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Indledning

Vejgeometri

Vejgeometri handler om at fastlaegge, beskrive og praesentere vejens geometriske udformning.
Teknisk set er det, der fastlaegges, vejens tracé, udtrykt ved linjefgringen og leengdeprofilet,
jeevnfgr Figur 1, samt vejens tveerprofiler, jevnfgr Figur 2.

Beskrivelsen, der skabes, er en geometrisk repraesentation af vejen. Pa grundlag af denne reprae-
sentation er det muligt at beregne kartesiske (XYZ) koordinater til alle tangent- og knaekpunkter
i tracéet og i tveerprofilerne og dermed i princippet til ethvert punkt pa vejoverfladen.

Med kendskab til det omkringliggende landskabs hgjdeforhold (koter) giver det grundlag for at
vurdere, om vejanlagget er placeret hensigtsmaessigt, sdledes, at der er en god jordbalance; pa
en lang, bred vejstraekning kan nogle fa decimeters haevning eller seenkning af leengdeprofilet
eliminere et betydeligt jordoverskud eller jordunderskud.

Koordinatrepraesentationen af vejen ggr det ogsa muligt at overfgre vejens geometri til kon-
struktion af fx perspektivtegninger (centralprojektioner), der anvendes i forbindelse med visuel-
le praesentationer og fotomontager af vejanleegget og dets indpasning i det omgivende landskab.
Disse praesentationer vil oftest veere ledsaget af forklarende og uddybende tekst, sa ogsa leeg-
mand kan tolke resultatet og forholde sig til det.

Koordinatrepraesentationen tjener ogsa til beregning af omfanget af de ydelser, der skal praste-
res, og af afsaetningsdata, der anvendes, nar vejen skal anleegges i marken.

Vejgeometri betjener sig saledes i hgj grad af den grundleeggende matematik, der anvendes i den
klassiske rumgeometri.

Vejingenigren, der arbejder med vejgeometri, skal saledes dels skabe vejens overordnede de-
sign, dels bearbejde dette design, sd ingenigren i tegninger, tekst og tal kan kommunikere desig-
net, herunder indpasning i omgivelserne, maengder og konsekvenser, savel til offentligheden og
beslutningstagere som til andre teknikere, blandt andet den entreprengr, der udfgrer projektet.

Tracéet vil veere begraenset af en raekke givne bindinger fra den kommende vejs omgivelser. Det
geelder tvangspunkter ved tilslutning til det eksisterende vejnet - eksempelvis skal der ved for-
laegning af en delstraekning typisk veere en naturlig, glidende overgang til de eksisterende
straekninger i begge ender. Det geelder krydsninger af veje, enten i eller ude af niveau. Og det
geelder hensyn til diverse andre interesser, der oftest vil udstikke en korridor, nogle steder gan-
ske smal og pd andre delstraekninger med stgrre vidde, inden for hvilken tracéet skal holde sig.

'

Leengdeprofil

fastleegger linjefgrin-
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planen i det overord-
nede XYZ-koordinat-
system. Laengdeprofi-
let fremkommer ved \@/
at udfolde lzengde- c
snitsplanen. Liniefering
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Figur 2. Tveersnit af 4-sporet vej med 2 - 8,0 m k@rebanebredder, fordelt med 2 kgrespor i hver retning a 3,5 m og 2 kantba-
ner a 0,5 m; derudover anlaegges 3 m midterrabat med autoveern. Yderrabatter og trug til afvanding anlaegges i en bredde
pd 4 m i afgravning og 4,5 m i pafyldning; skrdning udfares med haeldningen 1:3 eller 1:2 i afgravning og haeldningen 1:5 i
pdfyldning. Ring 3 ved Odense. Fra (1).

Tracéet og tvaerprofilet skal inden for disse begraensninger ggre det muligt for trafikanterne at
feerdes sikkert og komfortabelt ved den forudsatte hastighed for vejstraekningen. Dette indebae-
rer blandt andet:

o Atder ikke er risiko for, at kgretgjet veelter eller glider af vejen.

o Atder ikke optraeder hgjdeforskelle, som kgretgjet ikke kan overvinde.

e At trafikanten ikke bliver udsat for pavirkninger i form af accelerationer og ryk, der er
ukomfortable.

e Attrafikanten kan opfatte en eventuel hindring pa kgrebanen sa betids, at det er muligt at
bringe kgretgjet til standsning.

e At to modkgrende trafikanter kan opfatte hinanden sa betids, at det er muligt at bringe
kgretgjerne til standsning.

e At trafikanten, hvor der skal veere overhalingsmulighed, kan opfatte eventuelle hindrin-
ger eller modkgrende trafik pa den aktuelle delstreekning sa betids, at det er muligt at af-
slutte eller afbryde overhalingsmangvren.

Vejgeometri hviler sdledes pa grundleeggende fysiske ssmmenhange, navnlig de kraftpavirknin-
ger, der optraeder, nar et kgretgj feerdes pa en vej. Disse sammenhange sgges udtrykt gennem
simple modeller fra den klassiske mekaniske fysik. Modellerne er suppleret med, ligeledes sim-
ple, modeller for trafikanternes adfeerd.

Gode vejgeometriske lgsninger rummer, udover hensyntagen til de sammenhzenge, som kan
opstilles ved hjeelp af modeller fra den mekaniske fysik, ogsa et mal af aestetiske kvaliteter. Der
er gennem praksis udviklet nogle handregler, som er sat pa matematisk-geometrisk form. Med
disse handregler kan man forebygge visse aestetiske fejlgreb eller fa stgtte til en kritisk vurde-
ring af den geometriske lgsning. Kendskab til de praksisskabte hdndregler indgar i det hand-
vaerk, der udggr den grundlaeggende vejgeometri.

God landskabs- og byarkitektonisk indpasning og formgivning af vej- og gaderum kan dog ikke
generelt saettes pd formler. Smukke vejgeometriske lgsninger kraever derfor, udover beherskelse
af handveerket, tillige talent, der skal plejes og udvikles gennem praktisk og selvkritisk virke.

Til disse overordnede rumlige hensyn fgjer sig behovet for at afpasse designets detaljer til de
lokale vilkdr, herunder ngdvendigheden af tillige at tilgodese naboer og natur.
Afgreensning

Sigtet er undervisningsbrug pa de danske ingenigruddannelser, navnlig de indledende semestre
pa civilingenigruddannelsen i vej- og trafikteknik ved Aalborg Universitet. Mdlet er at give de



studerende en helt grundlaeggende forstaelse for det vejgeometriske handvaerks begreber, for-
udsaetninger og metoder. Pa den baggrund er emnet afgraenset i flere henseender.

Fokus er isaer de fysiske forudsaetninger og kegrselsdynamiske og vejgeometriske modeller, der
indgar i de danske vejregler. Vaegten er lagt pa forholdene i det dbne land.

Alene handvaerket og det ingenigrvidenskabelige grundlag behandles. De landskabsarkitektoni-
ske kvaliteter, som skal inddrages ved formgivningen og indplaceringen af et vejanlaeg, falder
uden for, i det omfang de ikke er tilgodeset af etablerede handregler fra praksis. De danske vej-
regelforslag og vejregler for vejudformning i det dbne land henholdsvis i byomrader rummer
vejledninger, som bgr iagttages, ligesom der findes speciallitteratur om emnet (2), (3), (4).

[ praksis projekteres alle vejanleeg og vejombygninger ved hjelp af edb; i Danmark er program-
mer fra system familierne NovaPoint® og MicroStation® saledes i dag de mest udbredte. Brugen
af disse programsystemer til den vejgeometriske projektering behandles ikke; herom henvises i
stedet til systemernes respektive manualer. Malet er derimod at formidle de principper, som
ogsa programsystemerne bygger p3, og at skabe forstielse af de sammenhaenge, der geelder mel-
lem forudszetninger og valg, der skal trzeffes, og de konsekvenser, som dette har for tracéringse-
lementerne.

Udgangspunktet er vejgeometrien for en almindelig vejstrakning, der er beregnet for motortra-
fik, i det dbne land. Beskrivelsen kan dog uden store vanskeligheder udvides til ogsa at geelde
motorvejsstraekninger savel som rene stianlaeg. Det kan ske ved inddragelse af de danske vejreg-
lers veerdier for de tracéringsemelementer, der gzelder her, og vejledninger om udformningen af
motorveje og stier.

Indenfor bebyggede omrader gelder gennemgangen af vejgeometrien for sa vidt ogsa. Her er de
randvilkar, som kravene fra omgivelserne stiller, dog oftest anderledes komplekse. Forstaelse
for de vejgeometriske sammenhange er afggrende for at fastleegge brugbare lgsninger; men i
praksis skal der indenfor bebyggede omrader oftest inddrages flere, og tit modstridende, hensyn
end de rent vejgeometriske for at finde lgsninger, der vil vaere acceptable.

Vejgeometrien beskeeftiger sig naturligvis ogsd med udformning af kryds. Denne del af vejgeo-
metrien behandles ikke.

Tilgraensende fagomrader

Fastleeggelsen af en vejs udformning er i praksis en iterativ proces med flere parallelle forlgb.
Der er tale om, at der skal ske en optimering - eller i det mindste findes acceptable lgsninger - i
flere henseender, og at hensynet til disse indvirker pa hinanden.

Successionen i fastleeggelsen betyder, at det tidligt var interessant at introducere edb-teknikker
til de vejgeometriske beregninger. Det skete i Danmark allerede i 1960erne. Successionen bety-
der ogs3, at det er arbejdsbesparende at tilrettelzegge og holde styr pa beregningerne, saledes at
mest muligt kan genfindes og genbruges i lgbet af processen.

Fastlaeggelsen af den vejgeometriske udformning er et veesentligt led i denne proces, men altsa
ikke det eneste. En raekke andre forhold kan ikke fastleegges, far det geometriske forlgb er kendt;
men omvendt influerer disse elementer pa vejgeometrien og kan ggre det ngdvendigt at zendre
0g justere geometrien.

Planlagning

Vej- og trafikplanleegningen afstikker selvfglgelig vejens overordnede funktion og hastigheds-
klasse samt krav om koblinger til det eksisterende vejnet. Planlzegningen kortleegger og athand-
ler en raekke af de bindinger, som den kommende vej skal respektere i forhold til omgivelserne.
Gennem en afvejning af interessenter ustikker planleegningen den korridor, af vekslende bredde,
inden for hvilken tracéet skal ligge, jaevnfgr Figur 3.
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Figur 3. Blandt de bindinger, der fast-
laeegger korridorer for den kommende vej
er ikke blot hensyn til natur- og miljgkva-
liteter, men ogsd hensyn til eksisterende
bebyggelse og andre tekniske anlaeg,
samt behovet for tilkobling til det eksi-
sterende vejnet. | planlaegningsfaserne
vurderes Igsningsforslag i forskellige
korridorer. Ring 3 ved Odense. Mdl cirka
1:50.000. (1).
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Planlaegningen angiver ligeledes vejtypen og dermed den principielle opbygning af vejens tveer-
profil. Tillige kan planleegningen have afklaret, hvordan projekteringen skal handtere nogle af de
gener, som projektet vil give - eksempelvis vil ofte der veere taget stilling til, om der er behov for
anleeg af stgjbegraensende foranstaltninger eller behov for faunapassager.

De planlaegningsmaessige og landskabsarkitektoniske hensyn fastlaegger bindinger for og influe-
rer pa flere overordnede designKkriterier for vejens tracé.

Afvanding

Vejafvandingen kan naturligvis fgrst fastleegges, nar vejgeometrien er pa plads, da tracéet afggr,
hvilke muligheder der er for at lede vejvandet bort. Placeringen af de recipienter, der skal mod-
tage vejvandet, er til gengeeld helt afggrende for detailudformningen af afvandingselementerne i
selve vejkonstruktionen og for placeringen af eventuelle bassiner til magasinering af regnvand.

Savel vejgrgfter som rgr i trug skal helst fungere ved gravitationsprincippet. Derfor kan mulig-
hederne for at komme af med vandet ggre det fordelagtigt at give afvandingskonstruktionerne
fald modsat vejens leengdefald pa visse streekninger. Herved gges vejanlaeggets samlede bredde,
hvilket afspejler sig i det areal, som skal inddrages, og i meengden af jord, som skal flyttes.

Geoteknik og belaegning

Dimensioneringen af vejens belaegning tager udgangspunkt i den forventede trafikbelastning og
i styrkeegenskaberne af den jord, vejens skal bygges oven pa.

Dimensioneringen fastleegger befaestelsens samlede tykkelse, koblingshgjden, der angiver af-
standen fra faerdigvejsoverfladen til rajordsoverfladen under feerdselsarealerne. Kendskab til
denne afstand er afggrende for at kunne fastleegge vejens leengdeprofil, sdledes at jordarbejdet
kan minimeres.



Figur 4. Beplantning er et organisk ele-
ment, der med stor virkning kan bruges til
at understgtte og understrege tracéets
visuelle indtryk og sammenhangen mel-
lem landskab og vej. Det kurvede vejforlgb
er ofte en oplevelse i sig selv, og beplant-
ningen bgr udformes, sG den understgtter
landskabsoplevelsen, fx med grupper af
traeer. Der kan ogsd veere udsigter, som
man helst vil veere fri for, sasom grimt
byggeri, autoophug el. lign. Dem kan et
levende hegn skjule. Fra (5).

Omvendt har jordens styrkeegenskaber indflydelse pa opbygningen af savel selve befaestelsen
som af hele vejkonstruktionen. Varierende jordmaterialer langs tracéet giver derfor anledning til
at befaestelsens opbygning og tykkelse med fordel fastleegges straekningsvis., sdledes at man ud-
nytter den eksisterende jords kvaliteter. Det kan betyde, at koblingshgjden aendrer sig fra del-
straekning til delstrakning.

Ligeledes betyder den vekslende geologi langs tracéet, at eksempelvis vejdeemninger og vejens
skraninger ma udformes og styrkemaessigt eftervises med hensyntagen til de aktuelle geotekni-
ske parametre pa det enkelte sted.

Afmaerkning og udstyr

Vejens afmeerkning og udstyr understgtter det visuelle indtryk, som selve vejanlaegget giver
gennem tracéet og tveerprofilet, jeevnfgr Figur 4. Afmeerkningen og udstyret kan imidlertid ogsa
indvirke pa det arealbehov, som vejen giver anledning til. Eksempelvis medfgrer opstilling af
udstyr, herunder autoveern, neer ferdselsarealerne, behov for en breddeforggelse, der skal ind-
arbejdes i tveerprofilet mellem vejkronen og vejanlaeggets sidearealer med afvandingskonstruk-
tionerne.

Tilsvarende gaelder fx stgjvolde og —skaerme samt brobygningsveerker pa vejanlaegget.

Anlaegsgkonomi

Vejanlaeggets jordarbejde, der flere gange er bergrt ovenfor, er udtryk for en hensyntagen til
anleegsgkonomien. Jordflytningen er en vaesentlig post i anlaegsbudgettet. Omkostningen afhaen-
ger af, hvor meget jord, der skal flyttes, og hvor langt jorden skal flyttes.
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Figur 5. Vejen indpasses i landskabet, sdledes at laengdeprofilet far et jaevnt forlob med mulighed for at etablere de forud-
satte krydsninger i og ude af niveau. Der tilstraebes harmoni med landskabet og at der er balance i jordmangderne pd
anlaegsarbejdet. Laengdeprofil fra planlaegning. Ring 3 ved Odense. Hgjder er 20-doblet. Nord mod hgjre. Fra (1)
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Det tilstraebes normalt, at en ny vejstraekning har jordbalance, jaevnfgr Figur 5. Det betyder, at de
jordmaengder, der skal afgraves et sted pa vejstraekningen, kan udlaegges et andet sted pa straek-
ningen. Herved sikres, at der alene skal tilfgres de vejbygningsmaterialer, som vejbelaegningen
kraever, og sdledes at der alene skal bortskaffes jordmaengder, der er uegnet til at indbygge i
vejen, samt den muld, der ikke kan genplaceres pa vejens rabat- og sidearealer.

Det tilstreebes ogs3, at vejanlaegget sa vidt muligt fglger terraenets overordnede kurver. Dels vil
dette i reglen give det aestetisk bedste resultat, dels vil der herved ofte veere mulighed for at op-
na jordbalance inden for kortere delstraekninger.

Naboret og arealerhvervelse

Endeligt skal naevnes, at naboforhold skal tilleegges en betydelig veegt og kan betyde justeringer
af tracéet endog meget sent i projekteringsforlgbet.

Navnlig hvor en nabo til et nyt eller sendret vejanlaeg har vasentlige, legitime interesser i at fa
vejanlaegget pa en »fornuftig« afstand af hensyn til stgjpavirkning eller mulighed for at udnytte
sin jord sa uhindret som muligt, er det af betydning, at vejanleegget er sggt optimeret under
stgrst mulig hensyntagen til naboens tarv.

Selv ndr naboen fgrst meget sent i projekteringsforlgbet fremkommer med saddanne interesser,
fx i forbindelse med arealerhvervelsen, vil det vaere naturligt at forvente, at vejanlaegget sgges
justeret, sa der tages mest muligt hensyn hertil, i det omfang det kan ske uden at der gas pa
kompromis med vejanlaeggets og trafikkens grundleeggende kvaliteter.

Ngdvendigheden af en god dialog med vejanleeggets naboer er en af de vigtigste bevaeggrunde til
den kommunikationsopgave, der er knyttet til ethvert vejprojekt.

Kagrselsdynamik

Modeller og forudsaetninger

Vejgeometri hviler pa grundleggende geometriske og fysiske sammenhaenge, navnlig de kraft-
pavirkninger, der optraeder, nar et kgretgj feerdes pa en vej. Disse sammenhange sgges udtrykt
gennem simple modeller fra den klassiske mekaniske fysik.

Kgrselsdynamikken beskzftiger sig med disse modeller og med de forudszetninger, der er gjort
som input til modellerne.

De grundlaeggende forudsaetninger angdr kgretgjets fysiske udstraekning (fx leengde, bredde og
hgjde) og ydeevne (fx svingradius, acceleration og deceleration).

Forudsaetningerne angar endvidere egenskaber ved vejoverfladen (fx friktion). Endelig angar
forudseaetningerne trafikanternes praestationsevner (fx reaktionstider) og komfortkrav (fx tole-
rance over for ryk).

Forudsaetningerne betegnes ofte »fysiske forudsaetninger«, selv om de ogsd rummer forudsaet-
ninger om blandt andet trafikanternes formaen og inddrager modeller for trafikanternes adfzerd.
Beskrivelsen kan eventuelt dele sig i forudseetninger, eller grundparametre, der relaterer sig til
kgretgjet, til vejen, til trafikanten henholdsvis til omgivelserne, og i afledte parametre. De afledte
parametre begraenser raiderummet ved tracéringen.

Det samlede billede er altsa et kompleks af geometriske, fysiske, mekaniske og adferdsbeskri-
vende modeller, der pa grundlag af fastlagte, grundlaeggende fysiske forudsaetninger udleder
krav til vejens geometriske elementer samt andre fysiske stgrrelser, der anvendes i vejgeome-
trien. Vejingenigren ma afpasse sit design hertil og skal kunne eftervise, at tracéet opfylder kra-
vene, og derved respekterer de fysiske lovmaessigheder, der er forudsat i modellerne og gennem
de fastsatte fysiske forudsaetninger.
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Figur 6. Oversigt over sammenhaengen mellem grundlaeggende og afledte fysiske forudsaetninger samt de vejgeometriske
minimums- og maksimumsveerdier, der afledes gennem de kgrselsdynamiske og vejgeometriske modeller. De anvendte
symboler er forklaret i Appendiks A — Notation. Inspireret af (6).

De mest geengse grundparametre og afledte parametre, og deres sammenhange, er oversigtligt
illustreret i Figur 6.

Fastlaeggelse af fysiske forudszetninger

Fzlles for de fastlagte, fysiske forudseetninger er, at modellerne traditionelt arbejder determini-
stisk med standardiserede verdier, der forsgger at give et sanddru billede af virkeligheden. Nog-
le veerdier kan veere valgt til den »sikre« side, men er dog realistiske.

For nogle af de fysiske forudsatninger, anvendes veardier, som enten er fremkommet pa grund-
lag af statistikker eller er baseret pa eller udtrykt gennem krav i lovgivningen. Herved er det, i
alle fald formelt, sikret, at forudsaetningerne er opfyldt eller ikke overskrides. Fx stiller »dimen-
sionsbekendtggrelsen« (7), der er udsendt i medfgr af feerdselsloven, krav til kgretgjernes stgr-
relse og vaegt.

Andre verdier sikres tilvejebragt gennem krav til vejens udformning og udfgrelse og krav til de
anvendte materialer. Fx stiller vejbestyrelserne gennem udbudsmaterialet krav om den friktion,
som det under standardiserede forhold er muligt at mdle pd en nyudlagt vejoverflade. Denne
malte friktionsveerdi er ikke den samme som den, der vil optraede under kgrsel, men der er em-
pirisk belaeg for at vejbeleegningens friktionsegenskaber lever op til de kgrselsdynamiske model-
lers forudsaetninger, nar den malte friktionsvaerdi opfylder de krav, der stilles gennem de stan-
dardiserede bestemmelser i vejreglernes udbudsforskrifter.

Atter andre veerdier baserer sig pa forsgg eller observationer og pa analyser af samt modeller til
beskrivelse af trafikanternes adfzerd og af trafikulykker.

Trafikanternes aldersmaessige sammensaetning og adfeerd zendrer sig over tiden. Ogsa kgretgjs-
parken eendrer sig, og kgretgjerne forsynes med indretninger, der giver stedse bedre kgreegen-
skaber. Derfor er de fysiske forudsaetninger ikke konstante, men udvikler sig gradvist.

Der dannes lgbende, savel i Danmark som i udlandet, ny viden, som ma vurderes, eftervises og
inddrages i arbejdsgrundlaget.
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Figur 7. Ndr fordelingerne for de fysiske forudsaetninger,
der indgdr i den karselsdynamiske model, kan beskrives, vil

man ofte basere sig pd veerdier, der tilgodeser 85 % af de ) 7
enkelte veerdier. Eksemplet viser en normalfordeling med ’ /
middelvaerdi 80 og spredning 20, svarende til at 85 %-frak- ’
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Hvor det er muligt at give en rimelig beskrivelse af en fordeling for en parameter, kan denne
fordeling leegges til grund. I de tilfeelde, hvor flere parametre samvirker, er det ofte praksis, at
man for den enkelte parameter baserer sig pa den veerdi, der tilgodeser 85 % af haendelserne,
jeevnfgr Figur 7. Risikoen for, at to uafhaengige parametre samtidigt falder ugunstigt ud, er 2 %j;
men som det er illustreret i Figur 6 er der tale om, at det i reglen er fire eller flere parametre, der
samvirker. Man ggr altsa den antagelse, at det er lidet sandsynligt, at samtlige parametre samti-
digt vil overskride den valgte greense. Det betyder, at man har valgt at forvente, at det samlede
udfald ikke vil give problemer.

Hovedreglen er, at der arbejdes direkte med de fastlagte veerdier. Sikkerheden er tilgodeset gen-
nem selve fastlaeggelsen af vaerdierne for de fysiske forudsaetninger. Der arbejdes altsa ikke med
partialkoefficienter, sdledes som det er kendt fra blandt andet bygningsstatikken. Der arbejdes
heller ikke med stokastiske modeller til at indbygge eller vurdere en sikkerhed i de valgte 1gs-
ninger gennem simulering, sdledes som det fx sker i modellerne til dimensionering af vejbefae-
stelser.

Vejregler

Vejene traekker nogle af de aeldste kulturspor, der stadig kan ses i landskabet. Vejenes levetid er
lang, og hovedparten af det danske vejnet er tilvejebragt over flere drhundreder og vidner om
behov for samfaerdsel. Vejene er opgraderet, hvad angar fast beleegning og udstyr. Der kan vaere
sket punktvise aendringer og forbedringer i vejforlgbet, men det er kun fa veje, der er nedlagt
eller forlagt.

Som de ligger, gengiver vejene ogsa den geometriske standard, man tilstraebte, da vejene blev
anlagt eller da et sving blev rettet ud. For nogle af de @ldste vejstreekninger, kan dette vare et
kulturhistorisk adelsmzerke, der bgr haeges om. I alle tilfeelde er den enkelte vejstraeknings hi-
storiske udtryk fakta, som man er ngdt til at forholde sig, ndr man skal vurdere eventuelle aktu-
elle vejprojekter.

£ldre danske vejregler

Vejforordningen fra 1793

Christian VII's »Forordning om Vej-Vasenet i Danmark«, af 13. december 1793, regnes som ind-
varslingen af det moderne danske vejvaesen. Forordningen indgik blandt de omfattende refor-
mer, der pa flere omrader blev forberedt og gennemfgrt i kglvandet pa kronprins Frederiks
statskup i 1784. (8)(9)

Forordningen rummer savel bestemmelser om vejenes administration og vedligehold som an-
visninger om vejenes udformning, som stadig genfindes pa vejnettet. Det geelder blandt andet
bestemmelser om mindste bredder pa hovedlandeveje, landeveje henholdsvis biveje samt i for-
ordningens § 9, stk. 2 kravet om den sdkaldte »vejalen«: »Den Side af Grgvten, som vender til Ve-
jen, bgr have noget mere Skraaning, end den anden; derimod maae, paa den anden Side, Fra



Grgvtranden, i det mindste en Brede af 1 Alen tilhgre Landevejen, og ikke af den tilstgdende Grunds
Eier benyttes.«

1793-forordningen blev i de fglgende 150 ar fulgt af diverse bestemmelser, knyttet til de aen-
dringer, der skete af vejlovgivningen.

1943-reglerne

Pa store dele af det fagomrade, der angar vejgeometrien pa streekninger i det dbne land er de
senest egentligt godkendte, danske vejregler de bestemmelser, som det daveerende Ministeriet
for offentlige Arbejder udsendte i 1943 (10).

1943-vejreglerne behandler en ganske anden trafik end den, der i dag kgrer pa de danske veje,
og den viden og de forudseetninger om kgretgjer og trafikantadferd, vejreglerne hviler pa, er
efterhanden ganske bedaget.

Selvom reglerne vist nok aldrig er blevet formelt aflyst in extenso, kan det ikke anbefales, at laeg-
ge disse »gamle« danske vejregler til grund for projektering af tidssvarende vejanlaeg, der skal
indfri de forventninger, som dagens trafikanter stiller.

Udkast til vejregler
Udkast til vejregler fra 1960 (11), og den senere udgave med enkelte rettelser fra 1964 (12),

blev udfeerdiget i henhold til vejbestyrelsesloven fra 1957, men blev aldrig formelt knaesat.

Udkastene anvendtes imidlertid gennem en arraekke blandt andet i forbindelse med vurderingen
af, om vejprojekter kunne opna statslige tilskud fra vejfonden. Udkastene satte derfor sit praeg
pa mange af sin samtids vejprojekter.

Motorvejsreglerne
Motorvejsreglerne (13) blev udsendt som lgsbladssystem i drene 1970-74. De er udarbejdet til
supplering og detaljering af udkast til vejregler fra 1964 (12).

Reglernes bestemmelser skulle anvendes ved al projektering af motorveje i Danmark. De rum-
mer endvidere anvisninger, der skulle anvendes, hvor der i forbindelse med motorvejsarbejder
skulle foretages nyanleeg og stgrre omlaegninger af det underordnede vejnet.

De nye danske vejregler

De danske vejregler har karakter af tekniske forskrifter og anbefalinger. De er tilgeengelige pa
Internettet, jeevnfgr Figur 8.
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Figur 8. Vejreglerne findes pd Internettet,
se: www.vejregler.dk Forsiden viser ind til
vejreglernes 8 hovedomrdder:
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Trafikarealer, land
Trafikarealer, by
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7. Auditering
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Vejreglerne indgar sjeeldent direkte i den sagsbehandling, der sker i forhold til borgerne; men de
ligger bag udformningen vejbestyrelsernes projekter mv.

Det overordnede formal med vejreglerne er at danne grundlag for, at der i Danmark findes et
ensartet vejnet og en god trafiksikkerhedsmaessig standard. Reglerne medvirker ogsa til, at vej-
sektoren udvikles i baeredygtig retning, og at opgaverne lgses pa den mest effektive made.

Vejreglernes hjemmel og status

I henhold til § 6, stk. 1, i lov om offentlige veje (vejloven) kan transportministeren »fastsaette
almindelige regler og normer for anlaeg, vedligeholdelse og drift af de offentlige veje, herunder for
vejenes forhold til omgivelserne, for entreprisebetingelser og for sddanne forhold, som i gvrigt er af
betydning for vejnettets ensartethed og trafiksikkerhed«. Lov om private fallesveje (privatvejslo-
ven) giver i § 24, stk. 3, tilsvarende hjemmel, for sa vidt angar private fellesveje i byer og by-
maessige omrader, men ikke hvad angar private fellesveje pa landet.

Herudover angiver § 95, stk. 1, i Feerdselsloven, at transportministeren kan fastszette bestem-
melser om udformningen og betydningen af feerdselstavler, afmaerkning pa kgrebanen, signalan-
laeg og anden afmaerkning eller indretning pa eller ved vej til regulering af eller til vejledning for
feerdslen, og § 95, stk. 3, i Feerdselsloven, angiver, at transportministeren kan fastsaette bestem-
melser om anvendelsen af afmaerkningen i § 95, stk. 1, herunder om indhentelse af samtykke fra
politiet.

Reglerne om udformning og betydning af afmeerkningen findes i Vejafmaerkningsbekendtggrel-
sen, reglerne om anvendelsen af afmarkningen findes fgrst og fremmest i bekendtggrelsen om
anvendelse af vejafmaerkning (anvendelsesbekendtggrelsen), mens de tekniske forskrifter om
udformning og anvendelse af afmaerkningen indgar i vejregelkomplekset.

Vejreglerne kan overordnet set betragtes som en samling af den vej- og trafiktekniske viden og
erfaring, som dygtige, erfarne fagfolk anbefaler deres kolleger i sektoren at anvende. Det vil sige
en slags best practice for fagomradet veje- og trafik.

Vejreglerne indeholder imidlertid ogsa, om end i mindre omfang, normer, dvs. bindende regler,
som skal fglges - alternativt skal der sgges dispensation.

Vejregelmaterialet bestar af de egentlige vejregler samt forslag og forelgbige udgaver hertil. I
tilknytning hertil foreligger eksempelsamlinger, idékataloger og andet informationsmateriale.

En seerskilt gruppe udggr vejreglernes udbudsforskrifter. Det er materiale, der er udformet med
henhlik pa anvendelse inden for vejsektorens entreprisearbejder, dvs. anleegsarbejder, leveran-
cer samt drifts- og vedligeholdelsesarbejder. Udbudsforskrifter er udarbejdet for en raekke en-
treprisedele, og de indeholder dels generelle dokumenter, som kan indga direkte i det konkrete
udbudsmateriale, dels paradigmer, som tilpasses det specifikke udbudsmateriale.

Tilvejebringelsen af vejregler

Vejregler udarbejdes i Vejregelorganisationen. Vejregelradet er vejregelorganisationens gverste
faglige organ. Radet behandler og godkender forslag til vejregler og yder herudover blandt andet
teknisk radgivning til Vejdirektoratet i forbindelse med vejregelarbejdet. Vejregelradet er sam-
mensat med reprasentanter for nogle af vejsektorens hovedinteressenter.

Selve det praktiske arbejde med udarbejdelse af vejregler er organiseret i en reekke arbejds-
grupper, som bade stat, kommuner, politi og andre myndigheder, radgivere, entreprengrer m.fl.
leverer arbejdskraft til. Vejreglerne inddeles normalt under 8 hovedomrader, jeevnfgr Figur 8.
Inddelingen er dog mest oversigtlig, da de fleste opgaver indebaerer anvendelser af vejregelma-
teriale fra flere, eventuelt alle hovedomrader.

Vejregler sendes i hgring, for de knaesaettes endeligt. Simple revisioner, fx som fglge af ny lovgiv-
ning eller nye europaeiske standarder, indarbejdes dog administrativt af Vejdirektoratet.



Processen med at udarbejde, hgre og endeligt godkende vejregler kan veere ganske langvarig, og
ofte udggr vejregelforslag, der er i hgring det de facto mest opdaterede arbejdsgrundlag, selv om
det (endnu) ikke er godkendt.

Vejreglernes regelstruktur

Vejreglernes bestemmelser inddeles i normer, retningslinjer, vejledninger og kommentarer, og
et vejregelhaefte kan principielt indeholde bestemmelser af alle kategorier.

Bestemmelserne vil ofte veere ledsaget af forklaringer, eventuelt med omtale af forsgg og erfa-
ringer. Vejreglerne er dog karrige med egentlige henvisninger til de anvendte kilder. Derfor for-
drer det god indsigt at bedgmme, hvorndr det er forsvarligt og anbefalelsesveerdigt at fravige
vejreglernes bestemmelser.

Normer

Normer omfatter fundamentale forudseetninger og krav. Normtekster kan vaere forsynet med
kommentarer, men vil normalt ikke angive metoder, der bgr eller kan anvendes for at fa de spe-
cificerede krav opfyldt. Normer skal altid fglges. Kommunale vejbestyrelser og vejmyndigheders
fravigelse af normer udstedt med hjemmel i vejlovens § 6, stk. 1 og privatvejslovens § 24, stk. 3,
kan dog ske med dispensation fra Vejdirektoratet, mens Vejdirektoratets fravigelse af sddanne
normer kraever dispensation fra Transportministeriet.

Retningslinjer

Retningslinjer er regler til anvendelse under normale forhold. Retningslinjer indeholder angivel-
se af metoder, der bgr anvendes til lgsning af bestemte problemer og kan indeholde anbefalinger
af typelgsninger og typekonstruktioner til brug under specificerede betingelser. Retningslinjer
bgr sa vidt muligt folges, medmindre omstandighederne i konkrete tilfzelde ggr det ngdvendigt
eller fordelagtigt at fravige dem.

Vejledninger

Vejledninger indeholder radgivning baseret pa ajourfgrt erfaringsmateriale, og deres anvendelse
vil normalt veere hensigtsmaessig.

Kommentarer

Kommentarer indeholder forklaringer og uddybende tekst til ovennsevnte normer, retningslin-
jer og vejledninger. Kommentarer kan ligeledes indeholde henvisninger til andre bindende reg-
ler.

Fravigelse af vejreglernes normer og retningslinjer

Hvis det i forbindelse med en vejprojekt eller en sagsbehandling findes gnskeligt at fravige en
norm i en geeldende vejregel, ma der forberedes en sag med angivelse af hvilken vejregelnorm,
der gnskes fraveget, hvor pa vejnettet fravigelsen vil ske, og hvorfor fravigelsen anses for gnske-
lig. Notatet kan i givet fald danne indga i vejbestyrelsens dispensationsansggning.

Hvis det tilsvarende findes gnskeligt at fravige en retningslinje i en geeldende vejregel, bgr der
ligeledes udarbejdes et notat, der angiver hvilken vejregelretningslinje, der gnskes fraveget,
hvor pa vejnettet fravigelsen vil ske, og hvorfor fravigelsen anses for gnskelig. Notatet kan tjene
som dokumentation for det skgn, vejbestyrelsen har udgvet, hvis den skulle blive klandret, at
vejreglernes retningslinjer ikke er fulgt.

Generelt bgr vejprojekter og sagsbehandling ske med udgangspunkt i de til enhver tid gaeldende
vejregler. Imidlertid indeholder vejregelforslag, der er udsendt til hgring mv., forslag til nye eller
@ndrede normer og retningslinjer. Disse zendringer vil, som naevnt, veere baseret pa nyere viden
end den, der ligger til grund for de geeldende vejregler. Sddanne @ndrede bestemmelser kan
derfor inspirere til og motivere, at man gnsker at fravige normer og retningslinjer i de gaeldende
vejregler.
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Det forhold, at der er nye vejregler under vejs kan imidlertid ikke undskylde, at man undlader at
sgge om dispensation til fravigelse fra geeldende normer eller undlader at dokumentere, hvorfor
man fraviger geeldende retningslinjer. Men de kan ggre begrundelsen lettere. Det skal dog be-
maerkes, at det haender, at nye formuleringer i vejregelforslag revideres pa baggrund af hgrin-
gen, fordi de viser sig at veere affattet uhensigtsmaessigt, eller fordi praktiske erfaringer eller
endnu nyere viden tilsiger det.

For sa vidt angar vejledninger er der som nzaevnt tale om en beskrivelse af best practice, som det
normalt vil veere hensigtsmaessigt at folge. Heri ligger ogsa, at der forekommer situationer, hvor
det kan vaere mere hensigtsmeaessigt at ggre noget andet. Det konkrete valg er det op til vejbesty-
relsen at treeffe.

Vejregler om vejgeometri

Den seneste samlede fremstilling af de fysiske forudsaetninger og kgrselsdynamiske og vejgeo-
metriske modeller, der i de danske vejregler anvendes til fastleeggelse af vejstraekningers geo-
metri er angivet i vejregelforslaget for veje og stier i det dbne land, heefte 1 om fysiske forudsaet-
ninger (14), heefte 2 om tracéring (15) samt rettelsesblade (16).

Forslaget til danske vejregler for veje og stier i dbent land er udarbejdet af en projektgruppe,
som det daveerende Vejregeludvalg nedsatte i 1994. Fra projektgruppen foreligger endvidere
vejregelforberedende rapport vedrgrende planleegning af veje og stier i dbent land (17) samt
vejregelforslag vedrgrende tvaerprofiler, hafte 3 (18), (19), og vedrgrende kryds, haefte 4 (20),
(21), (22), (23), (24), samt rettelsesblade (16).

Vejreglerne for veje og stier i dabent land var planlagt slutbehandlet i Vejregelradet i 2008; men
behandlingen blev udskudt. Vejregelradet har senest medio 2009 truffet beslutning om andring
af de fysiske forudseetninger, der leegges til grund for fastseettelsen af standseleengder pa motor-
veje. (25)(26)

I det fglgende henviser udtrykkene »de danske vejregler«, »vejreglerne« og tilsvarende til dette
kompleks af vejregelforslag, hvor ikke andet er anfgrt.

Indenfor bebyggede omrader bgr gennemgangen ses i lyset af de danske vejregler for byernes
trafikarealer, blandt andet haefterne 0-3, (27), (28), (10), (29), samt heaefte 10 om det visuelle
miljg (30).

Tracéringsvaerdier

Almindelige tracéringsvaerdier

De danske vejregelforslag for vejudformning i det dbne land, navnlig heefterne 1 og 2, (14), (15),
angiver generelle krav vedrgrende sigt, herunder veerdier for stopsigt, mgdesigt og overhalings-
sigt, og vedrgrende vertikal- og horisontalkurver mv. Disse krav udledes, nar den gnskede ha-
stighed er kendt, af de fastlagte, fysiske forudsaetninger samt de modeller, der gennemgas efter-
folgende.

Det er en forudsaetning ved fastlaeggelse af en vejs tracé, at de relevante krav til sigt er opfyldt.

Vejregelforslagene giver endvidere maksimums- og minimumsvaerdier for elementer i linjefg-
ringen, leengdeprofilet og tveerprofilet og for sammenhaengen mellem disse elementer. Det gzel-
der blandt andet for horisontal- og vertikalkurvernes radier og for leengde- og tvaergradienter.

De maksimums- og minimumsveerdier, der geelder for den valgte gnskede hastighed for vejen,
bgr tilgodeses i forbindelse med alle nyanlaeg og stgrre ombygninger.

Exceptionelle tracéringsveerdier

Vejregelforslagene angiver imidlertid, at det i forbindelse med ombygninger, navnlig af mindre
veje, i visse situationer kan veaere naturligt og ngdvendigt at fravige de minimums- og maksi-
mumsverdier, som den gnskede hastighed fastleegger. For nogle tracéringsparametre angiver
vejreglelforslagene derfor ogsa exceptionelle minimums- eller maksimumsveaerdier.



Bemaerk, at der ikke arbejdes med exceptionelle veerdier i forbindelse med de sigtstgrrelser, der
skal etableres.

Brugen af exceptionelle tracéringsvaerdier

Vejregelforslagene knytter to vaesentlige bemaerkninger til de anfgrte exceptionelle vaerdier:

e De exceptionelle veerdier bgr aldrig overskrides

e Brug af tracéringsveerdier, som ligger mellem de almindelige og de exceptionelle veerdier,
bgr kun anvendes undtagelsesvist og alene, hvor det er staerke motiver herfor, og i sa fald
kun i det absolut ngdvendige omfang

Vejregelforslagene angiver saledes, at overskridelse af de almindelige tracéringsvaerdier »kan
veere motiveret ved, at vejens indpasning i landskabsrammerne skal fastholdes, eller ved at der skal
veere en sammenhang og harmoni med det omkringliggende vejanlaegs tracé«.

Vejreglerne angiver endvidere:

e at den strakning, hvor de almindelige tracéringsveerdier overskrides, skal vare kortest
mulig

e atoverskridelserne af minimums- og maksimumsveaerdierne skal vaere mindst mulige

e atfravigelserne skal anga sa fa tracéringsforudsaetninger som muligt

Endelig angiver vejregelforslagene, at det ngje ma vurderes, hvilke konsekvenser der kan veere
for trafikken og for omgivelserne ved overskridelse af de almindelige tracéringsverdier, og at
»der skal traffes de ngdvendige foranstaltninger til at imgdegd uheldige konsekvenser. Eksempel-
vis kan hensynet til trafiksikkerheden ngdvendigggre en helt seerlig indsats for at etablere optisk
foring, afmaerkning, oversigtsdeklarationer, lokal hastighedsbegransning etc.«



Vejstraekningers geometri

Fagterminologi

Vejnomenklatur

Vej- og trafikfaget har sin egen fagterminologi. En forudsaetning for handtering af tracéringsop-
gaverne er kendskab til denne terminologi. Grundlaeggende definitioner findes i Vej- og trafik-
teknisk ordbog (31). De fglgende definitioner hviler herpa

Tracé, linjefgring og lengdeprofil

Tracéen er den rumkurve, der beskriver vejens forlgb.

Tracéen knytter sig til et givet punkt i vejens tversnit, i reglen et punkt pa feerdigvejsoverfladen.
Pa almindelige veje med én kgrebane vil det ofte vaere vejoverfladens midterlinje. Hvis vejen har

en midterrabat, er midterlinjen ikke hensigtsmaessig at anvende; i stedet anvendes i reglen en af
kgrebanekanterne neermest midterrabatten.

Tracéen beskrives ved linjefgringen og ved leengdeprofilet.
Linjefgringen er den horisontale projektion af tracéen, jeevnfgr Figur 9.

Laengdeprofilet er tracéens afbildning pa laengdesnitplanen, dvs. pa den plane udfoldning af
den cylinder, hvis frembringer er lodret, og hvis ledekurve er tracéen.

Langdeprofilreferencen er det punkt i feerdigvejsoverfladen, hvortil vejens leengdeprofil refe-
rerer. Det vil i reglen veere vejoverfladens midtlinje. Ofte fremstilles laengdeprofilet tillige for
vejens kgrebanekanter, sdledes at overhgjden fremgar.

Overhgjden er den forggelse af koteforskellen mellem kgrebanekanterne, som skyldes, at side-
haeldningen aendres ved overgang fra retlinet streekning til kurve.

Linjefgringen opbygges af linjeforingselementer, dvs. geometriske elementer i form af linje-
stykker, cirkelbuer og overgangskurver. Forlgbet kan afbildes skematisk pa et kurvebdnd, der
viser krumningen i det enkelte punkt, jeevnfgr Figur 10.

Laengdeprofilet opbygges af laengdeprofilelementer, dvs. geometriske elementer i form af linje-
stykker og vertikalkurver.

Linjefgringselementer og leengdeprofilelementer betegnes under ét tracéringselementer-.

Tangentpunkter er punkter, hvor to linjefgringselementer eller to leengdeprofilelementer stg-
der sammen, uden retningsaendring.

Leengdesnitsplan

Figur 9. Vejens tracé fastleegger linjefgringen og leengde-
snitsplanen i det overordnede XYZ-koordinatsystem. Laeng-
deprofilet fremkommer ved at udfolde lzengdesnitsplanen.




Figur 10. Kurvebdndet er en skematisk fremstilling af linjefo-
ringen. Bdndet viser krumningen, dvs. den reciprokke veerdi
af krumningsradius, p, i det enkelte punkt. Eksemplet viser
en ret linje, der gdr direkte over i en cirkelbue; herefter
falger en vendeklothoide, hvis grene har forskellig klothoi-
deparameter, fgr den afsluttende cirkelbue.
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Nar tracéen er fastlagt, kan ethvert punkt i vejen angives ved stationen til det tvaersnit, der inde-
holder punktet, og ved punktets placering i tvaersnittet.

Stationen er et lengdeangivet punkt pa linjefgringen. Laengden er malt i langs linjefgringen fra
et givet nulpunkt. Nulpunktet fastleegges ofte i en anden vejs center- eller stationeringslinje.!

Den retningsbestemte linjefgring med angivelse af et nulpunkt betegnes stationeringslinjen.
Stationsintervallet er afstanden mellem stationer, der beregnes.

Tvaersnit og tvaerprofil

En tvaersnitsplan er en vertikalt plan gennem et givent punkt pa tracéen og vinkelret pa linjefg-
ringen.

Tveersnittet, se Figur 11, er vejkonstruktionens skaering med en tvaersnitsplan. Tvarsnittet
rummer flere tveerprofiler.
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Figur 11. Eksempel pG normaltvaersnit for en to-sporet vej med grafteafvanding. Tvaersnit viser vejens tvaerprofiler, dvs.
overfladers skaering med de lodrette planer, der gennem ethvert punkt af tracéet star vinkelret pa linjefgringen. Normal-
tveersnittet viser den principielle opbygning, hvor vejens Z-koordinat ikke er lagt fast i forhold til terraenets kote, og hvor der
ikke er taget hensyn til eventuel overhgjde i horisontalkurver. (31)

1 Bemeerk, at stationeringen ikke er et synonym for den kilometrering, der anvendes i vejforvaltningssystemer, og som
eventuelt er angivet pa kantpaele langs vejen.
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Tvaerprofilet er en flades skaeringskurve med en tveersnitsplan. Ofte vil det veere underforstaet
at der tales om enten faerdigvejstvaerprofilet, dvs. feerdigvejsoverfladens skeering med en tveer-
snitsplan, eller rdjordstvaerprofilet, dvs. skaeringen mellem en tveersnitsplan og overfladen af
det udgravede eller opfyldte jordanlaeg.

Et tvaerprofilelement er et linje- eller kurvestykke, der indgar i tveerprofilet.

Vejens tveersnit bestemmes med udgangspunkt i normaltvaernittet. Normaltvarsnittet define-
rer med malangivelser tvaerprofilerne af feerdigvejs- og rajordsoverfladen samt eventuelt over-
bygningens konstruktion der for en ensartet straekning af vejen. Det aktuelle tveersnit i den en-
kelte station tilpasses ud fra normaltvaersnittet, navnlig vedrgrende fastlaeggelse af overhgjde ud
fra kgrselsdynamiske hensyn samt vedrgrende indpasning af skraninger og afvandingskonstruk-
tioner i forhold til terraenet.

Vejkoordinater

En tvaersnitsberegning indebzerer bestemmelse af koordinaterne (XYZ) til tveersnittenes knaek-
punkter i alle gnskede stationer, herunder alle tangentpunkter, i vejanlaegget. (31)

De koordinater (XYZ), der sgges, udtrykker punkternes beliggenhed i det overordnede koordi-
natsystem, der anvendes. Det er i reglen! et koordinatsystem, hvor X-aksen peger mod @gst
(Easting) og Y-aksen peger mod nord (Northing).

Forudsatningerne for at gennemfgre en tveersnitsberegning er, for det forste at der er foretaget
en linjeberegning, dvs. en beregning, der pa grundlag af kendskab til linjefgringens tvangspunk-
ter og dens opbygning af linjefgringselementer som resultat giver plankoordinater til statione-
ringslinjen. Forudseetningerne er for det andet, at der er foretaget en tilsvarende laengdeprofil-
beregning, og for det tredje, at tveersnitselementerne er fastlagt i de enkelte stationers tveersnit.

Oftest vil linjefgringen og leengdeprofilet veere gennemregnet flere gange, fgr den fgrste tveer-
snitsberegning seaettes i veerk. Det skyldes, at vejens kgrselstekniske og eestetiske kvaliteter i
vaesentligt omfang fastleegges allerede i samspillet mellem linjefgring og leengdeprofil og disses
placering i forhold til terraenet.

Vejkoordinatsystemet

Ved tveersnitsberegningen benyttes vejkoordinatsystemet (xyz). Vejkoordinatsystemet fastlaeg-
ges, jeevnfgr Figur 12, for hvert punkt pa tracéen.

Figur 12. Vejkoordinatsystemet i punktet P med stationering
Se har sin y-akse i stationeringslinjens tangentretning gen-
nem punktet. Tveersnitsplanet udspaendes af x- og z-akserne.

1 Bemaerk, at mange danske vejanleaeg er beregnet i forhold til »Den danske Kortprojektion«, System 34. Systemer var
fastlagt med X-aksen mod vest og med Y-aksen mod Nord, og saledes at den trigonometriske station nr. 293 Agri Bav-
nehgj havde koordinaterne (200.000,200.000). Pa Bornholm anvendtes en tilsvarende defineret kortprojektion, Sy-
stem 45.



Systemet har sit begyndelsespunkt (origo) pa linjefgringen. x-aksen ligger vandret i tveersnits-
planen og er positiv til hgjre set i stationeringsretningen. y-aksen ligger i horisontalplanen som
tangent til stationeringslinjen og er positiv i stationeringsretningen. z-aksen (koteaksen) er lod-
ret og positiv opad. (31)

Den enkelte stations tveersnit ligger sdledes i vejkoordinatsystemets xz-plan. Det betyder, at
tveersnitselementernes koordinater i vejkoordinatsystemet er forholdsvis enkle at bestemme.

Koordinattransformation

Linjeberegningen giver kendskab til XY-koordinaterne af stationeringslinjen og dermed til be-
gyndelsespunktet for vejkoordinatsystemet i den enkelte station.

Linjeberegningen giver endvidere kendskab til vinkeldrejningen mellem de to koordinatsyste-
mer (det overordnede XY-koordinatsystem og vejkoordinatsystemet) i det enkelte statione-
ringspunkt.

Pa det grundlag kan man i enhver given station finde XY-koordinaterne til ethvert kendt punkt P
i tveersnitsplanen, dvs. i vejkoordinatsystemets xz-plan. Det sker ved en simpel koordinattrans-
formation.

Da Z- og z-akserne er parallelle, geelder:
1 Zp=z,+C,
hvor: Czer en konstant, der angiver forskellen mellem nul-niveauet i de to koordinatsystemer.

Hele koordinattransformationen er saledes reduceret til at bestd af denne vertikale forskydning
samt af en sammensat drejning og parallelforskydning i det horisontale plan, jeevnfgr Figur 13:

X X cosf, -—sin6, X
2] Pl fo |, . 0 0|, |*p
Y, Y, sinf, cosb, Vp
hvor: (Xo,Yo) er XY-koordinaterne til det aktuelle vejkoordinatssystems origo, O (stationerings-

punktet)
6o er vinkeldrejningen fra X-aksen til x-aksen, malt i positiv omlgbsretning

Det er forudsat, at de to koordinatsystemer er orienteret ens, og at de har samme malestoksfor-
hold.

Den modsatte transformation, fra XY- til xy-koordinater, fglger formlen:

3 Xp cosf, sinf, | |X,—X,
= X
3] Yp| |—sinf, cosf,| | Y,-Y,

Figur 13. Koordinattransformation af punktet P i tveersnits-
planen til linjefgringens station S fra vejkoordinatsystemet
til det overordnede XY-koordinatsystem.
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Hastighedsbegreber

Hastigheden som udformningsparameter

Hastigheden er den centrale parameter i vejprojekteringen. Den adskiller sig pa nogle punkter
fra de gvrige. Dels fastlaegges den gnskede hastighed i vej- og trafikplanlaegningen, og er sdledes
givet »udefra«. Dels spiller hastigheden ind i hovedparten af de vejgeometriske og kgrselsdyna-
miske modeller, jeevnfgr Figur 6. En sendring af hastigheden betyder derfor en sndring af nee-
sten alle greenseveerdier for tracéringselementerne.

Hertil kommer, at trafikanterne ikke alle kgrer med samme hastighed. Dels geaelder der, jeevnfgr
§ 42 i feerdselsloven (32), forskellige generelle hastighedsgraenser for lette og for tunge kgretg-
jer. Dels er der en spredning over det hastighedsvalg, de individuelle trafikanter traeffer.

Det er gnskeligt at tage hgjde for de trafiksikkerhedsmaessige (men ikke de komfortmeessige)
folger af, at en del trafikanter kgrer hurtigere, end det er gnsket eller tilladt. Dette ma imidlertid
ske pa en made, der ikke frister trafikanterne til at kgre endnu hurtigere.

Hastigheds-dilemmaet

Dilemmaet er, at vejens udformning, skal respektere den hastighed, som man skal kunne kgre pa
vejen med. Hastigheden, der er valgt, afspejler sig i vejens tracé og oversigtsforhold. Udgangs-
punktet er, at udformningen skal tilfredsstille de kgrselsdynamiske og geometriske krav for alle,
ogsa de der kun lige netop lever op til det forudsatte. Vejen skal altsd have en vis minimums-
standard, der er baseret pa worst case antagelser om trafikanten og/eller om kgretgjet.

Den enkelte trafikant har imidlertid sin individuelle bedgmmelse af sin egen og af sit kgretgjs
formaen. Denne vil ofte veere gunstigere end den worst case, der er anvendt ved vejudformnin-
gen. Trafikanten kan derfor tolke det visuelle indtryk, som vejen giver, sdledes at vejen har en
hgjere standard, og dermed indbyder til en hgjere hastighed, end den, der er tilstraebt. Dette
geelder uanset eventuelle hastighedsbegraensninger. En den af trafikanterne vil derfor kgre hur-
tigere end det forudsatte.

Tilsideszettelse af en hastighedsbegransning er selvfglgeligt aldrig lovligt. Man kan derfor pasta,
at de trafikanter, der overskrider hastighedsbegraensningen, blot ma tage skade for hjemgzeld,
hvis de kommer i ufgre. Der er imidlertid to hager ved en sadan betragtning. Dels harmonerer
den darligt med et erkleeret mal om, at vejene skal udformes, sa de er »tilgivende«. Dels kan en
ulykke involvere en sageslgs tredjemand, der faerdes helt efter bogen.

Det nytter selvfglgelig ikke, at blot udforme vejen, sa worst case antagelsen kommer til at geelde
den ggede hastighed, de hurtigkgrende trafikanter anvender. Det vil blot give indtryk af en end-
nu hgjere vejstandard og vil dermed veere et incitament til at kgre (endnu) hurtigere.
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-

A
i

Figur 14. Oplysningstavlen E 80, Generelle hastighedsbegraensninger. Tavlen angiver de gene-
relle hastighedsbegraensninger, som geelder i landet. PG undertavle kan oplyses om yderligere
regler, som er af vigtighed ved feerdsel i landet, f.eks. regler for anvendelse af kgrelys og sikker-
hedsseler. Fra (33).




Kunststykket er derfor, at indbygge sikkerhed, navnlig i forhold til tredjepart, uden samtidig at
friste til at gge hastigheden. Dette er i praksis lettere sagt end gjort.!

Det er selvfglgelig trafikantens ansvar at faerdslen foregar forsvarligt, herunder at de selv har de
ngdvendige forudsaetninger, at kgretgjet er i forskriftsmaessig stand, og at de agerer selv i over-
ensstemmelse med fzerdselslovens bestemmelser og afpasser hastigheden efter forholdene,
jeevnfgr feerdselslovens § 41 stk. 1.2

Vejmyndighederne har imidlertid et ansvar for, at de sammenhaenge, der fglger af de forudsatte
fysiske forudseetninger og af de kgrselsdynamiske og geometriske modeller, er tilgodeset. Hvor
dette ikke umiddelbart er indfriet, kan det havdes, at vejmyndighederne har et medansvar for,
at der pa vejen traeffes de foranstaltninger, der er ngdvendige, for at trafikanterne afpasser ad-
feerden efter de faktiske forhold.

Generelle hastighedsgraenser

Denne problematik blev yderligere aktuel, da der blev indfgrt generelle hastighedsgraenser i
Danmark. Det skete i forbindelse med energikrisen i 1973, og malet med de generelle hastig-
hedsgraenser var at undga et energigkonomisk spild som fglge af (for) hgje hastigheder.3

Ved at vaelge en strategi med generelle hastighedsgraenser, er der risiko for, at nogle trafikanter
tolker fraveer af en lokal hastighedsbegransning som en tilkendegivelse af, at vejens geometri-
ske standard lever op til, at det er fuldt forsvarligt at feerdes med den hastighed, som den gene-
relle hastighedsgreense angiver.*

Endnu synes de fleste trafikanter dog fortsat at have en forstaelse for, at nar vejr- og fereforhold,
fx tage og kraftigt snefald tilsiger det, skal hastigheden afpasses til et lavere niveau end hastig-
hedsbegraensningen.

Hastighedskoncept

Det veerktgjer, som vejregler benytter til at handtere dilemmaet og problematikkerne, der er
knyttet til valget af vejens hastighed, kan kaldes et hastighedskoncept.

Et hastighedskonceptet bestar af en hastighedsmodel, der »oversaetter« den planlagte, gnskede
eller tilladte hastighed for vejstrakningen til en parameter, som anvendes til at fastlaegge stgr-
relsen af blandt andet tracéringselementerne, der skal benyttes.

Hastighedskonceptet fastlaegger endvidere en raekke af de fysiske forudseetninger for de kgr-
selsdynamiske og vejgeometriske modeller. Herigennem repraesenterer valget af hastigheds-
koncept et valg af, hvordan der pa en standardiseret vis indbygges et passende mal af sikkerhed
i vejudformningen.

Hastighedskonceptet ligger til grund for de sammenhgrende vardier i de respektive vejregler.

1 Foranstaende beskrivelse har ganske negligeret den betydning, som vejrforholdene, herunder fgret, har. Det geelder
savel i forhold til trafikanternes hastighedsvalg, som i forhold til hvad man skal betragte som worst case.

2 § 41. Et kgretgjs hastighed skal til enhver tid vaere afpasset efter forholdene med szerligt hensyn til andres sikker-
hed. Den kgrende skal herved tage vej-, vejr- og sigtforholdene, kgretgjets tilstand og belaesning samt faerdselsforhol-
dene i gvrigt i betragtning. Hastigheden ma aldrig blive stgrre, end at fgreren bevarer fuldt herredgmme over kgretg-
jet. Der skal kunne standses pa den strakning af kgrebanen foran kegretgjet, som fgreren har udsyn over, og foran
enhver hindring, der kan paregnes. Ved nedblaending fra fjernlys (langt lys) til neerlys (kort lys) skal hastigheden fgr
nedblaendingen tilpasses de nye sigtforhold. (31).

3 De oprindelige, generelle hastighedsgraenser er senere andret. | bymaessig bebyggelse blev greensen i 19XX saenket
fra 60 km/h til 50 km/h med begrundelse i trafiksikkerhed. P4 motorveje blev greensen i 19XX heevet fra 80 km/h til
110 km/h, ogi 20XX til 130 km/h.

4 Sverige anvender en anden strategi, nemlig konsekvent skiltning af aktuelle hastighedsbegraensninger; oprindeligt
med hastighedsspring pa 20 km/h (110 - 90 -70 - 50 - 30), men efterhanden med en differentiering pa 10 km/h og
med forvarsling af hastighedsnedseettelser.
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Det er vaesentligt at forst3, at man ved vejudformningen, herunder valg af tracéringselementer,
skal vaere loyal over for det hastighedskoncept, man har valgt at anvende.

Blander man hastighedskoncepterne og veelger at arbejde med et miks af zldre og nyere, danske
eller udenlandske parametre, far man et resultat, der er uforudsigeligt. I bedste fald far man en
utilsigtet standardforbedring, eventuelt mod en ungdvendig meromkostning. [ vearste fald fjer-
ner man sikkerhed, som trafikanterne i deres adfeerd har vaennet sig til at tage for givet.

Tilsvarende geelder, hvis man finder anledning til at a&endre den verdi, en konkret parameter
tilleegges i konceptet. £ndres veerdien af én parameter, sa kan det have betydning for stgrrelsen
af andre parametre. Og under alle omstendigheder, sd sendres den geometriske standard, som
vejene far.

En aendret geometrisk standard har selvfglgelig en direkte afledt gkonomisk konsekvens ved
anleeg og ombygning af vejene. Samtidig betyder en sndret geometrisk standard, at der stilles
@ndrede krav og forventninger til kgretgjernes og trafikanternes formaen. Dette har en lige sa
selvfglgelig, umiddelbar, men sjeeldent let gennemskuelig, konsekvens for trafikafviklingen og
for trafiksikkerheden.

En generelt forudsat hovedregel for at opna glidende og sikker afvikling af trafikken er, at vej- og
trafikbilledet skal vaere forudsigeligt og genkendeligt for trafikanterne - vejene skal vaere »selv-
forklarende«. Herved kan trafikanterne nemlig udnytte den kgrselsrutine, de har oparbejdet.

I konsekvens heraf er der en naturlig konservatisme knyttet til en gang fastsatte veerdier af de
fysiske forudseetninger. Det betyder ikke, at man skal atholde sig fra at inddrage nyeste, doku-
menterede viden. Men man bgr ikke justere veerdierne, uden at have analyseret og vurderet de
afledte konsekvenser.

Danske vejreglers hastighedsbegreber

Hastigheden betegnes normalt med bogstavet v [m/s] eller V [km/h]. Om talvaerdierne gzelder:
[41  |V|=36

Hastighedsfaktor

De senest godkendte danske vejregler for tracéring i de dbne land, 1943-vejreglerne, (34), anfg-
rer: Det forste Krav til en Vejs Liniefaring, Langdeprofil, Tvarprofil, Oversigt, Udstyr m. v. maa
veere, at Ferdselssikkerheden er saa stor som muligt, hvilket navnlig betyder, at der forud for Pro-
jekteringen maa fastslaas en bestemt stgrste hastighed, i det folgende kaldt Hastighedsfaktoren,
der fastlaegges til Grund for Vejens Udbygning, ligesom der maa skaffes Oplysninger om forekom-
mende og forventede Faerdselsmangder.

Der gives fglgende definition: Ved Hastighedsfaktor forstaas den Maksimalhastighed, som en Vej
under gunstige Vejr- og Trafikforhold vil kunne befares med. 1 tilknytning hertil bemaerker 1943-
vejreglerne: Hastighedsfaktoren er en teoretisk Talstgrrelse, der udtrykker den Hastighed, som
Vejens Udbygning og Udstyr kan tillade, at Vejen befares med, og den maa naturligt ligge over den i
nugeeldende Lovgivning anfgrte Maksimalhastihged, fordi denne er fastsat ogsaa udfra andre hen-
syn, bl. a. Motorkaretgjernes Konstruktion, og fordi fremtidig Lovgivning kan saette denne Maksi-
malhastighed op.

Hastighedsfaktor
Vejklasse km/h
Tabel 1. Hastighedsfaktorer i henhold til de danske vejregler fra - -
1943. (34). Kgbstads- og sognekommunerne stod for bivejene; Landeveje, der er afmzerket som hovedveje 100
amterne for landevejene. Andre vaesentlige landeveje er de, »der Andre veesentlige landeveje 80
uden at veere hovedveje danner forbindelse mellem kgbstaeder eller @vrige landeveje 70
mellem disse og hovedveje, eller landeveje som i trafikal betydning . .
Biveje, der er af starre betydning 50

md ligestilles hermed«. Staten administrerede ikke offentlige veje.
@vrige biveje 40




Tabel 2. Dimensioneringshastighed i henhold til de danske Dimensioneringshastighed

udkast vejregler fra 1964. (12). Hovedlandeveje er veje, som Vejklasse km/h

staten (Vejdirektoratet) administrerer. Amterne administre- )

rede landevejene, mens kgbstaederne og sognekommunerne Motorveje 120

administrerede de offentlige biveje. @vrige hovedlandeveje 100
Landeveje af 1. klasse 90
Landeveje af 2. klasse 80
Landeveje af 3. klasse 80
Biveje af 1. klasse 60
Biveje af 2. klasse 50

Hastighedsfaktorerne knyttes til den nedarvede, funktionelle, administrative vejklassificering,
jeevnfgr Tabel 1. 1943-vejreglerne angiver dog: I bebyggede Omraader skal der principielt regnes
med ovenstaaende Hastighedsfaktorer, idet disse dog kan reduceres i det Omfang, som de stedlige
Forhold maatte ggre det rimeligt.

Endvidere anfgres: Veje, der kan forventes oprykket i en hgjere Klasse, udbygges efter de til denne
hgjere Klasse svarende regler.

1943-vejreglerne fastsatter afledte tracéringsparametre mv. i forhold til hastighedsfaktorerne.
Dimensionerende hastighed

Udkast til vejregler

Udkast til vejregler fra 1960 (11), og den senere udgave med enkelte rettelser fra 1964 (12),
begrunder og beskriver ikke sit hastighedskoncept.

Det gennemgaende hastighedsbegreb er dimensioneringshastigheden, der knyttes til den funk-
tionelle, administrative vejklassificering, jevnfgr Tabel 2. Udkastene angiver blot: Vejene skal
dimensioneres for folgende hastigheder. Det anfgres dog: Biveje af 1. klasse kan, hvor forholdene
gor det gnskeligt, dimensioneres for en hastighed af 80 km/time.

Endelig gentager udkastene 1943-reglernes undtagelsesbestemmelser om veje i bebyggede om-
rader og om veje, der kan forventes oprykket i en hgjere vejklasse.

Udkastene til vejregler fastseetter afledte tracéringsparametre i forhold til vejklasseinddelingen;
enkelte parametre fastsaettes i forhold til dimensioneringshastigheden. Ved fastleeggelsen af de
enkelte parametre kan der indga et sikkerhedstilleeg.

Motorvejsregler

Motorvejsreglerne (13) anvender, ligesom udkast til vejregler, dimensioneringshastigheden. Det
er dimensioneringshastigheden, gvrige tracéringselementer er knyttet op pa. Veerdierne viser,
jeevnfgr Tabel 3, at der i perioden 1964-71 skete en opjustering af dimensioneringshastigheden.

Typekatalog

Blandt de nyere danske vejregler er der til dato kun udsendt én endeligt godkendt vejregel, der
beskaeftiger sig med centrale vejgeometriske parametre uden for bymaessige omrader, nemlig
Typekatalog for veje og stier i dbent land, (35). Typekataloget er i forhold til den praktiske brug
overhalet af senere vejregelforslag; men typekataloget markerer pa flere mader et vaesentligt

skel.
Dimensioneringshastighed
Vejklasse km/h
Motorveje 120
Tabel 3. Dimensioneringshastighed fas.tlagt af vgjregelud- @vrige hovedlandeveje og landevej af 1. klasse 100
:;;iet og geeldende i 1971. | henhold til motorvejsreglerne @vrige landeveie og betydende biveje 80

@vrige biveje 60
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Figur 15. Vejtypekatalogets funktionelle klassifikation har
fire klasser: | — veje der indgdr i det internationale vejnet
eller forbinder landsdele og landsdelscentre, Il — veje, der
forbinder regionalcentre og som sammen med vejklasse |
udggr et landsdzekkende vejnet med rimelig sammen-
haeng og maskevidde, Il — veje, der giver landets enkelte
kommuner forbindelse til det landsdaekkende vejnet, samt
IV — lokale vejforbindelser, sGvel kommunale som private.
(35)

Fremkommelighed

Selve typekataloget rummer oplysninger om tveerprofilerne, men angiver alene oplysninger om
tveerprofilelementernes bredde, ikke om deres sidehaldning, skraningsudformning, afvandings-
konstruktion eller andet, der beskriver normaltveerprofilets fulde geometri. Derimod angiver
typekataloget sammenhangen mellem tveerprofilet og den valgte dimensioneringshastighed.

Ngglebegrebet er den funktionelle vejklassificering, som typekataloget introducerer i vejregler-
ne. Baggrunden var, at de sndringer af vejbestyrelsesforholdene, der skete i tilknytning til
kommunalreformen omkring 1970, gjorde det naturligt at koble vejreglerne af den administrati-
ve vejklassificering. Staten, dvs. Vejdirektoratet, hade overtaget en rakke landeveje, som tilgo-
desa de landsdakkende forbindelser, og som derfor burde administreres og finansieres centralt,
men som ikke ngdvendigvis burde gives en udformning, der adskilte sig fra de omkringliggende
landeveje.

Den funktionelle vejklassificering, som typekataloget introducerer, er kun angivet indirekte i
form af vejledende vejklassekarakteristika, sdsom facadeforhold, krydsstandard og trafiksam-
mensatning og -adskillelse.

Det grundlaeggende udgangspunkt er, at veje har to trafikale funktioner, dels at tilvejebringe
fremkommelighed ad vejen, dels at tilvejebringe adgang til de arealer, vejene gennemlgber. Dis-
se hensyn er modstridende, og man kan ikke tilgodese et ene uden at det sker pa bekostning af
det andet. Typekataloget opererer derfor med fire funktionelle vejklasser, hvor klasse I er de
overordnede veje, der iseer skal tilgodese fremkommeligheden, og klasse IV er de lokale vejfor-
bindelser, der forsyner lokalsamfundene med adgang til vejnettet, jevnfgr Figur 15.

Typekataloget knytter valg af funktionel vejklasse til en vifte af vejtyper i form af tveaerprofiler
sammensat af tveerprofilelementer. For hver kombination angiver kataloget et interval for di-
mensioneringshastigheden. Herved bliver valget af dimensioneringshastighed en skalaparame-
ter, der pavirker valget af de gvrige tracéringsparametre.

@nsket hastighed

I de seneste danske vejregler for udformning af byernes trafikarealer, (28)(10), og i de seneste
udkast til nye danske vejregler for udformning af veje og stier i det abne land, (14)(15), indgar et
andet hastighedskoncept. Konceptet tager udgangspunkt i den gnskede hastighed, V5, og opere-
rer herudover med den hastighed, som 85 %-fraktilen af trafikanterne anvender, Vgsy.

Konceptet genfindes i de tyske projekteringsregler fra 1973 (36) og fra 1995 (37).

Den gnskede hastighed

Den gnskede hastighed, Vy, fastleegges af vejbestyrelsen som den hastighed, som man af hensyn
til trafiksikkerheden og miljget gnsker, at fgrere af personbiler overholder. Den gnskede hastig-
hed ma ikke overstige den geeldende hastighedsbegraensning pa vejen.

Den gnskede hastighed laegges til grund for planleegning og projektering af de enkelte vejstraek-
ninger. Ved projekteringen er det en opgave at sikre, at trafikanterne under normale vejr- og
foreforhold kan kgre sikkert og komfortabelt ved den gnskede hastighed, samtidig med at trafi-



kanterne ved visuelle og fysiske virkemidler sd vidt muligt pavirkes til hgjst at kgre med den
gnskede hastighed.

Vejtracéets kurver og den sideacceleration, som dette giver, er de veaesentligste fysiske virkemid-
ler til at fa den gnskede hastighed overholdt. Andre fysiske virkemidler kan veere rumlestriber,
forseetninger og bump. Af visuelle virkemidler kan nzaevnes skiltet hastighed, den visuelle bredde
af kgrespor og vejrummets lukkethed. Herudover er synlig overvagning, herunder politiets til-
stedeverelse, af betydning for den adfzerd, trafikanterne udviser.

85 % fraktil-hastigheden

Ikke alle trafikanter kgrer imidlertid samme hastighed, og desverre overholder ikke alle den
generelle eller skiltede hastighedsgraense. De danske vejregler (14) anfgrer, at malinger udfgrt i
1997 og 1998 har vist, at pa veje i abent land med hastighedsgraense pa 60 km/h eller derover,
overskrider 15 % af personbilerne en hastighed, der er 20 km/h hgjere end hastighedsgraensen.!

Derfor dimensioneres vejene pa grundlag af en hastighed, der indbygger en vis sikkerhed i for-
hold til de kgrselsdynamiske modeller, som har betydning for trafiksikkerheden.

Bemeerk, at de danske vejregelforslags hastighedstilleeg kun anvendes ved fastlaeggelsen af de
tracéringselementer, der er sikkerhedbetingede, mens de tracéringselementer der er komfort-
baserede udformes pa grundlag af den gnskede hastighed uden hastighedstillaeg.

Hastigheden ved valg af tracéringsvaerier

Det danske vejregelforslag for veje og stier i abent land, (14)(15),fastseetter, at dimensionering
sker pa grundlag af Vgse, dvs. den hastighed, som 85 % af trafikanterne ikke overskrider i vadt
fore.

Ved nyanlaeg fastlaegges nogle tracéringsveerdier saledes ud fra den gnskede hastighed, Vy, mens
der for en reekke veerdier, som har betydning for trafiksikkerheden, jeevnfgr Tabel 4, gives et
hastighedstillaeg til bestemmelse af Vgso:

(5]  [Vesy=V,+20 km/h

Vejregelforslaget anfgrer, at tilpasninger af eksisterende veje dimensioneres pa grundlag af den
malte veerdi for Vgsy. Hvis denne er stgrre end den gnskede hastighed, bgr der skabes overens-
stemmelse mellem den faktiske og den gnskede hastighed. Det kan ske ved ombygning eller ved
tavleafmaerkning - ved overvejelser om specielt ombygning anfgrer vejregelforslaget, at studier
af uheldsbilledet dog bgr veje nok sa tungt som hastighedsmalinger.

Beregningsgrundlag

Traceringsveerdi v
Standseleengde Vs
Horisontalkurveradius bestemt af stopsigt over rabat pa 2 m eller 1,5 m V5%
Horisontalkurveradius bestemt af stopsigt langs ke V5%
Vertikalkurveradius bestemt af stopsigt Vs
Mgdesigtelaengde Vo
Horisontalkurveradius bestemt af mgdesigt over rabat pa 2 m eller 1,5 m Vo
Vertikalkurveradius bestemt af madesigt Vo
Overhalingssigt Vo
Tabel 4. Anvendelsen af Vgs henholds-  Horisontalkurveradius bestemt af overhalingssigt over 4 m rabat Vg
vis Vi ved beregning af sigt og af ' Vertikalkurveradius bestemt af overhalingssigt Vo
kmul:isrt?lrg;j:er i*horisontal- og vertikal- Horisontalkurveradius bestemt af karselsdynamik ved 70 %. sidefald Vo
Vertikalkurveradius bestemt af komfort Vo

1 Vejreglerne angiver desverre ikke kilden til disse malinger.
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Vej- og trafikteknisk ordbog (31) angiver fglgende andre hastighedsbegreber til brug ved plan-
laegning og projektering:

Andre danske hastighedsbegreber

e middelhastighed V,: Gennemsnitlig hastighed for alle kgretgjer, der passerer et givet
tveerprofil i et givet tidsinterval.

o referencehastighed: Tidligere betegnelse for gnsket hastighed bade i by- og landomrader.

e rejsehastighed, Vi: Et kgretgjs beregnede gennemsnitshastighed mellem to punkter, nar
eventuelle stop og forsinkelser i tilknytning til kgrslen medregnes.

e straekningshastighed: Gennemsnitlig hastighed for alle kgretgjer, der i et givet gjeblik ka-
rer over en given straekning.



Krafter og energi
Kraftligevaegt

[ den klassiske fysiks idealiserede verden, vil et legeme, der ikke er udsat for resulterende kraft,

bevaege sig med konstant hastighed. Der vil ikke optraede noget energitab under denne bevaegel-
se.

Hvis der virker en resulterende kraft pa legemet, vil legemet blive pavirket i kraftens retning.

Den resulterende kraft kan oplgses i en komposant, der er parallel med med gjeblikkelige
hgstighed, og en komposant, der er vinkelret herpa.

Den kraftkomposant, der er parallel med hastigheden, vil give anledning til en acceleration eller,
hvis den virker rettet modsat hastigheden, til en deceleration. Den kraftkomposant, der er vin-

kelret pa hastigheden, opleves om en sideacceleration, der giver anledning til, at kgretgjet an-
drer retning.

Det arbejde, der udfgres, er produktet af den kraft, der virker, og den strakning, legemet bevee-
ger sig.

Princippet om krzefternes ligeveegt er den bzaerende betragtning i en lang reekke af vejgeometri-

ens kgrselsdynamiske modeller. De fleste af modellerne ggr den tilnzermelse, at kreefterne reg-
nes at virke i kgretgjets tyngdepunkt.

De optreedende kreefter

Den virkelige verden er ikke ideel. Beskrivelsen af et kgretgjs bevaegelse ma derfor rumme for-

enklinger og en raekke komponenter, der sgger at give en fornuftig, tilneermet fremstilling af den
virkelige situation.

5= tanao;,
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Figur 16. Kraftpdvirkningen pad et karetgj i bevaegelse pd en retlinet bakkestraekning — ud over tyngdekraften, F;, og dennes
komposanter, Ng, og T, optreeder motorens traekkraft, F;, samt luftmodstanden, F, og rullemodstanden, Fg. Traekkraften
effektueres gennem tangentielle friktionskreefter, Fg, (ikke vist) i kontaktfladerne mellem deek og vejoverfladen. | kontakt-
fladerne virker endvidere vejbefaestelsens normalkraefter, Fy, (ikke vist) som reaktion pd de normale kraftkomposanter.
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Den fgrste forenkling bestar i, at man normalt betragter to simple situationer. Den fgrste inde-
beerer, at koretgjet bevaeger sig retlinet, pa en straekning, der ikke ngdvendigvis vandret, men
som ikke har tveerfald. Den anden indebzerer, at kgretgjet beveaeger sig vandret pa en straekning,
der ikke ngdvendigvis er retlinet, og som kan have et tveerfald. Situationerne er vist pa Figur 16
henholdsvis Figur 17.

[ Figur 16 befinder kgretgjet sig pa en vejstraekning med leengdegradient, s = tana;, hvor a; er
vinklen mellem vejoverfladen og vandret i det lodrette tangentplan til bevaegelsesretningen. Det
svarer til, at kgretgjet kgrer op eller ned ad en bakke pa en retlinet vejstraekning.

I Figur 17 bevaeger kgretgjet sig gennem en vandret horisontalkurve med krumningsradius, r, og
med et tveaerfald, en sidegradient, i = tana;, hvor a;, er vinklen mellem vejoverfalden og vandret i
tveersnitsplanet.

At forenklingen ved at betragte de to simple situationer overhovedet er rimelig beror p3, at savel
leengde- som sidegradienten antager sa sma stgrrelser, at det er beregningsmaessigt acceptabelt
at negligere deres gensidige pavirkning af en raekke af de indgdende parametre. Situationen,
hvor kgretgjet bevaeger sig op eller ned ad en bakke samtidig med at det gennemkgrer en kurve,
handteres derfor ved at se pa kombinationen af kritiske parametre, navnlig det resulterende fald
og den resulterende friktionskoefficient.

Séavel leengdegradienten som sidegradienten angives i Danmark traditionelt i promiller, [%o]. I
de kgrselsdynamiske modeller! regnes leengdegradienten, s, positiv ved stigninger og negativ
ved fald. Sidegradienten, i, regnes positiv, ndr vejoverfladen falder ind mod horisontalkurvens
centrum. Pa en retlinet vejstraekning, R = o, regnes sidegradienten positiv, nar vejens midte lig-
ger hgjere end kgresporets hgijre side.

De otte kreefter, som indgar i de kgrselsdynamiske modeller, der bruges i vejgeometrien, er
tyngdekraften, centripetalkraften, vejbelaegningens reaktionskraft, luftmodstanden, vindkraften,
motorens trakkraft, rullemodstanden samt friktionskraften.

Tyngdekraft
Tyngdekraften, F; [N], er altid rettet lodret nedad, og den har stgrrelsen:

Figur 17. Kraftpdvirkningen pd et karetgj i
bevaegelse gennem en vandret kurve — ud
over tyngdekraften, Fs og dennes kompo-
santer, N;, og Tg, optreeder centripetal-
kraften, F.. Kurvebevaegelsen effektueres
gennem radiale friktionskreefter, Fg, (ikke
vist) i kontaktfladerne mellem daek og
vejoverfladen. | kontaktfladerne virker
endvidere vejbefaestelsens normalkraefter,
Fy, (ikke vist) som reaktion pd kreefternes g1 F, .
normale kraftkomposanter. . o O N

1 Bemeerk, at fortegnene traditionelt defineres anderledes i forbindelse med linje- og leengdeprofilberegninger..



(6] F,=M-g

hvor M er kgretgjets masse [kg],
g er tyngdeaccelerationen stgrrelse; g = 9,818 m/s2 i Danmark.

Tyngdekraften oplgses i tre indbyrdes vinkelrette komposanter; én komposant, N, som er nor-
malkraft til (vinkelret pd) vejoverfladen, og to, der er parallelle med vejoverfladen. Den ene af
disse vejoverflade-parallelle komposanter, Tg, fglger tangenten til kgretgjets bevaegelsesretning,
mens den anden, T, star vinkelret herpa og fglger horisontalkurvens radius.

Stgrrelserne af de tre komposanter er:

N, =M~g-\/1—sin2at —sin*a,

[7] =M-g-cosa, -

=M-g-cosa, -

[8] T;,=-M-g-sina,
[9] T;. =+M-g-sina,

hvor normalkomposanten, N, regnes positiv »nedad«
den tangentielle kraftkomposant, T¢;, regnes positiv fremad i bevaegelsesretningen
den radiale kraftkomposant, T¢,, regnes positiv »indad« mod kurvens centrum

Vejoverfladen er reelt rimelig vandret, og vinklerne a: og a- er derfor i praksis sma. Det betyder,
at deres cosinus-vaerdier er naer 1, og at sinusvaerdierne er ner 0. [ formel [6] vil, i de to sidst
anfgrte udtryk, vaerdien af stgrrelsen under kvadratrodstegnet derfor veere meget neer 1.

Det betyder, at normalkraftens stgrrelse kan tilneermes med Fs-cosa;, nar kreefterne pa langs ad
vejen betragtes, og med Fs-cosay, nar kraefterne pa tvaers af vejen betragtes.

Centripetalkraft

Nar et kgretgj bevaeger sig gennem en horisontalkurve, er det udsat for en sideacceleration, der
er rettet mod kurvens krumningscentrum. Sideaccelerationen tilvejebringes dels af tyngdekraf-
tens radiale komposant, Tg, dels af de friktionskreefter, der virker sideveerts mellem kgretgjets
dek og vejoverfladen.

Sideaccelerationen svarer til, at kgretgjet udsaettes for en centripetalkraft, F¢ [N], der fastholder
kgretgjet i en cirkuler beveegelse om kurvens centrum. Hvis et legeme med massen M
[kg]bevaeger sig med farten! v [m/s] i en cirkelbue med radius R [m], har centripetalkraften
stgrrelsen:

VZ

[10] F=M-—

Bemeaerk, at sideaccelerationen til tider relateres til en centrifugal kraft. Dette er imidlertid en
indbildt kraft, som trafikanterne mener presser dem udad under kurvekgrslen; det, trafikanter-
ne faktisk er udsat for, er, at kgretgjet accelereres ind mod kurvens centrum.

1 Hastighed og fart er ikke synonymer; hastigheden er retningsbestemt, mens farten blot angiver hastighedens stgr-
relse, dvs. at farten v udtrykker den numeriske veerdi af hastighedsvektoren, v = (vxvy,v2): v = |v| V(v + 12 +v2).
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Centripetalkraften kan, ligesom tyngdekraften, udtrykkes ved indbyrdes vinkelrette komposan-
ter. Den tangentielle komposant, T¢, er naturligvis 0, mens den de gvrige antager stgrrelserne:

2
[11] N, :M-%-sinar

2
[12] T, =—M~%-cosar

hvor normalkomposanten, N, kraften regnes positiv »nedad«
den radiale kraftkomposant, T¢,, regnes positiv »indad« mod kurvens centrum

Vejoverfladens reaktionskraft

Vejbelaegningen modvirker og udligner de kraftkomposanter, der er rettet vinkelret pa vejover-
fladen, med en lige sa stor og modsat rettet reaktionskraft, Fy [N]. Reaktionskraften kan opfattes
som en kompenserende kraft. Det betyder, at den antager netop den stgrrelse, der er ngdvendig
for at kgretgjet ikke skal synke ned i vejbeleegningen.

Reaktionskraften etableres i vejbefaestelsen, idet kgretgjets tryk- og stgdbelastning fra deekkene
fordeles gennem vejbelaegningens lag, s den enten optages i befzestelsen eller bares af under-
bunden.

Det at sikre, at vejbefaestelsen kan levere den ngdvendige reaktionskraft til at optage kraefternes
resulterende normalkomposant, er en opgave, der handteres gennem dimensioneringen af vej-
beleegningen. I forbindelse med de kgrselsdynamiske modeller er det underforstaet, at denne
opgave er lgst tilfredsstillende.

Vindkraefter

Vindkreefter negligeres normalt i de kgrselsdynamiske modeller. Der ses altsa i reglen bort fra
pavirkningerne fra eventuel sidevind, Fy,, samt med- og modvind, Fy..

Der er to undtagelser fra denne hovedregel. Den ene galder selve luftmodstanden, jeevnfgr ne-
denfor.

Den anden undtagelse geelder seerligt vindudsatte steder, hvor der kan optreede kritiske vind-
stgd, der kan give risiko for, at navnlig »hgje, lette kagretgjer« veelter, jeevnfgr Figur 18. Situatio-
nen kan navnlig henfgres til fritliggende brostraekninger over stgrre vandomrader, hvor vinden
kan blaese frit; men den kan ogsa optraede i ekstremsituationer fx under orkan. Situationen er
kendt fra de varsler, som lejlighedsvis udsendes for pa de store broer.

Figur 18. Hgje, lette kgretgjer er serligt udsatte for at
veelte, hvis de pdvirkes af kraftig sidevind. Hvis kraftpa-
virkningen pd kgretgjet er sammensat, sa den resulteren-
de kraft falder uden for det rektangel, som kgretgjets hjul
danner, vil kraefterne give anledning til et moment, som
ikke kan modvirkes, og kgretgjet vil vaelte.

Foto: Ukendt.




Luftmodstand

Luftmodstanden, F; [N], indregnes kun i én enkelt af vejgeometriens kgrselsdynamiske modeller,
nemlig ved bestemmelse af de hastighedsprofiler for tunge kgretgjer, der benyttes til vurdering
af behovet for et eventuelt krybespor. Luftmodstanden regnes, hvor den medtages, virkende
modsat kgretgjets bevaegelsesretning og heemmer altsa den fortsatte bevagelse.

Luftmodstandens stgrrelse beror pa komplicerede aerodynamiske forhold. Ved et motorkgretgjs
bevagelse gennem atmosfarisk luft er Reynolds tal' imidlertid hgjt, og stgrrelsen af luftmod-
standen kan derfor angives ved en simpel formel:

1
[13] FLz—E-p-CW-A-vz

hvor p er luftens densitet [kg/m3]
Cw er en dimensionslgs stgrrelse [-], der afheenger af kgretgjets form og overfladefriktion
A er kgretgjets frontareal [m?]

Densiteten af atmosfeaerisk luft atheenger af temperaturen, luftfugtigheden og barometerstanden,
og er altsa ikke en konstant stgrrelse. Eksempelvis har tgr luft ved havets overflade en densitet
pa 1,3 kg/m3 ved 0 °C og pa 1,2 kg/ms3 ved 20 °C.

Stgrrelsen Cw er kgretgjsspecifik og er genstand for optimering fra bilfabrikanternes side. Per-
sonbiler har Cw-verdier i stgrrelsesordenen 0,3-0,5, mens trailere og lastbiler ligger pa det dob-
belte.

I et vejgeometrisk gjemed er udsvingene i luftens densitet og forskellene i bilmarkernes Cy-
veaerdier uinteressant. I stedet fastsaettes luftmodstanden i forhold til dimensionsgivende type-
kgretgjer, der repraesenterer et relevant segment af den pagaeldende del af bilparken, fx lastvog-
ne eller settevognstog. | denne sammenhzeng erstattes leddene %-p-Cw i udtryk [13] med en ny
stgrrelse, typekgretgjets luftmodstandskoefficient €, [kg/m3], sdledes at formlen bliver:

[14] F,=-C,-A-V*

Traekkraft

Motorens traekkraft, Fr [N], indregnes ligeledes i den kgrselsdynamiske model, der anvendes til
at bedgmme behovet for et eventuelt krybespor.

Motorens traekkraft overfares til kgretgjets drivende hjul. Herved kommer den til at virker i kon-
taktfladerne mellem vejoverfladen og de drivende hjuls deek. Den giver sig udtryk i vejoverflade-
parallelle kreefter, der virker i kgretgjets bevaegelsesretning, og som normalt driver kgretgjet
fremad; men som ved motorbremsning kan veere decelererende.

Trzaekkraften vurderes for typekgretgjer. Stgrrelsen athanger af motorens effekt og af den aktu-
elle hastighed, v. Effekten opgives ofte som typekgretgjets motoreffekt pr. veegtenhed, dvs. som
et relativt udtryk for motorens ydeevne i den situation, hvor kgretgjet er fuldt laesset svarende
til dimensioneringsforudsaetningerne. Traekkraftens stgrrelse kan derfor udtrykkes:

[15] Fp=tM-LL
1%

hvor M er kgretgjets masse [kg]

1 Osborne Reynold (1842-1912), engelsk fysiker.

Reynolds tal, Re, er en dimensionslgs stgrrelse, der afhaenger af det pagaeldende mediums strgmningshastighed, den-
sitet og viskositet samt af stgrrelsen af kontaktfladen til omgivelserne. Reynolds tal angiver om en strgmning vil vaere
laminar (Re < 1) eller turbulent (Re > 1000).
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pr er motoreffekten pr. veegtenhed [W/kg]

Ved nedbremsning i forbindelse med forudsigelige, naturlige hastighedstilpasninger, fx ved fra-
kgrsel fra en motorvej, antages trafikanterne i en vis udstraekning at betjene sig af motorbrems-
ning.

Motorbremsningen kan beskrives ved en bagudrettet kraft, Fy [N]. Den kan ikke udtrykkes ved
formlen [15], men regnes i reglen at have en konstant stgrrelse.

Rullemodstand

Rullemodstanden, Fr [N], er udtryk for det energitab, der altid sker i kgretgjets hjullejer og
transmissionssystem og i kontaktfladen mellem kgretgjets rullende deek og vejbelaegningens
overflade. Rullemodstanden virker altid modsat kgretgjets bevaegelsesretning.

Stgrrelsen af energitabet i kontaktfladen afhanger af den normalkraft, der overfgres i kontakt-
fladerne, og af deekkets og vejoverfladens struktur og aktuelle materialeegenskaber. Denne del af
rullemodstanden er saledes naert beslaegtet med friktionskraften. Til tider behandles dette ener-
gitab ikke selvsteendigt, men betragtes i stedet som en del af friktionskraften.

Stgrrelsen af energitabet i kontaktfladen kan udtrykkes:
[16] Fr=—pg-Fy

hvor uger en rullemodstands-koefficient [-]
Fy er normalkraften, der overfgres i kontaktfalden
tangentielle kraefter er regnet positiv fremad i bevaegelsesretningen

Stgrrelsesordenen af bidraget til rullemodstandskoefficienten, pg, er som angivet i Tabel 5.

Friktion

Friktionskraften, Fr [N] stammer ligeledes fra kontakten mellem kgretgjets dek og vejoverfla-
den.

Friktionskraften kan opfattes som en kompenserende kraft, der altid vil virke modsat kreefter,
der er parallelle med vejoverfladen og sgger at fa deekkene til at glide pa vejbeleegningen; det
kan vaere savel accelererende eller decelererende kraefter som kraefter, der virker pa tveers af
bevaegelsesretningen. At friktionskraften er kompenserende betyder, at den antager den stgrrel-
se og retning, der netop er ngdvendig for at modvirke, at kgretgjets daek skrider. Bemeerk, at
denne made at opfatte friktionskraften pa, holder dog kun vand, hvis man betragter centrifugal-
kraften som en virkelig kraftpavirkning af keretgjet.!

Ved bremsning aktiveres supplerende friktion, idet kgretgjets bremsesystem reducerer eller
standser hjulenes rotationshastighed.

Rullemodstandskoefficient

Vejklasse UR
God asfalt 0,007
Vad asfalt 0,015
God beton 0,008
Ujeevn beton 0,011
Tabel 5. Stgrrelsen af det bidrag, som kontakten mellem Stenbrolaegning 0,017
llszrgtEﬂjets deaek og vejoverfladen yder til rullemodstanden. Ujcevn, hullet, fast belzegning 0,032
Jord 0,15-0,94

1 Reelt er centrifugalkraften, som naevnt, imagineer, og den centripetale acceleration tilvejebringes i en kombination af
tyngdekraftens radiale komposant foranlediget af vejoverfladens tvaerfald og friktionskraefter, der aktiveres ved, at de
styrende hjul ved kurvekgrsel ikke er helt parallelle med kgrselsretningens tangent.



Bemark endvidere, at friktionskreefterne ikke ngdvendigvis er ens i kontaktfladerne ved alle
kgretgjets deek. For det fgrste betyder kgretgjets veegtfordeling, at der overfgres forskellige
tyndgekreefter gennem de forskellige aksler pa kgretgjet. Herudover virker motorkraften jo ale-
ne gennem de drivende hjul, og ved acceleration optrader der stgrre friktionskreefter ved disses
deek end ved de gvrige. Ved bremsning aktiveres friktionskreefter i alle daeks kontaktflader. Ved
kgrsel i en horisontalkurve vil der i alle deek veere pavirkninger pa tveers af bevaegelsesretnin-
gen; men pavirkningerne i de styrende hjuls daek vil tillige rumme et bidrag, der skyldes, at disse
hjul er drejet en smule i forhold til den retlinede bevaegelse.

Friktionskraftens stgrrelse er begreenset opad til dels af den normalkraft, der overfgres i kon-
taktfladen, dels af friktionsegenskaberne mellem daekket og vejoverfladen. Begreensningen kan
udtrykkes:

[17] Fy<-u-F,

hvor u er den friktionskoefficient [-], der kan etableres i den aktuelle retning
Fy er normalkraften, der overfgres i kontaktfalden mellem daek og vejoverflade

Friktionskraften opdeles, ligesom tyngdekraftens vejoverflade-parallelle komposant, i en tan-
gentiel og en radial komposant, Fr. De to komposanter virker parallelt med bevagelsesretnin-
gen, henholdsvis Fr, virkende vinkelret herpa. Komposanterne fglger sdledes hovedakserne i den
friktionsellipse, der begraenser den resulterende friktionskoefficient, jeevnfgr nedenfor.

Ligevaegtsligninger
Kreefterne behandles i reglen som om de virker i kgretgjets tyngdepunkt.

Strengt taget burde de normale og de parallelle kraftoverfgrsler mellem vejoverfladen og kgre-
tgjet betragtes for hvert enkelt dk, idet det er her udvekslingen af krzaefter mellem kgretgjet og
vejoverfladen finder sted. Ligeledes burde luftmodstanden betragtes i forhold til et karakteri-
stisk angrebspunkt pa kgretgjets front.

Nar kreefterne henfgres til tyngdepunktet, betyder det, at der ogsa optreeder momenter. Momen-
terne kompenseres delvist af kgretgjets affjedringssystem. Det bevirker, at deekkene pavirkes af
kreefter, der ikke helt har samme stgrrelse. Formelt burde disse momenter medtages i de model-
ler, der anvendes; men i praksis kan der flere af de kgrselsdynamiske modeller ses bort fra mo-
menterne uden at dette far betydning.

Kreefternes ligevaegtsligninger kan opstilles.

Normalkraefternes ligeveegt

Ligeveegt for kraefterne vinkelret pa vejoverfladen, idet kraefterne regnes positivt »opad«:

0=—Fy +N;+N,
[18] ’

. . 14 .
=-F, +M-g-\/1—sm2 a, —sina, +M-T-sm0(r

Betragtes alene kraefterne i tracéets tangentielplan, jeevnfgr Figur 16, kan udtrykket tilneermes:
[19] O~-F,+M-g-cosa,

Betragtes alene kreefterne i tveersnitsplanet, jeevnfgr Figur 17, kan udtrykket tilneermes:

2
[20] O=-Fy+M-g-cosa, +M-v—~sinar

r
Tilnzermelsen i formel [19] og [20] anvendes normalt i modellerne for bakkekgrsel henholdsvis
kurvekgrsel.
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Ligevaegt for kraefterne parallelt med vejoverfladen og i kgretgjets bevaegelsesretning giver, idet
kraefterne regnes positivt i bevaegelsesretningen:

Tangentielle kraefters ligeveegt

O0=+M-a+T, +F, +F +F, FF,
21
[21] =+M-a-M-g-sina, +F, +F, +F, T F,

hvor a er stgrrelsen af den resulterende acceleration eller retardation [m/s?] i bevaegelsesret-
ningen
stgrrelsen af den tangentielle friktionskraft, Fr. indgar med det fortegn, der bevirker, at
friktionen modvirker den resulterende acceleration
gvrige stgrrelser har fortegn som angivet ovenfor

Radiale kreefters ligevaegt

Ligevaegt for kraefterne parallelt med vejoverfladen og vinkelret pa kgretgjets bevaegelsesret-
ning giver, idet kreefterne regnes positivt »indad« mod horisontalkurvens centrum:

0=+T;, +F +F, +F, ¥ F,

[22] : v
=+M-g-sina, —M-—-cosa, F Fj,
r

hvor stgrrelsen af den radiale friktionskraft, Fr, indgar der fortegn, der bevirker balance

Energikonstans

Betragtes kgretgjet i den klassiske fysiks ideale verden, vil den energi, der er knyttet til kgretg-
jet, som alene er pavirket af tyngdekraften, veere konstant. Skelnes mellem Kinetisk energi, Exin,
og potentiel energi, Ey, geelder altsa:

[23] Ekin+Ep

1
a4 =E-M-v2 +M-g-z=Konstant
hvor M er kgretgjets masse [kg]
v er kgretgjets hastighed [m/s]
g er tyngdeaccelerationen [m/s?]
z er koten [m]

Pa en vandret vej vil den potentielle energi veere konstant. Nar et kgretgj taber eller vinder ha-
stighed ved kgrsel pa en vandret vej, vil der derfor vere tale om, at det modtager eller afgiver
energi, svarende til 2endringen i kinetisk energi. Energieendringen er udtryk for et arbejde, som
de kreefter, der pavirker kgretgjet, udfgrer over den straekning hvor hastighedseendringen finder
sted.

Betragtes en hastighedsaendring, Av, der er sa lille, at de enkelte kraefter kan anses for at vaere
konstante, mens hastighedszaendringen finder sted, fas fglgende udtryk:

[24] AEkin:%-M-vz—%-M-(v—Av)z=AL-ZF

hvor AL er den afstand, kgretgjet tilbageleegger mens hastighedszendringen finder sted [m]
F er den resulterende stgrrelsen af de kreafter, der pavirker kgretgjet karetgjet i bevaegel-
sesretningen [N]

Den energi, som pa denne made udveksles mellem kgretgjet og omgivelserne forsvinder natur-
ligvis ikke, men omdannes til andre energiformer eller bevaegelse. Kgretgjets potentielle energi
@ndres som anfgrt i udtryk [23]. Kgretgjets treekkraft skabes gennem motorens forbraending af



drivmidler. Friktion og rullemodstand udvikler varme gennem gnidning i lejer, bremsesystem og
kontaktfladen mellem dak og vejoverfladen, og giver samtidig anledning til slitage. Kgretgjets
bevaegelse medfarer eendrede strgmninger i luften omkring kgretgjet.
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Friktion

Friktionens betydning

Det fremgar, jeevnfgr Figur 6 og ligeveegtsligningerne [18]-[22] ovenfor, at friktionen, naest efter
hastigheden, er en af de helt centrale parametre i de kgrselsdynamiske modeller, der leegges til
grund for den geometriske vejudformning.

Friktionskrzefterne er som naevnt kompenserende, de udnyttes alene i det omfang, der er brug
for dem. Men der er graenser for hvor store de kan blive.

Graenserne for friktionskraefternes stgrrelse afthaenger af de konkrete, fysiske forhold og er be-
stemt af vejoverfladens og kgretgjets, herunder deekkenes, aktuelle egenskaber. Graenserne af-
heenger imidlertid ogsa trafikanten. Dels spiller det ind, at hensynet til komfortabel kgrsel be-
granser udnyttelsen af den fulde friktion, der kunne ggres tilgeengelig. Dels spiller det ind, at
ikke alle trafikanter evner at aktivere den tilgeengelige friktion fuldt ud.

Disse forhold betyder ogs3, at den friktion, der forudsettes i vejgeometriens kgrselsdynamiske
modeller, ikke umiddelbart kan males pa vejen. Eller med andre ord, de friktionskrav, der stilles
til en udlagt vejbelaegning, knytter sig snzevert til den anvendte malemetode.

Friktionen er vaesentlig for al kgrsel. Friktionen giver trafikanterne mulighed for at kontrollere
og mangvrere deres kgretgj. Det geelder savel i bevaegelsesretningen som sideveerts. Jo hgjere
friktion, der er til radighed under kgrslen, des stgrre kontrol har trafikanterne over kgretgijet.

Som nggleparameter i vejgeometrien fastleegger friktionen vejoverfladens maksimalt tilladelige
gradienter og indgar ved bestemmelse af det ngdvendige stopsigt. Herigennem indvirker friktio-
nen ved bestemmelsen af minimumsradier for horisontal- og vertikalkurver.

Udfordringen er at designe vejbeleegning, deek og bremsesystemer, sdledes at friktionskoeffici-
enten holdes sd lav som mulig, sa leenge dzekket ruller pa vejoverfladen, men samtidig gges mest
muligt, sd snart deekket begynder at skride pa overfladen. Udfordringen er endvidere, at fastleeg-
ge udtryk for den stgrrelse, som friktionskoefficienten skal indgd med i de kgrselsdynamiske
modeller, siledes at modellerne kommer til at gengive virkeligheden rimeligt.

Definition

Nar to legemer er i indbyrdes kontakt, optraeder der krzefter, som modvirker, at legemerne be-
vaeger sig i forhold hinanden. Disse kreaefter kaldes friktion.

Normalkraft, N

Rotation

-

Bevasgelsesretning

Figur 19. Simplificeret fremstilling af de
kreefter, der virker pd et roterende hjul.

Friktionskraft, F-



I vejbygningsfagets kgrselsdynamiske modeller er friktion den gnidningsmodstand, der modvir-
ker en relativ bevaegelse mellem et kgretgjs deek og vejbelaegningens overflade. Denne modstand
opstar, nar deekket ruller eller skrider pa belaegningsoverfladen, jeevnfgr Figur 19.

Modstanden, der optraeder, kan angives ved en dimensionslgs koefficient, f. Koefficienten er for-
holdet mellem pa den ene side stgrrelsen af de friktionskreefter, Fr, der virker parallelt med kon-
taktfladen mellem daekket og vejoverfladen, og pa den anden side, den normalkraft, N, der virker
vinkelret pa kontaktfladen:

e
251 f=y

Koefficienten, f, er opad begraenset af friktionskoefficienten, u:
[26] f<u

Koefficienten, f, er underlagt to andre begrznsninger, der ikke er knyttet til friktionsegenska-
berne.

For det fgrste har trafikanter en gvre, komfortbetinget graense for accelerationspavirkninger.
Trafikanterne tilrettelaegger deres kgrsel, sdledes at denne graense ikke overskrides. Tilsvarende
geelder, at ikke alle trafikanter evner at udnytte hele den tilgeengelige friktion.

For det andet er den traekkraft, som kgretgjets motor kan levere, en begreensning for den accele-
ration, som kgretgjet kan foretage.

Eksempelvis geelder det, at pa en vandret vej, hvor normalkraften er lig tyngdekraften, vil frikti-
onen veaere begraenset af:

. a
1 b e )

hvor: Fer den vandrette kraftpavirkning af trafikanten [N]
M er massen [kg]
a er den vandrette acceleration [m/s?], som trafikanterne finder komfortabel, henholds-
vis som kgretgjets motor er i stand til at give efter overvindelse af luftmodstand og rul-
lemodstand
g er tyngdeaccelerationen [m/s?]

Under normale fgreforhold geelder det, at de radiale pavirkninger, og hermed sidefriktionen,
altsa friktionen vinkelret pd bevagelsesretningen, vil veere begraenset af komforthensyn, mens
de tangentielle pavirkninger i bevaegelsesretningen, og herved bremsefriktionen, vil veere be-
graenset af de aktuelle friktionsforhold og trafikantens evner, eller ved acceleration af kgretgjets
traekkraft.

Friktionens fysik

Friktionsbegreber

Statisk og kinetisk friktion

Statisk friktion optraeder, nar de to legemer, der er i indbyrdes kontakt, ikke bevaeger sig i for-
hold til hinanden, selv om de pavirkes af kraefter, der sgger at fa dem til at bevaege sig relativt.

Sa leenge de drivende kraefter ikke overstiger den friktionskraft, som den statiske friktionskoef-
ficient, us, kan foranledige, forbliver legemerne i indbyrdes hvile. Fgrst nar den drivende krafts
stgrrelse overstiger veerdien ps-N, hvor N er stgrrelsen af normalkraften, der presser legemerne
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mod hinanden, begynder legemerne at glide i forhold til hinanden. Herefter er den statiske frik-
tion ikke leengere geeldende; i stedet optraeder den kinetiske friktion.

Kinetisk friktion optraeder, nar de to legemer er i indbyrdes bevaegelse. Den giver anledning til
en friktionskraft, der sgger at standse bevagelsen, og som skal overvindes, hvis legemerne skal
blive ved med at bevaege sig i forhold til hinanden.

Det gzelder for alle undersggte kombinationer af materialer, at den statiske friktionskoefficient,
Us, er stgrre end den kinetiske friktionskoefficient, ux.

Friktionsprocesser

Friktion skyldes kompleks interaktion mellem molekylerne i de to legemer, hvorimellem friktio-
nen optreeder. Det er naturligvis ikke muligt at bestemme de enkelte bidrag, som det meget store
antal af molekylaere interaktioner i de to legemers overflader giver anledning til. I stedet betrag-
tes alene den resulterende kraft, friktionskraften, Fr, som optraeder. Det bemaerkes, at friktions-
kraften pa denne made far en stokastisk karakter.

Friktionsprocesserne, der finder sted mellem en vejoverflade og et deek, er ikke kortlagt fuldt ud.
Normalt anser man dog friktionen for at veere sammensat af tre hovedbidrag: Adhasion, hyste-
rese og slitage, jeevnfgr Figur 20.

Friktionsprocessernes bidrag atheenger af den konkrete vejoverflade, af det konkrete daek og af
de konkrete omstandigheder for kontakten mellem vejoverflade og dak.

Adhzesion skyldes kontaktkrzefter, der skal overvindes, mellem vejbeleegningens overflade og
den del af kgretgjets daek, der i det enkelte gjeblik er i umiddelbar kontakt med hinanden.

Adhzesionens stgrrelse afhaenger af dette kontaktareal og af materialernes indbyrdes egenska-
ber.

Hysterese skyldes det energitab, der opstar pa grund af deformationer af deekkenes gummi og i
den fleksible vejbefaestelse, nar hjulene ruller over vejoverfladen.

Nar et deek under sin rotation trykkes mod belegningen, deformeres daekket. Herved bindes
energi i deekkets gummi. Nar deekket ruller videre, friggres noget af den bundne energi, mens
den resterende del gar tabt i form af varme eller stgj. Tilsvarende optraeder der deformationer
med binding og frigivelse af energi i fleksible belzegninger.

Hysteresen regnes at vaere eksponentielt stigende med hastigheden.

Slitage finder sted i deekket og i vejoverfladen og skyldes brud i deekket og i vejoverfladen, og
polering af vejoverfladens stenmaterialer i kontaktfladen. Slitagen finder navnlig sted i det sva-
geste materiale, dekkets gummi eller vejens slidlag; sidstnaevnte ikke mindst hvor vejoverfladen
bestar af et ubundet lag.

Daskoverfalde

W Ty SN

Figur 20. Friktionsbidragene i kontaktfal- Adhaesion Slitage/Polering
den mellem vejoverflade og daek stammer i :
fra adhaesionsprocesser, hysterese og sli-
tage eller polering af materialerne. Efter
(38).

Belagningsoverfalde



Forhold, der pavirker friktionen

Daek

Dakkenes egenskaber har vasentlig betydning for de friktionskreefter, der kan etableres. Det
geelder dzektypen, dekkets mgnsterudformning, mgnsterdybde og alder samt de materialer,
deekket er opbygget af.

Vinterdaek har pa tgr og pa vad vejoverflade en bremselengde, der i gennemsnit er 10 % hen-
holdsvis 15 % laengere end sommerdak. Til gengaeld har vinterdeek en mgnsteropbygning, der
gor, at daekket star bedre fast i vinterfgre, og har hystereseegenskaber, der er bedre tilpasset
vintertemperaturen. (39)

Tekstur

Blandt de belaegningsegenskaber, der i gvrigt har stgrst betydning for friktionen, er vejoverfla-
dens tekstur. Teksturen har betydning for mange andre egenskaber, som har betydning for en
vejoverflade. Det drejer sig blandt andet om stgj, rullemodstand og dzekslid, jeevnfgr Figur 21.

Teksturen er udtryk for overfladens jeevnhed. Der skelnes mellem belaegningsoverfladens mi-
krotekstur, makrotekstur og megatekstur.

Mikroteksturen er afvigelser fra en plan overflade med bglgeleengder, der er mindre end 0,5 mm,
og amplituder, der normalt varierer i stgrrelsesordenen 0,001 - 0,5 mm. Den har relation til
skarpheden eller ruheden af de enkelte korn i vejbeleegningens overflade.

Makroteksturen udtrykker afvigelser med bglgeleengder i intervallet 0,5 - 50 mm og med ampli-
tuder, der normalt har stgrrelsesordenen 0,1 - 20 mm. Den har relation til de forhgjninger og
fordybninger i vejbelaegningens overflade, der skyldes et mere eller mindre fremtreedende sten-
skelet. Makroteksturen etableres normalt med henblik pa at opna passende drzaneffekt ved hjul-
passager.

Megatekstur er belaegningsoverfladens afvigelser fra en plan overflade med bglgeleengder i in-
tervallet 50 - 500 mm og med amplituder i stgrrelsesordenen 0,1 - 50 mm. Bglgelaengden er
altsa af samme stgrrelsesorden som kontaktfladen mellem daek og vejoverflade. Megateksturen
er ofte relateret til slaghuller eller lunker i vejbelaegningen, og er oftest ugnsket, fordi den er
forbundet med defekter i beleegningsoverfladen.

Afgivelser, ujeevnheder, med endnu stgrre bglgeleengde en 500 mm kan selvfglgelig ogsa fore-
komme, men regnes ikke til de tre teksturklasser.

For sa vidt angar friktionsegenskaberne har mikroteksturen navnlig betydning for adhaesionen,
mens makroteksturen er relateret til hysteresen.

Bolgelngde, m
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I‘\.-flikroI I I\-’Iakr:) | Megal_
Flriktion |
Ekstern stoj
Intern staj
Opsprajt
Rullemodstand

Figur 21. Teksturbglgelaengdens betydning for en Dzekslid
raekke egenskaber, der knytter til kontakten mellem Hiulskade

deek og vejoverflade. Efter(40).
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Figur 22. Principiel fremstilling af frikti-
onsprocessernes relative stgrrelse ved
bremsning pd tar, bunden belaegning (1),
pd vdd, bunden belaegning (1) henholdsvis
pad ubunden belaegning (11l). Efter (38).

Adhzesio Hysterese

Hysterese

Hysterese Slitage

Tor og vad friktion

Tgr friktion optraeder, nar de to faste legemer er i direkte kontakt, altsd uden at der er et smg-
remiddel tilstede i kontaktfladen.

Tgr friktion er den friktionsform, man klassisk har beskzftiget sig med, og som er beskreveti de
tre klassiske friktionslove. Den klassiske tribologi! forudseetter, at legemerne er helt faste. For
elastiske, deformerbare materialer, fx daek og fleksible vejbeleegninger, er disse forudsaetninger
ikke opfyldt. Amontons’s 1. lov: 2 »Friktionskraften er direkte proportional med den pdforte be-
lastning« er stadig gyldig, jeevnfgr formel [25]. Derimod geelder hverken Amontons’ 2. lov: »Frik-
tionskraften er uafhaengig af kontaktarealet« eller Coulomb’s friktionslov3: »Kinetisk friktion er
uafhaengig af den glidende hastighed«.

Vad friktion optraeder, nar der findes et smgremiddel, fx vand, i kontaktfladen mellem de to le-
gemer. Smgremidlet kan overfgre normalkreefterne, men ikke de glidende kreefter. Tilstedevze-
relsen af smgremidlet betyder derfor, at friktionen nedszettes.

Omfanget af reduktionen beror pa hvor stor en del af kontaktfladen, der er bergrt af smgremid-
let. Udtrykt simplificeret bevirker smgremidlets tilstedeverelse, at normalkreaefterne ikke fuldt
ud udveksles i den direkte kontakt mellem de to legemer, men at en del udveksles gennem smg-
remidlet. Den friktionskraft, der kan etableres, jeevnfgr udtryk [25] og [26], reduceres derfor
tilsvarende; se udledningerne af ligning [35] og [41]. Effekten er betydelig, blot ved en tynd film
af smgremiddel.

Betydningen er illustreret i Figur 22. Diagram I og II pa figuren illustrerer friktionsprocessernes
relative sammensaetning pa samme vejoverflade i tgr, henholdsvis i vad tilstand.

Pa den tgrre belaegning er adhasionen dominerende og kan udggre op til 80-90 % af den frikti-
onskraft, der kan etableres. Pa den vade belaegning mindskes adhaesionen i takt med, at deekket
og vejoverfladen ikke lzengere far direkte kontakt med hinanden. Effekten er behersket ved lave
hastigheder (< 30 km/h), men stiger ganske betydeligt ved hgjere hastigheder og ved ggede tyk-
kelser af vandhinden. [ stedet leverer hysteresen det stgrste friktionsbidrag.

Intuitivt forbindes vad friktion med tilstedevaerelsen af vand som smgremiddel. Vand pa vej-
overfladen er da ogsa den hyppigst forekommende situation; men ethvert fluidum, der kan agere
smgremiddel i kontaktfladen mellem deek og vejoverflade, giver anledning til vad friktion.

Friktionskrzefterne kan eksempelvis ikke komme til fuld udfoldelse, hvis overfladerne ikke er
rene og tgrre. Efter en leengere tgrvejrsperiode, vil vejoverfladen vaere smudsig af stgv og jord
og af affaldspartikler fra deeksliddet. En sddan masse, der ligger i kontaktfalden mellem vejover-

1 Tribologi, gnidningsleere, af graesk tribéin 'gnide’ + graesk logia 'leere’.
2 Guillaume Amontons (1663-1705), fransk fysiker.
3 Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806), fransk fysiker.



fladen og dzekket, heemmer friktionen, navnlig nar regnvand opblgder massen. Samme effekt har
nedfaldne blade, der ligger pa vejoverfladen, samt materialer og vesker, fx olie, der er tabt eller
spildt pa vejoverfladen.

Is pa vejoverfladen har samme virkning, og friktionskrzefterne reduceres betragteligt. For at
sikre, at et holdende kgretgj ikke glider af en isbelagt vej, resulterer den opndelige friktionskoef-
ficient, der vil kunne opnas under sddanne ekstreme fgreforhold, derfor i et krav om, at vejover-
fladens resulterende fald ikke ma overstige en given stgrrelse.

Vand i sa stor mangde, at der dannes en vandhinde pa vejoverfladen, giver anledning til risiko
for akvaplaning. Akvaplaning er den ekstreme udvikling af vad friktion, hvor kombinationen af
vand pa vejoverfladen og dekkenes hastighed afstedkommer, at der ikke lzengere kontakt mel-
lem vejoverflade og daek, hvorfor det ikke er muligt at etablere den friktion, der er ngdvendig
for, at fgreren kan kontrollere kgretgjet. Risikoen for akvaplaning modvirkes af deekkenes mgn-
sterudformning og -dybde. Risikoen reduceres, nar hastigheden nedsettes, sdledes at vandet
kan na at blive presset vk fra kontaktfladen pa grund af kgretgjets vaegt.

Vandafledning er essentiel, ikke blot for at mindske risikoen for akvaplaning pa grund af vand-
ansamlinger pa vejoverfladen; men ogsa fordi vand, der treenger ned i vejkonstruktionen gen-
nem revner eller andre skader, svaekker konstruktionens styrke og dermed er med til at forcere
vejens nedbrydning. For at sikre vandafledningen stilles der krav om at vejoverfladen har et
mindste resulterende fald.

Bundne og ubundne belagninger

Diagram [ og Il i Figur 22 relaterer sig til vejoverflader, der bestar et bundet lag. Bundne belaeg-
ningslag er fx asfalt- eller cementbetonbelaegninger, altsd belaegninger, hvor et bindemiddel hol-
der sammen pa belaegningens stenskelet. Det fremgar af diagrammerne, at slitage kun bidrager
med en beskeden del af friktionen. Denne slitage vil hovedsagelig stamme fra daekket.

Figurens diagram IlI viser til sammenligning situationen pa en ubunden vejoverflade, fx en grus-
eller jordvej. Her udggr slitage en betragtelig del af friktionen. Slitagen vil i dette tilfeelde hoved-
sagelig ske pa vejbelaegningen, idet noget af det ubundne belaegningsmateriale vil blive revet
eller slynget bort ved deekkets passage.

Ubundne belaegninger anvendes ikke pa veje med trafik af blot nogen betydning; men anvender
man grus og sand til mekanisk glatfarebekeempelse i vintertjenesten, optraeder samme frikti-
onsmekanismer som pa en ubunden belaegning.

Rullemodstand

Alle friktionsprocesserne, adhasion, hysterese og slitage, der giver anledning til modstand mel-
lem vejoverfladen og kgretgjets dak, yder et grundbidrag til den rullemodstand, der altid op-
traeder. Selv nar kgretgjet, uden brug af motorkraft eller bremser, bevaeger sig retlinet pa en helt
vandret vejoverflade, optreeder en rullemodstand, der fgrer til, at kgretgjet mister hastighed i
takt med at det afgiver sin bevagelsesenergi.

Rullemodstanden pavirker kgretgjets energi- og braendstofforbrug og pavirker herigennem ogsa
emissionen af CO; og af andre udstgdningsgasser og partikler. Der er derfor miljgmaessige og
gkonomiske grunde til at tilstreebe daek og beleegninger, der giver lav rullemodstand. (41)

Sliphastighed, slipprocent, optimalt slip

Nar et kgretgj bevaeger sig ad en vejstraekning, vil der udelukkende optraede en statisk friktion,
sa leenge hjulene ruller frit. Ogsa nar det er ngdvendigt at opbremse, eller accelerere, kgretgjet,
optraeder den statiske friktion, sa leenge kgretgjets hastighed svarer til hjulets vinkelhastighed -
dette er tilfeldet ved normal standsning af kgretgjet under en kontrolleret opbremsning og ved
en normal, kontrolleret acceleration.
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Hvis kgretgjets opbremsning, eller acceleration, er sd kraftig, at hjulets vinkelhastighed ikke
laengere modsvarer kgretgjets hastighed, begynder deekkene at glide over vejoverfalden. Dzk og
vejoverflade bevaeger sig altsa i forhold til hinanden i kontaktfladen, og der optraeder en kinetisk
friktion.

Forskellen mellem kgretgjets hastighed og hjulets rotationshastighed kaldes sliphastigheden, v:
[28] Vv ,=v-V,=vV-2-TT'rw

hvor: v er kgretgjets hastighed [m/s]
vp er deekkets gennemsnitlige periferihastighed [m/s]
r er deekkets radius i kontaktfladen [m]
w er hjulets vinkelhastighed [rad/s]

Nar bremsetrykket under opbremsningen gges (ved et stigende tryk pa bremsepedalen), gges
sliphastigheden mellem hjul og vejbelaegning, indtil hjulet er fuldt blokeret, og hastigheden mel-
lem daek og vejbelaegning er den samme som kgretgjets hastighed, dvs. vs=v.

Ofte er udtrykkes slippet ikke ved sliphastigheden, men ved forholdet, A, mellem sliphastigheden
og kgretgjets hastighed:

[29] A=Y=

Forholdet A kaldes slipprocenten. Ved frit rullende hjul er A = 0 %; ved fuldt blokerede hjul er A =
100 %.

Sammenstilles slipprocenten med den opnaelige friktionskoefficient i et diagram, fremkommer
et forlgb, som vist i Figur 23. Friktionen stiger indtil en vis, optimal slipprocent, hvorefter den
falder, indtil den komplette blokering af hjulet, hvor det alene optrzaeder kinetisk friktion.

Det er ikke entydigt, hvilken slipprocent, der giver den optimale friktion, og hvor stor dennes
modsvarende friktionskoefficient er; men svaret afhaenger iszer af beleegningsoverfladens tek-
sturforhold. Ogsa keretgjets hastighed har betydning for samspillet mellem slipprocent og frik-
tion. Generelt kan siges, at med gget hastighed, vil kurven i diagrammet flytte sig nedad og fa et
lavere toppunkt. Tilsvarende ggr sig geeldende ved forringelse af beleegningens teksturforhold.

Et amerikansk studium (40) angiver, at den kritiske slipprocent i reglen ligger omkring 10-20 %,
og at friktionen her kan veere dobbelt sd hgj som nar hjulene er bremset, samt at differencen er
meget stgrre pa vad end pa tar vej.

Sammenhaengen mellem slipprocent og friktionskoefficient er grundlaget for ABS-bremse-
systemet, der udnytter venstre del af kurven. Under opbremsning aktiverer og deaktiverer ABS-
systemet bremserne gentagne gange, saledes at slipprocenten holdes nzer kurvens toppunkt.

Friktion
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Figur 23. Eksempel pd sammenhangen 0451
mellem slipprocent og friktionskoefficient. -
| det viste eksempel opnds den stgrste, 4 0 35 20 P A . 7 i 25 00

den optimale friktionskoefficient ved en
slipprocent pd ca. 35 %. Efter (42). Slip %



Mekaniske friktionsmodeller

Der betragtes et hjul med pneumatisk deek pa et kgretgj, som bevaeger sig med hastigheden v pa
en vandret, jeevn vej. Bevaegelsen er retlinet. Hjulet bevaeger med en hastighed, der svarer til at
det har en effektiv radius pa r og roterer med vinkelhastigheden w. Der optraeder ingen pavirk-
ninger vinkelret pa hjulets rotationsplan.

Et canadisk-norsk studium (38) behandler friktionen under forskellige fareforhold.

Et frit rullende hjul pa tor vej

Selv et hjul, der frit ruller pd en hard, ren og ter vejoverflade, er udsat for en bremsende kraftpa-
virkning.

Hjulet er udsat for normalkraften, N, der virker i hjulets akse, samt den modsat rettede reakti-
onskraft, Ng.

[ forbindelse med at deekket presses sammen, mens det ruller, sker der et energitab, der giver
anledning til, at spaendingsfordelingen i kontaktfladen mellem dzek og vej bliver skaev; spaendin-
gerne bliver stgrre foran hjulets akse, hvor de bygges op, og deekket presses sammen, end bag
aksen, hvor de aftrappes, og daekket genvinder sin form. Energitabet giver sig udtryk i varmeud-
vikling og stgj ved daekkets defleksioner; i det omfang daekket ikke har ideale visko-elastiske
egenskaber skyldes en del af energitabet, at deekket ikke har genvundet sin form i fuldt omfang i
det gjeblik et deksegment slipper sin kontakt med kgrebanen.

Den skaeve spaendingsfordeling betyder, at reaktionskraften, Ng, kommer til at angribe i en af-
stand, dy, foran hjulets akse, jeevnfgr Figur 24. Afstanden dy gges med kgretgjets hastighed.

Reaktionskraften giver herved anledning til et moment omkring hjulets akse. Da det frit rullende
hjul ikke bidrager til momentligevaegt, ma der til at udligne momentet fra reaktionskraften op-
traede en friktionskraft, Fr, i kontaktfladen mellem daek og vej, altsa i afstanden r fra hjulets akse:

[30] Ng-dy—-F;-r=0
Kraften Fr er daekkets rullemodstand, og da stgrrelsen af kraefterne N og N er ens, findes rulle-
modstandens stgrrelse:

d
[31] k= X “Np =pgp-N
r

hvor ug udtrykker daekkets rullemodstands-friktionskoefficient. Koefficienten er knyttet til hju-
lets aktuelle geometri; savel distancen, dy, som hjulets effektive radius, r, afhaenger af hjulets
udformning, deektryk, hastighed, mv. Veaerdier omkring 0,5-3 % angives som normale pa tgrre,
stive belaegninger. (38)

v
w
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.
Ve | dy| |
Figur 24. Kraftpdvirkninger pa et frit rul- -
lende hjul pa en tgr vejoverflade. Kraften Spaendings-

Fy, er dekkets rullemodstand. Efter (38). fordeling
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Bemaerk, at deekkets rullemodstand blot er ét bidrag til rullemodstanden under kgrslen.

Et frit rullende hjul pa vad vej

Nar der ligger en hinde af vand, slud eller lignende vaeske pa vejoverfladen, skal deekket for-
treenge denne hinde for at have fuld kontakt med vejoverfladen, jeevnfgr Figur 25.

Fortreengningen indebzerer, at deekket skal overvinde en kraft, Fp, der kan antages at virke midt i
frontarealet af kontaktfladen mellem daekket og vaeskehinden. Har hinden tykkelsen ¢, vil kraf-
ten, Fp, altsa virke i afstanden Yt over vejoverfladen, eller i afstanden r - %t fra hjulets akse.

Fortraengningskraftens stgrrelse afthaenger af vaeeskens massefylde, kontaktfladens frontareal og
hastighedskvadratet:

[32] F,=%1C,-p-t-By v

hvor: Cp er en konstant knyttet til veesken, daekket og vejoverfladen [-]
t er vaeskehindens tykkelse [m]
p er vaeskens massefylde [kg/m3]
Bp er deekkets bredde [m]

Fortreengningskraften, Fp, giver anledning til et moment om hjulets akse. Da det frit rullende hjul
ikke bidrager til momentligeveegt, ma der for at udligne momentet fra fortreengningskraften
optraede en vandret reaktionskraft, Fpg, i kontaktfladen mellem deek og vej, altsd i afstanden r fra
hjulets akse:

[33] FDR'r_FD'(r_%):O

Det samlede delsystem, der knytter sit til fortreengning af veeskehinden, giver sdledes anledning
til, at en resulterende bremsende kraft med stgrrelsen:

t
[34] Fp—Fpp=Fp:
2-r
Stgrrelsen af den samlede bremsende kraft, Fges, pa det frit rullende hjul pa vad vej bliver derfor,

jeevnfar [31] og [34]:

t
[35] FRestR+FD_FDR:ﬂR'N+FD'2
P/
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w
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Figur 25. Kraftpdvirkninger pd et frit rul- — -
lende hjul pé vad vejoverflade. F, er mod- _ \i)'g} dl | 1
standen fra den vaeskehinde, der skal g i =
fortreenges; Fpr er den modsat rettede Spandings-

resultant herfra. Efter (38). fordeling



Et planende hjul

Planing optraeder, nar der under et rullende hjul ligger vaske, fx vand, i en sa stor maengde, at
vaesken adskiller deekket fra vejoverfladen i en del i af eller hele kontaktfladen. At der kommer
til at ligge vaeske mellem daek og vej skyldes, at veesken ikke nar at blive presset vaek i takt med,
at daekket ruller hen over vejoverfladen. Det vil skyldes en kombination af en stor tykkelse pa
vaeskehinden pa vejen, hgj hastighed samt at deekkets mgnster og vejoverfladens vandafledning
ikke i tilstraekkelig grad formar at lede vaesken vaek hurtigt nok.

Nar det rullende dak kontaktflade kommer i kontakt med den foranliggende vaeske, vil noget af
denne vaeske blive fortraengt, jeevnfar foranstaende afsnit.

Den vaeske, der ikke fortraenges, giver veesken anledning til en opdrift, Fo, der sgger at 1gfte daek-
ket op fra vejoverfladen. Opdriften giver plads til at der kan treenge veeske ind under kontakt-
arealet, hvorfra normalkraften, N, vil sgge at presse vaesken ud gennem kanalerne i deekmgnste-
ret mv.

Figur 26 viser en situation, hvor et frit rullende deek er begyndt at plane. I forhold til situationen
med det frit rullende daek pa en vad vej (Figur 25) er normalkraftens reaktionskraft delt pa to
bidrag, dels N, der er den del af reaktionskraften, der stammer fra den del af vejoverfladen, som
stadig har direkte kontakt med hjulets dak, dels Ny, som er opdriften, den lgftende kraft fra den
del af kontaktarealet, hvor vaesken er traengt ind:

[36] N=N+N,
Opdriftens stgrrelse er proportional med hastigheden og kan udtrykkes pa fglgende form:
[37] Ny=k-A,-r-p-v

hvor: ker en konstant, der athaenger af veeskens viskositet, [s-1]
Ap er kontaktarealet mellem daek og vaeske [m?]
p er vaeskens massefylde [kg/m3]

Opdriften, Ny, angriber i afstanden do fra hjulets akse. Opdriften giver herved anledning til et
moment om hjulets akse. For at udligne dette moment, kraeves der en vandret reaktionskraft,
Fogr, 1 kontaktfladen mellem daek og vej, altsa i afstanden r fra hjulets akse:

[38] N,-dy—Fpy-r=0

eller:

d
[39] FOR:_O'NO
r

Figur 26. Kraftpdvirkninger pa et frit rul-
lende, delvis planende hjul. Kraften N, er
den Igftende kraft fra vaeskepuden mellem
daek og vej i kontaktfladen; kraften For er
den hertil svarende bremsende friktions- i Spaendings-
kraft. Efter (38).

fordeling
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[ takt med, at planingen gges, vil angrebspunktet for opdriften, Ny, bevaege sig fra kontaktarea-
lets front mod hjulets centerakse.

Samtidig vil angrebspunktet for den reaktionskraft, Nz, som stammer fra den del af vejoverfla-
der, der stadig har direkte kontakt med daekkets hjul, bevaege sig mod kontaktflades bagende.
Nar angrebspunktet for N kommer til at ligge bag hjulets centrum - svarende til situationen, der
er vist pa Figur 26 - vil den resulterende rullemodstand, Fy, skifte retning.

Stgrrelsen af den samlede vandrette kraft, Fre;, der pavirker hjulet pa Figur 26, er:

[40] F,

Res

:FD+F0R_FR_FDR

Substitueres Fr ved brug af ligning [31] og ligning [36], og substitueres For ved ligning [34], fin-
des:

[41]  Fres ZLFD +d_0N0 _d_N(N_No)ZLFD JFMNo _d_NN
2-r r r 2-r r r

Nar der er treengt veeske ind under hele kontaktfladen, bzerer opdriften hele daekket, og Nr = 0.
Det betyder i praksis, at der ikke lzengere udveksles friktonskraefter mellem dak og vejoverfla-
de. Samtidig er do aftaget til nul, og udtrykket [41] udarter til:

t
[42]  Fres=2—1)
r

es

Et opbremset hjul

Nar et hjul, der ruller, opbremses, sa pafgres det et bremsende moment, Mz, der virker om hju-
lets akse. For at opnd momentligevaegt, ma der i kontaktfladen mellem dak og vej optraede en
friktionskraft, Fg:

[43] M,—F,-r=0

Figur 27 viser situationen med et opbremset hjul pa en tgr vejoverflade, jeevnfgr Figur 24, og det
fremgar, at stgrrelsen af den resulterende vandrette kraft bliver:

[44] P;?es :FB +P;?

Tilsvarende udtryk kan opszettes ved at kombinere ligning [43] med ligning [35] henholdsvis
ligning [41].

Figur 27. Kraftpavirkninger pa et opbrem-
set hjul pa en tar vejoverflade. Kraften Fg
er den bremsende friktionskraft. Efter
(38).




Afsluttende om mekaniske friktionsmodeller

Tilsvarende mekaniske friktionsmodeller kan opstilles for veje med snelaeg og for veje med flek-
sible belaegninger. (38)

[ alle situationer, uanset om hjulet er frit rullende eller er opbremset, er det vaesentligt, at for-
holdet mellem den resulterende vandrette kraft, Fres, 0g den normalreaktion, Ng, der optreeder i
den direkte kontakt mellem daek og vej, ikke overstiger den friktionskoefficient, der kan etable-
res:

F,
45] Res <
[45] N, u

Overstiges friktionskoefficienten, betyder det, at den ngdvendige friktionskraft ikke kan etable-
res.

Ved vurderingen ses i reglen ikke pa det enkelte hjul, men pa hele kgretgjet. Man bgr dog be-
meerke sig, at friktionskraefterne ikke ngdvendigvis er ens i kontaktfladerne ved alle kgretgjets
daek. Motorens traekkraft virker alene gennem de drivende hjul, og ved acceleration er der der-
for behov for stgrre friktionskreefter ved disses deek end ved de gvrige hjul. Ved bremsning akti-
veres friktionskrzefter i alle deeks kontaktflader. Ved kgrsel i en horisontalkurve vil der i alle
daek veere pavirkninger pa tveers af bevaegelsesretningen; men pavirkningerne i de styrende
hjuls deek vil tillige rumme et bidrag, der skyldes, at disse hjul er drejet en smule i forhold til den
retlinede bevagelse.

Friktion og vejgeometri

Friktionskoefficient

Fastlaeggelse af friktionskoefficienten er et kritisk punkt i vejgeometrien, fordi friktionen direkte
eller indirekte pavirker stgrrelsen af en raekke andre parametre.

De egenskaber, der bidrager til friktionen, afheenger af materialerne i samt udformningen og
standen af kgretgjets deek og vejoverfladen. De afheenger endvidere af temperaturen og hastig-
heden. Endelig afthaenger de af, om der er tale om en ren kontakt, eller om der er et »smgremid-
del« til stede i form af smuds fra fx stgv og jord eller i form af en vand- eller ishinde pa vejen.
Forholdene varierer fra sted til sted, fra kgretgij til kgretgj og fra tidspunkt til tidspunkt.

De naevnte forhold angar den friktion, det er fysisk muligt at opnd. Men herudover spiller trafi-
kantens evne og vilje til at udnytte hele denne friktion ind.

Med henblik pa at projektere vejene er det ngdvendigt at ggre nogle forudseetninger om, hvilke
friktionskreefter, der kan forventes. De vardier, der fastleegges i dette gjemed, sgger at beskrive
nogle »normale« forhold.

Forudseetningerne indregner en sikkerhed, som tager hgjde for, at forholdene i virkeligheden
ikke er helt ideale, altsa at vejbeleegningen med arene slides, sdledes at teksturen ikke leverer
optimale adhassions- og hysteresebidrag, at bildaek ligeledes slides og derfor ikke har optimalt
dekmgnster og -dybde eller optimale viskoelastiske egenskaber, at dektrykket kan vere for-
kert, at vejoverfladen kan vaere vad osv. Dette er udtryk for fravigelser fra det ideale, som en
erfaren fgrer under »normale« forhold ubevidst vil forudsaette. Derimod er der ikke taget hen-
syn til markante, ofte synlige forhold, fx kraftig regn og sne eller is pa kgrebanen, som trafikan-
terne forventes at erkende, eller til ekstreme situationer, fx oliespild.

Friktionsellipsen

Friktionen virker parallelt med vejoverfladen og modvirker deekkenes bevagelse pa vejoverfla-
den. Friktionen vil altid have en komposant, Fr, der er virker parallelt med bevagelseskurvens
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tangent. Ofte vil der tillige veere en komposant, Fr, der virker vinkelret herpd, altsa i parallelt
med bevagelsens kurveradius.

De modeller, der opstilles om friktionsegenskaberne, ma handtere det forhold, at der er forskel
pa hvor store kraftpavirkninger, der kan tillades i hver af disse to retninger. Der eksisterer sile-
des maksimalt opnaelige friktionskoefficienter, savel tangentielt som radialt, y,max henholdsvis
UrMax- Disse maksimalveaerdier afhaenger blandt andet af deek, vej og hastighed, og hastighedsaf-
haengigheden er ikke ens i de to retninger.

Modellerne ma endvidere afspejle, at de to komposanter begraenser hinanden indbyrdes. Den
maksimalt opnaelige tangentielle henholdsvis radiale friktionskoefficient kan opfattes som de
halve hovedakser i den sakaldte friktionsellipse, jeevnfgr Figur 28.

De to friktionskomposanter indbyrdes athaengighed betyder, at den aktuelle, resulterende koef-
ficient skal ligge inden for friktionsellipsen:

2

2
Je +fr <1

nut,MaX nur,Max

[46]

hvor f; og f- er den tangentielle henholdsvis den radiale komposant af den aktuelle koefficient,
jeevnfer ligning [25]

Udformningen af bildeek betyder, at den stgrste friktion kan opnas i det rullende deeks tangentia-
le retning, altsa at p;max udger friktionsellipsens halve storakse.

Da friktionskoefficientens hastighedsafthaengighed ikke er ens i de to hovedretninger, eendrer
ogsa fejlellipsens excentricitet sig med hastigheden. I de vejgeometriske formler tages ofte ud-
gangspunkt i en antagelse om, at den tilgeengelige friktionskoefficient med rimelighed kan anses
for at veere ens i bevaegelsens tangentielle og radiale retninger, altsa at friktionsellipses numeri-
ske ekcentricitet er sa lille, at ellipsen kan betragtes at vaere udartet til en cirkel. Dette medfgrer,
at der om den resulterende koefficients to komposanter skal gaelde:

[47]  \f2+ £ <uy

hvor ur er den maksimale, totale friktionskoefficient - eller at det om stgrrelsen af den resulte-
rende friktionskraft blot skal gzelde:

[48] FF,Res:VFlgt_'_FF%r SMTN

Figur 28. Friktionsellipsen — friktionskraftens komposanter
pd langs ad henholdsvis pa tveers af bevaegelsesretningen
begreenser gensidigt hinanden, idet at den resulterende
friktionskoefficient, u, skal holde sig inden for den ellipse,
der udspaendes af den maksimale, tangentielle og den
maksimale, radiale friktionskoefficient, umax henholdsvis

/-lr,Max-



Middelbremsefriktion

Et kgretgj, der har massen M, og som bevaeger sig med hastigheden v, har en beveegelsesenergi,
Ejin:

[49]  Ejjy=7-M-V*

N | =

Under bevaegelsen er kgretgjet udsat for kraftpavirkninger, der giver anledning til, at keretgjet
modtager eller afgiver bevagelsesenergi svarende til den bevaegelsesstraekning, de enkelte
kraefter virker over. Kreefterne, der optraeder, er blandt andet den aktiverede friktionskraft, rul-
lemodstanden, luftmodstanden og motorens traek- eller bremsekraft. Bevaeger kgretgjet sig i en
horisontalkurve optraeder en centripetalkraft. Beveeger kgretgjet sig op eller ned ad bakke, giver
tyngdekraften anledning til ndringer i kgretgjets potentielle energi, Epor.

Nar kgretgjet opbremses konverteres beveaegelsesenergien hurtigere. Ud over den energiover-
fgrsel, der sker ved at mobilisere stgrst mulig friktion mellem vejoverflade og daek, omdannes
der i denne situation ogsa beveaegelsesenergi til varme i selve kgretgjets bremsesystem.

Ved opbremsning endrer friktionskoefficienten sig athaengigt af den aktuelle hastighed. Afthaen-
gigheden beskrives ofte som en eksponentiel sammenhang, eventuelt som en polynominal, hvis
man ikke ngjes med en trappefunktion, hvor friktionskoefficienten antages at veere konstant i
hastighedsintervaller pa eksempelvis 10 km/h.

Energiligevaegtsligningen kan bruges til at beregne middelveerdien, ugwmiq, af den friktion, der
optrader ved opbremsning af kgretgjet fra én hastighed, v;, til en anden, v2. Sluthastigheden, vz,
kan eksempelvis veere 0 m/s svarende til fuld opbremsning.

Er den samlede bremsestraekning, Lg, bestemt geelder pa vandret ve;j:

1 1
[50] E'M'Vf_E'M'VggLB’#B,Mid'M'g
eller:
2 2
vVi—v
[51]  Hppa> 2
B,Mid 2.1,-9

Stiger eller falder vejen under vinklen a, skal den betydning, som leengdegradienten, s = tana, har
for kgretgjets potentielle energi medtages:

[52] A4E,,=M-g-tana=M-g-s

hvor leengdegradienten indseaettes som positiv veerdi ved kgrsel op ad bakke.

Greibe (43) har pa baggrund af danske kgrselsforsgg foreslaet, at der pa retlinede straekninger
arbejdes med en hastighedsuafhaengig middelbremsedeceleration pa 3,65 m/s?, svarende til en
middelbremsefriktionskoefficient pa pgmia = 0,372. Flere forhold indgar i baggrunden herfor.

For det fgrste, at de moderne, blokeringsfri bremsesystemer sikrer, at hjulene holdes rullende,
sdledes at man under opbremsningen i hgjere grad udnytter den statiske friktionskoefficient, s,
mellem vejoverflade og daek.

For det andet, at kgretgjernes bremsesystemer synes at vinde effektivitet i takt med, at de som
folge af den termiske energi, der dannes ved opbremsningen, bliver varme. Herved kan bremse-
systemerne bedre kan indstille sig pa den optimale slipprocent. Effektivitetsforbedringen op-
treeder altsa i den lavere ende af hastighedsforlgbet, men forbedringen er stgrre, desto stgrre
udgangshastigheden er.
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Endelig indgar en raekke forudsaetninger om hvordan den »almindelige« trafikants adferd ad-
skiller sig fra det optimale bremseforlgb, som en traenet, »professionel« trafikant formar at ud-
nytte.

Den foresldede konstante, resulterende middelfriktionskoefficient krzaever, at den aktuelle frikti-
onskoefficient lader sig udtrykke som funktion af savel den aktuelle hastighed som af udgangs-
hastigheden ved begyndelsen af opbremsningen og hermed ogsa som funktion af den termiske
energi, der aflejres i kgretgjets bremsesystem. Forholdet betyder jo, at det athaenger af udgangs-
hastigheden hvor lang delbremselzengden vil veere for et delinterval, eksempelvis fra 60 km/h til
50 km/h. Hele funktionen skal altsd kendes, nar man skal beregne bremselzengden ved en delvis
opbremsning, altsd hvor kgretgjet ikke skal bringens til standsning, men blot skal opnd en given
hastighedsreduktion.

Friktionskoefficienter i danske vejregler*

1943-vejreglerne

De danske vejregler fra 1943 (34) anvender i forbindelse med fastsaettelsen af standseleengder
og minimumsradier bremsefriktionskoefficienter, ug, der er 0,25 ved 40-60 km/h og stiger til 0,4
ved hastighedsfaktoren 100 km/h.

Det fremgar af bemaerkningerne til de »gamle« vejregler, at det forudsettes, at trafikanterne i
hgjere grad tilpasser adfeerden til forholdene, end det i dag synes muligt at forudsaette: »Frikti-
onskoefficienten for en tgr Vejbane kan paaregnes at vaere 0,4, medens den under ugunstige Vejr-
forhold kan regnes at vaere 0,25. (Ved Isslag er den 0,1 eller mindre, men dette er der set bort fra i
denne Forbindelse, da Hastigheden i saadant Tilfeelde maa regnes at vaere ganske ringe). Der er i
ovenstaaende Beregning regnet med den af Justitsministeriet kraevede Friktionskoefficient 0,4 for
4-hjulsbremsede Vogne for Hastighedsfaktoren 100 km/Time, idet det maa forudseettes, at denne
Hastighed kun anvendes, naar Vejbanens Tilstand er en saadan, at det er forsvarligt at kare saa
hurtigt, medens der er regnet med Friktionskoefficient 0,25 for Hastigheder paa 60 km/Time og
derunder. For Hastigheder mellem 100 km/Time og 60 km/Time er anvendt gradvis faldende Frik-
tionskoefficient fra 0,4 til 0,25«.

Selv om de »gamle« danske vejregler formelt set aldrig er blevet erstattet af nyere, endeligt god-
kendte regler aldrig, for sa vidt angar tracéringselementerne i det dbne land, er der vist nok bred
enighed om, at de »gamle« danske vejreglers veerdier og modeller ikke laengere afspejler best
practice eller nyeste viden, og veerdierne bgr derfor ikke anvendes.

1964-udkastet

Udkast til vejregler fra 1964 (12) anfgrer blandt forudseaetningerne for beregning af ngdvendige
sigteleengder, at den udnyttede middelfriktionskoefficient ansaettes til 0,3 ved dimensionerings-
hastigheder op til 70 km/h, til 0,5 km/h ved dimensioneringshastighed i intervallet 80-100
km/h, og til 0,4 ved dimensioneringshastighed 120 km/h.

Det anfgres i udkastet i tilknytning hertil, at pa tgr vejbeleegning vil de »anfarte friktionskoeffici-
enter altid forefindes, og det vil her vare kgretgjernes bremseeffekt, der bestemmer bremselang-
derne. Normalt vil alle personvogne under opbremsning kunne udnytte de anforte friktionskoeffici-
enter, medens adskillige lastvogne ikke vil kunne det«. Sidstnaevnte forhold er ifglge udkastet
uden betydning, da lastvogne dengang havde en tilladt maksimalhastighed pa 60 km/h, hvor de
fastlagte sigteleengder er beregnet ud fra en friktionskoefficient pa 0,3.

Udkastet anfgrer, at »pd en ikke tgr vejbane kan der forekomme friktionskoefficienter, der er lave-
re end de anfgrte, og som derfor bliver bestemmende for bremseleengden, men der er her gjort den
naturlige forudsaetning, at kgrsel med de hgje hastigheder ikke finder sted under sddanne forhold«.

1 Appendiks B behandler friktionskoefficienter i nogle andre lande.



Tabel 6. Decelerationsvaerdier ved motorbremsning i henhold til Motorvejsreglerne (13).

V [km/h] 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
gm [m/s?] 12 11 10 0,9 08 0,7 0,6 05 04 0,3 0,2 01

Udkastet angiver endvidere krav til vejoverfladens jeevnhed, og det kraeves at kgrebanebelaeg-
ningens friktionskoefficient - malt ved 60 km/h pa en specificeret made - i de fgrste to ar efter
belaegningens udfgrelse skal veere mindst 0,5 og aldrig ma veere mindre end 0,4. Endvidere ma
friktionskoefficienten ikke falde mere end 0,1 fra friktionskoefficienten malt ved en hastighed,
der er 20 km/h stgrre.

Motorvejsreglerne

Motorvejereglerne (13) anfgrer ikke friktionskoefficienter, men alene decelerationsveerdier. Det
angives at decelerationsveerdier pa 2-3 m/s? ofte forekommer under normale trafikforhold, og at
»forsgg her i landet har vist, at den gvre greense for helt komfortabel deceleration er ca. 2,0
m/sek?«.1 1 tilgift anfgres det, at pakker og lignende ved en deceleration pa 4 m/s? vil begynde at
glide af sederne, og at en deceleration pa 6 m/s2 eller derover er en »katastrofeopbremsning,
hvor passagererne md presse sig fast i seedet for ikke at blive slynget frem«.

Motorvejsreglerne fastsaetter pd den baggrund, at en komfortabel opbremsning foretages med
en decelerationsveerdi pa 2,0 m/s2. Motorvejsreglerne fastseetter tillige, at der ved forudsigelige
opbremsninger skal regnes med, at forlgbet indledes med motorbremsning i 2 sekunder. Motor-
bremsningens decelerationsveaerdi, gm, fremgar af Tabel 6.

Nye danske vejregler og vejregelforslag

De danske vejregelforslag for det abne land, (14)(15), og vejreglerne for byernes trafikarealer,
(28)(10), angiver middelfriktionskoefficienten, dels urwmia for den totale, resulterende friktions-
koefficient, der kan optraede (og som kan anvendes ved fuld opbremsning pa retlinet vej), dels
upmia for den bremsefriktionskoefficient, der kan regnes med ved fuld opbremsning, hvor der
samtidig skal tages hensyn til, at der ogsa kan optraede en sideacceleration, jeevnfgr Tabel 7.

Friktionskoefficienten kommer indirekte til udtryk i de tracéringsveerdier, der er anfgrt; navnlig
i de standseleengder, som er fastsat pa grundlag af den resulterende, gennemsnitlige friktionsko-
efficient, der optraeder ved fuld opbremsning fra givne hastigheder i intervallet 50-130 km/h.

Vejdirektoratet oplyser (26), at standseleengderne i vejreglerne/vejregelforslagene bygger pa
resultaterne fra amerikanske bremseforsgg fra midten af 1960’erne og udfgrt med datidens
amerikanske biler med den daveerende bremseteknologi.

Hastighed Middelfriktionskoefficient Middelbremsefriktionskoefficient

Vg [km/h] HTmid B Mid

130 0,28 0,27

120 0,29 0,28

110 0,30 0,29

100 0,31 0,30

Tabel 7. Sammenhgrende veerdier 90 0,33 0,31

a}f ﬂnsket'h_astlghed, Vo, mlddelfr_lk- 80 034 0.3
tionskoefficient, purmg, 0g mid-

delbremsefriktionskoefficient, 70 0,35 03l

s mid. (14). 60 0,36 0,31

50 0,377 0,31

1 Motorvejsreglerne oplyser desvaerre ikke en kilde for disse forsgg.

2 Desveerre angiver hverken Vejdirektoratet eller vejreglerne kilder til disse malinger.
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Det kan imidlertid eftervises (44), at vejreglernes totale friktionskoefficienter! med meget god
tilneermelse (r2 = XXXXX) ogsa kan forklares ved en model, der er knzaesat gennem det samarbej-
de, som de nordiske lande i regi af NVF? tidligere havde om vejstandarder.

Ifglge denne forklaring kan de danske vejreglers totale friktionskoefficient, ur, udtrykkes som en
eksponentialfunktion af den aktuelle hastighed, v [m/s]:

[53] wup=A-e™

hvor parameteren A = 0,46 [-]
parameteren B = -0,0205 [s/m]

Udgangspunktet for formlen, synes bedst beskrevet i en rapport fra Vigverket i Sverige, (45), og
tager afszet i fem forudsaetninger:

e For det fgrste, at malinger, som Statens Vag- och Transportforskningsinstitut i Linkdping
har foretaget pa asfaltbeton-belaegninger, viste, at den totale friktionskoefficient med
blokerede hjul kunne beskrives som athaengig af hastigheden V [km/h] ved fglgende ud-
tryk:

Uy =0,92- @ 0006V

e For detandet, at den dimensionerende totale friktion saettes til 2/3 af denne vaerdi.
e For det tredje, at den sidefriktionskoefficient, som trafikanterne finder acceptabel ved en
given hastighed, kan angives ved udtrykket:

_ —-0,0096V
fS,Max - 0'28 €

e For det fjerde, at friktionsellipsen kan tilnaermes til en cirkel, sdledes at den maksimale
bremsefriktionskoefficient, uzmax, ved forskellige hastigheder kan beregnes ud fra veerdi-
erne for den totale friktionskoefficient og den acceptable sideaccelerationskoefficient:

_ [ 2
B max =\ B — S max

e For det femte, at de beregnede vaerdier for bremsefriktionskoefficienten kan angives ved
udtrykket:

u _055.6—0,0057V
B — VY,

Den totalfriktion, der kan genfindes i de danske vejregler, er afledt af dette udtryk, idet der i
formel [53] er indarbejdet yderligere to forudseetninger:

e For det sjette, at hastigheden udtrykkes i [m/s]

e For det syvende, at den totale friktion fremkommer ved at indregne en sikkerhedsfaktor,
y. = 1,20, i forhold til NVF's udtryk for bremsefriktionskoefficienten. Proveniensen af
denne sikkerhedsfaktor synes at fortabe sig.

Bremselaengde og middelfriktionskoefficient pa grundlag af den hastighedsafhaengige friktion,
udtrykt ved formel [53] kan beregnes analytisk, nar der kgres retlinet pa en hel vandret vej.

Der gelder:

d’L dv B
54 —_— == =— . :—A.e.v.
[54] G dt Hr-g g

hvor L er den tilbagelagte vejleengde [m]

1 Vedrgrende bremsefriktionskoefficienten og middelbremsefriktionskoefficienten henvises til omtalen nedenfor.

2 NVF forkortelse for Nordisk Vejteknisk Forbund, nu Nordisk VejForum.



t er den medgaede tid [s]

v er kgretgjets aktuelle hastighed [m/s]

a er stgrrelsen af kgretgjets aktuelle acceleration [m/s?]
g er tyngdeaccelerationen [m/s?]

Omskrives udtrykket:

[55] dt=—1 &P gy
g-A

og udnyttes, at at hastigheden er den tidsafledede af den tilbagelagte bremselaengde, findes:!

[56] L=Idl=jvdt=_—1~je_3'v~v~dv= -1 .v+l e?'yC,
g-A g-A-B B

hvor konstanten C; bestemmes ud fra at i udgangssituationen, hvor opbremsningen pabegyn-
des, Lo = 0, er hastigheden v:

[57] C,= L -v0+l e v
g-A-B B

Bremseleengden, Lz, bestemmes herefter af formel [56], svarende til, at det fuldt opbremsede

kgretgjs hastighed er 0:
1 1 1) gy
[58] L= —— ~(V0+—J~e 74
g-A-B° g-A-B B

Middelfriktionskoefficienten - altsa den friktionskoefficient, der ville have optradt, dersom frik-
tionen havde vzeret konstant under opbremsningen - kan herefter bestemmes af udtryk [51],
jeevnfgr Figur 29.

Hvis der ikke er tale om retlinet kgrsel pa helt vandret vej, skal friktionskoefficienten i udtryk
[53] korrigeres for indflydelsen fra l&engdegradienten og/eller fra sideaccelerationen.

Ligning [51] lgses i disse tilfaelde numerisk, idet bremseleengden bestemmes ved at se pa sa sma,
trinvise sendringer af hastigheden, at friktionskoefficienten og dermed kgretgjets acceleration
med rimelighed kan anses for at vaere konstante inden for det enkelte inkrement.

0,5
0,45

0,4
0,35
0,3

Figur 29. Total middelfriktionskoefficient, 0,25
Urmies ved retlinet kgrsel pd vandret vej 0,2
dels (rad) i henhold til vejreglerne, jaevnfar 0,15
Tabel 7, dels (blG) i henhold til den ekspo-

nentielle model, jeevnfgr udstyk [51], [53] 0.l

og [58], idet der de anvendte parametre er: 0,05

A = 0,46, B = -0,0205 s/m og g = 9,818 0 - . .
2 . q

m/s°. Abscisseaksen angiver udgangsha- 0 50 100 150

stigheden [km/h].

1 Jeevnfgr tabelveerker for integraler.
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Som eksempel kan betragtes den situation, hvor opbremsningen sker pa en retlinet straekning,
der ikke er vandret, men har en konstant leengdegradient, s = tan a.. . Det antages, at straeknin-
gen ikke har nogen sidegradient, i = 0.

Kgretgjets acceleration, a, bliver, nar udtrykkes friktionskoefficienten som en eksponentialfunk-
tion af hastigheden, jeevnfgr formel [51]:

[59] a=g-cosa, ~(A'eB"’$S)

hvor konstanterne A og B er fastsat som i formel [51]
leengdegradientens fortegn er positivt ved fald og negativt ved stigning

Arbejdes der i den numeriske bestemmelse af bremseleengden med konstante trinstgrrelser, 4v,
og betragtes det n’te inkrement, v, = v,.; + 4v, findes den tilbagelagte afstand, ALy:

22 2 _ 2
[60] ALn — Vn2 ‘;n—l — vn (Vn AV)

2-g-cosa, - A-eB(vn%)—s

og bremselaengden bestemmes derefter af:

[61] Lp=) AL,
Den tid, At,, det tager kgretgjet at tilbageleegge afstanden i det n’te trin, Al,, bestemmes ved at
inddrage middelhastigheden pa delstraekningen:

2.4L,
vty

[62] At,=

og bremsetiden bestemmes derefter af:

[63] ty=) 4t,

Beregningen kan gentages med gradvis mindre veerdier af inkrementet, Av, indtil afvigelserne
mellem successive beregninger er sa beskeden, at ungjagtigheden kan anses for at vaere uden
betydning for resultatets praktiske anvendelse. Beregninger med en trinstgrrelse pa AV = -1
km/h er i praksis fuldt tilstraekkelig i vejgeometrisk sammenhang, og et inkrement pa 10 km/h
er ikke ualmindelig.

Nye vejregelvaerdier for motorveje

Vejregelradet har i sit mgde den 16. juni 2009 (25), besluttet, at de danske vejregler skal tilpas-
ses, saledes af standselaengder pa motorveje bliver baseret pa den model, der er anvendt i de nye
tyske Richtlinien fiir de Anlage von Autobahnen (RAA) (46), herunder med hastighed, retardati-
onsveerdi og objektpunkthgjde, der er anfgrt i RAA.

For sa vidt angar bremsefriktionen betyder det, at friktionskoefficienten pa retlinede motorvejs-
straeekninger saettes til at vaere:
_ag _ 37

64 = —=0,377
[64]  pp g 981

idet: aper den retardation, der som en gennemsnitsvaerdi kan opnas ved bremsning uden brug
af ABS; ag = 3,7 m/s2 i fglge RAA,
g er tyngdeaccelerationen



Bemeerk, at der er tale om, at gennemsnitsretardationen er konstant uanset udgangshastighed,
og at dette ikke er ensbetydende med, at decelerationen er konstant og ens over alle de enkelte
forlgb.

Beslutningen er endnu ikke indarbejdet i de danske vejregler, og der udestar nogle spgrgsmal,
der fgrst besvares ved denne implementering. Ved sin beslutning har Vejregelradet formentlig
implicit udtrykt forventning om, at de danske motorvejes horisontale minimumskurver bliver
fastlagt pa grundlag af den model, som RAA anvender, herunder for RAA’s udtryk for stgrrelsen
af den radiale friktionskoefficient:

[65] f.=n-0925pu,

hvor: n er en regningsmaessig udnyttelsesgrad, der er fastsat i de tyske retningslinjer for Auto-
bahnen.

Diskussion af de danske vejreglers friktionsveerdier

Det kan diskuteres, om de danske vejregler for det almindelige vejnet anlaegger et for konserva-
tivt udtryk for den totale friktionskoefficient, der kan etableres mellem daek og vejoverflade.

Pa den ene side giver udtrykket veerdier for bremseleengder pa retlinjede straekninger, der
stemmer rimeligt overens med de lzengder, som dansk projekteringspraksis og danske afmaerk-
ningsbestemmelser har forudsat, og som trafikanterne ma formodes at have veennet sig til at
kunne forvente. Vejreglernes veerdier for bremseleengder ligger endvidere pa samme niveau
som det, der anvendes i udlandet ved hastigheder under 90 km/h, altsa ved de hastigheder, der
ma kgres med pa det almindelige vejnet.

Pa den anden side er proveniensen af friktionsudtrykket i formel [53] noget belastende. Dels
treekkes sideaccelerationens indflydelse sa at sige fra to gange undervejs. Dels reduceres ud-
gangsniveauet fgrst til 2/3 og siden ved at dividere med sikkerhedsfaktoren, y, = 1,20. Der er
altsa gdet med livremme og seler undervejs.

Hertil kommer, at udgangsniveauet er fastlagt pa grundlag af friktionsmalinger ved hastigheder
pa op til 90 km/h. De eksponentielle sammenhaenge er bragt til at stemme fornuftigt til forud-
saetningerne ved hastigheder i dette interval. Ved lavere hastighed er konsekvenserne i form af
bremseleengdens stgrrelse beskedne; men ekstrapoleres til hgjere hastigheder giver den ekspo-
nentielle sammenhaeng naturligvis anledning til, at en eventuel brist i den forudsatte sammen-
haeng giver sig udslag i friktionskoefficienter, der hurtigt bliver stedse mere tydelige.

Ved motorvejshastigheder giver de danske vejreglers hidtidige friktionsveerdier anledning til
bremseleengder, der er hgjere end de, der anvendes i udlandet. En naturlig forklaring er kombi-
nationen af, at man ekstrapolerer ud over det interval, der foreligger malinger for, samt den for-
udsatte eksponentielle sammenhaeng.

Der har altsa i sig selv vearet god grund til at se p3, om det hidtil anvendte udtryk for friktions-
koefficienten stadig er det bedste, der kan stilles til radighed.

Den Igsning, som Vejregelradet er landet pa, ma imidlertid beklages. Lgsningen medfgrer, at
Danmark anvender to indbyrdes inkonsistente modeller for friktionskoefficienter, en for almin-
delige veje og en for motorveje. Der er ingen fornuftig teknisk forklaring p3, at friktionen skulle
opfare sig forskellig atheengig af, om en vejstrakning har status som motorvej eller ej.

Derfor var det klaedeligt, hvis Vejregelradet havde implementeret gnsket om at seenke standse-
leengderne pa motorvejene gennem en modeljustering, der ogsd omfattede forholdene pa det
almindelige vejnet.
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Korselsdynamik i leengdeprofilet

Igangsaetning

Ved kgrsel op ad bakke skal der veere tilstraekkelig friktion. Behovet vurderes traditionelt i rela-
tion til et holdende kgretgj, der skal igangsaette karsel. Bakken antages at have laengdegradient s
= tana,, og vandret tversnit (i = tana, = 0).

Det forudseettes, at kgretgjet har den ngdvendige traekkraft.

Optradende kraefter

De kreaefter, der pavirker kgretgjet i leengdesnitsplanet, altsa parallelt med bevagelsesretningen,
er, jeevnfgr Figur 30, ud over traekkraften, den lodrette tyngdekraft, Fg, vejbeleegningens reakti-
onskraft, Fy, samt rullemodstanden, Fx, og de tangentielle friktionskraefter, Fr.. Da kgretgjet saet-
ter i gang, er hastigheden nul, og luftmodstanden kan negligeres.

Rullemodstanden optraeder ved alle hjul pa keretgjet. Derimod er det i denne situation, hvor
kgretgjet seetter i gang, alene de tangentielle friktionskreefter mellem vejoverfladen og deekkene
pa keretgjets drivende hjul, der kan medtages. Denne del er proportional med, hvor stor en an-
del af kgretgjets masse, der overfgres til vejbelaegningen gennem de drivende hjul.

Maksimalgradient

Ligeveegtsligningerne er, for sa vidt angar de normale kraefter som angivet i udtryk [19], og for
sd vidt angdr de tangentielle kraefter som angivet i udtryk [21]. Hvis d [-] betegner den del af
kgretgjets masse, der overfgres gennem de drivende hjul, kan stgrrelsen af den optradende
normalreaktion, Fyq, og kravet til den ngdvendige tangentielle friktionskraft, Fr, skrives:

[66] Fy,=d-Fy=d-M-g-cosa,

T, +Fy,=M-g-sina, +u,-M-g-cosa,
67
[67] =Fpg=p-Fyy=u,-d-M-g-cosa, <y, ,...-d-M-g-cosa,

hvor M er kgretgjets masse [kg]
g er stgrrelsen af tyngdeaccelerationen
ur er rullemodstands-koefficienten [-]

Figur 30. Kraftpdvirknin-
gen pd et kgretgj, der
seetter i gang op ad en
bakke. Traekkraften, F;,
der overfgres gennem de
tangentielle friktionskraef-
ter ved de drivende hjul,
skal kunne modvirke sum-
men af rullemodstanden,
F;, ved alle hjul og den
vejoverfladeparallelle
komposant, T, fra tyng-
dekraften, Fg.
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ue er den friktionskoefficient [-], det er ngdvendigt at etablere mellem de drivende daek
og vejoverfladen i den tangentielle retning
Usmax €r den maksimale friktionskoefficient [-], der kan opnds i denne retning

Heraf fglger uligheden:

[68]  sina, +py-cosa, =y, -d-cosa, <y, ... -d-cosa,
hvoraf fglgende krav til leengdegradienten, s, udledes:
[69] s=tana, <y, ...-d—Ug

Stgrrelsen d, der angiver fordelingen af kgretgjets masse, afhaenger af kgretgjets opbygning og
laesning. For personbiler er veerdien af d cirka 0,5, for lastede, tunge kgretgjer kan d antage veer-
dier ned til cirka 0,2. Figur 31 viser, hvordan stgrrelsen kan variere ved forskellige udformnin-
ger og leesninger.

Maksimal leengdegradient i danske vejregler

De danske vejregler rummer ikke anvisninger om, hvordan man skal handtere problemstillingen
med fordelingen af kgretgjets masse. [ stedet angives behandles den maksimale lzengdegradient,
s, direkte.

1943-vejreglerne (34) angiver, at leengdegradienten normalt ikke bgr overskride 35 %o pa lan-
deveje og 50 %o pa gvrige veje.
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1964-udkastet til vejregler (12) angiver tilsvarende at leengdegradienten normalt ikke bgr over-
skride 35 %o pa hovedlandeveje (herunder motorveje) og pa landeveje af 1. klasse, mens graen-
sen er 50 %o pa gvrige landeveje og pa biveje.

De seneste vejregelforslag (15) angiver, at lengdegradienten bgr vare sa lille som mulig, og at
den ved nyanlaeg under alle omstzendigheder ikke ma overstige 60 %o:

[70] |s=tana,<60 %o

Samtidig skal pa pases, at det maksimale resulterende fald pa kgrebanen ikke overstiger 70 %o,
jeevnfgr udtryk Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.].

Kravet, s < 60 %o, medfgrer eksempelvis, at de drivende hjul pa en ekstremt lastet lastbil, d = 0,2,
netop kan holde kgretgjet fast pa bakken, hvis rullemodstands-koefficienten kan antages at vaere
ur = 0,1, og der kan opnas en tangentiel friktionskoefficient pa u = 0,35.

Bemeerk, at der i alle regelveerkerne geelder serlige, skeerpede krav pa hvilestrakningerne op
mod en rundkgrsel eller mod et kryds med en mere betydende vej. I det seneste vejregelforslag
(15) er kravet, at der pa en hvilestraekning pa 25 m ikke ma veere stgrre lengdegradient end 25
%o.

Oversigt i vertikalkurver

Blandt de grundlaeggende krav til vejtracéet er, at trafikanterne skal kunne opfatte hindringer og
hinanden sa betids, at de er i stand til at standse eller undvige fgr pakgrsel. Kravet betyder, at
trafikanterne skal kunne se, have oversigt, en vis afstand frem.

Den ngdvendige afstand afthaenger af hastigheden og af den situation, der skal forebygges. Man
skelner mellem om der er behov for stopsigt, mgdesigt eller overhalingssigt. I alle tre tilfeelde,
skal sdvel det vertikale som det horisontale forlgb vurderes. Det sker saerskilt.

[ forhold til vejens laengdeprofil betyder kravet, at tracéets vertikalkurver skal veere stgrre end
en mindste veerdi.

Geometriske sammenhange

Konvekse vertikalkurver

I konvekse (nedad hule) vertikalkurver skal den ngdvendige oversigt veere til stede hen over
bakkens top.

Lang kurve

Er der tale om en lang, konveks vertikalkurve, er situationen, som skitseret i Figur 32. Heraf
fremgar, at sigteleengden, S [m], kan udtrykkes:

S=S,+S,=+/(R, +hy, )} R +\/(RV+hO)Z—R§ = \J2-R, -hy + 1} +1[2-R, -hy + 1
< 2R, hy +2Ry -y =2 R, ([, +/h )

hvor Ry er vertikalkurvens radius [m]
hg er gjenhgjden, altsd den hgjde over vejoverfladen, som trafikantens gjne befinder sig i,
[m]; hg < Ry
ho er objekthgjden, altsa hvor langt over vejoverfladen det objekt, trafikanten skal reage-
re pa, reekker, [m]; ho < Ry

[71]

Nar den ngdvendige sigtelaengde, S, er kendt, fglger heraf:



Figur 32. Oversigt (her stopsigt) i lang, konveks vertikalkurve med kurveradius R,,.

52
[72] Ry yin= T

Kort kurve

Formel [72] geelder, sa laenge sigteleengden er leengere en vertikalkurvens bue, dvs. S = Ry-a.

Er der tale om en kort, konveks vertikalkurve, saledes at vertikalkurven er kortere end sigte-
leengden, giver udtrykket [72] radier, der er pa den sikre side.

Betragtes situationen pa Figur 33, hvor gjepunktet og objektpunktet befinder sig pa hver sin side
af vertikalkurvens bue, haves:

h h :
sinx 2 sm(a —x) X 2  a-x

hvor «a er vinkeleendringen, som vertikalkurven spaender over, [rad]
x er vinklen mellem sigtelinjen og den ene tangent [rad]

Den korteste sigtelinje findes i punktet, hvor:

ds hy h,
—_— = —=0
dx X2+(a—x)2

[74]

™ P |
| for=x)f2 ‘?"- gy
B~ foe—x}f2

Figur 33. Oversigt (her mgdesigt eller overhalingssigt) i kort, konveks vertikalkurve med kurveradius Ry.
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hvoraf:

A
[75] X_\/E+\/Ea

Herefter kan udtryk [73] omformes:

oty Ry Syl B+ Rea
\/E a 2

h
[76] a /hﬂ 2 a

Nar den ngdvendige sigteleengde, S, er kendst, fglger heraf:

(771 Ry i :é-(a-S—(\/Eﬂ/E)Zj

Graensetilfaeldet, hvor S = Ry-«, indtreeffer, nar

(Ao + o f

(78] a=2-

Sammenhaengen mellem @ndringen i leengdegradient, gnsket sigteleengde og ngdvendig (mind-
ste) vertikalkurveradius kan, nar gjenhgjden og objekthgjden er fastlagt, illustreres som i Figur
34.

Konkave vertikalkurver

I konkave (opad hule) vertikalkurver skal den ngdvendige sigteleengde kunne ses under et bro-
dzk eller et tunnelloft og skal tillige veere oplyst ved kgrsel i mgrke.

Broer og tunneller

Den sigtelaengde, der er til stede under et brodak eller et tunnelloft, bestemmes pa tilsvarende
made som ved kgrsel gennem en konveks vertikalkurve.

Betragtes en lang, konkav vertikalkurve, findes, jeevnfgr Figur 35:

S=5+5, :\/(RV _hﬂ)z_(Rv _H)Z +\/(RV _ho)z_(RV_H)2

[79]
~\2:R, -(H=hy)+\2-R, -(H-h,) =2-R, -(\/H—hg +\/H—h0)

E $=350m
& 30.000
25.000 $=300m
/
20.000
5=250m
15.000 —f
/ §=200m
10.000
Figur 34. Sammenhang mellem radius, / $=150m
R\, i konveks vertikalkurve, lengde- 5.000 - o 10n
gradient-aendring, o, gennem kurven l} i S= 50m
og ngdvendig sigteleengde, S. [¢] ; .
Beregning baseret pd formlerne [72] 0.00 0.10 0,20 0,30 0.40 050
og [77], idet gjenhgjde, hy = 1,00 m, @ [rad]

objekthgjde, ho = 0,15 m.



Figur 35. Oversigt (her stopsigt) i lang, konkav vertikalkurve med kurveradius R,,.

hvor Ry er vertikalkurvens radius [m]
hg er gjenhgjden, altsa den hgjde over vejoverfladen, som trafikantens gjne befinder sig i,
[m]; hg < Ry
ho er objekthgjden, altsa hvor langt over vejoverfladen det objekt, trafikanten skal reage-
re pa, reekker, [m]; ho < Ry
H er frihgjden under brodzekket eller tunnelloftet [m]

Nar den ngdvendige sigtelaengde, S, er kendst, fglger heraf:
52
2~(¢H—h[J +\/H—h0)z

Oplysning af vejoverfladen

[80] RV,Min =

Trafikanten skal afpasse sin hastighed, saledes det til stadighed vil veere muligt at bringe kgretg-
jet til standsning, hvis der skulle veere en hindring pa kegrebanen.! Ved kgrsel i mgrke skal trafi-
kanten derfor tilpasse sin hastighed til de sigtforhold, som kgretgjets lygter sikrer.

Kgres der pa en ubelyst vej, skal fjernlyset kunne oplyse vejbanen mindst 100 m foran kgretgjet,
men kan med lygter med stor lysstyrke reekke leengere, forudsat at sigtforholdene muligggr det.

Figur 36. Fjernlysets ud-
straekning ved karsel i en i
lang, konkav vertikalkurve
med kurveradius Ry,

1 Jeevnfgr feerdselsloven, se fodnote side 23.
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Kgres gennem en konkav vertikalkurve med radius Ry, vil, jeevnfgr Figur 36, lyskeglen ramme
vejoverfladen i en afstand, S [m], der er bestemt af:

SZ
[81] ﬁ=hL+S-tan,8zhL+S~ﬁ

14

hvor h; er hgjden, lygterne anbragt i, [m]
p er lyskeglens haeldning med kgretgjets grundplan, [rad]

Heraf fglger, ndr den ngdvendige sigteleengde er kendt:

g2
82] Ryyin="7""o

(821 Fvm 2-(h,+5-B)

Hvor kgretgjerne anvender neerlys, fx for ikke at bleende modkgrende, er det et krav, at lys-
mgrkegransen fra lygternes stralebundt har et fald pa mindst 1 %. Neerlyset vil sdledes pa retli-
net vej hgjst kunne oplyse kgrebanen i en afstand af 100-h;, hvilket seetter den gvre graense for
den hastighed, som det ifglge en naturvidenskabelig tolkning af feerdselsloven vil veere forsvar-
ligt at kgre med under disse forhold.

@jen- og objekthgjder

@jets oplgsningsevne

De geometriske sammenhange forudsaetter at objektet, en genstand pa kgrebanen eller et mod-
kgrende automobil, kan ses. Det kraever, ud over at oversigten er fri, at den synlige del af objek-
tet er s stort, at trafikantens gje kan opfatte objektet.

Det menneskelige gje har en oplgsningsevne, der ggr det muligt at skelne genstande, der har en
udstraekning pa mindst 1 bueminut (1"). Veerdien geelder et »normalt« gje, men kan for de fleste
ogsa opnas ved at anvende Korrigerende briller.

Oplgsningsevnen pa 1 bueminut betyder eksempelvis, at et objekt pa 100 m afstand i alle retnin-
ger vinkelret pa synsstralen skal have en synlig udstraekning pa mindst:
1° =«

0- ——=29 mm
60 180°

[83]

Ved vurderingen af de geometriske sammenhaenge, skal man altsa sikre sig, at de ngdvendige
sigteleengder er til stede i forhold til den situation, hvor objektet har en udstreekning, der svarer
til gjets oplgsning pa den aktuelle afstand.

@jen- og objekthgjder i danske vejregler

De vardier, som de danske vejregler angiver for gjen- og objekthgjder, er sammenstillet i Tabel
8.

Det fremgar, at der over arene er sket en naturlig tilpasning til vognparkens e&ndrede udseende,
for sd vidt angar gjenhgjde og kgretgjshgjde. Udkast til vejregler fra 1964 (12) og motorvejsreg-
lerne (13) pointerer, at de anfgrte kgretgjshgjder er de beregningsmaessige veerdier.

En veerdi for gjenhgjden i et stort kgretgj (til vurdering af sigt under brodek eller lignende i en
konkav vertikalkurve) introduceres fgrst i de nye vejregler (14)(15); det er formentlig underfor-
staet, at denne veerdi ogsa skal anvendes i de nye bestemmelser for motorveje (25)(26).

Genstandshgjden har endret sig mest udtalt over arene. I bemaerkningerne i 1943-vejreglerne
(34) omtales genstanden som fx en valtet mast eller et tree. | de nye bestemmelser for motorveje
(25)(26) repraesenterer genstandshgjden holdende kgretgjer baglygtelys; bestemmelserne an-
giver i gvrigt en genstandshgjde pa 1,0 m ved vurdering af oversigt i horisontalkurver.



Tabel 8. Danske vejreglers veerdier for gjen- og objekthgjder. Genstandshgjde anvendes som objekthgjde i forbindelse med
stopsigt, karetdjshdjde i forbindelse med mgdesigt. Sikkerhedsafstand angiver den leengde, kgretgjet skal standse foran
genstanden henholdsvis det modkgrende karetg;.

Veerdier angivet med — (tankestreg) fremgar ikke af pdgaeldende vejregler.

Parameter Vejregler 1943 Udkast 1964 Motorvejsregler Nye vejregler Motorsregler 2009
(34) (12) (13) (14)(15) (25)(26)

@jenhajde, ho, 1,20 1,20 1,00 1,00 (1,00)

personbil [m]

@ienhgjde, hg,

lastbil [m] - - - 2,50 (2,50)

Genstandshgijde, 0.20 0.20 B 0.15 05

ho, [m]

mretms“”’de' ho. 150 130 1,00 1,00 (1,00)

Opbremsning

Pa alle veje er det et udformningskrav, at trafikanten skal kunne na at bremse for en forhindring
pa vejen. Det betyder, at trafikanten til hver en tid skal have udsyn til den vejstreekning, der gen-
nemkgres indtil kgretgjet er bragt til standsning. Den ngdvendige oversigt kaldes stopsigt.

Pa vejstraekninger, hvor der kan forekomme modkgrende trafik i et kgrespor er det tillige et
krav, at de to trafikanter skal kunne na at bremse op for hinanden. Der skal altsa overalt pa
straekningerne veere oversigt, som svarer til, at begge trafikanter kan bringe sit kgretgjer til
standsning. Den ngdvendige oversigt kaldes mgdesigt.

Standsnings-model

Opbremsning og standsning af et kgretgj beskrives i reglen som bestadende af to hovedfaser, re-
aktionsfasen og bremsefasen.

I den indledende reaktionsfase registrerer trafikanten behovet for at standse og handler ved at
aktivere kgretgjets bremser. Den tid, der medgar hertil, er reaktionstiden, tz [s], og i lgbet af
denne tid fortseetter kgretgjet med udgangshastigheden vy [m/s], og tilbageleengder en afstand,
der kaldes reaktionsleengden, Lz [m]:

[84] Lp=v,-ty

I den efterfglgende bremsefase bringes kgretgjet fra udgangshastigheden, vy, til en ny, lavere
hastighed, vy, evt. til standsning (vn = 0). Kgretgjets bevaegelsesenergi, Exin [J], reduceres med:

[85] AEk,-n:%-M-(vé—vf\,)

hvor M er kgretgjets masse [kg].

Opbremsningen forudseettes at ske ved udnyttelse af den fulde friktion, der kan etableres mel-
lem kgretgjets deek og vejoverfladen i den aktuelle kgrselssituation. Der skal her tages hgjde for
vejens leengdefald, tveerfald og horisontalkurver har, samt for rullemodstanden.

Opbremsningen finder sted over et tidsrum, bremsetiden, tz [s], og en afstand, bremseleengden,
Lp [m]. Bremselaengden er den vejlaengde, kgretgjet tilbagelaegger, fra bremsen aktiveres, til kg-
retgjet standser. (31)

Den samlede standselaengde, Ls [m], bestemmes saledes af:

[86] Li=Lp+Lg
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De tre vaesentligste udfordringer, der er forbundet med at fastleegge standseforlgbet, er dels at
fastleegge den udgangshastighed, vy, der skal tages i regning ved tracéringen, dels at opstille et
brugbart udtryk for den friktion, der optraeder under bremseforlgbet, dels bestemmelsen af re-
aktionstiden, tz. Hastigheden er behandlet i tidligere afsnit, jeevnfgr Tabel 4. Pa en retlinet vej
uden sidegradient regnes med den totale friktionskoefficient, ur, jeevnfgr udtryk [48] og [53].

Reaktionstid

Reaktionstiden er defineret som tiden fra en trafikant har fysisk mulighed for at opfatte en tra-
fiksituation, der skal reageres p3, og til reaktionen indtrzaeder. (31) Det er en af de grundpara-
metre, der er knyttet stgrst usikkerhed til.

Reaktionstiden er forskellig fra trafikant til trafikant og fra situation til situation. Vardien er
derfor udtryk for et nationalt, politisk valg.

Forstaelse af reaktionstiden

Herrstedt har i et litteraturstudium (47) sammenfattet tilgeengelig viden om bremsereaktionstid
og beslutningsreaktionstid.

Det er for det fgrste vaesentligt, at ggre sig klart, at der i lgbet af reaktionstiden sker flere ting i
hovedet pa trafikanten:

Trafikanten opfatter (detekterer) situationen

Trafikanten tolker (identificerer) situationen

Trafikanten beslutter, hvordan der skal reageres pa situationen
Trafikanten igangseetter sin reaktion pa situationen

For det andet er det veesentligt at skelne mellem simple og mere komplekse situationer. I den
simple situation giver beslutningen sig selv, og udfordringen er sa hurtigt som muligt at opfatte
og tolke situationen samt at iveerkszette handlingen. I den mere komplekse situation vil trafikan-
ten have flere handlingsalternativer, og opgaven rummer derfor ogsa, at disse alternativer skal
bedgmmes og at der skal treeffes et valg mellem dem, fgr handlingen seettes i gang. (47)

De bremsesituationer, der laegges til grund for tracéringen af en vejstraekning, hgrer til de simple
situationer.

For det tredje geelder, at reaktionstiden for uventede haendelser generelt vil veere leengere end
ved forventede haendelser. Det sammenfattes (47), at undersggelser foretaget i rigtig trafik viser,
at reaktionstiden ved en simpel bremseaktion for en forventet haendelse vil veere omkring 1,5
sekunder (90 %-fraktil) og op til 2,0 sekunder, mens den ved en uventet haendelse vil veere om-
kring 2,5 sekunder (90 %-fraktil) og op til 2,7 sekunder.

For det fjerde viser litteraturstudiet (47), at der ikke synes at veaere nogen entydig, signifikant
forskel pa zldre og yngre bilister, nar det drejer sig om de simple bremsereaktionssituationer,
hvor der skal bremses for en uventet genstand eller reageres pa aktivering pa bremselygter pa
den forankgrende bil - derimod synes der at optraede en aldersbetinget forskel i flere, mere
komplekse beslutningssituationer.

Overgangen mellem reaktion og bremsning

I de modeller, der anvendes ved tracéring af en vejstreekning, er der anlagt en groft, simplificeret
forlgb: Under hele reaktionstiden sker der ikke en opbremsning; under hele bremsetiden virker
bremsekraefterne maksimalt.

[ detaljerede studier og beskrivelser af standsningsforlgbet er det imidlertid ngdvendigt mere
preecist at fastleegge, hvornar reaktionen slutter, og bremsningen begynder, jeevnfgr Figur 37. Er
det nar trafikantens fod rgrer bremsepedal, er det nar, bremsepedalen er aktiveret sa meget, at
bremsen »tager fat, eller er det, nar trykket pa bremsepedalen har faet bremsen til at virke pa
maksimalt niveau?



Figur 37. Simplificeret fremstilling af differentieret stands-
ningsforlgb, hvor der optraeder fire faser.

I Igbet af reaktionstiden, tg, opfatter og tolker trafikanten
situationen, beslutter at bremse og flytter sin fod fra spee-
deren til bremsepedalen. Kgretgjet tilbagelaegger imens
afstanden L; — L,.

Ndr trafikanten begynder at trykke bremsepedalen ned, gar
der et tidsrum, inden bremsen har ndet sit maksimale ni-
veau. Dette tidsrum betegner modellen til-maks-
bremsetiden, tg;, og tidsrummet har typisk en varighed pa
0,3-1,0 s, afhaengig af trafikantens adferd og kgretgjets
bremsesystem.

I Igbet af den farste del af til-maks-bremsetiden, trykker
trafikanten bremsepedalen ned, indtil bremsen begynder at
»tage fat«. Tiden, der medgdr hertil kan kaldes bremseini-
tieringstiden, t,, og den angives, at ligge pd typisk 0,1-0,4 s. t,
Kgretgjet tilbagelaegger i dette tidsrum afstanden L2 — L1.

| den resterende del af til-maks-bremsetiden gges trykket
pG bremsepedalen, indtil bremsen ndr sit maksimale niveau.
Karetgjet tilbageleegger i dette tidsrum afstanden Lz — L.
Endelig forlgber opbremsningen med fuldt aktiveret bremse
i tiden tg, over afstanden L, — Ls, indtil kgretgjet er bragt til
standsning, eller indtil der er opndet en tilstraebt ny, lavere
hastighed.

Bemeerk, at det i henhold til definitionen af reaktionstid ma
geelde, at bremsetiden, tg fastsaettes som: tg = tg; + tg,,
ogsd selvom den fysiske bremselaengde i virkeligheden
alene udggr afstanden L, — L,.

Efter (48)

A
Pedaltryk

A .
Deceleration

Reaktionstid i danske vejregler

De danske vejregler fra 1943 (34) angiver, at reaktionstiden kan szettesekunder s til 0,75 ved
hastighedsfaktorer pa 100 km/h og 90 km/h, og til 1 sekund ved lavere hastigheder. Vejreglerne
bemeaerker i tilknytning hertil, at reaktionstiden normalt vil »kunne seettes til 1 Sek, men under
Hensyn til at det vil kunne forudsattes, at Kgrere med de meget store Hastigheder er gvede og net-
op paa Grund af den store Hastighed seerligt koncentrerer sig om Kgrslen, kan det i det mindste for
den ene Vogns Forer tillades at regne med kun % Sek. Reaktionstid eller gennemsnitlig % Sek. for
dem begge.«

[ udkast til vejregler fra 1964 (12) skelnes mellem opfattelsestiden og reaktionstiden. Vaerdierne
angives ikke separat, men summen fastsattes til 1,5 sekunder pa veje, hvor hastigheden er 50 -
100 km/h, og til 2 sekunder pa veje med hastighed pa 120 km/h.

Motorvejsreglerne (13) definerer opfattelsestiden som intervallet fra det gjeblik, en trafikal hin-
dring eller afmaerkning er teoretisk opfattelig for en trafikant, til det tidspunkt, hvor trafikanten
har registreret forhindringen, bedgmt situationen og besluttet sig til handling. Motorvejsregler-
ne definerer reaktionstiden som intervallet fra sidstnaevnte tidspunkt til det gjeblik, hvor trafi-
kanten har ivaerksat sin handling, og den implicerede mekanik netop er tradt i funktion.

Motorvejsreglerne anfgrer, at den tid der medgar til bedgmmelse af situationen er ubetydelig,
hvis handlingen er refleksbetonet; men at denne tid pa den anden side under visse omstendig-
heder kan udggre den vaesentligste del af opfattelsestiden. Reglerne fastseaetter summen af opfat-
telsestid og reaktionstid til 2,5 sekunder, idet det anfgres, at veerdier eventuelt kan veere 1,0 for
udpraeget bytrafik.
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Tabel 9, 1943-vejreglernes Hastighedsfaktor Reaktionslzengde Bremselzengde Standselzengde
veerdier for reaktions-, brem- V [km/h] Lr[m] Lg[m] Ls[m]
se- og standselengde ved 100 21 98 119
forskellige hastighedsfaktorer. 90 19 79 98
Bemezerk betydningen af for-
skelle i reaktionstider og be- 80 22 2 94
meerk, at de anvendte frikti- 70 19 64 83
onskoefficienter er stigende 60 17 57 74
med stigende hastighed. (34) 50 14 39 53

40 11 25 36

[ de seneste danske vejregelforslag (14) anvendes en reaktionstid pa 2,0 sekunder pa frie straek-
ninger. Denne veerdi indgar ogsa i den beslutning, som Vejregelradet i 2009 traf om revision af
standselaengder pa motorveje. (25)

87] t,=2,0 sekunder

Stopsigt

Stopsigt er den sigteleengde, der sikrer, at trafikanten kan na at se, opfatte og reagere pa en hin-
dring, sdledes at kgretgjet er bragt til standsning, fgr hindringen.

Stopsigtelaengde, Sswop, skal veere til stede overalt pa alle veje, og den skal veere lige sd stor som
standselaengden, Ls, ved kgrsel med den aktuelle hastighed:

[88] SStop = LS(VBS%)

Gennem konvekse vertikalkurver bedgmmes stopsigteleengden for en personbil ved. Gennem
konkave vertikalkurver bedgmmes stopsigtelaeengden sdvel for en personbil som for en lastvogn,
hvor trafikantens gjenhgjde er stgrre end i en personbil. [ alle tilfeelde, vurderes stopsigteleeng-
den i forhold til objekthgjden for en fast genstand, jeevnfgr veerdier i Tabel 8.

Stopsigteleengder i danske vejregler

De danske vejregler fra 1943 (34) angiver reaktionsleengde, bremseleengde og standselaengde
for hastighedsfaktorer i intervallet fra 100 km/h til 40 km/h, jeevnfgr Tabel 9. Leengderne er
beregnet i overensstemmelse med de anfgrte formler og de gjorte fysiske forudsaetninger. Be-
meerk, at der er tillagt en sikkerhedsafstand pa 5 m.

Udkast til vejregler (12) angiver de i Tabel 10anfgrte veerdier for standsning af et kgretgj. Veer-
dierne baserer sig pa de anfgrte fysiske forudsaetninger, som udkastet gar.

Motorvejsreglerne (13) rummer tabeller over decelerationsleengder for hastighedsnedsaettelser
i trin a 10 km/h fra udgangshastigheder op til 100 km/h. Leengdegradienten er differentieret i
trin a 5 %o i intervallet fra 50 %o fald til 50 %o stigning.

Motorvejsreglernes decelerationsleengder angives med og uden indledende motorbremsning af
2 sekunders varighed. Tabellerne er rettet mod bedgmmelse af decelerationsstraekninger pa
ramper; der er derfor ikke indregnet reaktionstid, ligesom der er regnet med en komfortabel
decelerationskoefficient.

Tabel 10. Standselengder i henhold
til udkast til vejregler fra 1964. (12).

Der angives ingen veerdi for hastig-
heden 110 km/h. Ls [m] 210 - 120 100 85 85 70 40

V [km/h] 120 110 100 90 80 70 60 50




Tabel 11. De nye danske vej- | @nsket hastighed Stopsigteleengde Sstop [M] (14) Standselzengde
reglers stopsigteleengder ved Vo [km/h] 50 % stigning  Vandret vej 50 % fald Motorvej. Ny

karsel pa retlinet vej med kon-

stant leengdegradient. (14). 130 248
Vardier for 130 og 120 km/h 120 217
skal ifglge rettelsesbog tilfgjes 110 275 311 364 187
(16), men er endnu ikke indar- 100 233 262 303 160
bejdet i vejreglerne.
Hgjre kolonne angiver Vejre- 90 196 219 250
gelrddets nye standselaengder 80 164 181 205
pG motorveje (vandret vej). 70 135 148 165
25)(26,
(25)(26) 60 109 119 132

50 87 94 103

40 68 72 79

30 51 54 59

De nye danske vejregler (14) angiver veerdier for standseleengden pa lige vej, med haeldning pa
50 %o stigning, 0 %o og 50 %o fald. Veerdierne er gengiveti Tabel 11.1 og pa Figur 38.

Vejreglernes stopsigtveerdier er baseret pa udnyttelse af den totale friktionskoefficient, ur, og
ved hastigheden Vgsg, jeevnfagr formel [5]. Der indregnes saledes et sikkerhedstillaeg.

Vejregelradet har i 2009 revideret standseleengderne for motorveje,(25) (26). Veerdierne for
vandret vej er anfgrt i Tabel 11 og vist pa Figur 38. Det fremgar, at der er tale om en betydelig
reduktion af stopsigteleengden sammenlignet med de veerdier, vejreglerne hidtil har angivet.

En del af denne reduktion skyldes, at standseleengden beregnes ud fra kgrsel med hastigheden
Vg, sdledes at der ikke leengere indgar et sikkerhedstilleeg pd motorvejene. En anden del af re-
duktionen skyldes, at genstandshgjden er gget, jeevnfgr Tabel 8.

1 Vejreglerne angiver tillige tilsvarende vaerdier for standseleengden pa kurvet vej, hvor frikti-
onskoefficienten skal reduceres for at tage hensyn til den sideacceleration, der skal modvirkes.
Disse standseleengder er behandlet i nedenstaende afsnit »

Vejreglerne opregner mindsteradierne for konkvekse vertikalkurver henholdsvis for konkave
vertikalkurver under broer, jeevnfgr Tabel 15. Veerdierne baserer sig pad de fysiske forudsaetnin-
ger, som vejreglerne ggr sig.

Kgrselsdynamik i linjefgringen«.
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Figur 38. Numerisk beregnede stopsigtelaengder pad retlinet vej med konstant lzengdegradient. Beregning pd grundlag af
friktionskoefficienter, der er eksponentiel afhaengige af hastigheden som angivet i udtryk [53] og bestemt numerisk, jeevnfar
udtryk [60]-[61]. Vejreglernes veaerdier, jeevnfar Tabel 11, er indsat som rgde punktmarkeringer. Vejregelrddets nye standse-
leengder, gaeldende for motorveje (vandret vej), er vist med gr@anne punktmarkeringer.

Mgdesigt

Mgdesigt er den sigtelaengde til, der er ngdvendig, for at to trafikanter, der kgrer mod hinanden,
kan na at se, opfatte og reagere pa hinanden, saledes at begge kgretgjer er bragt til standsning,
fgr de magdes.

Mgdesigteleengde skal veere til stede overalt pa vejstraekninger, hvor der kan optraeede modkg-
rende trafik i samme vognbane. Det er altsa ikke ngdvendigt at vurdere mgdesigt pa motorveje,
og pa vejestrakninger, hvor det ikke skal veaere tilladt at overhale.

Mgdesigteleengden, Suya., bedgmmes for personbiler ved den gnskede hastighed, idet objekthgj-
den fastsaettes som kgretgjhgjden for en modkgrende personbil. Mgdesigtelaengden vil sdledes
vaere dobbelt sa stor som standseleengden ved den gnskede hastighed, Vy:

[89]  Swgae =2 LS(V,,)

Laengdegradientens forskellige indvirkning pa modkgrende kgretgjer, der bevaeger sig op hen-
holdsvis ned ad en bakke, tages i reglen ikke i regning; i stedet beregnes begge kgretgjers stand-
seleengder som ved kgrsel pa vandret vej, idet der afrundes. [ konvekse kurver er den fejl, der
herved begas, er til den sikre side.

Mgdesigteleengder i danske vejregler
De danske vejreglers vaerdier for mgdesigteleengder er anfgrt i Tabel 12.

I de zldre danske vejregler er mgdesigteleengderne den dobbelte veerdi af de anfgrte stopsigte-
leengder, jeevnfgr Tabel 9 og Tabel 10.

I de seneste forslag til vejregler (14) geelder denne sammenhaeng ikke, idet mgdesigtelaengden
beregnes ud fra Vp, mens stopsigteleengden beregnes ud fra Vgsy.

Beregningerne baserer sig i gvrigt pa de anfgrte veerdier for gjen- og keretgjshgjder, jeevnfar
Tabel 8.



Afmaerkning af manglende stopsigt og mgdesigt

De foranstdende beregnede stop- og mgdesigt anvendes i forbindelse med vejens tracéring.

Afmeerkning af manglende eller darlige oversigtsforhold opsattes efter de bestemmelser og de
afstande, der er angivet i bekendtggrelsen om anvendelse af afmarkning (49). Det geelder fx
stopsigt i forbindelse med brugen af advarselstavle A11 »Farligt vejkryds«, forbudstavle C51
»Overhaling forbudt« og ved etablering af leengdeafmaerkning med Q44 »Speerrelinje«.

Overhaling

Hvor der skal vaere overhalingsmulighed, skal trafikanten kunne se, opfatte og reagere pa even-
tuelle hindringer eller modkgrende trafik pa den aktuelle delstraekning sa betids, at det er muligt
at afslutte eller afbryde overhalingsmangvren.

Hastighed Vejregler 1943 Udkast 1964 Nye vejregler
[km/h] (34) (12) (14)(15)
Tabel 12. Mgdesigtelaengder, Sygde 100 240 240 -
[m], i de danske vejregler, angivet 90 200 200 290
for hastighedsfaktor, dimensione- 80 190 170 240
ringshastighed henholdsvis @nsket
hastighed. 70 160 170 190
Veerdier angivet med — (tankestreg) 60 140 140 150
fremgdr ikke af pdgeeldende vejreg- 50 100 80 110
fer. 40 70 - 80
30 - - 50

Tabel 13. Overhalingssigt i henhold | Overhalende keretgjs hastighed [km/h] 100 90 80
til 1964-udkastet til vejregler. (12). Modkegrende karetgjs hastighed [km/h] 100 90 80

Overhalede karetgjs hastighed [km/h] 80 70 60

Overhalingssigteleengde, Sover [M] 640 430 280

Overhalingssigtelaengde, Sov.r, skal veere til stede overalt pa de delstrakninger, hvor der kan op-
traeede modkgrende trafik i samme kgrebane, og hvor man gnsker, at trafikanterne fortrinsvis
skal gennemfgre deres overhalingsmangvre. Overhalingssigt er altsa ikke relevant pa motorveje.

Tilstedeveerelse af overhalingssigt er en kvalitet ved vejudformningen, og i reglen tilstraeber
man, at der er overhalingssigt pa en passende stor andel af vejstreekningen og med passende lille
afstand mellem de delstraekninger, der giver overhalingsmulighed. Overhalingsmulighed fordrer
dog samtidig, at den modkgrende trafiks intensitet er passende lav.

Overhalingsmodeller

Overhalingssigteleengden bedgmmes for personbiler ved den gnskede hastighed. Bedgmmelsen
baserer sig ma saerskilte modeller.

Modellerne er typisk mere komplekse end de modeller, der knytter sig til fastleeggelsen af stop-
og mgdesigt. For det fgrste involverer overhalingsmodellerne (mindst) tre trafikanter, den
overhalende, den modkgrende og den eller de, der bliver overhalet. For det andet kan overha-
lingsmodellerne rumme det moment, at den overhalende trafikant indtil et vist tidspunkt under
overhalingen, kan vzlge at afbryde mangvren.

Overhalingssigt i ®ldre danske vejregler

[ 1964-udkastet til vejregler (12) er anvendt en forholdsvis simpel model, nemlig at det overha-
lende og det modkgrende kgretgj begge har en hastighed, der er 20 km/h hgjere end det overha-
lende kgretgjs. Udkastet angiver de overhalingssigteleengder som fremgar af Tabel 13.
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De seneste danske vejregler (14) definerer overhalingssigt som den leengde, som 85 % af trafi-
kanterne gnsker for at begynde og gennemfgre en overhaling. De verdier, vejreglerne anfgrer,
er beregnet ved hjzlp af en tysk beregningsmodel. Vejreglerne anfgrer, at danske adfeerdsstudi-
er bekreefter den tyske beregningsmodel.l

Overhalingssigt i nye danske vejregler

Den tyske beregningsmodel, der henvises til, er formentlig den, der er anvendt i de samtidige
tyske vejregler (37).2 Denne model rummer fglgende delelementer, jaevnfgr Figur 39:

Det modkgrende kgretgj, forudszettes under hele mangvren at have hastigheden Vgsy.

overhalingssigt >
| L —— overhalingsstraskning _— 4 ilbagelagtvej ——¥

i —
% % A ] - —
1,10-Vise, \ Vasos

—
L=
0,85-Vggo,
@———— tilbagelagtvej ——¥ < =
sikkerheds

afstand

Figur 39. Model for overhaling efter de tyske vejregler. Efter (37).

Tabel 14. Overhalingssigtelaengder i Vs [km/h] 80 70 60 50 40 30
henhold de seneste danske vejregler.
(14) Sover ] 625 575 525 500 475 450

Det kgretgj, der overhales, forudsattes under mangvren at kgre med en hastighed, der er 85 %
af Vgsg-veerdien pa vejstraekningen.

Det overhalende kgretgj, antages at have en udgangshastighed pa Vgs4, men gger under mangv-
ren sin hastighed til 110 % af Vgsy-veerdien. Fgr overhalingen pabegyndes holder kgretgjet en
given afstand til det kgretgj, der skal overhales. Ved overhalingens afslutning holdes ligeledes en
given afstand til det overhalede kgretgj, og der er tillige en vis mindste sikkerhedsafstand til det
modkgrende kgretg;j.

Sikkerhedsafstandene er ikke oplyst, men de afledte overhalingssigteleengder er som angivet i
Tabel 14.

Retardation og acceleration

Stigningsforholdene pa bakken pavirker ogsa kgretgjets hastighed. Ved kgrsel op ad en bakke,
vil tyngdekraften qua leengdegradienten have en bremsende effekt, som motorens traekkraft (sa
vidt muligt) skal overvinde. I det omfang det ikke er muligt, vil kgretgjet miste hastighed pa
streekningen (retardation)

Ved kgrsel ned ad bakke, vil leengdegradienten bevirke, at tyngdekraften er med til at accelerere
kgretgjet.

Der betragtes en bakke med laengden L og med en konstant leengdegradient s = tana: Der ses
bort fra de vertikale afrundingskurver ved foden og ved toppen af bakken, og det antages, at

1Vejreglerne angiver desverre ikke en kilde til disse adfeerdsstudier.

2 Vejreglerne angiver desverre ikke beregningsmodellen naermere; formodningen hviler p3, at de danske vejreglers
overhalingssigteleengder har veerdier, som er samstemmende med de tyske vejreglers.



kgrebanens tveersnit er vandret (i = tana, = 0). Det forudseettes, at den ngdvendige tangentielle
friktionskraft, Fr;, kan mobiliseres.

Optradende kraefter

De kreefter, der pavirker kgretgjet i leengdesnitsplanet, altsa parallelt med bevagelsesretningen,
er, jeevnfgr Figur 40, den lodrette tyngdekraft, Fg, koretgjets traekkraft, Fr, luftmodstanden, F;,
vejbeleegningens reaktionskraft, Fy, samt rullemodstanden, Fr.

Figur 40. Kraftpavirkningen
pa et kgretgj i bevaegelse
op ad en bakke — ud over
tyngdekraften, Fs, og den-
nes komposanter betrag-
tes rullemodstanden, Fp,
luftmodstanden, F, kgre-
tgjets treekkraft, F;, samt
vejbefeestelsens  normal-
kraft, Fy = Ng Fs

5 = tano,

Retardation

Ved kgrsel op ad bakke, er det dynamiske krav, at et kgretgj, der ved bakkens fod har en vis ha-
stighed, v, skal kunne passere bakken, uden at kgretgjets hastighed falder under en given veerdi.

Betragtningen er relevant, hvor der er tale om en sa lang og stejl bakke, at det skal vurderes, om
der er behov for anlaeg af et ekstra spor, som tunge, langsomme kgretgjer kan betjene sig af op
ad bakken.

Ligevaegtsligningerne er, for sa vidt angar de normale krzefter som angivet i udtryk [19], og for
sa vidt angar de tangentielle kreefter som angivet i udtryk [21]. Det betyder, at stgrrelsen af den
optraedende normalreaktion og af den resulterende retardation, a, af kgretgjet kan skrives:

[90] Fy=M-g-cosa,

A2
[91] a:%-(FT —F; —FR)—g-sinat :&—CLTV—uR -g-cosa, —g-sina,
v

idet udtrykkene [10], [11] og [12] er indsat, og idet:

M er kgretgjets masse [kg]

pr er kgretgjets motoreffekt pr. veegtenhed [W/kg]
C. er kgretgjets luftmodstandskoefficienten [kg/m3]
A er kgretgjets frontareal [m?]

ur er rullemodstands-koefficienten [-]

Da accelerationen, g, er den tidsafledede af hastigheden, v, kan udtryk [91] handteres ved nume-
risk integration, nar de karakteristiske stgrrelser for kgretgjet er kendt.

Ved den numeriske betragtning, ses pad sa sma tidsintervaller, At, at hastigheden med rimelighed
kan anses for at veere konstant inden for det enkelte inkrement. Hastighedsaendringen mellem to
inkrementer bestemmes da af:
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p. G AV,
v, 1 M

[92] Av=vn—vn_1=[ —,uR-g'cosat—gsinat)At

og den akkumulerede, tilbagelagte vejstraekning, L,, bestemmes af:
+
93] L= koA

Afbildes sammenhgrende verdier for tilbagelagt vejleengde og opnaet hastighed fremkommer
en unik retardationskurve, der geelder for det pageeldende typekgretgjs koretgj ved den aktuelle
laengdegradient, jeevnfgr Figur 41.

Acceleration
Ved kgrsel ned ad bakke, er betragtningen helt tilsvarende.

Denne situation er relevant ved fastleeggelse af leengden af tilslutningsramper ved motorveje,
sdledes at det sikres, at alle kgretgjer er oppe i passende hastighed, fgr de fletter ind i motorve-
jens trafikstrgm.

Situationen er ligeledes relevant, nar det skal afggres hvor langt et ekstra spor skal fortsaette
over en bakketop, sdledes at de tunge, langsomme kgretgjer, der benytter det ekstra spor, kan
have genvundet en hastighed, der modsvarer den gvrige trafiks.

Ligevaegtsligningerne er som angivet i udtryk[90] og [91], idet leengdegradienten. s = tana;, som
naevnt regnes positiv ved stigning og negativ ved fald. Den numeriske lgsning, angivet i udtryk
[92] og [93] kan ligeledes anvendes.
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Figur 41. Hastighedsprofil for de danske vejreglers dimensionsgivende lastbil afhaengig af gradienten. Fra (14).



Retardations- og accelerationsstraekninger i danske vejregler

De aldre danske vejregler giver ikke egentlige anvisninger vedrgrende fastsaettelse af retardati-
ons- og accelerationsstraekningernes stgrrelse; men rummer alene kvalitative udsagn.

1943-vejreglerne (34) angiver i tilknytning til de anfgrte maksimalstigninger pa 35 %o hen-
holdsvis 50 %o »De foreskrevne Maksimalstigninger skal ikke betragtes som absolutte, da det ikke
for moderne Motorvogne spiller nogen stgrre Rolle, om Stigningen er lidt stgrre eller mindre, me-
dens Laengden af Stigningen derimod kan veere afggrende, og det skal anfores, at lagttagelser fore-
taget i Sverige har vist, at Lastautomobiler i Almindelighed skal skifte Gear paa en stigning paa 35
promille, naar denne er over 750 m lang, og paa en stigning paa 50 promille, naar denne er over
200 m lang. Personvogne behgver i Almindelighed ikke at skifte Gear paa de her foreskrevhe Mak-
simalstigninger.«

1964-udkastet (12) anfgrer tilsvarende: »Hvor det er ngdvendigt at anvende disse eller undtagel-
sesvis stgrre stigninger pd sd lange streekninger, at de erfaringsmaessigt tvinger den tunge trafik til
at nedsaette korehastigheden vasentligt, bor motorveje forsynes med en krybebane for langsomt
korende trafik eventuelt ogsd pd faldstraekninger. Det kan ogsd pd 2-sporede veje med staerk og
tung trafik blive ngdvendigt at anlaegge krybebaner.«

Savel 1943-vejreglerne som 1964-udkastet rummer dog anvisninger om, hvordan stigninger i
leengdeprofilet skal afpasses til leengderne pa cykelstier i eget tracé.

Motorvejsreglerne (13) introducerer med tanke pa motorvejenes til- og frakgrselsramper et
beregningsgrundlag for leengden af accelerations og decelerationsstraekninger. Pa tilkgrsels-
ramper er udgangspunktet, at indfletningshastigheden kan tillades at veere 5-15 km/h mindre
end gennemsnitshastigheden i motorvejens yderste kgrespor. Pa denne baggrund anfgres en
indfletningshastighed pa 90 km/h, idet der dog tillades mindre hastigheder, hvor motorvejens
leengdeprofil i kgrselsretningen har en stigning pa over 20 %o. Beregningen af accelerations-
leengden tager udgangspunkt i personbilers ydeevne og det anfgres, at veerdierne tilgodeser ho-
vedparten af den (den gang) almindeligst anvendte personbiler.

Det seneste vejregelforslag (14)(15) tager afseet i de retardations- og accelerationskurver, der
fremgar af Figur 41.

Vejregelforslagets vejledninger tager udgangspunktet i, at den tunge trafiks hastighed vil blive
nedsat vaesentligt pa lange streekninger med stigning over 35 %o. Derfor bgr det pa stgrre veje
overvejes at anlaegge et ekstra kgrespor op ad bakken, hvis hastighedsnedszttelsen for lastbiler
er stgrre end 20 km/h. Det ekstra kgrespor bgr forlgbe over den straekning, hvor hastigheden er
reduceret med 10 km/h eller mere.

Bemaerk, at kurverne i Figur 41 alene gzlder for den dimensionsgivende lastbil, som vejregel-
forslaget anvender.!

Komfort

Passage af vertikalkurver opleves som ubehagelig, nar den sakaldte centrifugalacceleration bli-
ver for stor. Den vertikale centrifugalacceleration, ay [m/s?] er den accelerationspavirkning, som
trafikanten oplever, nar kgretgjet med hastigheden v [m/s] kgrer gennem en vertikalkurve med
radius Ry [m]:

1 Vejregelforslaget redeggr desveerre ikke for den anvendte stgrrelse af rullemodstanden, ur, eller for stgrrelsen af de
karakteristiske stgrrelser (motoreffekten, pr, luftmodstandskoefficienten, Ci, frontarealet, 4, og massen, M) der er
knyttet til den dimensionsgivende lastbil.
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[94] a v
v RV

Heraf fglger, at der gaelder et minimumskrav til vertikalkurvens stgrrelse:
2
[95] Ry i =0y iV

De andre danske vejregler angiver ikke en verdi for den tilladelige centrifugalaccelerationen,
men af aldre leerebgger, fx (50), fremgar, at parameteren har veeret inddraget i praksis. De nye
danske vejregler (15) angiver i overensstemmelse med denne andre praksis, at centrifugalacce-
lerationen, savel i konvekse som i konkave vertikalkurver, ikke bgr overstige 0,5 m/s2:

[96] |ay =05 m/ ¢

Med denne veerdi, vil 2endringerne i hjultrykkene veere i stgrrelsesordenen av:i/g = 5 %, og der
vil ikke vaere risiko for brud i kgretgjets affjedringssystem, ligesom der ikke vil vaere behov for
vertikale overgangskurver for at sikre en komfortabel, jeevn aendring i den vertikale kraftpavirk-
ning.

Vertikalkurveradier

Kurveradierne i leengdeprofilets skal velges, sdledes at alle de ovenfor neevnte hensyn er tilgo-
deset i relevant omfang ved den aktuelle hastighed. Der skal altsa altid vaere stopsigt ved Vgsy og
komfortabel kgrsel ved Vp. Hvis der kan optraede modkgrende trafik, skal der tillige veere mgde-
sigt ved Vy, og der pa en passende stor den af streekningen veere overhalingssigt, ligeledes ved
Vg Den naevnte oversigt skal kontrolleres savel i vertikal- som i horisontalkurver.

Tabel 15. Mindste kurveradier [m] i lange konvekse vertikalkurver henholdsvis i konkave vertikalkurver under bro eller
lignende, i henhold til det seneste danske vejregelforslag (15).

Hastighed Konvekse vertikalkurver Konkave vertikalkurver under bro
[km/h] Stopsigt Mgdesigt  Overhaling Komfort Stopsigt Mgdesigt  Overhaling Komfort
Beregning V5% Vo Vo Vo V% Vo Vo Vo
110 25.100 1.900 4.200 1.900
100 17.900 1.600 3.000 1.600
90 12.500 10.600 1.300 2.100 3.900 1.300
80 8.600 7.200 48.900 1.000 1.500 2.700 18.200 1.000
70 5.700 4.600 41.400 800 1.000 1.700 15.400 800
60 3.700 2.900 34.500 600 700 1.100 12.800 600
50 2.300 1.600 31.300 400 400 600 11.600 400
40 1.400 800 28.300 230 300 10.500
30 800 400 130 120

Vejreglerne (15) opregner mindsteradierne for konkvekse vertikalkurver henholdsvis for kon-
kave vertikalkurver under broer, jeevnfgr Tabel 15. Vardierne baserer sig pa de fysiske forud-
seetninger, som vejreglerne ggr sig.



Korselsdynamik i linjefgringen

Det dynamiske krav er, at et kgretgj med konstant hastighed skal kunne gennemkgre vejen uden
at komme i fare for at skride ud, og at trafikanten skal opfatte kgrslen som komfortabel.

Optraedende kreaefter

Der betragtes den situation, hvor et automobil kgrer med en given hastighed, v, i en vandret ho-
risontalkurve med en given kurveradius, Ry, og med en vejoverflade med en given sidehaeldning,
I = tana.

Der ggres den simplificerende forudszetning, at kgretgjets tyngdepunktskurve fglger linjefgrin-
gens horisontalkurve.

De kreaefter, der pavirker kgretgjet i tveersnitsplanet, altsa vinkelret pa bevaegelsesretningen, er,
jeevnfgr Figur 42, den lodrette tyngdekraft, F;, den vandret virkende centripetalkraft, F¢, samt
vejbelaeegningens reaktionskraft, Fy, og friktionskreefternes resulterende radiale komposant, F..

Ligeveegtsligningerne er, for sa vidt angar de normale kraefter som angivet i udtryk [20], og for
sa vidt angar de radiale kraefter som angivet i udtryk [22]. Det betyder, at den optraedende nor-
malreaktion og den ngdvendige radiale friktionskraft kan skrives:

2
[97] FEy :M-g-cosar+M-;—-sinar
H

2
[98] Fp=—-M-g-sina, +M'}‘;—-cosar
H

hvor M er kgretgjets masse [kg]
g er stgrrelsen af tyngdeaccelerationen [m/s?]
ar er vinklen mellem det vandrette plan og vejoverfladen i tveersnittet; tana, = i
v er kgretgjets hastighed [m/s]
Ry er den gjeblikkelige kurveradius [m]

Figur 42. Kraftpdavirkningen paG et karetgj i bevaegelse gen-
nem en vandret kurve — ud over tyngdekraften, Fg betrag-
tes centripetalkraften, F., de radiale friktionskraefter mellem
dek og vejoverfladen, Fr, samt vejbefaestelsens normal-
kraft, Fy.
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Udskridning og vaeltning

Udskridning

For at kgretgjet ikke skal skride ud, kraeves det, at der kan etableres en sideveerts friktionskraft,
som er mindst lige sa stor som radialkraften. Sammenholdes udtryk [97] og [98] med udtryk
[17] fas uligheden:

2 2
Fp.=—-M-g-sina, +M«V—~cosar =U,-| M-g-cosa, +M-v—-sinar
RH RH
[99]

2
S/"lr,ma\x '[M'g'COSQ'r +M';_'Sinarj::us,max'FN
H

hvor u-er den udnyttede sidefriktionskoefficient mellem vejoverfladen og kgretgjets deaek, alt-
sa et tal i intervallet [0; 4t max]
Urmax €r den maksimale sidefriktionskoefficient mellem vejoverfladen og kgretgjets deek

[soleres stgrrelsen p,max fas udtrykket:

2 2 2
—M-g~sinar+M-;—-cosar —tana, + R —I+ R )
. . 14 .
[100] /"lr,max2 VZH = 2 g . gz . zgR !
M-g-cosa, +M-—-sina, 1+ ‘tana, 1+ | H
4 g-Ry 9-Ry

Den anfgrte tilneermelse er acceptabel, fordi kgrebanens haeldningsvinkel, a,, og dermed side-
healdningen, i, i praksis altid er lille, ligesom talstgrrelsen af kurveradius, Ry, er stor i sammen-
ligning med talstgrrelsen for hastigheden.

Isoleres i udtryk [100] i stedet kurveradien, Ry, findes det kgrselsdynamiske minimumskrav til
horisontalkurvers radius:

V2 : (1 ~ My max l) ~ V2

g (.ur,max +l) N g (:ur,max +1)

[101] Ry2

Tilnaermelsen skyldes ogsa her, at kgrebanens haldningsvinkel, a,, og derned sidehaldningen, i,
i praksis altid ar lille, hvorfor man kan regne leddet (1 - ptrmaxi) = 1.

Indseettes veerdien af tyngdeaccelerationen, og anvendes talstgrrelsen for hastigheden udtrykt i
km/h indgar; fremkommer fglgende krav til horisontalkurveradius udtrykt i meter.

v
S R

Veeltning
For at kgretgjet ikke skal velte, kraeves det, at resultanten af normal- og tangentialkreefterne
falder inden for det rektangel, der begraenses af kgretgjets hjul.

Men den udformning, kgretgjer har i dag, og med de krav, der stilles til sikkerhed mod skridning
og til komfort, vil det kun veere i helt specielle tilfeelde, at veeltning kan blive aktuel.



Komfortabel kurvekgrsel

Naturlig rettet sideacceleration

Den sideacceleration, som centripetalkraften, F¢, pavirker trafikanten med, kompenseres pa
grund af overhgjden delvis af tyngdeaccelerationens komposant langs vejoverfladen. Dette for-
udseetter selvfglgelig, at vejens overhgjde har korrekt fortegn, dvs. at vejoverfladen hzelder ind
mod kurvens centrum - i modsat fald forsteerkes trafikantens oplevelse af centrifugalkraftens
pavirkning af den tangentielle komposant fra tyngdekraften. Den samlede, resulterende sideac-
celeration, a,, som trafikanten oplever, har derfor, jeevnfgr udtryk [9] og [10] stgrrelsen:

1 1 v
1031 a =—-(F-—F. -sina.)~—-(F-—F.-tana.)=——g-I
[ 1 a M (F. - F; -) M (F, - F; -) R g

H

hvor M er kgretgjets masse [kg]
g er stgrrelsen af tyngdeaccelerationen, g = 9,818 m/s2
i er sidegradienten [%o]
ar er vinklen mellem det vandrette plan og vejoverfladen i tveersnittet; tana, = i
v er kgretgjets hastighed [m/s]
Ry er den gjeblikkelige kurveradius [m]

For enhver vejstraekning med en given kurveradius, Ry, og en given, korrekt vendt, sidehzeld-
ning, i, eksisterer en hastighed, hvor den centrifugalkraft, som trafikanten oplever, netop kom-
penseres fuldt ud af tyngdekraftens tangentielle komposant, altsa hvor den resulterende sideac-
celeration, som trafikanten oplever, er 0. Denne hastighed betegnes frihdndshastigheden, vy

[m/s]:

[104] v, =,/g-1-Ry

Ved hastigheder, der er stgrre end vs;, oplever trafikanten, at kgretgjet pavirke af en resulteren-
de acceleration vaek fra kurvecentrum. Ved hastigheder, der er mindre end vg;, opleves den re-
sulterende acceleration derimod som virkende mod kurvens centrum. Her ma trafikanten kom-
pensere ved at dreje rattet modsat kurveretningen, hvilket opleves unormalt.

Det bgr undgas, at der hyppigt optreeder hastigheder, der er mindre end frihandshastigheden,
vii. Det kan modvirkes ved at sgge at mindske sidehzeldningen mod til gengzeld at gge horison-
talkurvens radius.

Omvendt gzelder det, at i ekstremsituationen, hvor vejen er meget glat, u- = 0, skal tyngdeaccele-
rationens tangentielle komposant udbalancere hele centripetalkraften. Dette leder til, at al
feerdslen bgr afvikles ved frihdndshastigheden, jeevnfgr formel [104].

Komfortabel sideacceleration

Hensynet til trafikant og passagerer betyder, at der er graenser for, hvor stor den resul-
terende (ukompenserede) sideacceleration, a,, ma blive. Det er derfor, jeevnfgr udtryk
[103], at:

a, )
[105] fr,tiu ZE R————1

hvor f;.nbetegnes den tilladelige sideaccelerationskoefficient [-]
Isoleres kurveradien findes minimumskravet:

v? '(1_fr,a'11 'i)z v
g'(ﬁ,:m”) g-(fr,t,-,,+i)

[106] >
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Indseettes veerdien af tyngdeaccelerationen, og anvendes talstgrrelsen for hastigheden udtrykt i
km/h indgar; fremkommer fglgende krav til horisontalkurveradius udtrykt i meter.

[107]

Kompensationskoefficient

S 4

R, = 5
127'(fr,u'11 +’)

[m]

Sammenligning af udtrykkene [100] og [105] henholdsvis [101] og [106] efterlader spgrgsmalet
om hvilket af de to hensyn, der er steerkest, altsa om pirmax eller f;n er mindst.

[ projekteringssituationen, og ved kgrsel under normale vejr- og fgreforhold, er det den tilladeli-
ge, resulterende (ukompenserede) sideaccelerationskoefficient, f;q, der er udslagsgivende.

Under ekstreme vejr- og fgreforhold, fx ved kgrsel pa is- eller snebelagte veje eller pa veje med
aquaplanning, vil den friktionskoefficient, der kan etableres mellem kgretgjets hjul og vejover-
fladen, imidlertid ikke kunne na samme stgrrelse som den komfortfastsatte, tilladelige sideacce-
lerationskoefficent. Under sddanne forhold ma trafikanten afpasse sin hastighed til de aktuelle

forhold.

Udtrykkene [101] og [106] kan omskrives:

2

1%
[108] Ry >K-—

g-i

hvor K betegnes kompensationsfaktoren [-], der kan fastlaegges:

[109] K=

i

I +m1n(ur,max;f;“,till)

Kompensationsfaktoren kan opfattes som en reduktionsfaktor for den hastighed, v, som vejen
udformes for. Betragtes fx situationen, hvor p;max > f-«n, kKan frihdndshastigheden udtrykkes:

[110] v, =K

idet sideaccelerationen ved denne hastighed, jeevnfgr [103], vil veere:

2 2 . 2 .
[111] a =m_g.i=V_. ! _g.iz v . L —gI:gl—gIZO
"Ry Ry 1+ f v I+ f s

g- (i + fr,till)

[ praksis kan man derfor fastseette mindste sidefald ud fra kendskab til den maksimalt tilladelige
sideaccelerationskoefficient ved den givne hastighed:

[112]

. K
lzﬁ'fr,till

idet sidefaldet, i, tillige er bundet i et interval fastsat dels af hensyn til sikring af regnvandsaf-
strgmning fra kgrebanen, dels ud fra gnsket om at sikre, at et kgretgj skal kunne mobilisere til-
straekkelig friktion til at kunne sta fast selv i tilfeelde af islag pa kgrebanen.

Kompensationskoefficienten kan alternativt opfattes som angivende, hvor stor en del af den op-
treedende sideacceleration, der optages af sidehaldningen. Kompensationskoefficienten be-
stemmes ogsa her ved udtryk [109], men vil variere med hastigheden, og vil ved en given hastig-
hed antage sin maksimalveerdi for den maksimalt tilladte sidegradient.
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Den fgrstnaevnte tolkning af kompensationskoefficienten medfgrer, for fornuftigt valg af K, kom-
fortabel kgrsel med minimale krav om friktion, men ogsa stgrre mindsteradier i horisontalkur-
ver. Den sidstnaevnte udlaegning leegger op til fuld udnyttelse af de maksimalt acceptable sideac-
celerationskoefficienter, hvilket nogle steder vil veere rimeligt, fx pd ramper.

Sideaccelerationskoefficienter og kompensationskoefficienter i danske vejregler

1943-reglerne

De danske 1943-vejregler (34) angiver ikke en seerskilte greensevardi for sidefriktionskoeffici-
enten eller for den tilladelige sideaccelerationskoefficient. Reglerne fastsaetter, som nzevnt, en
gvre graense pa 60 %o for sidegradienten, i. Reglerne angiver endvidere (indirekte), at sidegra-
dienten sa vidt muligt bgr fastleegges med en kompensationskoefficient pa K = 0,6.

1964-reglerne

Ejheller udkast til vejregler fra 1964 (12) fastleegger graenseveerdier for sidefriktionskoefficien-
ten eller for den tilladelige sideaccelerationskoefficient. Udkastet rummer en tabel, der for de
enkelte vejklasser angiver sidehzldningen ved givne horisontalkurveradier.

Motorvejsreglerne

De danske motorvejsregler (13) anfgrer at, ved lave hastigheder (20 - 40 km/h) er den gvre
graense for de resulterende (ukompenserede) sideaccelerationsveerdier, der ud fra et komfort-
synspunkt kan betegnes som acceptable, ifglge danske undersggelser?! ca. 2,5 - 3,0 m/s?, og at
grenseveaerdien aftager med voksende hastighed og er ca. 1,0 m/s2 ved 120 km/h.

1 Motorvejsreglerne angiver desveerre ikke kilden til disse undersggelser.
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Tabel 16. Sammenhgrende veerdier af gnsket hastighed, Vo, og Hastighed Sidefriktionskoefficient

tilladelig sideaccelerationskoefficient (maksimalt tilladelig sidefrikti- Vo [km/h] (14)(15)

onskoefficient), fsivr, i henhold til vejregelforslagene (14)(15).
130 0,06
120 0,07
110 0,08
100 0,10
90 0,12
80 0,14
70 0,16
60 0,18
50 0,20
40 0,22
30 0,24

Motorvejsreglerne anviser for motorveje, hvor dimensioneringshastigheden er 120 km/h, at
sidehzaldningen beregnes med en kompensationskoefficient pa K = 0,5, nar horisontalkurveradi-
en er mindre end Ry = 2800 m.

Motorvejsreglerne giver endvidere en kurve og en tabel, over den gvre greense for den ukom-
penserede sideaccelerationskoefficient, jeevnfar Figur 43. Det angives, at kurven er et resultat af
amerikanske og danske undersggelser. Endelig anfgres det, at det undertiden vil veere sidefrikti-
onen, og ikke sideaccelerationen, som er bestemmende for en horisontalkurves dimensionering.
Veardierne er introduceret i Danmark allerede i slutningen af 1968 (51), og de genfindes i de
dengang geeldende vejstandarder fra Californien.

Nye vejregelforslag

De seneste forslag til vejregler for veje og stier i det abne land (14)(15) angiver, at den maksi-
malt tilladelige sidefriktionskoefficient, i, max, fastseettes ud fra komfortkriterium - altsa at det er
sideaccelerationen og ikke sidefriktionen, der er bestemmende. Endvidere anfgres, at stgrrelsen
»med baggrund i omfattende udenlandske undersggelser«! kan fastseettes til de i Tabel 16 angivne
veerdier.

[ forbindelse med beregninger af blandt andet bremselaengder kan det veere hensigtsmaessigt at
anvende et funktionsudtryk for den maksimalt tilladelige sideaccelerationskoefficient. I det gje-
med bemeerkes (44), at de veerdier, vejregelforslagene oplyser, med god forklaringsgrad (r2 =
0,978) kan udtrykkes ved en eksponentiel atheengighed af hastigheden, v [m/s], jeevnfar Figur
44:

[113] f. . =041-e %"

Oversigt i horisontalkurve

Ogsa gennem horisontalkurver skal der vaere oversigt i ngdvendigt omfang. Trafikanterne skal
kunne opfatte hindringer og hinanden sa tidligt, at de er i stand til at standse eller mangvrere.

Ligesom tilfeeldet er ved vertikalkurver, ser man ved fastsattelsen af horisontalkurveradierne
pa behovene for stopsigt, mgdesigt og horisontalsigt. Betragtningerne er principielt de samme.
De vaesentligste forskelle ligger i placeringen af gje og objekt og dermed i krav om afstand til
ubrudte, faste genstande langs horisontalkurven, samt i at trafikanterne ved kgrsel i horisontal-
kurver ikke kan udnytte den totale friktion, jeevnfgr friktionsellipsen, se formel [47].

1 Vejregelforslagene angiver desvaerre ikke kilder til disse undersggelser.
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Geometriske sammenhange

Geometrien ved vurdering af oversigten i horisontalkurver er vist i Figur 45 og Figur 46 for
stopsigtsituationen henholdsvis for mgdesigt- og overhalingssigtsituationerne.

[ begge tilfeelde vurderes relationen mellem den ngdvendige oversigt, S, kurveradius, R, og af-
standen, d, til sidehindringer langs kurven. Da R > d, geelder, jeevnfgr reglen om punkts potens:

[114] %-SZ:ZoR.d

eller

2
115] R=——
[115] 8.d
De hindringer, der er tale om, befinder sig oftest langs kurvens inderside, eller pa flersporede
veje i midterrabatten. Der er typisk tale om autoveaern, sammenhaengende beplantning, stgj-
skeerme, skraningsanleeg eller mure, fx i tunneller; men hindringen kan ogsa vere en kg, der
passeres, eller en raekke standsede kgretgjer langs vejen.

Figur 45. Horisontalt stop-
sigt. Nar cirkelradius R er
meget stgrre end afstan-
den til hindringen d, R> d,
vil trekanternes hypotenu-
ser (de rgde kortstregslin-
jer) kunne regnes lig den
halve  sigteleengde, S.
Ifelge reglen om punkts
potens geelder da, at %S
= 2-R-d. Efter (15).
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Figur 46. Horisontalt e o TERR
made- og overha-
lingssigt. Efter (15).

Placering af gje og objekt

Ved vurderingen betragtes en personbil. @jehgjden, hy anszettes i de seneste danske vejregler,
(14)(15), til at veere 1,0 m.

Objekthgjden, ho, anseettes til 0,15 m ved stopsigt, og 1,0 m ved mgde- og overhalingssigt, jeevn-
for Tabel 8.

Dog angiver Vejregelrddets nye bestemmelser for motorveje, (25)(26), at man der kan regne
med en objekthgjde pa 1,0 m, svarende til holdende kgretgjers baglygtelys. Denne justering in-
debarer blandt andet, at man i reglen kan paregne, at motorvejens autovaern ikke vil udggre en
hindring ved stopsigtevurderingen.

I det horisontale plan antages kgretgjet placeret, sdledes at man i stopsigtsituationen kan male
oversigten midt i kgresporet, og i mgde- og overhalingssigtsituationerne midt i kgrebanen.

Det betyder, at sideafstanden, d, i stopsigtsituationerne normalt er sammensat af den halve kg-
resporsbredde, bredden af eventuel kantbane, bredden af eventuelt ngdspor samt oversigtbare
arealer af rabatten og dennes naboarealer - sidstnaevnte dog kun i det omfang, greaes og anden
beplantning holdes Klippet, og private arealer kun i det omfang de er palagt oversigtsservitutter.
Ved vurderingen skal tages hensyn til den betydning vejens vertikalforlgb kan have.

Hvor der er tale om at vurdere stopsigt ved passage af en kg, ma sideafstanden, d, naturligvis
vurderes under hensyntagen til de konkrete forhold.

I mgde- og overhalingssituationerne er sideafstanden, d, tilsvarende sammensat af kgrespors-
bredden, bredden af eventuel kantbane, bredden af eventuelt ngdspor samt oversigtbare arealer
af rabatten og dennes naboarealer.

Sigt

De ngdvendige sigteleengder gennem horisontalkurver bestemmes principielt pa samme made
som ved kgrsel gennem vertikalkurver, altsd pa grundlag af standseleengden, Ls, ved gnsket ha-
stighed, Vp, og ved Vgsy samt pa grundlag af overhalingsmodeller. Tabel 4 angiver, hvornar der i
de seneste danske vejregler, (14)(15), arbejdes med Vy, og ved Vgsy.



Tabel 17. De danske vejreglers Hastighed Resulterende frikti- Sidefriktions- Bremsefriktions-
veerdier for resulterende middelfrikti- V [km/h'] onskoefficient koefficienti koefficient

onskoefficient, aktuel sideaccelerati-

onskoefficient  (maksimalt tilladelig 130 0,28 0,06 0,27
sidefriktionskoefficient) og middel- 120 0,29 0,07 0,28
bremsefriktionskoefficient ved  fuld 110 0,30 0,08 0,29
opbremsning fra hastigheden V. Fra 100 0.31 0.10 030
(14)(15). ' ’ ’
90 0,33 0,12 0,31
80 0,34 0,14 0,31
70 0,35 0,16 0,31
60 0,36 0,18 0,31
50 0,377 0,20 0,31
Bremsefriktion

Ved kgrsel gennem horisontalkurver skal der dog tages hensyn til, at selve kurvekgrslen leegger
beslag pa en del af den friktion, der kan tilvejebringes mellem kgretgjets deek og vejoverfladen.
Derfor er det ngdvendigt at fradrage denne del i den friktionskoefficient, der anvendes til at be-
regne standseleengden.

Beskrives den totale friktionskoefficient ved udtrykket [53] og sideaccelerationskoefficienten,
der ikke er kompenseret gennem vejoverfladens sidegradient ved udtryk [113], findes (jeevnfar
friktionsellipsen) fglgende udtryk for opbremsningens koefficient:

a —— Ny ——
[116] E:HB —S= H721 _f.rzytll[ _S:»\/(O,46e 0,0205 )2 _(0,41e 0,0515 )2 -

hvor a er den aktuelle acceleration [m/s?]
g er tyngdeaccelerationen [m/s?]
ug er bremsefriktionskoefficienten [-]
s er leengdegradienten [-]
v er den aktuelle hastighed [m/s], og
hvor parametrene A og B i udtryk [53] er indsat

Udtrykket kan anvendes til at bestemme standseleengden, Ls, numerisk.

Tabel 18. Mindste kurveradier [m] i horisontalkurver i henhold til det seneste danske vejregelforslag (15).

Stopsigt og mgdesigt er angivet under forudsaetning af 2,0 m oversigt fra karesporskant ved Vs > 60 km/hm, og 1,50 over-
sigt fra kgresporskant ved Vg < 60 km/h. Stopleengde ved k@ er angivet under forudszetning af et 3,5 m bredt kgrespor.
Overhalingssigt er angivet under forudsaetning af 4,0 m oversigt uden for kgresporet.

Den kgrselsdynamiske veaerdi forudsaetter 70 %o sidehaeldning, ubetydelig leengdegradient og overholdelse af g. .

Hastighed Stopsigt Mgdesigt Overhaling Karselsdynamik

Vg [km/h] | over rabat 2,0 (1,5) m langs kg over rabat 2,0 (1,5) m over rabat 4,0 m i =70 %o

Beregning V5% V5% Vo Vo V5%
110 3.460 5.380 635
100 2.460 3.820 465
90 1.820 2.670 2.110 335
80 1.170 1.820 1.440 6.980 240
70 790 1.220 910 5.910 170
60 510 790 570 4.930 115
50 370 500 340 4.470 75
40 220 290 180 4.030 45
30 130 170 70 25
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Horisontalkurveradier

De danske vejregler, (14)(15), angiver veerdier for den resulterende middelbremsefriktionskoef-
ficient ved fuld opbremsning fra en given hastighed, jeevnfgr Tabel 17. Disse middelbremsefrik-
tionskoefficienter kan anvendes til at fastsaette standseleengden.

Vejreglerne anfgrer, at horisontalkurver mindre end 400 m ofte er uheldsbelastede. De bgr der-
for udgas.



Linjefgringselementer

Linjefgringen opbygges af rette linjer, af cirkelbuer og af overgangskurver.

Rette linjer og cirkelbuer blev tidligere anset som linjefgringens hovedelementer. Overgangs-
kurverne skulle alene, som navnet antyder, danne en overgang fra den rette linje til en cirkelbue
eller mellem to cirkelbuer.

Denne betragtning holder ikke laengere. En linjefgring kan konstrueres alene af overgangskur-
ver, og ved nyere, stgrre veje udggr overgangskurverne ofte en ganske stor del af linjefgringen.
Overgangskurverne ma derfor betragtes som en selvstaendigt, tredje type tracéringselement.

Arsagen til denne andrede tilgang er iszr de bedre regnemuligheder, som edb har givet.

Den rette linje

Den rette linje er det simpleste linjefgringselement. Den udggr den korteste vej mellem to punk-
ter, og den var det foretrukne og tilstraebte forlgb pa Det romerske Imperiums strategiske vej-
net, pa de nyere chausséer, der blev anlagt frem mod bilismens indtog, og pa jernbanenettet,
hvor der var hgjdeforskelle, der skulle tages hensyn til.

Den rette linje rummer ikke kgrselsdynamiske udfordringer, der skal tages hensyn til, pa tveers
af kgrselsretningen. Feerdigvejtvaerprofilet vil i reglen vare tagformet med vandafledning til
begge sider. Normaltversnittet kan leegges til grund, blot skrdninger og langsgdende afvan-
dingskonstruktioner tilpasses terrenet.

Lange, rette linjer i linjefgringen har dog den sikkerhedsmazessige hage, at de er monotone at
kgre pa. Det kan pavirke trafikantens opmaerksomhed i uheldig retning. Kombineres lange, rette
linjer med kurver med forholdsvis sma horisontalradier, viser erfaringen, at overgangen til kur-
verne kan udvikle sig til »sorte pletter«. Straekningen pa motorvej E20 fra Halsskov mod Trelle-
borg, jevnfer Figur 47, er et eksempel, hvor dette problem tidligere optradte.

Beregning

Stationeringspunkter pa en ret linje vil vaere fastlagt, nar man kender:

- - 1 ¥ ‘v
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Figur 47. Udsnit af en af de aeldste danske motorveje, nemlig E20 — Vestmotorvejen mellem Halsskov (Korsgr) og Slagelse.
Straekningen er opbygget af rette linjestykker, hvorimellem der er indlagt kurver med forholdsvis smd horisontalradier.
Billede fra Google Earth.
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e Koordinaterne til et stationeret punkt pa linjen; punktet behgver ikke selv at ligge pa lin-
jefgringen, men kan fx vaere koordinaterne (Xo,Yo) til det punkt O pa linjefgringens for-
laengelse, der ville svare til et nulpunkt for stationeringen: Sp =0

e Linjens retningsvinkel, 7, i forhold til det overordnede XY-koordinatsystems X-akse; ret-
ningsvinklen angives i forhold til voksende stationering pa linjen

Ud fra disse stgrrelser kan koordinaterne til punktet, P, der ligger pa linjen og har stationeringen
Sp, bestemmes af:

117 Xp| | Xo s COST
[117] Y, | |Y,| 7 |sint
Parametrene (Xo,Yo) og T kan bestemmes, nar der kendes punkter pa linjen. Det rette linjestykke

gennem to punkter, A og B, der har begge har kendte koordinater, og om hvilke det vides, at A
har en lavere stationering end B, har retningsvinklen:

YB_YA
[118] T=T p=arctan———>
B~ A

idet 7 =x% hvis linjen er parallel med Y-aksen (X4 = X5)
den matematisk »rene« arctan-veerdi for T gges med m, hvis Xz < X4

Hvis punktet A’s stationering, S,, er kendt, bestemmes stationeringen af det punkt, O, der svarer
til stationeringen Sp = 0:

Xp| | Xo LS COST
[119] Y, | |Y, | 7 |sint

Det bemeaerkes, at leengden af linjestykket mellem de to kendte punkter, 4 og B, er:

[120] LAB:\/(XB_XA)2+(YB_YA)2

Nar punktet A’s stationering, Sy, er kendt, bestemmes stationeringen af punkt B:
[121] Sp=S,xL,;

hvor: plus-tegnet anvendes, nar punktet A ligger tidligere pa stationeringen end B

Endvidere bemzerkes, at koordinaterne til et punkt, P, der ligger pa den rette linje gennem A og
B, og har stationeringen Sp, kan bestemmes af:

X X S —-S | X;—-X
YP YA LAB YB_YA

Koordinaterne til det punkt, O, pa den rette linje, der svarer til stationeringen Sy = 0, er derfor:

Indgar linjestykket gennem punkterne A4 og B i linjefgringen, vil linjen - og dermed ogsa tangen-
ten til linjefgringen - ligge i vejkoordinatsystemets y-akse. I ethvert punkt, P, pa linjestykket er
vejkoordinatsystemets vinkeldrejning, 6p, i forhold til det overordnede XY-koordinatsystem der-
for:

T Y.-Y, @w
1231 6=0,=60,,=T1,,—— =arctan—2—4 ——
[ ] P —Yap = lap 2 X,—X, >



Figur 48. Kraftpavirkning af et karetgj, der bevaeger sig i
en venstredrejet cirkelbue. Sdavel gravitationskraften, Fg,
som centripetalkraften, F, oplgses i komposanter vinkel-
ret henholdsvis parallelle med vejoverfladen. Disse kom-
posanters resultanter skal modsvare den normale reakti-
onskraft pa vejbelaegningen, Fy, og summen af friktions-
kreefterne mellem vejbelaegningen og karetgjets deek, Fs.

Cirkelbuen

Ogsa cirkelbuen er et simpelt linjefgringselement. Nar cirkelbuen gennemkgres med konstant
hastighed, oplever trafikanten en konstant, centrifugal pavirkning. Det er et udslag af, at kgretg-
jet pavirkes af centripetale kraefter, nar det fglge cirkelbuen.

Kreefterne tilvejebringes ved daekkenes friktion med vejoverfladen og ved at lade faerdigvejs-
overfladen have ensidigt fald mod cirklens centrum, jeevnfgr Figur 48.

Beregning

Fortegnskonvention

Beregning af cirkelbuen som linjefgringselement kraever, at man skelner mellem kurver, der
drejer mod hgjre henholdsvis mod venstre i stationeringsretningen.

[ kurver, der drejer mod hgijre, ligger cirklens centrum til hgjre for cirkelbuen, nar man ser i sta-
tioneringsretningen. Modsat ligger centrum til venstre for cirkelbuen, nar man i en kurve, der
drejer mod venstre, ser i stationeringsretningen.

Der indfgres den konvention, at radius regnes positiv, nar kurven drejer mod hgjre, og negativ,
nar kurven drejer mod venstre, jeevnfgr Figur 49.1 Set fra cirkelcentrum drejer en stationering
med positiv radius saledes med den positive omdrejningsretning, mens stationeringen drejer
modsat, nar radius er negativ.

Ved at regne cirkelradier med fortegn pa denne made, kan beregningsformlerne bringes pa
samme form.

Figur 49. Venstredrejet henholdsvis hgjredrejet cirkelbue.

1Ved zldre beregninger, foretaget med fx Vejdatalaboratoriets program V102 (51), vil cirkelbuens fortegn veere mod-
sat. Dette skyldes, at programmet handterede koordinattransformation fra det hgjredrejede vejkoordinatsystem til
det venstredrejede System 34.
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Stationeringspunkter pa en cirkelbue vil veere fastlagt, nar man kender:

Fastleeggelse af cirkelbuens punkter

e Koordinaterne (Xc,Yc) til cirklens centrum.

e Cirklens radius, R.

e Faseforskydningen, ¢o, til det punkt O pa cirklen, der ville svare til et nulpunkt for statio-
neringen: Sp = 0; faseforskydningen er vinklen, som linjestykket fra C til O har med koor-
dinatsystemets X-akse.

e Angivelse af, om faseforskydningen ved voksende stationering gennem cirklen bevager
sig med eller mod den positive omlgbsretning i XY-koordinatsystemet; denne angivelse
kan i praksis, jeevnfar ovenfor, ske ved at regne cirklens radius med fortegn.

Ud fra disse stgrrelser kan koordinaterne til punktet, P, der ligger pa cirklen og har stationerin-
gen Sp, bestemmes af:

_CO{S—P + (po ]_
ek e
[124] = +R-

Y Ye sin(i%fi + QDOJ

Parametrene, der fastlaegger cirklen, (X Yc), R og @o, kan fastleegges, nar der kendes punkter pa
og eventuelt tangenter til cirklen. Det kan blandt andet ske ved metoder fra den klassiske geo-
metri.

Nar cirklens centrum er bestemt, og der kendes et punkt A med stationeringen Ss pa cirkelkur-
ven, kan stgrrelsen af radius bestemmes pa seedvanlig vis:

[125] R=+CA|=+(X, - X J +(¥,~Y, )

idet fortegnet bestemmes af, om cirkelkurven er venstre- eller hgjredrejet, jeevnfgr fortegns-
konventionen.

Ligeledes bestemmes faseforskydningen til placeringen af et virtuelt nulpunkt for stationeringen
pa cirklen:

Y, -Y, S
126 =arctan —4—¢& |-—4
[126] @, “(X X J |R|

Indseettes faseforskydningen i formel [12] fas udtrykket:

[127] {X’J}[XC}R- || ) R
Y, | | Y, [ +arcta'{ YA—YCJ_S_AJ
R X:) IR

Da de trigonometriske funktioner er cykliske, kan faseforskydningen reduceres eller gges med et
vilkarligt, helt multipla af 2-m. Det vil svare til, at et 2.m+|R| langt stationeringsstykke virtuelt
bliver fgrt et antal gange mindre eller mere rundt om hele cirklen.

I punktet P pa stationeringslinjen ligger vejkoordinatsystemets x-akse, afthaengigt af fortegnet pa
R, i samme eller modsatte retning som CS-vektoren. [ punktet P har vejkoordinatsystemet derfor
vinkeldrejningen 6y i forhold til XY-koordinatsystemet:



0, =—-arctan 7Y R et
A Xs=Xc R cos S—P+<p
R
[128]
sin( +arctar{YA_YCJ Sa ]
R arctar] o1 %) W
i Y j ]

cos[SP + arctar{ Ya-
R Xy-

Valg af horisontalkurveradius

For at hindre at kgretgjet skrider ved kgrsel i cirkelbuen, geelder det endvidere, at kraefterne
skal veaere i ligevaegt. Det betyder, at de kgrselsdynamiske forhold skal vurderes, jeevnfgr Figur
48. ] praksis indebeerer dette, at fglgende forhold skal veere tilgodeset:

VZ

[129] R= ,
9 \Usymax t1

hvor: R er horisontalcirklens radius [m]
v er kgretgjets hastighed [m/s]
g er tyngdeaccelerationen [m/s?]
Usymax € den maksimale friktionskoefficient, der ved den pageeldende hastighed kan pa-
regnes mellem dzek og vejoverflade vinkelret pa kgrselsretningen [-]
i er vejoverfladens tveerfald [-]

Ved anvendelse af formel [16] skal der naturligvis tages hensyn til, at der ogsa er behov for frik-
tion i kgrselsretningen, og at det resulterende fald er begraenset savel opad som nedad til.

Det skal sikres, at der er tilstraekkelig sigt i horisontalkurven. Tillige bgr horisontalradierne pa
en vejstreekning have nogenlunde ens stgrrelse, sdledes at trafikanterne ikke overraskes af
uventet kraftige retningseendringer.

Vejreglerne (15) anfgrer, at kurver med horisontalradius R < 400 m ofte har en stor uheldsfre-
kvens, specielt hvis de fglger efter en leengere retlinet streekning. Det anbefales derfor, at relati-
onerne i Tabel 19 respekteres.

Ved sammensatte, ensvendte cirkelkurver, bgr forholdet mellem den mindste og den stgrste
horisontalradius, i fglge vejreglerne, vaere mindst 0,7 af sikkerhedsmaessige og zestetiske grunde.

Herudover anfgrer vejreglerne, at kurver mellem retlinede strakninger, der begge kan ses pa én
gang, sd vidt muligt bgr give anledning til en vinkeleendring pa mindst 15°.

Endelig anfgres det, at nabokurver, der ligger sa teet, at deres fellestangent er Kortere end to
gange den mindste radius bgr have et stgrrelsesforhold i henhold til Figur 50.

Tabel 19. Mindste horisontalkurveradius efter en retlinet vejstraekning. (15)

Laengde af retlinet straekning Mindste horisontalkurveradius

L>300m R >400 m
L<300m R>L
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Figur 50. Krav til nabokurver i horisontalkurvaturen, ndr 50030 100 200 300 400 600 8001000 15001500
kurverne ligger sa teet, at laengden af deres feellestangent ! e E A 5 2 :
er mindre end to gange den mindste af radierne. (15) e [
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Overgangskurver

Introduktion

Behovet for overgangskurver

Overgangskurvens opgave var oprindeligt at sikre en jeevn @ndring i den centripetalaccelerati-
on, der pavirker en jernbanevogn, som bevaeger sig fra en ret linje ind i en horisontal cirkelkur-
ve.

Uden overgangskurve aendrer centripetalaccelerationen sig brat i tangentpunktet, hvor den ret-
linede straekning aflgses af horisontalkurven. Den bratte zendring var maske acceptabel i jern-
banens spaede barndom, da hastigheden var ganske lav. Med stigende hastigheder pa jernbanen
gges centripetalaccelerationen i kurven, og @endringen i tangentpunktet bliver stedse kraftigere
og opleves stedse mere ukomfortabel. Effekten kan mindskes ved at gge horisontalkurvens radi-
us, sa der ikke skal overvindes en slet sa stor eendring. Alternativt kan sendringen fordeles over
en straekning, og sdledes blive talelig.

Et automobil behgver ikke slavisk at fglge vejmidten eller en af kgrebanekanterne. P4 den anden
side kan kgretgjet ikke undga at fglge en eller anden overgangskurve, nar det bevager sig fra en
retlinet straekning til en cirkelbue. Andet ville forudseette, at de styrende hjul momentant blev
drejet, svarende til at chauffgren momentant drejede rattet. Nar kgretgjet sdledes alligevel vil
gennemlgbe en overgangskurve, er det naturligvis praktisk at man allerede, nar vejen designes,
indleegger overgangskurver i linjefgringen.

Der er yderligere grunde til at laegge overgangskurver ind (52):

Overgangskurver giver mulighed for at indpasse vejens linjefgring bedre til terraenet, til terraen-
genstandene og til tvangspunkter. Det skyldes, at der kan indleegges uendeligt mange over-
gangskurver imellem en given retlinet straekning og en given kurve, fx en given cirkelbue.

Overgangskurver kan eliminere det optiske indtryk, som trafikanten far af, at der optraeder et
udadgdende knaek i tangentpunktet, nar en cirkelbue fglger i umiddelbar forlaengelse af en retli-
net straekning, jeevnfgr Figur 51. Ved at anvende overgangskurver, fir man altsa formet vejens
forlgb, sa det giver et aestetisk set mere tilfredsstillende billede.



Figur 51. Overgangskurven giver en steerk formvirkning i

perspektivet. En cirkelbue i umiddelbar forleengelse af en A >
retlinet vejstreekning giver anledning til, at trafikanten / \
opfatter at kgrebanekanten har et udadgdende knaek i

tangentpunktet (A). Ved at indlaegge en passende over-

gangskurve, undertrykkes dette optiske bedrag, og kurven
tegner sig mere tiltalende (B). Den sideforskydning, der er B
tale om ved brugen af overgangskurver, er beskeden (C).

Efter (2)

Overgangskurven kan rumme den straekning, over hvilken der etableret overhgjde i vejens
tveerprofil. PA denne straeekning eendres tverprofilet fra det normale, tagformede profil pa en
retlinet streekning til et énsidigt haeldende profil igennem en cirkelbue.

Overgangskurven kan tilsvarende rumme den breddeforggelse af vognbanerne, der eventuelt
matte veere ngdvendig ved kgrsel gennem cirkelbuen.

Ibrugtagningen af overgangskurver

Den enkleste, teoretisk »rigtige« overgangskurve, klothoiden, blev fgrst for alvor taget i anven-
delse i forbindelse i midten af 1900-tallet. Klothoiden kan beskrives som den kurve, et kgretgj
bevaeger sig efter, hvis man forudseetter, at kgretgjets hastighed holdes konstant, samtidigt med
at fgreren ngjagtigt i det gjeblik, hun passerer tangentpunktet, begynder at dreje forhjulene og
derefter stadigt - med konstant vinkelhastighed - drejer disse, indtil den maksimale drejning,
som er ngdvendig for gennemkgrsel af den efterfglgende cirkelbue, er ndet.(53)

Klothoiden var kendt leenge for da; den er behandlet allerede i midten af 1700-tallet. Dens prak-
tiske brug var imidlertid besveerliggjort af, at det matematisk set ikke er helt simpelt at beregne
klothoidens koordinater. Man undveg derfor at bruge den.

I stedet blev forskellige tilneermelser til klothoiden anvendt som overgangskurver. Inden for
jernbanebygningen er navnlig den kubiske parabel benyttet, og pa vejene har man anvendt over-
gangskurver i form af kvadratiske parabler, kubiske parabler og lemniskater.

Da man i Tyskland begyndte at konstruere Autobahnen til hgje hastigheder, ansa man ikke pa-
rablerne for at veere tilstraekkeligt ngjagtige. Man gik derfor over til at bruge klothoider. De
praktiske beregningsproblemer blev lgst ved, at der i begyndelsen af 1940-erne blev udarbejdet
omfattende tabeller, som understgtter systematiske beregningsforlgb.

Til brug for tegnestuearbejdet fremstilledes tillige klothoideskabeloner, se Figur 52.

I takt med, at man for alvor begyndte at bruge klothoider i linjefgringen, ledte det ogsa til en
erkendelse af, at man ikke alene kunne handtere selve overgangskurven, men ogsa, at man hav-
de fiet et veerktgj til at skabe kgrselsdynamisk gode tracéer med langt bedre landskabsindpas-
ning. Ngglen var at opbygge tracéen alene eller altovervejende af klothoider.

Fgrst sa sent som i 1960-erne vandt overgangskurver for alvor indpas i dansk vejbygning. I ud-
kast til vejregler fra 1960 (12) blev det angivet, at »overgangskurve skal anvendes ved alle kurver
med radier mindre end eller lig 1500 m pad veje, hvor dimensioneringshastigheden er lig med eller
starre end 80 km/time, samt ved tilslutningsanlaeg pd motorveje. Overgangskurver kan i gvrigt
anvendes ved kurver med stgrre radier end 1500 m«.
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Figur 52. Fotografi af klo-
thoideskabelon til brug for
tegnestuearbejde. Efter
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Det anfgres endvidere, at »overgangskurver udformes som klothoider ...«. Udkast til vejregler 1a til
grund for sagsbehandlingen i forbindelse med de ret betydelige tilskud, som de danske vejbesty-
relser kunne opna fra den davaerende vejfond. Dette forhold har utvivlsomt haft en steerkt pro-
moverende effekt.

Ligeledes har det haft stor betydning, at brugen af klothoiden allerede gennem en arraekke hav-
de vaeret knaesat i Tyskland og i Schweiz, pa det tidspunkt vejbygningsfaget i Danmark tog
klothoiden til sig. Man kunne overfgre erfaringerne fra udlandet ved at introducere de udarbejde
tabelveaerker. Tillige var vejgeometrien pa daveerende tidspunkt i front med at introducere edb til
sine beregninger. Dette indebar naturligvis, at klothoidens vej ind i dansk vejbygning yderligere
jeevnedes.

Blandt klotoidens begraensninger er, at rykket, dvs. den tidsafledede af sideaccelerationen, zn-
drer sig momentant ved kgrsel ind i eller ud af kurven. Under kgrslen i klothoiden er rykket
konstant. Tracéet designes med klothoider, der tager hensyn til den komfortbetingede begreens-
ning pa stgrrelsen af rykket; men ogsa stgrrelsen af den tidsafledede af rykket bgr sgges be-
graenset af hensyn til trafikanternes komfortable kgrsel.

En yderligere begraensning er, at det klothoiden forudseetter, at hastigheden holdes konstant
under gennemkgrslen. Denne forudsaetning kan holde pa frie vejstraekninger; men pa eksempel-
vis ramper i et tilslutningsanlaeg skal der ske en hastighedstilpasning samtidig med, at over-
gangskurven gennemkgres.

Begraensningerne kan handteres ved brug af mere avancerede overgangskurver, og med den
regnekapacitet, nutidens PC-ere har, er det ogsa muligt at tage disse hensyn i regning ved tracé-
ringen. | praksis sker det, hvor der er en synlig konsekvens for vejgeometrien eller fglbar kgr-
selsdynamisk effekt, fx ved udformningen af bremsekurver.

Klothoiden

Den almindeligste overgangskurve, klothoiden, er en spiral, hvis krumning vokser linezert i takt
med spiralens laengde, jeevnfgr Figur 53 samt Figur 10.!

[ klothoidens begyndelsespunkt, O, er krumningen 0, svarende til, at krumningsradius er uende-
lig stor. Herefter fglger klothoiden parameterfremstillingen:

1 Mere fyldestggrende omtaler af klothoider findes blandt andet hos Kasper et al. (49) og hos Osterloh (52).



Figur 53. Klothoide. 7

[130] R-L=A?

hvor L er det aktuelle punkts afstand, malt langs kurven fra begyndelsespunktet, [m]
R er krumningsradius i punktet i afstanden L, [m]
A er en konstant, klotoideparameteren, der entydigt karakteriserer den anvendte
klothoide, [m]

Det fremgar umiddelbart af ligningen, at alle klothoider er ligedannede. For A = 1 fas den sakald-
te enhedsklothoide. Den er grundstammen i klothoidetabeller, eksempelvis (55). Alle leengdemal
@ndres proportionalt med 4; vinkler aendres ikke.

Klothoiden er behandlet allerede i 1700-tallet af Euler? og kaldes derfor ogsa Eulers spiral. Kur-
ven kan tillige ses omtalt som Cornus spiral.2

Udledning af klothoiden

Klothoideligningen kan udledes ud fra to forskellige kriterier. Begge forudsetter, at kurven gen-
nemkgres med konstant hastighed. Det ene tager afsaet i hensynet til kgrselsdynamik, det andet i
hensynet til kgrselskomfort. Ingen af modellerne inddrager overhgjden.

Udledning med afsaet i k@rselsdynamikken

Der betragtes den situation, hvor et automobil kgrer med en given hastighed ad en plan vej-
straekning med konstant sidehzeldning. Betydningen af, at horisontalkurvens radius ikke er kon-
stant, undersgges.

Et automobil kan ikke momentant kgre fra retlinet bevaegelse ind i en cirkelbue, da dette ville
kraeve, at forhjulene i ét punkt blev drejet vinklen Az, hvor At svarer til, at bilen kgrer med
cirklens radius. P4 samme vis kan et automobil ej heller momentant kgre fra én cirkelbue med
radius R; ind i en anden cirkelbue med radius R.. | begge tilfaelde ma forhjulenes vinkeldrejning
tilvejebringes ved hjeelp af en overgangskurve, jeevnfgr Figur 54.

Det antages, at trafikanten drejer kgretgjets rat med en konstant vinkelhastighed, og at dette
bevirker, at forhjulenes vinkel med kgretgjets midtlinje vokser med en, ligeledes, konstant vin-
kelhastighed. Antagelserne er ikke helt korrekte, men holder med en rimelig ngjagtighed.

Der geelder derfor:

1 Leonhard Paul Euler (1707-1783), schweizisk matematiker og fysiker.
2 Marie Alfred Cornu (1841-1902), fransk fysiker.
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Figur 54. Et automobils bevaegelse gennem en overgangskurve

[131] AT, =w-t

hvor: ter tiden, der er forlgbet, fra kgretgjets forhjul forlod den rette linje [s]
At er forhjulenes vinkel med kgretgjets midtlinje [rad]
w er den konstante vinkelhastighed, som forhjulene drejer med, [rad/s]

Pa samme tidspunkt, ¢, geelder endvidere:
[132] I =v-t

hvor: I er den kurvelaengde, kgretgjet har tilbagelagt til, [m]
v er kgretgjets konstante hastighed [m/s]

Endelig geelder det pa samme tidspunkt, ¢:

[133] 1=

tanAt,

hvor: r;er den gjeblikkelige krumningsradius af den kurve, automobilet gennemkgrer, [m]
b kgretgjets akselafstand [m]

For sma veerdier af forhjulenes drejningsvinkel, Az, kan formel [20] omskrives:

b b bv

[134] rt = ~ = =
tandr, Atr, w-'t w-l,
hvoraf:
b'V 2
[135] r,-I, =R-L=——=Xkonstant =4
w

hvor parametrene R og L er defineret i tilknytning til formel [17].



Udledning med afsaet i kgrselskomforten

Trafikanterne har en hastighedsafhaengig og komfortbetinget, gvre graense for, hvor stor den
tilladelige, ukompenserede sideacceleration, ma veere.

Denne sideacceleration ma imidlertid ikke tilvejebringes pa én gang, da trafikanterne tillige har
en komfortbetinget graense for, hvor stor tilveeksten i sideaccelerationen ma vaere pr. tidsenhed.
Tilvaeksten i acceleration pr. tidsenhed betegnes rykket, k [m/s3].

Kgres med konstant hastighed, v, gennem en overgangskurve, der har leengden L, og som forbin-
der en ret linje med en cirkelbue med radius R, far sideaccelerationen tilveeksten, 4f:

V2

[136] 4f=—

Tiden, T, det tager at gennemkgre hele overgangskurven, er:

[137] 7=%
\%

og det gennemsnitlige ryk under kgrslen gennem overgangskurven, findes derfor:
. ﬁ B V2 V2 v

T RT ,L RL
1%

[138]

R

Kraeves det, at rykket, k, er konstant gennem overgangskurven, kan fglgende udtryk opstilles for
sideaccelerationen til tiden ¢, hvor automobilet har gennemkgrt streekningen /; af overgangskur-
ven og er ndet til et punkt, der har krumningsradius r

v v vi oL vl
[139] —=k-t= ‘t= L=
r, RT pLv RL
14
Heraf fglger:

3
[140] r,-l,=R-L= V? =konstant = A*

Anvendelse af klothoiden

Aldre tracéring tilstraebte retlinede forlgb. Tracéets ngdvendige retningsaendringer blev tilveje-
bragt gennem relativt korte cirkelbuer.

I den sammenhaeng indgik klothoiden som overgangskurver pa begge sider af cirkelbuerne.
Overgangskurverne skulle navnlig tjene til at give trafikanterne mulighed for at mangvrere kom-
fortabelt gennem retningsandringen, sikre laengde til at skabe den ngdvendige overhgjde gen-
nem cirkelbuen, samt give trafikanterne et tilfredsstillende, sestetisk indtryk af vejforlgbet, jeevn-
for Figur 51.

Overgangskurvens leengde var oftest kortest muligt under hensyntagen til disse forhold, og de to
overgangskurver, fgr henholdsvis efter cirkelbuen, havde ofte samme klothoideparameter, A4,
saledes at kurverne var spejlbilleder af hinanden, jeevnfgr Figur 55.

I den mere »flydende« tracéring, der er fremherskende i dag, benyttes klothoiden i flere, forskel-
lige kombinationer, jeevnfgr Figur 56. Det giver bedre mulighed for at sampasse vejforlgb og
landskab
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Figur 55. Traditionel, symmetrisk anvendelse af klothoider
som korte overgangskurver (r@de) mellem retlinede straek-
ninger (blG) og en (kort, hgjredrejet) cirkelbue (gran).
MANGLER

MANGLER

Klothoiden optraeder stadig som overgangskurve mellem en retlinet og en cirkuleer straekning,
om end dens laengde ikke absolut sgges gjort sa kort som muligt, nar der skal tages snaevert hen-
syn til kgrselskomfort og tilvejebringelse af overhgjde.

Klothoiden anvendes endvidere som overgangskurve mellem ensvendte cirkelbuer med forskel-
lige radier. Her har den samme funktion som i det »almindelige« tilfeelde med hensyn til kgrsels-
komfort og med hensyn til et tilfredsstillende zestetisk udtryk. Klothoiden betegnes i dette til-
feelde en aegklothoide.

Klothoiden optreaeder tillige som vendeklothoider, hvor modsat drejede kurver bevaeger sig direk-
te over i hinanden uden et mellemliggende en ret linjestykke. Vendeklothoidens to klothoi-
degrene har naturligvis sammenfaldende tangent i klothoidernes begyndelsespunkt. Grene kan
eventuelt have samme klothoideparameter, men dette er ikke et krav.

Vendeklothoidens laengde skal veere tilstraekkelig til at man pa begge sider af hovedtangent-
punktet kan skabe den ngdvendige sendring af overhgjden og sikre en komfortabel kgrsel gen-
nem kurven. Oftest vil leengere overgangskurver dog give et resultat, der giver en astetisk set
bedre sampasning mellem landskabets former og vejtracéen.

Klothoide-folger optraeder, nar kurven opbygges af et antal klothoider, der gar direkte over i hin-
anden. Klothoideparametrene vil vaere enten stigende eller aftagende gennem klothoide-fglgen,
og i hvert tangentpunkt har de segklothoider, der mgdes, samme krumning og sammenfaldende
tangeter. Den kgrselsdynamiske konsekvens af at anvende klothoide-fglger er naturligvis, at
rykket, trafikanterne udszettes for, eendres ved hver ny zegklothoide.

Flere simple kombinationer kan optraede; Figur 57 giver en tabellarisk opstilling.

[ princippet kan man teenke sig en glidende, stigende eller aftagende, overgang af parameteren,
svarende til at rykket gradvist eendres gennem kurven, og svarende til at kurven opbygges af en
sekvens af infinitesimalt sma segklothoide. Overgangskurven vil i s fald ikke lzengere bestd af
klothoider, men fglger en anden veldefineret formel. En sddan kurve kan for sa vidt godt anven-
des til tracéring. Betragtningen kan laegges til grund for udformningen af fx bremsekurver, men
anvendes ikke pa almindelige vejstraekninger.

Figur 56. Den almindelige klothoide danner overgangskur-
ve (r@d) mellem en retlinet straekning (bld) og en cirkelbue
(gr@n). 4Agklothoiden (orange) danner overgangskurve
mellem to ensvendte cirkelbuer. Vendeklothoiden (rgd)
danner overgangskurve mellem modsat drejede cirkelbuer
(grenne) med samme eller forskellig cirkelradius; klothoi- MANGLER
deparameteren kan som pd figuren vaere ens pd de to
sider af vendeklothoidens hovedtangentpunkt, T, men
vendeklothoidens to grene kan ogsd have forskellige
klothoideparametre.

MANGLER




Figur 57. Forskellige kombinationer af ret
linjestykke, cirkelbue og klothoidebue.

(56)

Beregning

Klothoidens geometriske elementer
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Klothoidetabellerne, der tidligere var basale for tracéringen, gav veerdierne for en raekke af en-
hedsklothoidens geometriske elementer.

En raekke af de centrale elementer fremgar af Figur 58. Figuren opererer med et lokalt koordi-

natsystem, der har sit begyndelsespunkt i hoved- eller vendetangentens tangentpunkt, O.

A

Figur 58. Klothoidens elementer. A: Klothoideparameteren.
L: Klothoidens laengde. R: Cirklens radius. S: Kordelaengden
fra begyndelsespunktet O til klothoidens endepunkt P. Ty:
Den korte tangents leengde. T,: Den lange tangents laengde.

X: Abscissen til klothoidens endepunkt P. X,: Abscissen til
cirklens centrum M. Y: Ordinaten til klothoidens endepunkt

Gerade

VR T

P. AR: Indrykning. o: Polarvinklen. t: Tangentvinklen. Be-
meerk orienteringen af det anvendte koordinatsystem. (55)
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Figur 59. Delelement af en klothoide.

Traditionelt regnes abscisseaksen ud af hovedtangenten. Det lokale koordinatsystem, der an-
vendes i klothoidetabeller, er siledes orienteret anderledes end vejkoordinatsystemet; i vejko-
ordinatsystemet vil hovedtangenten ligge pa y-aksen til koordinatsystemet i klothoidens begyn-
delsespunkt. I det efterfglgende anvendes den notation, at koordinater i klothoidens lokale ko-
ordinatsystem angives ved understregning, fx (Xp,Yr).

Figur 59 viser et infinitesimalt lille delelement af en klothoide med klothoideparameter A. Den
gjeblikkelige krumningsradius betegnes R, og den gjeblikkelige tangentvinkel betegnes 7. Del-
elementets leengde betegnes dL, og tilvaeksten i tangentvinklen betegnes dt. Der gzelder folgelig:

L

[141] dr= dL = dL

3
R
hvoraf man ved integration kan bestemme et udtryk for tangentvinklen:

r . L. A
2.4 2R 2.R?

T L L
[142] T:J‘dT:jF-dL:
0 0

[ et vilkarligt punkt pad klothoiden bestemmes abscisse- og ordinat-tilvaeksten, jeevnfgr Figur 59
af ligningsparret:

AN2-T A cost

cosr‘i-dr COST- dr| |—=—F—dr

143] dX _ cosT-dL _ cosT-R-dt _ 2T _ 2T _ ﬁ ﬁ
dY | |sint-dL| |sint-R-dtr sim’-i-dr AAN2T i-smr-d‘r

2. sint-———-drt N7 —\/—

T 2T 2 T

Substitueres T ved udtryk [29] kan koordinaterne findes ved integration:

L I A FcosT
X £C052~A2 dL —2£ \/; dr
[144] =L 2 = T
14 jsin dL i-jsmrdr
0 2 2 \/E 0 \/;



Disse Fresnel-integraler! lgses ikke direkte, men gennem raekkeudvikling af de trigonometriske
funktioner og efterfglgende integration af reekkernes enkelte led.

Holdes leengden L som variabel findes koordinaterne af:

_ . _
L Lz Ll o (_ 1)n ( Lz ] - (_ 1)n A
dL 2oy dL
[145] |:)_(:| i ‘([COS 7. AZ _ '(!]. n=0 (2”)‘ 2- AZ _ % (2n)!-(4n+ 1) . 22n .A4n
- j.sin L dL| |l Y 2\ J i (1)
) 24 £ ; (2n+1) (2-42 H & Gnr1)p4an+3) 20 4

Holdes i stedet tangentvinklen T som variabel, findes koordinaterne af:

4n-1
B A L T 2 i 4n+1 |
A fcost —_[ Z(—l)"-— dt A w ( ) 2.7 2
- d 2 ol 2n)
[)—‘}_ 2 ! Jo | e n) | BE @y (4n+1)-(2n)
Y| | A tsint, | 4n+1 B 4ni3
ey . —d T o0 2 A 0 _1 n'2. 2
2 '([ T ! iJ‘ Z(—l)n'r— dr| |—= (A(L )3) (ZT 1)'
[146] § 2 | = (2n+1) 2 Z(an+3)-(2n+1)

| S

4 \/ﬂ Z ( )n.T2n+1

~(4n+3)-(2n+1)

Raekkesummerne i formlerne [32] og [33] konvergerer paent, og raekkeudviklingen kan standses,
nar der ikke leengere optreeder sendringer i betydende cifre. Det vil oftest veere tilfeeldet efter
beregning af en hdndfuld led.2

Nar de lokale koordinater (Xp,Yp) til et klothoidepunkt er bestemt, fglger de gvrige elementer i
Figur 58 af enkle geometriske betragtninger. Disse elementer anvendes navnlig ved simpel af-
seetning af klothoidepunkter i marken.

Koordinaterne til cirklens centrum, M, findes af:
X X,—R-sint

a7 |2M=10°
Y, Y,+R-cost

Indrykningen, AR, bestemmes af:

[148] AR=Y,—-R=Y,+R-cost—R

1 Augustine-Jean Fresnel (1788-1827), fransk fysiker.

2 Formlerne [32] og [33] er praktisk anvendelige i det interval, der er aktuel ved vejbygning, dvs. sa leenge klothoide-
leengden L < 2-4, svarende til at tangentvinklen t < 2 radian, jeevnfgr formel [29]. Ved stgrre klothoideleengder, anta-
ger parametre i formlen veerdier, der (oplgftet i de aktuelle potenser) ligger ud over graensen af det, som selv regne-
ark formar at handtere.

[ stedet kan klothoider med store leengder, L, beregnes ved numerisk integration pa grundlag af formel [30], idet der
anvendes passende sma tilvaekster, AL eller Az, i de enkelte trin. Klothoiden figur [9] er tegnet pd grundlag af en sddan
numerisk integration.

Selve klothoiden konvergerer mod punktet Xp = Yp = %-A-Vm.
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Laengderne af den korte og den lange tangent findes:

Y,
sint

[149] T, =

henholdsvis:
[150] T,=X,-Y,-cott

Endelig glder det om de polzere koordinater til klothoidepunktet, at la&engden af korden, Sop, er:

[151] Spp =y Xp+Y7

og at polarvinklen, op, er:

[152] op :arctanX—P
4p

Fortegnskonvention

Det traditionelle, lokale klothoide-koordinatsystem, XY-systemet, er som navnt orienteret an-
derledes end vejkoordinatsystemet, xy-systemet, og udtrykkene [31]-[39] skal derfor transfor-
meres.

Ydermere gzelder, at der skal tages hensyn til, dels om klothoiden er overgangskurve til en hgjre-
eller en venstredrejet cirkelbue, dels om man i stationeringsretningen bevaeger sig mod eller
vaek fra cirkelbuen, jeevnfgr Figur 60.

Pa samme made som det var tilfaeldet ved cirkelbuen fastleegges en fortegnskonvention:

e Radius, R, regnes positiv, nar klothoidegrenen drejer mod hgjre set i stationeringsretnin-
gen, og negativ, nar klothoidegrenen drejer mod venstre.

e Langden, L, fastseettes som L = Sp - Sp og regnes altsa positiv for stationeringer, der er
stgrre end den stationering, der svarer til begyndelsespunktet (S» > So) og negativ for sta-
tioneringer, der ligger fgr begyndelsespunktet, O.

Fastleeggelse af klothoidens punkter
Stationeringspunkter pa en klothoide vil vaere fastlagt, nar man kender:

Klothoidens parameter, A.

Koordinaterne (Xo,Yo) til klothoidens begyndelsespunkt O.

Stationeringen Sy, der svarer til klothoidens begyndelsespunkt.

Retningsvinklen, ¢y, til den del af klothoidens hovedtangent, der svarer til stigende stati-
onering.

e Angivelse af, hvilken klothoidegren, der er tale om; denne angivelse kan i praksis, jeevnfar
ovenfor, ske ved at regne R og L med fortegn.

Figur 60. Hgjre- og venstredrejede klothoider med samme Al-veerdier. Udtryk for xy- W

koordinaterne skal tage hensyn til, hvilken af de fire klothoidegrene, der arbejdes med. J
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Ud fra disse stgrrelser kan, jeevnfgr formel [2] og formel [32], koordinaterne til punktet, P, der
ligger pa klothoiden og har stationeringen Sp, bestemmes af:

- . - B © ( ) (S -S )4n+3
Xp ) XO COS(QDO_EJ —SIH(QDO _Ej |R| §(2n+1) (4n+3) L2n+l | pdni2
(s3] |y =]y |* x

sin(%_%} COS(%_%j 2( 1) (s, -5, ™

(2n)(4n+1)-2%- A*"

idet det bemaerkes, at sdvel abscissen som ordinaten skifter fortegn, nar L sendrer fortegn.

Stgrrelsen af tangentvinklen |7p| i punktet P bestemmes tilsvarende af formel [29]. Afhaengigt af i
hvilket kvadrant, punktet P befinder sig, skal man, for at finde retningsvinklen, ¢, til statione-
ringslinjen i punktet P, subtrahere eller addere tangentvinklen fra henholdsvis til hovedtangen-
tens retningsvinkel, ¢o, med det overordnede koordinatsystems X-akse, jeevnfgr Figur 60.

Da stationeringslinjen falder sammen med vejkoordinatsystemets y-akse i punktet P, vil vejko-
ordinatsystemet have vinkeldrejningen 6p i forhold til XY-koordinatsystemet:

f— _—R .—SP SO . .
6, =, " T5,5, Tp|——+2:m-m
[154] 2
—p, R $p-5, .(SP So) +2.m-m

hvor m er et heltal, der far vaerdien af 65 til at ligge i intervallet [0;2-m][.

Parametrene, der fastleegger klothoiden, 4, (Xo,Y0), So 0og ¢o, kan fastlegges, nar der kendes
punkter pa eller tangenter til klothoidestykket. Fastleeggelsen er ikke altid helt simpel. Den sker
ved linjefgringsberegningen.

Valg af klothoideparameter
Nar klothoiden anvendes som overgangskurve, er den tilstédende cirkels radius kendt. Det geel-

der da om at vaelge en klothoideparameter, 4, sdledes at klothoiden far en passende laengde.

Der er fem hensyn, som skal iagttages her, og som fastleegger et interval, som klothoides para-
meter bgr ligge i.

Hensyn til tilvejebringelse af overhgjde

Ngdvendig overhgjde skal kunne tilvejebringes gennem overgangskurven. Overhgjden frem-
kommer ved, at den yderste kgrebanekant haeves i forhold til den inderste. Kravet er, at den re-
lative stigning, 4i, mellem kgrebanens yder- og inderkant skal holde sig under en given greense,
Aimax. Kravet medfgrer, at klothoidens laengde, L, skal respektere udtrykket:

Ai-B
Ai

max

[155] L>

hvor: Ai er den relative stigning [-], som pa overgangsstrakningen skal tilvejebringes mellem
kgrebanekanterne
B er afstanden mellem kgrebanekanterne [m]

Ved overgang fra en retlinet straeekning med normalt, tagformet tvaerprofil til ensidigt tveerfald i
en cirkelkurve, geelder:

[156] di=i= Sax
2-g-R



Vejstraekningers geometri

hvor: ier vejoverfladens ensidige tveerfald i cirkelbuen [-]
v er den hastighed, kgretgjer skal kunne kgre med pa straeekningen [m/s]
g er tyngdeaccelerationen [m/s?]
R er cirkelbuens radius [m]
imax €r den gvre graense for tveerfaldets stgrrelse [-]

Kombineres udtrykkene [17], [28] og [29] findes for den naevnte situation:

v\ B B
[157] A=+R-L= =y |——
2 ‘g-R Al 2:9-Ai,,

Stgrrelsen af dimax er i de danske vejregler sat til: Aimax = 6 %o0. (15)

Hensyn til kgrselsdynamik

Sammenligning af formlerne [22] og [27] rejser spgrgsmalet om hvilke af de indgdende konstan-
ter - forholdet mellem kgretgjets akselafstand, b, og forhjulenes vinkeldrejningshastighed, w,
henholdsvis det acceptable ryk, k — der er bestemmende for fastszettelsen af klothoideparamete-
ren, nar det er givet, hvilken hastighed der skal kunne kgres med.

Sammenstilles formlerne findes fglgende komfortbetingede udtryk for trafikanternes adfeerd
gennem kurven:

b-k
[158] v, <, |—ma
w

hvor vy er vejstreekningens gnskede hastighed
kmax er greenseveerdien for det acceptable [m/s3]

Der findes sa vidt vides ikke angivelser af nogen graenser for w. Ved kgrsel pa en almindelig vej-
streekning er den ngdvendige drejning af forhjulenes vinkel, 7, der betinges af rykket, imidlertid
under alle omstendigheder sa lille, at de kgrselsdynamiske hensyn kan tilgodeses alene pa
grund af kgresporenes bredde.(51) Det betyder, at det alene er ved kgrsel ved sma hastigheder
og sma radier, fx ved kgrsel om gadehjgrner, at stgrrelsen af w har en afggrende betydning.
Hensyn til komfort

Komfortabel kgrsel gennem klothoiden fordrer, at rykket, k, som trafikanterne udsaettes for, er
acceptabelt ved den hastighed, v, kgretgjer skal kunne kgre med pa streekningen.

Omskrives udtrykket [27] findes:

[159] A=+R-L= \/72\/7

Stgrrelsen af kmax er i de danske vejregler sat til: kmax = 0,5 m/s3. (15)

Hensyn til aestetik

Klothoiden skal have en tilfredsstillende optisk virkning, sdledes at trafikanten far et tydeligt
indtryk af, at kgretgjet naermer sig en kurve. Erfaringsmaessigt kraever dette, at vinkeldrejnin-
gen, T, skal have en mindste stgrrelse pa Tmin = 3°.

Omskrives udtrykket [29] findes:
[160] A=+R-L=+2-R*-t>R-\2-T zg

De danske vejregler (15) anfgrer endvidere, at det i landskaber, der er flade eller er praeget af
store linjer kan vaere et problem, hvis en vendeklothoide bliver for kort, da vejforlgbet i sa fald
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kan komme til at fremtraeede meget slynget. Vejreglerne anbefaler at indlaegge en kort retlinet
straeekning mellem to modsat vendte klothoider.

Vejreglerne (15) anfgrer endvidere, at en meget stor klothoideparameter benyttet pa hver side
af en cirkelbue kan fgre til, at cirkelbuen bliver sa kort, at det kan give indtryk af et knaek pa lin-
jefgringen.

Hensyn til sikkerhed

De danske vejregler (15) angiver, at det kan vere et problem, at anvende klothoider med store
Klothoideparametre som selvstaendige traceringselementer pa veje med sma horisontalradier.
Arsagen er, at vejen ender med at krumme langt kraftigere end det ser ud til ved indgangen til
kurven. Vejreglerne anfgrer derfor, at klothoider med klothoideparameter sa stor som 4 = R kun
bgr anvendes som selvstendige traceringselementer, nar vejens horisontalradier, R, er stgrre
end 1000 m.

Den kubiske parabel
Kubiske parabler er tidligere anvendt som overgangskurver. Anvendelsen tilskrives Rankine?.

Den kubiske parabel udggr en fgrste ordens tilneermelse til klothoiden; den fremkommer ved
alene at medtage fgrste led i reekkeudviklingerne i formlerne [32] og [33], fx:

L LZ o (_ 1)n ) L4n+1
dL
K B .([COSZ AZ _ ,,Z:;(Zn)'-(‘l-n-l—l)-zzn 'A4n N lllé
el Y| |t I’ e ( 1)” [4n+3 ~
| [sin—=dL| | X P
o 24 0(2n+1) (4n+3)-22mM1 . 442

Lemniskaten

En anden overgangskurve, der tidligere er anvendt, er Bernoulis? lemniskat. Den er et specialtil-
feelde af Cassinis3 ovaler, og den kan konstrueres mekanisk som en sdkaldt trestangs-kurve+.

Figur 61. Lemniskat.

1 William John Macquorn Rankine (1820-72), skotsk ingenigr og fysiker.
2 Jakob Bernoulli (1654-1705), schweizisk matematiker.
3 Giovanni Domenico Cassini (1625-1714), italiensk-fransk matematiker, astronom, ingenigr og astrolog.

4 Trestangs-kurver er plane, geometrisk bestemte figurer, der fastleegges af tre forbundne linjestykker (steenger).
Linjestykkerne AB, BC og CD er forbundet i punkterne B henholdsvis C. Linjestykkerne har leengderne |AB| = |CD| =
a~V'2 henholdsvis |BC| = 2:a. Nar A og D fastholdes i den indbyrdes afstand 2-a, og de tre forbundne linjestykker bevae-
ger sig i planen, sdledes at BC krydser AC, vil midtpunktet, M, af linjestykket BC beskrive en lemniskat.
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Lemniskaten har form som et 8-tal eller et co-tegn, jeevnfgr Figur 61. Den er defineret som det
geometriske sted, hvor produktet af afstandene fra to breendpunkter, F; og F>, er lig med en kon-
stant, nemlig:

2
[162] |PF|-|PE)| :(@j

Indlaegges et koordinatsystem med origo i lemniskatens krydsningspunkt og med akser sam-
menfaldende med tangenterne i krydsningspunktet kan lemniskaten skrives i poleere koordina-
ter, jeevnfgr Figur 62:

[163] S$=S,. w/siniz-oi

hvor s er kordeleengden fra lemniskatens krydsningspunkt til det pageeldende lemniskatpunkt
Smax er kordeleaengden til lemniskatens fjernest beliggende punkt
o er polarvinklen til det padgeeldende lemniskatpunkt

Bemaerk relationen mellem tangentvinklen, 7, og polarvinklen, o:
[164] T=3-0

Af formel [50] kan udledes:
cos(2-0)

w/siniZ-ai

hvor dl er tilvaeksten i bueleengden, nar polarvinklen gges do

[165] dS=S,." -do=dl-cos(2-0)

Heraf findes:

dl Smax Srznax
[166] — = =

dO—qlsiniZ-oi s

Da tangentvinklen 7 = 3-0, findes krumningsradius, p, i det aktuelle lemniskatpunkt:

d_1d s

_ “max

167 =—==
[167] p dtr 3 do 3-s

Lemniskatens krumningsradius er altsa omvendt proportional med korden, s:

Figur 62. Korder og vinkler i lemniskaten. Bemeerk, at tangentvinklen, t,
og polarvinklen, o, forholder sig sdledes til hinanden: T = 3-c.
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[168] p-s=C

altsa en egenskab, der minder meget om klothoidens, jevnfgr formel [17]. Lemniskaten vil da
ogsa veere nzert sammenfaldende med en klothoide med klothoideparamter:

S
[169] A=-12

3

I vejkoordinatsystemet findes lemniskatens retvinklede xy-koordinater:

(1701 [x}:[s-sino}_ Smax ‘(SIN(2-0) sing | _| A-y3-\[sin(2-0)-sinc
] Ls-coso] |s,, -sin2-0)-coso| | A-43-\sin2-0)-coso

idet polarvinklen 6<[0;m/2] for lemniskatgrenen i farste kvadrant.

Mens koordinaterne til lemniskatens punkter saledes fglger reguleere formler, vil bueleengden, L,
veere udtrykt ved et elliptisk integral.

Bremsekurver

Klothoiden, og dens tilnaermelser, tager sigte pa at sikre trafikanten en kgrselsdynamisk komfor-
tabel bevagelse under en jaevn retningsaendring ved kgrsel med konstant hastighed.

Forudsaetningen om konstant hastighed geelder kun ved kgrsel pa almindelige vejstraekninger.

Ved eksempelvis motorvejsramper skal hastigheden @ndres kontrolleret og jeevnt. Nar dette
skal ske samtidig med at kgretgjet 2endrer retning, er de kgrselsdynamiske vilkar anderledes, og
den mest komfortable tracé bestar derfor ikke af cirkler og klothoider. Konkrete eksempler er
tilslutningsramperne i toplanskryds sdsom B-anlaeg eller S-anlaeg samt forbindelsesramper i et
trompetanlaeg eller et klgverbladsanleeg. Samme betragtning geelder i forbindelse med bremse-
heller, herunder klumpheller, pa sekundeervejen i et vejkryds.

De kurver, det er teoretisk rigtigt at anvende i disse situationer, betegnes bremsekurver - ogsa
nar de ligger pa accelerationsstraekninger.

De @ndrede forudsaetninger, der gzelder ved bremsekurver, er navnlig, at der skal sikres friktion
mellem kgretgjets deek og vejoverfladen til den decelleration eller acceleration, der er ngdven-
dig, samtidig med at der skal veere tilstreekkelig sidefriktion til at gennemfgre retningseendrin-
gen. Endvidere skal det iagttages, at det ryk, der pavirker trafikanten, virker savel pa langs som
pa tveers af kgrselsretningen.

Et tredje vilkar er, at den kurveradius, der kan anvendes, @ndrer sig gennem kurven; den vil
afspejle centripetalaccelerationen og vil sdledes vaere proportional med kvadratet pa den aktuel-
le hastighed. Kombineret med, at friktionen skal fordeles pa hastighedseendringen og retnings-
@ndringen, betyder det, at kurveradius i et givet punkt (med en given, forudsat hastighed) ikke
kan vaere helt s lille som ved kgrsel med konstant hastighed.

Endelig gelder som et fjerde hensyn er, at anlaeggene, navnlig tilslutnings- og forbindelsesanlaeg,
samtidig skal udformes med hensyn til at begraense savel arealforbruget som behovet for at ind-
leegge et ekstra kgrespor pa eller under anleeggets broer.

Den pracise, teoretiske form for bremsekurver kan udledes, men kraever at friktionsegenska-
bernes hastighedsatheengighed er entydigt beskrevet. Oftest vil man pa grundlag af ngdvendige
horisontalkurveradier ved karakteristiske hastigheder pa en rampes hastighedsprofil fastleegge
et tilneermet forlgb sammensat af en sekvens af de almindelige linjefgringselementer.



Vejstraekningers geometri

Andre linjefgringskurver

Nogle tracéer vil pa delstraeekninger vaere bundet op pa et allerede fastlagt tracé. Det gaelder, at
eksempelvis ramper pa motorveje skal fra- eller tilgrene motorvejens kgrespor pa en kontrolle-
ret vis, saledes at de sikres, at flettende trafikanter kan orientere sig om bagfra kommende trafik
i eget spor savel som i det kgrespor, der skal flettes med.

Det stiller krav til savel linjefgring som leengdeprofil. Rampestraekningens laengdeprofil skal
indpasses, sa det rampens ligger i naturlig forleengelse af motorvejens kgrespor i de enkelte
tveersnit. Rampens linjefgring fastlaegges tilsvarende over en straekning som en kile i forhold
motorvejstracéen, dvs. sdledes at afstanden gges henholdsvis mindskes lineeert.

Paralleller til en cirkelbue udggr naturligvis selv cirkelbuer; men hverken parallellinjer eller
kilelinjer til en klothoide er selv klothoider. Selv om det kgrselsdynamiske forlgb sdledes ikke er
ideelt, er der ved de kurvedimensioner tale om afvigelser, som ligger inden for spillerummet af
trafikanternes egne mangvre, og som ikke pavirker trafikanternes komfortoplevelse.

Herudover kan andre kurver end de allerede beskrevne naturligvis anvendes i tracéringen og er
blevet det i sarlige situationer, hvor vilkdrene har tilsagt det. Det kan veere ved behov for en
indpasning under snzevre forhold eller for at opna et szerligt samspil med arkitektoniske kvalite-
ter, typisk i et byrum, fx en pladsdannelse.

Det er vaesentligt, at kurverne ikke har knak - de skal med andre ord veere differentierbare - pa
det kurvestykke, der anvendes.

Det er endvidere praktisk, at kurverne kan beskrives matematisk, sdledes at det er muligt fx
gennem afsaetningsdata at specificere dem overfor den entreprengr, der skal udfgre vejanleegget
i marken.

Endelig bgr sddanne kurver vurderes, og eventuelt analyseres, kgrselsdynamisk, saledes at det
er eftervist, at det er muligt at gennemkgre dem sikkert og komfortabelt ved den forudsatte ha-
stighed.

Som eksempler pa sadanne andre kurver, der kan anvendes i tracéringen, omtaler Lorenz (56)
blandt andet spline-funktioner, samt en familie af »klothoider med to parametre«:

[171] A™'=R.L"

Figur 63. Sergelstorg i
Stockholm har form som
en superellipse. Nord ven-
der opad.

Billede fra Google Earth.
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Et tredje eksempel er den superellipse, som Piet Hein! har beskrevet, jeevnfgr Figur 63:

n n

[172] X +2 _konstant
a b"

hvor n>2

Linjeberegning

Fgr beregning af linjefgringens enkelte stationeringspunkter kan ske, skal de enkelte linjefg-
ringselementer, rette linjestykker, cirkelbuer og klothoidebuer, veere fastlagt. Fastlaeggelsen
indebeerer, at alle linjefgringselementernes parametre er bestemt, og at linjefgringens tangent-
punkter og dens endepunkter er bestemt, saledes at man for hvert af disse punkter kender eller
kan beregne fglgende fire oplysninger:

Punktets X,-koordinat

Punktets Y,-koordinat

Krumningsradius, Ry, i punktet, inklusive fortegn i henhold til fortegnskonventionen
Linjefgringens tangentvinkel, 6,, i punktet

hvor indeks n = 0 refererer til linjefgringens begyndelsespunkt, og indeks n = N refererer til
linjefgringens endepunkt, der samtidig er slutpunkt for det sidste af linjefgringens N ele-
menter.

Nar disse hovedpunkter og parametre for linjefgringselementerne er bestemt, kan koordinater-
ne til linjefgringens enkelte stationeringspunkter beregnes, jevnfgr formeludtryk i det forega-
ende.

Resultatet af beregningen af hovedpunkterne kan eksempelvis rumme de informationer, der er
skitseret i Figur 64.

Udgangspunktet for beregningen er, at man har et billede af, den sekvens af linjefgringselemen-
ter, som linjefgringen er sammensat af. Billedet kommer fra skitser, man har gjort sig pa et kort i
passende malforhold over det omrdde, vejstraekningen skal lgbe i gennem. Sekvensen angiver,
hvordan retlinede straekninger cirkelbuer og klothoider fglger efter hinanden, nar linjefgringen
gennemkgres i stationeringsretningen.

Ele- Tangentpunkt Parametre Cirkelcentrum Tangentskzring
ment  station X Y L R A X Y X Y ]
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [
| -150,80 277597,96 4317482 L 150,80 89,108
2 0,00 277600,32 4332560 K 12857 300,00 277601,66 43411,34 87,351
3 128,57 277606,26 43453,99 C 139,20 -700,00 278302,22 43378,89 277613,76 43523,42 78,141
4 267,78  277634,82 43590,00 K 64,61 212,66 27764131 43610,53 70,690
5 332,38 277656,18 43650,96 K 20,35 63,80 277660,87 43663,70 70,782
6 352,74 277662,88 43670,18 C 36,52 200,00 27747191 43729,59 277668,32 43687,66 77,941
7 389,26 277670,50 43705,85 K 50,00 100,00 277672,48 43722,42 87,958
8 439,26 277672,28 43755,78 L 30,00 90,344
9 439,26 277672,10 43785,78

Figur 64. Skitse af resultattabel fra en linjeberegnings hovedpunktsberegning. Ud over koordinater til tangentpunkter og
parametre for de enkelte linjefgringselemeter er medtaget koordianter til centrum for cirkelbuer samt til tangenternes
skaeringspunkter. Bemeerk, at tangentens retningsvinkel er angivet i decimaler af den seksagesimale graddeling (it = 180°).
Data fra (57).

1 Piet Hein (1905-1996), dansk forfatter og opfinder.
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Skitsen, der danner afsattet, kan rumme nogle elementer, der ligger helt fast pa kortet. Det kan
veere i forbindelse med kryds i ét eller to plan, eller ved streekningens anslutninger til det eksi-
sterende vejnet. Imidlertid vil de fleste linjefgringselementer i udgangspunktet have en del fri-
hedsgrader. Disse frihedsgrader skal elimineres ved linjeberegningen.

Linjeberegningen indebeerer, at man inddrager eller udelader oplysninger om linjefgringen i et
sddant omfang, at det enkelte linjefgringselement netop kan fastlaegges. Beregnes linjefgringen
manuelt eller ved brug af eldre programmer, foretager brugeren disse valg pa grundlag af en
vaegtning af kgrselsdynamiske og zestetiske hensyn tilsat lidt erfaring og intuition.

Klassisk, manuel beregning indebaerer, at man fgrst fokuserer alene pa de rette linjestykker og
cirkelbuerne, de sikaldte hovedelementer. Skaeringspunkterne mellem de rette linjerstykker
bestemmes. Herefter kan cirkelbuerne fastleegges forelgbigt med et centrum og en radius, og
med de tilhgrende tangentpunkter. Nar overgangskurverne indleegges, reduceres cirkelradierne
med den indrykning, AR, som den klothoide, der gnskes anvendt, giver anledning til, jeevnfar
Figur 58. Cirkelcentrum forskydes tilsvarende, og endelig fastleegges tangentpunkterne mellem
retlinede straekninger og klothoider henholdsvis mellem klothoider og cirkler. Beregningen un-
derstgttes af hensigtsmaessigt udformede skemaer, der samler de indgdende parametre pa en
struktureret made, se fx (58).

Moderne computerstgttede projekteringsprogrammer kan fastleegge parametre for linjefgrings-
elementerne pa grundlag af indbyggede algoritmer. Ved at anvende sddanne programmer und-
gar man nogle mere banale fejlkilder, og man letter selve beregningsarbejdet. Men brug af com-
puterstgttede projekteringsprogrammer stiller ikke mindre krav om en grundig og kritisk vur-
dering af kvaliteten af den linjefgring, der fremkommer.

Geometrisk bestemthed

Et linjefgringselement siges at veere geometrisk bestemt, nar det er netop fastlagt, saledes at alle
punkter pa elementet kan koordinatbestemmes og alle beskrivende parametre enten er kendt
eller kan beregnes.

Et simpelt eksempel pa et geometrisk bestemt linjefgringselement er et ret linjestykke, hvor
begyndelsespunktets og endepunktets koordinater er kendt. Her kan koordinaterne til alle mel-
lemliggende punkter beregnes. Det samme gaelder linjestykkets lzengde og dets retningsvinkel i
forhold til koordinatsystemet.

Et andet eksempel er en cirkelbue med kendt begyndelsespunkt, kendt endepunkt og kendt ra-
dius (angivet med fortegn i henhold til fortegnskonvenstionen). Her kan koordinaterne til mel-
lemliggende punkter beregnes. Det samme geelder bueleengden og koordinaterne til cirklens
centrum.

Et linjefgringselement er geometrisk ubestemt, nar der mangler én eller flere af de ngdvendige
oplysninger. Den geometriske ubestemthed medfgrer, at linjefgringselementet ikke kan fastleeg-
ges entydigt, og at dets punkter ikke kan koordinatseettes, og at de beskrivende parametre ikke
kan beregnes.

Det rette linjestykke, der alene er fastlagt med sit begyndelsespunkt og sin leengde, er geome-
trisk ubestemt. Linjestykket kan sa at sige drejes frit om begyndelsespunktet. Der er behov for at
fastleegge linjestykkets retningsvinkel, for at ggre det geometrisk bestemt.

Cirkelbuen, der alene er fastlagt med begyndelsespunkt, endepunkt og den numeriske stgrrelse
af radius, er ligeledes geometrisk ubestemt. Der findes to lgsninger, en venstre- og en hgjredre-
jet, svarende til, at cirklens radius kan veere positiv eller negativ.

Et linjefgringselement er omvendt geometrisk overbestemt, nar der er fastlagt én eller flere over-
skydende oplysninger. Overbestemmelsen indebezerer, at koordinatbestemmelsen af @vrige
punkter og beregningen af gvrige beskrivende parametre kan tilretteleegges pa flere mader, men
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at disse mader ikke ngdvendigvis vil give eksakt samme resultater. Der kommer sd at sige til at
optraede spandinger i bestemmelsen. For at undga dette, vil der vaere behov for at se bort fra de
overskydende oplysninger i beregningen.

Hvis det om det rette linjestykket med kendt begyndelsespunkt og kendt endepunkt tillige er
fastlagt, at linjestykket skal have en kendt laengde, sd er elementet geometrisk overbestemt.
Medmindre koordinatdifferencerne og den fastlagte leengde ved et slumptreef skulle udggre et
pythagorzaisk talszet, vil der veere en lille afrundingsfejl i (mindst) én af de givne oplysninger.

Betragtes i stedet to naboelementer i en linjefgring, gaelder, at det fgrste linjefgringselements
endepunkt skal falde sammen med det sidste elements begyndelsespunkt, og at de to elementers
tangenter i dette punkt tillige skal veere sammenfaldende. Matematisk set er der tale om, at den
sammensatte kurve, som linjefgringen udggr, skal veere to gange differentiabel.

Nar de to linjefgringselementer under ét skal veere geometrisk bestemt, sd skal disse vilkar for
tangentpunktet inddrages. Man kan sige, at hvis tangentpunktet og tangentvinklen er bestemt
gennem de fastlagte oplysninger for det ene linjefgringselement, sd udger tangentpunktet og
tangentvinklen fastlagte oplysninger i forhold til det andet element. Denne betragtning geelder i
nogle tilfeelde helt bogstaveligt ved linjeberegningen, sdledes at beregningen kan gennemfgres
successivt for linjefgringselementerne; i andre tilfeelde er det ngdvendigt at behandle to eller
flere linjefgringselementer under ét.

Vilkaret indebeerer, at der er nogle fglger af linjefgringselementer, der ikke er gangbare. Det helt
indlysende eksempel er to rette linjestykker, der ikke udggr en umiddelbar forleengelse af hin-
anden. Ligesa indlysende galder det for cirkelbuer, der matte veaere fastlagt, sd den ene cirkel
ligger helt inden i den anden.

Generelt geelder det, at sekvensen af linjefgringselementer ma rumme de forngdne frihedsgra-
der til at dreje, forskyde, forstgrre eller formindske elementerne i et sidant omfang, at naboele-
menter kan bringes til at tangere hinanden.

Betragtes eksempelvis to naboelementer pa en linjefgring, en cirkelbue og et ret linjestykke, sa
vil de to elementer sammen vaere geometrisk bestemt, hvis man har fastlagt cirklens radius
(med fortegn), cirklens begyndelsespunkt og tangentvinklen i dette punkt samt det linjestykkets
endepunkt. Betragtningen indebeerer, at leengden af cirkelbuen og af linjestykket samt linjestyk-
kets retningsvinkel, ma afpasses, og vil vaere bestemt af tangeringen. Alternativt vil de to ele-
menter sammen vaere geometrisk bestemt, hvis man har fastlagt cirklens begyndelsespunkt lin-
jestykkets endepunkt samt og tangentvinklerne i disse to punkter. I dette tilfeelde, ma cirklens
radius samt leengden af cirkelbuen og af linjestykket afpasses tangeringen.

Eksemplet viser, at der er flere mader at opnd geometrisk bestemthed for to naboelementer pa
linjefgringen - ogsa flere end de to Igsninger, der er skitseret. Eksemplet kan udvides til tre eller
flere naboelementer pa linjefgringen, og det kan ogsa inkludere klothoidebuer. Betragtningerne
er grundleeggende de samme, men antallet af mulige kombinationer vokser.

Fastlaeggelse af stationeringen

Linjefgringens stationering fastleegges i forhold til ét punkt. Det punkt, referencepunktet, der
veelges vil naturligt enten veere tangentpunktet mellem to linjefgringselementer, eller et af de
tvangspunkter, der fastlaegges for at beregne linjefgringen.

Referencepunktet tildeles en stationering, og stationeringen til alle gvrige punkter pa linjefgrin-
gen beregnes herfra. Den stationering, referencepunktet far tildelt, er i princippet vilkarlig. Det
er dog praktisk, at linjefgringspunkterne pa den vejstraeekning, der konkret er i spil, alle har en
positiv stationering. I eksemplet i Figur 64, har punkterne i fgrste linjefgringselement negative
stationeringsverdier; dette kan skyldes, at den pageldende delstrakning allerede er fastlagt i
en anden beregning, sdledes at det fgrste element alene tjener til at fastleegge den resterende
linjefgring korrekt i forhold hertil.
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Det er endvidere praktisk, at stationeringen ikke antager ungdigt hgje veerdier, normalt vil man
sgge at holde den mindste stationering, der skal anvendes i intervallet mellem 0 og 1000 m. Ved
komplicerede anlaeg, fx toplanskryds, kan det dog vaere hensigtsmaessigt, at lade stationeringen
af de enkelte rampestraekninger have vaerdier i klart adskilte intervaller, saledes at der derigen-
nem har mulighed for at skelne og derved sa vidt muligt forebygger fejltagelser, nar der arbejdes
i marken.

Eksempel pa beregningsgang
Til illustration af linjeberegningens gang beskrives i det fglgende den terminologi og systema-

tik,! som et lidt eeldre norsk PC-program NORVEG/NADB-2101, betjener sig af.2 En grundigere
gennemgang findes hos Kristiansen (59).

Det er vaesentligt at ggre sig klart, at programmets beregningsgang falger og er begraenset af de
indbyggede forudsaetninger, beslutningsstrukturer og algoritmer. Det betyder, at der er indlagt
valg og prioriteringer, da programmet blev skrevet. Herved er ogsa fravalgt nogle mindre hyppi-
ge kombinationer, som programmet altsa ikke er i stand til at handtere, selv om de ville kunne
lgses gennem manuel beregning. Denne preeambel geelder alle programmer. Prisen for at ggre
brug af regnemaskinernes kapacitet til at foretage omfattende kalkulationer, er at man ma ind-
ordne sig under de begraensninger, programudvikleren har opstillet, og at man ma anvende sin
menneskelige hjernes spaendstighed til kreativt at omga eller udfylde de lakuner, som begraens-
ningerne efterlader.

Segmenter og ukendte parametre

Fremgangsmaden ved brugen af programmet er, at brugeren indleegger tvangspunkter, som lin-
jeforingen skal ga igennem. Princippet er, at indleegge tvangspunkterne, sdledes at de inddeler
linjefgringen i segmenter, der herefter hver for sig kan bestemmes, jeevnfgr Figur 65. Der kan
indleegges op til to tvangspunkter pa ét linjefgringselement.3 Derimod kan der godt veere flere
linjefgringselementer i hvert segment, altsa mellem to nabo-tvangspunkter.

Brugeren kan endvidere indleegge sakaldte cirkapunkter, dvs. punkter der ligger teet ved linjefg-
ringen. Cirkapunkterne indgar ikke direkte i linjeberegningen, men tjener til, at beregningspro-
grammet kan vaelge den rette linjefgring, hvor der findes flere geometrisk mulige 1gsninger.

h
1/p Tvangspunkt: &
Element 1 Element 2 Element 3 Cirkapunkt: &
Rs
Rjzoo z ’ =5
® 1 lf Stationering
R, : :
1 1
i i
1 1
1 1
Segment 1 Segment 2 i Segment3 |

Figur 65. Kurvebdnd, hvor linjefgringen ved hjzelp af tvangspunkter inddeles i segmenter. Tvangspunkterne og eventuelle
cirkapunkter placeres, sdledes at linjefgringen bliver geometrisk bestemt. Efter (59).

1 Andre programmer, blandt andet det tidligere naevnte program V102 fra Vejdatalaboratoriet i Danmark (51), har
betjent sig af en anden terminologi og systematik; men basalt set er principperne de samme.

2 Programmet er udviklet af Vegdirektoratet, Statens Vegvesen i Norge med henblik pad terminalkgrsel og er bearbej-
det af NORCONSULT A/S med henblik pa installation og brug pa PC-ere. (53)

3 En cirkel kan sdledes ikke umiddelbart defineres ved fastlaeggelse af tre tvangspunkter.
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Ved en manuel linjeberegning vil dette valg blive truffet ud fra beregnerens forstaelse af linjefg-
ringens kvaliteter.

Kriterierne for segmentinddelingen, altsd placeringen af tvangspunkter, er for det fgrste, at det
enkelte segment skal indeholde 0, 2 eller 3 ukendte parametre for linjefgringselementerne. De
parametre, der kan vere tale om, er

e Etlinjestykke: Leengde, L
e Encirkelbue: Laengde, L, og radius, R
o Enklothoidebue: Laengde, L, og klothoideparameter, A

De leengder, der er tale om, kan veere totalleengden af linjefgringselementet; men ofte indgar i
stedet afstande, der placerer linjefgringselementet, fx afstanden malt langs stationeringslinjen
mellem et af linjefgringselementets endepunkter (tangentpunkter) og et af de omkringliggende
tvangspunkter.

Parametre, der ikke er opgivet, men som lader sig beregne ud fra oplysninger om linjefgrings-
elementet i gvrigt, teeller ikke med som ukendte, fx vil laengden af en klothoidebue veere kendt,
nar klothoideparametrene og radierne i klohoidens endepunkter er kendt.

Kriterierne for segmentinddelingen er for det andet, at der er nogle betingelser, som skal opfyl-
des for reekkefglgen af linjefgringens 0-, 2- og 3-segmenter (segmenter med 0, med 2 henholds-
vis med 3 ukendte parametre). Betingelserne er sammenfattet i fire udsagn:

o Et 0-segment bestar kun af en del af ét linjefgringselement; det er fastlast af to givne
tvangspunkter; det beregnes uafhaengigt af linjefgringens gvrige segmenter

e Et 2-segment indeholder to ukendte parametre for linjefgringselementerne; det lader sig
ikke beregne, fgr ét af nabosegmenterne er beregnet

o Et 3-segment indeholder tre ukendte parametre for linjefgringselementerne; det lader sig
ikke beregne, fér begge nabosegmenter er beregnet

e Mellem to 0-segmenter skal der veere ét 3-segment

Kristiansen (59) giver fglgende tre eksempler til illustration af udsagnene.

Eksempel: 0-segment

Et element, en cirkel med kendt radius, laegges igennem to tvangspunkter. Cirklens placering er
da bestemt. Laengden af cirkelbuen mellem tvangspunkterne er kendt, nar radius er kendt. Seg-
mentet har derfor ingen ukendte parametre og er et 0-segment. O

Eksempel: 2-segment

To elementer, en cirkel og en ret linje, skal beregnes. Der er, jeevnfgr Figur 66, to tvangspunkter
pa cirklen, som fglgelig indeholder et 0-segment. Pa den rette linje er der ét tvangspunkt. Isole-
ret set er den rette linjes placering derfor ikke bestemt, da den kan drejes om tvangspunktet. I
tillaeg skal den rette linje imidlertid tangere cirklen, og den er dermed geometrisk bestemt, og
tangentpunktet kan beregnes.

F 3
1/p

»

Stationering

R = kendt

0-segment 2-segment

Figur 66. Kurvebdnd visende et 2-segment. Efter (59).
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Figur 67. Kurvebdnd visende et 3-segment. Cirkapunktet,
der er placeret ved cirklen, er medtaget, fordi visse kom- 1

binationer ved et 3-segment giver to mulige Igsninger; o i =
cirkapunktet placeres sdledes, at det ligger naermest den Lis Lo=: Ls=
@nskede Igsning. Efter (59). R = kend
R = oo R = co
8 A -

Stationermg

3-segment

Segmentet mellem de to sidste tvangspunkter indeholder to ukendte parametre, nemlig L;,
leengden fra tvangspunktet pa cirklen til tangentpunktet, og Lz, leengden fra tangentpunktet til
tvangspunktet pa den rette linje. Segmentet er altsa et 2-segment.

[ tilgift ggres fglgende betragtning: Hvis der havde varet to tvangspunkter ogsa pa den rette
linje, ville begge elementer veere fastlast hver for sig, og det ville veere et rent lykketraef om de
tangerer hinanden. Linjefgringen ville med andre ord veere overbestemt. I sddanne tilfeelde vil
det veere ngdvendigt at fjerne ét af tvangspunkterne, enten pa linjen eller pa cirklen, sdledes at
linjefgringen netop er geometrisk bestemt. O

Eksempel: 3-segment

Tre elementer skal beregnes, en ret linje med to tvangspunkter, en cirkel med kendt radius og en
ny ret linje med to tvangspunkter, jeevnfgr Figur 67. De to rette linjer indeholder hvert sit 0-
segment og er dermed geometrisk fastlagte. Der kan kun laegges én cirkel med en given radius,
som tangerer begge det rette linjer. Cirklens placering er fglgelig ogsa bestemt og tangentpunk-
terne kan beregnes.

Segmentet i midten indeholder tre ukendte parametre: L;, leengden fra den fgrste linjes sidste
tvangspunkt til det fgrste tangentpunkt med cirklen, L,, leengden af cirkelbuen mellem tangent-
punkterne, og L3, leengden fra det sidste tangentpunkt til det fgrste tvangspunkt pa den sidste
linje. Segmentet er derfor et 3-segment.

Supplerende anfgres, at hvis der havde veeret givet et tvangspunkt pa cirklen, sa ville den ikke
kunne bringes til at tangere begge de rette linjer, og linjefgringen ville have veeret overbestemt.
Mellem endesegmenterne ville der da have veret to 2-segmenter i stedet for ét 3-segment, hvil-
ket, jeevnfar det fjerde udsagn ovenfor, ikke er geometrisk muligt. O

Placering af ukendte parametre

De linjefgringselementer, som tvangspunkterne placeres pa, vil indgd i to eller tre segmenter.
Det kan veere vanskeligt at afggre, hvilket segment en ukendt parameter bgr tilhgre i beregnin-
gerne.

Hvis den totale lzengde af et linjefgringselement med ét tvangspunkt er ukendt, gennemfgres
beregningen med tilleeg af to ukendte parametre, nemlig de to leengder, L; og L., fra tangent-
punkterne til tvangspunktet. Har linjefgringselementet to tvangspunkter, gennemfgres bereg-
ningen ligeledes med tilleeg af to ukendte parametre, nemlig de to leengder, L; og L, fra tangent-
punkterne til tvangspunkterne; lzengden mellem tvangspunkterne og dermed totalleengden vil jo
kunne beregnes, nar de gvrige parametre er fundet.

Hvis den totale leengde, L, af et linjefgringselement med ét tvangspunkt er kendt, men fordelin-
gen pd segmenterne er ukendt, gennemfgres beregningen med tilleeg af én ukendt parameter,
nemlig leengden L;, til det segment, der beregnes fgrst; ved beregningen af det andet segment
kendes da leengden L, = L - L;.
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Figur 68. Kurvebdnd. Et linjefgringselement med ét eller to

tvangspunkter og med ukendt radius, beregnes med radi- e
us som ukendt parameter i det segment, der beregnes g "
farst, men som kendt parameter i det eller de efterfglgen- v ;t =S 3"
l
de segment(er). Efter (59). g
Rios R,=? [ R,=R, | R=e

Stationering 5

segment 2-segment 2-segment

Hvis et linjefgringselement har en ukendt radius, jeevnfgr Figur 68, regnes radius som ukendt
parameter i det segment, der beregnes fgrst, men som kendt parameter i det eller de efterfgl-
gende segment(er).!

Handtering af klothoider

Klothoider behandles efter ganske samme principper som rette linjestykker og cirkelbuer med
den supplerende forholdsregel, at man sa vidt muligt undgdr at placere tvangspunkter pa
klothoiderne. Forholdsreglen skyldes ikke, at det vil veere umuligt at gennemfgre beregningerne,
blot at beregningerne bliver ulige mere komplicerede, jeevnfgr de formler, der geelder for koor-
dinatseetning af punkter pa en klothoide. I de fleste tilfaelde kan det undgas at placere tvangs-
punkter pa en klothoide.

Hvis klothoideparameteren er kendt, vil klothoiden vaere geometrisk bestemt, og segmentindde-
lingen kan forega som om Kklothoiden ikke eksisterer. I situationen pa Figur 69 er klothoidepa-
rameteren og radius i klothoidens endepunkter kendte. Derfor, er ogsa klothoidens leengde
kendt. Klothoiden har der for ingen ukendte parametre, og de to ukendte i 2-segmentet med
klothoiden bliver derfor leengderne L; og L: fra tvangspunkterne til tangentpunkterne med
klothoiden.

Hvis klothoideparameteren ikke er kendt, optreeder der tre ukendte parametre i det segment,
der indeholder klothoiden, nemlig klothoideparameteren, 4, og leengderne L; og L. fra tvangs-
punkterne til tangentpunkterne.

A
1/p
i
L,=? IoL=2

i

|
Figur 69. Kurvebdnd. En klothoide med kendt parameter A kende | o S
og kendte radier i endepunkterne er geometrisk bestemt, : Shrc Tonerng >
og segmentinddelingen efterlader derfor klothoiden i et
segment med to ukendte parametre, nemlig de to leng- R. = kend*
der, L1 og L2, fra tangentpunkterne til tvangspunkterne. . =
Efter (59). O-segment Z2-segment

1 Kristiansen (53) anfgrer, at programmet NORVEG/NADB-2101 har visse begraensninger ved brug af ukendt radius:
enten ma kurvens leengde vere givet eller der ma vere lagt et tvangspunkt pd kurven. Bade tvangspunkt og kendt
leengde er ikke mulig, og der kan heller ikke leegges to tvangspunkter pa kurven, da dette ville medfgre et 1-segment,
hvilket ligger uden for beregningsmetodens begraensninger. Disse begraensninger behgver ikke at geelde ved en ma-
nuel beregning.
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Figur 70. Kurvebdnd. En vendeklothoide med ukendte
parametre, men med kendt forhold mellem de to grenes 1
parametre bidrager kun med 1 ukendt parameter, og
segmentinddelingen placerer derfor vendeklothoiden i et
segment med i alt tre ukendte parametre, nemlig én af
klothoideparametrene samt de to leengder, L1 og L2, fra
tangentpunkterne til tvangspunkterne. Efter (59).

AL/AL =givet

L,=?

Station e."frlﬁ g

Som bruger kan man veelge selv at fastlaeegge en klothoideparameter med passende skelen til de
anfgrte tommelfingerregler baseret pa kgrselsdynamiske og aestetiske hensyn. Alternativt er det
ngdvendigt at der ligger et 0-segment pa begge sider af klothoiden. Det kan opnas mest enkelt
opnas ved at indlaegge to tvangspunkt pa begge de tilstgdende elementer.

En vendeklothoide behandles som to klothoidegrene, der tangerer hinanden i et feelles begyn-
delsespunkt. Tvangspunkterne placeres, sa de to klothoidegrene holdes inden for samme seg-
ment. Hvis begge klothoideparametre, A; og Az, er fastlagt pa forhand, er situationen analog til
Figur 69, idet vendeklothoidens to klothoidegrene ligger i et 2-segment. Er den ene klothoi-
degrens parameter fastlagt, mens den anden er ukendst, vil vendeklothoiden ligge i et 3-segment,
og beregning kraever derfor, at der placeres et 0-segment pa begge sider.

Hvis begge klothoideparametre er ukendte, far segmentet 4 ukendte parametre, og det er derfor
geometrisk ubestemt. For at lgse denne situation kan man veelge selv at fastlaegge en af klothoi-
deparametrene, eller man kan leegge et tvangspunkt pa vendeklothoiden. Alternativt kan man,
jeevnfgr Figur 70, fastleegge forholdet mellem de to klothoideparametre: A2/As. Herved reduce-
res antallet af ukendte parametre til tre, og segmentet, der rummer vendeklothoiden, kan bereg-
nes, nar der er placeret et 0-segment pa begge sider.

Beregningsreekkefglge

Segmenternes afhaengighed af hinanden medfgrer, at kun visse segmentkombinationer vil give
en lgsning.

Ved beregningen opdeles segmentsekvensen i intervaller ved 0-segmenterne, jeevnfgr den tabel-
lariske opstilling i principeksemplet i Figur 71. [ hvert interval tages afsaet i det farste 0-segment,
derefter beregnes 2-segmenterne, der knytter sig hertil. Sa beregnes intervallets sidste 0-
segment og disses 2-segmenter, hvorefter det mellemliggende 3-segment kan fastlaegges. Heref-
ter fortseettes med naeste interval.

Placering af tvangspunkter

De fleste tvangspunkter optages fra et grundkort, og de vil altid vaere beheeftet med en usikker-
hed. Meget Kkritiske straekninger ma derfor ved den endelige linjeberegning fastleegges ved
tvangspunkter, der er opmalet i marken, sa usikkerheden reduceres mest muligt. Det vil gelde
tvangspunkter, der fastleegger passager af eksisterende broer, samt tvangspunkter, der angiver
beliggenheden af de straekninger af en eksisterende vej, der ansluttes til ved den nye linjefgrings
begyndelse eller ende.

Interval A | B | c | D
Segmenttype 2 2 2 0 2 2 3 2 2 2 0 2 3 0 2
Rzkkefalge 4 3 2 | 5 6 I 10 9 8 7 12 14 13 15

Figur 71. Beregningsraekkefaglgen falger de intervaller, som 0-segmenterne inddeler linjefgringen i. Farst ndr intervallets O-
og 2-segmenter er fastlagt, kan 3-segmentet bestemmes.
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Kristiansen (59) anfgrer, at det herudover er fornuftigt skele til usikkerhederne ved beregnin-
gen, ndr beregningsraekkefglgen fastlaegges, dvs. nar man afggr, hvor der skal placeres 0-, 2- og
3-segmenter, og nar de enkelte segmenters tvangspunkter herefter udvalges. Savel beregnings-
gang som placeringen af tvangspunkter bgr ske, saledes at usikkerheder indvirker mindst muligt
pa beregningernes resultat.

0-segmenter bgr leegges pa lange linjefgringselementer, og tvangspunkterne bgr placeres sdle-
des at de far stgrst mulig afstand. Tvangspunkterne kan eventuelt leegges pa forleengelsen af
elementet.

Nar der kun er ét tvangspunkt pa et linjefgringselement, bgr tvangspunktet laegges sa langt
»fremme« i beregningsretningen som muligt, dvs. sa langt fra det 0-element, som beregningen
begynder fra. Tvangspunktet kan eventuelt placeres i elementets forleengelse »fremad« i bereg-
ningsretningen, men ikke bagud.

Kurvethed

Kurvetheden, K, er et mal for hvor store vinkeldrejninger, linjefaringen indeholder pr. laengde-
enhed. Den defineres ved udtrykket:

2l

173] K=+—
[173] L

hvor y; er vinkeldrejningen gennem linjefgringernes cirkel- og klothoidebuer
L er straekningslaengden

Kurvetheden opggres for ensartede delstraekninger. Udtrykket anvendes blandt andet i de tyske
vejregler (37) og er her bestemmende for den mindstebredde, kgrebanen bgr have, jeevnfgr Fi-
gur 72.
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Figur 72. De tyske vejreglers sammenhang mellem kur-
vethed, benzevnt KU, hastighed Vgs og mindste k@rebane- 60 l —
bredde ved nyanlaeg. Bemeerk, at kurvetheden [gon/km] 0 50 100 150 2300 750 900 350 400

baserer sig pd nygrader (it = 200 gon]. Efter (37). Kurvigkeit KU [gon / k]
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Laengdeprofilelementer

Laengdeprofilet opbygges af rette linjer og af buer, enten cirkelbuer eller 2. grads parabelbuer.

Overgangskurver anvendes ikke i laeengdeprofilet inden for vejbygningsfaget; vejenes vertikal-
kurveradier er sa store, at det ikke er ngdigt. Jeevnfgr i gvrigt Figur 73.

Laengdeprofilets grundleeggende, rent geometriske vilkar er de samme, som de der gelder ved
linjefgringen. Det er blandt andet en forudsaetning, at leengdeprofilets naboelementer har fzelles
tangentpunkter, dvs. at der ikke er spring i le&engdeprofilet, og at den sammensatte kurve er dif-
ferentiabel.

De kgrselsdynamiske og aestetiske vilkar, der er styrende for fastleeggelsen af leengdeprofilets
retlinede straekninger og vertikalkurver, er derimod nogle andre end dem, der indgar ved fast-
laeggelsen af linjefgringen.

Den rette linje

Laengdeprofilets rette linjer er begraenset af den gradient, eller haeldning, der kan anvendes.
Gradienten, i, udtrykker stationeringslinjens haeldning med vandret, og defineres, jeevnfar Figur
74:

[174] i=tana :ﬁ
AL

hvor «a er vinklen mellem den rette linje i leengdeprofilet og en vandret linje

Gradienten angives i Danmark i promille [%o0], og den regnes positiv for fald og negativ for stig-
ninger i stationeringsretningen.!

Gradienten begrenses af de kgrselsdynamiske vilkar, der fordrer, at et kgretgj skal have til-
straekkelig motorkraft til at kunne passere en (lzengere) stigning opad, og at et kgretgj skal kun-
ne bringes til standsning ogsa nar det kgrer nedad.

Figur 73. Overgangskurver optraeder ikke i vejenes laeng-
deprofil. Derimod udnyttes klothoidens karselsdynamiske
kvaliteter ogsa i det vertkale plan pd visse rutchebaner.
Figuren viser klothoide-loops pd rutchebanen Shockwave i
forlystelsesparken Texas Under Six Flags, Arlington, Texas.
Fra http.//www.coastergallery.com/2001T/SFOT. html.?

1 Gradienten kan vaere omtalt som leengdefald eller stigning. I sa fald er praksis ofte, at regne leengdefaldet for positiv
nedad, og stigningen for positiv opad, i stationeringsretningen.

2 En kort omtale af rutchebanegeometri findes blandt andet hos Vestergaard (48).
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Figur 74. Gradienten defineres som forholdet mellem kote- A

forskellen, AZ, og stationeringsdifferencen, AL, pd den rette Kote 7
{4

linjes endepunkter.

Stationering

>

[ praksis betyder disse begraensninger, der er anfgrt i vejreglerne(15). Gradienten helst skal vae-
re mindre en 35 %o pa lange straekninger og ikke ma overstige 60 %o, samt at det resulterende
fald ikke ma veere stgrre end 70 %o.

Ved vejkryds skal sekundeervejen have en hvilestraekning pa mindst 20 m, hvor gradienten ikke
overstiger 25 %o. Det samme geelder i rundkgrsler og pa alle veje, der indmundende i en rund-
kgrsel.

Cirkel- og parabelbuer

Vertikalkurvernes stgrrelse angives ved deres radius, R. Ved parabler angives krumningsradius
til parablens toppunkt - forskellen mellem parablen og cirklen er betydningslgs ved de vertikal-
kurver, der anvendes ved vejbygning.

Vertikalkurveradierne regnes positive, nar kurven ligger over centrum, altsa ved konvekse kur-
ver (bakketop), og negative, ndr kurven ligger under centrum, altsd ved konkave kurver (dal).

Vertikalkurvernes stgrrelse begreenses af, at der skal vaere forngdent sigt ved den hastighed,
som vejen er beregnet til.

I konvekse vertikalkurver skal sigt veere til stede hen over bakketoppen fra gjenhgjden i et lavt
kgretgj. I konkave vertilkalkurver skal sigt veare til stede under eventuelle brobygvaerker fra
gjenhgjden i et hgjt kgretg;.

Disse vilkar resulterer i mindsteveerdier for vertikalkurvernes radier, jeevnfgr vejreglerne. (15)

Laengdeprofilberegning

Beregningen af leengdeprofilet indebzerer at fastlaegge sammenhgrende vardier for stationering
og kote, Z, til tangentpunkterne mellem leengdeprofilets naboelementer. Nar disse hovedpunkter
er fastlagt, kan koterne til de mellemliggende detailpunkter bestemmes.

Udgangspunktet for beregningen er en skitse, der viser, hvordan laeengdeprofilet skal se ud. Pa
grundlag af skitsen fastleegges raekkefglgen af de enkelte elementer og de parametre, der indgar
ved beregningen.

Den klassiske, manuelle metode for beregning af laangdeprofilet anvender fastleeggelse af knaek-
punkter, dvs. tangenternes skeeringslinjer, samt valg af radius for de mellemliggende afrun-
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dingskurver. Det er altsd samme fremgangsmade som ved manuel beregning af linjefgringens
hovedelementer, jeevnfgr ovenfor.

Computerstgttede programmer til leengdeprofilberegning inkluderer denne metode, men med-
tager typisk ogsa kombinationer, hvor vertikalkurverne fastleegges fagrst, og de retlinede straek-
ninger herefter indleegges som tangenter. Tillige kan programmerne have den facilitet, at verti-
kalkurverne tilpasses, saledes at leengdeprofilet over hele straekningen sa vidt muligt udeluk-
kende bestar af afrundingskurver.

Det skal pases, at leengdeprofilet er geometrisk bestemt. Det vil vere tilfeeldet, hvis det fgrste
element er en fastlagt ret linje i leengdeprofilet, og hvis der til de efterfglgende beregninger angi-
ves seet af tre parametre, der angar den fglgende afrundingskurve og den rette linje (eventuelt
tangent), som fglger efter kurven; af seettet skal mindst den ene veaere om afrundingskurven.

Parametrene er for retlinede strakninger:

e i, haeldningen pa den rette linje (regnet med fortegn)
e Sammenhgrende vaerdier af stationering, S; og kote, Z; for et eller to tvangspunkter pa
den retlinede straekning eller dennes forlaengelse

For vertikalkurver er parametrene:

e R, krumningsradius i vertikalkurvens toppunkt (regnet med fortegn)
e Sammenhgrende veerdier af stationering, S;, og Kote, Z;, for et tvangspunkt pa vertikalkur-
ven

Bemeerk, at et tvangspunkt opfattes som én parameter. De to sammenhgrende vaerdier statione-
ring, S, og kote, Z;, regnes altsd som én oplysning.

Resultatet af beregningen af leengdeprofilets hovedpunkter kan eksempelvis rumme de informa-
tioner, der er skitseret i Figur 75.

Element Tangentpunkt Radius Gradient Knzkpunkt
Station Kote R i Station Kote
[m] [m] [%e] [m] [m]

| L -40,0

2 -60,80 2097 C 40,00 -60,00 21,00
3 -59,20 21,00 L 0,0

4 280,06 21,00 C 6000,00 400,01 21,00
5 519,86 16,21 L 40,0

6 605,19 1279 C -5998,04 725,01 8,00
7 844,92 8,00 L 0,0

8 932,52 800 C -4500 1000,01 8,00
9 1067,46 10,02 L 30,0

10 1232,55 1498 C 4499,73 1300,00 17,00
il 1367,48 17,00 L 0,0

12 1747,01 1700 C 6000,00 1844,18 17,00
13 1941,31 13,85 L 324

14 2048,48 1038 C -4500,00 2217,82 4,89
15 2387,08 12,16

Figur 75. Skitse af resultattabel fra en laengdeprofilberegnings hovedpunktsberegning. Tabellen angiver station og kote til
tangentpunkter og radius henholdsvis gradient af afrundingskurverne og de mellemliggende tangenter. Endvidere angiver
tabellen station og kote til tangenternes skaeringspunkter (knaekpunkterne). Data fra (60).

117




118

Vejbygning

Afslutning

Tracéringselementerne er de byggesten, der anvendes til at opbygge tracéet. Forstaelse af tracé-
ringselementerne er en ngdvendig forudsaetning for at kunne designe og detailprojektere en
vejstreekning. Det geelder savel med hensyn til resultatets kvaliteter som med hensyn til at gen-
nemfgre projekteringen omkostningseffektivt. Men det er ikke tilstraekkelige forudsaetninger!

Det grundlaeggende projekteringsarbejde kraever i dag beherskelse af et professionelt, compu-
terstgttet projekteringssystem. Systemet fungerer interaktivt; det foretager beregninger og prae-
senterer lgsninger gjeblikkeligt. Det er imidlertid begraenset af dets algoritmer. Det gode resultat
fordrer derfor, at man kan spille pa alle finurlighederne i sit program, samtidig med at man har
teoretisk fundament til at forholde sig kritisk til de fundne lgsninger og til at kunne afdesekke
alternative lgsningsmuligheder.

Vejformgivningens mere kreative designarbejde kraever, at forstaelsen af tracéringselementerne
kombineres med indsigt i og forstaelse af alskens andre hensyn. Linjefgring og laengdeprofil be-
regnes, som sagt hvert for sig, men ved tracéringen fastleegges de under ét. Malet med den rum-
lige tracéring er at opna et vejforlgb, der er logisk og selvforklarende, og som er i smuk samklang
med de landskabsrum, vejen passerer. Herudover skal tracéen kunne du. Pa det tekniske plan
fordrer det eksempelvis forstdelse af de kgrselsdynamiske forhold og vejafvandingens funktion.
Pa det trafikafviklingsmaessige plan indgar blandt andet hensyn til trafikanternes formaen og
adfeerd, alene og i samspillet med andre trafikanter. Vejformgivning er altsd en multidisciplinaer
gvelse.

Tracéringselementerne kan altsa ikke std alene. Men beherskelse af dem er én af hovedforud-
saetningerne for, at man kan skabe vejanlaeg, som man kan vare bekendt.
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Appendiks A - Notationl

Store latinske bogstaver

Symbol Forklaring Enhed
F. cetripetalkraft N

F; friktionskraft N

Fs tyngdekraft N

F, luftmodstand N

Fq rullemodstand N

Fr treekkraft N

L, bremselzengde m

L reaktionsleengde m

L standselaengde m

M masse kg

N normalkraft N

Ry horisontalkurveradius m

Ry vertikalkurveradius m

Su mgdesigteleengde m

So overhalingssigtelaengde m

Ss stopsigteleengde m

v hastighed km/h

Sma latinske bogstaver

Symbol Forklaring Enhed
a accelleration m/s
f sideaccelerationskoefficient [
f, tangentiel accelerationskoefficient

g tyngdeacceleration m/s
he karetajshgjde m
ho objekthgjde m
hs gjenhgjde m

i sidegradient %o
s laengdegradient %o
ts bremsetid s

1 Oversigten er ikke komplet, og der kan veere afvigelser i teksten.
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Symbol Forklaring Enhed

t, reaktionstid s

t reaktionstid s

R

v hastighed m/s

Ves | Vas 85 %-fraktilens hastighed m/s | km/h
Vo | Vi middelhastighed i et snit i et tidsinterval m/s | km/h
Ve | Vi rejsehastighed m/s | km/h
Vg |V, gnsket hastighed m/s | km/h

Greaeske bogstaver

Symbol Forklaring Enhed
o vinkel mellem vandret plan og vejoverflade °
" sikkerhedsfaktor, friktion -
U friktionskoefficient [-]
s bremsefriktionskoefficient [
e kinetisk friktionskoefficient -]
U radial friktionskoefficient [-]
u, statisk friktionskoefficient -
e tangential friktionskoefficient -
iy total friktionskoefficient -
rullefriktionskoefficient [~
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