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1 INDLEDNING

1.1 Malgruppe og formal

Undervisningsnotaterne om vejstraeekningers 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 seette de
studerende i stand til at foretage beregninger inden for emnet.

I naerveaerende notat orienterer kapitel 2 om processen med at
fastleegge en vejs udformning. En vej er resultatet af et stort antal
overvejelser og beslutninger, og der er ikke tale om én lang be-
slutningskaede.

Kapitel 3 behandler dels den grundleeggende fagterminologi, som
bruges i vejgeometrien, dels de koordinatsystemer, der hyppigst
anvendes, nar vejens geometri skal fastlaegges.

Notatets kapitel 4 behandler traceringselementerne i tracéets to
hovedkurver, linjefgringen og leengdeprofilet. Der er tale om trivi-
elle geometriske modeller, idet kurverne bestar af simple geome-
triske figurer, rette linjestykker og cirkelbuer, samt overgangs-
kurver i reglen i form af klotoider. Kapitlet kan eventuelt laeses
sidelgbende med et parallelt udarbejdet undervisningsnotat
(Bolet, 2015), der behandler vejstraekningers kgrselsdynamik.

Kapitel 5 omhandler vejgeometriens indre og ydre harmoni. Det
er den indbyrdes sammenhang mellem vejens traceringselemen-
ter henholdsvis samspillet mellem traceringselementerne og den
omgivende topografi.

Endelig behandler kapitel 6 linje- og leengdeprofilberegningerne,
altsd den endelige bestemmelse af traceringselementernes para-
metre og af deres placering i form af koordinater.

1.2 Notatet og vejreglerne

Til praktisk brug kan notatet ikke sta alene. Her ma man inddrage
anvisningerne i de nationale vejregler, ligesom man skal vare
opmaerksom p3, at den endelige vejudformning fastlaegges dels i
et teet samspil med udformningen af vejens tvaerprofil og med lgs-
ningen af blandt andet vejens krydsninger, vejens afvanding og
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De danske vejregler fastsettes efter bemyndigelse til Transport-
ministeren og udsendes af Vejdirektoratet. Vejreglerne findes pa
vejregelportalen: http://vejregler.lovportaler.dk/. Bemazerk, at
portalen giver mulighed for at afgreense sggning efter emner, do-
kumenttyper, status og udgivelsesar.

vejens befaestelsesopbygning, dels sa de indgreb, som vejen med-
fgrer i sine omgivelser, bliver acceptable.

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

Forhabentlig kan notatet ogsa veaere med til at give et mere sikkert
stasted i den afvejning.

36
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2 VEJPROJEKTERS VILKAR

En vej - eller en sti eller en jernbane - er resultatet af et stort an-
tal overvejelser og beslutninger. Der er ikke tale om én lang be-
slutningskaede. Tveertimod er der typisk flere muligheder i spil
samtidig; det geelder savel pa det overordnede plan som med hen-
syn til detaillgsninger. Udformningen bearbejdes i nogle forholds-
vis adskilte faglige discipliner. Resultaterne indvirker imidlertid i
vaesentlig grad hinanden, og lgsningerne inden for de enkelte di-
scipliner skal derfor Igbende afstemmes.

Ydermere er der, i alle fald ved lidt stgrre vejanlaeg, ofte tale om,
at et projektforlgb star i bero i kortere eller leengere tid. Nar det
atter saettes i gang, vil det derfor veere ngdvendigt at ga nogle trin
tilbage, eventuelt begynde helt forfra, for at vurdere, om de forud-
saetninger, der er gjort, stadig holder. Grunden til sddanne ophold
kan veere politiske prioriteringer, &ndrede udsigter til at finansie-
re projektet eller konflikter, der skal afklares i forhold til mod-
stridende interesser.

Undervejs i projektforlgbet udelukkes nogle muligheder, fordi de
ikke tilgodeser de behov, som vejen skal tjene, fordi de er urime-
ligt dyre, eller fordi de er i konflikt med andre interne eller eks-
terne hensyn. Eksempler pa sidstnaevnte kan vaere konsekvenser
for natur eller bymiljg. Normalt star man dog tilbage med et antal
forskellige lgsninger, der hver for sig alle kan du. De adskiller sig
dog med hensyn til hvor godt de gar i spand med de forskelligt
rettede interesser, der optraeder, herunder deres anleegsgkonomi.

Mellem de brugelige 1gsninger skal der trzeffes et valg. Valget er
politisk, nar der er tale om at afveje overordnede hensyn eller
hensyn, som har offentlighedens bevagenhed.

2.1 Fysisk planlaegning

Forud for projekteringen af et vejanlaeg, vil der vaere skabt et bil-
lede af det resultat, der er brug for. Det er sket gennem den fysiske
planleegning, i kommune- eller lokalplanlaegningen eller i vejmyn-
dighedens vej- og trafikplanleegning. Billedet praeciseres i de sup-
plerende plan-dokumenter, der skrives parallelt med projektfor-
lgbet, fx VVM-redeggrelser.

Vej- og trafikplanleegningen star ikke alene, men er teet integreret
med den gvrige fysiske planleegning, som fastlaegger byudvikling,
institutionsstrukturer, udleeg af rekreative arealer mv.

Al denne planlaegning er langsigtet. Der eksisterer reservationer
til nye vejforbindelser, der har varet planlagt gennem artier, men
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endnu ikke er realiseret. Reservationerne er ngdvendige for at
sikre fornuftig trafikforsyning af omrader, man gnsker udvikling i.

Planleegningen afstikker vejens overordnede funktion og ha-
stighedsklasse og opstiller krav om koblinger til det eksisterende
vejnet. Gennem en Kkortleegning og afvejning af interesser udstik-
ker planlaegningen ofte ogsa en korridor, af vekslende bredde,
inden for hvilken tracéet skal ligge, og athandler herved nogle af
de bindinger, som den kommende vej skal respektere i forhold til
omgivelserne. Eksempelvis vil der i planleegningen ofte veere taget
stilling til, om der er behov for anleeg af stgjbegraensende foran-
staltninger eller behov for faunapassager.

Vej- og trafikplanleegningen fastleegger den funktionelle vejklassi-
fikation og den funktionelle hastighedsklassifikation, fra meget
hgj til meget lav, af vejnettet, jeevnfgr vejreglerne for planlaegning
af veje og stier (Vejdirektoratet, 2012a). Dermed indikerer plan-
leegningen den principielle opbygning af vejens tveerprofil. Disse
fglgeslutninger skal dog tages med et gran salt.

Vejens planleegningshastighed og vejtypen er vaesentlige paramet-
re for den standard, som en vej far. Stgrrelserne er derfor ogsa
genstand for stor opmeerksomhed hos beslutningstagerne. Ofte er
det derfor ngdvendigt at bearbejde alternativer, hvad angar savel
planlaegningshastighed som vejtype, ganske indgaende, fgr den
endelige beslutning om standarden af en ny vej treeffes.

Trafikken, der skal kgre pa vejen, er et andet vaesentligt udgangs-
punkt for vejens udformning. Hvor stor bliver trafikken, hvordan
er den sammensat, og skal visse trafikarter vaere udelukket?
Hvordan skal vejen, i samspil med det allerede eksisterende vej-
net, betjene trafikken, og hvordan skal den kobles pa vejnettet?
Svarene pa disse spgrgsmal er ikke naturgivne, men er naturligvis
genstand for stor opmarksomhed.

Savel forudsaetningerne om en ny vejs trafik som valgene af plan-
laegningshastighed, af basistvaersnit og af anknytninger til det gv-
rige vejnet betyder meget for de bindinger, der geelder for vejens
geometriske udformning. Da vejgeometrien betyder meget for
vejens pavirkning af omgivelserne, kommer beslutningsprocessen
let til at »bide sig selv i halen«, og beslutningstagerne venter der-
for ofte med at treeffe endelig afggrelse, indtil konsekvenserne af
vejanlaegget i sdvel den ene som den anden udformning er belyst.
Derfor er det oftest ngdvendigt at belyse flere alternative lgsnin-
ger parallelt.

2.2 Den enkelte lgsning

De lgsninger, der er brugelige, skal beskrives. Det kreever blandt
andet en projektering af lgsningen, sa vejudformningen er fastlagt
geometrisk og kan illustreres i forhold til omgivelserne.
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Projekteringen kan ikke ske, fgr man har truffet nogle valg for 1gs-
ningen. Valgene er centrale for vejprojektets udformning. De tager
deres udgangspunkt i vejens funktion og hastighedsklasse.

De stgrrelser, der fastleegges for den enkelte lgsning, angar:

e Hvor hurtigt skal trafikken kunne kgre pa vejen? Valget er
afggrende for mindstestgrrelsen af traceringselementernes
kurver. Valget udtrykkes ved planleegningshastigheden, 1,
[km/h] og dimensioneringshastigheden, Vz[km/h].

e Hvilken vejtype er der tale om? Vejtypen angiver den prin-
cipielle udformning af tveerprofilet. Vejtypen er afggrende
for hvor meget trafik, der kan kgre pa vejen, men er ogsa
vaesentlig for traceringselementernes mindsteradier og
maksimale gradienter.

e Hvilken trafik skal kunne ferdes pa vejen? Valget har be-
tydning for til- eller fravalg af nogle tveerprofilelementer, fx
cykel- og gangstier, og derved for vejens kronebredde.

e Hvordan og hvor vejen skal kobles sammen med det eksi-
sterende vejnet? Valget har betydning for trafikafviklingen
pa vejen og for hvilke eendringer, der vil ske i brugen af
vejnettet.

e Hvorvidt, og i givet fald hvor, vejens naboer kan fa direkte
adgang til vejen? Valget har betydning for trafikafviklingen
og trafiksikkerheden pa vejen.

For hver lgsning, der projekteres, ma der foretages ét sammen-
haengende seet af valg.

Der kan imidlertid godt vare tale om, at de alternative lgsninger,
som man sammenligner, hviler pa indbyrdes forskellige valg, fx at
man vurderer en 2+1 vej med V, =70 km/h i forhold til en 4-
sporet vej med V, =80 km/h.

2.3 Basistveerprofiler

Vejtypen angiver den principielle udformning af tveerprofilets
krone, jeevnfgr Figur 1 og Figur 2. Savel i byomrader som i det ab-
ne land fastleegger vejreglerne et antal basistveerprofiler.

[ det dbne land drejer det sig om profiler for 4-sporede veje, 2+1
veje, 2-sporede veje, 2+1 veje og 1-sporede veje samt for motor-

F K K F
1 T —
F P K K P F
12 Y ——

Figur 1. De to hyppigst forekommende hovedtyper for lokalveje i byomrdder,
nemlig 2-sporet vej med fortov (F) og korebane (K) henholdsvis uden og mea
parkeringsspor (P). (Vejdirektoratet-Vejregelrddet, 2000)

11
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Figur 2. Basistvaerprofil for 2-sporet vej med cykelstier med planlaegningsha-
stighed pd 80 km/h. (Vejdirektoratet, 2013b)

veje, ramper og stier. (Vejdirektoratet, 2013b)

Hver type er knyttet til en eller flere af de vejklasser og til en eller
flere hastighedsklasser, der anvendes i vejplanlaegningen. Som de
to naevnte figurer illustrerer, kan fremstillingen vaere mere eller
mindre simpel.

Sammenlignes imidlertid med et normalt tveersnit, Figur 3, ses, at
basistveaerprofilet mangler den detaljerede bearbejdning af kro-
nens enkelte tvaersnitselementer og fastlaeggelsen af tveersnittets
ydre zoner. Dette sker under projekteringen.

2.4 Hensyn under traceringen

Hensynet til andre interesser udstikker en vejkorridor, nogle ste-
der ganske smal og pd andre delstraekninger med stgrre vidde.
Tracéet og tvaerprofilet skal ligge i denne korridor og skal ggre det

Kgrebane

Kronebredde

Figur 3. Princip i normalt vejprofil.
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,‘ P —

Y ~ __
Figur 4. Blandt de bindinger, der fastlaegger korridorer for den kommende vej,
er ikke blot hensyn til natur- og miljpokvaliteter, men ogsid hensyn til eksiste-
rende bebyggelse og andre tekniske anlag, samt behovet for tilkobling til det
eksisterende vejnet. I planlagningsfaserne vurderes lpsningsforsiag i forskelli-
ge korridorer.
Ring 3 ved Odense. (Fyns Amt og Odense Kommune, 2002)

muligt for trafikanterne at feerdes sikkert og komfortabelt ved den
forudsatte hastighed for vejstraekningen.

Fastleeggelsen af den vejgeometriske udformning er et veaesentligt
led i projekteringsprocessen, men ikke det eneste. En reekke andre
forhold kan ikke fastlaegges, fgr det geometriske forlgb er kendt.
Omvendt influerer disse elementer pa vejgeometrien og kan ggre
det ngdvendigt at eendre og justere geometrien.

2.4.1 Tvangspunkter og korridorer

Korridoren, som vejstrakningen skal ligge i, kan vaere belyst i den
fysiske planleegning. Det er dog altid ngdvendigt at verificere de
bindinger, der aktuelt geelder. Det indebzerer kortleegning af de
fysiske forhold og af den planlaegning, som bergrte interessenter
har lavet. Nogle oplysninger er tilgeengelige pa Internettet, andre
kraever kontakt til de relevante planmyndigheder.

Tilslutning til eksisterende vejanleeg giver bindinger. Ved forleg-
ning af en delstraekning skal der typisk veere en naturlig, glidende
overgang til de eksisterende straekninger i begge ender. Det bety-
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der, at det nye og det gamle tracé skal have fzllestangent i over-
gangspunktet.

Skal det gamle tracé opretholdes som vej, sa skal et kryds projek-
teres. Hvis dette hensigtsmaessigt kan udformes som en rundkgr-
sel, sa giver det mulighed for at indleegge et knaek i linjefgringen.

Ved krydsning med andre veje, stier, jernbaner eller vandlgb er
der bindinger i laengdeprofilet. Enten skal de to forlgb krydse i
niveau, eller ogsa skal niveauforskellen vere sa stor, at den ngd-
vendige frirumshgjde er til stede pa den underfgrte forbindelse.
Det kan afstedkomme haevning eller saenkning af en straekning af
en eksisterende vej, der krydses. Vejens afvandingssystemer, ma
naturligvis tilpasses den nye situation, og eventuelle ledninger,
der ligger som gaester i vejen, ma omlagges.

2.4.2 Afvanding

Vejafvandingen kan naturligvis fgrst fastlaegges, nar vejgeometri-
en er pa plads, da tracéet afggr, hvilke muligheder der er for at
lede vejvandet bort. Placeringen af de recipienter, der skal modta-
ge vejvandet, er til gengeeld helt afggrende for detailudformningen
af afvandingselementerne i selve vejkonstruktionen og for place-
ringen af eventuelle bassiner til magasinering af regnvand.

Savel vejgrgfter som rgr og trug skal helst fungere ved gravitati-
onsprincippet, sa vandet lgber bort af sig selv. Derfor kan mulig-
hederne for at komme af med vandet ggre det ngdvendigt at give
afvandingskonstruktionerne fald modsat selve vejens leengdefald
pa visse straekninger. Hvor denne lgsning velges, kraever den me-
re plads i tveerprofilet, idet vejanlaeggets samlede bredde gges. Det
afspejler sig i det areal, som skal inddrages, og i meengden af jord,
som skal flyttes.

2.4.3 Afmeaerkning og udstyr

Vejens afmeerkning og udstyr understgtter det visuelle indtryk,
som selve vejanlaegget giver gennem tracéet og tvaerprofilet, jeevn-
for Figur 5.

Afmerkningen og udstyret kan imidlertid ogsa indvirke pa vejens
arealbehov. Eksempelvis medfgrer opstilling af udstyr, herunder
autoveern, neer ferdselsarealerne, behov for en breddeforggelse,
der skal indarbejdes i tveerprofilet mellem vejkronen og vejanlaeg-
gets sidearealer med afvandingskonstruktionerne.

Tilsvarende geelder fx stgjvolde og -skaerme, beplantning samt
brobygvaerker pa vejanlaegget.
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Figur 5. Beplantning er et organisk element, der med stor virkning kan bruges
til at understotte og understrege tracéets visuelle indtryk og sammenhangen
mellem landskab og vej. Det kurvede vejforlob er ofte en oplevelse i sig selv, og
beplantningen bgr udformes, sd den understotter landskabsoplevelsen, fx mea
grupper af treeer. Der kan ogsd vare udsigter, som man helst vil vare fri for,
sdsom grimt byggeri, autoophug eller lignende. Dem kan et levende hegn skjule.
(Vejdirektoratet-Vejregelrddet, 2006).

2.4.4 Geoteknik og beleegning

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

Dimensioneringen fastleegger befaestelsens samlede tykkelse, kob-
lingshgjden. Koblingshgjden er afstanden fra den feerdige vejs
overflade til overfladen af rdjorden (planum) under feerdselsarea-
lerne. Kendskab til denne afstand er afggrende for at kunne place-
re vejens leengdeprofil, sd jordarbejdet kan minimeres.

Jordens styrkeegenskaber har indflydelse pa opbygningen af savel
selve befaestelsen som af hele vejkonstruktionen. Varierende
jordmaterialer langs tracéet betyder, at befeestelsens opbygning
og lagtykkelser med fordel fastlaegges streekningsvis, sd man ud-
nytter den eksisterende jords kvaliteter bedst muligt.

Det kan betyde, at koblingshgjden andrer sig fra delstraekning til
delstreekning.

Vekslende geologi langs tracéet betyder tilsvarende, at eksempel-
vis vejdeemninger og vejens skraninger ma udformes og styrke-
maessigt eftervises med hensyntagen til de aktuelle geotekniske
parametre pa det enkelte sted.

15
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2.4.5 Anlaegsgkonomi

Vejanlaeggets jordarbejde, som flere gange er bergrt ovenfor, er
udtryk for en hensyntagen til anleegsgkonomien. Jordflytningen er
en vasentlig post i anleegsbudgettet. Omkostningen afhaenger af,
hvor meget jord, der skal flyttes, og hvor langt jorden skal flyttes.

Det tilstreebes normalt, at en ny vejstraekning har jordbalance,
jeevnfgr Figur 6. Det betyder, at de jordmaengder, der skal afgraves
ét sted pa vejstraekningen, kan udlaegges et andet sted pa straek-
ningen. Herved sikres, at der alene skal tilfgres de vejbygningsma-
terialer, som vejbelaegningen kraever. De jordmaengder, der skal
bortskaffes, skal alene vaere den jord, der er uegnet til at indbygge
i vejen, samt den muld, der ikke kan genplaceres pa vejens rabat-
og sidearealer.

Det tilstraebes ogsa, at vejanleegget sa vidt muligt fglger terraenets
overordnede kurver. Dels vil dette i reglen give det astetisk bed-
ste resultat, dels vil der herved ofte veere mulighed for at opna
jordbalance inden for kortere delstraekninger.

2.4.6 Naboret og arealerhvervelse

Naboforhold skal tilleegges en betydelig vagt og kan betyde juste-
ringer af tracéet endog meget sent i projekteringsforlgbet.

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

Selv nar naboen fgrst meget sent i projekteringsforlgbet, fx i for-
bindelse med arealerhvervelsen, tilkendegiver sadanne interesser,
forventer omverdenen, at vejanleegget sgges justeret, sa der tages
mest muligt hensyn, sd leenge der ikke gas pa kompromis med
vejanlaeggets og trafikkens grundlaeggende kvaliteter.

] Ragefundvel Ny fofafvef Evi  Lunden kerfarninds
Jembane  Myforgves fiovarfgring  overdanng s§  vejoverfanng  sfan
Herfarnindavef
“ |
e [
I i e s TR USAAN ke e e T v
Loy - R e | ] N
‘s 1 5 & 7 & akm

Figur 6. Vejen indpasses i landskabet, sdledes at Izngdeprofilet fir et javnt forlob med mulighed for at
etablere de forudsatte krydsninger i og ude af niveau. Der tilstraebes harmoni med landskabet, og det til-
straebes at skabe balance i jordmaengderne pd anleegsarbejdet. Langdeprofil fra planiagning. Ring 3 vea
Odense. Hgjder er 20-doblet. Nord mod hgjre. (Fyns Amt og Odense Kommune, 2002)
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2.5 Fasemodellen

Med tanke pa at beskrive projektforlgbet anvendes en fasemodel,
der inddeler projektet i syv faser, jeevnfgr Figur 7.

Fasemodellen behandler det forlgb, der er tradition for at bruge
ved anlaegsarbejder i Danmark. Den udggr en fzlles reference-
ramme for de parter, der arbejder med projektet, sa alle far sam-
me billede af, hvor man befinder sig i processen, og hvad der for-
ventes. Desuden sikrer modellen en naturlig raekkefglge i tilblivel-
sen af projektets enkelte dele.

Vejregelportalen indeholder projekteringsvejledninger, som gen-
nemgar fasemodellen (Vejdirektoratet, 2013a). Her skal model-
lens hovedtraek blot opridses.

[ forbindelse med et konkret projekt skal der naturligvis tages
stilling til, hvad fasemodellen aktuelt skal tilgodese. Navnlig skal
man forholde sig til fglgende punkter:

e Projektets stgrrelse og kompleksitet - ved mindre og sim-
ple projekter kan en eller flere projektfaser springes over,
idet aktiviteterne sa gennemfgres i andre projektfaser.

e Beslutningsprocessen - bygherrer har forskellige beslut-
ningsgange, og dokumentationen fra hver projektfase skal
tilpasses bygherrens behov for beslutningsgrundlag.

e Politisk behandling - gennemfgrelsen af et anleegsprojekt
vil indebaere en eller flere politiske behandlinger; disse ta-
ger tid og af hensyn til projektets samlede tidsplan ma man
gore sig klart, hvornar de politiske behandlinger skal ske.

e Borgerinddragelse - i flere projektfaser er inddragelse af
bergrte borgere bade relevant og ngdvendig, og ved visse
aktiviteter, fx ekspropriation og VVM-procedurer, er der

Plan-
laegnin
\ ENINE

. Ud-
- forelse

Program
Figur 7. Fasemodel-

lens syv faser.
Drift kan opfattes
normaltilstanden, Forslag
hvor der ikke pagdr
et forandrende pro-
jekt
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detaljerede lovkrav, om hvordan borgerinddragelsen skal
ske. Ogsa borgerinddragelsen skal indpasses i tidsplanen.

e Projektdokumentation - arbejdet i projektfaserne sam-
menfattes normalt i mindst ét afsluttende projektdoku-
ment, men faserne kan indeholde flere nggleaktiviteter,
som hver for sig afrapporteres i selvsteendige projektdo-
kumenter. Tegningsmateriale mv. bgr opbygges og arkive-
res i et robust og struktureret system, sa det er overkom-
meligt at genfinde og revidere materialet.

2.5.1 Planleegningsfasen

Forud for ethvert projektforlgb gar en periode, hvor behov opstar,
malsaetninger formuleres og lgsningsmuligheder tegner sig. Man-
ge vejbestyrelser udarbejder trafik- og miljghandlingsplaner,
feerdselssikkerhedsplaner etc., som angiver hvilke projekter, der
skal iveerksaettes, og hvornar.

Uagtet planleegningen opstar der nu og her problemer, som umid-
delbart skal lgses. Det kan indebzere, at allerede planlagte projek-
ter fremrykkes, eller at helt nye projekter ivaerksaettes frem for
dem, der indgar i de langsigtede planer.

2.5.2 Initiativfasen

Fgr beslutningen om at udarbejde et projekt, er der en periode,
hvor idéen skal belyses indledende, kommunikeres og modnes.
Initiativfasen er tit forbundet med politiske processer, aftaler og
bindinger, presseomtale, borgerhenvendelser mm.

Projektets interessenter skal afdaekkes, og projektets grundlag og
forudszetninger skal fastleegges. Der skal tages stilling til hvilke
instanser og personer, der skal inddrages i projektet, hvilken rolle
og betydning, de skal have, og hvornar de skal inddrages. Her er
tale om en afvejning mellem at skabe de bedst mulige forudsaet-
ninger for projektet og at fa projektet fornuftigt afklaret. Politiet
og bergrte ledningsejere bgr altid indga pa et tidligt tidspunkt.

Fasen bgr fgre til, at en projektidé er opridset, prisen er skgnnet,
og der er opndet enighed om at ga videre med en egentlig projek-
tering. Ejerforhold for bergrte arealer bgr vere undersggt. Byg-
herren bgr have besluttet, om projekteringen skal ske ved brug af
egne ressourcer, eller om der skal inddrages ekstern radgivning.

2.5.3 Programfasen

Samtlige overordnede krav til projektet opstilles i et an/agspro-
gram. Programmet sammenfatter og koordinerer savel bygher-
rens krav og idéer som myndigheders og gvrige interessenters
krav, sa de ikke strider mod hinanden, mod geeldende frednings-
bestemmelser, planer og love, eller mod de fysiske forhold. An-
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laegsprogrammet praeciserer ogsa projektets gkonomiske og tids-
maessige rammer samt dets omfang og kvalitetsniveau.

Blandt de forhold, som anlaegsprogrammet redeggr for, er fysiske
forhold, herunder geotekniske, hydrauliske og miljgmaessige
grundforhold, afledte trafikale konsekvenser og afledte lednings-
projekter.

[ anleegsprogrammet angives ogsa hvilke undersggelser og udred-
ninger, der skal foretages efterfglgende: Landinspektgropmaling,
hvis det eksisterende kortgrundlag ikke er tilstreekkeligt til skitse-
ring og detailprojektering. Vurdering af seerlige trafiksikkerheds-
maessige problemstillinger. Behov og muligheder for ekspropria-
tioner. Vurdering af hvorvidt projektet er VVM-pligtigt. Behov for
at etablere en projektgruppe med relevante interessentgrupper,
hvor projektet har stgrre borgerbevagenhed, fx i byomrader.

2.5.4 Forslagsfasen

Pa baggrund af anlaegsprogrammet og en eventuel VVM-vurdering
behandles et hovedforslag for projektet, eventuelt med varianter.
Der tegnes et helhedsbillede af opgavens lgsning med hensyn til
funktion, aestetik, kvalitet og teknisk gennemfgrlighed.

| dispositionsforslag fastleegges den overordnede arealdispone-
ring. | praksis udarbejdes flere forskellige skitseforslag, der re-
praesenterer forskellige (del)lgsninger, som vurderes indbyrdes
hvad angar tid, gkonomi og afledte projekter for ledninger mv. Det
mest hensigtsmaessige dispositionsforslag veelges ved afvejning af
sikkerhed, funktionalitet, sestetik, anleegs- og driftsgkonomi mv.

| projektforsiaget treeffes beslutning om opgavens funktionelle,
tekniske, sestetiske og gkonomiske lgsning, og om drifts- og vedli-
geholdelsesprincipper. Der vealges belaegning, inventar placeres,
og afmerkning og beplantning fastlaegges. Tilgaengelighed for
feerdselshandicappede sikres opretholdt. Et detaljeret anlaegs-
overslag opstilles ud fra opgjorte maengder og erfaringspriser.

Resultatet er beskrivelser og tegninger, som tager stilling til alle
vaesentlige detaljer. Projektforslaget kan danne grundlag for fore-
lgbig myndighedsbehandling hos bl.a. vejmyndighed, politi og mil-
jo- og fredningsmyndigheder og for afklaring med ledningsejere.

2.5.5 Projekteringsfasen

Detailprojektet fastlaegger projektet entydigt med en sadan detal-
jeringsgrad, at det kan danne grundlag for den endelige myndig-
hedsgodkendelse, samt for indhentning af tilbud, kontrahering og
udfgrelse. Relevante oplysninger fra ledningsejere skal indhentes,
sa de kan indgd i udbudsmaterialet. Hvis entreprengrens valg af
udfgrelsesmetode og trafikafvikling i udfgrelsesperioden er afgg-
rende for projektet, skal krav til disse forhold beskrives.
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Myndighedsgodkendelse indhentes ved de relevante myndigheder
ved fremsendelse af anmodning herom. Vejprojekter kan normalt
farst opna endelig godkendelse, nar afmeerknings- og skilteplaner
foreligger. For inden er ofte foretaget en trafiksikkerhedsrevision
med vurdering af detaljer sdsom tavle- og kgrebaneafmeaerkning,
signaler, belysning, afstandskrav, detailgeometri og afvanding.

Udbudsmaterialet udarbejdes til indhentning af tilbud, kontrahe-
ring og udfgrelse af arbejdet. Detailprojektet, specielt tegninger,
udggr veesentlige dele; hertil kommer udbudsdokumenter i form
af betingelser og beskrivelser, tilbuds- og afregningsgrundlag, til-
budslister, tegningsmateriale og udbudskontrolplan. Indkomne
tilbud evalueres efter /icitationen, og der udarbejdes entrepriseaf-
taler med de valgte entreprengrer.

2.5.6 Udfgrelsesfasen

[ udfgrelsesfasen gennemfgres anlaegsarbejdet i overensstemmel-
se med aftalegrundlaget og gaeldende lovgivning. Bygherren har
principielt tre funktioner at varetage, med direkte relation til pro-
jektets udfgrelse: byggeledelse, fagtilsyn og projektopfglgning.

Ved arbejdets afslutning atholdes afleveringsforretning. Eventuel-
le fejl og mangler registreres i afleveringsprotokollen, og det anfg-
res, hvornar de registrerede fejl og mangler udbedres. Ved afleve-
ringsforretningen overgar ansvaret for anlaegget til bygherren.
Trafiksikkerhedsrevision sker savel inden dbning for trafik som
efter dbningen.

2.5.7 Driftsfasen

Ved ibrugtagning bgr der foreligge en driftsvejledning, sa drift og
vedligeholdelse af anlaegget sker pa en sddan made, at anlaeggets
levetid, sikkerhed og aestetiske udtryk ikke utilsigtet forringes.

Det fgrste ar efter afleveringen er en afhjzlpningsperiode. Inden
aret er gaet, gennemgas anlaegget af brugerne og bygherren. Even-
tuelle fejl og mangler registreres, og der afholdes 1-ars eftersyn
med entreprengren, hvor afhjaelpning af fejl og mangler aftales.

Radgiver, entreprengrer og leverandgrer har en ansvarsperiode.
Ansvarsperioden vil altid veere kontraktligt fastlagt. Den er nor-
malt pa 5 ar; men er for broer og andre stgrre anlaegskonstruktio-
ner ofte 20 ar. Inden periodens udlgb gennemfgrer bygherren et
eftersyn for at vurdere anlaeggets tilstand og for at registrere tegn
pa skader, som kan give anledning erstatningskrav.

2.6 Kvalitetskontroller

Fasemodellen er spaekket med kvalitetskontroller, der dels skal
understgtte en ansteendig, politisk afstemt og juridisk legal be-
slutningsproces, dels skal sikre et gkonomisk belyst og teknisk
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gennemarbejdet projekt, der tilgodeser de relevante forventnin-
ger, man har stillet til vej- eller stianlaegget. Enkelte af disse kon-
troller skal kort omtales her.

2.6.1 Trafiksikkerhedsrevision

Trafiksikkerhedsrevision er ifglge et EU-direktiv et krav for alle
anlaegsprojekter, der gennemfgres pa det transeuropeiske vejnet.
Direktivet er i Danmark implementeret ved Transportministeriets
bekendtggrelse om forvaltning af vejinfrastrukturens sikkerhed
(BEK nr. 1210 af 9. december 2011).

For alle gvrige veje er trafiksikkerhedsrevision et tilbud, som
vejmyndigheden kan valge at benytte sig af; dog kan tilskud af
midler fra statens puljer til et kommunalt vej- eller stiprojekt vee-
re betinget af, at der gennemfgres trafiksikkerhedsrevision(er) af
projektet. Proceduren er detaljeret beskrevet i en vejregelhdand-
bog, (Vejdirektoratet, 2015).

Trafiksikkerhedsrevision er en systematisk og uafheengig trafik-
sikkerhedsgranskning af vej- og trafikprojekter. Formalet er at
gore nye og ombyggede veje sd trafiksikre som muligt, inden de
anlaegges og tages i brug. Metoden blev introduceret i Danmark i
1990erne, og de fleste vejbestyrelser anvender i dag trafiksikkerheds-
revision i starre eller mindre omfang.

En trafiksikkerhedsrevision forlgber i et samspil mellem tre ad-
skilte parter, der i forlgbet har foruddefinerede roller som byg-
herre, som projekterende henholdsvis som (trafiksikker-
heds)revisor. Parterne kan godt komme fra samme organisation,
sa leenge trafiksikkerhedsrevisor er uafhaengig i forhold til projek-
tet.

Forlgbet bestar af tre aktiviteter: bestilling, granskning og athand-
ling.

e Den projekterende kontakter efter aftale med bygherren en
revisor, bestiller en revision og fremsender det ngdvendige
materiale.

e Revisoren gransker det udleverede materiale, udpeger eventu-
elle problematiske dele af projektet og udarbejder lgsningsfor-
slag. Resultatet samles i en rapport, der afleveres til den pro-
jekterende, som sa fremsender til bygherren.

e Den projekterende meddeler skriftligt revisoren sin stil-
lingtagen til problemer og lgsningsforslag. Den projekte-
rende forelaegger eventuelle tilbageveerende uenigheder
skriftligt for bygherren, som tager stilling og meddeler sin
afggrelse skriftligt til den projekterende med kopi til revi-
sor. Den projekterende beskriver herefter skriftligt aen-
dringer i projektet for revisoren, som efterfglgende erklee-
rer revisionen for afsluttet til den projekterende.
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Revisorers uathaengighed er et centralt princip i metoden. En revi-
sor ma derfor ikke deltage i projekteringen, planleegningen mv. af
det pageeldende vej- eller trafikprojekt. Revisor skal endvidere
have gennemfgrt en uddannelse og bestdet eksamen som trafik-
sikkerhedsrevisor.

Ved en trafiksikkerhedsrevision vurderes og optimeres et projekts
trafiksikkerhedsmaessige kvalitet ud fra viden og erfaringer. Revi-
sionen foretages under hensyntagen til trafikanternes evner, vi-
den og behov - og ud fra alle trafikantgruppers synsvinkel.

Trafiksikkerhedsrevision er ikke en kontrol eller godkendelse af
projektets tekniske kvalitet som sadan, da den udelukkende om-
fatter en vurdering af de trafiksikkerhedsmaessige konsekvenser.

Forskelle mellem trafiksikkerhedsrevision og trafiksikkerhedsin-
spektion

Trafiksikkerhedsinspektion er nazert beslaegtet med trafiksikker-
hedsrevision, men adskiller sig pa flere punkter.
Trafiksikkerhedsrevision drejer sig om at ggre nyanlaeg og om-
bygninger sa sikre som muligt. Trafiksikkerhedsrevisioner behand-
ler dermed anlaegsprojekter fgr, under og umiddelbart efter udfg-
relsen af anlaegsprojektet. En trafiksikkerhedsrevision forlgber i
fem trin, hvor trin 5 vedrgrer det feerdige vejanleeg, som revideres
ca. et ar efter ibrugtagning. En trafiksikkerhedsmaessig gennem-
gang af vejanlaegget pa et senere tidspunkt vil blive defineret som
en trafiksikkerhedsinspektion.

Trafiksikkerhedsinspektion drejer sig om at ggre eksisterende veje
sa trafiksikre som muligt. Formalet med en trafiksikkerhedsinspek-
tion er gennem besigtigelse at udpege de elementer ved den eksi-
sterende vejudformning, -indretning og -udstyr, der ikke er for-
enelig med trafikanternes anvendelse af vejanlaegget - og som kan
forventes at fgre til ulykker, eller hvor der allerede er konstateret
ulykker.

Trafiksikkerhedsinspektion adskiller sig fra trafiksikkerhedsrevision
pa flere omrader:

e Foregar pa eksisterende veje.

e Gennemgangen kan veaere afgraenset til en naermere aftalt
delmaengde af alle potentielle risikoparametre for trafikan-
terne.

e /ndringer som fglge af gennemgangen kan - afhaengigt af
problemernes alvorlighed og de ressourcer, som er til ra-
dighed - prioriteres over tid. Vejbestyrelsen kan saledes
veaelge at afhjelpe konstaterede problemer med det sam-
me, lgbende over driften eller ved at lade dem indga i en
prioritering af fremtidige anlaegsarbejder.

o Der er ikke en interessekonflikt mellem bygherre og vejbe-
styrelse, som der ellers kan opsta, nar der gennemfgres
trafiksikkerhedsrevision for private, som f.eks. gnsker nye
adgangsforhold til offentlig vej.

(Vejdirektoratet, 2015)
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Det er ikke revisorens opgave at afveje sikkerhedshensyn mod fx
projektgkonomi eller fremkommelighedshensyn - det er bygher-
rens ansvar. Revisor skal heller ikke seette spgrgsmalstegn ved et
projekts berettigelse, men skal alene belyse dets trafiksikker-
hedsmaessige konsekvenser og tilstraebe, at projektet med de giv-
ne forudsaetninger bliver sa trafiksikkert som muligt.

2.6.2 Tilgeengelighedsrevision

Tilgeengelighedsrevision har til formal at ggre vej- og trafikprojek-
ter tilgaengelige for alle, herunder ogsd/navnlig bevaegelsesbe-
svaerede og synshandicappede, inden anlaeg og ibrugtagning.

Tilgeengelighedsrevision er sammen med trafiksikkerhedsrevision
indtil videre de eneste formaliserede revisionssystemer pa trafik-
omradet. Procedure og metodik i de to systemer er sa vidt muligt
harmoniseret med hensyn til roller, udfgrelsestrin og begreber,
men der er enkelte forskelle, blandt andet at brugerorganisatio-
nerne optraeder som en part forud for en tilgeengelighedsrevision.

Der vil ofte ikke vaere veesentlige uoverensstemmelser mellem
anbefalingerne fra trafiksikkerhedsrevision og tilgeengelighedsre-
vision, men fokus i de to revisioner er forskelligt, og revisionerne
bgr udfgres uafhaengigt af hinanden, ligesom resultaterne af revi-
sionerne bgr praesenteres separat.

Da der kan vere forhold, som vaegtes forskelligt i de to revisions-
tilgange, bgr samme person ikke gennemfgre trafiksikkerhedsre-
vision og tilgengelighedsrevision pa samme projekt og pa samme
projektstadie.

2.6.3 Driftsgranskning

I modsaetning til de forannsevnte revisioner er driftsgranskning
ikke en institutionaliseret kvalitetssikringsprocedure, men er ikke
desto mindre en indarbejdet praksis, som flere professionelle
vejmyndigheder anvender for at sikre sig, at det nye anleeg far en
udformning, der ikke affgder ugnskede omkostninger for den ef-
terfglgende drift.

Driftsgranskning indebeerer, at projektet praesenteres for og gen-
nemgas med nogle af vejmyndighedens erfarne driftsmedarbejde-
re. Driftsmedarbejdernes bemaerkninger til projektet noteres og
uddybes eventuelt; men den projekterende forholder sig farst ef-
terfglgende til de problempunkter, der er rejst.

Driftsgranskningen vil ofte kunne afdeekke praktiske problemer,
som projektet mangler at lgse, eller projektdetaljer, der er udfor-
met uhensigtsmaessigt for driften, men i gvrigt ikke er afggrende
for den trafikale funktion. Det kan vaere placering af og adgangs-
forhold til tekniske installationer. Det kan veaere kendte problemer,
der samtidig bgr afhjeelpes, i eksisterende konstruktioner. Eller
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det kan veere valg af nye materialer, som vil afstedkomme behov
for forgget lagerhold af hensyn til forventelige udskiftninger.

Driftsgranskningen har til formal at ggre driftsopgaven effektiv og
billig. De indsigelser, som driften har til projektet, bgr derfor til-
godeses i det omfang, de ikke udlgser uforholdsmaessigt store
merudgifter i anleegsfasen, eller de hindrer projektets trafikale
funktion eller konflikter med eventuelle meget vaesentlige zesteti-
ske kvaliteter, som er baerende for projektidéen.

2.7 Opgaver

A. Undersgg hvilke stgrre, nye vejanleg der er gennemfgrt om-
kring din hjemby inden for de seneste 50 dr. Overvej hvorfor veje-
ne er blevet bygget, og vurder hvilken standard vejene er bygget i.
(Du kan fglge udviklingen pa gamle kort og luftfotografier, som
ligger pa Geodatastyrelsens hjemmeside: http://www.gst.dk/). O
B. Undersgg hvilke planlagte, stgrre nye vejanleeg, der indgar
kommuneplanen for din hjemby. Prgv at finde frem til historien
bag et par af de aldre af disse planlagte veje. Vurder hvilke inte-
resser, der arbejder for henholdsvis imod at virkeligggre disse
vejanleeg. (Du vil formentlig kunne finde kommuneplanen pa
kommunens hjemmeside). ]
C. Undersgg om din hjemkommune har udarbejdet en trafiksik-
kerhedsplan eller en cykeltrafikplan. Se pa hvilke projekter, der
indgar i planerne. Udvzeelg en handfuld projekter fra det neeromra-
de, hvor du er vokset op, og vurder hvilke grunde der er til, at net-
op disse projekter er medtaget i planerne. (Du vil formentlig kun-
ne finde eksisterende planer pa kommunens hjemmeside). ]
D. Arranger et gruppeseminar over ét af ovennaevnte temaer. Af-
set fx 10 minutter til, at hvert gruppemedlem kan praesentere
essensen af resultaterne af sine undersggelser. Diskuter ligheds-
punkter og forskelle i de historier, der fremkommer. i

36
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3 GRUNDBEGREBER

3.1 Fagterminologi

Vej- og trafikfaget har sin egen fagterminologi. En forudsatning
for at handtere af traceringens opgaver er kendskab til denne no-
menklatur. Definitioner findes i Vej- og trafikteknisk Ordbog
(Vejdirektoratet-Vejregelradet, 2004).

Tegnet * angiver en term, der star andetsteds i terminologien.

3.1.1 Trace, linjefagring og lsengdeprofil

Tracéet er den rumkurve, der beskriver vejens forlgb. Tracéet be-
skrives ved *linjefgringen og ved *laengdeprofilet.

Tracéet knytter sig til et givet punkt i vejens *tveersnit, i reglen et
punkt pad den feerdige vejs overflade. P4 almindelige veje med én
kgrebane vil det ofte vaere vejoverfladens midtlinje. Hvis vejen har
en midterrabat, er midtlinjen ikke hensigtsmaessig at anvende; i
stedet anvendes i reglen en af kgrebanekanterne neermest midter-
rabatten.

Linjeforingen er den horisontale projektion af *tracéet, se Figur 8.

Laengdesnitsplan

Linjefering

Figur 8. Vejens tracé fastlagger linjeforingen og leengdesnitsplanet i det over-
ordnede XYZ-koordinatsystem. Laengdeprofilet fremkommer ved at udfolde
lengdesnitsplanet.
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| Krumning, 1/p

Ry === Stationering

Rs

Figur 9. Kurvebandet er en skematisk fremstilling af linjeforingen. Bindet viser
krumningen, dvs. den reciprokke vaerdi af krumningsradius, p, i den enkelte
station. Eksemplet viser en ret linje, R; = oo, der gdr direkte over i en hgjredre-
Jende cirkelbue med radius Rz herefter folger en sdkaldt vendeklotoide (javn-
tor afsnit 4.4), hvis grene har forskellige klotoideparametre, Az og A4 for den
afsluttende, venstredrejende cirkelbue med radius Rs.

Laengdeprofilet er *tracéets afbildning pa /zngdesnitplanet, dvs.
pa den plane udfoldning af den cylinder, hvis frembringer er lod-
ret, og hvis ledekurve er tracéet.

Leengdeprofilreferencen er det punkt i den feerdige vejs overflade,
som laengdeprofilet gengiver forlgbet af. Det vil i reglen vaere vej-
overfladens midtlinje. Ofte fremstilles leengdeprofilet tillige for
vejens kgrebanekanter, s *overhgjden fremgar.

Overhgjden er den andring af koteforskellen mellem kgrebane-
kanterne, som skyldes, at sidehaldningen eendres ved overgang
fra retlinet streekning til kurve.

Linjefgringen opbygges af /injeforingselementer, dvs. geometriske
elementer i form af rette linjestykker, cirkelbuer og overgangs-
kurver. Forlgbet kan afbildes skematisk pa et kurvebdnd, der viser
krumningen i det enkelte punkt, jeevnfgr Figur 9.

Laengdeprofilet opbygges af /laengdeprofilelementer, dvs. geome-
triske elementer i form af rette linjestykker og vertikalkurver. Og-
sa i leengdeprofilet kan der indlaegges overgangskurver; men det
er ikke geengs praksis i dansk vejbygning.

Linjefgringselementer og laengdeprofilelementer betegnes under
ét traceringselementer.

Tangentpunkter er punkter, hvor to linjefgringselementer eller to
leengdeprofilelementer stgder sammen uden retningsaendring.
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3.1.2 Tveersnit og tveerprofil

Et tvaersnitsplan er et vertikalt plan gennem et givent punkt pa
*tracéet og vinkelret pa *linjefgringen.

Tvaersnittet, se Figur 10 pa side 28, er vejkonstruktionens skeering
med et tvaersnitsplan. Tvaersnittet rummer flere *tvaerprofiler.

Tvaerprofilet er en af vejens fladers skeeringskurve med et tveer-
snitsplan. Ofte vil det vaere underforstdet, at der tales om enten
faerdigvejstvaerprofilet, dvs. den ferdige vejs overflades skeering
med et tveersnitsplan, eller rdjordstvarprofilet, dvs. skeeringen
mellem et tveersnitsplan og planum, altsa overfladen af det udgra-
vede eller opfyldte jordanleeg. Afstanden mellem fzerdigvejsover-
fladen og planum kaldes koblingshgjden.

Tveaerprofilet karakteriseres ofte ved sin kronebredde, dvs. afstan-
den mellem *kronekanterne jeevnfgr Figur 2 pa side 12. Krone-
kanten er den linje, som forlgber langs vejen gennem det yderste
punkt af yderrabatten eller - hvor en sddan ikke findes - af det
yderste feerdselsareal.

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

Vejens tvaersnit bestemmes med udgangspunkt i normaltvaernit-
tet. Normaltveersnittet definerer med malangivelser tvaerprofiler-
ne af ferdigvejs- og rdjordsoverfladen samt eventuelt overbyg-
ningens konstruktion for en ensartet, retlinet strakning af vejen.
Det aktuelle tveaersnit i den enkelte *station tilpasses ud fra nor-
maltveersnittet, navnlig vedrgrende fastleeggelse af *overhgjde ud
fra kgrselsdynamiske hensyn samt vedrgrende indpasning af
skraninger og afvandingskonstruktioner i forhold til terraenet.

3.1.3 Stationering

Nar *tracéet er fastlagt, kan ethvert punkt i vejen angives ved
*stationen til det *tveersnit, der indeholder punktet, og ved punk-
tets placering i tveersnittet.

Stationen er et leengdeangivet punkt pd *linjefgringen. Leengden
er malt langs linjefgringen fra et givet nulpunkt. Nulpunktet fast-
laegges ofte i en anden vejs center- eller *stationeringslinje. Be-
meerk, at stationeringen 7kke er et synonym for den kilometrering,
der anvendes i vejforvaltningssystemer, og som eventuelt er angi-
vet pd kantpzele langs vejen.

Den retningsbestemte linjefgring med angivelse af et nulpunkt
betegnes stationeringslinjen. Stationsintervallet er afstanden mel-
lem stationer, der beregnes.
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Figur 10. Eksempel pd normaltvaersnit for en to-sporet vej med grofteafvan-
ding. Tvaersnit viser vejens tvaerprofiler, dvs. overfladers skaering med de lod-
rette planer, der gennem ethvert punkt af tracéet star vinkelret pa linjeforin-
gen. Normaltvaersnittet viser den principielle opbygning, hvor vejens Z-
koordinat ikke er lagt fast i forhold til terranets kote, og hvor der ikke er taget
hensyn til eventuel overhgjde i horisontalkurver. (Vejdirektoratet-
Vejregelridet, 2004).
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3.2 Vejkoordinater

Geometrisk vejprojektering handler om at fastleegge, beskrive og
praesentere vejens geometriske udformning. Det der fastleegges er
vejens trace, udtrykt ved linjefgringen og leengdeprofilet. Endvi-
dere fastleegges vejens tvaerprofil eller tveersnit i ethvert punkt pa
stationeringslinjen. Beskrivelsen er en geometrisk repraesentation
af vejen. Pa grundlag af denne repraesentation kan vi beregne ko-
ordinater til alle tangent- og knakpunkter i tracéet og i tvaerprofi-
lerne og dermed i princippet til ethvert punkt pa vejoverfladen.

En tvarsnitsberegning indebaerer bestemmelse af koordinaterne
(XY2) til tvaersnittenes knaekpunkter i alle gnskede stationer, her-
under alle tangentpunkter, i vejanleegget.

De koordinater, der sgges, udtrykker punkternes beliggenhed i
det overordnede koordinatsystem, vi anvender. [ dag er det i reg-
lent et UTM-koordinatsystem?, hvor X-aksen peger mod @gst, og
hvor Y-aksen peger mod nord. Retningsvinkler males med uret fra
Y-aksen.

Forudsaetningerne for at gennemfgre en tvarsnitsberegning er,
for det fgrste at der er foretaget en /injeberegning, dvs. en bereg-
ning, der pa grundlag af kendskab til linjefgringens tvangspunkter
og dens opbygning af linjefgringselementer giver plankoordina-
terne til stationeringslinjen.

Forudsatningerne er for det andet, at der er foretaget en tilsva-
rende /zngdeprofilberegning, og for det tredje, at tveersnitsele-
menterne er fastlagt i de enkelte stationers tveersnit. Dette kraever
naturligvis, at terreenet i og omkring tracéet er kortlagt.

Oftest vil linjefgringen og leengdeprofilet veere gennemregnet flere
gange, fgr den fgrste tveersnitsberegning saettes i vaerk. Det skyl-
des, at vejens kgrselstekniske og zestetiske kvaliteter i vaesentligt
omfang fastleegges allerede i samspillet mellem linjefgring og
leengdeprofil og disses placering i terraenet. Moderne vejprojekte-
ringssystemer ggr det dog overkommeligt at gennemfgre forelg-
bige tveersnitsberegninger pa grundlag af udkast til tracéet.

1 Mange danske vejanlaeg er beregnet i forhold til »Den danske Kortprojekti-
ong, System 34. Systemet er fastlagt med X-aksen mod vest og med Y-aksen
mod nord, og sdledes at den trigonometriske station nr. 293 Agri Bavnehgj
har koordinaterne (200.000;200.000). Pa Bornholm er fastlagt en tilsva-
rende defineret kortprojektion, System 45. I begge systemer males ret-
ningsvinkler med uret fra ¥-aksen.

2 UTM er en internationalt fastlagt projektion af jordoverfladen pa en cylin-
der, der er lagt omkring jordkuglen, og som udfoldes til et plant kort. For at
undga for store forvanskninger, sker projektionen pa flere cylindre, der er
drejet lidt indbyrdes. Systemet er fastlagt pad en sddan made at Danmark
fordeler sig pa to cylindre eller UTM-zoner: Jylland og Fyn ligger i UTM-
zone 32, mens Bornholm og Sjelland hgrer til UTM-zone 33.
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\

X

Figur 11. Vejkoordinatsystemet i punktet P med stationering Sp har sin y-akse i
stationeringslinjens tangentretning gennem punktet. Tvarsnitsplanet udspzen-
des af x- og z-akserne.

3.2.1 Vejkoordinatsystemet

Ved tvaersnitsberegningen benyttes et vejkoordinatsystem (xyz).
Vejkoordinatsystemet fastleegges, jevnfgr Figur 11, for hvert
punkt pa tracéet.

Systemet har sit begyndelsespunkt (origo) 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 stationeringslinjen og er positiv i stationeringsretningen.
z-aksen (koteaksen) er lodret og positiv opad. (Vejdirektoratet-
Vejregelradet, 2004)

Den enkelte stations tvearsnit ligger saledes i vejkoordinatsyste-
mets xz-plan. Det betyder, at tveersnitselementernes koordinater i
vejkoordinatsystemet er forholdsvis enkle at bestemme.

3.2.2 Koordinattransformation

Linjeberegningen giver kendskab til stationeringslinjens XY~
koordinater og dermed til begyndelsespunktet for vejkoordinat-
systemet i den enkelte station.

Linjeberegningen giver endvidere kendskab til vinkeldrejningen,
6, mellem de to koordinatsystemer (det overordnede XY-system
og vejkoordinatsystemet) i det enkelte stationeringspunkt.

Pa det grundlag kan vi i enhver given station bestemme XV-
koordinaterne til ethvert kendt punkt, 2, i tvaersnitsplanet, dvs. i
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Figur 12. Koordinattransformation af punktet P i tvaersnitsplanet til linjeforin-
gens station O fra vejkoordinatsystemet til det overordnede XY-system.

vejkoordinatsystemets xz-plan. Det sker ved en simpel koordinat-
transformation.

Da Z- og zakserne er parallelle, er hele koordinattransformatio-
nen reduceret til at besta af en vertikal forskydning samt af en
sammensat drejning og parallelforskydning i det horisontale plan,
jeevnfer Figur 12:

Xp Xo cosf, —sinf, 01 [%p
[1] Yp|=|Yo|+|sinf, cosB, OfX [Yp

Zp Zp 0 0 1 Zp
... hvor:

(Xo; Yo;Zp) | er XYZ-koordinaterne til det aktuelle vejkoordinats-
systems origo, O (stationeringspunktet), og

Bo er vinkeldrejningen fra X-aksen til x-aksen, malt i
omlgbsretningen fra X-aksen mod Y-aksen

Det er forudsat, at de to koordinatsystemer er orienteret ens, og at
de har samme malestoksforhold.

Den modsatte transformation, fra XYZ- til xyzkoordinater, fglger

formlen:
Xp cosfy sinf, O Xp — Xy
[2] Yp|= [—sin 0, cosf, Ofx|Yr—Yo
Zp 0 o U |Z,-2
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Eksempel 3.A - Koordinattransformation

Vi gnsker at bestemme UTM-koordinaterne til vejens venstre kro-
nekant, P, i station 10.000.

Givet: Stationen ligger pa en retlinet strakning, der i statione-
ringsretningen forlgber preecist mod sydsydvest. Det betyder, at
stationeringslinjens retningsvinkel (N—SSV) er 202,5°.

Vejen har kronebredden 10,00 m placeret symmetrisk omkring
stationeringslinjen. Tvaerprofilet er tagformet og bestar af to kg-
rebaner a 3,5 m med tveerfald pa 25 %o og 1,5 m bredde yderra-
batter med tveerfald pa 40 %o.

Fra linjefgringsberegningen vides, at station 10.000’s plankoordi-
nater i UTM-systemet er (Xg; Yo) = (547.321,11;6.302.654,99). Fra
leengdeprofilberegningen vides, at vejmidten i stationen ligger i
koten 2 = 50,00.

Lasning:Vinkeldrejningen fra X-aksen til x-aksen bestemmes til 6o
= 360°-202,5° = 157,5°.

Med det givne tvaerprofil ligger kronekanten knapt 15 cm lavere
end vejmidten. I vejkoordinatsystemet har punktet pa kronekan-
ten derfor koordinaterne (xz, yrzr) = (-5,00;0,00;-0,15).

Ved at indsztte disse oplysninger i udtryk [1] fremkommer UTM-
koordinaterne:

Xp  547.321,11 1 [cos157,5° —sin157,5° 5,00
Yp| =|6.302.654,99| + |sin 157,5° cos 157 5° ] \ 0,00
Zp | 50,00 ] | 0 0,15
[ 547.321,11 T [ 4,62
=16.302.654,99| + |—1,91
| 50,00 ] |—0,15
[ 547.325,73 T
=16.302.653,08
49,85

3.3 Koordinatrepraesentationens brug

[ praksis projekteres alle vejanleeg og vejombygninger ved hjeaelp
af edb; i Danmark er CAD-programmer fra system-familierne No-
vaPoint® og MicroStation® (InRoads/MX®) saledes i dag de mest
udbredte. Brugen af disse programsystemer til den vejgeometri-
ske projektering behandles ikke her; i stedet henvises til syste-
mernes respektive manualer.

Koordinatrepraesentation, der flyder af de geometriske beregnin-
ger af en vej, anvendes i mange forskellige sammenhange.

Med kendskab til det omkringliggende landskabs hgjdeforhold
(koter) giver repraesentationen grundlag for at vurdere, om vejan-
laegget er placeret hensigtsmaessigt, sdledes at der er en god jord-
balance. Pa en lang, bred vejstraekning kan nogle fa decimeters
haevning eller seenkning af leengdeprofilet eliminere et betydeligt
overskud eller underskud af jord.

Koordinatrepraesentationen af vejen ggr det ogsa muligt at over-
fare vejens geometri til fx perspektivtegninger (centralprojektio-
ner). Tegningerne anvendes som visuelle presentationer og fo-
tomontager, sa man far indtryk af vejanlaegget og dets indpasning
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i det omgivende landskab. Praesentationerne vil oftest vaere ledsa-
get af forklarende og uddybende tekst, sa ogsa leegmand kan tolke
resultatet og forholde sig til det.

Eventuelt kan vejudformningen praesenteres som en grafisk 3d-
model, som man virtuelt kan bevaege sig rundt i. Det kraever reg-
nekraft; men det fordrer fgrst og fremmest, at vejgeometrien er
beskrevet over en stringent struktureret leest.

Udviklingen abner ogsa for effektiv kommunikation mellem paral-
lelle projekteringsmiljger, der arbejder pa samme projekt eller pa
forskellige projekter beliggende pa samme lokalitet. Her er det
vaesentligt at informere om projektjusteringer, der har afsmitten-
de virkning. Herved kan man afdakke eventuelle konflikter, ek-
sempelvis behov for at disponere over et areal. Disciplinen kaldes
Building Information Modelling, BIM, og den er i sin vorden inden
for anlaegsbranchen.

Koordinatrepraesentationen af vejanlagget tjener endvidere til
beregning af omfanget af de ydelser, der skal preesteres af entre-
prengren, og til at tilvejebringe de afseetningsdata, der anvendes,
nar vejen skal anlaegges i marken. Seneste skud i udviklingen er
digitalt anlzeg, hvor man bringer data helt ud i marken, og anven-
der data direkte til at styre entreprengrmaskinerne.

3.4 Hastighedsbegreber

Handtering af hastigheden i vejudformningen, sa der opstar har-
moni mellem den hastighed, som det er teenkt, at trafikanternes pa
vejen skal kgre med, og trafikanternes faktiske hastighedsadfeerd,
er en af den geometriske vejprojekterings mest udfordrende op-
gaver. Kjemtrup (2015) gennemgar tankemodeller, der forklarer
sammenhaengen mellem informationspavirkningen af trafikanter-
ne og trafikanternes hastighedsvalg, og opstiller to grundleggen-
de principper: 1 - den hgjeste tilladte hastighed skal vaere i over-
ensstemmelse med en hastighed, trafikanten spontant valger ved
ustresset korsel og 1l - hastighedsbegransning med tavieafmaerk-
ning alene er sjzldent tilstreekkeligt til at opnd den pnskede ad-
ferdsandring. Principperne er ikke trivielle, og det er ikke en
selvfglge, at de efterleves.

De danske vejregler har gennem tiderne anvendt vekslende be-
tegnelser og definitioner for de hastigheder, som vejene indrettes
til. Hastighedsfaktor, dimensioneringshastighed, referencehastig-
hed, onsket hastighed, 85 %-fraktil hastighed og planlagningsha-
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C55-tavle

Omfattende hastighedsmalinger pa eksisterende veje viser, at
trafikanter pa veje i abent land generelt kgrer hurtigere end plan-
legningshastigheden, uanset om den er skiltet eller ej. 15 % af
trafikanterne kgrer endda mere end 20 km/h hurtigere end plan-
legningshastigheden. (Vejdirektoratet, 2012b)

stighed er blandt de udtryk, der har optradt - nogle af dem endda
med lidt forskellige betydninger fra tid til anden.!

Planlzegningshastigheden, 1, er i de nu geeldende danske vejregler
den hastighed, som vejmyndigheden af hensyn til fremkommelig-
hed, trafiksikkerhed og miljg gnsker, at trafikanterne skal kgre
med, og er grundlag for den detaljerede planleegning og projekte-
ring af de enkelte delstreekninger. Planleegningshastigheden vil
som udgangspunkt geelde for laengere sammenhaengende straek-
ninger. Planleegningshastigheden kan veere lig den generelle ha-
stighedsgreense, afmaerket med €55 lokal hastighedsbegraensning
eller £39 anbefalet hastighed. (Vejdirektoratet, 2012b)

Vejen udformes, sd den kan gennemkgres med planlegningsha-
stigheden. Ud fra planleegningshastigheden dimensioneres sdledes
horisontal- og vertikalkurver for komfort og overhaling.

Den dimensionerende hastighed, V; er i de danske vejregler den
hastighed, som vejmyndigheden veelger at dimensionere vejen
efter i situationer, hvor en trafikant, der kgrer for hurtigt, kan
komme til at skade andre. Den fastseettes ud fra kgrselsdynamiske
forudseetninger og sikkerhedsmaessige overvejelser om trafikan-
ternes hastighedsadfeerd. Den dimensionerende hastighed vil som
udgangspunkt ikke veere lavere end planlaegningshastigheden.
(Vejdirektoratet, 2012b)

Baggrunden for, at vejreglerne arbejder med to hastighedsbegre-
ber, er, at (nogle) trafikanter ofte kgrer med en hastighed, der er
stgrre end planlaegningshastigheden. Ved projekteringen tages
hensyn til disse trafikanters hastighedsadfaerd, nar visse elemen-
ter af vejen udformes.

Det geelder stopsigt og oversigt i vejkryds. I disse situationer, kan
der ske uheld som fglge af, at en trafikant kgrer hurtigere end
planleegningshastigheden. Den hgjere hastighed medfgrer nemlig,
at andre trafikanter ikke kan foretage deres mangvrer med til-
straekkelig sikkerhed. Ved at dimensionere de aktuelle vejelemen-
ter ud fra en dimensioneringshastighed, der er stgrre end plan-
leegningshastigheden, kan vejmyndigheden forebygge sddanne
uheld.

1 Bemeerk, at ved vurdering af kgrselsdynamiske og geometriske forhold
regnes hastigheder i m/s, mens man ved kommunikation med trafikanter
og leegfolk normalt angiver hastigheder i km/h. Der skal altsa omregnes.
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Vejreglernes anbefalede dimensionerende hastigheder
> 4 Pa motorveje er den dimensionerende hastighed den
samme som planlaegningshastigheden.
> Pa veje med en planlaegningshastighed pa 80 km/h i nor-
mal standard anbefales det at benytte en dimensionerende ha-
stighed pa 100 km/h ved oversigt i vejkryds og oversigt pa straek-
ninger med mgdende trafik.
> 4 Pa veje med en planlagningshastighed pa 80 km/h og hvor
tvaersnit eller tracé forventes at medfgre en lavere hastighed for
85 % af bilerne kan anvendes en lavere dimensionerende ha-
stighed end 100 km/h ved oversigt i vejkryds og oversigt pa straek-
ninger med mgdende trafik.
-> Pa veje med en planlaegningshastighed hgjere end 80 km/h
anbefales det, at den dimensionerende hastighed er 20 km/h hg-
jere end den planlagte hastighed, hvis der er mgdende trafik, vej-
kryds i niveau eller lette trafikanter pa vejen ved oversigt i vej-
kryds og oversigt pa straekninger med mgdende trafik.
> Pa veje med en maksimal kgrehastighed bestemt af kurve-
radius (for eksempel slgjferamper) er den dimensionerende ha-
stighed den maksimale k@rehastighed.
> Pa veje med skiltet hastighed med C55 anbefales, at den
dimensionerende hastighed er 20 km/h hgjere end den skiltede
hastighed ved oversigt i vejkryds og oversigt pa straekninger med
mgdende trafik.

(Vejdirektoratet, 2012b)

Det hastighedstilleeg, der herved indbygges, er i det dbne land ty-
pisk 20 km/h, men kan ogsa veaere 10 km/h eller eventuelt 0 km/h.
Der kan fx sondres mellem, om en hastighedsoverskridelse pafg-
rer andre trafikanter en risiko eller kun har indflydelse pa trafi-
kantens egen sikkerhed.

[ byomrader er den dimensionerende hastighed lig med den gene-
relle hastighed, den skiltede hastighed eller den hastighed, som
vejen er hastighedsdeempet til, idet vejene i byomrader forventes
at vaere indrettet til disse hastigheder.

Ved ombygninger af vejkryds eller ved mindre reguleringer af ho-
risontal- eller vertikalkurver kan som dimensionerende hastighed
anvendes den malte Vs, altsd den hastighed, som 85 % af trafi-
kanterne ikke overskrider.

3.5 Opgaver

A. S1a forklaringen i Vej- og Trafikteknisk Ordbog op pa tveersnits-
elementerne, som er vist pa Figur 10. O
B. Gennemga bilaget med forkortelser i Vej- og Trafikteknisk Ord-
bog og identificer de forkortelser, der angar vejens trafik. Sla ord-
bogens tilhgrende forklaringer op. i
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C. Opstil et regneark, der for en sekvens pa en snes punkter om-
regner punkternes koordinater i vejkoordinatsystemet til koordi-
naterne i et overordnet system, nar man kender vinkeldrejningen
mellem de to koordinatsystemer samt koordinaterne til vejkoor-
dinatsystemts begyndelsespunkt i det overordnede koordinatsy-
stem. Udvid regnearket, sa det ogsa kan gennemfgre den omvend-
te koordinattransformation. i

S
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4 TRACERINGSELEMENTER

Den rumkurve, som vejstraeekningens tracé beskriver, skal ramme
de tvangspunkter og respektere de korridorer, der er identificeret
under planlaegningsforlgbet. Kurven skal tilgodese de krav om
mindsteradier og om maksimale gradienter, som fglger af de kgr-
selsdynamiske hensyn. Endvidere skal den vere kontinuert - der
ma ikke optraede "huller” - og den skal veere i det mindste én gang
differentiabel - den ma altsa ikke rumme "knaek”.

Inden for disse rammer kunne man i princippet anvende enhver
rumkurve. Man kunne fx tenke sig at beskrive tracéet ved en
spline-funktion, sa tracéet forlgber som en fjeder, der er lagt gen-
nem tvangspunkterne, og som har passende fjederkonstanter, sa
gennemkgrsel er savel mulig som komfortabel. Helt sa avanceret i
matematisk henseende gribes opgaven nu ikke an.

Som naevnt beskrives tracéets linjefgring og leengdeprofil hver for
sig. Begge kurver angives ved simple geometriske elementer: rette
linjestykker, cirkelbuer og overgangskurver, typisk i form af kloto-
ider.

[ dette kapitel beskaeftiger vi os med de enkelte traceringselemen-
ters geometri. I de efterfglgende kapitler vil vi sd se pd, hvordan
elementerne sattes sammen. Det er nemlig ikke tilstraekkeligt, at
vi sikrer os, at de kgrselsdynamiske krav er opfyldt og at alle
overgange mellem elementerne har fellestangenter, altsa at der
ikke optreeder huller i eller knak pa hverken linjefgringen eller
leengdeprofilet. Det er ogsa ngdvendigt at tilgodese andre hensyn,
nar en ny vej skal formgives, sa vejen fremstar harmonisk og op-
leves som tilfredsstillende, savel for sine omgivelser som for trafi-
kanterne.

Rette linjer og cirkelbuer blev tidligere anset som linjefgringens
hovedelementer. Overgangskurverne skulle alene danne overgan-
gen fra den rette linje til en cirkelbue eller mellem to cirkelbuer.
Denne betragtning holder ikke laengere. En linjefgring kan kon-
strueres alene af overgangskurver, og ved nyere, stgrre veje udggr
overgangskurverne ofte en ganske stor del af linjefgringen. Over-
gangskurverne ma derfor betragtes som et selvstendigt, tredje
type traceringselement. Arsagen til denne aendrede tilgang er isar
de bedre regnemuligheder, som edb har givet.

Laengdeprofilet opbygges af rette linjer og af buer, enten cirkelbu-
er eller 2. grads parabelbuer. Inden for vejbygningsfaget anvendes
overgangskurver ikke i Danmark; vejenes vertikalkurveradier er
sa store, at det ikke er ngdigt.
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Figur 13. Overgangskurver optraeder ikke i vejenes lzengdeprofil. Derimod ud-
nyttes klotoidens korselsdynamiske kvaliteter ogsa i det vertikale plan pa visse
rutchebaner. Figuren viser klotoide-loops pd rutchebanen Shockwave i forly-
stelsesparken “Six Flags over Texas’, Arlington, Texas.

Fra http://www.coastergallery.com/2001T/SFOT.html.

4.1 Det rette linjestykke i linjefaringen

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

Den rette linje rummer ikke kgrselsdynamiske udfordringer pa
tveers af kgrselsretningen. Den feerdige vejs tveerprofil vil i reglen
veere tagformet med vandafledning til begge sider. Normaltveer-
snittet kan laegges til grund; blot skal skraninger og langsgdende
afvandingskonstruktioner tilpasses terranet.

Den rette linjes geometri burde veaere hjemmevant stof for enhver
ingenigrstuderende. Linjen er fastlagt, ndr man enten kender lin-
jens retningsvinkel og ét punkt pa linjen eller kender to punkter
pa linjen.

Linjestykket AB med de kendte endepunkter A (X Y1) og B
(X5 Y) har leengden:

[3]  Lap =V Xp —X2)? + (Y — Y,)?
... og retningsvinklen:

Yp—Yy
4 = arctan ——=
[4] 14 = arcta XX
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Figur 14. Domkirken, Sankt Knuds, tjener som point-de-vue (landemaerke), nar man narmer sig Odense
ad de 14 og 9 km lange, rette vejstraekninger pd den gamle hovedvej A1 fra Middelfart (rute 161), hen-
holdsvis fra Nyborg (rute 160). Kortudsnit fra Google Maps.

Bemeerk, at retningslinjen angives i forhold til voksende statione-
ring i linjefgringen, altsd at det om punkternes stationeringer
geelder, at S < Sk

Hvis punktet A’s stationering, S4 er kendt, bestemmes statione-
ringen af punkt B

[5] Sp =S54+ Lys

Koordinaterne til et punkt, @, der ligger pa den rette linje gennem
Aog B og har stationeringen Sp, kan bestemmes af:

X X - Xg—X
Q| _ |24 _Se=Sa _ |4B A
6] YQ] B [YA] * Lap Yp — YA]

X, COS Typ

— YA] + (SQ - SA) ' [SinTAB]
Betragter vi linjestykket AB i vejkoordinatsystemet i punkt 4, sd
ligger det rette linjestykke pa koordinatsystemets y-akse, sa punkt
Bmed stationeringen Sphar vejkoordinaterne:

7] ;C/Z] - [SB 2SA]

Da tangenten til den rette linje er sammenfaldende med linjen, vil
ogsa tangenten ligge i vejkoordinatsystemets y-akse og ligger altsa
vinkelret pa x-aksen.

[ ethvert punkt, 7, pa linjestykket AB gelder det derfor, at vejko-
ordinatsystemets vinkeldrejning, &p, i forhold til det overordnede
XY-koordinatsystem er:

T Yp—Ya s
8 Op = 045 = T4p —— = arctan—— — —
[8] P AB AB T3 Xp—X, 2

Eksempel 4.A - Et ret linjestykke

Givet: En retlinjet vejstreekning begynder i punktet P;, gar gennem
punktet Pz er 625 m lang og ender i punktet Pz Punktet P; er sta-
tion 10.000 med XY-koordinaterne (512.663,47;87.254,08). Punk-
tet Pzhar XY-koordinaterne (512.780,32;87.842,59).

Bestem koordinaterne til P3 og vejkoordinatsystemets vinkeldrej-
ning, 6.

Losning: Af [3] findes:

Lyg = \/(512.780,32 —512.663,47)? + (87.842,59 — 87.254,08)?
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= 600,00 m
Punktet P3 skal have stationeringen 10.625, og punktet har, jeevn-
fgr [6], koordinaterne:
XP3 512.663,47 4 625, 512.780,32 — 512.663,47
] 87.254,08 600 87.842,59 — 87.254,08
_ 512.785,19
~187.867,11

Linjestykkets retningsvinkel er, jeevnfgr [4]:

87.842,59—-87.254,08
T = arctan = 1,37479 rad= 78,7698°
512.780,32—512.663,47

Vejkoordinatsystemets vinkeldrejning, for sa vidt angar punkter
pa det rette linjestrykke findes, jeevnfar [8]:

0=1— E = —0,1960 rad = —11,2302° = 348,7698° O

4.2 Cirkelbuen i linjefgringen

Ogsa cirkelbuen er et simpelt linjefgringselement. Nar cirkelbuen
gennemkgres med konstant hastighed, oplever trafikanten en
konstant, centrifugal pavirkning. Det er et udslag af, at kgretgjet
pavirkes af centripetale kreefter, nar det fglger cirkelbuen. Kreef-
terne tilvejebringes ved deekkenes friktion med vejoverfladen og
ved, at feerdigvejsoverfladen har ensidigt fald mod cirklens cen-
trum.

4.2.1 Beregning af cirkelbuen

Ogsa cirklens geometri - og dens sammenhang med trigonome-
trien - burde vzere velkendt stof for en ingenigrstuderende.
Cirklen er fastlagt af sit centrum og sin radius, af sit centrum og af
et punkt pa periferien eller af tre punkter pa periferien.

Nar O betegner centrum og R angiver radius, sa er cirkelperiferi-
ens punkter, 7, fastlagt ved formlen:

91 (Xp—X0)* + (Yp—Yp)? =
... og punkterne pa dens periferi har koordinaterne:
cosgo
101 [7]= [ye]+ 2 [sing
... hvor vinklen ¢ med X-aksen gennemlgber intervallet [0;2].

Man husker, at cirkeludsnittet med centervinklen & dakker pa
cirklens periferi over en bueleengde pa $:

[11] S=6-R

Hosstaende Figur 15 skulle gerne bringe nogle elementaere sam-
menhange i erindring; blandt andet udledes af IV, at pilhgjden, d, i
et cirkelafsnit med radius R og med bueleengde Sbestemmes af:
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a4 1

g

Figur 15. Fundamentale forhold ved cirkler. Delfigur 1. Periferivinkler i et seg-
ment er alle lige store: LACB= £ADB = £AEB = a. Delfigur II: Segmentets cen-
tervinkel er dobbelt sd stor som segmentets periferivinkel: £AOB =2-2ACk
samt2-£XPY= £ X0Y= m Delfigur IlI: Om de to tangenter fra et punkt P gelder
a) |PA| = |PB|,; b) £POA = 2 POB og c) linjen PO halverer linjen AB: |AC| = | CH.
Delfigur IV: Punkts potens for tangenter og sekanter: | PCl-|PB| = |PA|% og for
korder: | FX|'| GX| = | DX|"| EX].

[12] d=R—R-cos—
2'R

Beregning af cirkelbuen som linjefgringselement krzever, at man
skelner mellem kurver, der drejer mod hgjre henholdsvis mod
venstre i stationeringsretningen. I kurver, der drejer mod hgijre,
ligger cirklens centrum til hgjre for cirkelbuen, ndr man ser i sta-
tioneringsretningen. Modsat ligger centrum til venstre for cirkel-
buen, nar man i en kurve, der drejer mod venstre, ser i statione-
ringsretningen.

I vejkoordinatsystemet ligger cirklens centrum, O, altid pa x
aksen, yo = 0, jeevnfgr Figur 16.! Centrum for hgjredrejende cir-
kelbuer har i det lokale vejkoordinatsystem en positiv x
koordinat; mens centrum for venstredrejende cirkelbuer har en
negativ x-koordinat. Cirkelbuens tangent falder i vejkoordinatsy-
stemets begyndelsespunkt i y~aksen. For sa vidt angar andre stati-

1 Man har nogle gange brug for at skelne mellem hgjre- og venstredrejende
kurver, og man kan derfor indfgre den konvention, at radius regnes positiv,
nar kurven drejer mod hgjre, og negativ, nar kurven drejer mod venstre.
Konventionen er ikke universel, men den her angivne anvendes af flere
programmer. Ved at regne kurveradier med fortegn, opnar man blandt an-
det, at beregningsformlerne bringes pa samme form, hvilket forenkler edb-
programmer.



42 Lars Bolet & Erik Kjems

Hojredrejet

Venstredrejet
R, >0

R, <0

Figur 16. I vejkoordinatsystemet ligger centrum, O, for den hgjredrejede, rode
cirkelbue pd den positive x-akse, mens centrum, Oz, for den venstredrejede, bl4
cirkelbue ligger pd den negative x-akse.

oneringer pa cirkelbuen, er tangenten drejet +(m/2) i forhold til
retningsvektoren fra cirklens centrum til stationeringspunktet.

Eksempel 4.B — En cirkelbue
Givet: En vejstrekning fglger fra punktet P; med stationeringen
10.625 en 200,00 m lang venstredrejet cirkelbue med radius R =
500,00 m og ender i punktet P, - se Figur 17.
Bestem stationeringen til P. Bestem i vejkoordinatsystemet til
punkt P3 koordinaterne til cirkelbuens endepunkt P. Bestem i
samme koordinatsystem retningsvinklen til tangenten i punkt P,
Losning: Stationeringen i punkt P, er cirkelbuens buelaengde, altsa
200 m, stgrre end stationeringen i P3 dvs.:

S4= S3+ 200,00 = 10.625 + 200,00 = 10.825
Cirklens centrum, O, har i vejkoordinatsystemet koordinaterne:

X0l _ [—500,00

[3’0] - [ 0 ]
... og vinklen, ¢, som cirkelbuen spaender over, er, jeevnfgr [11]:
> = 29099 — 0,4000 rad

R 500,00

... hvorfor koordinaterne til punkt P, bestemmes, jeevnfgr [10]:
Xp,1 _ [Xo _[Cos¢
[)’PJ . [yo] I [sin(p

_ [—500,00 _[€0s0,400071 _ [—39,47

=[] + 500,00+ [0 000] = (19471
Tangenten i P;er drejet m/2 rad i forhold til ¢, hvorfor tangentens
retningsvinkel, 7; bestemmes:

T=¢+ g =0,4000 + 1,5708 = 1,9708 rad = 112,9183° O

4.2.2 Valg af horisontalkurveradius

De kgrselsdynamiske hensyn skal naturligvis veere tilgodeset af de
horisontalkurver, herunder cirkelbuerne som anvendes i linjefg-
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Figur 17. I vejkoordinatsystemet i punkt A = Pz ligger punktet B = P, med sta-
tionering Sy pd en venstredrejende cirkelbue med radius R og centrum O. Ko-
ordinaterne til punktet B bestemmes jaevnfpr Eksempel 4.B.

ringen. Det leder til minimumsradier, som afhaenger af den ha-
stighed, som vejen dimensioneres for. Det skal selvfglgelig ogsa
sikres, at der er tilstraekkelig sigt i horisontalkurven.

Der henvises til undervisningsnotat om vejstraekningers kgrsels-
dynamik, (Bolet, 2015).

4.3 Generelt om overgangskurver

4.3.1 Behovet for overgangskurver

Overgangskurver blev introduceret i jernbanebygningen. Kurvens
opgave var oprindeligt at sikre en jeevn @endring i den centripetal-
acceleration, der pavirker en jernbanevogn, som fra en ret linje
bevaeger sig ind i en horisontal cirkelkurve.

Uden overgangskurve andrer centripetalaccelerationen sig brat i
tangentpunktet, hvor horisontalkurven aflgser den retlinede
straekning. Den bratte @ndring var maske acceptabel i jernbanens
spaede barndom, da hastigheden var ganske lav. Med stigende ha-
stigheder pa jernbanen gges centripetalaccelerationen i kurven,
og @ndringen i tangentpunktet bliver stedse kraftigere og opleves
stedse mere ukomfortabel. Effekten kan mindskes ved at gge hori-
sontalkurvens radius, sa der ikke skal overvindes en slet sa stor
@ndring. Alternativt kan aendringen fordeles over en straekning og
saledes blive talelig.

Et kgretgj behgver ikke slavisk at fglge vejmidten eller en af kgre-
banekanterne. Pa den anden side kan kgretgjet ikke undga at fglge
en eller anden overgangskurve, nar det bevaeger sig fra en retlinet
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straekning til en cirkelbue. Andet ville forudsaette, at de styrende
hjul momentant blev drejet, svarende til at chauffgren pa et »split-
sekund« havde drejet rattet. Nar kgretgjet sdledes alligevel vil
gennemlgbe en overgangskurve, er det naturligvis praktisk, at
man allerede, ndr vejen designes, indleegger overgangskurver i
linjefgringen. Dette geelder navnlig, hvor hastigheden nar en pas-
sende stgrrelse, 50 km/h og hgjere.

Der er yderligere grunde til at laeegge overgangskurver ind (Ravn,
1967):

Overgangskurver giver mulighed for at indpasse vejens linjefgring
bedre til terraenet, til terreengenstandene og til tvangspunkter. Det
skyldes, at der kan indleegges mange (i princippet uendeligt man-
ge) overgangskurver imellem en given retlinet streekning og en
given kurve, fx en given cirkelbue.

Overgangskurver kan eliminere det optiske indtryk, som trafikan-
ten far af, at der optraeder et udadgdende knaek i tangentpunktet,
nar en cirkelbue fglger i umiddelbar forleengelse af en retlinet
streekning, jeevnfgr Figur 18. Ved at anvende overgangskurver, far
man altsa formet vejens forlgb, sa det giver et zestetisk set mere
tilfredsstillende billede.

Overgangskurven kan rumme den strakning, over hvilken der
etableres overhgjde i vejens tveerprofil. P4 denne straekning zen-
dres tvaerprofilet fra det normale, tagformede profil pa en retlinet

Figur 18. Overgangskurven giver en stark form-virkning i perspektivet. En
cirkelbue i umiddelbar forlzengelse af en retlinet vejstrackning giver anledning
til, at trafikanten opfatter at kgrebanekanten har et udadgdende knzek i tan-
gentpunktet (A). Ved at indlaegge en passende overgangskurve, undertrykkes
dette optiske bedrag, og kurven tegner sig mere tiltalende (B). Den sidefor-
skydning, der er tale om ved brugen af overgangskurver, er beskeden (C).

Efter (Hubendick, 1976).
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straekning til et énsidigt haldende profil igennem en cirkelbue.

Overgangskurven kan tilsvarende rumme den breddeforggelse af
kgresporene, der eventuelt matte veere ngdvendig ved kgrsel gen-
nem cirkelbuen.

4.3.2 Ibrugtagningen af overgangskurver

Den enkleste, teoretisk »rigtige« overgangskurve, klotoiden, blev
farst for alvor taget i anvendelse i midten af 1900-tallet. Klotoiden
kan beskrives som den kurve, et kgretgj bevaeger sig efter, hvis
man forudseetter, at kgretgjets hastighed holdes konstant samti-
digt med, at fareren ngjagtigt i det gjeblik, hun passerer tangent-
punktet, begynder at dreje forhjulene og derefter stadigt - med
konstant vinkelhastighed - drejer disse, indtil den maksimale
drejning, som er ngdvendig for gennemkgrsel af den efterfglgende
cirkelbue, er ndet. (Thiesen, 1971)

Klotoiden var kendt laenge fgr da; den er behandlet allerede i mid-
ten af 1700-tallet. Dens praktiske brug var imidlertid besveerlig-
gjort af, at det matematisk set ikke er helt simpelt at beregne klo-
toidens koordinater. Man undveg derfor at bruge den.

[ stedet blev forskellige tilnaermelser til klotoiden anvendt som
overgangskurver. Inden for jernbanebygningen er navnlig den
kubiske parabel benyttet, og pa vejene er brugt overgangskurver i
form af kvadratiske parabler, kubiske parabler og lemniskater.

Da man i Tyskland begyndte at konstruere Autobahnen til hgje
hastigheder, ansa man ikke parablerne for at veere tilstraekkeligt
ngjagtige. Man gik derfor over til at bruge klotoider. De praktiske
beregningsproblemer blev lgst ved, at der i begyndelsen af 1940-
erne blev udarbejdet omfattende klotoidetabeller, som understgt-
ter systematiske beregningsforlgb. Til brug for tegnestuearbejdet
fremstilledes tillige klotoideskabeloner, se Figur 19.

[ takt med, at man for alvor begyndte at bruge klotoider i linjefg-
ringen, ledte det ogsa til en erkendelse af, at man ikke alene kunne
handtere selve overgangskurven, men ogsa, at man havde faet et
veerktgj til at skabe kgrselsdynamisk gode tracéer med langt bed-
re landskabsindpasning. Ngglen var at opbygge tracéet alene eller
altovervejende af klotoider.

Fgrst sa sent som i 1960-erne vandt overgangskurver for alvor
indpas i dansk vejbygning. I udkast til vejregler fra 1960 blev det
angivet, at »overgangskurve skal anvendes ved alle kurver med
radier mindre end eller lig 1500 m pd veje, hvor dimensionerings-
hastigheden er lig med eller storre end 80 km/time, samt ved til-
slutningsanlag pd motorveje. Overgangskurver kan i gvrigt an-
vendes ved kurver med storre radier end 1500 m«. Det anfgres
endvidere, at »overgangskurver udformes som klotoider ...«
(Ministeriet for offentlige arbejder, Vejdirektoratet, 1964)
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Figur 19. Fotografi af klotoideskabeloner, A 25 og A 75, til brug for tegnestue-
arbejde. Foto: Lars Bolet.

Udkast til vejregler 14 til grund for sagsbehandlingen i forbindelse
med de ret betydelige tilskud, som de danske vejbestyrelser kun-
ne opna fra den davaerende vejfond. Dette forhold har utvivlsomt
haft en steerkt promoverende effekt.

Ligeledes har det haft stor betydning, at brugen af klotoiden alle-
rede gennem en arreekke havde veret knaesat i Tyskland og i
Schweiz, pa det tidspunkt vejbygningsfaget i Danmark tog klotoi-
den til sig. Man kunne overfgre erfaringerne fra udlandet ved at
introducere de udarbejdede tabelveerker. Tillige var vejgeometri-
en pa davaerende tidspunkt i front med at introducere edb til sine
beregninger. Dette indebar naturligvis, at klotoidens vej ind i
dansk vejbygning yderligere jeevnedes.

Blandt klotoidens begrensninger er, at rykket, dvs. den tidsafle-
dede af sideaccelerationen, sendrer sig momentant ved kgrsel ind i
eller ud af kurven. Under kgrslen i klotoiden er rykket konstant.
Tracéet designes med klotoider, der tager hensyn til den komfort-
betingede begraensning pa stgrrelsen af rykket; men ogsa stgrrel-
sen af den tidsafledede af rykket bgr sgges begraenset af hensyn til
trafikanternes komfortable kgrsel.

En yderligere begreensning er, at klotoiden forudseetter, at ha-
stigheden holdes konstant under gennemkgrslen. Denne forud-
seetning kan holde pa frie vejstraeekninger, men pd eksempelvis
ramper i et tilslutningsanlaeg skal der ske en hastighedstilpasning
samtidig med, at overgangskurven gennemkgres.

Begransningerne kan hdndteres ved brug af mere avancerede
overgangskurver, og med den regnekapacitet, nutidens PC-ere
har, er det ogsa muligt at tage disse hensyn i regning ved tracerin-
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Figur 20. Klotoiden er en spiral med to grene. I begyndelsespunktet, O, er
krumningen 0, svarende til at krumningsradius er uendelig stor. Krumningsra-
dius vokser linezrt i takt med spiralens lzengde. Klotoiden konvergerer moa
punkterne X = Y = ¥-A~V/ henholdsvis X = Y = -15-A-VT.

gen. | praksis sker det, hvor der er en synlig konsekvens for vej-
geometrien, eller hvor der optraeder en fglbar kgrselsdynamisk
effekt, fx ved udformningen af bremsekurver, jeevnfgr afsnit 4.5.3.

4.4 Klotoiden

Den almindeligste overgangskurve er klotoiden, se Figur 20.t Klo-
toiden er behandlet allerede i 1700-tallet af Euler? og kaldes der-
for ogsd Eulers spiral. Kurven kan tillige ses omtalt som Cornus
spiral.3

Klotoiden fglger formen:
[13] R-L=A?

... hvor:

R er krumningsradius i punktet i afstanden L, [m],

L er det aktuelle punkts afstand, malt langs kurven fra be-
gyndelsespunktet, [m], og

A er en konstant, klotoideparameteren, der karakteriserer
den anvendte klotoide, [m].

1 Mere fyldestggrende omtaler af klotoider findes blandt andet hos Kasper et
al. (1968) og hos Osterloh (1965).

2 Leonhard Paul Euler (1707-1783), schweizisk matematiker og fysiker.

3 Marie Alfred Cornu (1841-1902), fransk fysiker.
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Det fremgdr umiddelbart af ligningen, at alle klotoider er ligedan-
nede. For 4 = 1 fas den sdkaldte enhedsklotoide. Den er grund-
stammen i Kklotoidetabeller, eksempelvis (Kasper, Schiirba, &
Lorenz, 1968). Alle leengdemal @endres proportionalt med 4; vink-
ler eendres ikke.

4.4.1 Udledning af klotoiden

Klotoideligningen kan udledes ud fra to forskellige kriterier. Beg-
ge forudseetter, at kurven gennemkgres med konstant hastighed.
Det ene tager afsat i hensynet til kgrselsdynamik, det andet i hen-
synet til kgrselskomfort. Ingen af modellerne inddrager overhg;j-
den.

I det karselsdynamiske afsat betragtes den situation, hvor et au-
tomobil kgrer med en given hastighed ad en plan vejstreekning
med konstant sidehaeldning. Betydningen af, at horisontalkurvens
radius ikke er konstant, undersgges.

Automobilet kan ikke momentant kgre fra retlinet bevaegelse ind i
en cirkelbue, da dette ville kraeve, at forhjulene i ét punkt blev dre-
jet vinklen A7, hvor Az svarer til, at bilen kgrer med cirklens radi-
us. Pa samme vis kan et automobil ej heller momentant kgre fra én
cirkelbue med radius R;ind i en anden cirkelbue med radius R>. I
begge tilfeelde ma forhjulenes vinkeldrejning tilvejebringes ved
hjalp af en overgangskurve, jeevnfgr Figur 21.

Det antages, at trafikanten drejer kgretgjets rat med en konstant
vinkelhastighed, og at dette bevirker, at forhjulenes vinkel med
kgretgjets midtlinje vokser med en, ligeledes, konstant vinkelha-
stighed. Antagelserne er ikke helt korrekte - udvekslingen mellem
rat og hjul er ikke ngdvendigvis linezer, og ratdrejningen sker ikke
helt jeevnt - men holder med en rimelig ngjagtighed.

Der geelder derfor:

[14] Aty =w-t

ATy,

Figur 21. Et automobils bevagelse gennem en overgangskurve.
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... hvor:

At: | er forhjulenes vinkel med kgretgjets midtlinje [rad],

) er den konstante vinkelhastighed, som forhjulene drejer
med, [rad/s], og

t er tiden, der er forlgbet, fra kgretgjets forhjul forlod den

rette linje [s].
Pa samme tidspunkt, ¢ geelder endvidere:
[15] [,=v-t

... hvor:
I er den kurvelaengde, kgretgjet har tilbagelagt, [m], og
14 er kgretgjets konstante hastighed [m/s].

Endelig geelder det pa samme tidspunkt, &

b
[16] = tan Aty
... hvor:
re er den gjeblikkelige krumningsradius af den kurve, auto-

mobilet gennemkgrer, [m], og
b er kgretgjets akselafstand [m].

For sma veerdier af forhjulenes drejningsvinkel, 47, kan formel
[16] omskrives:

[17] r = b b _b_0ov

" tan Atg Atg w-t w-l

... hvoraf:
[18] 71, =R-L= % = konstant = A2

... hvor parametrene R og L er defineret i tilknytning til formel
[13].

Med afsaxt i kgrselskomforten antages, at trafikanterne har en ha-
stighedsafthaengig og komfortbetinget gvre graense for, hvor stor
den tilladelige, ukompenserede sideacceleration, ma vare. Denne
sideacceleration ma imidlertid ikke tilvejebringes pd én gang, da
trafikanterne tillige har en komfortbetinget graense for, hvor stor
tilveeksten i sideaccelerationen ma veere pr. tidsenhed. Tilveeksten
i acceleration pr. tidsenhed betegnes rykket, A[m/s3].

Kgres med konstant hastighed, v, gennem en overgangskurve, der
har leengden Z, og som forbinder en ret linje med en cirkelbue
med radius R, far sideaccelerationen tilvaeksten, Af:

172
[19] Af ==

Tiden, 7, som det tager at gennemkgre hele overgangskurven, er:
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L
[20] T = -
.. og det gennemsnitlige ryk under kgrslen gennem overgangs-

kurven, findes derfor:

<
N

M
[21] k=—=—=

~
S

X

=

Kreeves det, at rykket, & er konstant gennem overgangskurven,
kan fglgende udtryk opstilles for sideaccelerationen til tiden ¢
hvor automobilet har gennemkegrt streekningen /: af overgangs-
kurven og er naet til et punkt, der har krumningsradius r=

t v

[22] Z=k-t=—-t=—

. . ; R'L
Heraf fglger:

3
[23] 71, =R-L =%= konstant = A2

4.4.2 Anvendelse af klotoiden

Aldre tracering tilstrabte retlinede forlgb. Tracéets ngdvendige
retningseendringer blev tilvejebragt gennem relativt korte cirkel-
buer. [ den sammenhang indgik klotoiden som overgangskurver
pa begge sider af cirkelbuerne. Overgangskurverne skulle navnlig
tjene til at give trafikanterne mulighed for at mangvrere komfor-
tabelt gennem retningseendringen, sikre leengde til at skabe den
ngdvendige overhgjde gennem cirkelbuen, samt give trafikanter-
ne et tilfredsstillende, aestetisk indtryk af vejforlgbet.

Overgangskurvens leengde var oftest kortest mulig under hensyn-
tagen til disse forhold, og de to overgangskurver, fgr henholdsvis
efter cirkelbuen, havde ofte samme klotoideparameter, 4, sdledes
at kurverne var spejlbilleder af hinanden.

[ den mere »flydende« tracering, der er fremherskende i dag, be-
nyttes klotoiden i flere, forskellige kombinationer. Det giver bedre
mulighed for at indpasse vejforlgb i landskabet. Flere kombinatio-
ner kan optraede; Figur 22 giver en tabellarisk opstilling.

Klotoiden optraeder stadig som overgangskurve mellem en retli-
net og en cirkuleer straekning, om end dens lzengde ikke absolut
sgges gjort sa kort som mulig, som tilfaeldet er, nar der skal tages
snavert hensyn til kgrselskomfort og til tilvejebringelse af over-
hgjde. (Figur 22, nr. 1-2).

Klotoiden anvendes endvidere som overgangskurve mellem ens-
vendte cirkelbuer med forskellige radier. Her har den samme
funktion som i det »almindelige« tilfzelde med hensyn til kgrsels-
komfort og med hensyn til et tilfredsstillende zestetisk udtryk.
Klotoiden betegnes i dette tilfeelde en &gklotoide. (Figur 22, nr. 7-
8og1ll).
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Figur 22. Forskellige kombinationer af ret linjestykke, cirkelbue og klotoidebue.
(Lorenz, 1970)

Klotoiden optrzeder tillige som vendeklotoider, hvor modsat dre-
jede kurver bevager sig direkte over i hinanden uden et mellem-
liggende ret linjestykke. Vendeklotoidens to klotoidegrene har
naturligvis sammenfaldende tangent i klotoidernes begyndelses-
punkt. Grenene kan eventuelt have samme klotoideparameter,
men dette er ikke et krav. (Figur 22, nr. 4-5).

Vendeklotoidens leengde skal vere tilstraekkelig til, at man pa
begge sider af hovedtangentpunktet kan skabe den ngdvendige
andring af overhgjden og sikre en komfortabel kgrsel gennem
kurven. Oftest vil leengere overgangskurver dog give et resultat,
der giver en aestetisk set bedre samspil mellem landskabets for-
mer og vejtracéet.
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Klotoide-tolger optraeder, ndr kurven opbygges af et antal klotoi-
der, der gar direkte over i hinanden. Klotoideparametrene vil vee-
re enten stigende eller aftagende gennem klotoide-fglgen, og i
hvert tangentpunkt har de klotoidesegmenter, der mgdes, samme
krumning og sammenfaldende tangenter. (fx Figur 22, nr. 9-10)

Den kgrselsdynamiske konsekvens af at anvende klotoide-fglger
er naturligvis, at rykket, trafikanterne udsaettes for, zendres ved
hver ny klotoidegren. Man kan tzenke sig en glidende, stigende
eller aftagende, overgang af parameteren, svarende til at rykket
gradvist eendres gennem kurven, og svarende til at kurven opbyg-
ges af en sekvens af vilkarligt sma klotoider. Overgangskurven vil i
sa fald ikke lzengere fremsta som klotoider, men vil udvise en an-
den form. En sddan kurve kan for sa vidt godt anvendes til trace-
ring. Betragtningen kan laegges til grund for udformningen af fx
bremsekurver, men anvendes ikke pa almindelige vejstraekninger.

4.4.3 Klotoidens geometriske elementer

Klotoidetabellerne, der tidligere var basale for traceringen, gav
veerdierne for en reekke af enhedsklotoidens geometriske elemen-
ter. En raekke af de elementer, der er centrale i tabellerne, fremgar
af Figur 23.

Bemeerk, at figuren opererer med et lokalt koordinatsystem, der
har sit begyndelsespunkt i vendetangentens tangentpunkt, ho-
vedpunktet O, og som i overensstemmelse med kutymen i klotoi-

A= VR'L

Gerude \é \

Figur 23. Klotoidens elementer, som de fastsattes i tyske standardvaerker. A:
Klotoideparameteren. L: Klotoidens lzngde. R: Cirklens radius. S: Kordelzng-
den fra begyndelsespunktet O til klotoidens endepunkt P. Tx: Den korte tan-
gents leengde. T;: Den lange tangents lzengde. X: Abscissen til klotoidens ende-
punkt P. Xy Abscissen til cirklens centrum M. Y: Ordinaten til klotoidens ende-
punkt P. AR: Indrykningen. o: Polarvinklen. T: Tangentvinklen.

Bemeerk orienteringen af det anvendte koordinatsystem.

(Kasper, Schiirba, & Lorenz, 1968)
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Figur 24. Delelement af en klotoide.

detabellerne laegger abscisseaksen ud af hovedtangenten. Det lo-
kale koordinatsystem, der anvendes i klotoidetabeller, er saledes
orienteret anderledes end vejkoordinatsystemet, hvor hovedtan-
genten ligger pd y-aksen til koordinatsystemet i klotoidens be-
gyndelsespunkt.

[ det efterfglgende arbejder vi, hvor ikke andet er anfgrt, i vejko-
ordinatsystemets xy-koordinater og med linjefgringens tangent i
det betragtede punkti y-aksens retning.

Figur 24 viser et lille delelement af en klotoide med klotoidepa-
rameter A. Den gjeblikkelige krumningsradius betegnes R, og den
gjeblikkelige tangentvinkel betegnes 7. Lader vi delelementet bli-
ve infinitesimalt lille, vil dets leengde AL — dL, og tilvaksten i tan-
gentvinklen At — dr. Der gelder fglgelig:

[24] dr= -dL

L
a2
... hvoraf man ved integration kan bestemme et udtryk for tan-
gentvinklen:

T LL L? L A?
(25] t=[idi=)zdl=s0=0 =0
[ et vilkarligt punkt pa klotoiden bestemmes abscisse- og ordinat-
tilvaeksten, jeevnfgr Figur 24, af ligningsparret:

[26] Z;C/] _ [sinr-dL] _ [SinT'R , dr] _ lSinT-i'dT

. . . L
cost-dL cost-R-drt COST *— - dt
2T
. AN2T d A sint d
sinTt- *at - '
_ 2T _ V2 7
- ANZT d T | A cost d
COST- 77 *at N

Substitueres T ved udtryk [25] kan koordinaterne i vejkoordinat-
systemet, som har sit begyndelsespunkt i hovedtangentens tan-
gentpunkt, O, findes ved integration:

sint

L . I? A T
. [x]_ Jo singz-dL |5 Jy 7 dr
[ ] y - L 12 - i_frcosr_d
Ocosﬁ-dL 7=z Jo 7 et
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Disse Fresnel-integraler! lgses ikke direkte, men gennem raekke-
udvikling af de trigonometriske funktioner og efterfglgende inte-

gration af reekkernes enkelte led.

Vi udnytter, at:

[28]

D" ot
) Xn= 0 znt+1)!
—"

2n

) =2

(2n)!

-dL
[29]
-dL

(£)2n+1> L

2n
) ) -dL
(_1)1’1_L4TL+3

(41’1+3) .22n+1. g4n+2
( 1)1’1 L4TL+1
‘(4n+1)-22mn.44n

=n"
f (Z" 0 (2n+1)!

(e

(2n)!

Z”=0 (2n+1)"

Zn 0 2n)!

12 2n+1
(2 A2

L2
(2 A2

7

)2
:

o (="
L Z"=0 (2n+1)!-(4n+3)

oo (=DM
L Zn:O(Zn)!-(4—n+1)

LB

7015 —
I i)

‘L'6
6113

Raekkesummerne i formel [29] konvergerer paent, og rekkeudvik-
lingen kan standses, nar der ikke leengere optrader sendringer i
betydende cifre. Det vil oftest veere tilfeeldet efter beregning af en
lille handfuld led.

5

511
o

T

2
T
1——
215 419

Augustine-Jean Fresnel (1788-1827), fransk fysiker.

Formel [29] er praktisk anvendelige i det interval, der er aktuel ved vej-
bygning, dvs. sa leenge klotoideleengden L < 2-4, svarende til at tangent-
vinklen 7 < 2 radian, jeevnfgr formel [25]. Ved stgrre klotoideleengder, an-
tager parametre i formlen veerdier, der (oplgftet i de aktuelle potenser) lig-
ger ud over greensen af det, som selv regneark formar at handtere.

I stedet kan klotoider med store leengder, L, beregnes ved numerisk inte-
gration pa grundlag af formel [26], idet der anvendes passende sma tilveek-
ster, 4L eller 4z, i de enkelte trin. Klotoiden i Figur 20 er tegnet pa grundlag
af en sddan numerisk integration.
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Figur 25. Linjefpringen gdr i punkt O fra der bl4 rette linje over i den rode kloto-
ide, og I punkt P videre over i den gronne cirkelbue med radius R og centrum i
C. Vejkoordinaterne fra punkt O til punkterne P og C samt tangentvinklen, t,
radius, R, og indrykningen, AR, kan beregnes, nir klothodeparameteren, A, og
buelzengden OP er kendt.

Nar vejkoordinaterne (xpyp) til klotoidepunktet P er bestemt, fgl-
ger de gvrige elementer i Figur 25 af enkle geometriske betragt-
ninger.

Krumningsradius, R, i punktet P og tangentvinklen, 7, fglger umid-
delbart af formel [13] henholdsvis formel [25].

Koordinaterne til krumningscirklens centrum, ¢, bestemmes i Fi-

gur 25 af:
Xc1 _ [xp +R-cosr]
[30] yc] N [yp —R-sint

Indrykningen, 4R, bestemmes herefter af:
[31] AR=xc—R=xp+R-cost—R

Herudover kan leengderne af klotoidens korte og lange tangent
findes:

[32] Ty =-%

sint
[33] T, =yp—xp-cott

Endelig geelder det om de polare koordinater til klotoidepunktet,
at kordelaengden, Sop, 0g poleaervinklen, oz

34] SOP]_ VXB+ VP
op | tan‘li2
P
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Bemaerk, at formlerne [29]-[34] knytter sig til en hgjredrejende
klotoidegren, der, som vist i Figur 25, har stigende krumning.
Formlerne skal naturligvis justeres for sa vidt angar fortegn mv.,
hvis klotoidegrenen er venstredrejende, og/eller hvis den har af-
tagende krumning.!

Eksempel 4.C - Linje - klotoide —cirkelbue
Givet: | punktet P; med stationeringen 10.625 gar en vejs linjefg-
ring fra en retlinet strakning over i en klotoidebue med parame-
ter, A = 200 m og herefter i punktet P, at ga over i en hgjredrejet
cirkelbue med radius = 500,00 m.
Bestem stationeringen til P. Bestem i vejkoordinatsystemet til
punkt Pz retningsvinklen til linjefgringens tangent i punkt P; og
koordinaterne til P. Bestem i samme koordinatsystem koordina-
terne til centrum, ¢ for den cirkelbue, der begynder i punkt 2, og
bestem indrykningen.
Lasning: Klotoidebuens leengde, L, bestemmes af formel [13]:

A? _ 200%

L= = = To0 = 80,00 m
Stationeringen til P er derfor Sz = S3 + 80 = 10.625 + 80 =
10.705
Linjefgringens tangent i P er ifglge formel [25]:
L? 802

T=c—= > = 0,0800 rad
242 2:200

Vejkoordinatsystemets xy-koordinater til P, bestemmes ved raek-
keudv1k11ng efter formel [29]:

1:5 1:7
XP4] BET At )
yp4 1__+_4_ T° -|-)
2!'5 4!1-9 6!'13 —
_[80- (O 026667 0,000012 + 0,000000 — 0,000000 + --- )]
80-(1-0,000640 + 0,00000 — 0,00000 =+ ---)

1213

~ 179,85

Koordinaterne til cirklens centrum bestemmes af formel [30]:
xc] [xp + R - cos T] [2 ,13 + 500 - cos 0,0800 500,53

Yc R-sint 79,85 — 500 - sin 0,0800 39,89
Endelig bestemmer vi 1ndrykn1ngen ved hjeaelp af formel [31]:

AR = x¢ — R =500,53 - 500,00 = 0,53 m O

Nar klotoiden ikke er specificeret ved sine parametre, ma vi be-
stemme den ud fra de oplysninger, som vi har. [ nogle tilfeelde er
det muligt, at udlede parametrene analytisk; i andre er det ngd-
vendigt at iterere sig frem til veerdier, der tillader os at beregne de
ngdvendige stgrrelser med en tilstreekkelig ngjagtighed.

Hvis vi eksempelvis ved, at der er tale om en overgangskurve, der
forbinder to cirkelbuer med kendte radier, R; henholdsvis Rz og

1 QOgsa i forbindelse med opstilling af generelle formler til beregning af over-
gangskurver, kan man med fordel indfgre fortegnskonventioner, dels knyt-
tet til kurveradius om hvorvidt kurven er hgjre- eller venstredrejende, dels
knyttet til klotoideparameteren eller til klotoideleengden om hvorvidt
krumningen er stigende eller aftagende.
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med en given tangentvinkeleendring, Az, gennem overgangskur-
ven, sa kan vi af formel [13] og formel [25] udlede fglgende udtryk
for klotoideparameteren A:

R2-R2
R%-R3

[35] A2=2-At-

Eksempel 4.D - Cirkelbue - klotoide —cirkelbue
Givet: En vejstraknings linjefgring fglger indtil punktet P; en hgj-
redrejet cirkelbue med radius £; = 100 m. Gennem en efterfglge-
ne klotoidebue har linjefgringen tangentvinkelaendringen Az =
0,3750 rad for derefter at fortseette i en hgjredrejende cirkelbue
med radius £>= 200 m.
Bestem klotoidens parameter, og bestem bueleengderne, Z, fra
klotoidens hovedpunkt, O, til punkterne P;og P-.
Lasning: Af formel [35] fglger:
2, 2 . 8
A2 =2-0,3750 - =22 — 0,7500 - ——— = —10000 m?
1002-400 -3-10
Minus-tegnet er her en fglge af, at klotoidegrenen har stigende
krumning (R; < Rz), og klotoideparameteren findes derfor til:

A =+10000 = 100 m

Buelaengderne L;og Lz bestemmes:

2
L = A% _ 10000 _ 40 o
Ry 100
2
L, _ AT _ 10000 _ oo
R, 200
... saledes at klotoidegrenens leengde er AL= L;- L>=50m m|

Hvis vi i stedet ved, at en klotoidebue fra et kendt punkt P; med en
kendt krumningsradius R; skal passere gennem et andet kendt
punkt P sa er vi ngdt til at ty til iterationer for at bestemme Kklo-
toidens parametre. Det vil ofte veere neerliggende at inddele be-
tragtningerne i to trin, dels fastleeggelse af den kendte geometri i
forhold til klotoidens hovedpunkt, dels iteration med det sigte at
tilpasse sig ét af klotoidens nggleelementer, jeevnfgr Figur 25.

Flere kombinationer af kendte oplysninger kan pa denne vis lgses
- der henvises til litteraturen om klotoider: (Kasper, Schiirba, &
Lorenz, 1968), (Lorenz, 1970), (Osterloh, 1965) m.fl.

Eksempel 4.E - Klotoide gennem kendt punkt

Givet: En vej skal fra en retlinet streekning fgres gennem en kloto-
idebue, begyndende i punkt P; gennem punktet Pz I vejkoordi-
natsystemet hgrende til punkt P; har P, de kendte koordinater
(x2y2) = (40,00;60,00).

Bestem klotoideparameteren og krumningsradius i punkt P-.
Lasning: Af formel [34] bestemmes polaervinklen til punkt Pz
“12P2 _ a1 290 _ tan=11,500 = 0,9829 rad

op, = tan Xp, 40,00
Stgrrelsen kan ogsa udtrykkes, som tan-! til kvotienten mellem de
to reekkeudviklinger, som jaevnfgr formel [29] fastlaegger klotoi-

depunktets koordinater:

2 4 6
T T T
J L'(l‘m’fm‘e!-lsi"‘)

Lz B S 7
3 307 ' 511 7015

... hvor raeekkeudviklingen sker over tangentvinklen

op, = tan—
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_» L A?
T=2a " 2R 2r%
Ser vi bort fra parameteren Z, og opstiller vi et regneark, hvor vi
beregner fem led i hver af de to raekkeudviklinger, kan successivt

skyde os ind pa fglgende serier:

T sum Ax sum Ay y/x

rad

1,819410 0,477334 0,716005 1,500007
1,819411 0,477335 0,716005 1,500006
1,819412 0,477335 0,716004 1,500005
1,819413 0,477335 0,716004 1,500004
1,819414 0,477335 0,716004 1,500003
1,819415 0,477335 0,716004 1,500002
1,819416 0,477335 0,716003 1,500001
1,819417 0,477335 0,716003 1,5
1,819418 0,477336 0,716003 1,499999
1,819419 0,477336 0,716003 1,499998
1,819420 0,477336 0,716002 1,499997

Tangentvinklen 7= 1,819417 giver altsa den sggte poleaervinkel, o.
Parameteren L = L» bestemmer vi som forholdet mellem den
kendte y~veerdi for Pzog den beregnede vardi af sum Ay:
60,00
, =———=283,80m
0,716003
Herefter beregnes klotoideparameteren af [52]:

2 2
A= /L_= fﬂ=43,93m
2T 2:1,819417
Krumningsradius i punkt Pzbestemmes:

A% 43,932
R, =—= = 23,03 m O
Il 83,80

4.4.4 Valg af klotoideparameter

Nar klotoiden anvendes som overgangskurve, er den tilstgdende
cirkels radius kendt. Det geelder da om at fastleegge en klotoidepa-
rameter, 4, sdledes at klotoiden far en passende leengde. Der er
fem hensyn, som skal iagttages her, og som fastleegger et interval,
som en klotoides parameter bgr ligge i.

Tilvejebringelse af overhgjde skal kunne ske gennem overgangs-
kurven. Overhgjden fremkommer ved, at den yderste kgrebane-
kant haeves i forhold til den inderste. Kravet er, at den relative
stigning, 47, mellem kgrebanens yder- og inderkant skal holde sig
under en given greense, Adimax. Kravet medfgrer, at klotoidens
leengde, L, skal respektere udtrykket:

AiB

... hvor:

Ai er den relative stigning [-], som pa overgangsstraekningen
skal tilvejebringes mellem kgrebanekanterne, og

B er afstanden mellem kgrebanekanterne [m]

Ved overgang fra en straekning med normalt, tagformet tvaerprofil
til ensidigt tveerfald i en cirkelkurve geelder, jevnfgr (Bolet,
2015):
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[37] Ai=i= 79 R <= Imax

... hvor:

i i er vejoverfladens ensidige tveerfald i cirkelbuen [-],

1% er den hastighed, kgretgjer skal kunne kgre med pa straek-
ningen [m/s],

g er tyngdeaccelerationen [m/s?],

R er cirkelbuens radius [m], og

imax | er den gvre graense for tveerfaldets stgrrelse [-].

Udtrykkene [13], [36] og [37] giver for den naevnte situation:

[38] = 2 g'R Almax \’ 2:g Alma;»c 85

Stgrrelsen af kgrebanekanternes maksimale relative stigning, Ainagx, €r
i de danske vejregler sat til: Aipax = 6 %o0. (Vejdirektoratet, 2012c)

Eksempel 4.F - Tilvejebringelse af overhgjde

Givet: Pa en vejstraekning med tilladt hastighed, V' = 60 km/h, og
kgrebanebredde 2x3,50 m inklusive kantbaner, skal den klotoi-
deparameter, der er ngdvendig for at tilvejebringe overhgjde ved
kgrsel i en kurve med minimumsradius bestemmes.

Lasning: Af formel [38] findes:

B 60 7,00
A=7vp- — = —: |[————=128m i
2:g-Dimax 3,6 +2:9,818:0,006

Hensyn til kgrselsdynamik kan overvejes, men er naeppe udslags-
givende med hensyn til fastseettelse af klotoideparametre i vejes
linjefgring. Sammenligning af formlerne [18] og [23] rejser
spgrgsmalet om, hvilke af de indgdende konstanter - forholdet
mellem kgretgjets akselafstand, 5, og forhjulenes vinkeldrejnings-
hastighed, w, henholdsvis det acceptable ryk, & — der er (mest)
bestemmende for fastsaettelsen af klotoideparameteren, nar det er
givet hvilken hastighed, der skal kunne kgres med.

Sammenstilles formlerne findes fglgende komfortbetingede ud-
tryk for trafikanternes adfaerd gennem kurven:

b'kmax
[39] vp < ’T

... hvor:
vp er vejens planleegningshastighed [m/s], og

kmax | er greenseverdien for det acceptable ryk [m/s3].

Der findes sa vidt vides ikke angivelser af nogen graenser for w.
Ved kgrsel pa en almindelig vejstraekning er den ngdvendige drej-
ning af forhjulenes vinkel, 7, der betinges af rykket, imidlertid un-
der alle omsteendigheder sa lille, at de kgrselsdynamiske hensyn
kan tilgodeses alene pa grund af kgresporenes bredde. (Schacke,

Tracéring 59
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1968). Det betyder, at det alene er ved kgrsel ved sma hastigheder
og sma radier, fx ved kgrsel om et gadehjgrne, at stgrrelsen af w
har en afggrende betydning.

Komforthensynet ved kgrsel gennem klotoiden fordrer, at rykket,
k som trafikanterne udseettes for, er acceptabelt ved den ha-
stighed, v, kgretgjer skal kunne kgre med pa straekningen.

Omskrives udtrykket [23] findes:

[40] A=+VR L= \F

kmax

Stgrrelsen af det maksimalt acceptable ryk, knqx, er i de danske vej-
regler sat til: kmax = 0,5 m/s>. (Vejdirektoratet, 2012c)

Eksempel 4.G - Komforthensyn og klotoideparameter

Givet: Pa en vejstraekning med tilladt hastighed, V=60 km/h skal
den klotoideparameter, der er ngdvendig af komforthensyn be-
stemmes.

Lasning: Af formel [40] findes:

’ =96 m O
kmax

4.5 Andre overgangskurver

4.5.1 Den kubiske parabel

Kubiske parabler er tidligere anvendt som overgangskurver i vej-
bygningsfaget, og de bliver stadig brugt i jernbanebygning. An-
vendelsen tilskrives Rankine:.

Den kubiske parabel udggr en fgrste ordens tilnaermelse til kloto-
iden; den fremkommer ved alene at medtage de fgrste led af reek-
keudviklingerne i formlerne [29]:

L sin L2 5 77 n )
[41] [x _1Jo 247 31 7 5' 11 71115 —
Y L L? ‘54 76
cos— 1 -t —— + -
0 2-A2 21'5 4!-9 61113
T 3
L= L
=~ = 6'A2
| L L

Hvor nert klotoiden og den kubiske parabel fglger hinanden er
sggt illustreret pa Figur 26.

1 William John Macquorn Rankine (1820-72), skotsk ingenigr og fysiker.
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0,00 5,00 10,00

y

Figur 26. Venstredrejende overgangskurve formet som en klotoide med para-
meter A = 10 (rod), henholdsvis som modsvarende kubisk parabel (bld) og
som modsvarende lemniskat (gron).

4.5.2 Lemniskaten

En anden overgangskurve, der tidligere er anvendt i vejbygningen,
er Bernoulis! lemniskat. Den er et specialtilfeelde af Cassinisz ova-
ler, og den kan konstrueres mekanisk som en sdkaldt trestangs-
kurves.

Lemniskaten har form som et 8-tal eller et co-tegn, jaevnfgr Figur
27. Den er defineret som det geometriske sted, hvor produktet af
afstandene fra to breendpunkter, 7 og F er lig med en konstant,
nemlig:

Figur 27. Lemniskat.

1 Jakob Bernoulli (1654-1705), schweizisk matematiker.

2 Giovanni Domenico Cassini (1625-1714), italiensk-fransk matematiker,
astronom, ingenigr og astrolog.

3 Trestangs-kurver er plane, geometrisk bestemte figurer, der fastleegges af
tre forbundne linjestykker (stenger). Linjestykkerne AB, BC og CD er for-
bundet i punkterne B henholdsvis C. Linjestykkerne har leengderne |AB| =
|CD| = aV2 henholdsvis |BC| = 2-a. Nar A og D fastholdes i den indbyrdes
afstand 2-a, og de tre forbundne linjestykker bevaeger sig i planen, saledes
at BC krydser AC, vil midtpunktet, M, af linjestykket BC beskrive en lemni-
skat.
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Figur 28. Korder og vinkler i lemniskaten. Bemzrk, at tangentvinklen, t, og
polarvinklen, o, forholder sig siledes til hinanden: T = 3-0.

FiF\?
[42] PR |PF,| = (22)
Indlaegges et koordinatsystem med origo i lemniskatens kryds-
ningspunkt og med akser sammenfaldende med tangenterne i
krydsningspunktet kan lemniskaten skrives i polaere koordinater,
jeevnfer Figur 28:

[43] 5 = Spgx-+/SiN(2-0)

.. hvor:

S er kordeleengden fra lemniskatens krydsningspunkt til det
aktuelle lemniskatpunkt,

Smax | er kordeleengden til lemniskatens fjernest beliggende
punkt, og

o er polarvinklen til lemniskatpunktet.

Lemniskaten vil, jeevnfgr Figur 26, veere neert sammenfaldende
med en klotoide med klotoideparameter A = Smax/V3.

Det ggr, at lemniskaten kan vare interessant, nar man har behov
for at foretage en koordinat- og af afseetningsberegning i marken
uden adgang til stgrre regnekapacitet. I det lokale vejkoordinatsy-
stem findes lemniskatens retvinklede xy-koordinater:

X s sin o Smax- sm(Z o) -sino
[44] [J’] S cosa] [ l

_ lA-\/§-\/sin(2-a -sinal
A-V3-y/sin(2-0)-coso

Smax- " sm(Z 0)-Ccosa
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4.5.3 Bremsekurver

Klotoiden og dens tilneermelser tager sigte pa at sikre trafikanten
en kgrselsdynamisk komfortabel bevaegelse under en jevn ret-
ningsaendring ved kgrsel med konstant hastighed.

Forudsaetningen om konstant hastighed geelder kun ved kgrsel pa
almindelige vejstraeekninger. Ved eksempelvis motorvejsramper
skal hastigheden aendres kontrolleret og jeevnt. Nar dette skal ske
samtidig med, at kgretgjet eendrer retning, er de kgrselsdynami-
ske vilkar anderledes, og den mest komfortable tracé bestar der-
for ikke af cirkler og klotoider. Konkrete eksempler er tilslut-
ningsramperne i toplanskryds sdsom B-anlaeg eller S-anleeg samt
forbindelsesramper. Samme betragtning geelder ved bremseheller,
herunder klumpheller, pa sekundzervejen i et vejkryds.

De kurver, det er teoretisk rigtigt at anvende i disse situationer,
betegnes bremsekurver - ogsa nar de ligger pa accelerations-
straekninger.

De @ndrede forudsatninger, der geelder ved bremsekurver, er, at
der skal sikres friktion mellem kgretgjets daek og vejoverfladen til
den deceleration eller acceleration, der er ngdvendig, samtidig
med, at der skal veere sidefriktion til at gennemfgre retningsaen-
dringen. Endvidere skal det iagttages, at det ryk, der pavirker tra-
fikanten, virker savel pad langs som pa tveers af kgrselsretningen.

Et tredje vilkar er, at den kurveradius, der kan anvendes, @ndrer
sig gennem kurven; den vil afspejle centripetalaccelerationen og
vil sdledes vare proportional med kvadratet pa den aktuelle ha-
stighed. Kombineret med, at friktionen skal fordeles pa ha-
stighedseaendringen og retningsaendringen, betyder det, at kurve-
radius i et givet punkt (med en given, forudsat hastighed) ikke kan
veere helt sd lille som ved kgrsel med konstant hastighed.

Endelig geelder som et fjerde hensyn, at anlaeggene, navnlig til-
slutnings- og forbindelsesanlaeg, samtidig skal udformes med hen-
syn til at begreense sdvel arealforbruget som behovet for at ind-
leegge et ekstra kgrespor pa eller under anleeggets broer.

Den teoretiske form for bremsekurver kan udledes, men kreever,
at friktionsegenskabernes hastighedsafhangighed er beskrevet.
Oftest vil man pa grundlag af horisontalkurveradier ved karakte-
ristiske hastigheder pa en rampes hastighedsprofil fastleegge et
tilnaermet forlgb sammensat af klotoider og cirkelbuer.

4.5.4 Andre linjefgringskurver

Nogle tracéer vil pa delstraekninger veere bundet af et allerede
fastlagt trace.

Det geelder eksempelvis ramper pa motorveje. Rampernes forlgb
skal veere tilpasset motorvejens kgrespor pa en made, der sikrer,
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Figur 29. Sergelstorg i Stockholm har form som en superellipse. Nord vender
opad. Billede fra Google Earth.

at de flettende trafikanter kan orientere sig om bagfra kommende
trafik i eget spor sdvel som i det kgrespor, som de skal flette med.

Det stiller krav til savel linjefgring som langdeprofil. Rampe-
straeekningens leengdeprofil skal ligge i naturlig forlaengelse af mo-
torvejens kgrespor i de enkelte tvaersnit. Rampens linjefgring fast-
leegges over en strakning som en Kkile i forhold motorvejstracéet,
dvs. sdledes at afstanden gges henholdsvis mindskes linezert.

Paralleller til en cirkelbue udggr naturligvis selv cirkelbuer. Hver-
ken parallellinjer eller kilelinjer til en klotoide er derimod selv
klotoider. Kgrselsdynamisk set er der tale om afvigelser fra ideal-
kurverne, som ligger inden for spillerummet af trafikanternes eg-
ne mangvre, og som ikke pavirker komfortoplevelsen.

Andre kurver end de allerede beskrevne kan naturligvis anvendes
i traceringen og er blevet det i sarlige situationer, hvor vilkdrene
har tilsagt det. Det kan vere ved behov for en indpasning under
snaevre forhold eller for at opna et szerligt samspil med arkitekto-
niske kvaliteter, typisk i et byrum, fx en pladsdannelse.

Det er vaesentligt, at kurverne ikke har knaek - de skal med andre
ord kunne differentieres - pa det kurvestykke, der anvendes. Det
er endvidere praktisk, at kurverne kan beskrives matematisk, sa-
ledes at det er muligt fx gennem afseetningsdata at specificere dem
overfor den entreprengr, der skal udfgre vejanlaegget i marken.
Endelig bgr de kurver, som gnskes brugt, vurderes og eventuelt
analyseres kgrselsdynamisk, sa det er eftervist, at det er muligt at
gennemkgre dem sikkert og komfortabelt ved den forudsatte ha-
stighed.

Som eksempler pa sddanne andre kurver, der kan anvendes i tra-
ceringen, omtaler Lorenz (1970) blandt andet sp/ine-funktioner,
samt en familie af »klotoider med to parametre«:
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Kote, 7 |

Stationering, S

Figur 30. Gradienten defineres som forholdet mellem koteforskellen, AZ, og
stationeringsdifferencen, AL, pd den rette linjes endepunkter.

[45] An*tl=R.[?2

Et andet eksempel er den superellipse, som Piet Hein! har beskre-
vet, jeevnfgr Figur 29:

[46] (g)n + (%)n = konstant

... og hvor potensen n > 2.

4.6 Det rette linjestykke i leengdeprofilet

Laengdeprofilets rette linjer er begraenset af den gradient, eller
heeldning, der kan anvendes. Gradienten, j udtrykker statione-
ringslinjens haeldning med vandret, og defineres, jeevnfgr Figur

30:
. AZ

[47] i=tana = =

... hvor:

a er vinklen mellem den rette linje i leengdeprofilet og en
vandret linje.

Gradienten angives i Danmark i promille [%o0], og den regnes posi-
tiv for fald og negativ for stigninger i stationeringsretningen. Gra-
dienten kan vaere omtalt som lzengdefald eller stigning.

1 Piet Hein (1905-1996), dansk forfatter og opfinder.



66  Lars Bolet & Erik Kjems

v (x0)2+y-R)*=R?

(O,R)

(%)

(0,0) X

Figur 31. Cirklens ligning.

Gradienten begranses af de kgrselsdynamiske vilkar, der fordrer,
at et kgretgj skal have tilstraeekkelig motorkraft til at kunne passe-
re en (leengere) stigning opad, og at et kgretgj skal kunne bringes
til standsning, ogsa nar det kgrer nedad.

[ praksis betyder disse begreensninger, der er anfgrt i vejreglerne
(Vejdirektoratet, 2012c), at gradienten helst skal veere mindre
end 35 %o pa lange straekninger og ikke bgr overstige 60 %o. End-
videre ma det resulterende fald ikke veere stgrre end 70 %o.

Ved vejkryds skal sekundeervejen have en hvilestreekning pa
mindst 20 m, hvor gradienten ikke overstiger 25 %o. Det samme
geelder i rundkgrsler og pa alle veje, der indmunder i rundkgrsler.

4.7 Cirkel- og parabelbuer i leengdeprofilet

Vertikalkurvernes stgrrelse angives ved deres radius, R

Ved parabler angives krumningsradius (A-veerdien) til parablens
toppunkt - forskellen mellem parablen og cirklen er betydning-
slgs ved de vertikalkurver, der anvendes ved vejbygning i Dan-
mark.

1 Hvis man arbejder med fortegnskonventioner, sa regnes vertikalkurveradi-
erne i reglen positive, nar kurven ligger over centrum, altsd ved konvekse
kurver (over en bakketop), og negative, nar kurven ligger under centrum,
altsa ved konkave kurver (gennem en dal).

Nogle projekteringsprogrammer regner dog vertikalradius positiv, uanset
om der er tale om en konveks eller en konkav kurve.
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Figur 32. Afrunding af opadgdende knzek i lzzngdeprofilet, Efter (Larsen, 2000)

Af Figur 31 udledes cirklens ligning, hvor tilnezermelsen pa hgjre
side geelder for sma verdier af xi forhold til R:

48] G -R? =R - =k (1- (%)) = R2-(1-2(2))

2

9] y~-R-(1-2(2))+R=2

2'R
... hvilket er ligningen for en parabel.

Eksempel 4.H - Koteberegning i en cirkelbue

Givet: En vejstraeknings leengdeprofil gar i station 10.000,00 fra en
retlinet stigning pa 25 %o over i en 60 m lang konveks vertikal-
kurve med radius, Ry= 1000 m. Bestem stationeringen og koten i
til vertikalkurvens toppunkt, nar koten i kurvens begyndelses-
punkt er £=50,00.

Lasning: En konveks cirkelbue med radius Ry har en tangenthaeld-
ning pa */-i de punkter, der i forhold til kurvens toppunkt ligger i
afstanden:

Ax = Ry - sin(tan™1i,) = 1000 - sin(tan™1 0,025) = 24,99 m
Koteforskellen mellem punkterne og toppunktet er:

Ak = Ry - (1 — cos(tan™1i,))

= 1000 (1 — cos(tan=10,025)) = 0,31 m
Vertikalkurvens toppunkt ligger altsa i station 10.024,99 og har
kote 50,31. O

Da leengdegradienterne er sma, kan stigningsvinklen (i rent tal) i
praksis saettes lig gradienten. £ndres en vejs stigning fra ptil g, er
leengdeprofilets vinkeleendring derfor tilneermelsesvis |p- q|.
Buelaengden, Lg, for en afrundingscirkel med radius &, bliver der-
for, jeevnfgr Figur 32:

[50] Lp=Ip—ql-R

Pa grund af vinklens beskedne stgrrelse, kan kordens leengde, Ly
regnes lig bueleengden, mens tangentleengden, L7 kan regnes halv
sa stor:

[51] 2'LTzLKzLB
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Overgangkurver anvendes normalt ikke i leengdeprofilet i vejbyg-
ning. Det skyldes, at de store vertikalkurveradier, der optraeder,
nar tracéet tilpasses terreenformerne, ville give overgangskurver,
der er stort set retlinet. Mellem konkave og konvekse vertikalkur-
ver indlaegges derfor blot et en straekning med fast leengdegradi-
ent.

Vertikalkurvernes stgrrelse begranses af, at der skal vere forng-
dent sigt ved den hastighed, som vejen er beregnet til. I konvekse
vertikalkurver skal sigt vaere til stede hen over bakketoppen fra
gienhgjden i et lavt kgretgj. [ konkave vertikalkurver skal sigt vae-
re til stede under eventuelle brobygvarker fra gjenhgjden i et hgjt
kgretgj.

Disse vilkar, samt komforthensyn, resulterer i mindstevardier for
vertikalkurvernes radier, jevnfgr vejreglerne. (Vejdirektoratet,
2012¢)

4.8 Opgaver

A. Indfgr konventionen om at regne radier i hgjredrejende kurver
positive, og radier i venstredrejende kurver negative. Opstil pa det
grundlag et formelseet, der i vejkoordinatsystemet kan beregne
koordinaterne til et stationspunkt, der ligger pa en cirkelbue, og
som beregner retningsvinklen til linjefgringens tangent i dette
stationspunkt. Formlerne skal vaere gyldige uanset om cirkelbuen
er hgjre- eller venstredrejende, og uanset om det sggte statione-
ringspunkt ligger fgr eller efter vejkoordinatsystemets begyndel-
sespunkt. Formlerne kan eventuelt opstilles i et regneark. ]
B. Vis, at man ved at integrere over tangentvinkeltilveeksten, dz, i
formel [27], kan udlede falgende udtryk for vejkoordinaterne til et
punkt pa klotoiden'

‘L' sint (—1)n-r2ntt

[y] T Jr _ 4n(+3)) (21;+1)'
1 n n
_2 fy 7 dr A*V2 T 0 Gney )

C. Vurder hvorvidt de klotoideparametre, der er bestemt i kapit-
lets eksempler er fornuftige valg i en aktuel linjefgring. Diskuter,
hvordan de eventuelt kunne forbedres. i
D. Opstil pd samme vis som i opgave A formelsaet, fx i et regneark,
der ggr det muligt at beregne vejkoordinaterne til et statione-
ringspunkt pa en klotoide, nar klotoideparameteren og klotoidens
hovedpunkt er kendt. Formelsattet bgr kunne behandle savel hgj-
re- som venstredrejende klotoidegrene, og savel grene med afta-
gende som grene med tiltagende krumning. i
E. Byg en lemniskat-passer. i

0

-dt A-\/Z-T-Z;":O(
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5 INDRE OG YDRE HARMONI

En ny vej, og eendringer af en eksisterende vej, afstedkommer be-
tydelige indgreb i landskabet. Vejen ligger i sit tracé i en meget
lang arraekke, og den pavirker oplevelsen af landskabet, savel hos
de trafikanter, der feerdes pa vejen, som hos de, der i gvrigt ophol-
der sig i landskabet. Vejens indgreb i landskabet kan vaere mere
eller mindre naensomt. Det athanger til dels af, hvor let vejens og
landskabets former lader sig forene - veje til megen og hurtigkg-
rende trafik fordrer stor brede og store kurveradier, og de giver
derfor andre udfordringer end mindre veje med mindre kurvera-
dier, der lettere kan smyge sig langs terraenets former. Men ople-
velsen af vejen beror ogsa pa, hvor dygtigt tracéet er formet. Har
man haft held med at fa vejens kurver til at fglge hinanden pa en
naturlig made, sa det horisontale og det vertikale vejforlgb under-
stgtter hinanden? Udviser vejens indpasning i landskabet respekt
for landskabsrummets stgrrelse og former, og for de kvaliteter,
som landskabet rummer i form af natur eller kulturbygvaerker?

De zestetiske hensyn og egenskaber, som vi her tilstraeber at give
vejudformningen, kaldes indre og ydre harmoni. Den indre har-
moni beskrives ved vejens rumlige geometri, tracéet, og tilstraebes
opfyldt, sa der opnas en god og sikker fremkommelighed for trafi-
kanterne. Den ydre harmoni omfatter vejens indpasning i omgi-
velserne og er et resultat af et helhedssyn pa vejen, omgivelserne
og landskabet med alle de optraedende elementer, herunder ogsa
de ledsagende vejelementer sdsom Kryds, broer, skraenter, be-
plantning, skilte og andet vejudstyr. (Kjems, 2000a)

At tilvejebringe indre og ydre harmoni indebzerer, at vi ikke kan
stille os tilfreds med blot at se pa de kriterier, som flyder af de
kgrselsdynamiske hensyn. Kgrselsdynamikken skal naturligvis
stadig respekteres, men ofte vil de kgrselsdynamiske kriterier
fastlaegge teerskelveerdier i ekstremsituationerne - altsa hvor vi fx
pa grund af pladsmangel er presset til at se bort fra aestetiske hen-
syn og alene skal sikre vejens tekniske funktioner.

Nar vi inddrager de aestetiske hensyn, udfordrer vi vore evner til
at finde gode lgsninger - lgsningsrummet anskues sd at sige pa en
anden led.

Man skal huske, at de, der feerdes pa vejen og i terraennet, ser ve-
jen i et meget lavt perspektiv. De far derfor let et forvraenget bille-
de af vejens former. De opfatter ikke vejen i dens helhed som pa et
kort, og specielt oplever trafikanten vejen som en rejse fra rum til
rum. Derfor gaelder det helt overordnet, at man ma ggre sig klart,
hvilke terreenrum vejen passerer. Opgaven er sa gennem god
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Figur 33. Nir man betragter en plantegning i bordhgjde kan man fi en nogen-
lunde rigtig opfattelse af, hvordan vejtracéet tager sig ud. Eventuelt kan man
legge genstande ind under tegningen, hvor der findes bakketoppe i profilet.

Fra (Hubendick, 1976)

formgivning at indpasse vejen i disse rum, sa den opfylder rimeli-
ge tekniske og eestetiske hensyn. Navnlig ma vejen ikke sla land-
skabet i stykker.

Hvis man studerer linjefgringen af en vej pa en plantegning, far
man et forvraenget billede. Er tegningen i skala 1:2000, og har man
gjet omkring en halv meter over bordet, betyder det, at man ser
vejen fra ca. 1000 meters hgjde.

Fremgangsmaden var tidligere geengs, og Hubendick (1976) pa-
peger, at man i stedet bgr foretage en perspektivisk analyse af
vejanlaegget set fra trafikantens gjehgjde. Eventuelt kan man fa en
idé om, hvor en sddan analyse er sarligt pakraevet, ved at sigte
langs vejen med gjet umiddelbart over bordoverfladen, Figur 33,
og herved afslgre optiske og aestetiske fejl og svagheder, der skal
bearbejdes naermere.

[ dag har edb-programmerne reduceret brugen af analoge plot
under projekteringen. [ stedet giver projekteringsveerktgjerne
mulighed for forholdsvis enkelt at opbygge 3d-modeller af vejen
og dens omgivelser. Modellerne understgtter savel kvalitetssik-
ringen af vejprojektets aestetik som udarbejdelse af materiale til
formidling af projektet overfor laegmand. Arbejdet med de digitale
3d-modeller lider dog ofte under det problem, at projektet ofte
betragtes pa temmelig sma skaerme. Det gogr det meget vanskeligt
at foretage en ordentlig eestetisk vurdering.

5.1 Den indre harmoni

Til en vis grad kan der opstilles almengyldige formler eller tom-
melfingerregler for nogle af de aestetiske hensyn, der skal tages.
Det geelder isaer den indre harmoni. Flere dygtige vejdesignere har
forsggt at udtrykke og kommentere pa sammenhaenge, som man
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Figur 34. Streekning af en af de zldste danske motorveje, nemlig E20 - Vestmotorvejen mellem Halsskov
(Korspr) og Slagelse. Straekningen er opbygget af rette linjestykker, hvorimellem der er indlagt kurver
med forholdsvis smd horisontalradier. Billede fra Google Earth.

bgr iagttage, blandt andet Lorenz (1970), Hubendick (1976) og
Poulsen (1989). En del af disse rad er gengivet nedenfor. !

5.1.1 Linjefgringens rette linjestykker

Rette linjer forekommer sjeeldent naturligt i landskabet og vil
normalt vaere vanskelige at indpasse i de former, der optraeder. De
vil ofte virke steerkt opdelende pa landskabet.

[ fladt terreen kan rette linjestykker dog veere motiverede, iseer
parallelt med retlinede skovbryn og andre kulturskabte, domine-
rende rette linjer i landskabet, fx langs kanaler og hgjspaendings-
tracéer, eller pd deemninger eller stgrre broer over dbent vand.
Herudover kan man have et gnske om at orientere vejen mod et
seerligt markant punkt, et sakaldt point-de-vue, i landskabet, som
alle trafikanter bgr se.

Pa to-sporede veje kan rette linjestykker bidrage til at forbedre
overhalingsmulighederne, hvilket i sig selv kan begrunde, at man
sgger at lade linjefgringen fglge andre lige linjer i terraenet, eller at
man indlaegger en retlinet streekning ved at forleenge overgangs-
kurverne mellem modsat rettede cirkelbuer.

Man bgr dog altid vere tilbageholdende ved at anvende lange,
rette linjer, da lange, retlinede streekninger synes at gge uheldsri-
sikoen, fordi de virker treettende og heemmer trafikanternes af-
stands- og hastighedsbedgmmelse. Kombineres lange, rette linjer
med kurver med forholdsvis sma horisontalradier, viser erfarin-
gen, at overgangen til kurverne kan udvikle sig til »sorte pletter«.
Straekningen pa motorvej E20 fra Halsskov mod Trelleborg, jeevn-
for Figur 34, er et eksempel, hvor dette problem har optradt.

Ogsa en kort, ret linje er problematisk, iseer hvis den optraeder
mellem to ensvendte kurver.

1 Afsnittet om indre harmoni baserer sig iseer pa (Poulsen, 1989). Det samme
geelder i gvrigt de danske tracéringsvejregler (Vejdirektoratet, 2012).
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Poulsen (1989) anfgrer, at det ikke er muligt at fastleegge gvre og
nedre greenser for rette linjers leengde, da det afthaenger af den
landskabelige situation og af vurderingen af vejbilledet. Han refe-
rerer dog et par tommelfingerregler, dels at de retlinede straek-
ninger ikke bgr vaere leengere end nogle fa kilometer lange, afpas-
set efter terrzaenet, dels at de ikke bgr vere leengere end den leeng-
de, man i lgbet af et minut kan tilbagelaegge ved vejens planlaeg-
ningshastighed.

5.1.2 Linjefgringens cirkelkurver

Linjefgringens cirkelkurver bgr som udgangspunkt tilpasses land-
skabets konturer; det bgr ikke veere de kgrselsdynamiske krav,
der bliver bestemmende. Horisontalradier bgr endvidere ikke bli-
ve sd store, at cirkelbuerne ligner darligt afsatte rette linjer. Hori-
sontalradier over 20 km bgr derfor kun anvendes efter ngje un-
dersggelse.

Mens det ud fra et kgrselsteknisk synspunkt er kurveradien, der
er afggrende, er det ud fra et designsynspunkt buelaengden, der
skal stilles krav til - det er buen, man ser, ikke radien. Buelaeng-
den skal som minimum vaere sa lang, at trafikanten opfatter den
som en kurve og ikke blot som et knzaek pa linjefgringen.

Bestemmende for, hvordan horisontalkurven viser sig i vejbille-
det, er betragtningsafstanden, kgrehastigheden og vinkeldrejnin-
gen, der kan ses gennem kurven.

Vinkeldrejningen, 7, skal helst komme over 15° (0,25 rad), og den
synlige del af vinkeldrejningen bgr ikke vaere mindre end 5° (0,1
rad). Bliver vinkeldrejningen mindre end 5°, skal radius veelges sa
stor, at kurveleengden ikke bliver kortere end 30 gange krone-
bredden. Jo mindre vinkeldrejning, des stgrre bgr kurveradius
veelges.

5.1.3 Linjefagringens kurvefglger

Horisontalradierne i to nabokurver, eller i en fglge af kurver, pa en
vejstraeekning bgr have nogenlunde samme stgrrelse, sa trafikan-
terne ikke overraskes af uventet kraftige retningseendringer. Det
geelder uanset, om der er tale om to cirkelbuer, som fglger umid-
delbart efter hinanden, eller om der er langt en overgangskurve
ind mellem cirkelbuerne.

De danske vejregler anfgrer, at det ved hastigheder stgrre end
70 km/h galder, at kurver med horisontalradius R < 400 m ofte
har en stor uheldsfrekvens, specielt hvis de fglger efter en leengere
retlinet streekning. Det anbefales derfor, at > 400 m efter et ret
linjestykke pa 300 m, og at R > L, nar den rette linjes leengde L <
300 m.
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Figur 35. Krav til nabokurver i horisontalkurvaturen. (Vejdirektoratet, 2012c)

Endvidere anfgrer vejreglerne, at nabokurver af hensyn til trafik-
sikkerheden bgr have et stgrrelsesforhold i henhold til Figur 35 -
og at kravet af hensyn til aestetikken tillige bgr ggres geeldende,
nar kurverne ligger sa teet, at leengden af deres feellestangent er
mindre end to gange den mindste af radierne.

Vejreglerne anfgrer herudover, at man af hensyn til aestetikken
sikrer, at man ved sammensatte, ensvendte cirkelkurver har et
forhold mellem den mindste og den stgrste horisontalradius pa
mindst 0,7. (Vejdirektoratet, 2012c)

5.1.4 Linjefgringens overgangskurver

For at give overgangskurverne en tilfredsstillende optisk virkning,
sa trafikanten far et tydeligt indtryk af, at kgretgjet naermer sig en
kurve, kraeves det erfaringsmeessigt, at vinkeldrejningen, 7, skal
have en mindste stgrrelse pa zmin = 3° (eventuelt zmin = 2°).

For en klotoide gaelder sammenhaengen:

A2

[52] 7=-t =

T 2.42

L
2R 2R2
... hvor:

er vinkeldrejningen

er leengden

er krumningsradius

er klotoideparameteren

PN VR O |
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Figur 36. Forholdet mellem horisontalkurveradius R og klotoideparameter A
itolge vejreglerne. (Vejdirektoratet, 2012c). Vaerdierne er i meter. A bor ligge
inden for det gronne bind, men kan i de markerede intervaller bevasge sig ua
til de rgde linjer.

Omskrives foranstdende krav til vinkeldrejningen, findes, at kra-
vet svarer til:

[53] A=\/R-L=\/2-R2-12R-,/2-1minzg

De danske vejregler (Vejdirektoratet, 2012c) angiver, at klotoide-
parametre bgr valges relativt stgrre, des mindre cirkelbuens ra-
dius er, og opstiller tre intervalangivelser for forholdet mellem
klotoideparameteren og en tilstgdende cirkelbues radius, jeevnfar

Figur 36:
R < 300 — 400 m: <A™
[54] 300 —400m < R < 4000 —5000m: *<A<?:
4000 — 5000 m < R: S<A<:

Det bemaerkes, at nar R < 300 - 400 m, spiller hensynet til, at ryk-
ket ikke ma blive for stort ogsa ind. Derfor kan det veere gnskeligt
at anvende en stgrre klotoideparameter end %2 R. Til gengeeld er
der en risiko for, at klotoiden bliver forholdsvis lang.

Det bemarkes ligeledes, at ndr R > 4000 — 5000 m, vil endnu starre
klotoideparametre medfare meget lange, nasten retlinede streekninger
nar klotoidens begyndelsespunkt, altsd hvor krumningen er lig eller
meget teet pa 0. Det vil vare serligt udtalt ved vendeklotoider mellem
store, modsat vendte cirkelbuer, hvor det kan virke estetisk utilfreds-
stillende, fordi vejforlgbet tager sig slynget ud. Denne ugnskede virk-
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ning kan imgdegas ved at erstatte vendeklotoiden med en kortere ret-
linet streekning mellem de to klotoidegrene, idet cirkelbuernes place-
ring og starrelse fastholdes, mens klotoideparametrene reduceres.

Det naevnes endvidere, at en meget stor klotoideparameter benyt-
tet pa hver side af en cirkelbue kan fgre til, at cirkelbuen bliver sa
kort, at det kan give indtryk af et knaek pa linjefgringen.

Endelig anfgres, at der mellem ensvendte cirkelbuer bgr indleeg-
ges en overgangskurve - en zegklotoide - hvis forholdet mellem
radierne er mindre end 0,7. Klotoideparameteren veelges i inter-
vallet 2R < A< R hvor Rer den mindste cirkelbues radius.

Herudover naevnes, at det kan veere et problem at bruge klotoider
med store klotoideparametre som selvstaendige traceringsele-
menter pd veje med sma horisontalradier. Arsagen er, at vejen
ender med at krumme langt kraftigere, end det ser ud til ved ind-
gangen til kurven. Vejreglerne (Vejdirektoratet, 2012c) anfgrer
derfor, at klotoider med klotoideparametre sa store som 4 = R
kun bgr anvendes som selvstendige traceringselementer, nar ve-
jens horisontalradier, R, er stgrre end 1000 m.

Hensyn til trafiksikkerhed indgar i flere af fgrnaevnte anbefalinger.

5.1.5 Leengdeprofilets elementer

Ud fra eestetiske betragtninger er der kun fa forhold, der angar
leengdeprofilet isoleret set. !

Det anbefales at lade de rette linjer og cirkelbuerne udggre om-
trent lige store dele af leengdeprofilet. Endvidere skal leengdepro-
filets retlinede streekninger deekke tilstraekkeligt store dele af lin-
jefaringens vendeklotoider.

Adskiller man to konkave vertikalkurver af en straekning, der er
retlinet i leengdeprofilet, far man i vejbilledet det generende syns-
bedrag, at det mellemliggende, retlinede vejstykke ser ud til at bue
opad, altsa at udggre en konveks kurve.

Endelig har det veeret god latin aldrig at indfgje et kort retlinet
stykke i leengdeprofilet mellem to ensvendte kurver. I stedet bgr
indleegges en eller flere cirkelbuer. Reglen har i gvrigt ikke univer-
sel gyldighed: Den geelder, hvor linjefgringen er en ret linje eller
en cirkelbue, men ikke ubetinget hvor linjefgringen ligger i en
vendeklotoide.

Poulsen (1989) undsiger nogle af de klassiske leeresaetninger, der
har veret fremfgrt om leengdeprofilets udformning. Han advarer
blandt andet imod sentensen, der siger, at man ved stgrre radier

1 Dette og det fglgende afsnit hviler hovedsagelig pa Poulsen (1989)
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Figur 37. Laengdeprofil (rod) og kurvebdnd (bld) for et tracé, hvor laengdeprofi-
lets og linjeforingens faseskift er sammenfaldende.

kan sammensette en konkav og en konveks kurve direkte uden
mellemliggende ret linje. Ogsa i leengdeprofilet er brug for over-
gangskurver mellem modsat rettede cirkelbuer for at sikre det
flydende forlgb og for at modvirke risikoen for, at vejen i det per-
spektiviske billede forsvinder pa en delstraekning. Leengdeprofi-
lets overgangskurver kan imidlertid erstattes af rette linjestykker,
da vertikalkurveradierne er meget store.

5.1.6 Kombinationen af horisontal- og vertikalkurver

Kombinationen af horisontal- og vertikalkurverne er afggrende
for vejens optiske forlgb, herunder for at forlgbet er harmonisk og
trafiksikkert. Der er adskillige hensyn, som skal tilgodeses.

Hvordan linjefgring og leengdeprofil skal kombineres kan ikke
besvares enkelt. Resultatet ma samtidig respektere landskabets
former, og oftest vil resultatet fgrst fremkomme efter gentagne
iterationer, hvor savel linjefgringen som lzengdeprofilet (og even-
tuelt ogsa krydsudformninger) endres, og konsekvenserne af
@ndringerne vurderes. Denne vurdering skal naturligvis ske i
begge kgrselsretninger.

Der er dog nogle tips, der i reglen kan fgre frem til et acceptabelt
resultat.

Traceringens grundregel kan formuleres sdledes: En horisontal-
kurve bgr kombineres med en vertikalkurve, og det bgr tilstree-
bes, at horisontalkurven overlejrer vertikalkurven. Horisontal-
kurven skal med andre ord begynde fgr og slutte efter vertikal-
kurven. Er vertikalkurven konkav, ma den dog ikke veere for kort,
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Figur 38. Horisontalkurve, der overlejrer en konkav vertikalkurve med forskel-
lige forhold mellem de to radier. (Kjems, 2000a)

da den sa kan tage sig ud som en horisontal kontrakurve, eller to
koblede klotoidegrene, i vejbilledet.

Med andre ord siger traceringens grundregel, at faseskift i linjefg-
ringen og i leengdeprofilet skal falde sammen, jeevnfgr Figur 37.

Grundreglen forudseetter, at vertikalradius er meget stgrre end
horisontalradius, helst mindst ti gange stgrre.

Figur 38 illustrerer, hvordan opfattelsen af krumningen af en ho-
risontalkurve, der overlejrer en konkav vertikalkurve, athaenger af
forholdet mellem de to radier. For de to forlgb til venstre, Ry= Ry
og Ry = 2-Ry, er det leengdeprofilet, der tegner vejbilledet, og det
er ikke szerligt tydeligt, at man befinder sig i en hgjredrejende ho-
risontalkurve. For Ry = 10-Ry er leengdeprofilets indflydelse pa
vejprofilet elimineret. Graensen ligger et sted mellem Ry= 6-Ryog
Ry=8"Rnu.

Hvis man bruger en vertikalkurveradius, der er for lille, i en kort
konkav vertikalkurve i en lang horisontalkurve, far man et vejbil-
lede med et uharmonisk forlgb af vejens inderside og en visuel
modkrumning i vejens yderside, jeevnfgr Figur 39.

Reglen for forholdet mellem stgrrelserne af vertikalkurveradius
og horisontalkurveradius geelder ogsa for konvekse vertikalkur-
ver, og ogsa her ligger greensen mellem Ry = 6:Ry og Ry = 8:Ru.

Figur 39. Vertikalkurve med for lille radius beliggende i en noget lzengere hori-
sontalkurve. Vejbilledet har en tydelig modkrumning pd den straekning, hvor
vertilkalkurven ligger (mellem pilene). (Poulsen, 1989)
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Figur 40. Konveks vertikalkurve med for lille radius, hvor vejen "skzaeres af” (tii
venstre) henholdsvis med tilstraekkelig stor radius, der giver det korrekte vej-
billede (til hgjre). (Poulsen, 1989)

Hvis man benytter for sma vertikalkurveradier, vil vejbilledet se
ud, som om vejen er "skaret af” forude: den forsvinder pludselig
og man ser ikke horisontalkrumningen til dens ende. En tilstraek-
kelig stor vertikalkurve giver det korrekte vejbillede, jeevnfgr Fi-
gur 40.

Linjefgringens overgangskurver bgr sa vidt muligt have et retlinet
leengdeprofil. En vertikalkurve med stor radius kan dog godt
straekke sig ind over %5 af den krumme ende af klotoidegrenen,
idet vertikalkurvens radius her stadig vil veere stgrre end 6 Rp.

Kombinationer af overgangsforlgb i linjefgringen og i leengdepro-
filet er altid kritiske, og man bgr tilstraebe, at vendepunkterne sa
vidt muligt falder sammen. Hvis vejen har en retningseendring og
samtidig bevager sig fra et lavere til et hgjere niveau, bgr hoved-
tangenten for overgangskurven i linjefgringen altsa ligge nogen-
lunde midt pa laengdeprofilets retlinede stigningsstraekning. Dette
er navnlig vigtigt, hvis hgjdeforskellen mellem de to niveauer er
stgrre end gjenpunktshgjden, fordi vejbilledet ellers kan lede til et
helt forkert indtryk.

Det kan veere vanskeligt at tilgodese traceringens grundregel om
fasesammenfald mellem linjefgring og leengdeprofil, nar tracéet
ogsa skal tilpasses landskabet. Kommer man i den situation, bgr
man undga at eendre leengdeprofilet i flere punkter end linjefgrin-
gen, da det som regel vil give et bglgende, uroligt eller springende
vejforlgb. Derimod kan man maske fa et brugbart resultat, hvis
man andrer linjefgringens kurvatur i et punkt eller to mere end
laengdeprofilet.

Kombinerer man én retlinet laengdeprofilstreekning med flere lin-
jefaringselementer, vil der ikke vaere problemer med selve det
optiske forlgb, men der kan forekomme umotiverede sving i vej-
billedet.

Kombinerer man én stor, lang konkav vertikalkurve med en ven-
deklotoide, vil resultatet normalt veere et flydende og harmonisk
vejbillede. Der kan optraede det synsbedrag, at den modkrumning,
som optraeder ved vendepunktet, i vejbilledet synes at ligge far
det virkelige vendepunkt, men dette vil sjeldent vaere en kritisk
fejl. Situationen er undtagelsen, der bekrafter reglen om, at leeng-
deprofilet normalt skal vaere retlinet hen over en vendeklotoide.



Vejstraekningers geometri — Tracéring 79
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Figur 41. En kort vertikalkurve forer til et knzk i vejbilledet pd den retlinede
linjefpring (til venstre); vertikalkurven skal vaere lang. (Poulsen, 1989)

Kombinerer man én stor, lang konveks vertikalkurve med en ven-
deklotoide, vil resultatet veere et uheldigt vejbillede, hvor vejen
"forsvinder” omkring vendepunktet. Vejen vil fortseette til modsat
side, hvilket trafikanterne ikke kan se af vejbilledet. Virkningen
kan imgdegds ved at justere leengdeprofilet, sa det far et retlinet
stykke pa den straekning, der modsvarer vendeklotoiden. Isoleret
set er der ikke tale om et logisk leengdeprofil; men man opnar et
fornuftigt vejbillede for trafikanterne.

Linjefgringens retlinede straekninger bgr have enten et retlinet
leengdeprofil eller et leengdeprofil, der bestar af en lang, konkav
vertikalkurve.

[ farstneevnte tilfeelde er det vaesentligt, at asfaltkanter, kantbaner,
langsgdende afstribning og opseetning af eventuelt autoveern mv.
er udfgrt ngjagtigt; afvigelser fremstar tydeligt og giver indtryk af
et sjusket projekt.

[ sidstnaevnte tilfeelde er det veesentligt, at vertikalkurven virkelig
er lang, helst sa den har en leengde, der ligger mellem %2 og 34 af
leengden af linjefgringens retlinede straekning, jeevnfgr Figur 41.

En retlinet straekning i linjefgringen bgr ikke kombineres med en
konveks vertikalkurve, da dette - selv ved store vertikalkurvera-

1/p S

Figur 42. Ddrlig kombination af linjeforing og laengdeprofil - vejen forsvinder
“op 1 himlen", sd man ikke ndr at se den dreje inden horisonten. Der er i gvrigt
for mange faseskift i lzengdeprofilet. Efter (Poulsen, 1989).
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Figur 43. Selv en meget stor konvens vertikalkurve pd en retlinet straekning
kan ikke forhindre, at vejen forude ser ud, som om den er "skdret af” (til ven-
stre). Ved mindre vertikalkurveradier er der risiko for, at vejen ser ud som om
den forer "til himlen". (Poulsen, 1989)

dier - kan give indtryk af, at vejen er skaret af eller fgrer "til him-
len”, jeevnfar Figur 42 og Figur 43.

5.1.7 Tveerprofilet og den indre harmoni

Sammen med landskabet danner vejen det rum, som trafikanterne
feerdes i. Ved at ggre dette rum mere eller mindre dbent eller mere
eller mindre lukket, kan man forstaerke eller slgre trafikanternes
oplevelser, og man kan derved ogsa pavirke deres adfeerd.

Et bredt tveerprofil gennem et landskab i stor skala vil understre-
ge landskabets dbne karakter og give trafikanterne gode oriente-
ringsmuligheder. Derved egner det brede profil sig godt til over-
ordnede veje, hvor landskabet opleves under relativt hgje ha-
stigheder.

Et smalt og lukket profil betyder mindre rum og er velegnet til
indpasning i afvekslende landskaber i mindre skala. Et sddant pro-
fil vil ofte give indtryk af, at man faerdes i en korridor, og vil be-
graense synsfeltet. Det egner sig derfor godt til lokalveje med lav
hastighed.

For at fremkalde et tiltalende udseende kraever en bred vej en hg-
jere linjefgrings- og laengdeprofilstandard end en smallere ve;j.
Vejens forskellige elementer ma altsa afpasses hinanden. Hvis ve-
jen projekteres med tanke pad progressiv udbygning, altsd senere
udbygning i bredden, sa ma linjefgringen og leengdeprofilet for-
mes med tanke pa den bredde, vejen skal have i sin endelige ud-
bygningsstandard.

Kgrebanens sidehzeldning kan til tider pavirke vejens aestetiske
udtryk uheldigt, sa trafikanten far indtryk af, at der optraeder en
kontrakurve. I hgjredrejende kurver kan tilvejebringelsen af
overhgjden for venstrekanten give det ufordelagtige indtryk bade
ved kurvens begyndelse og ved dens afslutning. I venstredrejende
kurver kan hgjrekantens overgangsstykke set umiddelbart fgr
kurvens afslutning tilsvarende til tider give et mindre godt ind-
tryk; derimod bliver indtrykket sjeldent ufordelagtigt ved kur-
vens begyndelse.

5.2 Den ydre harmoni

Mens den indre harmoni angar samklangen mellem vejens enkelte
traceringselementer, drejer den ydre harmoni sig om vejens rette
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indpasning i det landskab, vejen ligger i. Heller ikke her geelder et
regelsaet, som garanterer en god lgsning i alle situationer: Hver
enkelt situation ma vurderes seerskilt. Der er dog ogsa hvad angar
den ydre harmoni nogle betragtninger, man altid bgr have i bag-
hovedet.

Varming (1970) er den danske klassiker i beskrivelsen af kvalite-
ter i samspillet mellem vej og landskab. Han fastslar, at en vej, me-
get simplificeret sagt, kan opfgrer sig pa tre mader i et landskab:
den kan I underordne sig landskabet, den kan Il understrege lin-
jerne i landskabet, og den kan III dominerelandskabet.

Varming behandler i de tre situationer karakteristika og metoder,
nar landskabet ses fra vejen, nar vejen ses fra landskabet samt nar
vejbandet ses fra vejen, jf. Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristika ved de tre hovedsituationer, samt metoder til bearbejdning af traceringsudfor-
dringerne. Bemaerk, at der naturligvis siden udgivelsen er sket en stor udvikling af de metoder, der er

tilgengelige, navnlig gennem staerkt forbedrede IT-vaerktgjer. Efter (Varming, 1970).

LANDSKAB SET FRA VEJ VEJ SET FRA LANDSKAB | VEJBAND SET FRA VEJ
Vejen ”livlig” i | ka- . . . .
L& Karakte- ejen “livlig” i landska Vejen skjult, tilplantet Slynget trace. Delte vej-
e O L bet. Bevaeget laengde-
w5 ristika ] . eller nedgravet baner?
g S ﬁ profil. Delte vejbaner?
=5 & 5 - .
= E @ (.Ee.nnemvandrlng af . Genr‘1emkrydsn|n~g af Enkeltbilleder. Syns-
2> o linjen,. EDB-billedserier. omgivelser. Studier af
- Metoder . ; lengder ved EDB-
> = Plan og lzengdeprofil. st@j- og lysforhold samt billederne
aac Evt. “flagremusekort”! stedlig bevoksning
Vej ksi- .
G Karakte- . ejen understreger el Vejen tilpasset landska-
G] . Vejen fglger konturer sterende topografiske L
o X ristika bet smidigt
x 8 skel
5 s —
G .3 Ops@gning pa kort og i
2 < marken af alle slags Laenede- og tvaersnit
o = Tape pa luftfotos. Daek- topografiske graensker: & g” )
c Metoder . . Planer. Evt. "flagremuse-
g < farve pa markoptagelser | der, bakkekamme og — Kort”
§ = fode, skovbryn, bredder
= o.lign.
= Vejen |gftet med jeevne KarakterfL'JIde skrae'nter .
= Karakte- I de ud og plantninger. Vejen Lange udsigter. Slank
z . ristika mellemrum. Gode ud- stopper uendelige udsig- | linjefgring
S o sigtsmuligheder
S o ter
g3
5 2 Tidsstudier. Ar'bejd(? ! Modeller. Meget arbejde | Gennemarbejdning af
B} sekvenser. Kulisser ind- .
o Metoder med enkeltelementer. rumkurven pa EDB-
> rammer gode og gem- . .
—= o s - Broer o.lign. billederne
= mer darlige udsigter

1 Et”flagremuskort” er en plantegning af linjefgringen pa et kort med hgjde-
kurver og med farve- eller skraveringsmarkering af de skraningsarealer,
som fremkommer ved afgravning eller pafyldning. Betegnelsen refererer til

det flagrende band, der herved fremkommer.
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Tilgang I bgr tilstraebes, hvor landskabet er meget smukt og meget
sarbart, sa det ma frygtes, at vejen vil virke som et brutalt indgreb,
som man bgr sgge at mildne. Tilgang II er normalt den mest til-
streebelsesveerdige mdde at tracere vejen pa: man opsgger land-
skabets topografiske skel og lader vejen fglge disse frem for at
lade vejen gennemskaere flere synlige greenser og derved sgnder-
dele landskabet. Tilgang III, hvor vejen bliver det vigtigste led i
landskabet, hgrer ifglge Varming til landskabsarkitektens aller
vanskeligste opgaver. Han skitserer to forskellige situationer, hvor
denne tilgang er berettiget, dels hvor vejen gennemlgber trivielle
landskaber, der er flade, uden bevoksning af interesse og uden
karakter, dels hvor vejen forbinder to hgjdepunkter pa tveers af
niveaukurver og alle topografiske skel i landskabet, fx ved store
fjordbroer og ved dalbroer, hvor vejanlegget er lgftet over land-
skabet.

5.2.1 Afveksling og ro i vejbilledet

Landskabet bestar af en reekke rum, som vejen fgrer igennem.
Trafikanten ser vejen i et meget lavt perspektiv og far let et for-
vranget billede af vejens former. Trafikanten opfatter ikke vejen i
dens helhed, men oplever den som en bevagelse fra rum til rum.
Dette forhold bgr inddrages i traceringen.

Trafikanten har behov for savel afveksling som ro, ogsa i vejbille-
det. Leengere tids kgrsel med ensartede synsindtryk er monotont
og kan virke slgvende. Det kan medfgre, at trafikantens opmaerk-
somhed sveekkes, og at reaktionsevnen derfor nedseettes. Trafi-
kanten har altsa brug for, at vejbilledet fra tid til anden skifter og
byder pa nye synsoplevelser - disse skal helst vise sig i kgrsels-
retningen, sa opmarksomheden ikke bortledes fra vejen. Figur 44.

Omvendt betyder sendringer i vejbilledet, at trafikanten bruger tid
til at orientere sig i og omstille sig til de nye synsindtryk, fgr op-
marksomheden atter er fuldt koncentreret om selve kgrslen.
Hyppige eendringer af vejbilledet kan stresse trafikanter og foran-
ledige, at de kgrer mindre sikkert.

Doseringen betyder ogsa noget. Korte glimt af en spaendende ud-
sigt kan virke distraherende ved kgrsel pa en vejstraekning, der i
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Figur 44. Brodaemningerne pd motorvejen fra Sakskpbing til Rodby er tilplantet
efter projekt fra landskabsprofessor C.Th. Sprensen, og de krydsende veje op-
deler sdledes oplevelsen af det flade lollandske landskab i adskilte rum. Fra
(Varming, 1970).



Vejstraekningers geometri —

) \’W\* ol
X ' .nb s

Figur 45. Et glimt af en attraktiv udsigt kan vaekke trafikantens interesse og
bortlede opmaerksomheden i forventning om at fa uddybet indtrykket af land-
skabet - korte glimt kan siledes vare varre end ingen udsigt Fra (Varming,
1970).

gvrigt er monoton, jf. Figur 45.

Der er altsa tale om, at man i tracéet skal skabe en fin balance mel-
lem afveksling og ro i begge kgrselsretninger.

5.2.2 Rytme og hastighed

Ifglge Kjemtrup (2015) findes der i dag ikke beleeg for at give
praecise leengder for de skiftende vejrum, men opgaven er at skal-
be veje med tilpas variation, sa trafikmiljget og vejens omgivelser
virker stimulerende pa trafikanternes nysgerrighed og opmaerk-
somhed, samtidig med at man undgar uventede overraskelser, der
kan fgre til uhensigtsmaessigt og farlig adfeerd.

Et-to minutter kunne maske vare en tommelfingerregel for, hvor
hyppigt trafikanterne kan og bgr have nye synsindtryk. Det indi-
kerer ogs3, at afstanden mellem aendringerne i vejbilledet athaen-
ger af den hastighed, som trafikanterne faerdes med. Jo hgjere ha-
stighed, desto stgrre afstand.

Ydermere gelder det, at trafikanterne typisk fokuserer smallere
og leengere fremme ad vejens synlige forlgb, jo hgjere hastighed,
de kgrer med. Et point-de-viu bgr derfor treede frem nzer dette
fokuspunkt, og dette galder isaer ved veje af hgj hastighedsklasse,
se Figur 46.

Figur 46. Udsigten til Ousted Kirke fra E45 i nordgdende retning syd for Eier
Bavnehgj er nok det mest vellykkede sigtemark, som det danske motorvejsnet
har budt sine trafikanter pa. I dag kan kirkens tirn dog vanskeligt ses, da trze-
beplantningen syd for kirken dakker for synet. Fra (Kjems, 2000a).

Tracéring 83
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Figur 47. En stor slynget dal med adskilte skove pd skranterne har en identitet,
der kan bevares ved en vejtracéring i det topografiske skel mellem dalbund og
skreent. Eksempel fra Varming (1970).

Ved lavere hastigheder kan trafikanterne bedre inddrage synsind-
tryk, der ligger leengere mod siderne.

[ tilgift skal man erindre, at trafikanterne skal bruge nogle sekun-
der til at percipere synsindtrykket, og at deres opmeerksomhed i
denne tid er bortledt fra selve vejen og dens trafik. I disse sekun-
der tilbageleegger trafikanterne en afstand, og det er naturligvis
vigtigt, at der ikke pa denne vejstraeekning forekommer situationer
eller anden information, som trafikanten skal reagere pa.

Man bgr ligeledes undga at praesentere trafikanterne for konkur-
rerende, nye synsindtryk. I stedet bgr indtrykkene sa vidt muligt
fordeles over vejforlgbet, sa trafikanternes opmaerksomhed kun
er afledt fra vejbilledet i kort tid af gangen.

5.2.3 Landskabets rumopdeling

Vejen bgr sgges indpasset godt i landskabets rum. Rummets for-
mer og farver kan give seerlige behov og muligheder, Figur 47.

Et trace, der giver en god optisk ledning, tilgodeser oftest ogsa
gnsker om god kgrselsdynamik og et tilfredsstillende zestetisk
udseende. Ved hjzelp af blgde kurver kan man ofte tilpasse tracéet
til landskabsrummets former og skabe et tiltalende trafikmiljg.

[ den forbindelse bgr man specielt veere opmaerksom pa risikoen
for skemmende skar mellem naborum i landskabet. De virker
forstyrrende i landskabsbilledet.

Nar vejen skal passere et bakkedrag mellem to landskabsrum, vil
et ret linjestykke give et sddant grimt skar. Et seet af modsat rette-
de horisontal- og vertikalkurver vil give en overgang, der tager sig
meget bedre ud. Som nzevnt tidligere, skal man veaere meget op-
marksom pa den indbyrdes placering af vendetangenterne.

Nar vejen derimod skal passere bakketoppe i samme landskabs-
rum, bgr horisontalkurver ligge pa bakketoppene og ikke imellem
dem. Horisontalkurver og konvekse vertikalkurver inden for land-
skabsrummet bgr derfor kombineres.
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5.2.4 Overgang mellem skraningssider og landskab

Vejanlaeggets indgreb i landskabet kan fremstd hardt, og dette
indtryk bgr mindskes. Det geelder fx ved foden af pafyldnings-
skraninger og ved toppen af afgravningsskraninger. Begge steder
vil en afrunding af den skarpe overgang mellem terraen og skra-
ningen vaere en god foranstaltning, der i gvrigt ikke er bekostelig.

Ved hgje afgravningsskraninger kan man mindske grimme, kun-
stige indtryk af anleegget ved at placere buske, der samtidig slgrer
skraningsfladen og beriger synsoplevelsen gennem sine former og
farver.

Overgangen fra pafyldning til afgravning er ofte problematisk.
Hubendick (1976) peger pa, at en astetisk god effekt kan opnas
for beskedne omkostninger ved en sakaldt propelbladsudform-
ning, altsd hvor man successivt mindsker pafyldningens haeldning
mod afgravningens begyndelse for derefter at gge den successivt
til normal afgravningshzldning.

5.3 Vejens udstyr

Det vejudstyr, der placeres langs vejen, pavirker naturligvis ogsa
pa godt og ondt det zestetiske udtryk, som vejenstraekningen gi-
ver. Udstyret - autoveern, vejvisnings- og feerdselstavler, vejbelys-
ning, beplantning, busleeskure, kunstveaerker og mindesten mv. -
udggr en ikke helt uvasentlig omkostning savel ved anskaffelse
som i lgbende drift.

Der udfoldes bestrabelser for at udvikle og valge design, som
dels er funktionelt, dels er paent, dels er holdbart, robust og vedli-
geholdelsesvenligt.

Der laegges tillige vaegt pa at placere vejudstyret, sa det star opti-
malt, fx sd afmaerkning star, hvor informationen er relevant og kan
leeses af trafikanterne, sa vejbelysning og beplantning gennem
optiske ledning bidrager til at understrege vejens trace. Faste gen-
stande placeres eller udformes, sa de ikke udggr en risiko ved pa-
kgrsel, og autovarn etableres kun, hvor de er det bedste middel til
at understgtte trafiksikkerheden pa streekningen, jf. Figur 48.

Valg og placering af vejudstyret er en vaesentlig del af projekterin-
gen. Den gode lgsning kan afstedkomme justeringer, i reglen dog
kun i mindre omfang, i selve projektudformningen. Derfor er vej-
projektets bestykning med udstyr ikke en opgave, der Klistres pa
det faerdige vejprojekt - udstyret er elementer, som bgr veere af-
klarede i et sddant omfang, at ogsd udstyret kan medtages, nar
detailprojekteringen af vejstrakningen gar i gang.
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Plan med sikkerhedszone og fareelementer

. == = = Sikkehedszonegrense
4 s Fareelement med nummer

Figur 48. Kortlaegning af behov for autovaern pd grundlag af plan med sikker-
hedszone og faremomenter. (1) og (5) er en orienteringstavler, der kan sikres
med brudled. (2) er en skrining, som m3 sikres med et broautovaern. (3) er en
traerakke, som sikres ved flytning 2 m uden for sikkerhedsafstand. (4) er en
kantbjeelke ved en tunnel, som sikres med et broautovaerk. Fra (Vejdirektoratet-
Vejregelrddet 2007).

5.4 Opgaver

A. Gennemgad hvordan landskabsanalyser fremtrader i eksiste-
rende i VVM-redeggrelser, sgg fx pa Vejdirektoratets hjemmeside.
B. Find og fotografer eksempler pa point-de-vue’s (bygninger, soli-
tere treeer, ...) fra din hjemegn. Kortleeg hvor lange vejstreeknin-
ger, der orienterer sig mod det enkelte punkt, og vurder i hvilket
omfang der foregar en planlagt pleje for at opretholde sigtelinjer
til punkterne.
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C. Identificer delstraekninger pa det vejnet, du regelmaessigt feer-
des pa, og hvor du oplever, at der optraeder en visuel uregelmaes-
sighed. Undersgg linjefgring, leengdeprofil og tvaerprofil og vurder,
hvordan elementerne i det perspektiviske billede kan give anled-
ning til det misforhold, du oplever.

D. Identificer og fotografer eksempler pa, at en vejforbindelse
mellem to landskabsrum giver anledning til et sigtskar. Overvej
hvilke foranstaltninger, der kunne afbgde effekten.

3
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6 TRACEBEREGNING

Vi vil i dette kapitel beskzftige os med, hvordan vi beregner, hvor
de enkelte punkter i vejoverfladen befinder sig. I praksis er det
beregninger, som vore CAD-projekteringsveerktgjer leverer, og det
er uproblematisk a