a ®» ‘Q,‘,‘ XS
2 $ eoag
O o5 > ¢ {4 . c -
. .9 . ’ ¢
(S ° 2
° *
. %e .
90 1 “ o .
.
* ° * *
85
.
80 T T T * T T T T
80 85 90 95 100 105 110 115 120

Beregnet vha. ny metode (km/t)

Figur 7. Beregnede hastigheder vha. af ny formel og observerede hastigheder.

Som det ses, beskrives de observerede hastigheder ikke specielt godt ud fra mo-
dellen, men dog lidt bedre end HCM’s metode. Det anbefales at undersgge og

16
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afprgve flere metoder til at beskrive hastighed i influensomradet sa en mere til-
fredsstillende metode kan findes.
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Densitet i influensomrade ved tilkorsler

I HCM er angivet en formel til bestemmelse af densitet i influensomradet for
rampetilkgrsler (se formel 25-5). Formlen er angivet som:

Dinfiuens = 3,402 + 0,00456Ng + 0,0048N;> — 0,01278L4 (25-5)

hvor:

Dinpuens = densitet i influensomrade (pe/km/spor)

Ng = trafik pa rampe (pe/time)
N2 = trafik pa motorvej i spor 142 (pe/time)
Ly = lengde af flettestraekning/kilegab (m)

Formlen er galdende for tilkgrsler med 1 spor og kun ved stabile trafiksituationer.

Til vurdering af formlens gyldighed for danske tilkgrsler, benyttes de observerede
data for Buddinge, Varlgse og Greve som sammenholdes med formlens bereg-
nede densitet. Figur 8 viser et plot med de observerede verdier og de beregnede
vha. af formlen. Hver prik representerer et 5 min interval.
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Figur 8. Observeret densitet sammenholdt med beregnet ud fra HCM. Alle 5-min

intervaller.
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Punktsvarmen gverst i figur 8 reprasenterer 5-min intervaller hvor stabilt flow
ikke er tilstede. Tilsyneladende er der god overensstemmelse mellem de 3 lokali-
teter.

For 5-min intervaller med stabilt flow passer HCM nogenlunde med de observe-
rede data, se figur 9. HCM’s verdier er dog ca. 5-15% stgrre end de observerede.

Densitet ved tilkorsler

Observeret vs. Beregnet vha HCM
25

0
‘o
o
*
* oo
* " S
20 3
y = 0,9535x - 1,1095
2_ kS

= R®=0,9913 . 8

o

o

@

£

=

@

e

s

‘@

c

Q

T

fa

Q

2

Q

0

o

o

0 5 10 15 20 25
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Figur 9. Observeret densitet sammenholdt med beregnede veerdier fra HCM. Kun
5 min intervaller ved stabilt flow for alle tre lokaliteter samlet.

En genberegning af konstanterne i formel 25-5 baseret pa danske data er foretaget.
Resultatet er vist herunder. Kun 5-min intervaller med en stabil trafiksituation er
medtaget.

Formel 25-5 baseret pa danske data ser saledes ud:

Dinfruens = 2,310 + 0,00532Ng + 0,00446N ;> — 0,0131L,4 (25-5 DK)
Modellen har en R? pa 0,99.

I forhold til HCM’s vardier kan det ses, at rampetrafikken tillegges lidt mere
betydning for densiteten ved danske forhold.
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Hastighed i influensomrade ved frakersler

I HCM er angivet en metode til beregning af middelhastighed i influensomradet
ved frakgrsler. Metoden er beskrevet ved formel 25-19 1 HCM og er gengivet her-
under:

Vinﬂuens =V — (va - 67) -M

M = 0,883 + 0,00009-Ng — 0,008-Vg

hvor:
Vinfiuens =  hastighed i influensomrade (km/t)
Viny = fri hastighed pa motorvej umiddelbart opstrgms i forhold til influensom-
rade (km/t)
V. = fri hastighed pa rampe (km/t)
Ng = trafikmangde pa rampe (pe/time)

Formlen kan bruges ved stabile trafiksituationer.
Til vurdering af formlens gyldighed for danske frakgrsler, benyttes de observe-
rede data for Buddinge, Varlgse og Greve som sammenholdes med formlens be-

regnede hastighed.

En sammenligning af de beregnede og malte hastigheder i influensomradet er vist
1 figur 10. Hver prik representerer et 5 min interval.
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Hastighed i influensomrade ved frakersler
Beregnet vs. observeret
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Figur 10. Beregnede og observerede hastigheder i influensomrdde.

HCM’s metode til beregning af hastighed i influensomradet ved frakgrsler passer
meget darligt. Metodens beregnede hastigheder giver nasten ens vardier for hver
lokalitet (f.eks. ca. 103 km/t for Buddinge) hvilket slet ikke passer overens med de
malte verdier (som for Buddinge ligger i omradet 80-115 km/t). Frasorteres de fa
5-min intervaller hvor trafikken ikke er stabil, fas samme resultat.

En model af formen

Vinfiuens = @ + b-Vi, + c-eksp(N;2/1000)+ d-(N;2/1000)+ e-V,(N,/1000)

er forsggt tilpasset pa de danske data.

Resultatet bliver:

Vinfiuens = 5,24 + 0,944-V,,,, -0,174-eksp(N2/1000) — 3,94-N;5/1000 + 0,2-V,N,,1000
Modellen har en R? p4 0,76.

Figur 11 viser et plot med de beregnede hastigheder vha. af ovenstaende formel
sammenholdt med de mélte vaerdier.
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Figur 11.. Observeret og beregnet hastighed i influensomrade vha. af ny formel
for alle tre lokaliteter samlet.

Figur 11 viser at denne model passer noget bedre, men at der stadig er stor forskel
pa de observerede og beregnede hastigheder. Det er is@r de observerede hastighe-

der ved taet trafik (neer kapacitetsgraensens) som modellen har meget svart ved at
beskrive.

Det anbefales at undersgge og afprgve flere metoder til at beskrive hastighed 1
influensomradet sa en mere tilfredsstillende metode kan findes.
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Densitet i influensomrade ved frakeorsler

I HCM er angivet en formel til bestemmelse af densitet i influensomradet for
rampefrakgrsler (se formel 25-10). Formlen er angivet som:

Dinfiuens = 2,642 + 0,0053N ;2 — 0,0183L,4 (25-10)
hvor:

Dinpens = densitet i influensomrade (pe/km/spor)
Ni2
La

trafik pa motorvej i spor 1+2 (pe/time)

lengde af flettestrekning/kilegab (m)

Formlen er galdende for frakgrsler med 1 spor og kun ved stabile trafiksituatio-
ner.

Til vurdering af formlens gyldighed for danske tilkgrsler, benyttes de observerede
data fra Buddinge, Verlgse og Greve som sammenholdes med formlens bereg-
nede densitet. Figur 12 viser et plot med de observerede verdier og de beregnede
vha. af formlen. Hver prik representerer et 5 min interval.

Densitet i influensomrade
Observeret vs. Beregnet vha. HCM
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Figur 12. Beregnet og observeret densitet i influensomrade ved frakgrsler.
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Der er god overensstemmelse mellem de tre lokaliteter. I omradet med malte den-
siteter < 15 pe/km/spor er de beregnede vardier dog generelt for store.

Medtages kun de intervaller hvor en stabil trafiksituation findes, ser det tilsva-
rende plot ud som vist i figur 13.

Densitet i influensomrade
Observeret vs. Beregnet vha. HCM
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Figur 13. Beregnet og malt densitet ved stabilt flow for alle tre lokaliteter samlet.

I gennemsnit skal de beregnede vardier baseret pA HCM ganges med en faktor
0,83 for at passe til danske forhold, se figur 13. HCM’s beregnede densitet ved
frakgrsler er altsa ca. 20% for store.

En genberegning af HCM’s formel 25-10 baseret pa danske data ved stabilt flow
ser saledes ud:

Dinfiyens = 5,551 + 0,0049N ;> — 0,0606L, (25-10 DK)
hvor:

Diypuens = densitet i influensomrade (pe/km/spor)

Nip2 = trafik pa motorveje i spor 142 (pe/time)

Ly = lengde af flettestreekning/kilegab (m)

Modellen har en R? pa 0,99.
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Andel af gennemkeorende trafik i spor 1+2

I forbindelse med beregning af hastighed og densitet i influensomradet kraves
kendskab til mangden af trafik 1 spor 1+2. For 4-sporede motorveje er andelen af
trafik i spor 1+2 lig 1, mens andelen for 6-sporede motorveje typisk vare af-
hangig af den samlede trafikmangde pa motorvejen.

I HCM [2] angives en rekke formler til bestemmelse af andel trafik i spor 1+2 for
6-sporede motorveje - dels ved tilkgrsler og dels ved frakgrsler. | HCM kaldes
andelen for Py ved tilkgrsler og Prp ved frakgrsler.

I Kapacitet og serviceniveau [1] kan andelen (kaldet a) afleses fra en figur, se
figur 14. Figuren benyttes tilsyneladende bade for til- og frakgrsler. Oprindelsen
er ukendt.

0.2

0.4

0,2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Samlede trafikmangde Nkb i den aktuelle retning pa en 6-sporet vej.

Figur 14. Parameteren a for en 6-sporet motorvej. Fra [1]
Et plot af de malte veerdier for Pgy (a) ved Greve tilkgrsel sammenlignet med Vej-

reglernes anbefalede vardier er vist i figur 15. Som det ses, er de malte verdier
for Pryv generelt en del stgrre end Vejreglernes anbefalinger.
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Figur 15. Malte veerdier af Pry ved Greve tilkgrsel sammenholdt med anbefalin-

ger fra Vejreglerne.

Et plot af de malte vardier for Ppr ved Greve frakgrsel sammenlignet med Vej-
reglernes er vist i figur 16. Som det ses, er de malte vaerdier af Ppg noget stgrre
end Vejreglernes anbefalinger.
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Andel trafik i spor 1+2
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Figur 16. Malte veerdier af Ppr ved Greve frakgrsel sammenholdt med anbefalin-
ger fra Vejreglerne.

De malte verdier af Pry og Ppr er ikke forsggt sammenlignet med HCM. Ingen af
HCM’s formler synes realistiske for danske forhold.

De parametre som indgar i HCM’s formler (trafikmangde pa motorvej og rampe,
hastighed pa rampe samt afstand til nerliggende rampe) anses dog alle betyd-
ningsfulde.

Erfaringer fra [5] og [6] viser, at antallet af vognbaneskift i fletteomradet afhan-
ger af rampetrafikantens indfletningshastighed og at indfletningshastigheden 1 hgj
grad afth@nger af rampens l&ngde (fra rampestart til konvergenssnit). Disse para-
metre bgr derfor indga i formlen til bestemmelse af f.eks. Ppy. Afstand til nerlig-
gende rampe har formentlig ogsa betydning. For til/frakgrselsramper vil situatio-
nen dog ofte vere den samme da de typisk optreder parvis med ca. 800 -1200 m
afstand

Et forsgg pa at beskrive en simpel sammenhang mellem de malte verdier for Pry
og Ppr er progvet. Desvarre er det ikke muligt at inddrage fri hastighed pa rampe i

modellen, da der kun optraeder én rampe i datamaterialet.

De afprgvede modeller er:
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Pry = a + b-Ng + ¢-(Ny)* + d-Nyp,

PDF =a+ bNR + C'(va)z +d va

hvor
Ng = trafik pa rampe (i 1000 pe/time)
Ny = samlet trafik pa motorvej (i 1000 pe/time)

Afprgves disse modeller pa data fra Greve til/frakgrslen fas felgende resultater:
Pry = 1,00 — 0,0315-Ng + 0,00597-(N,,)* — 0,0936- N,

Ppr = 1,08 + 0,3-Ng + 0,010-(N,,)* - 0,152 - Ny,

Modellerne har en R2 pa henholdsvis 0,87 og 0,82.

Et alternativ til ovenstaende formler er at benytte figur 17 der illustrerer Pry 0g

Ppr som funktion af blot N,,, Som det ses er der ikke den store forskel pa til- og
frakgrsler.
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Figur 17. Py 0g Ppr som funktion af trafik pd motorvej.,
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Opsamling

HCM's metode til beregning af hastighed og densitet i influensomradet ved mo-
torvejs til- og frakgrsler er vurderet ud fra malinger foretaget ved tre danske loka-
liteter.

Kort fortalt viser undersggelsen at:

HCM's metode til beregning af hastighed i influensomradet passer darligt til
de observerede danske verdier. En ny og lidt bedre metode til bestemmelse af
hastighed i influensomradet er prasenteret, men det anbefales at studere og ef-
terprgve andre metoder sa et mere ngjagtig estimat pa hastigheden kan be-
stemmes.

HCM's metode til beregning af densitet i influensomradet giver for store veer-
dier. Det gelder bade for til- og frakgrsler. HCM's vardier er ca. 5-20% for
store. En genberegning af parametrene i HCM’s model er foretaget pa danske
data og en mere precis model er presenteret.

Den i Vejreglerne anviste metode til beregning af andel trafik i spor 1+2 pa en
6-sporet motorvej passer kun tilnermelsesvis. Generelt er de anbefalede ver-
dier for lave, dvs. at koncentrationen af trafik 1 spor 142 er stgrre end antaget.
En ny simpel metode til bestemmelse af trafik i spor 142 er presenteret, base-
ret pa data fra Greve til/frakgrslen.
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Bilag 1

Oversigt over lokaliteter med hastighedsmalesnit samt definition af delstraknin-

ger (segmenter).
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Bilag 2

Malte gennemsnitshastigheder i de enkelte segmenter.
Kun off-peak perioder. (6:30 — 9:00 og 15:30 — 18:00 ekskluderet)
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Veerlgse tilkorsel
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Greve tilkarsel
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