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1 INDLEDNING

1.1 Malgruppe og formal

Undervisningsnotaterne om vejstraekningers geometri er skrevet i
undervisningsgjemed. Det retter sig mod studerende ved Aalborg
Universitets bygge- og anleegsingenigruddannelse, navnlig de stu-
derende, der specialiserer sig i vej- og trafikfagene.

Formalet er at praesentere de studerende for emnets grundlaeg-
gende begreber, forudseetninger og metoder, samt at szette de
studerende i stand til at foretage beregninger inden for emnet.

[ nerverende notat omhandler kapitel 2 optreedende kreefter,
mens de efterfglgende kapitler 3-6.4 beskaeftiger sig med kreefter-
ne i forskellige kgrselsdynamiske situationer. Det sker i kgrsels-
dynamiske modeller, der hver behandler situationer, som trafi-
kanter pa enhver vej skal kunne mestre ved handteringen af sit
kgretgj: sdsom kgrsel gennem en horisontalkurve, kgrsel op ad en
bakke, nedbremsning af kgretgjet, samt overhaling af et kgretg;j.
Modellerne er trivielle i og med, at de bygger pa den Kklassiske,
rationelle mekanik og fglger naturlovene. De fastleegger et speend
for de traceringselementer, som vejen kan udformes med.

Et parallelt udarbejdet undervisningsnotat (Bolet & Kjems, 2015)
behandler vejstrakningers tracering, herunder blandt andet den
grundleeggende fagterminologi samt processen med at fastlaegge
en vejs udformning.

1.2 Notatet og vejreglerne

Til praktisk brug kan undervisningsnotaterne ikke std alene. Her
ma man inddrage anvisningerne i de nationale vejregler, ligesom
man skal veere opmeerksom pd, at den endelige vejudformning
fastleegges dels i et taet samspil med udformningen af vejens tvaer-
profil og med lgsningen af blandt andet vejens krydsninger, vejens
afvanding og vejens befaestelsesopbygning, dels sa de indgreb,
som vejen medfgrer i sine omgivelser, bliver acceptable.

De vejregler, som man i Danmark skal iagttage, er navnlig vejreg-

De danske vejregler fastseettes efter bemyndigelse til Transport-
ministeren og udsendes af Vejdirektoratet. Vejreglerne findes pa
vejregelportalen: http://vejregler.lovportaler.dk/. Bemzerk, at
portalen giver mulighed for at afgraense sggning efter emner, do-
kumenttyper, status og udgivelsesar.
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lerne om trafikarealer i byer og i dbent land. To forhold er vigtige
at holde sig for gje i den sammenhaeng.

For det fgrste undergar vejreglerne lgbende opdateringer. Derfor
skal man holde sig ajour med de nyeste vejregler - og med ny vi-
den, som er pa vej ind i vejreglerne.

For det andet rummer vejreglerne om vejudformningen meget fa
bindende bestemmelser. De fleste af vejreglernes anvisninger pa
dette omrdde er ikke-bindende vejledninger og gode rad. Selv om
det ofte er verd at fglge anvisningerne, sa skal det a/tid vurderes,
om anvisningerne star til troende i den konkrete situation.

Det er vejingenigrens ansvar at denne vurdering sker. Det gzelder
savel ved projektering af en ny vej, som nar der senere i vejens
levetid skal tages stilling til eendringer af vejens indretning.

Vejingenigren skal veere sig sit ansvar bevidst. Forkerte valg kan
fa vidtreekkende fglger. Lemper man pa den geometriske stan-
dard, sa risikerer man, at trafikanterne bringes i situationer, som
de ikke er beredt pa at handtere. Det kan fgre til fatale feerdsels-
ulykker. Strammer man standarden ungdigt meget, sd influerer
det pa de reguleringer, der er ngdvendige i forhold til det omgi-
vende landskab og naboer.

Vejreglerne stiller altsa vejingenigren i et dilemma, der udfordrer
dekorum: Hvor langt er det fagligt forsvarligt at tilgodese eksterne
gnsker, herunder gkonomiske hensyn, og hvornar skal man sta
fast pa sit fags etiske kodeks?

Forhdbentlig kan notaterne ogsa vaere med til at give et mere sik-
kert stasted i den afvejning.

1.3 Enheder og notation

Dette afsnit burde veere overflgdigt, men al erfaring siger, at hand-
teringen af hastighedsenhederne i praksis giver anledning til ide-
lige fejl.

Langt de fleste stgrrelser, der anvendes i vejbygningsfaget, herun-
der de kgrselsdynamiske modeller, opgives i SI-enheder, eventuelt
med brug af gaengse preefikser. Det indebeerer, at formler umid-
delbart kan anvendes uden omregningsfaktorer.

Der er imidlertid nogle abenlyse undtagelser. En af undtagelserne
angar vinkelmalet - en fuld cirkel opdeles ofte i 360°, og der skal
altsa foretages omregning mellem grader (°) og radianer. En an-
den undtagelse angar tiden og dermed hastigheden.

Til dagligt angiver vi i trafikken hastigheder i enheden kilometer
per time (km/h). Det betyder, at vi skal huske omregning til enhe-
den meter per sekund (m/s), nar vi saetter hastigheder ind i vore
formler, og til enheden km/h, nar vi far en hastighed ud af en for-
mel. Vi skal altsa tage hgjde for, at der gar 1000 meter pa en kilo-
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meter, og at der gar 60 minutter & 60 sekunder eller i alt 3600
sekunder pa en time.

[ vor notation skelner vi ofte mellem de to hastighedsenheder.
Hastigheder i km/h skrives med stort, typisk med et stort V. Ha-
stigheder i m/s skrives med smat, typisk med et v. Med denne no-
tation geaelder:

[1] vzm-Vzi-VellerV=3,6-v

60-60

Eksempel 1.A - Omregning af hastighed

Givet: En bilist kgrer 72 km/h, da hun observerer, at vejen foran
hende er blokeret af en trafikulykke. Bilisten er 3,0 sekunder om
at reagere pa observationen. Bestem den afstand, som kgretgjet
tilbagelaegger, fgr bilisten far aktiveret bremserne, idet det anta-
ges, at kgretgjet vil fortsaette med ueendret hastighed, 72 km/h
under reaktionstiden pa de 3 sekunder.

Loasning: Hastigheden omregnes fra km/h til m/s:

1000
V—72km/h—72-ﬁ m/s =20m/s=v

Den tilbagelagte afstand, Z, findes som produktet af hastigheden,
v, og reaktionstiden, &

L=v-t=20-3,0m=60m O

3
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2 KRAEFTER

I den Kklassiske fysiks ideale verden vil en partikel, der ikke er ud-
sat for en resulterende kraft, beveege sig i usendret retning med
konstant hastighed. Bevaegelsen sker uden energitab.

Hvis der virker en resulterende kraft pa partiklen, vil partiklens
bevagelse blive pavirket i kraftens retning. Den resulterende kraft
pa partiklen kan oplgses i en komposant, der er parallel med den
gjeblikkelige hastighed, og en komposant, der er vinkelret herpa.

Den kraftkomposant, der er parallel med hastigheden, vil give an-
ledning til en acceleration eller, hvis den virker modsat hastighe-
den, til en deceleration af partiklen. Den kraftkomposant, der er
vinkelret pa hastigheden, udggr en sideacceleration, der bevirker,
at partiklen eendrer retning.

Den virkelige verden er ikke ideel. Beskrivelsen af et kgretgjs be-
vaegelse ma derfor rumme tilneermelser, der sgger at give en for-
nuftig, forenklet fremstilling af den virkelige situation.

Vi vil nedenfor beskrive de kreafter, F, der pavirker et kgretgj, nar
det bevaeger sig fremad i stationeringsretningen pa en helt plan
overflade. Vi udtrykker krafterne i forhold til vejkoordinatsyste-
met.

Vejkoordinatsystemet! (xyz) er lokalt fastlagt for hvert punkt pa
vejens tracé. Begyndelsespunktet (origo) ligger pa linjefgringen.
x-aksen ligger vandret i tveersnitsplanet og er positiv til hgjre set i
stationeringsretningen. y~aksen ligger i horisontalplanet som tan-
gent til linjefgringen og er positiv i stationeringsretningen. z-
aksen (koteaksen) er lodret og positiv opad. (Vejdirektoratet-
Vejregelradet, 2004).

Vejoverfladen er ikke vandret. I forhold til det vandrette plan be-
tegnes dens haeldningsvinkel i kgrselsretningen a; svarende til en
tangentiel gradient pa /= tana; Tilsvarende betegnes vejoverfla-
dens haldningsvinkel vinkelret pa kgrselsretningen a;, svarende
til en radial gradient pa i-= tana, Gradienterne udtrykkes i dan-
ske fagkredse i promille (%o)>.

1 Jeevnfgr ogsa kapitlet om Grundbegreber i undervisningsnoten Vejstraek-
ningers geometri - Tracering (Bolet & Kjems, 2015).

2 Overfor leegmand udtrykkes heeldningen dog ofte i procent, fx pa 446
feerdselstavler, jeevnfgr notatets forside-vignet.

11
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Den tangentielle gradient (leengdegradienten), i;, regnes positiv,
nar vejoverfladen stiger i kgrselsretningen.

Den radiale gradient (sidegradienten), i,, regnes positiv, nar vejo-
verfladen falder mod den aktuelle horisontalkurves centrum.

2.1 Tyngdekraften, Fg

Tyngdekraften, Fz [N], virker i tyngdepunktet og er altid rettet
lodret mod jorden:

FGx 0
[2] Fg = |Fay =[ 0 ]
- g

FGZ M-
... hvor:
M er kgretgjets masse [kg] og
g er tyngdeaccelerationen; g= 9,818 m/s2 i Danmark!

Eksempel 2.A - Stigningsmodstand
Givet: En personbil, der vejer M= 2000 kg, kgrer op ad en retlinet
bakke med laengdegradient 7r= 35 %o. Bestem den kraft der skal
overvindes som fglge af stigningen. Sidegradienten seettes til
ir: 0.
Lasning: Laengdeprofilets vinkel med vandret, a; bestemmes:

a, =tan"1i, = tan"1 0,035 = 2,005°
Den kraft, der skal overvindes som fglge af stigningen, er tyngde-
kraftens komposant parallelt med vejoverfladen i kgrselsretnin-
gen, altsa:

Fstigning =M-g-sina;

= 2000-9,818-sin 2,005° = 687 N = 0,7 kN i

2.2 Centripetal- og centrifugalkreefter, F¢

Nar et kgretgj bevaeger sig gennem en horisontalkurve, er det ud-
sat for en sideacceleration, der er rettet mod kurvens krumnings-
centrum.

Sideaccelerationen svarer til, at kgretgjet udsaettes for en centri-
petalkraft, der fastholder kgretgjet i en cirkuleer bevaegelse om
kurvens centrum. Hvis et legeme med massen M [kg] bevaeger sig
med fartenz v [m/s] i en cirkelbue med radius R [m], har centripe-
talkraften, F¢ [N], stgrrelsen:

1 Bemeerk, at de danske vejregler systematisk har anvendt den nedrundede
veerdi, g= 9,81 m/s2.

2 Hastighed og fart er ikke synonymer; hastigheden er retningsbestemt,
mens farten blot angiver hastighedens stgrrelse, dvs. at farten v udtrykker
den numeriske vaerdi af hastighedsvektoren, v = (v, v, v,):

v=|v| = [(vé + w? +vA)]%
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Fex +M'%
[3] Fc= FCy = 0

FCz 0

... hvor plus-tegnet anvendes i hgjredrejende horisontalkurver,
altsa hvor kurvens radius befinder sig til hgjre for kgretgjets kgr-
selsretning, og minus-tegnet anvendes i venstredrejende horison-
talkurver.

Bemaeerk, at sideaccelerationen kan relateres til en lige sa stor,
men modsat rettet centrifugalkraft, der virker i kgretgjets tyngde-
punkt. Centrifugalkraften er imidlertid en indbildt kraft, som tra-
fikanterne mener presser dem udad under kurvekgrslen. Det, tra-
fikanterne faktisk er udsat for, er, at kgretgjet accelereres ind mod
kurvens centrum.

Traditionelt har vejbygningen baseret sine kgrselsdynamiske mo-
deller pa centrifugalkraften og ikke pa centripetalkraften. De to
betragtninger fgrer til samme resultater. Traditionen fglges i det
efterfglgende.

Eksempel 2.B - Centripetalkraft

Givet: En 100 kg tung cyklist kgrer med hastigheden 36 km/h
gennem en hgjredrejende horisontalkurve med radius 50 m. Be-
stem stgrrelsen af den centripetalkraft, som optraeder pa cyklisten
under gennemkgrslen af kurven.

Lagsning: Hastigheden omregnes fra km/h til m/s:

1000
V—36km/h—36-ﬁ m/s=10m/s =v

Stgrrelsen af den optreedende centripetalkraft, F; bestemmes af
formel [3], idet massen er M= 100 kg, og idet horisontalkurvera-
dius er R» =50 m:

2 2
IFCI=M-;—h=100-%kg-m/s2 = 0,2 kN o

2.3 Vindkreefter og luftmodstand, F_

Vindkraefter negligeres normalt i vejbygningens kgrselsdynami-
ske modeller. Der ses altsad i reglen bort fra pavirkningerne fra
eventuel sidevind samt med- og modvind. Der er to undtagelser
fra denne hovedregel.

Den ene undtagelse geelder serligt vindudsatte steder, hvor der
kan optraede kritiske vindstgd, som kan give risiko for, at navnlig
»hgje, lette kgretgjer« veelter. Det sker, hvis kraftpavirkningen pa
kgretgjet er sammensat, sa den resulterende kraft falder uden for
det rektangel, som kgretgjets hjul danner, jeevnfgr afsnit 4.2. Der-
ved giver kreaefterne anledning til et moment, som ikke kan mod-
virkes. Situationen kan navnlig henfgres til fritliggende brostraek-
ninger over stgrre vandomrader, hvor vinden kan blase frit. Den
kan ogsd optraede i ekstremsituationer fx under orkan. Situatio-
nen er kendt fra de varsler, som lejlighedsvis udsendes for de sto-
re broer.

13
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Den anden undtagelse er selve luftmodstanden. Luftmodstanden,
F; [N], indregnes normalt kun i én enkelt af vejgeometriens kgr-
selsdynamiske modeller, nemlig ved bestemmelse af de ha-
stighedsprofiler for tunge kdretgjer, der benyttes til vurdering af
behovet for et eventuelt krybespor, jeevnfgr afsnit 5.3. Luftmod-
standen regnes her virkende modsat kgretgjets bevaegelsesret-
ning og heemmer altsa den fortsatte bevaegelse. Den virker i en
hgjde, 4., over vejoverfladen. Hgjden er karakteristisk for kgretg-
jets geometri.

Strengt taget bgr luftmodstanden betragtes som virkende i yz-
planet og parallelt med vejoverfladen. Normalt ggres dog den til-
naermelse, at den alene regnes for virkende modsat vejkoordinat-
systemets y-akse. Tilnaermelsen kan retfaerdigggres, dels fordi der
er stor usikkerhed knyttet til de parametre, der bestemmer luft-
modstandens stgrrelse, dels fordi leengdegradienten er sa lille, at
de fejl, der begds ved at lade sinus og cosinus til den tangentielle
haldningsvinkel veere 0 henholdsvis 1, er ubetydelige sammen-
lignet med usikkerheden.

Luftmodstandens stgrrelse beror pa komplicerede aerodynamiske
forhold. Ved et motorkgretgjs bevaegelse gennem atmosfeerisk luft
er Reynolds tal' imidlertid hgjt, og stgrrelsen af luftmodstanden
kan derfor angives ved en simpel formel:

FLx 0
[4] Fi=|Fy|=|-5p Cy AV
FLZ 0

... hvor:

p er luftens densitet [kg/m3],

Cw | er en dimensionslgs stgrrelse [-], der atheenger af kgretg-
jets form og overfladefriktion og

A er kgretgjets frontareal [mZ]

Densiteten af atmosfaerisk luft afhaenger af temperaturen, luftfug-
tigheden og barometerstanden; det er altsa ikke en konstant stgr-
relse. Eksempelvis har tgr luft ved havets overflade en densitet pa
1,3 kg/m3 ved 0 °C og pa 1,2 kg/m3 ved 20 °C.

Stgrrelsen Cw er kgretgjsspecifik og er genstand for optimering
fra bilfabrikanternes side. Personbiler har Cy~veerdier i stgrrel-
sesordenen 0,3-0,5, mens trailere og lastbiler ligger pa det dobbel-
te.

1 Osborne Reynold (1842-1912), engelsk fysiker.
Reynolds tal, Re, er en dimensionslds stgrrelse, der athaenger af det pageel-
dende mediums strgmningshastighed, densitet og viskositet samt af stgr-
relsen af kontaktfladen til omgivelserne. Reynolds tal angiver om en
strgmning vil veere laminar (Re < 1) eller turbulent (Re> 1000).
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[ et vejgeometrisk gjemed er udsvingene i luftens densitet og for-
skellene i bilmeerkernes Cp~veerdier uinteressant. I stedet fastseaet-
tes luftmodstanden i forhold til dimensionsgivende typekgretgjer,
der repraesenterer et relevant segment af den pageeldende del af
bilparken, fx lastvogne eller settevognstog. I denne sammenhaeng
erstattes leddene %2 -p-Cwi udtryk [4] med en ny stgrrelse, typekg-
retgjets luftmodstandskoefficient (; [kg/m?3], sdledes at formlen
bliver:

FLx 0
[5] F,=|Fy|=|-C,-A-v?
Fi, 0

Eksempel 2.C - Luftmodstand

Givet: En lastbil med luftmodstandskoefficient ;= 0,5 kg/m3 og
frontareal 4 =8,0 m2 kgrer med en hastighed pa 72 km/h. Bestem
stgrrelsen af den luftmodstand, som kgretgjet skal overvinde.

Lasning: Hastigheden omregnes fra km/h til m/s:

1000
V—72km/h—72-ﬁ m/s=20m/s=v

Stgrrelsen af luftmodstanden, F;, bestemmes af formel [5]:
|F,|=C,-A-v?>=05-80-20*kg-m/s> = 1,6 kN 0

2.4 Rullemodstand, Fr

Rullemodstanden, Fz [N], er udtryk for de energitab, der sker i
kgretgjets bevaegelige dele, eller som altid optrader, nar et hjul
ruller pa en vejoverflade. Det er en sammensat kraft, der bestar af
flere forskellige bidrag. Blandt de kreefter, der virker, er:

e Den egentlige rullemodstand i form af det moment, som
stammer fra, at hjultrykket, Fy, virker i en lille afstand, dy,
foran hjulakslen.

e Friktionen i hjullejer og i transmissionssystemet.

e Deformationsmodstand i det pneumatiske hjuls gummi
hidrgrende fra indre og ydre friktionstab og hysteresetab.

e Stgdmodstand fra hjulenes svingende bevaegelse pa en ikke
helt plan vejoverflade.

Ved kgrsel pa ujaevn eller hullet vej giver ogsa de vertikale rystel-
ser af kgretgjet et energitab.

Stgrrelsen af energitabet i kontaktfladen mellem hjul og vejbe-
laegning afhaenger af den normalkraft, der overfgres, og af deek-
kets og vejoverfladens struktur og aktuelle materialeegenskaber.
Denne del af rullemodstanden er sdledes neert beslaegtet med frik-
tionskreefterne.

Rullemodstanden virker altid modsat hjulets bevaegelsesretning.
Ligesom tilfeeldet er det ved luftmodstanden regnes ogsa rulle-
modstanden dog normalt som virkende alene parallelt med j-
aksen i vejkoordinatsystemet. Stgrrelsen af rullemodstanden kan
derfor udtrykkes:
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FRx 0
[6] Fgr=|Fry|=|—pg-I|Fyl
Fr, 0
... hvor:
UR er en rullemodstandskoefficient [-] og

|Fn| | er stgrrelsen af normalreaktionskraften, jeevnfgr afsnit 2.7
Rullemodstandskoefficienten afthaenger af kgretgjstype, deek og
vejoverfalden, navnlig teksturen. Koefficienten kan eventuelt an-
gives stigende med hastigheden eller med hastighedskvadratet.

Bemeerk, at vi i formel [6] betragter hele kgretgjets normalreakti-
onskraft. Det kan veere ngdvendigt at betragte det enkelte hjul og
den normalreaktionskraft, som det baerer, hver for sig.

Eksempel 2.D - Rullemodstand
Givet: En personbil, der vejer M= 2000 kg, kgrer ad en retlinet,
vandret vej. Bestem den kraft, der skal overvindes som falge af
rullemodstanden, nar kgrslen sker pa vad, men god fast belaegning
med en rullemodstandskoefficient pa uz = 0,015, henholdsvis nar
kgrslen sker pa en ujevn og hullet, fast beleegning med rullemod-
standskoefficient pa uz =0,032. Sidegradienten saettes til 7-= 0.
Lasning: Da vejen er vandret, regnes normalreaktionskraften lig
tyngdekraften:

|Fyl=M-g =2000-9,818 N = 19,6 kN
Pa den vade, men gode og faste beleegning bestemmes rullemod-
standen Fg, jeevnfgr formel [6]:

|Fr| = ug - |Fy| = 0,015-19,6 KN = 0,3 kN
Pa den ujeevne og hullede, faste belaegning bestemmes rullemod-
standen, tilsvarende:

|Fr| = ug - |Fy| = 0,032-19,6 kN = 0,6 kN 0

2.5 Treekkraften, Fy

Kgretgjets treekkraft, Fr[N], indgar i den kgrselsdynamiske model,
der anvendes til at bedégmme behovet for et eventuelt krybespor,
jeevnfgr afsnit 5.3.

Traekkraften kommer fra motoren og overfgres gennem differen-
tialer og drivaksler til kgretgjets drivende hjul. Herved kommer
den til at virke i kontaktfladerne mellem vejoverfladen og de dri-
vende hjuls deek. Den giver sig udtryk i vejoverflade-parallelle
friktionskraefter, der virker i hjulenes bevagelsesretning, og som
normalt driver kgretgjet fremad; men som ved motorbremsning
kan veere decelererende.

Som tilfeeldet er det ved luftmodstanden og rullemodstanden reg-
nes ogsa traeekkraften normalt som virkende alene parallelt med y~
aksen i vejkoordinatsystemet.
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Traekkraften vurderes for typekgretgjer. Stgrrelsen afhaenger af
motorens effekt og af den aktuelle hastighed. Der geelder fglgende
sammenhaeng:!

Fry 0 0

[7] Fr= FTy‘ — [P,\Z-n = M, _z;_r
Fr, 0 0

... hvor:

Py | er motoreffekten [W],

n er virkningsgraden [],

v er den aktuelle hastighed [m/s],
Mmax | er kgretgjets maksimalt tilladte vaegt [kg] og
pr | er kgretgjets »traekeffekt« pr. vaegtenhed [W/kg]

Kgretgjets ydeevne opgives ofte pr. veegtenhed, dvs. som et rela-
tivt udtryk for »traekeffekten« i den situation, hvor kgretgjet er
fuldt lastet svarende til dimensioneringsforudseetningerne. Der er
heri taget hensyn til virkningsgraden.

Kraften regnes normalt ligeligt fordelt pa kgretgjets drivende hjul,
idet det forudseettes, at de ngdvendige friktionskreefter kan tilve-
jebringes ved samtlige drivende hjul. Hvis denne forudszetning
ikke holder, vil der optraede hjulspind.

Ved nedbremsning i forbindelse med forudsigelige, naturlige ha-
stighedstilpasninger, fx pa en motorvejsfrakgrsel, antages trafi-
kanterne i en vis udstreekning at betjene sig af motorbremsning.
Motorbremsningen kan beskrives ved en bagudrettet kraft, Fp/ [N].
Den udtrykkes i reglen at have en konstant stgrrelse.

Eksempel 2.E - Treaekkraft

Givet: En lastbil med maksimalveegt Mpu.x= 30.000 kg har en
treekeffekt pa pr=6,0 W/kg. Bestem stgrrelsen af den traekkraft,
som lastbilen kan levere ved hastigheden 72 km/h.

Losning

Hastigheden omregnes fra km/h til m/s:
V=72km/h = 72-% m/s =20m/s=v
Traekkraften ved denne hastighed, F7, bestemmes af formel [7]:

|F;| =Mmax-%=3o.ooo-% kg% = 9,0 kN O

1 Kaldes motoreffekten Py [W], og motorakslens omdrejningstal n [s!] findes
stgrrelsen af motorakslens moment |My| = Pu/n [J]. Med en virkningsgrad
pa 77 [-] og et udvekslingsforhold pa m [-] bliver den samlede stgrrelse af
momenterne pa de drivende hjul: |Muy| = Py-n-m/2m-n [J]. Har hjulene en
radius pa r [-], bliver stgrrelsen af kgretgjets samlede treekkraft |F7 =
Pyn-m/2m-nr[N] - forudsat at den ngdvendige friktion kan skabes.
Kgretgjet bevaeger sig afstanden 2-m-r for hver omdrejning af hjulakslen,
svarende til hastigheden |v| = 2:m'r-n/m [m/s]. Indsaettes denne hastighed
i udtrykket for traekkraften, findes | F7| = Pwr1/ v.
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2.6 Friktionskreefter, Fe

Friktionen, Fr[N], stammer fra kontakten mellem kgretgjets deek
og vejoverfladen.

Friktionskreefterne kan opfattes som kompenserende kraefter, der
altid vil virke modsat kreefter, der er parallelle med vejoverfladen
og sgger at fa de enkelte deek til at glide pa vejbelaegningen; det
kan veere savel accelererende eller decelererende kreefter som
kreefter, der virker tangentielt eller radialt i forhold til hjulets be-
vaegelsesretning. At friktionskraefterne er kompenserende bety-
der, at den samlede friktion antager den stgrrelse og retning, der
netop er ngdvendig for at modvirke, at kgretgjets deek skrider.
Bemeerk, at denne mdde at opfatte friktionskraften pa, kun holder
vand, hvis man betragter centrifugalkraften som en virkelig kraft-
pavirkning af kgretgjet.

Det er praktisk at skelne mellem friktionskreaefterne i to forskellige
kgrselssituationer.

Ved almindelig kgrsel, hvor kgretgjet navnlig drives fremad af
motorens treekkraft, optreeder tangentielle friktionskraefter, Frs
som overfgrer treekkraften gennem kgretgjets drivende hjul. Da
en del af traeekkraften, F7, skal anvendes til at overvinde rullemod-
standen, F i de drivende hjul, bliver stgrrelsen af den tangentielle
friktionskraft ved det enkelte, drivende hjul i dette tilfeelde:

[8] Fpe=Fr—Fp

Ved opbremsning aktiveres i stedet, men pa samme made brem-
sende, tangentielle friktionskreefter, Fr; idet kgretgjets bremsesy-
stem reducerer eller standser hjulenes rotationshastighed. Det er i
dag almindeligt, at et karetgj bremser pa alle sine hjul, og det for-
udsaettes ogsa her.

[ begge situationer bevirker radiale friktionskreaefter, Fg, at kegre-
tgjer holder sin bane i sideveerts retning.

Friktionskraftens stgrrelse er begraenset opad af den normalkraft,
Fy, der overfgres i kontaktfladen, og af friktionsegenskaberne mel-
lem daekket og vejoverfladen. Begraensningen kan udtrykkes:

[9] IFFlzf'lFleﬂMax'lFNl

... hvor:
f er den friktionskoefficient [-], der aktuelt optraeder i pa-
geeldende retning, og

1 Reelt er centrifugalkraften, som naevnt, imaginaer, og den centripetale acce-
leration tilvejebringes i en kombination af tyngdekraftens radiale kompo-
santer foranlediget af vejoverfladens tveerfald og friktionskreefter, der akti-
veres ved, at de styrende hjul ved kurvekgrsel ikke er helt parallelle med
kgrselsretningens tangent.
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Umax | er den friktionskoefficient [-], der maksimalt kan etableres
i den aktuelle retning

Bemeerk, at friktionskreefterne ikke ngdvendigvis er ens i kontakt-
fladerne ved alle kgretgjets deek. For det fgrste betyder kgretgjets
veegtfordeling, at der overfgres forskellige normalkraefter gennem
de forskellige aksler pa kgretgjet. Herudover virker traekkraften jo
alene gennem de drivende hjul, og ved acceleration optrader der
derfor stgrre friktionskreefter ved disses deek end ved de gvrige.
Ved bremsning aktiveres friktionskrefter i alle deeks kontaktfla-
der. Ved kgrsel i en horisontalkurve vil der i alle deek vaere pa-
virkninger 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, nemlig indslagsvinklen z; i forhold til
den retlinede bevagelse.

Oven i dette, ma de modeller, der opstilles om friktionsegenska-
berne, handtere det forhold, at der er forskel pa hvor stor friktion,
der kan opnas tangentielt og radialt. Maksimalveerdierne, der be-
grenser friktionskreefternes stgrrelse, afheenger blandt andet af
dzek, vej og hastighed, og hastighedsafhaengigheden er ikke ens i
de to retninger.

Friktionsmodellerne ma endvidere afspejle, at de to komposanter,
Frr og Fr;, der virker parallelt med hjulets bevaegelsesretning hen-
holdsvis vinkelret herpd, begraenser hinanden indbyrdes. Den
maksimalt opnaelige tangentielle henholdsvis radiale friktion kan
opfattes som de halve hovedakser i en sakaldt friktionsellipse, der

Figur 1. Friktionsellipsen - friktionskraftens komposanter pd langs af hen-
holdsvis pd tvaers af bevagelsesretningen begraenser gensidigt hinanden, idet
den resulterende friktionskoefficient, u, skal holde sig inden for den ellipse, der
udspeendes af den maksimale tangentielle og den maksimale radiale friktions-
koefficient, ismax henholdsvis pirvax.

19



20 Lars Bolet

begranser den resulterende friktions stgrrelse, jeevnfgr Figur 1.

Udformningen af bildeek betyder, at den stgrste friktion kan opnas
i det rullende daks tangentielle retning, altsa at det er psmax Som
udggr friktionsellipsens halve storakse.

Den indbyrdes afhaengighed mellem de to friktionskomposanter,
Fr: og Fr, betyder, at den aktuelle, resulterende koefficient skal
ligge inden for friktionsellipsen:

2 2

o] (L) + () <1
Ut Max Ur Max

... hvor:

fo fr er den aktuelle koefficient for den tangentielle henholds-
vis den radiale friktionskomposant, og

Utmax, | er de maksimalt opndelige friktionskoefficienter for de
Urmax | tilsvarende komposanter

Da friktionskoefficientens hastighedsafhaengighed ikke er ens i de
to hovedretninger, sendrer ogsa fejlellipsens excentricitet sig med
hastigheden.

[ de vejgeometriske formler tages dog oftest udgangspunkt i en
antagelse om, at den tilgeengelige friktionskoefficient med rime-
lighed kan anses for at veaere ens i bevagelsens tangentielle og ra-
diale retninger, altsd at friktionsellipses numeriske excentricitet
er sa lille, at ellipsen kan betragtes at vare udartet til en cirkel.
Dette medfgrer, at der om den resulterende koefficients to kom-
posanter skal geelde:

[11] V2 +f2<ur

... hvor:
Ur \ er den maksimale, totale friktionskoefficient

Det betyder, at det om stgrrelsen af den resulterende friktions-
kraft blot skal geelde:

[12] |Fpr| = \/lFFtlz + |Fpr|? < pur - |Fyl

Eksempel 2.F - Tilgaengelig bremsefriktion
Givet: Pa en given vejstraekning og under givne forhold kan opnas
en total friktionskoefficient pa maksimalt gr= 0,37. Bestem den
stgrste friktionskoefficient, der kan anvendes til opbremsning, nar
der optrader en sideacceleration pa g- = 2,0 m/s?, og nar frikti-
onsellipsen regnes cirkuleer.
Lasning: Den optreedende sideaccelerationskoefficient, £, be-
stemmes:
Ir 2,0

fr =g = Sprs = 02
Nar den optradende sideaccelerationskoefficient skal opvejes af
radiale friktionskreaefter, bestemmes den sggte, tilgeengelige (tan-
gentielle) bremsefriktionskoefficient af formel [11]:

br = fr = 12 — f2 =/0,372 — 0,202 = 0,31 -
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Stgrrelsen af den maksimale, totale friktionskoefficient, iz, er som
nevnt hastighedsafhaengig. Afhaengigheden har veeret udtrykt
som funktioner af lineaer, eksponentiel og polynomial form.

De verdier, som findes af udtrykkene, gelder normale fgrefor-
hold. Der ma derfor anlaegges seerlige vurderinger af friktionsfor-
holdene under ugunstige forhold, fx pa sne- eller isglatte veje.

[ de nyeste danske vejregler (Vejdirektoratet, 2012a) antages ved
opbremsning pa en retlinet streekning med gode fgreforhold en
konstant deceleration pa gz = 3,7 m/s2, svarende til en konstant,
resulterende, total friktionskoefficient pa ur= 0,377. I betragtnin-
gen indgar, at ikke alene friktionskoefficienten mellem daek og
vejoverflade er hastighedsafhaengig, men ogsa at bidragene fra
kgretgjets bremsesystem andrer sig med varmeudviklingen un-
der opbremsningen, sa den samlede effekt ggr det rimeligt at reg-
ne med en konstant veerdi for den opndelige deceleration.

Stgrrelsen af den radiale friktionskoefficient, £, der udnyttes, er
under normale fgreforhold begranset, ikke af friktionsforholdene,
men af komforthensyn, idet trafikanterne tilstraber ikke at ud-
saette sig selv for en sideaccelerationspavirkning, der opleves som
ubehagelig. Ogsa denne begrensning er hastighedsathengig,
jeevnfgr afsnit 4.4.

Eksempel 2.G - Friktionskoefficient I

Givet: 1 en @ldre tysk vejregel (Borchardt, et al, 1979) angives
friktionskoefficientens stgrrelse som et andengrads-polynomium,
ur = A, + Byv + (2, med parameterverdierne A, = 0,615,
By=-2,304102 s/m og C,= 2,773-10* s2/mZ2. Bestem stgrrelsen
af friktionskoefficienten, u7, ved hastigheden V= 54 km/h.
Lasning: Hastigheden omregnes fra km/h til m/s:

— _ 4. 1000 — —
V =54 km/h = 54 2200 m/s=15m/s=v

Stgrrelsen af friktionskoefficienten bestemmes i dette tilfaelde:
pr=A, + B, v+C,v?
=0,615—2,304-10"%-15+2,773-107%- 152
= 0,615 — 0,346 + 0,062 = 0,331 o

Eksempel 2.H - Friktionskoefficient II
Givet: Aldre, nu aflgste danske vejregelforslag (Vejdirektoratet-
Vejregelradet, 1999a) (Vejdirektoratet-Vejregelradet, 1999b) an-
giver ikke de aktuelle friktionskoefficienter, men tabellerer brem-
seleengden og middelbremsefriktionskoefficienten, der optraeder
ved nedbremsning fra en given udgangshastighed til standsning.
Vardierne kan med stor ngjagtighed frembringes ved at lade frik-
tionskoefficienten have en eksponentiel athaengighed af hastighe-
den: ur= D,eksp( £, v), hvor parametervaerdierne D, = 0,46 og E,
=-0,0205. (Bolet, 2009). Bestem stgrrelsen af friktionskoefficien-
ten, iz, ved hastigheden V=54 km/h.
Losning: Hastigheden omregnes som ovenfor fra 54 km/h til
15 m/s:
Stgrrelsen af friktionskoefficienten bestemmes i dette tilfaelde:

pr =Dy - efw? = 0,46 - 70020515 = 0,338 m
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2.7 Vejens normalreaktionskraefter, Fy

Vejbelaegningen modvirker og udligner de kraftkomposanter, der
er rettet vinkelret pa vejoverfladen, med lige sa store og modsat
rettede reaktionskreefter, Fy [N]. Den samlede reaktionskraft for-
deles pa de fire hjul, og den kan opfattes som en kompenserende
kraft. Det betyder, at normalreaktionen antager netop den stgrrel-
se, der er ngdvendig for, at kgretgjets hjul ikke skal synke ned i
vejbelaegningen.

Reaktionskraften etableres i vejbefaestelsen, idet kgretgjets tryk-
og stgdbelastning fra daekkene fordeles gennem vejbelaegningens
lag, sd den enten optages i befaestelsen eller baeres af underbun-
den. I forbindelse hermed kan der opsta forbigdende eller bliven-
de deformationer af befaestelsen og underbunden. Det at sikre, at
vejbefeaestelsen kan levere den ngdvendige reaktionskraft til at
optage kreafternes resulterende normalkomposant, er en opgave,
der handteres gennem dimensioneringen af vejbeleegningen. I
forbindelse med de kgrselsdynamiske modeller er det underfor-
stdet, at denne opgave er lgst tilfredsstillende.

2.8 Kraftligeveegt

Resultanten af alle de pavirkende kreaefter, Fzes, virker i kgretgjets
tyngdepunkt og udligner summen af kreefterne. Da summen af
vejoverfladens reaktionskreefter allerede har udbalanceret kraft-
pavirkningerne vinkelret pa vejoverfladen, ved vi, at Frzs ma vaere
parallel med vejoverfalden. Resultanten har til fglge, at kgretgjet
accelererer eller decelererer:

[13] Frgs=k M-

... hvor:

k er en parameter [-], der indregner, at ikke alene kgretgjets
masse [M] endrer hastighed, men ogsa at kegretgjets rote-
rende dele i denne forbindelse sndrer rotationshastighed
og derved binder eller friggr energi:

[ og med at de optreedende kreaefter angriber kgretgjet forskellige
steder, nogle i tyngdepunktet, andre gennem kontaktfladen mel-
lem dak og vejoverflade, vil der oftest samtidigt optreede et mo-
ment. Momentet optages i kgretgjets affjedringssystem. Herved
fordeles normalreaktionskraefterne ujeevnt mellem kgretgjets hgj-
re og venstre hjulpar. Endvidere kranger kgretgjet, sa dets tyng-
depunkt forskubbes.

1 Stgrrelsen af ker tidligere ansat til 1,1 (Christiansen, 1944); men med den
bedre kgretgjsteknologi er veerdien i dag betydelig nzermere 100 %.
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Fe=M-g-sincéges

: [Fy =M g-coSlg

Figur 2. Tyngdekraft F; normalreaktionskraft, Fy, og friktionskraft Fr pa et
stift legeme, der hviler pd en plan flade med heeldning ares med vandret.

Bestemmelse af de kompenserende friktions- og normalreakti-
onskrafter har kraft- og momentligevaegt som barende princip.
Princippet siger, at nar kgretgjet skal bevaege sig ved konstant
hastighed, sa skal der vere kraftligevaegt langs alle tre akser i det
rumlige koordinatsystem, og nar kgretgjet ikke skal rotere, sa skal
der vaere momentligevaegt om alle tre akser.!

Vi vil se pa, hvordan vi bestemmer stgrrelsen af de kompenseren-
de kreefter, der virker pa et kgretgj, som holder stille pa en plan
vejoverflade. I dette tilfaelde er centripetalkraften, Fg luftmod-
standen, F, rullemodstanden, Fz og motorens traekkraft, 7, alle 0.
Tyngdekraften, Fg er altsd den eneste drivende kraft. Kgretgjet
betragtes som stift; det betyder, at dets dele ikke bevager sig ind-
byrdes som fglge af momentpavirkninger.

Figur 2 viser kreefterne pa et stift legeme, der hviler pa en plan
flade med den resulterende haeldning azzs med vandret. Det ses, at
tyngdekraften, F; kompenseres af en normalreaktionskraft, Fy, og
en friktionskraft, Fr Da den resulterende haldning ligger i papi-
rets plan, er den haldende flades strygning normal til papiret, og
der er derfor i dette tilfeelde ingen kreefter, der virker vinkelret pa
papiret. Stgrrelserne af Fy, og Fr beregnes simpelt, som angivet.

Nar to indbyrdes vinkelrette gradienter, ix = i-og iy = iy langs fla-
den er kendt, bestemmes den resulterende haeldning, 7zzs, jeevnfgr
Figur 3, af:

[14‘] iRES = tan CZRES = l-)% + l?

1 Christiansen (1944) betragter ligeveegten i et rumligt kraftsystem, hvor
ogsa momenterne tages i regning.
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Figur 3. Den haeldende plan har sporet m i den vandrette xy-plan. Den resulte-
rende hzeldning stir vinkelret p4d sporet. Nir radial- og tangential-gradienterne,
Ir 0g I, kendes, kan den resulterende, gradient irgs, bestemmes. Formlen kan fx
udledes ved at bestemme den store trekants areal, dels ud fra kateterne, dels ua
fra hypotenusen og hgjden.

Et lodret plan, der rummer fladens resulterende gradient, har i det
vandrette plan et spor, der danner vinklen ¢ med x-aksen, jeevnfgr
Figur 4. Stgrrelsen af ¢ er fastlagt ved:
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Figur 4. Geometrisk konstruktion af oplpsningen af en normalvektor, n, til en
heeldende flade i vektorens komposanter i de tre akseretninger. Situationen er
som vist i Figur 3, idet w betegner fladens spor i vandret og idet fladen har
radial gradient i, = I, tangentiel gradient i, = i og resulterende gradient irgs.
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cos @ = 1/irgs — iy

1/iy IRES
[15] ; ;
sin g = |1/1RES _ |k

1/i¢ IRES

For en normalvektor, n, til den haeldende plan geelder, jeevnfer
Figur 2, at den har en lodret komposant i zretningen og en
vandret komposant i xy-planets g-retning. Sidstnaevnte kan, jeevn-
for Figur 4, oplgses i x- henholdsvis y~retningen:

lr

iRES

J1+tan? aggs

i t
= Inl| o] T

l ires| +/1+tan? aggs
1

J1+tan2 aggs

tan args ‘|

sin @ - sin aggs
COS AREgs

CoS ¢ * sin aRES]

Ny
[16] m =[”y]=|nl
ng

1+i2+i2

I+
. -

—i¢

1+i2+i2

1+i2+i2

a4l

... hvor x-komposantens fortegn er plus, nar fladen falder i x
aksens positive retning, og minus, nar fladen falder i aksens nega-
tive retning.

Oplgses pa tilsvarende vis en vektor, e der ligger i den haldende
flade og fglger fladens gradient, i x-, j- og zkomposanter, findes:

ir 1 -|
] 2
ex COS @ * COS ARgs s \/W
i . t
[17] e =|ey|=|e||sing - cosages|=|e] =
i res| \/1+tan® apps
ez sin aggs [ an . J
J1+tan? aggs
L, 1 9
+ ="
/i$+i§ /1+i$+i§
i 1
+ ="
= le|| [i2+i2 [1+i2+i?
i2+i2
+
1+iZ+if

... hvor fortegnene skal veelges under hensyntagen til fladens
hzaldning og vektorens orientering pa fladen.

[ sdvel formel formel [16] som formel [17] optreeder dividenden
V(1 +i2 +i?). Denne negligeres oftest for at forenkle beregnin-
gerne. Hvor stor en fejl, vi herved ggr, athaenger selvfglgelig af
stgrrelsen af de to gradienter. Hvis den resulterende gradient er
mindre en 70 %o, sdledes som det anbefales i de danske vejregler,
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sa antager dividenden en stgrrelse, der er mindre end 1,0024..., og
udeladelsen giver altsa anledning til en forvanskning, der er min-
dre en 2,5 %o. Denne forvanskning er i reglen acceptabel i praksis;
men den betinger naturligvis, at vi ikke forledes til at sgge en stgr-
re ngjagtighed i de videre beregninger.

Vender vi tilbage til Figur 2, ser vi, at vi kan finde koordinatszette-
ne til de kompenserende krzefter ved at erstatte n og e med Fy
henholdsvis Fri formel [16] og [17]. Negligerer vi forvanskningen,
finder vi:

FNx M g-
[18] Fy=|Fny|=|-M-g-
FNZ M- g
_iM-g-i L
Fy ' /izﬂ'g
[19] Fr=|Fry|=|4M-g-i,-
FFZ +lt
| +M - g-Ji2 +if ]
2.9 Opgaver

A. Find formler, der viser, hvordan luftens densitet varierer af-
heaengigt af lufttrykket, temperaturen og af luftfugtigheden. Beregn
vaerdier, der illustrerer variationen svarende til det interval, de
uafhaengige parametre typisk beveeger sig inden for i Danmark, fx
for temperaturerne: -10 °C, 0 °C, 10 °C, 20 °C og 30 °C. O
B. Foretag sggning pa repraesentative veerdier af rullemodstands-
koefficienten, ur, geldende forskellige belaegningstyper og fare-
forhold. Angiv udtgmmende referencer. o
C. Foretag sggning pa fem typiske lastbilers ydeevne. Omregn fa-
brikanternes oplysninger til effekt pr. (tilladt) masse [W/kg]. An-
giv udtgmmende referencer. i

36
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3 KORSELSDYNAMIK

3.1 Karselsdynamiske mal

Vejudformningen, tracéet og tveerprofilet, skal ggre det muligt for
trafikanterne at faerdes sikkert og komfortabelt ved den forudsat-
te hastighed for vejstraekningen. Dette indebeerer blandt andet:

e At der ikke er risiko for, at kgretgjet veelter eller glider af
vejen.

o At der ikke optreeder hgjdeforskelle, som kgretgjet ikke
kan overvinde.

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

e At trafikanten kan opfatte en eventuel hindring pa kgreba-
nen sa betids, at det er muligt at bringe kgretgjet til
standsning - eller at undvige.

e At to modkgrende trafikanter i samme spor 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 hindringer eller modkgrende trafik
pa den aktuelle delstraekning sa betids, at det er muligt en-
ten at fuldfgre eller at afbryde overhalingsmangvren.

Her er tale om at, vejudformningen skal tilgodese grundleggende
fysiske sammenhange, der optraeder, nar et kgretgj feerdes pa en
vej. Disse sammenhaenge vedrgrer navnlig kraftpavirkningerne pa
kgretgjet. De udtrykkes gennem simple modeller fra den klassiske
mekaniske fysik, og med ligeledes simple modeller for trafikan-
ternes adfeerd.

[ det fglgende forudsaeetter vi, at det er fastlagt, hvilken vejtype, vi
skal projektere, og hvilken planlaeegningshastighed og dimensione-
ringshastighed, vejen skal projekteres for.:

3.2 Forudseetninger og virkelighed

Kgrselsdynamikken beskeeftiger sig med de kraftpavirkninger, der
optraeder, nar et kgretgj feerdes pa en vej. Det sker gennem rela-
tivt simple modeller og under nogle gjorte forudsaetninger.

1 Om hastighedsbegreberne se undervisningsnoten Vejstraekningers geome-
tri - Tracering (Bolet & Kjems, 2015).
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De grundleeggende forudsaetninger angar kgretgjets dimensioner
(fx leengde, bredde og hgjde) og ydeevne (fx svingradius og traek-
kraft). Forudsaetningerne angar endvidere egenskaber ved vejo-
verfladen (fx friktion). Endelig angar forudsaetningerne trafikan-
ternes preestationsevner (fx reaktionstider) og komfortkrav (fx
tolerance over for ryk).

Feelles for de fastlagte forudsaetninger geelder, at modellerne tra-
ditionelt arbejder deterministisk med standardiserede veerdier,
der forsgger at give et sanddru billede af virkeligheden. Nogle
veerdier kan veere valgt til den »sikre« side, men er dog realistiske.

Nogle af de vardier, der anvendes som forudseetninger, er frem-
kommet pa grundlag af statistikker eller er udtrykt gennem krav i
lovgivningen. Herved er det, i alle fald formelt, sikret, at forudsaet-
ningerne er opfyldt eller ikke overskrides. Fx stiller dimensions-
bekendtgorelsen, (Transportministeriet, 2011), der er udsendt i
medfgr af feerdselsloven, krav til kgretgjernes stgrrelse og veaegt.

Andre veerdier sikres tilvejebragt gennem krav til vejens udform-
ning og udfgrelse og ved krav til de anvendte materialer. Fx stiller
vejbestyrelserne gennem udbudsmaterialet krav om den friktion,
som det under standardiserede forhold er muligt at male pa en
nyudlagt vejoverflade. Denne malte friktionsveaerdi er ikke den
samme som den, der optraeder under kgrsel, men der er empirisk
belzaeg for, at vejbelaegningens friktionsegenskaber lever op til de
kgrselsdynamiske modellers forudsaetninger, nar den malte frik-
tionsveerdi opfylder de krav, der stilles gennem de standardisere-
de bestemmelser i vejreglernes udbudsforskrifter.

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

De fysiske forudseetninger er ikke evigtgyldige konstanter, men
udvikler sig gradvist. Eksempelvis sendrer trafikanternes alders-
maessige sammensatning og adfaerd sig over tiden. Ogsa kgretgjs-
parken zndrer sig, og kgretgjerne forsynes med indretninger, der
giver stedse bedre kgreegenskaber. Endelig dannes der lgbende,
savel i Danmark som i udlandet, ny viden, som ma vurderes, efter-
vises og inddrages i arbejdsgrundlaget.

Hvor det er muligt at give en rimelig beskrivelse af en fordeling
for en parameter, kan denne fordeling leegges til grund. I de tilfael-
de, hvor flere parametre samvirker, er det ofte praksis, at man for
den enkelte parameter baserer sig pa den verdi, der tilgodeser 85
% af hendelserne, jeevnfgr Figur 5. Risikoen for, at to uathaengige
parametre samtidigt falder ugunstigt ud, er 2 %. Da der i reglen er
fire eller flere grundparametre, der samvirker, ggr man den anta-
gelse, at det er lidet sandsynligt, at alle parametre samtidigt vil
overskride den valgte greense. Det betyder, at man har valgt at
forvente, at det samlede udfald ikke vil give problemer.
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Figur 5. Ndr fordelingerne for de fysiske forudsaetninger, der indgir i den kor-
selsdynamiske model, kan beskrives, vil man ofte basere sig pd vardier, der
tilgodeser 85 % af de enkelte vardier. Eksemplet viser en normalfordeling mea
middelvaerdi 80 og spredning 20, svarende til at 85 %-fraktilen er cirka 100.

Hovedreglen er, at der i vejgeometrien arbejdes direkte med de
fastlagte veerdier. Sikkerheden er tilgodeset gennem selve fast-
laeggelsen af veerdierne for de fysiske forudsaetninger. Der arbej-
des altsa 7ikke 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 vejgeometriske lgsninger gennem simulering, saledes
som det fx sker i modellerne til kapacitetsvurderinger og til di-
mensionering af vejbefzestelser.

3.3 Opgaver

A. Opstil en oversigt, der viser de belastningsbegraensninger, der i
Danmark geelder for kgretgjer. Tip: Sgg pa »dimensionsbekendt-

ggrelsen« i www.retsinformation.dk. o
B. Redeggr for kgrselsdynamikken for en motorcykel, der kgrer i
en dgdsdrom. m

C. Bestem din gennemsnits-ganghastighed. Sammenlign resultatet
med de veerdier der angives i de danske vejregelforslag. Hvad kan
arsagen til en eventuel forskel veere? i
D. Undersgg hvilke forudseetninger, vejreglerne har gjort om ind-
fletningshastigheden ved konvergenssnittet i en tilkgrselsrampe
til en motorvej, og diskuter hvilke konsekvenser dette har for fast-
laeggelsen af rampelaengden. Belys tilsvarende forudsatninger og
konsekvenser, der knytter sig til udfletningshastigheden i konver-
genssnittet, hvor et kgretgj forlader motorvejen ad en frakgrsels-
rampe. m


http://www.retsinformation.dk/
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4 KURVEKUJRSEL

4.1 Situationen ved kgrsel i en kurve

Vi betragter den situation, hvor et automobil kgrer med en given
hastighed, v, i en vandret horisontalkurve med en given kurvera-
dius, R og med en vejoverflade med en given sidehzeldning, 7 =
tana. Vi gor den simplificerende forudsaetning, at kgretgjets
tyngdepunktskurve fglger linjefgringens horisontalkurve.

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

De kreaefter, der pavirker kgretgjet i tveersnitsplanet, altsa vinkel-
ret pa bevaegelsesretningen, er, jevnfgr Figur 6, den lodrette
tyngdekraft, F; den vandret virkende centripetalkraft, F; samt
vejbelaegningens resulterende reaktionskraft, Fy, og en overflade-
parallel resultant, Fg, der i dette tilfaelde er den resulterende frik-
tionskraft. Da normal- og friktionskrzefterne virker i kontaktfla-
derne mellem daek og vejoverflade, optraeder endvidere et kreen-
gende moment om kgretgjets y-akse.

Ligevaegtsligningerne er, for sa vidt angar de normale og de radia-
le kreefter som angivet i udtryk [20] henholdsvis udtryk [21]:

Figur 6. Kraftpdvirkningen pd et koretgj | bevasgelse gennem en vandret kurve
med sidegradient i, = tana,. Ud over tyngdekraften, F; betragtes centripetal-
kraftens modkraft, Fg, de radiale friktionskrzefter mellem dzk og vejoverfladen,
Fr = Fy samt vejbefzestelsens normalkraft, Fy. Nir kraefterne henfpres til kore-
tgjets tyngdepunkt @, optraeder endvidere et kraengende moment.
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2

[20] FN=M-g-cosar+M-;—-sinar
h

2
[21] FE=—M-g-sinar+M-Z—-cosar
h

... hvor:

M er kgretgjets masse [kg],

g er tyngdeaccelerationen [m/s?],

ar er vinklen mellem det vandrette plan og vejoverfladen i
tveersnittet; tana; = i,

14 er kgretgjets hastighed [m/s] og

R er den gjeblikkelige kurveradius [m]

4.2 Veeltning

For at et firehjulet kgretgj ikke skal veelte, kraeves det, at resultan-
ten af normal- og tangentialkreefterne falder inden for det rektan-
gel, der begrenses af kgretgjets hjul. Risikoen herfor gges, hvis
kgretgjets deek og affjedring tillader stor kraengning, eller hvis
kgretgjet er lastet skeevt. Disse faktorer kan reducere kgretgjets
krangningsstabilitet med op til 40 % (Winkler & Ervin, 1999).

Med den udformning, kgretgjer har i dag, og med de krav, der stil-
les til sikkerhed mod skridning og til komfort, vil det kun veere i
helt specielle tilfeelde, at kgretgjet veelter, fx ved dubigst store lees
med hgjtliggende tyngdepunkt samt ved hgije, lette kgretgjer, der
samtidig er udsat for kraftig sidevind. Hertil kommer situationer,
hvor en anheenger under kgrsel med for hgj hastighed kommer i
sa kraftige sideveerts svingninger, at kraeengningsstabiliteten bliver
utilstreekkelig.

Et tohjulet kgretgj har ikke samme mulighed for at fordele kreef-
terne mellem hgjre og venstre hjulseet. I stedet ma trafikanten pa
det tohjulede kgretgj sikre ligevaegt ved at kraenge sit kgretgj, sa
der er momentligevagt om kontaktpunktet mellem daek og kgre-
baneoverflade.

4.3 Udskridning

Hvis kgretgjet ikke skal skride ud, kreeves det, at der kan etableres
en sidevaerts friktionskraft, som er mindst lige sa stor som radial-
kraften. Sammenholdes udtrykkene [20] og [21] med udtryk [9]
fas uligheden:
2
[22] Fg=Fr=-M-g-sina, +M-Z—-cosar

h

2
=fr-(M-g-cosar+M-;—h-sinar)
v

< UrMax " (M-g-cosar +M-R—-smozr) = U, Fy
h

... hvor:
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UrMax | €r den maksimale sidefriktionskoefficient, der kan tilveje-
bringes mellem vejoverfladen og kgretgjets dek, og

fr er den udnyttede sidefriktionskoefficient mellem vejover-
fladen og kgretgjets deek, altsa et tal i intervallet [O;u/]

Isoleres stgrrelsen £-fas uligheden:

. 172 1}2 . 1]2
[23] frz—M-g-sm ar+M-§-cos ar _ —ta:zar+m _ —Lr:Zg_Th
M-g-cos ar+M-ﬁ-sm [22% 1+m-tan [22% 1+m'lr
v? ,
~ 9'Rp T

Tilnzermelsen er acceptabel, fordi kgrebanens haeldningsvinkel, a;,
og dermed sidehaeldningen, 7, i praksis altid er lille, ligesom tal-
stgrrelsen af kurveradius, Rj, er stor i sammenligning med talstgr-
relsen for hastigheden.

[soleres i stedet kurveradien, Ry findes det kgrselsdynamiske mi-
nimumskrav til horisontalkurvers radius:

2

Uz'(l_HrMax'ir) v
> - ~
[24] Rh - g'(ﬂr,Max"'ir) g'(ﬂr,Max"'ir)
Ogsa her er tilneermelsen acceptabel, fordi kgrebanens heald-
ningsvinkel, a; og dermed sideheeldningen, 7, i praksis altid er
lille, hvorfor vi kan regne leddet (1 — UrMax ir) ~ 1.

Indseaetter vi veerdien af tyngdeaccelerationen, og anvender vi tal-
stgrrelsen for hastigheden udtrykt i km/h; fremkommer fglgende
krav til horisontalkurveradius udtrykt i meter:

Ry, = v ~ v [m
h = (3,6)2'9;818'(Hr,Max+ir) 127'(Hr,Max+ir)

[25] ]

Eksempel 4.A - Ngdvendig sidefriktion

Givet: En bil kgrer med hastigheden V=108 km/h gennem en
vandret horisontalkurve med radius Ry = 200 m og sidegradient
Ir= 40 %o med fald mod kurvens centrum. Bestem den sidefrikti-
onskoefficient, som kgrslen kraever, og kommenter resultatet.

Lagsning: Hastigheden omregnes fra km/h til m/s:
1000

V =108 km/h = 108-ﬁ m/s=30m/s =v
Stgrrelsen af den ngdvendige sidefriktionskoefficient bestemmes
af [23]:
v? , 302

fr = I = — 0,040 = 0,458 — 0,040 = 0,42
g'Rn 9,818:200

Stgrrelsen ligger over den friktionskoefficient, der kan paregnes
mellem hjul og vejbeleegning (jeevnfgr efterfglgende afsnit). Der-
for er lgsningen ikke forsvarlig. Enten ma hastigheden saenkes,
eller ogsa ma horisontalkurveradius eller sidegradient gges. O

Hvad angar et tohjulet kgretgj, kan kriteriet om udskridning kon-
trolleres ved at se pa momentligevaegt om kgretgjets tyngdepunkt.
Ogsa her er det afggrende, at det er muligt at tilvejebringe den
ngdvendige sidefriktionskoefficient mellem daek og vejoverflade.
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Eksempel 4.B - Valtning og udskridning af tohjulet kgretgj

Givet: En motorcyklist kgrer med hastigheden V=72 km/h gen-
nem en vandret horisontalkurve med radius R»= 100 m og side-
gradient 7= 60 %o med fald mod kurvens centrum. Bestem mo-
torcyklens kraengning, S, i grader i forhold til lodret. Bestem den
ngdvendige sidefriktionskoefficient under kurvekgrslen. Kom-
menter resultatet.

Lasning: Vejoverfladens vinkel med vandret bestemmes til
a =tan"'i. = tan"! 0,060 = 0,0599 rad = 3,43°. Vi lader M be-
tegne motorcyklistens masse og A betegne afstanden mellem
tyngdepunktet og vejoverfladen, nar motorcyklen ikke er kraenget.
Normalreaktionskraften og friktionskraften virker i kontaktpunk-
tet mellem dzek og vej. Momentligevaegt herom indebaerer derfor:

0=h-cosB-MR'—vz—h-sin[>’-M-g<:>
h

2

v
tanf = p—n
2 ' (2
B =tan 1 —= 1897 tan~1—238L_ _ 29170
9Rp T 9,818-100

Vi lader Fy betegne normalreaktionskraften og Fr = u Fy frikti-
onskraften, hvor x angiver den aktuelt udnyttede friktionskoeffi-
cient. Tyngdekraften og centrifugalkraften virker i tyngdepunktet.
Momentligeveegt herom indebaerer derfor:

O=h-cos(B—a) u-Fy—h-sin(f—a) Fy &

u =tan(f — a) = tan(22,17° — 3,43°) = 0,34
Nipstillingen, hvor motorcyklisten netop ikke skrider ud, fordrer
altsa en ngdvendig friktionskoefficient pa z = 0,34. Stgrrelsen kan
paregnes at vere tilgodeset ved kgrsel med gode daek pa en god
vejbelaegning i godt fgre. O

4.4 Komfortabel kurvekgrsel

Hensynet til trafikantens og passagerernes komfort betyder, at
der er greaenser for, hvor stor en sideacceleration, de ma opleve.
Den sideacceleration, som centripetalkraften, Fc, pavirker trafi-
kanten med, kompenseres pa grund af vejbanens overhgjde delvis
af normalreaktionsaccelerationens vandrette komposant. Dette
forudseetter selvfglgelig, at overhgjden har korrekt fortegn, dvs. at
vejoverfladen hzelder ind mod kurvens centrum - i modsat fald
forsteerker normalreaktionskraftens vandrette komposant trafi-
kantens oplevelse af den centrifugale acceleration. Den samlede
vandrette sideacceleration, g, som virker pa trafikanten, har der-
for stgrrelsen:

[26] 1gsl = £ [-5 (Fc = Fy -sina,)]

I
-+

:—%-(M-:—jl—(M-g-cosar+M-Z—Z-sinar)-sinar)]

I
+H
|

- cos?a, — g - cosa, - sin ar]

v2

-—g-tanar] = ?[Rh-—g-ir]

R
+
|

... hvor
M ‘ er kgretgjets masse [kg],
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g er tyngdeaccelerationen [m/s?],
ir er sidegradienten [%o],
ar er vinklen mellem det vandrette plan og vejoverfladen i

tveersnittet; tana, = i,
1% er kgretgjets hastighed [m/s],
R er den gjeblikkelige kurveradius [m]

... og hvor fortegnet beror pa om kurven er hgjre- eller venstre-
drejende.

Tilneermelsen er acceptabel, fordi kgrebanens haeldningsvinkel, a;,
er lille, sdledes at sina, ~ tana, = i, og sdledes at cosa, =~ 1.

Hensynet til trafikant og passagerer betyder, at der er greenser for,
hvor stor den resulterende (ukompenserede) sideacceleration, gr,
ma blive. Det galder derfor, jeevnfgr udtryk [26], at:

v2

g .
[27]  frtin 2 j ~ o Tl

... hvor:
Srein \ betegnes den tilladelige sideaccelerationskoefficient [-]

Isoleres kurveradien findes minimumskravet:

2-(1~frririr) v?
28 R 2 v rtill''r ~
28] h 9" (Freiu+ir) 9" (frriu+ir)

Indsaettes veaerdien af tyngdeaccelerationen, og anvendes talstgr-
relsen for hastigheden udtrykt i km/h indgar; fremkommer fgl-
gende krav til horisontalkurveradius udtrykt i meter:

R, > v? - v?
h = (3,6)2:9818(freiu+ir)  127-(frrin+ir)

[29]

Stgrrelsen af den tilladelige sideaccelerationskoefficient, £ er,
ligesom friktionskoefficienten, hastighedsafhaengig og udtrykkes i
reglen som funktioner af lineaer, eksponentiel og polynomial form.

En sammenligning af udtrykkene [24] og [28] efterlader spgrgs-
malet om hvilket af de to hensyn, der er staerkest, altsa om ;- eller
fr.sin er mindst. [ projekteringssituationen, hvor der ses pa kgrsel
under normale vejr- og fareforhold, er det den tilladelige, resulte-
rende (ukompenserede) sideaccelerationskoefficient, £ der er
udslagsgivende.

Under ekstreme vejr- og fgreforhold, fx ved kgrsel pa is- eller sne-
belagte veje eller pa veje med aquaplanning, vil den friktionskoef-
ficient, 1, der kan etableres mellem kgretgjets hjul og vejoverfla-
den, imidlertid ikke kunne nd samme stgrrelse som den komfort-
fastsatte, tilladelige sideaccelerationskoefficent. Under sddanne
forhold ma trafikanten afpasse sin hastighed til de aktuelle for-
hold.



36 Lars Bolet

Eksempel 4.C - Tilladt sideaccelerationskoefficient

Givet: De danske vejregler (Vejdirektoratet, 2012a) angiver den
tilladte sideaccelerationskoefficient som en eksponentiel funktion:
fran= 0,28 - exp(-0,0096- Vz), hvor dimensioneringshastigheden,
Vg er indsat i km/h.

Bestem £ hastigheden vy= 25 m/s.

Lasning: Hastigheden omregnes i dette tilfaelde fra m/s til km/h:

v =25m/s = 25-222 km/h = 90 km/h = V
Sideaccelerationskoefficienten bestemmes:

frew =D -eFV =0,28-¢70009Va = 0,280,422 = 0,12 O

4.5 Frihandshastighed og kompensationfaktor

For enhver vejstraekning med en given kurveradius, R og en gi-
ven, korrekt vendt, sidehaldning, 7, eksisterer en hastighed, hvor
den centrifugalkraft, som trafikanten oplever, netop kompenseres
fuldt ud af tyngdekraftens tangentielle komposant, altsa hvor den
oplevede, resulterende sideacceleration er 0. Denne hastighed
betegnes frihdndshastigheden, v [m/s]:

[30] Vrri = 9" Ir* Ry

Ved hastigheder, der er stgrre end vs; oplever trafikanten, at kg-
retgjet pavirkes af en resulterende acceleration vaek fra kurvecen-
trum. Ved hastigheder, der er mindre end v#; opleves den resulte-
rende acceleration derimod som virkende mod kurvens centrum.
Her ma trafikanten kompensere ved at dreje rattet modsat kurve-
retningen, hvilket opleves unormalt.

Det bgr undgas, at der hyppigt optraeder hastigheder, der er min-
dre end frihandshastigheden, v#. Det kan modvirkes ved at sgge
at mindske sidehaeldningen mod til gengeeld at gge horisontalkur-
vens radius.

Omvendt geelder det, at i ekstremsituationen, hvor vejen er meget
glat, 4 = 0, skal tyngdeaccelerationens tangentielle komposant
udbalancere hele centripetalkraften. Dette leder til, at al feerdslen i
denne situation bgr afvikles ved frihandshastigheden.

Udtrykkene [24] og[28] kan omskrives:

UZ
[31] Ry =K oL
... hvor K betegnes kompensationsfaktoren [-], der fastleegges:

321 K=—— 1

[ ] ir+min(ﬂrifr,till)

Vi kan opfatte kompensationsfaktoren som en reduktionsfaktor
for den hastighed, v, som vejen udformes for. Betragtes situatio-
nen i normalt fgre, hvor pr > £ kan frihdndshastigheden ud-
trykkes:

[33] Viri =V VK
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idet sideaccelerationen, g-, ved denne hastighed, jeevnfgr [30], vil
veere:

2 2
34] gr=Lt-g-i,=2-

Rp Ry ir+frein

i

-9l
UZ

2 "
— btfruu
9'(Lr+fr,tiu)

ir

—g-i,=9g-i,—gi,=0

[ praksis kan vi derfor fastseette et mindste sidefald ud fra kend-
skab til den maksimalt tilladelige sideaccelerationskoefficient ved
den givne hastighed:

5] ir=——"frem

.. idet sidefaldet, 7, tillige er bundet i et interval fastsat dels af
hensyn til sikring af regnvandsafstrgmning fra kgrebanen, dels ud
fra gnsket om at sikre, at et kgretgj skal kunne mobilisere til-
straekkelig friktion til at kunne std fast selv i tilfeelde af islag pa
kgrebanen.

Vi kan alternativt opfatte kompensationsfaktoren som udtryk for,
hvor stor en del af den optreedende sideacceleration, der optages
af sidehaldningen. Kompensationsfaktoren bestemmes ogsa her
ved udtryk [32], men vil variere med hastigheden, og vil ved en
given hastighed antage sin maksimalvardi for den maksimalt til-
ladte sidegradient.

Den fgrstnaevnte tolkning af kompensationsfaktoren medfgrer, for
fornuftigt valg af K komfortabel kgrsel med minimale krav om
friktion, men ogsa stgrre mindsteradier i horisontalkurver. Den
sidstnaevnte udleegning laegger derimod op til fuld udnyttelse af de
maksimalt acceptable sideaccelerationskoefficienter, hvilket nogle
steder vil veere rimeligt, fx pa ramper.!

Eksempel 4.D - Kgrsel i horisontalkurve

Givet: En klgverbladsrampe skal kunne gennemkgres med en ha-
stighed V= 60 km/h. Det er givet, at rampen kan have et sidefald
pa maksimalt 7 = 45 %o. Den maksimalt tilladelige sideaccelera-
tionskoefficient ved 60 km/h ansattes til £.z7= 0,18. Bestem
rampens mindste horisontalradius, kompensationsfaktoren samt
den hastighed, som rampen vil kunne gennemkgres uden brug af
sidefriktionskreefter.

Lasning: Rampens mindste horisontalradius bestemmes af udtryk
[29] til:

1 De danske motorvejsregler fra 1970 (Vejdirektoratet) fastseetter, at side-
hzaldningen beregnes med en kompensationskoefficient pa £=0,5, nar ho-
risontalkurveradien er mindre end R;= 2800 m, og dimensioneringsha-
stigheden er 120 km/h.

De danske vejregler fra 1943 (Ministeriet for Offentlige Arbejder, 1943)
angiver indirekte, at sidegradienten sa vidt muligt bgr fastseettes med en
kompensationskoefficient pa K= 0,6.
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- ~ 126
" 127(Frrntiy)  127:(0,18+0,045) m = m
[ normalt fgre, hvor friktionskoefficienten overstiger den tilladeli-
ge sideaccelerationskoefficient, er kompensationsfaktoren ifglge
udtryk [32]:

. ir __ 0045 _ 0,20
lT‘"’fT,till 0,045+0,18
Ved kgrsel i isglat fgre ma den radiale friktionskoefficient, x, an-
tages at veere helt fraveerende. Den hastighed, som kurven i denne
situation skal gennemkgres med, er derfor, jeevnfgr udtryk [29]:

Véiatfore = \/Rh 127 - (i + uy)
= /126 - 127 - (0,045 + 0,00) km/h = 27 km/h O

Ry,

4.6 Opgaver

A. Undersgg, hvordan sideaccelerationskoefficientens hastigheds-
afhaengighed har veeret udtrykt i de danske vejregler og vejregel-
forslag, der har veret fremlagt siden 1943 (husk udtgmmende
referencer). Opstil en tabel, der viser de vardier, der har varet
geldende for hastighederne 10 km/h, 20 km/h ... 130 km/h. Dis-
kuter forskelle. o
B. Undersgg, hvordan sideaccelerationskoefficientens hastigheds-
afheengighed er udtrykt i de tre skandinaviske landes vejregler;
suppler eventuelt med andre lande, som vi i Danmark normalt
sammenligner os med (husk udtgmmende referencer). Opstil en
tabel, der viser de vardier, der geelder for hastighederne 10 km/h,
20 km/h ... 130 km/h. Diskuter forskelle. ]
C. Et tidligere udkast til danske vejregler (Vejdirektoratet-
Vejregelradet, 2008a) (Vejdirektoratet-Vejregelradet, 2008b) an-
giver, at den maksimalt tilladelige sidefriktionskoefficient,
Ur = frein, fastsaettes ud fra komfortkriterium - altsa at det er side-
accelerationen og ikke sidefriktionen, der er bestemmende. Det
anfagres, at stgrrelsen kan fastsaettes til hosstdende tabelvaerdier:

Hastighed [km/h] Sideaccelerationskoefficient
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

Eftervis, at den eksponentielle funktion f. = 0,41e~%%>1", hvor v
angiver hastigheden [m/s], gengiver tabelveerdierne med korrela-
tionskoefficient pa r2 = 0,978. Tegn kurve og veerdier. i

36
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5 BAKKEK@RSEL

5.1 Situationen ved karsel pa en stigning

Vi betragter den situation, hvor et kgretgj befinder sig pa en retli-
net vejoverflade med konstant tangentiel gradient, i = tana: Vi
ser bort fra vejoverfladens radiale gradient og regner altsa i, =
tana,= 0.

De dynamiske krav er, at et kgretgj skal kunne igangsatte pa en
stigning, og at kdretgjet kan passere en stigning uden at miste for
meget af sin hastighed. Herudover er det et krav, at trafikanten
skal opfatte kgrslen som komfortabel.

Kgretgjets opbremsning til standsning behandles selvstendigt i
efterfglgende afsnit.

De kreefter, der pavirker kgretgjet i det lodrette plan gennem kg-
retgjets leengdeakse, er, jeevnfgr Figur 7, den lodrette tyngdekraft,
F;, vejbelaegningens resulterende reaktionskraft, Fy, samt luft-
modstanden, F;, rullemodstanden, Fg, friktionskreefterne, Fr, og
motorens traekkraft, Fr, der alle virker parallelt med vejoverfla-
den. Rullemodstanden, friktionskreefterne og traekkraften virker i
kontaktfladerne mellem dzek og vejoverflade, mens luftmodstan-
den virker i en kgretgjsspecifik hgjde over vejoverfladen. Kraef-
terne giver derfor ogsa i et kreengende moment om kgretgjets x-

Figur 7. Kraftpdvirkningen pa et koretoj, der befinder sig pd en bakke. Frikti-
onskraefterne, Fr, og traekkraften, Fr, der overfores gennem de drivende hjul,
skal kunne modvirke summen af rullemodstanden, Fr, ved alle hjul , luftmod-
standen F;, samt den vejoverfladeparallelle komposant fra tyngdekraften, F.
Ndr kraefterne henfgres til koretgjets tyngdepunkt, ®, optraeder endvidere et
kraengende moment.
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akse.

Ligeveegtsligningerne er, for sa vidt angar de normale og de tan-
gentielle kraefter som angivet i fglgende udtryk:

[36] Fy=M-g-cosa;
[37] FE=M'g'Sinat+FL+FR

... hvor venstresiden for sa vidt angdr et holdende kgretgj, er be-
grenset dels af de friktionskreefter, der kan overfgres gennem
hjulenes kontaktflader med vejbelaegningen, dels, nar kgretgjet
skal bevaege sig, tillige af motorkraften.

5.2 Igangseetning

Vi vurderer friktionsbehovet i forhold til et holdende kgretgj, der
gnskes sat i gang op ad en bakke. Vi antager, at kgretgjet har den
ngdvendige trakkraft.

Blandt de kreaefter, der normalt pavirker kgretgjet i laengdesnits-
planet, kan vi negligere luftmodstanden, da kgretgjet seaetter i
gang, og hastigheden derfor er ubetydelig. Vi ser ogsa bort fra fra
bremsende, tangentielle friktionskraefter. Tilbage har vi altsa, ud
over traekkraften, F7, den lodrette tyngdekraft, Fs; vejbelaegnin-
gens reaktionskraft, Fy, samt rullemodstanden, Fz.

Rullemodstanden optraeder ved alle hjul pa kgretgjet. Motorens
treekkraft overfgres gennem kgretgjets drivende hjul. Derfor be-
graenses udnyttelsen af traekkraften af hvor stor en del af frikti-
onskreefterne, der lader sig aktivere gennem disse hjul. Denne
andel er proportional med, hvor stor en andel af kgretgjets masse,
der overfgres til vejbelaegningen gennem de drivende hjul.

Hvis d [—] betegner den del af kgretgjets masse, der overfgres
gennem de drivende hjul, kan stgrrelsen af den optreedende nor-
malreaktion, Fyg i disse hjul, og kravet til den ngdvendige tangen-
tielle friktionskraft, Frq, skrives:

[38] |Fyql=d-|Fyl=d-|F;|-cosa; =d-M-g-cosa;

[39]  Fptqa = |Fgl - sina; + |Fg| = |Fg| - sina; + ug - |Fyl
=M-g-sina;+ug-M-g-cosa, = f |Fyl
=fird-M-g-cosa, < d-M-g-cosa;

... hvor:
M er kgretgjets masse [kg],
g er tyngdeaccelerationen [m/s?],

UR er rullemodstands-koefficienten [-],

fi er den friktionskoefficient [-], det er ngdvendigt at etable-
re mellem de drivende daek og vejoverfladen i den tangen-
tielle retning, og

Ut er den maksimale friktionskoefficient [-], der kan opnas i
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| denne retning

Heraf fglger uligheden:

[40] sina;+ugp-cosa; =f- d-cosa, <+ d-cosa
hvoraf fglgende krav til le&engdegradienten, 7; udledes:
[41] i;=tana, < u,-d—pug

Stgrrelsen d, der angiver fordelingen af kgretgjets masse, athaen-
ger af kgretgjets opbygning og laesning. For personbiler er veerdi-
en af dcirka 0,5. For lastede, tunge kgretgjer kan d antage veerdier
ned til cirka 0,2. Figur 8 viser, hvordan stgrrelsen kan variere ved
forskellige udformninger og leesninger.

Danske vejregler rummer ikke anvisninger pa, hvordan man skal
handtere problemstillingen med fordelingen af kgretgjets masse.

Lastbilskombination Andel tyngd pd
(Siffrorna onger tyngden i ton) drivaxeln, d
0] . . w’y _
| 26 | 23 B2 - 22
¥ Anteg att drivonde axeln pd
16 7 boggin alltid har mox belast -

ning, dvs 10 ton.

b) 37
I 7 l I 89 Q; e8g 2
5,2

3,7 (foll a) tom )
’ I\, 2 J I_F T2a7 - 28
10 7
4 L < , I'? 53-=0,25
3 L [ fall ¢) tom)

20-25 35 0,29

1 7
f)
6,6 _
31+66+44 0,47
31 6,6 44 {fall e tom)

Figur 8. Nogle lastbiltyper og deres fordeling af masse pd akslerne. Illustratio-
nen afspejler forhold i Sverige i 1983.
Fra (Bontell, 1983).
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stedet behandles den maksimale laengdegradient, i, direkte.
Tommelfingerreglen er, at ir = tana: < 60 %o. Samtidig skal det
pases, at det maksimale resulterende fald pa kgrebanen ikke over-
stiger 70 %o.

Bemeerk, at der geelder seerlige, skeerpede krav pa hvilestraknin-
gerne op mod en rundkgrsel eller mod et kryds med en mere be-
tydende vej. Kravet er, at der pa en hvilestreekning pa 25 m ikke
ma veere stgrre leengdegradient end +25 %o.

Eksempel 5.A - Friktion ved igangsaetning op ad bakke

Givet: En ekstremt lastet lastbil, d= 0,2, jeevnfgr Figur 8, kgrer op
ad en stigning med leengdegradient, 7-= 60 %o. Det forudszettes, at
den ngdvendige traekkraft er til stede, og det forventes, at der kan
opnas en tangentiel friktionskoefficient pa = 0,35 mellem kgre-
tgjets deek og vejoverfladen, og at rullemodstandskoefficienten er
ur=0,01. Vurder, om der er tilstraekkelig friktion til at kgretgjet
kan forcere stigningen.

Losning: Ved at indseette i udtryk [41] eftervises, at der netop kan
etableres tilstraekkelig friktion:

i, =tana, = 60 %o < y, - d — pg = 0,35-0,2 — 0,01 = 0,06 O

5.3 Retardation og acceleration pa bakke

Stigningsforholdene pa en bakke pavirker ogsa kgretgjets ha-
stighed. Ved kgrsel op ad en bakke, vil tyngdekraften qua laengde-
gradienten have en bremsende effekt, som motorens traekkraft sa
vidt muligt skal overvinde. I det omfang det ikke er muligt, vil kg-
retgjet miste hastighed pa straekningen (retardation). Ved kgrsel
ned ad bakke, vil leengdegradienten bevirke, at tyngdekraften er
med til at accelerere kgretgjet.

Vi betragter en bakke med lzengden L og med en konstant leengde-
gradient ir = tana:. Der ses bort fra de vertikale afrundingskurver
ved foden og ved toppen af bakken, og det antages, at kgrebanens
tveersnit er vandret (ir = tana, = 0). Det forudseettes, at den ngd-
vendige tangentielle friktionskraft, Fr: kan mobiliseres.

De kreefter, der pavirker kgretgjet i laengdesnitsplanet, er den lod-
rette tyngdekraft, Fg, kgretgjets traekkraft, Fr, luftmodstanden, Fi,
vejbelaeegningens reaktionskraft, Fy, samt rullemodstanden, Fk.

Ved kgrsel op ad bakke, er det dynamiske krav, at et kgretgj, der
ved bakkens fod har en vis hastighed, v, skal kunne passere bak-
ken, 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 (krybespor), som tunge, langsomme kgretgjer kan betjene
sig af op ad bakken. Ligevaegtsligningerne er, for sa vidt angar de
normale kreefter som angivet i udtryk [36], og for sd vidt angar de
tangentielle kreefter som angivet i udtryk [37]. Det betyder, at
stgrrelsen af den optreedende normalreaktion og af den resulte-
rende retardation, gy af kgretgjet kan skrives:
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[42] Fy=M-g-cosa;
1 .
[43] ga = H(FT —F, —Fg) — g -sina;

T CL'A"UZ .
=7_ [y, —UR g COSay — g - SIna;

... idet udtrykkene for parametrene, der indgar i de enkelte kreef-
ter, er indsat, og idet:

M er kgretgjets masse [kg],

g er tyngdeaccelerationen [m/s?],

pr er kgretgjets motoreffekt pr. veegtenhed [W/kg],
) er kgretgjets luftmodstandskoefficient [kg/m3],
A er kgretgjets frontareal [m?], og

UR er rullemodstands-koefficienten [-]

Da retardationen er en acceleration, altsd den tidsafledede af ha-
stigheden, v, kan udtryk [43] handteres ved numerisk integration,
nar de karakteristiske stgrrelser for kgretgjet er kendt.

Ved den numeriske betragtning, ses pa sa sma tidsintervaller, A4t,
at hastigheden med rimelighed kan anses for at veere konstant
inden for det enkelte inkrement. Hastighedsaendringen i et inkre-
ment bestemmes da af:

[44] Av=v, —v,_4

_ ( pr__ CLAVi_4
Un-1 M

—,uR-g-cosat—g-sinat)-At

... og den akkumulerede, tilbagelagte vejstraekning, L, bestemmes
af:

[45] Ly = 5,0t At

Afbildes sammenhgrende vardier for tilbagelagt vejleengde og
opnaet hastighed fremkommer en unik retardationskurve, der
gelder for det pageeldende typekgretgj ved den aktuelle leengde-
gradient. Sddanne hastighedsprofiler, jeevnfgr Figur 9, anvendes
blandt andet til at vurdere behovet for overhalingsspor.!

Ved kgrsel ned ad bakke er betragtningen og fremgangsmaden
helt tilsvarende. Denne situation er relevant ved fastleeggelse af
leengden af tilslutningsramper ved motorveje, sdledes at det sik-
res, at alle kgretgjer er oppe i passende hastighed, fgr de fletter
ind i motorvejens trafikstrgm.

Situationen er ligeledes relevant, nar det skal afggres, hvor langt
et ekstra spor skal fortsaette over en bakketop, sdledes at de tunge,

1 [ tilknytning til de seneste danske vejregler er der tillige udarbejdet en
beregningsmodel i Excel. (Vejdirektoratet, 2012).
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2000

Velmngos {m)

Dacoleration: Accelorsiora: 00 _
Bagyndsiseshastighed 80 kmh Begmaelisosnastighod: 0 kmm
Stigning: INET™ Faks 6%, 4%, 2%

Sugang 0% 8l 7%

Figur 9. Hastighedsprofil for den dimensionerende lastbil i de danske vejregler.
Fra (Vejdirektoratet, 2012a).

langsomme kgretgjer, der benytter det ekstra spor, kan have gen-
vundet en hastighed, der modsvarer den gvrige trafiks.

5.4 Vertikal centrifugalacceleration

Passage af vertikalkurver opleves som ubehagelig, nar den sakald-
te centrifugalacceleration bliver for stor. Den vertikale centrifu-
galacceleration, gv [m/s?] er den accelerationspavirkning, som
trafikanten oplever, nar kgretgjet med hastigheden v [m/s] kgrer
gennem en vertikalkurve med radius Ry [m]:

1]2

[46] Iv = R_V

Heraf fglger, at der geelder et minimumskrav til vertikalkurvens
stgrrelse:

1]2

[47] RV,Min:g )
V. till

De danske vejregler (Vejdirektoratet, 2012a) angiver i overens-
stemmelse med praksis, at centrifugalaccelerationen, savel i kon-
vekse som i konkave vertikalkurver, ikke bgr overstige gv:n =
0,5 m/s2:

Med denne verdi, vil eendringerne i hjultrykkene veere i stgrrel-
sesordenen gv:in/g =5 %, og der vil ikke vare risiko for brud i
kgretgjets affjedringssystem, ligesom der ikke vil vaere behov for
vertikale overgangskurver for at sikre en komfortabel, jeevn zn-
dring i den vertikale kraftpavirkning.

Vejbump, der anvendes som hastighedsdaempende foranstaltnin-
ger ved at udseette kgretgjet for lodrette accelerationspavirknin-
ger, udnytter trafikanternes gnske om komfortabel kgrsel. Bum-
pene skal udformes under hensyntagen til den gnskede hastighed,
der geelder for streekningen. Kravet i vejreglerne er, at det skal
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opnas, dels at en fgrer af en personbil ved passage med den gn-
skede hastighed, og en fgrer af et tungt kgretgj ved passage med
den gnskede hastighed minus 15 km/h udseettes for en lodret ac-
celeration pa 0,65-0,75 gange tyngdeaccelerationen g, dels at den
lodrette acceleration er stigende med stigende hastighed.!

5.5 Opgaver

A. 1943-vejreglerne (Ministeriet for Offentlige Arbejder, 1943)
angiver i tilknytning til de anfgrte maksimalstigninger pa 35 %o
henholdsvis 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, medens
Laengden af Stigningen derimod kan vare afgerende, og det skal
anfores, at lagttagelser foretaget i Sverige har vist, at Lastautomo-
biler i Almindelighed skal skifte Gear paa en stigning paa 35 promil-
le, naar denne er over 750 m lang, og paa en stigning paa 50 pro-
mille, naar denne er over 200 m lang. Personvogne behgver i Almin-
delighed ikke at skifte Gear paa de her foreskrevne Maksimalstig-
ninger.«
Diskuter i hvilket omfang den citerede iagttagelse stadig er aktuel.
Overvej hvilke trafikantgrupper, der i serlig grad er fglsomme
over for laengere stigninger. mi
B. Opstil, fx i et regneark, algoritmer, der ggr det muligt at be-
stemme retardations- og accelerationsforlgbet ved kgrsel pa retli-
nede vejstraeekninger med stigning eller fald.
Tillad fglgende inputparametre: Masse, M [kg], motoreffekt pr.
veegtenhed, pr [W/kg], luftmodstandskoefficient, C;. [kg/m3],
frontareal, A [m?], rullemodstandskoefficient, ur [-] og begyndel-
seshastighed, V [km/h].
Angiv den numeriske beregning i kolonner med overskrifterne:

Tidspunkt, ¢,

Hastighed, V,

Hastighedseendring i tidsintervallet, AV,

Afstand i tidsintervallet, AL,

Samlet afstand, L O
C. Bestem ved hjzlp af veerktgjet, konstrueret under opgave B, for
et kgretgj med M = 31.500 kg, pr = 6 W/kg, €. = 0,5kg/m3, A =
6,5 m? og ur = 0,01, fglgende:

Hvor lang en streekning skal kgretgjet kgre for at accelerere fra
30 km/h til 70 km/h pa en vejstrakning med 5 %o stigning?

Hvor lang en streekning skal kgretgjet kgre for at accelerere fra
50 km/h til 70 km/h pa en vejstrakning med 15 %o stigning?

1 Vejbump skal udformes i overensstemmelse med et Katalog over typegod-
kendte bump (Vejdirektoratet-Vejregelradet, 2013). Andre udformninger
kan godkendes, sdafremt det ved malinger efter en neermere angivet meto-
dik er eftervist, at de opfylder kravene til accelerationspavirkninger. For
pukkelbump, der ikke alene giver en lodret pavirkning, og for midlertidige
vejbump geelder lidt modificerede krav.
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Hvilken hastighed har kgretgjet efter passage af en 750 m lang
straekning med 35 %o stigning, nar kgretgjet ved stigningsfoden
har begyndelseshastigheden 70 km/h?

Hvilken hastighed har kgretgjet ved passage af konvergens-
snittet, nar det kgrer ind pa en motorvej gennem et ruderanlaeg ad
en 400 m lang tilslutningsrampe med 35 %o fald? o
D. Antag, at et kgretgjs acceleration, gq, kan udtrykkes lineaert af-
haengigt af den aktuelle hastighed, v: go = 1,1 -0,06 xv, hvor enhe-
den for g, er m/s?, og enheden for v er m/s. Antag, at kgretgjet til
tiden ¢ty er vo = 15 m/s. Bestem den afstand, kgretgjet tilbageleeg-
ger, indtil det har ndet en hastighed pa v; = 20 m/s. Bestem hvor
lang tid der er gdet, inden kgretgjet har ndet hastigheden
v: = 20 m/s. Bestem stgrrelsen af accelerationen efter 3 s. i
E. En bilist har konstateret, at hun pa vandret kan accelerere fra
hvile til 80 km/h pa 35 s, og fra hvile til 100 km/h pa 95 s. Antag,
at kgretgjets acceleration, gq, kan udtrykkes linezert afthaengigt af
den aktuelle hastighed, v: gq=a-fxv. Bestem den hgjeste ha-
stighed, kgretgjet kan opnd. Bestem hvor lang tid det vil tage, at
accelerere kgretgjet fra 65 km/h til 70 km/h. i

3
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6 STANDSNING

Pa alle veje er det et udformningskrav, at trafikanten skal kunne
na at bremse for en forhindring pa vejen. Det betyder, at trafikan-
ten 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 vejstrakninger, hvor der kan forekomme modkgrende trafik i
samme kgrespor er det tillige et krav, at de to trafikanter skal
kunne na at bremse op for hinanden. Der skal altsa overalt pa
straekningerne vere oversigt, som svarer til, at trafikanterne kan
bringe begge kgretgjer til standsning. Den ngdvendige oversigt
kaldes mgdesigt.

Det er altsa ngdvendigt at kunne bestemme hvor langt et kgretgj,
der bremses, bevaeger sig, far det er helt standset.

6.1 Standsnings-model

Opbremsning og standsning af et kgretgj beskrives i reglen som
bestdende af to hovedfaser, reaktionsfasen og bremsefasen.

[ den indledende reaktionsfase registrerer trafikanten behovet for
at standse og handler ved at aktivere kgretgjets bremser. Den tid,
der medgar hertil, er reaktionstiden, t- [s], og i lgbet af denne tid
fortseetter kgretgjet med udgangshastigheden, vo [m/s], og tilba-
gelaegger en afstand, der kaldes reaktionsleengden, L, [m]:

[48] Ly =vo-t,

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

1
[49] Ay =M (v — vR)

... hvor:
M \ er kgretgjets masse [kg],

Opbremsningen forudsaettes at ske ved udnyttelse af den fulde
friktion, der kan etableres mellem kgretgjets deek og vejoverfla-
den i den aktuelle kgrselssituation. Der skal her tages hgjde for
vejens leengdefald, tveerfald og horisontalkurver, samt for rulle-
modstanden. Der skal endvidere tages hensyn til den eventuelle
radiale friktion, der ogsa skal tilvejebringes, jeevnfgr ligning [12].
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Opbremsningen finder sted over et tidsrum, bremsetiden, ¢, [s], og
en afstand, bremselengden, L, [m]. Bremselaengden er den vej-
leengde, kgretgjet tilbageleegger, fra bremsen aktiveres, til kgretg-
jet standser. (Vejdirektoratet-Vejregelradet, 2004)

Den samlede standselaengde, Ls [m], bestemmes sdledes af:
[50] Lg=1L,+1Ly

De tre veesentligste udfordringer, der er forbundet med at fast-
laegge standseforlgbet, er dels at fastlaegge den udgangshastighed,
vy, der skal tages i regning ved traceringen, dels bestemmelsen af
reaktionstiden, ¢t dels at opstille et brugbart udtryk for den frikti-
on, der optreeder under bremseforlgbet. Vedrgrede hastigheden
skal der erindres om, at der skelnes mellem situationer, hvor sik-
kerhedshensyn er bestemmende, og situationer, hvor der ogsa
inddrages komforthensyn.

6.2 Reaktionstiden

Reaktionstiden er defineret som tiden fra en trafikant har fysisk
mulighed for at opfatte en trafiksituation, der skal reageres pa, og
til reaktionen indtreeder. (Vejdirektoratet-Vejregelradet, 2004)
Det er en af de grundparametre, der er knyttet stgrst usikkerhed
til.

Reaktionstiden er forskellig fra trafikant til trafikant og fra situa-
tion til situation. Vaerdien er derfor udtryk for et valg.

Herrstedt har i et litteraturstudium (2007) sammenfattet tilgeen-
gelig viden om bremsereaktionstid og beslutningsreaktionstid.
Det er vaesentligt, at ggre sig klart, at der i lgbet af reaktionstiden
sker flere ting i hovedet pa trafikanten:

e Trafikanten opfatter (detekterer) situationen.
Trafikanten tolker (identificerer) situationen.
Trafikanten beslutter, hvordan der skal reageres pa situa-
tionen.

e Trafikanten igangseetter sin reaktion pa situationen.

Endvidere er det vaesentligt 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 ivaerkseette handlingen. [ den mere kom-
plekse situation vil trafikanten have flere handlingsalternativer,
og opgaven rummer derfor ogsd, at disse alternativer skal be-
dgmmes, og at der skal treeffes et valg mellem dem, fgr handlingen
saettes i gang. De bremsesituationer, der laegges til grund for tra-
ceringen af en vejstraekning, hgrer til de simple situationer.
(Herrstedt, 2007)
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Figur 10. Simplificeret fremstilling af differentieret standsningsforlgb, hvor der
optraeder fire faser.

1 lobet af reaktionstiden, t,, opfatter og tolker trafikanten situationen, beslutter
at bremse og flytter sin fod fra speederen til bremsepedalen. Koretgjet tilbage-
legger imens afstanden L; - Lo.

Ndr trafikanten begynder at trykke bremsepedalen ned, gir der et tidsrum,
inden bremsen har ndet sit maksimale niveau. Dette tidsrum betegner model-
len til-maks-bremsetiden, ty;, og tidsrummet har typisk en varighed p4 0,3-1,0
s, athaengig af trafikantens adfzerd og koretgjets bremsesystem.

I lobet af den forste del af til-maks-bremsetiden, trykker trafikanten bremse-
pedalen ned, indtil bremsen begynder at »tage fat«. Tiden, der medgir hertil
kan kaldes bremseinitieringstiden, t,, og den angives, at ligge p4 typisk 0,1-0,4
s. Koretojet tilbagelzegger i dette tidsrum afstanden L2 - L1.

I den resterende del af til-maks-bremsetiden gges trykket pd bremsepedalen,
indtil bremsen ndr sit maksimale niveau. Kpretgjet tilbagelaegger i dette tids-
rum afstanden Lz - L.

Endelig forlober opbremsningen med fuldt aktiveret bremse i tiden t,, over
afstanden L4 - L3, indtil koretgjet er bragt til standsning, eller indtil der er op-
ndet en tilstraebt ny, lavere hastighed.

Bemaerk, at det i henhold til definitionen af reaktionstid md gaelde, at bremse-
tiden, t, fastszettes som: ty = ty; + ty2, 0gsd selvom den fysiske bremselzengde i
virkeligheden alene udger afstanden L4 - L.

Bemaerk om figurens abscisseakser, at den tilbagelagte lzengde ikke er propor-
tional med tiden fra det tidspunkt, t- + t,, hvor bremsen begynder at »tage fat«.
Efter (Greibe, 2008).

Herrstedts litteraturstudie viser, at der ikke synes at vaere nogen
entydig, signifikant forskel pa sldre og yngre bilister, nar det dre-
jer sig om de simple bremsereaktionssituationer, hvor der skal
bremses for en uventet genstand eller reageres pa aktivering af
bremselygter pa den forankgrende bil. Derimod synes der at op-
treede en aldersbetinget forskel i flere, mere komplekse beslut-
ningssituationer. Endvidere geelder det, at reaktionstiden for
uventede haendelser generelt vil veere leengere end ved forventede
haendelser.
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Det sammenfattes, at undersggelser foretaget i rigtig trafik viser,
at reaktionstiden ved en simpel bremseaktion for en forventet
hzandelse vil veere omkring 1,5 sekunder (90 %-fraktil) og op til
2,0 sekunder, mens den ved en uventet haendelse vil vaere om-
kring 2,5 sekunder (90 %-fraktil) og op til 2,7 sekunder.
(Herrstedt, 2007)

[ et nyere litteraturstudie (Meltofte, 2011) behandles reaktionsti-
den i en trafikal og i en adfeerdsmaessig kontekst, og fastseettelsen
diskuteres i relation de fastsattelsen af de gvrige dimensione-
ringskriterier, der anvendes ved projektering af et vejanleeg.

[ de modeller, der anvendes ved tracering af en vejstraekning, er
der anlagt et groft, simplificeret forlgb: Under hele reaktionstiden
sker der ikke en opbremsning; under hele bremsetiden virker
bremsekrafterne maksimalt.

[ detaljerede studier og beskrivelser af standsningsforlgbet er det
imidlertid ngdvendigt mere pracist at fastlaeegge, hvornar reaktio-
nen slutter, og bremsningen begynder, jeevnfgr Figur 10. Er det
nar trafikantens fod rgrer bremsepedal, er det nar, bremsepeda-
len er aktiveret sa meget, at bremsen »tager fat, eller er det, nar
trykket pa bremsepedalen har faet bremsen til at virke pa maksi-
malt niveau?

6.3 Friktionskoefficienten

Friktionskoefficienten er, som anfgrt i afsnit 2.6, hastighedsaf-
haengig. Til praktisk brug har det veeret kutyme, at handtere den-
ne hastighedsafhaengighed ved at arbejde med middelfriktionsko-
efficienter, typisk ved opbremsning fra en given udgangshastighed
og til fuld standsning. Hermed har man kunnet reducere selve be-
regningsarbejdet. Til gengaeld ma man foretage tabelopslag med
stgrre eller mindre tilneermelser, og man har ofte ogsa afskaret sig
fra, at kunne regne pa nedbremsninger, der ikke fgrer til fuld
standsning.

6.3.1 Middelfriktionskoefficient,

Middelfriktionskoefficienten, umiq, er middelvaerdien af den frikti-
on, der optrader ved opbremsning af kgretgjet fra én hastighed,
vy, til en anden, v;. Ofte er sluthastigheden nul, vz = 0 m/s, svaren-
de til fuld opbremsning.

Stgrrelsen af uwmid kan findes ud fra energiligningen, idet den tabte
energi modsvarer det udfgrte arbejde. Kgres pa en vandret vej, er
den potentielle energi konstant, og friktionen afthaenger af normal-
reaktionskraften, der udligner tyngdekraften, hvorfor vi finder
den samlede bremsestraekning, L, af formlen:

1
[51] AEyin =5 M- (v5 —vi) =W = |Fpl - Ly = pyia "M g - Ly
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Heraf fglger:

vi-vi

2:g-Lp

[52]  umia =

Hvis der ikke er tale om retlinet kgrsel pa helt vandret vej, skal
friktionskoefficienten korrigeres for indflydelsen fra leengdegra-
dienten og/eller fra sideaccelerationen.

Kgres sdledes pad en vej med konstant leengdegradient, ir = tanas,
optreeder der en @ndring i potentiel energi, AEpo, som skal med-
tages i regnestykket. Bremselaengden findes da af:

1
[53]  AEyin =5 M- (w3 —v})
=fiM-g-Ly-cosa;+M-g-Lp-sina;
< (Umia +ie) "M-g-Lyp-cosae

hvorfor middelfriktionskoefficienten bliver:

2 2 2 2

VT =D . V1=V .

[54] Mmig =l =——2—1i,
2-g-Lpcos a¢ 2:g-Lp

Eksempel 6.A — Middelfriktionskoefficient
Givet: Et kgretgj bringes pa en ren, vandret, retlinet vej til stands-
ning (0 km/h) fra udgangshastigheden Ih =100 km/h. Bremse-
leengden er L, = 126 m. Bestem middelfriktionskoefficienten.
Lasning: Middelfriktionskoefficienten bestemmes jaevnfgr [52],
idet /=0, og idet vi undervejs omregner hastighederne fra km/h
til m/s:
V12 (V2)2 100\2 /02
R e AN e NP

Hmia =5 00, =7 291, 29818126

6.3.2 Analytisk bestemmelse af bremseleengden

Det er muligt at bestemme bremseleengden analytisk, nar frikti-
onskoefficienten er udtrykt som en passende simpel funktion af
den aktuelle hastighed. Nogle af disse situationer behandles ne-
denfor. Mere komplicerede sammenhaenge hdndteres derimod
lettest ved numerisk integration.

Konstant friktionskoefficient: Hvis friktionskoefficienten, der dece-
lererer kgretgjet, er konstant, ur = A,, geelder for accelerationen
(decelerationen), gq, hastigheden, v, henholdsvis den kgrte leeng-
de, L:

[55] ga=-Hr-9g=—-A,"g

[56] v=[gq-dt=[(~pr-g)-dt=—[(A,-g)-dt
=—A,-g-t+k

[57] L=fv-dt=[(-A,-g-t+k)-dt

:_%Ay_'g'tz‘l'kl't'i'kl
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[ disse formler bestemmes konstanterne k; og k; af kendte sam-
menhgrende vaerdier af tid, hastighed og kgrt distance. Nar man
ved at til tiden t = 0, er hastigheden vy og den kgrte distance 0, sa
udledes, at k; =vgog at k2= 0.

Lineart hastighedsafhaengig friktionskoefficient: Hvis friktionsko-
efficienten, der decelererer kgretgjet, athaenger lineart af den ak-
tuelle hastighed, ur = A, + B,'v, gaelder:

[58] go=-ur'g=—(A,+B,v) g
59] v=[dv=[g. dt=[(-ur-g) dt
=—f(4,+B,-v)-g-dt

[soleres tiden, ¢, findes ved integration:

1
Ay+Byv

-1 -1
[60] tzfdtz?f vza-ln(Au+Bu-vt)+k
Betegner vy hastigheden til tiden ¢ = 0, bestemmes konstanten k:

1
[61] k= P In(4, + B, " vo)

[62] t=0 (In(A, + By - v.) = In(A, + B, - v,))

-1 . A#+Bu-vt

9By Apt+Byvo

P . A,+B Ut
[63] e 9Btk 1L
Au-l'B#'VO

[64] (A, +B,-v) e 9But=4, + B, v,

1 — 0B .- A
[65]  ve = 5 (Au+ By~ vo) - e79wt — 2

A — B, — B,
=2t (e79PWt —1) + vy - e79 Wt
N

Herefter bestemmes distancen L, der er tilbagelagt i lgbet af tiden
t

[66] L= [v-dt= f(;}_u (o9t _ 1) +v0_e_g.B#.t>_ it
u

A —0B..- A v —0'B..-
:__u'z-e gBy.t__“-t__o-e gBut+K
g-B# By, 9By

Konstanten K bestemmes af, at distancen L = 0 til tiden ¢= 0:

A Vo
£+

67 K= —_—
[67] 9B 9By

Herefter findes fglgende udtryk for den til enhver tid, ¢ kerte
laengde:
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—a'B..- A Vg _ v
= e gBut _TH Ly 70, eng. _|_ ko4 0
g-B2 By 9By 9B ' gBy

Eksempel 6.B - Nedbremsning, hastighedslinezer friktion

Givet: Et Kgretgj nedbremses fra en begyndelseshastighed pa
V=90 km/h. Der antages en linezert hastighedsafhangig frikti-
onskoefficient pa ur=0,40 - 0,004-v, hvor hastigheden ver angivet
i m/s. Bestem hastigheden efter 5 sekunders nedbremsning, og
bestem den distance, som kgretgjet i dette tidsrum har tilbagelagt.
Losning: Begyndelseshastigheden omregnes, jevnfgr tidligere
eksempler, til vp=25m/s. Der indsaettes fglgende vaerdier:
Ay, =0,40, B, =-0,004 s/m samt g = 9,818 m/s?2. Hastigheden efter
nedbremsning i £= 5 sekunder bestemmes af udtryk [65]:

A —o-B.,- —o-B.,-
Vt=B—”-(e gBwt — 1) + v, - e78But

__040 (981800045 _ 1) | 5. ¢9818:0,0045
-0,004

=-100-(1,217—-1)+25-1,217 =8,7m/s = 31,3 km/h
Den tilbagelagte afstand bestemmes af udtryk [68]:

A
L=- B, t+( u+ ) (1—e78%)

g'Bi
_ _ 040 | 040 25 . (1 _ 9,8180,004'5
~ -0,004 2 (9,818-0,004-2 9,818-0,004) (1-e )
=500 + (2546 — 637) - (1 —1,217) =86 m m

Eksponentielt hastighedsafheaengig friktionskoefficient: Hvis frikti-
onskoefficienten fglger en eksponentielfunktion af hastigheden,
ur = Dy-exp(Eu-v), gelder nedenstdende udledning:

d d2L
[69] ga=— =—5=—ur g=-D, e’ g

Omskrives udtrykket:

[70] dt =—e"fw? - dp

gPu

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

[71] L=[dl=[v-dt=—/eEuV dy
9Dy

=1 -(v+ 1) e Bu? +
9 DyEy Ep

hvor konstanten €1 bestemmes ud fra, at i udgangssituationen, Lo
= 0, hvor opbremsningen pabegyndes, er hastigheden vo:

— 1 . i . a—Eyuv
[72] Cl_g-Du-E# (v0+E#> e “uto

1 Jeevnfgr standardtabelveerker for integraler.
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Bremselaengden, Lj, bestemmes herefter af formel [71], svarende
til, at det fuldt opbremsede kgretgjs hastighed er 0:

[73] Lp= - _ (Uo + Ei> -e~Eumo

9°-DyEf B 9 DyEy . u
Middelfriktionskoefficienten - altsa den friktionskoefficient, der
ville have optradt, dersom friktionen havde veeret konstant under

opbremsningen - kan herefter bestemmes af udtryk [52] eller
[54], ndr leengdegradienten i; er konstant og kendt.

Eksempel 6.C - Bremselangde , hastighedseksponentiel friktion
Givet: Et kgretgj bringes pa en ren, vandret, retlinet vej til stands-
ning (0 km/h) fra udgangshastigheden /o = 100 km/h. Bestem
bremseleengden, nar friktionskoefficienten, der optraeder under
opbremsningen, fglger udtrykket: ur = 0,46 - exp(—0,0205 - v).
Lasning: Begyndelseshastigheden omregnes til vo = 27,8 m/s. Med
de anfgrte veerdier for D, og £, og med g = 9,818 m/s? bestemmes
bremselaengden, jeevnfar [73]:

Ly, = : z —_. (Uo + i) e Euvo
g DyE:  gDyEy Ey
_ 1 1 . ( 1 ) . @0,0205:27,6
9,818:0,46:0,02052 = 9,818:0,46:0,0205 ’ 0,0205
=126 m O

6.3.3 Numerisk bestemmelse af bremseleengden

Hvis friktionskoefficienten ikke fglger en passende simpel funkti-
on af hastigheden, kan bremselaengden ofte bestemmes numerisk.
Det geelder fx hvis der ikke er tale om retlinet kgrsel pd helt
vandret vej, og hvor friktionskoefficienten derfor skal korrigeres
for indflydelsen fra leengdegradienten og/eller fra sideaccelerati-
onen.

Den numeriske lgsning bestemmer bremselaengden ved at se pa
sma, trinvise eendringer af hastigheden - sa sm3, at friktionskoef-
ficienten og dermed kgretgjets acceleration med rimelighed kan
anses for at veaere konstante inden for det enkelte inkrement. Den
samlede bremseleengde fremkommer sa som summen af inkre-
menternes bremselaengdebidrag.

For at illustrere beregningsgangen betragtes en situation, hvor
opbremsningen sker pa en vejstraekning med konstant leengde-
gradient, ir = tana:. Det antages, at den totale friktionskoefficient
fglger en kendt funktion, der afheenger af den aktuelle hastighed,
v: ur = ur(v). Det antages endvidere, at en del af den friktion, der
kan tilvejebringes mellem kgretgjets deek og vejoverfladen, bliver
beslaglagt til at udligne den sideacceleration, der ikke kompense-
res af vejoverfladens sidegradient. Denne ukompenserede sideac-
celeration antages ligeledes at vaere udtrykt ved en kendt, ha-
stighedsathaengig funktion: f = fi(v).
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Nedbremsningen vil derfor ske med en decelerationskoefficient,
der ligeledes er hastighedsafheengig, og som, jeevnfgr udtryk [11],
kan udtrykkes:

[74] %= pe+ i =VuE@) - f20) + 4,

Arbejdes der i den numeriske bestemmelse af bremseleengden
med konstante trinstgrrelser, Av, og betragtes det n’te inkrement,
vn = Vn1 + Ay, findes den tilbagelagte delafstand, ALy:
2_..2 2
[75] ALn — vnz'vn 1 _ vn (Un AU)
Ya 2-g <\/”T fr Vn—7)+lt>

Nedbremselaengden til hastigheden v, bestemmes derefter af:

[76] L, = Zn ALy

Den tid, At, som det tager kgretgjet at tilbageleegge afstanden,
ALy, i det n'te trin, bestemmes ved at inddrage middelhastigheden
pa delstraekningen:

2-ALy
VUn+Un-1

[77] At, =

og nedbremsetiden til hastigheden v; bestemmes derefter af:
[78] t, = X, At,

Bemeaerk, at de numeriske beregninger kan gentages med gradvis
mindre verdier af inkrementet, Av, indtil afvigelserne mellem
successive beregninger er sa beskeden, at ungjagtigheden kan
anses for at vaere uden betydning for resultatets praktiske anven-
delse. Beregninger med en trinstgrrelse pa AV=-1km/h er i
praksis fuldt tilstraekkelig i vejgeometrisk sammenhaeng, og et
inkrement pa 10 km/h er ikke ualmindeligt.

Eksempel 6.D - Bremselaengde, numerisk bestemmelse
Givet: De danske vejregler (Vejdirektoratet, 2012a) angiver, at
den totale friktionskoefficient regnes konstant, y7= 0,377, mens
den maksimalt tilladelige sideaccelerationskoefficient ggres ek-
sponentielt afhaengig af hastigheden: £..1z= 0,28-exp(-0,0096- I,),
hvor dimensioneringshastigheden, Vs, indsaettes i enheden km/h.
Bestem med inkrementer pa AV=-5km/h, hvor lang en straek-
ning Kkeretgjet vil kﬂre, nar det nedbremses fra 90 krn/h til
70 km/h, mens det pa en streekning med konstant fald pa 40 %o
bevaeger sig gennem en kurve med sidegradient 7-= 30 %o og med
en horisontalradius, der netop svarer til en planlaegningsha-
stighed pa ;= 100 km/h.
Lasning: Den tilladte sideaccelerationskoefficient ved dimensione-
ringshastigheden ;= 100 km/h beregnes:

frein = 0,28 - 700096100 = 107
Horisontalkurvens radius bestemmes herefter af udtryk [29]:

N L LA

127-(frru+ir)  127:(0,107+0,030)
Den numeriske beregning sammenfattes i nedenstaende skema,
hvor kolonne 4 bestemmes af udtryk [27], kolonne 5 bestemmes

Ry, =

Korselsdynamik 55
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af udtryk [11], kolonne 6 bestemmes af udtryk [75] og kolonne 7
akkumulerer resultaterne i kolonne 6; overalt naturligvis med
ngdvendige omregninger af enheder.

Resultatet er, at kgretgjet i lgbet af nedbremsningen tilbagelaegger
38 m.

Vstart Vslut Vmiddel fr Mt AL L

km/h km/h km/h - - m m

90 85 87,5 0,075 0,370 10,4 10

85 80 82,5 0,063 0,372 9,8 20

80 75 77,5 0,052 0,373 9,2 29

75 70 72,5 0,042 0,375 8,5 38
6.4 Opgaver

A. Undersgg, hvordan reaktionstiden ved bremsning har veret
udtrykt i de danske vejregler og vejregelforslag, der har veeret
fremlagt siden 1943 (husk udtgmmende referencer). Diskuter
forskelle. i
B. Undersgg, hvordan reaktionstiden ved bremsning er udtrykt i
de tre skandinaviske landes vejregler, (Statens Vegvesen, 2008)
(Vagverket, 2004); suppler eventuelt med andre lande, som vi i
Danmark normalt sammenligner os med (husk udtgmmende refe-
rencer). Diskuter forskelle. ]
C. Angiv et analytisk udledt udtryk for bremseleengden, nar frikti-
onskoefficienten udtrykkes som et andengradspolynomium af den
aktuelle hastighed: ur = Ay + Buv + Cy-v2. ]
D. De danske vejregler fra 1943 (Ministeriet for Offentlige
Arbejder, 1943) anvender i forbindelse med fastsaettelsen af
standseleengder og minimumsradier bremsefriktionskoefficienter,
Up, der er 0,25 ved 40-60 km/h og stiger til 0,4 ved hastighedsfak-
toren 100 km/h.

Det hedder i bemzrkningerne til disse gamle vejregler: »Frikti-
onskoefficienten for en tgr Vejbane kan paaregnes at veere 0,4, me-
dens den under ugunstige Vejrforhold kan regnes at vare 0,25. (Ved
Isslag er den 0,1 eller mindre, men dette er der set bort fra i denne
Forbindelse, da Hastigheden i saadant Tilfaelde maa regnes at vare
ganske ringe). Der er i ovenstaaende Beregning regnet med den af
Justitsministeriet kraevede Friktionskoefficient 0,4 for 4-hjuls-
bremsede Vogne for Hastighedsfaktoren 100 km/Time, idet det maa
forudseettes, at denne Hastighed kun anvendes, naar Vejbanens Til-
stand er en saadan, at det er forsvarligt at kagre 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 Friktionskoefficient fra 0,4 til
0,25«.

Diskuter hvilke forudseaetninger, der har ligget til grund for disse
bemarkninger og for vejreglens friktionsantagelser, herunder
forudseetninger om trafikantadfeerd, om vejens beskaffenhed samt
om kgretgjets egenskaber. Diskuter hvordan disse forudsaetninger
har udviklet sig siden udsendelsen af vejreglen. m]

0
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7 SIGT

Blandt de grundlaeggende krav til vejtracéet er, at trafikanterne
skal kunne opfatte hindringer og hinanden sd 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.

Kravet indebeerer, at vejens vertikalkurver og horisontalkurver
skal veere stgrre end nogle mindste verdier. Betragtningerne er
principielt ens for leengdeprofilet og for linjefgringen. De vaesent-
ligste forskelle ligger i placeringen af gje og objekt, i afstanden til
ubrudte, faste genstande langs horisontalkurven, samt i at trafi-
kanterne ved kgrsel i horisontalkurver ikke kan udnytte den tota-
le friktion til at bremse med, jeevnfgr friktionsellipsen.

7.1 Stopsigt, mgdesigt og overhalingssigt

Den ngdvendige afstand, som trafikanten skal kunne overskue,
afhaenger 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 savel det vertikale som det
horisontale forlgb vurderes. Det sker saerskilt.

7.1.1 Stopsigt

Stopsigt er den sigtleengde, der sikrer, at trafikanten kan na at se,
opfatte og reagere pa en hindring, sa kgretgjet er bragt til stands-
ning, fgr hindringen.

Stopsigtleengde, Sswp, skal veere til stede overalt pa alle veje, og
den skal vaere lige sa stor som standselaengden, Ls, ved kgrsel med
den hastighed, som vejen pa det aktuelle sted skal udformes med
hensyntagen til. Denne hastighed kaldes i de nye danske vejregler
(Vejdirektoratet, 2012a) for dimensioneringshastigheden, vq:

[79] SStop = Ls(vd)

Nar det er dimensioneringshastigheden, og ikke den tilladte ha-
stighed eller planleegningshastigheden, der leegges til grund for
bestemmelsen af stopsigt, sa er grunden, at man gnsker at indbyg-
ge sikkerhed, ikke for de, der kgrer steerkere end tilladt, men for
den sageslgse tredjemand, der faerdes lovligt, og som risikerer at
mgde fartglade trafikanter.

Gennem konvekse vertikalkurver (bakketop) bedgmmes stopsigt-
leengden for en personbil. Gennem konkave vertikalkurver (dal-
bund) bedgmmes stopsigtleengden savel for en personbil som for
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en lastvogn, hvor trafikantens gjepunkthgjde er stgrre end i en
personbil.

I det horisontale plan antages kgretgjet placeret, sa man i stop-
sigtsituationen kan male oversigten midt i kgresporet.

[ alle tilfeelde, vurderes stopsigtleengden i forhold til objektpunkt-
hgjden for en fast genstand.

7.1.2 Mgdesigt

Mgdesigt er den sigtleengde, der er ngdvendig, for at to trafikan-
ter, der kgrer mod hinanden, kan na at se, opfatte og reagere pa
hinanden, sa begge kgretgjer er bragt til standsning, fgr de mgdes.

Mgdesigtleengde skal veere til stede overalt pa vejstreekninger,
hvor der kan optreede modkgrende trafik i samme vognbane. Det
er altsa ikke ngdvendigt at vurdere mgdesigt pa motorveje, og pa
vejstreekninger, hvor det ikke skal veere tilladt at overhale.

Mgdesigt kan fastlaegges pa to mader, der har principielt forskelli-
ge rgdder. Begge betragtninger optraeder, og de brydes indbyrdes
i begrebsdannelsen.

Den ene betragtning sigter p3a, at afmaerkning skal udfgres ensartet
pa hele vejnettet. Det geelder konkret afstribning af overhalings-
forbud med lzengdeafmeerkning Q44 »Speerrelinje«.

Pa to-sporede veje, der er brede nok til at have midterlinje og pa
2+1-veje gnsker man, at trafikanterne kan vare sikre pa, at vejen
er afstribet med sparrelinje, hvis oversigten er mindre end en
fastsat veerdi, der hgrer til den hastighedsbegraensning, der aktu-
elt gelder. Verdierne star i den danske afmaerkningsbekendtgg-
relse (Vejdirektoratet, 2012d). Veerdiernes stgrrelse svarer no-
genlunde til de, man vil kunne udregne, jeevnfgr nedenfor, men
principielt er de altsa koblet fra en egentlig, konkret beregning.

Den anden betragtning bestemmer mgdesigteleengden, Smgde, for
personbiler ved planleegningshastigheden, v,, idet objekthgjden
fastsaettes som kgretgjshgjden for en modkgrende personbil. Mg-
desigtleengden vil derfor veere dobbelt sa stor som standselaeng-
den ved planleegningshastigheden:

[80] Smgpde = 2~ Ls(vp)

De danske vejregler (Vejdirektoratet, 2012a) fastsaetter mgdesigt
med udgangspunkt i afmaerkningsbekendtggrelsens § 138: Ndr over-
sigten mellem 2 punkter, beliggende 1,0 m over vejens midtlinje, er
mindre end vaerdierne i tabel 2, anses oversigten for begraenset. Der
skal derfor anvendes speerrelinje, Q44, som midtlinje.

Tabellens vaerdier er anfgrt nedenfor.

Hastighed [km/h] 90 80 70 60 50 40
Oversigt mindre end [m] 290 240 190 150 110 80
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Laengdegradientens forskellige indvirkning pa modkgrende kgre-
tgjer, der bevaeger sig op henholdsvis ned ad en bakke, tages i reg-
len ikke i regning; i stedet beregnes begge kgretgjers standse-
leengder som ved kgrsel pa vandret vej, idet der afrundes. I kon-
vekse kurver er den fejl, der herved begas, til den sikre side; men
ved konkave kurver gar man herved pa akkord med sikkerheden.

7.1.3 Overhalingssigt

Hvor der skal veere overhalingsmulighed, skal trafikanten kunne
se, opfatte og reagere pa eventuelle hindringer eller modkgrende
trafik pa den aktuelle delstreekning sd betids, at det er muligt at
afslutte eller afbryde overhalingsmangvren.

Overhalingssigtleengde, Sover, skal veere til stede overalt pa de del-
straekninger, hvor der kan optreede modkgrende trafik i samme
kgrespor, og hvor man gnsker, at trafikanterne fortrinsvis skal
gennemfgre deres overhalingsmangvre. Overhalingssigt er altsa
ikke umiddelbart relevant pa motorveje.

De nye danske vejregler (Vejdirektoratet, 2012a) definerer overha-
lingssigt som den lengde 85 % af trafikanterne gnsker for at begynde
og gennemfgre en overhaling. Vejreglens veerdier er baseret pa en
tysk beregningsmodel, formentlig den, der er anvendt i de tyske vej-
regler (Forschungsgesellschaft fir Strassen- und Verkehrswesen,
1995).

Den tyske model rummer fglgende delelementer, jeevnfgr Figur 11:
Det modkgrende kgretgj, forudsaettes under hele mangvren at have
hastigheden Vgs4, mens det kgretgj, der overhales, forudsaettes un-
der mangvren at kgre med en hastighed, der er 85 % af Vgsq-vaerdien
pa vejstraekningen. Det overhalende kgretgj, antages at have en ud-
gangshastighed pa Vgsy, men gger under mangvren sin hastighed til
110 % af Vgsy-veerdien. Fgr overhalingen pabegyndes holder kgretg-
jet en given afstand til det kgretgj, der skal overhales. Ved overhalin-
gens afslutning holdes ligeledes en given afstand til det overhalede
kgretgj, og der er tillige en vis mindste sikkerhedsafstand til det mod-
kegrende kgretgj.

Sikkerhedsafstandene er ikke oplyst, men de udledte overhalingssigt-
lengder er som angivet nedenfor.

Hastighed, V, [km/h] 90 80 70 60 50
Sigtlaengde, Sover [M] 700 625 575 525 500

overhalingssigt

overhalingsstraekning — - tilbagelagt vej
l.lj-D'VESE‘n
N — o Vess,
DJSS'vESEi

tilbagelagt vej —
gelagt Jsikkerhedsafstand

Figur 11. Model for overhaling efter de tyske vejregler.
Efter (Forschungsgesellschaft fiir Strassen- und Verkehrswesen, 1995).
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Tilstedevaerelse af overhalingssigt er en kvalitet ved vejudform-
ningen, og i reglen tilstreeber man, at der pa det almindelige vejnet
er overhalingssigt pa en passende stor andel af vejstraekningen og
med passende lille afstand mellem de delstreekninger, der giver
overhalingsmulighed. Overhalingsmulighed fordrer dog samtidig,
at den modkgrende trafiks intensitet er passende lav.

Overhalingssigtleengden bedgmmes for personbiler ved den gn-
skede hastighed. Bedgmmelsen baserer sig pa saerskilte modeller.

Modellerne er typisk mere komplekse end de modeller, der knyt-
ter sig til fastlaeggelsen af stop- og m@desigt. For det fgrste invol-
verer overhalingsmodellerne (mindst) tre trafikanter, den overha-
lende, den modkgrende og den eller de, der bliver overhalet. For
det andet kan overhalingsmodellerne rumme det moment, at den
overhalende trafikant indtil et vist tidspunkt under overhalingen,
kan veelge at afbryde mangvren.

7.2 @jets oplgsningsevne

De geometriske sammenhaenge forudseetter at objektet, en gen-
stand pa kgrebanen eller et modkgrende automobil, kan ses. Det
kraever, ud over at oversigten er fri, at den synlige del af objektet
er sa stort, at trafikantens gje kan opfatte objektet.

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

Ved vurderingen af de geometriske sammenhange, skal man sikre
sig, at de ngdvendige sigtlaengder er til stede i forhold til den situ-
ation, hvor objektet har en udstrakning, der svarer til gjets oplgs-
ning pa den aktuelle afstand.

Eksempel 7.A - Bjets oplgsningsevne
Givet: Hvor stor en del af en vealtet treestamme skal veere synlig
over en bakketop for at en trafikant med normalt syn kan opfatte
stammen som en hindring pa en afstand af 100 m?
Lasning: Bjets oplgsningsevne omregnes til radianer, og buelaeng-
den svarende til den givne afstand pa 100 m bestemmes:

1° T

100 - w5 Teo = 29 mm

De gverste knapt 3 cm af treestammen skal altsd kunne ses over
bakken, fgr trafikanten kan opfatte og reagere pa hindringen. 0O

De objektpunkthgjder, ho, der angives i vejreglerne vil i reglen
vaere reduceret, sdledes at der er taget hensyn til, at en del af ob-
jektet skal veaere synligt. En objekthgjde pa 0,20 m vil sdledes be-
regningsmaessigt veere reduceret til en objektpunktshgjde pa
ho=0,15m, idet ca. 5 cm af objektet skal veere synligt ved de
stopsigtleengder, der normalt optraeder. Et modkgrende kgretgj
med kgretgjshgjde pa 1,2 m er tilsvarende reduceret til en objekt-
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punktshgjde pa ho = 1,00 m, sdledes at ca. 20 cm af kgretgjet er
synligt hen over en bakketop.
7.3 Sigt i vertikalkurver

Der skelnes mellem konvekse og konkave vertikalkurver og mel-
lem lange og korte kurver.

Konvekse kurver optrader pa en bakketop; konkave i en dalbund.

Lange kurver er sddanne, hvor kurvens leengde er stgrre end sigt-
leengden. Korte kurver er tilsvarende sadanne, hvor kurvens
laengde er mindre end sigtlaengden.

7.3.1 Sigt i konveks vertikalkurve

[ konvekse kurver skal den ngdvendige oversigt vaere til stede hen
over bakkens top.

Er der tale om en lang, konveks vertikalkurve, er situationen, som
skitseret i Figur 12. Heraf fremgar, at sigtleengden, .S [m], kan ud-
trykkes:

[81] S=S,+S,=+(Ry +hy)?—RZ+/(Ry + hy)? — R2

=J2-Rv-h¢+h,§,+\/2-Rv-ho+h5

~J2 Ry hg+J2 Ry -hg =2 Ry - (\Jhg + ho)

... hvor:

Ry | er vertikalkurvens radius [m],

hg er gjepunkthgjden, altsd den hgjde over vejoverfladen, som
trafikantens gjne befinder sig i, [m]; hg < Ry, og

ho er objektpunkthgjden, altsa hvor langt op over vejoverfla-
den det objekt, trafikanten skal reagere p3, reekker, [m]; ho
« Ry

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

Figur 12. Oversigt (her stopsigt) i lang, konveks vertikalkurve med kurveradius
Ry.
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— Sz
[82] RV,Min - 2'(x/h_ﬂ+\/%)2

Eksempel 7.B - Sigt gennem lang, konveks vertikalkurve

Givet. En retlinet, tosporet vejstraeekning i det abne land planlaeg-
ges med hastigheden V), =80 km/h, og det er besluttet at dimensi-
onere straekningen for hastigheden V;=100 km/h. P4 den bag-
grund er stopsigteleengden bestemt til Ssop = 160 m. Bestem den
mindste vertikalkurveradius, der sikrer stopsigt, nar gjepunkthgj-
den ansaettes til hy = 1,00 m, og nar objektpunkthgjden ansaettes
til ho = 0,15 m.

Lasning: Mindsteradierne bestemmes af udtryk [82]:

Ry, = SSop 1602 ceq o
VM T (JAgtRo) 2:(VT00+05)
hvilket i praksis vil blive rundet op til Rymin = 6700 m. O

Formel [82] galder, sa leenge sigtleengden er leengere end verti-
kalkurvens bue, dvs. S = Ry, hvor a [rad] er vinkelaendringen,
som vertikalkurven spaender over.

Er der tale om en kort, konveks vertikalkurve, s vertikalkurven er
kortere end sigtleengden, giver udtrykket [82] radier, der er pa
den sikre side.

Betragtes situationen pa Figur 13, hvor gjepunktet og objektpunk-
tet befinder sig pa hver sin side af vertikalkurvens bue, haves:

83] S=—2 4+l.R,q+—0 _lo Rva, fo
sinx = 2 sin(a—x) x 2 a—x
... hvor:
a er vinkeleendringen, som vertikalkurven speender over,
[rad], og
X er vinklen mellem sigtelinjen og den ene tangent [rad]

Den korteste sigtelinje findes i punktet, hvor:

dS _ hg ho

[84] dx  x2 (a—x)2 =0
hvoraf:
85] x=--L%_.q

Figur 13. Oversigt (her mgdesigt eller overhalingssigt) i kort, konveks vertikal-
kurve med kurveradius Ry.
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Herefter kan udtryk [83] omformes:

_hg Rg+ho | Rya | Jhgtho _ (JAg+/o)” | Rya
[86] S=7 N T -

Nar den ngdvendige sigtleengde, S, er kendyt, fglger heraf:

[87] Rymin =" <a.5_ ((Jh_@+Jh_o)2)>

Graensetilfeldet, hvor S = Ry« indtraeffer, nar

[88] 0(=2'M
N

Eksempel 7.C - Sigt gennem kort, konveks vertikalkurve
Givet: Pa en retlinet vejstreekning skal der sikres stopsigt pa
Sstop =160 m gennem en konveks vertikalkurve, som giver leeng-
degradienten en vinkeleendring pa a = 15 %o. Bestem den mind-
ste vertikalkurveradius, der sikrer stopsigt, nar gjepunkthgjden
anseaettes til hp = 1,00 m, og nar objektpunkthgjden anseettes til
ho = 0,15 m.
Lasning: Af udtryk [88] findes den graense-vinkeleendring, under
hvilken der kan anvendes en kort vertikalkurve:
2 2

Agraense = 7 (\/h—¢+s\/%) =2 (\/ml-:(/)m) =0,0241
Da veerdien, 24 %o, er stgrre end laengdegradiententens vinkel-
@ndring, kan man, jeevnfgr ogsa Figur 14, benytte formel [87] til
at bestemme den sggte, mindste vertikalkurve:

_z-(a-s—((Jh_g+m)2)) 2-(0,015-160—((\/m+\/m)2))

Ry min = « 0,0152
= 4226 m O

Sammenhangen mellem andringen i leengdegradient, gnsket sigt-
leengde og ngdvendig (mindste) vertikalkurveradius kan, nar
gjienhgjden og objekthgjden er fastlagt, illustreres som i Figur 14,
hvor venstre del af kurverne gaelder for korte, konvekse vertikal-
kurver og hgjre for lange.

Seettes Rymin = 0 i formel [87] beskrives situationen, hvor sigtlin-
jen netop bergrer knaekpunktet uden afrundingskurve. Denne si-
tuation indtraeder, nar vinkeleendringen er:

89] o= /i)
S
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30.000

25.000 J L. =300 ‘

'sigt

20.000 [
L, =250 |

sigt

15.000 +

L, =200

slgl-

10.000 -+
L, =150

5.000

L, =100
sigt

. .
40 50
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Figur 14. Sammenhaeng mellem radius, Ry, i konveks vertikalkurve, laengdegra-
dient-aendring, a = Ai; [%0] gennem kurven og ngdvendig sigtlaengde, Lgig:.
Beregning baseret pd formlerne [82] og [87], idet gjenhgjde, hy = 1,00 m, ob-
jekthgjde, ho = 0,15 m.

Efter (Vejdirektoratet, 2012D).

7.3.2 Sigt i konkave vertikalkurver

Konkave kurver optraeder ved en dalbund. Her vil den ngdvendige
sigtleengde normalt veere til stede, men der kan veere szerlige situ-
ationer, hvor sigt kan veere begraenset af et brodzek eller et tunnel-
loft. Tillige gaelder, at vejen skal veere oplyst ved kgrsel i mgrke.

Den sigtleengde, der er til stede under et brodzk eller et tunnel-
loft, bestemmes pa tilsvarende made som ved kgrsel gennem en
konveks vertikalkurve.

Mens beregningen i konvekse vertikalkurver baserer sig pa gje-
punkthgjden for en chauffgr, der er placeret lavt, typisk i en per-
sonbil, sa er det gjepunkthgjden for en hgjt placeret chauffgr, ty-
pisk chauffgren i en lastbil, der er kritisk ved vurderingen af sigt
gennem konkave vertikalkurver.

Betragtes en lang, konkav vertikalkurve, findes, jeevnfgr Figur 15:
[90] S=5,+S5;
=V (Ry —hg)? = (Ry — H)? +/(Ry — ho)? — (Ry — H)?
~ /2Ry - (H—hg) + /2Ry - (H = ho)
=y2 Ry (VH —hg+/H —hy)

... hvor:

Ry er vertikalkurvens radius [m],

hg | er gjepunkthgjden, altsa den hgjde over vejoverfladen, som
trafikantens gjne befinder sig i, [m]; hg < Ry,
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Figur 15. Oversigt (her stopsigt) i lang, konkav vertikalkurve med kurveradius
Ry.

ho | er objektpunkthgjden, altsd hvor langt op over vejoverfla-
den det objekt, trafikanten skal reagere p3, reekker, [m]; Ao
< Ry, o8

H er frihgjden under brodaekket eller tunnelloftet [m]

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

SZ
91] Ryyin =
[ ] V.Min 2-(\/H—_h¢+\/H——hO)2

Eksempel 7.D - Sigt gennem konkav vertikalkurve
Givet: Pa en retlinet vejstreekning skal der sikres stopsigt pa
Sstop =160 m gennem en konkav vertikalkurve, som fgrer vejen
gennem en tunnel med frihgjde H =4,50 m. Bestem den mindste
vertikalkurveradius, der sikrer stopsigt. @jepunkthgjden saettes til
hg = 2,50 m, svarende til forholdene for chauffgren af en lastbil.
Objektpunkthgjden anszttes til hp = 0,15 m.
Lasning: Vertikalkurveradien bestemmes af udtryk [91):

s2 1602

RVMiTl= 5 — 2=1045m
' 2:(/H=hg+/H-hop) 2-(v/4,50—2,50+/4,50—0,15)
hvilket i praksis vil blive rundet op til Ryuin» = 1100 m O

Trafikanten skal afpasse sin hastighed, saledes det til stadighed vil
vaere muligt at bringe kgretgjet til standsning, hvis der skulle veere
en hindring pa kegrebanen. Ved kgrsel i mgrke skal trafikanten
derfor tilpasse sin hastighed til de sigtforhold, som kgretgjets lyg-
ter sikrer.

Kgres der pa en ubelyst vej, skal fjernlyset kunne oplyse vejbanen
mindst 100 m foran kgretgjet. Hvis lygterne har stor lysstyrke, og
sigtforholdene tillader det, kan en endnu leengere straekning dog
oplyses, sdledes at det vil veere forsvarligt at kgre med en ha-
stighed, der modsvarer denne opnaelige sigtlaengde.

Kgres gennem en konkav vertikalkurve med radius Ry, vil, jeevnfgr
Figur 16, lyskeglen ramme vejoverfladen i en afstand, S [m], der er
bestemt af:

2
[92] ;TvzhL+S-tanﬁzhL+S-,B

... hvor:
hy ’ er hgjden [m], lygterne anbragt i, og
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Figur 16. Fjernlysets udstraekning ved korsel i en i lang, konkav vertikalkurve
med kurveradius, Ry.

)it ‘ er lyskeglens haeldning med kgretgjets grundplan, [rad]

Heraf fglger, nar den ngdvendige sigtleengde er kendt:

5'2

[93]  Rvmin = 2-(h+5B)

Hvor kgretgjerne anvender neerlys, fx for ikke at bleende modkg-
rende, er det et krav, at lys-mgrkegraensen fra lygternes strale-
bundt har et fald pa mindst 1 %. Neerlyset vil sdledes pa retlinet
vej hgjst kunne oplyse kgrebanen i en afstand af 100-4;, hvilket
saetter den gvre graense for den hastighed, som det ifglge en na-
turvidenskabelig tolkning af feerdselsloven vil veere forsvarligt at
kgre med under disse forhold.

7.3.3 Sammenfatning af krav til vertikalkurveradier

Kurveradierne i leengdeprofilet skal valges, sdledes at alle de
ovenfor navnte hensyn er tilgodeset i relevant omfang ved den
aktuelle hastighed. Den naevnte oversigt skal kontrolleres savel i
vertikal- som i horisontalkurver.

Der skal altid vaere stopsigt ved dimensioneringshastigheden, 1,
og komfortabel kgrsel ved planlaegningshastigheden, V.

Hvis der kan optraede modkgrende trafik, skal der tillige enten
vaere speerrelinjer eller veere mgdesigt ved Vp, og der skal pa en
passende stor del af streekningen vaere overhalingssigt, ligeledes
ved V).

Eksempel 7.E - Komfortbestemt vertikalkurveradius

Givet: En motortrafikvej skal have et opadgdende knak afrundet.
Knaekket &endrer vejens leengdegradient fra 25 %o til 20 %o, og det
skal udformes, sdledes at det tillader overhalingssigt pa Sover
= 700 m, svarende til en planlaegningshastighed pa V, = 90 km/h.
Der regnes med en gjepunkthgjde pa hy = 1,00 m og med en ob-
jektpunkthgjde pa ho = 1,00 m. Vurder hvor stor vertikalkurvera-
dius skal veere.

Lgsning: Anvendes formel [82] for en lang, konveks vertikalkurve,
findes:
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— 7% o 61250m

RV,Mm 2_(m+m)z
Denne radius er stor, og i virkeligheden kan den ngdvendige sigte-
linje opnas uden afrunding af knaekket, idet vinkelaendringen,
jeevnfgr [89], er:

2
o = WEOOHVI0O)” _ 057 = 5 040

Det er derfor komforthensyn, der i dette tilfelde bestemmer ver-
tikalkurvens stgrrelse. Settes den maksimalt tilladte vertikalacce-
leration gennem kurven til gy = 0,5 m/s?, findes, jeevnfgr formel
[47], at kurven mindst skal have radius:

(G2
RV,MiTl - % - 1.250 m O

7.4 Sigti horisontalkurver

De sigthindringer, der optraeder i horisontalkurver, befinder sig
oftest langs kurvens inderside, eller pa flersporede veje i midter-
rabatten. Der er typisk tale om autovaern, sammenhzengende be-
plantning, stgjskeerme, skraningsanlaeg eller mure, fx i tunneller.
Hindringen kan imidlertid ogsa veere en kg, der passeres, eller en
raekke standsede kgretgjer langs vejen.

Bemeaerk, at der for vejmyndigheden kan vare god gkonomi i at
holde oversigten inde pa vejarealet, altsa at anvende horisontal-
radier, som er forholdsvis store ved den aktuelle hastighed. Raek-
ker oversigtsarealet ind over grasrabat og beplantning, er der en
lgbende driftsomkostning til at pleje dette areal, sdledes at over-
sigten ikke daekkes. Raekker oversigtsarealet ind pa tilstgdende
arealer i privat eje, skal disse arealer palegges servitut, og der
skal fgres tilsyn med, at servitutforpligtelsen bliver respekteret.

De ngdvendige sigtleengder gennem horisontalkurver bestemmes
principielt pa samme made som ved kgrsel gennem vertikalkur-
ver, altsa pa grundlag af stopsigt, mgdesigt og overhalingssigt ved
planleegningshastigheden, V), henholdsvis ved dimensionerings-
hastigheden, Vi Ligesom ved vertikalkurverne skelnes mellem
lange og korte horisontalkurver.

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 kgresporsbredde, bredden af eventuel
kantbane, bredden af eventuelt ngdspor samt bredden af over-
sigtbare arealer af rabatten og dennes naboarealer. Sidstnaevnte
kreever dog, at grees og anden beplantning holdes klippet, og at
der pa private arealer er palagt oversigtsservitutter, som hand-
haeves. Ved vurderingen skal tages hensyn til vejens vertikalfor-
lgb.
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Figur 17. Horisontalt stopsigt gennem en lang hgjredrejet kurve. Nar cirkelra-
dius R = Ry er meget storre end afstanden til hindringen d, Ry > d, vil trekan-
ternes hypotenuser (de rode kortstregslinjer) kunne regnes lig den halve sigt-
lengde, S. Ifplge reglen om punkts potens gzelder da, at %52 = 2'Ry-d.

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, tilsva-
rende sammensat af kgresporsbredden, bredden af eventuel
kantbane, bredden af eventuelt ngdspor samt bredden af over-
sigtbare arealer af rabatten og dennes naboarealer.

Geometrien ved vurdering af oversigten i lange horisontalkurver,
dvs. kurver, hvis leengde er stgrre end den aktuelle sigtleengde, S,
er vist i Figur 17 for stopsigtsituationen og i Figur 18 for mgde-
sigt- og overhalingssigtsituationerne.

[ begge tilfeelde vurderes relationen mellem den ngdvendige over-
sigt, S, horisontalkurveradius, Ry og afstanden, d, til sidehindrin-
ger langs kurven. Da Ry > d, geelder, jeevnfgr reglen om punkts
potens:

[94] --S?=2-Ry-d

Eller

SZ
[95] Ry =2
Eksempel 7.F - Sigt over rabat gennem lang horisontalkurve
Givet: Pa en vandret to-sporet vejstreekning skal der sikres stop-
sigt pa Ss:op =164 m gennem en lang horisontalkurve. Straekningen
har en kgresporsbredde pa 2x3,5 m og kantbane pa 0,5 m i begge
sider. Rabatten er 1,4 m i begge sider. Bestem den mindste hori-
sontalkurveradius, der sikrer stopsigt i kurvens inderside.
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Figur 18. Horisontalt mpde- og overhalingssigt gennem en lang kurve.

Lasning: Sigthindrende genstande vil vaere placeret uden for ra-
batten. Afstanden, d, fra gjepunktet til rabattens yderside findes

som:
Afstanden fra kgresporskant til kgresporsmidte 1,75 m
Kantbanebredden 0,50 m
Rabatbredden 1,40 m
I alt 3,65 m
Horisontalkurveradius bestemmes herefter af udtryk [95]:
Sétop 1642
Ry=——=—"-=921m~900m O

8d 83,65

Eksempel 7.G - Sigt langs kg gennem lang horisontalkurve

Givet: Horisontalkurven i foranstdende eksempel betragtes igen.
Bestem den mindste horisontalkurveradius, der sikrer stopsigt i
kurvens yderside, hvis der i kurven kan forekomme kgdannelse i
det modkgrende spor (altsa i kgrselsretningen naermest horison-
talkurvens centrum).

Lasning: Kgen i horisontalkurvens inderste spor vil udggre sigt-
hindrende genstand. Afstanden, d, fra gjepunktet og til bilerne i
kgen findes som:

Afstanden fra kgresporskant til kgresporsmidte 1,75 m

Afstanden fra kgresporskant til kanten af et kgretgj i ke 0,75 m

[alt 2,50m
Horisontalkurveradius bestemmes herefter af udtryk [95]:

_ Skiop 1642

Ry = = = 1345m ~ 1400 m O
8d 8250

Eksempel 7.H - Sigt gennem horisontalkurve pa firesporet vej
Givet: En 4-sporet vej med midterrabat gnskes projekteret med
3,50 m brede kgrespor, og sdledes at afstanden fra hgjre spors
kgrebanekant, til ydersiden af grgften i samme side er 8,0 m. Pa en
vandret straekning forlgber vejen gennem en horisontalkurve, hvis
radius skal bestemmes, saledes at der er stopsigt pa mindst
220 m.
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Lasning: Horisontalkurves mindsteradius bestemmes af formel
[95]:

R, =SS _ 20 _ oo

8:d 88,00

Hvis straekningen udformes med denne radius, og vejen senere
trafikeres steerkt og eventuelt med megen tung trafik, risikerer
man imidlertid, at det ikke vil veere forsvarligt at opretholde den
gnskede hastighed.
Nar der optraeder k¢ i det hgjre kgrespor, vil kgen vaere sigthin-
drende for bilisterne i det venstre spor, og de vil derfor reelt blot
have en d-afstand pa en del af kgrebanes bredde. Denne d-afstand
kan typisk saettes til 2,50 m. I sa fald vil oversigten blot vaere:

S=.8Ry-d=+8:756-2,50 =123 m
svarende til stopsigt for en noget lavere hastighed end oprindeligt
forudsat: Ifglge de nye danske vejregler svarer stopsigt pa 220 m

til en dimensioneringshastighed pa omkring 120 km/h, mens en
stopsigt pa 120 m svarer til en hastighed pa omkring 80 km/h. O

[ Korte horisontalkurver, dvs. kurver hvis leengde, L, er mindre end
den aktuelle sigtleengde, S, er foranstdende formler lidt pa den
sikre side. Situationen med darligst oversigt optrader, nar kurven
ligger midt mellem gje og genstand, og der vil her veere to tan-
gentstykker af leengden k:

_st
[96] k==

@je- og objektpunkt befinder sig i afstanden /(RZ + k?2) fra kur-
vecentrum, hvor Ry er kurvens radius. Nar d betegner afstanden
til sidehindringen findes ved retlinede trekanter:

[97] (g)2 = ((RE + k?) — (Ry — d)?) + d? = (SZ;L)2 +2-Ry-d

[98] (2-S—L)-L=8-Ry-d

_ (2:S-L)L
[99] Ry =2

Eksempel 7.1 - Lang og kort horisontalkurve
Givet: En 2-sporet vejstraeekning forlgber gennem en horisontal-
kurve, hvor der gnskes overhalingssigt pa Sover = 625 m. Afstan-
den fra en bilist, der kgrer naer kgrebanekanten, til ydersiden af
grgften i samme side 8,0 m. Bestem den horisontalradius, der er
ngdvendig.
Lasning: Hvis kurven er lang, L > Sover, bestemmes mindste radius
af [95]:

2 2

Ry=>=22 -6105m
8d 88,00

Hvis kurven er kort, fx 500 m lang, bestemmes mindste radius af
99]:
199 _ (2:S-L)L _ (2:625-500):500

Ry = = 5.860 m O
8d 8-8,00
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7.5 Opgaver

A. Undersgg, hvordan gjepunkt- og objektpunkthgjdernes stgrrel-
se har veeret fastlagt i de danske vejregler og vejregelforslag, der
har veeret fremlagt siden 1943 (husk udtgmmende referencer).
Diskuter forskelle og foresla forklaringer pa vaesentligere sendrin-
ger. m
B. Undersgg, hvordan cyklisters placering i horisontalkurver har
veeret fastlagt i de danske vejregler og vejregelforslag (husk ud-
tgmmende referencer). Diskuter forskelle og foresla forklaringer
pa vaesentligere aendringer. O
C. Opstil en tabel der for planleegningshastigheden, V), i intervallet
30-110 km/h angiver mindsteradierne for konvekse vertikalkur-
ver, idet sigteleengder samt gjenpunkt- og objektpunkthgjder fast-
saettes som i de danske vejregler, og idet der betragtes savel stop-
sigt, mgdesigt, overhalingssigt samt komforthensyn. Regn med et
sikkerhedstilleeg pa 20 km/h: V4=V, + 20 km/h. i
D. Opstil en tabel der for planlaegningshastigheden, V), i intervallet
30-110 km/h angiver mindsteradierne for konkave vertikalkurver
under broer, idet sigteleengder samt gjenpunkts- og objekt-
punktshgjder fastsattes som i de danske vejregler, og idet der
betragtes savel stopsigt, mgdesigt, overhalingssigt samt komfort-
hensyn. Regn med et sikkerhedstillaeg pa 20 km/h:

Va="Vp+ 20 km/h. 0
E. Opstil en tabel, der for planleegningshastigheden, V), i interval-
let 30-110 km/h angiver mindsteradierne for horisontalkurver,
idet sigteleengder fastsaettes som de danske vejregler, idet kgre-
sporsbredden szttes til 3,5 m og kantbanebredden til 0,5 m, og
idet der betragtes fglgende situationer:
e Stopsigt dels langs kg, dels med oversigt over 2,0 m rabat, idet

der bruges et sikkerhedstilleeg pa 20 km/h: V4=V, + 20 km/h.
e Mgdesigt over 2,0 m rabat.
e Overhalingssigt over 4,0 m rabat.
e Komforthensyn, idet der forudsaettes 70 %o sidehaeldning, ube-

tydelig leengdegradient og overholdelse af vejreglernes f..n. 0O
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