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Vej- & Trafikteknik - Udvalgte Opgaver

INDLEDNING

Udvalgte Opgaver har to formal. For det fgrste at give de stude-
rende mulighed for at traene lgsning af opgaver i basale problem-
stillinger inden for vej- og trafikfagene. For det andet at give de
studerende en idé om omfang og niveau pa de opgaver, som de
kan blive stillet overfor ved skriftlig eksamination i Aalborg Uni-
versitets kursus Vej- og Trafikteknik.

Opgaverne stammer dels fra gvelser, der er gennemfgrt i kurset
Vej- og Trafikteknik, dels fra skriftlige eksamener i kurset. Opga-
ver som stammer fra eksamenssaet er market »O« (ordineer ek-
samen) eller »R« (reeksamen) og pageldende ar. Nogle eksa-
mensopgaver er medtaget in extenso; andre er delt, sa hver opga-
ve alene indeholder et enkelt eller nogle fa eksamensspgrgsmal.
Som hovedregel er eksamensopgaverne gennemset og om ngd-
vendigt opdateret, sd de relaterer sig til de vejregler, der gaelder
pa udgivelsestidspunktet. Dette har veaeret ngdvendigt, da de dan-
ske vejregler grundet revisioner er sendret lgbende. Opdaterede
og delte opgaver er maerket med en rgd dagger»t«

Til de opgaver, som er meerket med en r@gd asterisk »*«, er resultat
angivet bagerst. Resultatet er medtaget for at give den studerende
mulighed for at kontrollere sin egen gennemregning. Der angives
ikke modellgsninger til opgaverne og fglgelig ej heller besvarelse
af de opgaver, kraever et tekstsvar.

Opgaverne er prasenteret tematisk. Bemaerk at temaerne, der
optraeder, ikke er udtgmmende for pensum. Bemaerk ogs3, at pen-
sum kan variere fra ar til ar, og at dette kan afspejle sig i afgreens-
ningen af eksamenssattets opgaver.

Eksamen i vej- og teknik har normalt veret en individuel, skriftlig
prgve af fire timers varighed. Ved prgven har det normalt veeret
geldende, at den studerende ma anvende alle hjelpemidler. Prg-
ven har bestdet af et antal opgaver, der alle bgr lgses. De enkelte
opgaver har indgaet med forskellig veegt ved bedgmmelsen af ek-
samensbesvarelsen; vaegten har vaeret angivet i opgavesattet.

Ved eksamen skal den studerende satte sig ind i og ubetinget ef-
terleve de formelle krav, der stilles. Tilsidesaettes disse krav, vil
eksamensbesvarelsen, eller dele heraf, ikke indga som afleveret
ved bedgmmelsen.

Q

I denne anden udgave af Udvalgte Opgaver er enkelte trykfejl ret-
tet i forhold til fgrste udgave, DSE Lecture Notes No. 31 fra 2014.
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Udgaven rummer endvidere opgaver fra eksamenssaettene primo
2015.
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TRAFIKTEKNIK

Opgave 1. * Trafikbegreber — 0-2014 (15 %)

Nar man skal angive gennemsnitshastigheden for flere kgretgijer,
skelner man mellem to begreber:

e Streekningsmiddelhastigheden, Vs Gennemsnitlig hastig-
hed for alle kgretgjer, der i et givet gjeblik kgrer over en
given streekning. Stgrrelsen kaldes i »Vej- og Trafikteknisk
Ordbog« (2004) straekningshastigheden.

e Tidsmiddelhastigheden, V'7z Gennemsnitlig hastighed for al-
le kgretgjer, der passerer et givet tveerprofil i et givet tids-
interval. Stgrrelsen kaldes ogsa snitmiddelhastigheden, el-
ler i »Vej- og Trafikteknisk Ordbog« (2004) blot middelha-

stigheden.

Pa en kortere, ensartet vejstraekning, A-B, er trafikken stationeer,
dvs. at antallet af kgretgjer, der kgrer med en vis hastighed, ikke
endres. I snit A er det fundet, at der i Igbet af en time passerer 40
biler med hastigheden 60 km/h og 40 biler med hastigheden 120
km/h. Der kgrer ikke andre kgretgjer pa streekningen.

A - Hvor mange biler passerer snit B i lobet af samme time, og
hvordan fordeler disse bilers hastighed sig?

B - Beregn tidsmiddelhastigheden, Vy, i snit A. Angiv resultatet i
hele km/h.

C - Hvis straekningen A-B er 15 km lang, hvor mange biler kan
man forvente befinder sig pd straekningen pd et givet tidspunkt, og
hvordan fordeler disse bilers hastighed sig?

D - Beregn straekningsmiddelhastigheden, Vs, for straekningen A-
B. Angiv resultatet i hele km/h.

Det kan vises, at der altid geelder, at V7> Vs

E - Hvad skal veere opfyldt, for at det gaelder, at Vr = Vs.

Opgave 2. * Trafikbegreber — 0-20157 (2 %)

Trafikmaengden pa en given vej er pr. primo 2013 opgjort til 2000
personbilenheder pr. dggn. Beregn trafikmeengden pr. primo
2025, nar det antages, at trafikken stiger med 1,6 % pr. ar efter en
retlinet udvikling.

9
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a: 2384 personbilenheder. b: 2416 personbilenheder. C: 2419 per-
sonbilenheder. d: 2432 personbilenheder. e: 2458 personbilenhe-
der.

Opgave 3. * Trafikbegreber — 0-2015t (2 %)

[ en tilfart til et kryds er der 1000 personbilenheder. Af kgretgjer-
ne er 8 % lastbiler og 2 % sattevognstog. Resten er personbiler -
der er hverken cykler eller knallerter i krydset. Beregn antal per-
sonbiler, nar der anvendes fglgende akvivalenter: 1,0 for person-
biler, 1,5 for lastbiler, 2,0 for szettevognstog.

a: 840 personbiler. b: 849 personbiler. c: 900 personbiler. d: 943
personbiler. e: 1160 personbiler.
Opgave 4. * Streekningskapacitet — O-20117 (2 %)

Hvad er idealkapaciteten i én retning for en 2-sporet vej med en
kgresporsbredde pa 3,5 meter?

a: 1.500 pe/h/retning. b: 1.700 pe/h/retning. c: 1.900 pe/h/retning.
d: 2.100 pe/h/retning.

Opgave 5. * Straekningskapacitet — O-20117 (2 %)

Hvordan er belastningsgraden for en vejstraekning defineret?

a: Som forholdet mellem antallet af cyklister og antallet af fodgaenge-
re. b: Som forholdet mellem trafikintensiteten og vejstreekningens
kapacitet. c: Som forholdet mellem antallet af tunge kgretgjer og an-
tallet af personbiler. d: Ved £10-belastningen.

Opgave 6. * Straekningskapacitet — R-20111 (30 %)

En lengere, @ldre bro har én kgrebane med to modsatrettede
vognbaner adskilt af dobbelte spaerrelinjer og med en samlet kg-
resporsbredde pa 2x2,8 meter.

Der er ingen fri sidebredde.

Broen kan henfgres til stigningskategori I. Det antages, at der er 8
% store kgretgjer af type a (5,8-12,0 m lange), og at der er 3 %
store kgretgjer af type b (over 12 m lange)

A - Bestem broens kapacitet, Nmaks.

[ 1969 er malt trafikintensiteter pa indtil 2.718 biler pr. time pa
broen.

B - Angiv hvilke vilkar, der md forudsaettes at vare til stede for at
opnd en sd stor overskridelse af den beregnede kapacitet.
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Opgave 7. * Krydskapacitet — O-201171 (2 %)

Hvilke af nedenstdende forhold indgar IKKE i kapacitetsberegnin-
gen for et vigepligtsreguleret kryds?

a: Trafikintensiteten i de overordnede strgmme. b: Heldningerne pa
krydsets tilfartsspor. c: Hastigheden pd den overordnede strgm. d:
Sandsynligheden for kgfri tilstand.

Opgave 8. * Krydskapacitet — O-20121 (2 %)

[ modellen for kapaciteten af et kryds’ tilfartsspor indgar stgrrel-
sen kritisk interval. Beskriv hvad det kritiske interval udtrykker.

Opgave 9. * Krydskapacitet — O-20121 (2 %)

I modellen for kapaciteten af et kryds’ tilfartsspor indgar stgrrel-
sen passagetiden. Beskriv hvad passagetiden udtrykker.

Opgave 10. * Krydskapacitet — O-20121 (2 %)

Hvad betyder et kort henholdsvis et langt kritisk interval for ka-
paciteten af et kryds’ tilfartsspor?

Opgave 11. * Krydskapacitet — O-201271 (20 %)

Den tosporede vej Sgnderhedevej er den sydlige tilfart til en ét-
sporet rundkgrsel. Trafikken i cirkulationssporet foran Sgnderhe-
devej - den overordnede strgm - er i morgenspidstimen talt til
913 pe/h (personbilenheder per time). Maengden af udkgrende
trafik i hosliggende frafart er malt til 393 kgretgjer i spidstimen.

Rundkgrslen er beliggende i landomrade. Der er registreret sa fa
cyklister og fodgeengere i rundkgrslen, at deres indflydelse pa ka-
pacitet og fremkommelighed er sa begraenset, at der kan ses bort
fra dem i en vurdering af kapaciteten af Sgnderhedevejs tilfarts-
spor til rundkgrslen.

A - Estimér Sonderhedevejs tilfartsspors kapacitet Nuax I spidsti-
men. Angiv svaret i hele pe/T.

Trafikken i Sgnderhedevejs tilfartsspor er i samme spidstime talt
til 357 pe/T.

B - Bestem Sgnderhedevejs tilfartsspors belastningsgrad, B, i
spidstimen. Angiv resultatet med to decimaler.

C - Beregn middelforsinkelsen, t,, per koretoj for Sonderhedevejs
tilfartsspor i spidstimen (kapaciteten kan omregnes fra pe/h
(personbilenheder per time) til kt/h (koretgjer per time) ved at
gange pe/h-kapaciteten med 0,94). Angiv resultatet i hele sekun-
der.

11



12 Lars Bolet

D - Hvor tilfredsstillende vil du betegne trafikafviklingen i Spn-
derhedevejs tilfartsspor i spidstimen?

Opgave 12. * Krydskapacitet — O-201371 (28 %)

[ en 4-grenet rundkgrsel er der, jevnfgr hosstdende skitse, fgl-
gende trafikstrgmme i spidstimen, idet P angiver personbiler og L
angiver lastbiler, og idet — angiver, at der ikke optraeder trafik:

Til vejgren A Til vejgren B Til vejgren C Til vejgren D
P L P L P L P L
Fra vejgren A = = 100 20 120 15 80 10
Fra vejgren B 80 15 = = 40 10 60 10
Fra vejgren C 150 20 50 5 = = 100 10
Fra vejgren D 90 15 70 10 120 10 = =

A - Beregn antal personbiler og antal lastbiler i spidstimen foran
hver enkelt af de fire tilfarter. Angiv resultaterne i heltal uden de-
cimaler.

B - Omregn de fundne koretojsmaengder i tilfarterne I spidstimen
til personbilenheder (pe/h), idet omregningsfaktoren er 1,0 for
personbiler og 1,5 for lastbiler. Angiv resultatet i tal med én deci-
mal.

C - Hvis en af tilfarterne har en stigning pd 30 %o frem mod rund-
korslen vil det sd nedszette eller pge kapaciteten i den pagaeldende
tilfart? Begrund svaret.

Der kan i rundkgrslen regnes med fglgende kritiske intervaller og
passagetider:

Kritisk interval, T Passagetid, 6
Personbiler 6,5s 3,5s
Lastbiler 8,0s 50s

D - Beregn det vagtede kritiske interval, T, og den vagtede passa-
getid, 6, for tilfart A. Angiv resultaterne i sekunder med én deci-
mal.

E - Beregn grundkapaciteten, G, for tilfart A. Der ses bort fra fod-
gaengere, cyklister og trafikintensitet i frafart. Angiv resultatet i
personbilenheder per time (pe/h) uden decimaler.

F - Beregn spidstimens belastningsgrad, B, for tilfart A. Angiv re-
sultatet som decimaltal med to decimaler.
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G - Beregn middelforsinkelsen, t, 1 spidstimen for tilfart A. Angiv
svaret som sekunder per kpretoj uden decimaler.

Opgave 13. * Krydskapacitet O-20141 (15 %)

[ et firebenet, fuldt kanaliseret kryds pa motortrafik-
vejen A-B er der i den venstresvingende trafikstrgm,
trafikstrgm 5, i vejgren A (jeevnfgr nedenstdende

10

skitse), fglgende trafik i spidstimen: ' i .
Kgretgjskategori Antal kgretgjer
Person-/varebiler 200
Lastbiler/busser 10
Seette- og pahangs-vogntog 5
Motorcykler/store knallerter 20

Trafikstrgm 5 har en stigning pa 30 %o frem mod krydset. Af-
heaengighed mellem kgretgjskategori og leengdegradienten fremgar
af personbilakvivalenterne i nedenstdende tabel. Mellem de an-
farte leengdegradienter ekstrapoleres lineaert. Cykler og knallerter
har personbilaekvivalenten 1,0.

Kgretgjskategori
Lengdegradient af Store knal- Saette- og
pageldende lerter og Person- og Lastbiler og pahaengs-
straekning motorcykler varevogne busser vognstog
Stigning 40 %o 0,7 1,4 3,0 6,0
Stigning 20 %o 0,6 1.2 2,0 3,0
Stigning 0 %o 0,5 1,0 1,5 2,0
Fald 20 %o 0,4 0,9 1,2 1,5
Fald 40 %o 0,3 0,8 1,0 1,2

A - Beregn med 1 decimal antal personbilenheder i trafikstrom 5.

B - Beregn med to decimaler omregningsfaktoren mellem person-
bilenheder og koretgjer i denne tilfart.

C - Angiv hvilke andre trafikstromme I krydset, der har betydning
for kapaciteten af trafikstrom nr. 5.

Det kritiske interval i trafikstrgm 5 overfor personbiler er 5,5 se-
kunder og overfor cyklister 2,5 sekunder.

D - Angiv med 1 decimal det vagtede kritiske interval for trafik-
strgm 5.

Opgave 14. * Krydskapacitet — 0-20151 (4 %)

A - Du skal beregne kapaciteten i et prioriteret vejkryds. Dertil
skal du bruge en raekke indgangsvariable. Blandt de fem svarmu-
ligheder er der én variable, der ikke indgar i beregningen, mens
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der til gengaeld mangler en anden. Hvilken af de fem svarmulighe-
der skal ikke medtages i beregningen?

a: Antal spor i de enkelte tilfarter. b: Beregningsperiodens leengde. c:
Dimensionsgivende trafikintensiteter i hver enkelt trafikstrgm. d:
Sidehzeldningen i den enkelte tilfart. e: Vigepligtsforholdene i kryd-
set.

B - Hvilken af fglgende fem mulige indgangsparameter mangler i
oplistningen af ngdvendige parametre i spgrgsmal A?

a: Hastighedsbegraensningen pa krydsets primaervej. b: Kgrespors-
bredden i den enkelte tilfart. c: Leengdegradienten i den enkelte til-
fart. d: Vejbelysningsklassen i krydset. e: Vejbelaegningens friktions-
egenskaber i den enkelte tilfart.

Opgave 15. * Krydskapacitet — 0-20157 (2 %)

I et industrikvarter er der malt en lastbilandel pa 25 % i et priori-
teret T-kryds. Af hensyn til et naerliggende kryds ma kgleengden
ikke overstige 50 meter. Hvad er det maksimale antal kgretgijer,
der ma veere i kgen op til dette kryds ved den angivne lastbilpro-
cent, ndr man regner gennemsnitslangde til 6 m for en personbil
og 15 m for en lastbil?

a: 4 koretgjer. b: 5 kgretgjer. c: 6 kgretgjer. d: 7 kgretgjer. e:
8 kgretgjer.
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TRAFIKSIKKERHED

Opgave 16. * Uheldsforekomst — O-2011 (40 %)

For en 2-sporet vejstraekning er ADT opgjort til 3.300 kgretg-
jer/dggn.

Straekningen er 4,2 kilometer lang, er en del af det overordnede
vejnet og er uden cykelsti, men med randbebyggelse (ap-type 213,
a=0,004090, p = 0,57).

12009 er der observeret 6 uheld pa vejstreekningen.

A - Beregn den forventede uheldsforekomst per dr for vejstraek-
ningen.

B - Beregn 95 %-konfidensintervallet for den forventede uhelds-
forekomst (b = 0,5, 7 = 1,96).

C - Beregn sandsynligheden for, at der i et givent dr indtreeffer 3
uheld pd straekningen.

D - Sammenhold estimatet pa den forventede uheldsforekomst
med den observerede uheldsforekomst. Kan den observerede og
den forventede uheldsforekomst afvige fra hinanden? Begrund dit
svar.

Opgave 17. * Uheldsforekomst — R-2012 (20 %)

For en given vejstreekning er arsdggntrafikken fundet til 9.600
kt/dggn. Streekningen er 800 meter lang.

A - Estimer ved hjzlp af en uheldsmodel den forventede uheldsto-
rekomst over en periode pd 5 ar for lokalitetstypen med den op-
givne lzengde og ADT, idet det oplyses, at a = 0,00166 og p = 0,59.
Angiv svaret med én decimal.

Pa den aktuelle vejstreekning har politiet over de samme 5 ar regi-
steret 3 uheld.

B - Hvad kan forklare, at den registrerede uheldsforekomst for
lokaliteten adskiller sig fra den forventede uheldsforekomst for
lokalitetstypen?

Opgave 18. Uheldskategorisering — O-2013 (20 %)
A - Beskriv forskellen mellem uheldsdrsager og uheldsfaktorer.

B - Identificer uhelds- og skadestaktorer i folgende uheldstekst:

15
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Mathilde pa 19 ar har lant sin storebrors bil, der er en zldre Toyota uden airbags
og med slidte bremser. Hun er pa vej hjem en sen Igrdag aften i oktober efter et
skaenderi med kaeresten. Mathilde kgrer med en hastighed pa 110 km/t pa en lige
landevej. Fra et skovbryn springer et kronvildt ud pa vejen. Mathilde forsgger at
undvige og bremse, men mister herredgmmet over bilen. Hun rammer kronvildtet
og fortseetter herefter ind i skovbrynet, hvor bilen kgrer ind i et tree. Matihilde
ender fastklemt pa fgrersaedet i bilen og kveestes alvorligt. Uheldet opdages 15
minutter senere af en bilist, der ikke kan fgrstehjelp. Mathilde ankommer til ska-
destuen 50 min efter uheldet er indtruffet.

C - Placer faktorerne fra sporgsmal 2 i Haddons matrice.
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TRAFIKPLANLAEGNING

Opgave 19. * Planlaegningsrammer — O-20111 (2 %)

Udfordringen i transportplanlaegningen er at tilfredsstille efter-
spgrgslen efter stigende mobilitet samtidig med, at transportsek-
torens miljgkonsekvenser reduceres. Hvilke af nedenstaende for-
hold gg@r IKKE denne udfordring stgrre?

a: Stigende BNP. b: Stigende pendling. c: Sikrere biler. d: Mere spredt
boszetning.

Opgave 20. * Planleegningsrammer — O-20117 (2 %)

Hvilke af nedenstdende udsagn er fejlagtig i forhold til at beskrive
forholdene i transportsektoren i perioden fra ar 2000 til i dag:

a: Stigende bilejerskab. b: Faldende antal trafikuheld. c: Stigende kol-
lektiv trafik. d: Stigende byudvikling naer motorvejene.

Opgave 21. * Planleegningsrammer — O-20117 (2 %)

Hvilke af nedenstaende virkemidler til brug i den kommunale tra-
fikplanleegning har en kommune IKKE i dag?

a: Niveauet pa den kollektive trafik. b: Bompenge. c: Parkeringsnor-
mer. d: Retten til at fastleegge fremtidig anvendelse af arealer i byzo-
ne.

Opgave 22. * Planlsegningsrammer — O-2011t (2 %)

Hvor mange tilskadekomster som fglge af trafikuheld pa det dan-
ske vejnet registrerer danske sygehuse og skadestuer arligt?

a: Ca. 10.000 tilskadekomne. b: Ca. 25.000 tilskadekomne. c: Ca.
45.000 tilskadekomne. d: Ca. 90.000 tilskadekomne.

Opgave 23. * Planlsegningsrammer — 0-20157 (2 %)

Med tanke pa at vurdere hvorvidt det vil veere muligt og ngdven-
digt at kraeve anlaeg af supplerende p-pladser i forbindelse med et
kontorbyggeri i midten af et mindre bysamfund, skal der foretages
en teelling af hvor efterspurgte bymidtens parkeringspladser alle-
rede er. Hvorndr vil du placere en sddan teelling?

a: En hverdagsmorgen, Kkl. 4-5. b: En hverdag, sidst pa formiddagen.
c¢: En lgrdag omkring middag. d: En sgndag i kirketiden. e: Under den
lokale handelsstandsforenings hgstmarked.
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Opgave 24. * Planlaegningsbegreb — O-20117 (2 %)

Hvilket af nedenstdende definition pa en vejs planlaegningsha-
stighed er korrekt?

a: Hastighedsgreensen. b: Den hastighed man af hensyn til frem-
kommelighed, trafiksikkerhed og miljg gnsker, at fgrerne af person-
biler overholder. c: Den hastighed man pa baggrund af vejens klasse,
randfunktion, trafikantgrupper, eksisterende vejforhold og trafikin-
tensitet gnsker trafikanterne skal feerdes pa vejen med. d: Hastig-
hedsgreensen plus 20 km/t.

Opgave 25. Planleegningsrammer — O-2012 (30 %)

Beskriv transportsektorens vigtigste udfordringer frem mod 2030
og mulighederne for at handtere dem. Begrund og underbyg din
bevarelse.

Opgavelgsningen ma maksimalt fylde 7000 tegn inklusive mel-
lemrum.

Opgave 26. Planleegningsbegreb — R-2012 (25 %)

Beskriv de forskellige paradigmer, der har veeret for trafikplan-
leegningen i perioden fra 1960 til 1990, hvor den fgrste udgave af
vejreglen Byernes Trafikarealer kom. Beskriv herefter princip-
perne for den funktionelle klassificering af vejnettet i vejreglen
Byernes Trafikarealer, og beskriv endeligt hvordan det sikres, at
biltrafikken opfgrer sig som forudsat i klassificeringen.

Besvarelsen ma maksimalt fylde 4000 tegn inkl. mellemrum.

Opgave 27. Planleegningsbegreb — R-2013 (25 %)

Beskriv med dine egne ord principperne for den funktionelle klas-
sificering af vejnettet i vejreglen Byernes Trafikarealer. Beskriv
herefter, hvordan det sikres, at biltrafikken opfgrer sig som forud-
sat i klassificeringen.

Besvarelsen ma hgjst fylde 3000 tegn inkl. mellemrum.

Opgave 28. Planlaegningsbegreb — O-2014 (45 %)

Nar man i en kommune skal udarbejde en trafikplan for en by,
begynder man med at opstille en raekke forudsaetninger for pla-
nen.

Eksempelvis kan der vere vedtaget en anlaegslov vedrgrende en
hovedlandevej mellem to punkter og forlgbende i eller naer kom-
munen. Da en ny hovedlandevej vil pavirke trafikmgnstret i byen,
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er den en forudseetning for trafikplanen. Anlaegslove besluttes af
Folketinget, altsa staten.

A - Naevn yderligere op til fem forskellige typer af forudszatninger
og angiv ud for hver af de nazvnte forudsatninger hvilken myn-
dighed, der har fastsat forudsaetningen (stat, region eller kommu-
nen selv).

Nar forudszetningerne for en trafikplan er pa plads, er naeste trin
at fa kortlagt eksisterende forhold for det omrdde, som planen
skal omfatte. I den sammenhaeng ma man ogsa tage stilling til,
hvordan de eksisterende forhold skal afrapporteres.

Eksempelvis er det relevant at kortlaegge eksisterende biltrafik-
maengder, disse vil kunne beskrives ved pa et kort at anfgre ADT
for de vigtigste veje.

B - Navn op til fem andre eksempler pd eksisterende forhold, som
det kunne vaere relevant at kortleegge og forklar kort, hvordan
kortlaegningen af det enkelte forhold vil kunne afrapporteres.

Neeste trin i udarbejdelsen af en trafikplan er opstilling af malsaet-
ninger for planen. Malsatninger kan veere malbare eller ikke mal-
bare. Opfyldelsen af nogle mal kan kommunen selv sikre; pa andre
mal vil ogsa udefrakommende faktorer vil have betydning for, om
malsaetningen nas eller ej (fx andre myndigheders beslutninger
eller blot den generelle samfundsudvikling).

Eksempelvis kan et mal veere, at der i byen ikke ma vare leengere
end XXX meter i luftlinje til et bustoppested. Dette mal er malbart
og kan eftervises fx ved opmaling pa et kort. Da det er kommunen,
der bestiller og betaler for den kollektive trafik hos det regionale
trafikselskab, er det kommunen selv der kan sikre, at malssetnin-
gen nas. Et andet mal kunne vere, at 50 % af turene til arbejde
skal ske pa cykel i ar 2020. Malet er malbart og kan males ved at
spgrge et repraesentativt udsnit af befolkningen om deres trafik-
vaner. Kommunen kan pavirke opfyldelsen; men det er trafikan-
terne selv, der afggr valg af transportmiddel.

C - Angiv op til fem andre eksempler pa malszetninger i en trafik-
plan. Angiv for hver mdlsaetning, om den er malbar eller ikke mal-
bar. Hvis den er malbar angiv sd, hvordan det kan mdles om mal-
sa&tningen nds. Angiv endelig for hver malsatning, om kommunen
alene kan sikre, at mdlsatningen nds - hvis ikke, angiv da hvilke
andre faktorer der vil have betydning for om mdlopfyldelsen.

Ideelt set er en trafikplan en samlet plan, der viser, hvordan tra-
fikken gnskes afviklet for alle de trafikarter, der findes i byen. Pla-
nen indeholder fastleeggelse af trafikale strukturer, indsatser og
konsekvenser. Planen starter med en raekke delplaner for de en-
kelte trafikarter.
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D - Naevn hvilke trafikarter, der bor udarbejdes delplaner for.
Forklar herefter, hvordan man kommer fra delplanerne til den
samlede plan.

Et godt redskab i dette arbejde er en funktionel klassificering af
vej og stinettet og en hastighedsklassificering af vejnettet.

E - Forklar hvad disse to begreber stdr for, og hvordan de anven-
des ved udarbejdelse af den samlede trafikplan for en by.

[ forbindelse med udarbejdelsen af den samlede trafikplan kan det
veere relevant at overveje, om trafiknettet for biltrafikken og tra-
fiknettet for den lette trafik skal holdes adskilt (separeres) eller
foregd pa samme net (integreres).

F - Forklar hvad de to begreber stdr for og angiv styrker og svag-
heder ved de to principper.

Opgave 29. Planlaegningsbegreb — R-2014 (30 %)

Den samlede trafikplan for en by bestar af en raekke delplaner for
blandt andet biltrafik, cykeltrafik og kollektiv trafik. I denne opga-
ve vil vi alene se pa biltrafikken.

A - Forklar hvilke funktionelle klasser, vi med tanke pd biltrafik-
ken opdeler vejene i. Forklar hvilken type biltratik, vi med planen

B - Forklar dernzest hvilke hensyn, der indgd i afvejningen af hvil-
ken funktionel klasse, den enkelte vej bor tilhore.

Efter den funktionelle klassificering skal vejene hastighedsklassi-
ficeres. Nar en vej skal hastighedsklassificeres indgar overvejelser
om sikkerhed, tryghed, fremkommelighed, luftforurening og stgj i
beslutningen om hvilken planleegningshastighed, der skal veelges
for den enkelte vej.

C - Forklar for hver at de fem omrdder hvordan det indgdr i valget
af planleegningshastighed.

D - Hvilke planlzegningshastigheder anbefaler "Hindbog i Trafik-
planlzegning i Byer” for biltratikken?

E - Forklar hvad en trafikplans planlagningshastighed for den
enkelte vej bruges til. Forklar endvidere hvordan kan det sikres, at
en trafikplans planlzegningshastighed ogsd er den hastighed, som
bilisterne korer med i virkeligheden.

Opgave 30. * Planleegningsbegreb — 0-2015 (20 %)

Pa omstdende figur er vist et omrdde, hvor man har opbygget en
trafikmodel med 7 trafikzoner (A-G). Figuren viser, hvordan
zonerne er ophangt i de 8 knuder pa omradets vejnet. Leengden af
vejnettets straekninger er angivet.
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A - Indtegn pd figuren treeet af ruter, der
udgdr fra knuden ved zone A, idet korteste
rute mellem zonerne skal anvendes.

B - Betragt hele nettet og angiv ruterne i
det rute-neg, der indeholder straekningen
S pd figuren, altsd bundtet af korteste
ruter, som Indeholder denne straekning.
Ruterne angives ved zonerne, der er
knyttet til de knuder, som ruterne
passerer, tx A-B-C.

4.0 km

3
5,5 km (1>|I 7.5 km
& >

-

Opgave 31. * Planleegningsbegreb — 0-20157 (2 %)

Hvad kalder man i forbindelse med trafikmodeller ogsa et rute-
bundt, der passerer en given streekning, og som udggr maengden
af korteste ruter i traeerne, som forbinder den enkelte zoneknude
med alle gvrige zoneknuder i nettet?

a: Et (rute-)knippe. b: Et (rute-)neg. c: En (rute-)stok. d: Et (rute-)
set. e: En (rute-)vifte.
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VEJGEOMETRI

Opgave 32. * Kort og koordinater — O-20117 (2 %)

Hvilke af de fglgende datatyper kan IKKE benyttes til at generere
en digital hgjdemodel?

a: Hgjdekurver. b: Indmalte punkter (x,y,z). c: Ortofoto. d: Fladepoly-
goner.

Opgave 33. * Kort og koordinater — O-20111 (2 %)
Hvilket af de fglgende kortprodukter er et topologisk kort?

a: Matrikelkort. b: Kort10. c: Hgjdekort. d: Teknisk kort.

Opgave 34. * Kort og koordinater — O-2011 (20 %)

Af figuren nedenfor fremgar en konstruktion af en vejstraekning,
der bestar af to rette linjestykker, L1 = |AB| og Lz = |BC|, som er
afrundet med en kurve med radius 500 m.

Koordinaterne for endepunkterne af linjestykkerne er, jeevnfgr
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figuren:

A: (100,0, 100,0)
B: (400,0, 700,0)
C: (1000,0, 900,0)

A - Bestem lzengderne for linjestykkerne (L1, Lz) og cirkelbuen.

B - Bestem vejens stationering i tangentpunkterne (T, Tz) samt
slutstationeringen i punktet C, ndr startstationen er 0 i punktet A.

Opgave 35. * Kort og koordinater — R-201171 (14 %)

Tilslutningsvinklen mellem en hovedvej og dens sidevej er y =
108,000°. Tilslutningskanterne gnskes udformet med tre cirkel-
buer, hvor det skal gzelde,

at forholdeta:f:6=1:55:1,
at forholdet R; - R>:R3=2,5:1:5,50g
at den mindste cirkelbue skal have radius R>= 10,00 meter.

A - Bestem vinklen, a, for den forste cirkelbue i tilslutningskanten
- angiv lgsningen i grader (180° = m radianer) med 3 decimaler.

B - Bestem vinklen, f, for den anden cirkelbue i tilslutningskanten
- angiv lgsningen i grader (°) med 3 decimaler.

C - Bestem vinklen, 6, for den sidste cirkelbue i tilslutningskanten
- angiv lgsningen i grader (°) med 3 decimaler.

D - Bestem radius, R;, for den forste cirkelbue i tilslutningskanten
- angiv lgsningen i meter med 2 decimaler.

E - Bestem radius, R, for den sidste cirkelbue i tilslutningskanten
- angiv lgsningen i meter med 2 decimaler.

F - Bestem tangentizengden, T: = [PA/, fra skaringspunktet, P,
mellem de to vejes begransningsiinjer og til begyndelsespunktet,
A, af den torste cirkelbue i tilslutningskanten - angiv lpsningen i
meter med 2 decimaler.

Opgave 36. * Kort og koordinater — R-20111 (16 %)

En primeervej, »Hovedvej«, har - jeevnfgr hosstdende principskitse
- en retlinet linjefgring mellem station 9.500 og station 10.500.
»Hovedvejen« har to vognbaner, som er begrenset af kantstene.
Hver vognbane er by = 3,50 meter bred.

Sekundeaervejen, »Sidevej«, er tilsluttet »Hovedvej« i hgjre side
regnet i stationeringsretningen. »Sidevejs« vejmidte skaerer
vejmidten af »Hovedvejen« i »Hovedvejs« station 10.090. »Side-
vej« har to vognbaner, som er begranset af kantstene. Hver vogn-
bane er bs= 2,75 meter bred.
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[ det folgende betragtes alene den tilslutnings-
kant, som et kgretgj fglger, nar kgretgjet kom-
mer ad »Hovedvej« i stationeringsretningen og
drejer til hgjre ad »Sidevej«. Tilslutningsvinklen
er y =108,000° og tilslutningskanten er ud-
formet som tre cirkelbuer med vinklerne «a
= 14,400°, £ = 79,200° og & = 14,400° og med
cirkelradierne R; = 25,00 m, R>= 10,00 m og R3
= 55,00 m.

st. 10.500

Det oplyses, at tangentleengden, 77 = |PA|, fra
skeeringspunktet, P, mellem de to vejes be-
graensningslinjer og til begyndelsespunktet, 4,
af den fgrste cirkelbue i tilslutningskanten, er | 1g0s0
T;=|PA| = 19,13 m. e

Der indleaegges - jeevnfgr principskitsen - et lo-
kalt UV-koordinatsystem, som fglger vejmidten
af det retlinede stykke af »Hovedvej«. Koordi-
natsystemet orienteres, sdledes at U-
koordinaten er positiv til hgjre for vejmidten,
set i stationeringsretningen, og negativ til ven-
stre, og saledes at V-koordinaten vokser i stati-
oneringsretningen. Koordinatsystemet fastleeg-
ges, sdledes at endepunkterne af det retlinede
vejstykke har koordinaterne:

Ry

m

Ry

"Hovedve]"
>

(Ugs500;Vo.500) = (0,00;9.500,00) henholdsvis
(U10:500;V10.500) = (0,00;10.500,00).

st. 9.500

A - Bestem U-koordinaten til skaeringspunktet,
P, mellem de to vejes begraensningslinjer - an-

S"Q'E Vejn

Ry

giv lgsningen I meter med 2 decimaler.

B - Bestem V-koordinaten til skaringspunktet, P, mellem de to
vejes begransningslinjer - angiv losningen i meter med 2 decima-
ler.

C - Bestem U-koordinaten til tangentpunktet, B, mellem tilslut-
ningskantens to fgrste cirkelbuer - angiv lpsningen i meter med 2
decimaler.

D - Bestem V-koordinaten til tangentpunktet B, mellem tilslut-
ningskantens to fgrste cirkelbuer - angiv lpsningen i meter med 2
decimaler.

Opgave 37. * Kort og koordinater — O-2013 (20 %)

Figuren nedenfor illustrerer de geometriske forhold omkring en
vejs kurveregulering. Alene linjefgringen betragtes. Tangentret-
ningerne fremgar tydeligt af vejbilledet, og drejningsvinklen er
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bestemt til 62,9°. Leengden for buens tangent fra vinkeltoppunktet
til cirkelbuens tangentpunkt er bestemt til 183,4 m.

A - Bestem radius, Rg, af den cirkelbue som forlpber gennem den
eksisterende kurve. Angiv resultatet i meter uden decimaler.

Det gnskes at regulere kurven til et mere komfortabelt forlgb, og
man veelger radius Ryy = 400 m til formalet.

B (5 %) - Hvor meget laengere bliver tangentlangden fra vinkel-
toppunktet til cirkelbuens tangentpunkt i forhold til den oprinde-
ligt mdlte? Angiv resultatet i meter med én decimal.

Midt for cirkelkurvens inderside star et fredet fortidsminde. For at
den nye linjefgring gar fri af fortidsmindet skal cirkeltoppunktet
flyttes minimum 15 meter.

C - Hvor meget fiyttes cirkeltoppunktet med den valgte nye radius

Ryy = 400 m? Angiv resultatet i meter med én decimal.

Opgave 38. * Kagrselsdynamik — O-20111 (2 %)

Hvad er, ifglge de danske vejregler, den absolut hgjest tilladelige
gradient i leengdefaldet, forudsat at vi befinder os i byen, at ha-
stighedsklassen er lav og at der er tale om en kort straekning?

a: 50 %o. b: 60 %o. c: 70 %o. d: 80 %o.

Opgave 39. Kagrselsdynamik

Pa den vejstraekning med planlegningshastighed v, =70 km/h
skal indleegges en horisontalkurve. Omgivelserne begrenser ve-
jens udformning, sa horisontalkurvens radius ikke kan blive stgr-
re end Ry= 150 m.

A - Bestem storrelsen af den ngdvendige sidegradient, nar side-
friktionskoefficienten ikke md overstige ti.y = 0,14.
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B - Diskuter om der er tale om godt vejdesign, og vurder eventuel-
le muligheder for at atbode problemet.

Opgave 40. Kagrselsdynamik

Pa en vandret vejstraekning med tilladt hastighed pa 80 km/h lig-
ger en horisontalkurve med radius Rz= 100 m og sidegradienten
jr: 45 %O.

A - Bestem den sideaccelerationskoefficient, f;, trafikanterne op-
lever, hvis de gennemkprer kurven med den tilladte hastighed.

B - Bedpm om kurven rummer seerlig risiko, og angiv i givet fald
hvorfor.

C - Hvilke foranstaltninger kan du anbefale for at forbedre situati-
onen.

Opgave 41. Kagrselsdynamik

En vandret horisontalkurve med radius Rz = 350 m ligger med en
sidegradient pa i- =40 %o.

A - Hvad er den hgjeste skiltede hastighed, som kurven kan gen-
nemkpres med, ndr det om sideaccelerationen, f;, skal gzelde, at f-
< G = 0,28xexp(-0,0096 xV), hvor V er hastigheden i km/h?

B - Hvad er frihdndshastigheden (f.1 = i = 0) gennem kurven?

Opgave 42. * Kgrselsdynamik — O-2012 (24 %)

Parallelt med en retlinet afvandingskanal i en inddeemmet fjord-
arm forlgber en zldre, facadelgs vej pa en vandret deemning. Ve-
jen, der ligger i dbent land og er beskedent trafikeret, har en 6,00
m bred kgrebane med tagformet tvaerprofil og sidehaeldninger pa
20 %o.

Vejen forlgber ét enkelt sted - jeevnfgr hosstaende principskitse -
gennem en hgjreforsat S-formet kurve, som pa en kort retlinet
brostraekning i niveau med deemningen fgrer vejen vinkelret over
afvandingskanalen. Kurven fremkommer ved, at den retlinede vej
gar direkte over i cirkelbuer med radier pa Rz = 50 m.

Gennem cirkelbuerne har kgrebanen ensidigt indadrettet side-
heeldning pa 7- = 50 %o. Andringen af sidehaeldningen er tilveje-
bragt dels pa den retlinede brostraekning mellem de to cirkelbuer,
dels pa de retlinede straekninger umiddelbart fgr og efter horison-
talkurverne.

[ opgaven regnes tyngdeaccelerationen til g= 9,82 m/s2.

A - Hvad er den hgjeste hastighed, som man kan passere kurven
med, ndr sideaccelerationskoefficienten, som trafikanterne ople-
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ver i kurven, ikke ma overstige en vardi pd tr.sin = 0,207 Angiv sva-
retihele km/h.

B - Hvor stor er kompensationskoefficienten ved den hastighed,
der er angivet i svaret til sporgsmdl 1.A? Angiv svaret som rent tal
med to decimaler.

C - Hvor lang en bremselzngde er ngdvendig for at bringe koreto-
jet fra den generelle hastighedsbegraensning, 80 km/h, til den ha-
stighed, der er angivet i svaret til sporgsmal 1.4, hvis det antages,
at der uathaengigt af hastigheden udnyttes en bremsefriktionsko-
efficient pd ug = 0,307 Angiv svaret i hele meter.

D - Hvor stor er frihdndshastigheden gennem kurven? Angiv sva-
ret i hele km/h.

E - Hvor lang en bremselangde er ngdvendig for at bringe koreto-
jet fra den generelle hastighedsbegransning, 80 km/h til den fri-
hdndshastighed, der er ansgivet til svaret i sporgsmdl 1.D, hvis
nedbremsningen sker som motorbremsning med en hastigheds-
uatheengig decelerationsvaerdi pd gmotor = 0,5 m/s?? Angiv svaret i
hele meter.

F - Hvor lang skal den retlinede straeekning mellem de to modsat-
rettede cirkelbuer vzare, hvis den relative stigning mellem kore-
banens to kanter ikke mad overstige Aimax = 6 %o0? Angiv svaret i
hele meter.

Trods den beskedne trafik pa vejen, optraeder der en del trafik-
uheld omkring den S-formede kurve pa vejen. Vej- og politimyn-
dighederne er enige om, at de forhold, der forarsager disse uheld
sa vidt muligt bgr afhjzelpes.

G - Angiv tre trafiktekniske tiltag og tre vejtekniske tiltag, der kan
bidrage til at fremme trafiksikkerheden ved den S-formede
vejkurve.,

Opgave 43. * Kgrselsdynamik — R-20127 (25 %)

For en tosporet vej er planleegningshastigheden V, =80 km/h.
Kgrebanebredden er 7,0 m. Afstanden fra kgrebanekant til naer-
meste sigtheemmende genstand er 2,0 m.

Opgaven besvares under fglgende forudsaetninger: Kurveleengden
er stgrre end den ngdvendige sigtleengde. Den udnyttede frikti-
onskoefficient er 0,35 (hastighedsuafhangig). Reaktionstiden er
2 s. Fgreren befinder sig 1,0 m fra vejens midtlinje. Sikkerhedstil-
leegget er 20 km/h.

A - Beregn den dimensionsgivende standselangde, ndr vejen for-
lober vandret og der kun kraeves stopsigt. Angiv svaret i hele me-
ter.
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B - Hvor meget gges bremseleengden, hvis vejen har et lzzngdefald
pd 5 %o (5 mm fald per meter). Angiv svaret i hele meter.

C - Beregn den ngdvendige horisontalradius, ndr der pnskes stop-
sigt 1 kurven (overhaling forbudt; vandret kurve). Angiv svaret i
hele meter.

D - Beregn den ngdvendige horisontalradius, ndr der gnskes mg-
desigt i kurven (vandret kurve). Angiv svaret i hele meter.

Pa en straekning gennem bymaessig bebyggelse ma der ma accep-
teres en horisontalradius pa Ry = 800 m.

E - Hvor stor skal afstanden veere fra kprebanekant til sigthin-
drende genstande langs vejen vare, hvis planleegningshastighe-
den gennem bebyggelsen opretholdes pa 80 km/h, og hvis kravet
om mgdesigt opretholdes. Angiv svaret i meter med én decimal.

Opgave 44. * Kgrselsdynamik — O-20131 (25 %)

En vej med vandret leengdeprofil rummer en hgjredrejende kurve.
Gennem kurven har vejen ensidigt fald mod kurvens centrum. Ho-
risontalkurvens radius er Ry =300 m. Sidegradienten gennem
horisontalkurven er i = 35 %o. Tyngdeaccelerationen regnes til
£=9,818 m/s2.

A - Bestem hvor stor en siceaccelerationskoefficient, frak, passa-
gerer I et automobil udszettes for, ndr bilen korer med hastighe-
den V = 80 km/h gennem horisontalkurven. Angiv svaret som
decimaltal med tre decimaler.

B - Bestem kurvens frihdndshastighed, Vi Angiv svaret i kilome-
ter pr. time (km/h) uden decimaler.

C - Antag, at der ved hastigheden V = 80 km/h accepteres en
sideaccelerationskoefticient pd f..n = 0,130. Bestem den mindste
horisontalradius, Ry, der tilgodeser dette krav, ndr sidegradienten
gennem horisontalkurven er ir = 35 %o. Angiv svaret i meter uden
decimaler.

D - Angiv og begrund hvilke overvejelser det bor give anledning
til, hvis en eksisterende vej er anlagt med den beskrevne, vandret-
te horisontalkurve (Ry = 300 m; ir = 35 %o), og kravet i sporgs-
mal B (tt1= 0,130) herefter gores gaeldende.

Antag, at den vandrette horisontalkurve (Rz = 300 m; ir = 35 %o)
ligger for foden af en lang, stejl bakke, hvor cyklister kan opna en
hgj hastighed. Antag endvidere, at vejens tvaersnit bestar af to kg-
respor, der hver er 3,5 m bredde, og at der i hver side er en 1,0 m
bred kantbane, der har samme sidegradient som kgresporet.

Vi betragter en cyklist, der kgrer ind i horisontalkurven med en
hastighed pa Ve =36 km/h, og som har placeret sig midt i kantba-
nen i kurvens inderside.
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E - Bestem den vinkel med lodret, 5, som cyklisten vil indtage
gennem kurven for ikke at vaelte. Angiv resultatet i grader (°) med
tre decimaler.

F - Bestem den vinkel, y, som cyklisten indtager med normalen til
kantbanen. Angiv resultatet i grader (°) med tre decimaler.

Opgave 45. * Kgrselsdynamik

Betragt som udgangspunkt en lang, konveks vertikalkurve pa en
vej, hvor fglgende skal geelde (situation A):

der skal veere stopsigt ved Vo= V,+ 20 km/h:
planleegningshastighed, V,= 110 km/h,

gjepunktshgjde, Ag= 1,00 m,

objektpunktshgijde, hp= 0,15 m,

reaktionstid, tg=2,0s,

konstant middelbremsefriktion pgmi = 0,28 gennem Kkur-
ven

Leengdegradientens indflydelse medtages ikke ved beregning af
standseleengden

A - Fastlzeg den npdvendige, minimale vertikalradius Ry for kur-
ven.

B - Hvilken planlaegningshastighed svarer vertikalkurven, der er
beregnet for situation A, til, hvis forudsztningerne vedrgrende
friktion endres, sd ppmia = 0,377 (situation B).

C - Hvilken planilagningshastighed svarer vertikalkurven, der er
beregnet for situation A, til, hvis forudsatningerne vedrpgrende
objektpunktshgjden zndres, sdledes at ho = 0,50 m (situation C).

D - Hvilken planlzegningshastighed svarer vertikalkurven, som er
beregnet for situation A, til, hvis forudsztningerne vedrgrende
sikkerhedstillaeg til planlzegningshastigheden (den gnskede ha-
stighed) bortfalder ved beregning af stopsigt, sdledes at Vq =1V,
(situation D).

E - Hvilken planizgningshastighed svarer vertikalkurven, der er
beregnet for situation A, til, hvis forudsaetningerne pd fplgende tre
punkter @ndres samtidigt (situation E): (i) sikkerhedstillaeg til
hastigheden bortfalder ved beregning af stopsigt sdledes at
Va =V, (Vsss = Vo), (i) effektiv genstandshgjde zendres, sdledes
at ho = 0,50 m, og (iii) konstant, etfektiv, total middelbremsefrik-
tion aendres, sdledes at g mia = 0,29.

F - Reflekter endelig over de szendrede forudsaetninger og deres
betydning. Berpr i den forbindelse i hvilket omfang man som vej-
bestyrelse kan valge fravige de fysiske forudsaetninger, vejregler-
ne gor vedrorende de pigaeldende parametre, og i givet fald med
hvilke begrundelser?
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Opgave 46. * Kagrselsdynamik — R-2013 (30 %)

[ vindstille vejr kgrer en cyklist i frihjul ned ad en retlinet bakke
med konstant leengdegradient. Vi ggr fglgende antagelser:

Bakkens leengde er L= 300 m

Straekningens leengdegradient er 7= -45 %o

Cyklistens begyndelseshastighed er Vo= 18 km/h
Cyklistens og cyklens masse er tilsammen M =80 kg
Cyklistens og cyklens frontareal udggr i alt A= 0,70 m?2
Cyklisten og cyklen har luftmodstandskoefficienten Cw
=1,20 []

Luftens densitet er p= 1,20 kg/m3
Rullemodstandskoeffcienten er (konstant) uz= 0,015 [-]
Tyngdeaccelerationen er g= 9,818 m/s?

A - Bestem strakningens haldningsvinkel, a. Angiv resultatet i
grader (°) med tre decimaler.

B - Bestem aendringen i cyklistens potentielle energi, AEpo, over
den 300 m lange straekning. Angiv resultatet i k] med én decimal.

C - Bestem det energitab, AEry, som rullemodstanden giver an-
ledning til pa den 300 m lange straekning. Angiv resultatet i kf med
én decimal.

D - Bestem storrelsen af vindmodstanden, F;, som cyklisten skal
overvinde ved toppen af bakken. Angiv resultatet i N med to deci-
maler.

E - Bestem den hastighed, Vs, hvor summen af rullemodstanden
og luftmodstanden udligner virkningen aft, at cyklisten korer ned
ad bakke. Angiv resultatet i km/h med én decimal.

F - Bestem hvor stor cyklistens hastighed, Vsom, er, ndr han er kort
50 m ned ad bakken. Angiv resultatet i km/h uden decimaler.

Opgave 47. * Karselsdynamik — 0-2015 (30 %)

En vej i bymaessig bebyggelse har hastighedsbegraensning lig plan-
leegningshastighed Vp = 60 km/h. Tveerprofilet bestar af en 6,0 m
bred kgrebane, der er afgreenset af kantstene. Fodgesengertrafik
faerdes pa vejens graesrabatter.

Vejen forlgber retlinet ned af en lang, stejl bakke. Ved foden af
bakken bliver vejens lzengdeprofil vandret, mens vejens linjefg-
ring gar ind i en hgjredrejende cirkelbue, der med en horisontal-
radius pd Ry = 145 m fgrer vejen gennem et 90° sving. Gennem
cirkelbuen har vejen et ensidigt fald, 7-= 50 %o, mod kurvens cen-
trum. Tyngdeaccelerationen regnes til g= 9,818 m/s2.

A - Bestem kurvens frihdndshastighed, V.. Angiv resultatet i hele
km/h uden decimaler.
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B - Bestem kurvens kompensationsfaktor, K. Angiv resultatet som
rent tal med to decimaler.

C - Bestem den vinkel, 5, som en cyklist, der korer gennem hori-
sontalkurven med en hastighed pd 30 km/h vil indtage i forhold til
lodret for ikke at vaelte. Angiv resultatet i grader (m = 180°) med
to decimaler.

D - Bestem den vinkel, y, som cyklisten i sporgsmal C indtager i
forhold til normalen til vejoverfladen. Angiv resultatet i grader (m
= 180°) med to decimaler.

Da vejen er rimeligt trafikeret og tillige er skolevej, beslutter
vejmyndigheden, at den i hver side skal forsynes med en 3,0 m
bred delt sti, hvoraf 1,7 m er for cyklende, og de resterende 1,3 m
er for gdende.

Miljg- og Trafikudvalgets formand foreslar, at kantstenene flyttes
til den delte stis yderside, og at den delte sti i horisontalkurvens
inderside anlaegges med 50 %o sidefald veek fra kurvens centrum.

Teknisk Forvaltnings Vejafdeling fremlaegger i stedet, at vejens
kantstene bibeholdes, og at de delte stier i begge vejsider udfgres
med udgangspunkt i de nuveaerende kantstene og med 50 %o side-
fald mod kurvens centrum.

Betragt i spgrgsmadl E-H en cyklist, der med en hastighed pa
30 km/h kgrer pa cykelstien i horisontalkurvens inderside, og
som har placeret sig 0,5 m til hgjre for vejens kgrebane.

E - Bestem den vinkel, y;, som cyklisten vil indtage i forhold til
normalen til stiens overflade, hvis den delte sti er udfort i henhold
til Vejatdelingens forslag. Angiv resultatet i grader (m = 180°) med
to decimaler.

F - Hvor stor friktionskoefficient, puanyreer1, Skal cyklisten, der er
betragtet i sporgsmdl E, udnytte, for at cyklens hjul ikke skal skri-
de pd stiens overfalde. Angiv resultatet i rent tal med to decimaler.

G - Bestem den vinkel, vz som cyklisten vil indtage i forhold til
normalen til stiens overflade, hvis den delte sti er udfgrt i henhold
til udvalgsformandens forslag. Angiv resultatet i grader (m =
180°) med to decimaler.

H - Hvor stor friktionskoefticient, ttuanyteer2, Skal cyklisten, der er
betragtet i sporgsmal G, udnytte, for at cyklens hjul ikke skal skri-
de pd stiens overfalde. Angiv resultatet i rent tal med to decimaler.

I - Hvis du som vej- og trafikingenior skal praesentere overvejel-
serne I spprgsmdl F og i sporgsmal H for kommunens tekniske
udvalg, hvilke faglige betragtninger vil du da iszer betone?

] - Hvilke faglige bevaggrunde kan udvalgsformanden have for sit
forslag til udformning af den delte sti i horisontalkurvens inder-
side?
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Opgave 48. * Kagrselsdynamik

En billist, der kgrer med en hastighed pa 130 km/h pa en motor-
vej, gnsker at have reduceret sin hastighed til 90 km/h, nar hun
drejer ind pa en frakgrselsrampe med en hastighed pa 90 km/h.
Straekningen forud for frakgrselsrampen forlgber med et leengde-
fald pa 30 %o.

A - Beregn i hvor lang afstand for frakorselsrampen bilisten skal
slippe speederen, hvis nedbremsningen skal ske med en motor-
bremsning pd gm = 1,1 m/s2.

B - Beregn tilsvarende afstanden, hvis nedbremsningen sker med
udnyttelse af en (konstant) friktionskoefficient pd pu: =0,28.

Opgave 49. * Kagrselsdynamik

En bilist, der kgrer med en hastighed pa 80 km/h pa en vej med
40 %o leengdefald, bliver opmaerksom pa et vealtet saettevognstog,
der helt blokkerer vejen. Antag, at bilisten har en reaktionstid pa
t-= 2,0 s, og at hun kan gennemfgre opbremsningen med en (kon-
stant) friktionskoefficient pa u= 0,34.

A - Bestem den afstand, i hvilken bilisten har observeret det val-
tede vogntog, hvis bilisten netop standser 9 m for vogntoget.

B - Bestem den hastighed bilisten har, ndr hendes bil korer ind i
det valtede vogntog, hvis hendes reaktionstid i stedet var
tr - .3, 0 S.

Opgave 50. * Kagrselsdynamik — R-2014 (20 %)

En person bestemmer sin bils bremseevner ved at foretage en
hard, fuld opbremsning pa to vejstraekninger, den ene med et
leengdefald pa 50 %o, den anden med et leengdefald pa 30 %o.

Opbremsningerne sker med samme begyndelseshastighed, v, og
det viser sig, at bremseleengden er 6 m laengere i det fgrste tilfeel-
de.

Antag, at middelfriktionskoefficienten pa begge straekninger er
Umia= 0,33. Tyngdeaccelerationen seettes til g= 9,818 m/s2.

A - Bestem begyndelseshastigheden, v, hvorfra opbremsningen
sker. Angiv resultatet i hele km/h.

B - Bestem bremselaengden, hvis personen med denne hastighed
foretager fuld opbremsning op ad bakke pad straekningen med
50 %o leengdegradient. Angiv resultatet i m med et relevant antal
decimaler.

C - Beskriv med egne ord hvilke betznkeligheder man som ud-
dannet ingenigr md have ved at bestemme et koretojs bremseev-
ner pd den beskrevne mdade.
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Opgave 51. * Kgrselsdynamik

En to-sporet vej i det dbne land har en planleegningshastighed, 1/,
pa 80 km/h og skal skal projekteres med for en dimensionerings-
hastighed, V4 pa 100 km/h. Kgrebanen pa 2x3,5 meter afgranses
af rabatter pa 3,0 m inklusive trug til afvanding og vejalen. Pa en
vandret delstraeekning laegges en lang horisontalkurve med radius,
Ry =700 m. Der regnes med en middelbremsefriktionskoefficient
gennem kurven pa ugmic = 0,30 og med en reaktionstid £z =2,0 s.

A - Bestem vaerdien af den aktuelle stopsigt, Sstop.

B - Bestem den ngdvendige oversigt, d, regnet fra gjets placering
til en hindring langs kurvens inderside.

C - Bestem den ngdvendige oversigt uden for vejarealet ndr der
skal vaere stopsigt gennem kurven.

D - Diskuter om lgsningen er god, og hvordan den kunne forbed-
res.

Opgave 52. * Kgrselsdynamik — 0-2015 (30 %)

En gruppe studerende har udarbejdet et projekt for en firesporet
130 km/h motorvejsstreekning med 3,75 m brede kgrespor. Gen-
nem en lang, vandret, hgjredrejende horisontalkurve, Rz = 900 m,
ligger den projekterede motorvej i afgravning med forholdsvis
stejle skraninger, der vil fremstd som sigthindrende i en sideaf-
stand pa d= 9 m i forhold til motorvejens hgjre kgrespor.

Det antages, at opbremsning gennem horisontalkurven ved nor-
malt fgre vil kunne ske med en konstant deceleration pa gz =
3,6 m/s2. Reaktionstiden seettes til z= 2,0 s.

A - Vurder hvorvidt der er forngdent stopsigt gennem horisontal-
kurven.

B - Vurder hvor stor sidegradienten, ir, gennem horisontalkurven
skal vaere, ndr trafikanternes tilladelige sideaccelerationskoeffici-
ent antages at folge vejreglernes eksponentielle funktion, fr,till =
0,28-exp(-0,0096-Vd), og ndr tyngdeaccelerationen sattes til g=
9,818 m/s2. Vurder endvidere hvor stor frihidndshastigheden, Vfi,
I kurven vil vaere. Angiv resultater i relevante enheder og med
relevant ngjagtighed.

Pa motorvejsstraekningen optraeder trafikkger i morgenmyldreti-
den. Det betyder, at den hgjredrejende horisontalkurve ofte vil
veere fyldt af tetkgrende lastvognstog i sit hgjre kgrespor. For
trafikanterne i horisontalkurvens venstre kgrespor vil kgen af
lastbilerne fungere sigthindrende i en sideafstand svarende til en
kgresporsbredde. P4 den baggrund foreslar projektgruppen at
opsaette variable hastighedstavler.
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C - Vurder hvilken hastighedsgraense, de variable hastighedstav-
ler bor vise | morgenmyldretiden.

D - Vurder hvilken hastighedsgrzaense, de variable hastighedstavier
bor vise, hvis der i morgenmyldretiden er sne- eller isglat fore, sd
nedbremsning gennem kurven vil kunne ske med en konstant de-
celeration pd blot gs = 1,0 m/s2.

E - Angiv hvilke problemer besvarelsen af de foranstiende
sporgsmadl afdaekker og angiv, uden at regne pd losninger, hvilke
justeringer af projektet der vil kunne afhjeelpe disse problemer.

Opgave 53. Tveersnit og Trace — R-2013 (25 %)

En mindre to-sporet vej i det abne land forlgber stort set fra syd
mod nord. Stationeringen begynder mod syd. P4 begge sider langs
vejen ligger spredt bebyggelse med vejadgang. Den generelle ha-
stighedsgraense pa 80 km/h geelder.

To forhold bevirker, at vejen skal udbygges. Dels bliver den, som
folge af en @ndring af skoledistrikter, skolevej for et mindre by-
samfund med 200 skolesggende elever. Dels skal vejen i fremtiden
ogsa betjene en naerliggende grusgravvirksomhed, og den dimen-
sionsgivende trafikklasse vil derfor stige til T4.

Vejen gnskes andret, sd den far en kgrebane, der bestar af to
3,5 m bredde kgrespor afgreenset mod rabatterne af 0,5 m bredde
kantbaner. Samtidigt skal vejen forsynes med en dobbeltrettet
cykel- og gangsti i vejens gstlige side.

Pa delstraekningen fra station 12,200 til station 12,900 forlgber
den gamle vej langs en skraningsfod med en sgbred mod gst og
med en op til 6 m hgj skraning med anlaeg 1:2 mod vest. Vejen lig-
ger pa ferskvandsaflejringer, og kgrebanen er sterkt preeget af
setninger. Vejens laengdeprofilet er vandret; linjefgringen rum-
mer en lang, venstredrejende kurve, Rg= 1000 m, gennem hvil-
ken kgrebanen har et ensidigt fald. Belaegningen fastleegges ved
brug af katalogmetoden. Pa delstraeekningen tenkes vejen ombyg-
get, sa vejen traekkes ind i skraningen, idet sgbredden i princippet
ikke bergres.

Borgmesteren har i juledagene skitseret sit patenkte tvarsnit i
station 12,400, hvor et hus med udsigt over sgen ligger nzer ved
skraningstoppen.

Omstaende Tegning I er en rentegning af skitsen. Bemaerk, at teg-
ningen er nedfotograferet, sa det angivne malforhold passer der-
for ikkel.

Det kan forudseettes, at der foreligger fyldestggrende dokumenta-
tion for, at betonstgttemuren mod skraningen er tilstraekkeligt
dimensioneret, funderet og forankret.
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A - Gennemgd tegningen fra venstre mod hgjre. Pipeg og kom-
menter for hvert enkelt tvarsnitselement eventuelle problemer
med udformningen af tvaersnittet. Foresld og begrund sendringer,

der i trafikal henseende kan forbedre tvaerprofilet, eller som kan

forbedre den vejtekniske konstruktion.
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Opgave 54. * Tveersnit og Trace — R-2014 (30 %)

[ et helt plant, vandret terreen krydser en belyst, retlinet vej en
retlinet jernbanestraekning under en ret vinkel. Savel vej som
jernbane ligger i terreen. Krydsningen skal ombygges, sa den bli-
ver niveaufri. Jernbanen fastholdes., mens vejen haeves.

Vejens leengdeprofil skal derfor zndres, sd man fra eksisterende,
vandrette vej kgrer ind pa en konkav vertikalkurve, en straekning
med konstant laengdegradient, en konveks vertikalkurve over
jernbanen, en straekning med konstant leengdegradient og endelig
en konkav vertikalkurve, fgr man igen er pa den eksisterende
vandrette vej - jevnfgr hosstaende skitse.

For at skabe det ngdvendige frirumsprofil og konstruktionshgjde
over jernbanen, skal feerdigvejens toppunkt midt over jernbane-
sporet veere haevet = 8,00 m over terraen.

Man gnsker at ombygge sa kort en strakning af vejen som muligt,
og man tillader derfor brug af en maksimalt tilladt le&engdegradient
pa 7ir= 50 %o, og de minimalt tilladelige vertikalradier.

Man forlanger ikke overhalingssigt, men ved planleegningsha-
stigheden, V, = 70 km/h, skal der veere mgdesigt, Lmnsze = 190 m,
mellem to punkter beliggende 1,0 m over vejens midtlinje. Endvi-
dere skal der ved dimensioneringshastigheden, Iz = 90 km/h,
vaere stopsigt, Lsop = 135 m, fra en gjepunktshgjde pa 1,0 m til en
objektpunktshgjde pa 0,3 m.

Tyngdeaccelerationen regnes til g = 9,818 m/s2. Trafikanternes
reaktionstid seettes til £-= 2,0 s, og trafikanterne antages at accep-
tere en vertikal g-pavirkning pa op til g»= 0,5 m/s?.

A - Hvad er dimensioneringskriteriet for de konkave vertikalkur-
vers radius, og hvor stor er denne radius? Angiv resultatet i hele
m.

B - Hvor lang bliver hver af de konkave vertikalkurvers buelzeng-
de? Angiv resultatet i m med to decimaler.

C - Hvad er dimensioneringskriteriet for den konvekse vertikal-
kurves radius, og hvor stor er denne radius? Angiv resultatet i he-
le m.

D - Hvor lang bliver den konvekse vertikalkurves buelaengde? An-
giv resultatet i m med to decimaler.

E - Hvor stor en hgjdezendring skal tilvejebringes pd hver af de to
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straekninger, der ligger med den konstante leengdegradient, ir = 50
%o0.? Angiv resultatet i m med to decimaler.

F -

Hvor lang en straekning af vejen skal ombygges for at skabe

den niveaufrie krydsning af jernbanen? Angiv resultatet dels i m
med to decimaler, dels med en ngjagtighed, der er relevant ved en
fremlzeggelse pd et borgermade.

Opgave 55. * Tveersnit og Trace — 0-2015 (30 %)

Vestre Ringvel

Sgndre Ringvej

[ en gstjysk fjordby skal anleegges sidste etape af en vej, Ve-
stre Ringvej, med planlaegningshastighed I’» = 50 km/h. Pa
etapen skal ringvejen, vist med skraveret signatur pa hos-
stdende principskitse, forlgbe fra et allerede anlagt kryds
med den 12,00 m brede gade Langs Aen. Ringvejen skal
herefter pa en bro krydse over den lokale, stgrre a og under
en jernbanestraekning beliggende pa en deemning parallelt
med aen, far vejen endelig ansluttes til den eksisterende vej
Sondre Ringvej. Hele den nye straeknings linjefgring er ret-
linet.

Laengdeprofilet for den sydlige etape af Vestre Ringvej skal
fastleegges under hensyntagen til fglgende bindinger:

e Stationeringen vokser mod syd. Midten af krydset mel-
lem Vestre Ringvej og Langs Aen har stationeringen
1.414,03 og koten 4,15.

e Nord for og gennem krydset med Langs Aen ligger Ve-
stre Ringvejmed en leengdegradient pa -25 %o.

e Midten af den 10 m brede a ligger 20 m syd for midten af

Langs Aen. Normalvandstand i den ligger i kote 1,0; men
vandstanden kan variere og vil typisk veere hgjere efter vedva-
rende, kraftig vind fra gst. Det er derfor vurderet, at broen skal
have en frihgjde pa 1,0 m over normal vandstand. For at tilgo-
dese dette og for at give plads til en rimelig hgjde pa brokon-
struktionen er det besluttet, at Vestre Ringvej skal ligge mindst
i kote 3,30 pa broen over den. Det er endvidere besluttet, at
aens skraninger ved brostedet udformes med anlaeg 1:3.

Under jernbanebroen ligger Vestre Ringvej i konkav vertikal-
kurve. Brodaekket, der skal baere jernbanen over Vestre Ring-
vej, vil ligge fra stationering 1.509,98 til stationering 1.523,98.
Jernbanen ligger i skaeringspunktet i kote 8,03. Skinner, svel-
ler, ballast og brokonstruktion vil have en samlet tykkelse pa
2,30 m, og det skal sikres, at Vestre Ringvej far et frirumsprofil
pa mindst 4,63 m.

Midten af Sgndre Ringvej ligger i station 1.669,48 m og har
kote 4,00.

Det skal sikres, at vejstreekningerne gennem kryds og 25 m
nermest kryds ikke har leengdegradienter, der er numerisk
stgrre end 25 %o, og at leengdegradienten intetsteds bliver
numerisk stgrre end 50 %o.
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e Alle vertikalkurver skal udfgres med radius Ry= 400 m.

TIP: Med tanke pd at besvare opgavens sporgsmdl, kan den stude-
rende mdske med fordel stotte sig til en skitse af vejstraekningens
leengdeprofil med de bindinger, der galder for lzengdeprofilet.

A - Vurder og kommenter valget af vertikalradius.

B - Vis, at kravene til Vestre Ringvejs placering ved passagen af
broen over den er tilgodeset, hvis vejens lzengdeprofil viderefores
med leengdegradient -25 %o fra krydset med Langs Aen.

C - Bestem hvilken kote Vestre Ringvej hgjst mad ligge i under
jernbanebroen for at tilgodese kravet om frirumshgjde. Angiv
hvor under broen dette krav er mest kritisk, nir dybdepunktet, Ps,
I lzngdeprofilets konkave vertikalkurve under jernbanen skal
ligge hgjst muligt, Angiv stationering(er). Angiv resultaterne i me-
ter med to decimaler.

P3 den nordlige del af straekningen, fra krydset med Langs Aen
gennem dybdepunktet, P, af kurven under jernbanen, og til denne
kurves endepunkt, P; udformes Vestre Ringvejs laengdeprofil sa-
ledes:

e Fra station 1.414,03 til station 1.470,00: retlinet med leengde-
gradient -25 %o

e Frastation 1.470,00 til punktet Ps: konveks vertikalkurve

e Fra punktet Py til station1.497,00: retlinet med leengdegradi-
ent er -50 %o

e Fra station 1.497,00 til station 1.524,98: konkav vertikalkurve

D - Bestem stationeringerne til punkterne P4 og Pp og bestem ko-
terne i de fire hovedpunkter: Angiv resultaterne i meter med to
decimaler.

E - Eftervis, at lzengdeprofilet pa straekningen mellem stationerin-
gerne 1.524,98 og 1.669,48 (Spndre Ringvejs midte) ligger med en
retlinet leengdegradient pa 20 %o. Eftervis, at den kraevede fri-
rumshgjde under jernbanebroen er til stede i det beskrevne lng-
deprotfil.

Opgave 56. * Tveersnit og Trace — 0-20157 (2 %)

Bestem leengden af en rampe til en p-keelder, der kun skal benyt-
tes af personbiler. Der skal veere en frihgjde i p-keelderen pa 2,5 m.
Der skal endvidere overvindes en konstruktionshgjde pa 0,8 m for
daekket over parkeringskeelderen. Rampen regnes som en uden-
dgrs rampe. Den er ikke overdaekket.

a:22,0m.b: 24,3 m.c: 33,0 m.d: 36,5 m. e: 38,5 m.
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Opgave 57. * Vejgeometri i gvrigt — O-20117 (2 %)

Afstanden fra kgrebanekant til den del af feerdselstavler, der er
naermest kgrebanekanten og som stdr i rabatten, bgr normalt ikke
veere mindre end:

a:0,25m.b: 0,50 m.c: 0,75 m.d: 1,00 m.

Opgave 58. * Vejgeometri i gvrigt — O-20117 (2 %)

Langt de fleste almindelige bump, som benyttes til lodret ha-
stighedsdeempende foranstaltning, udfgres med samme hgjde for
den haevede flade. Hvor hgje er disse bump.

a: 50 mm. b: 100 mm. ¢c: 150 mm. d: 200 mm

Opgave 59. * Vejgeometri i gvrigt — 0-2015t (2 %)

Der skal anleegges en vendeplads udformet som et symmetrisk
hammerhoved for enden af en blind lokalvej. Lastbiler, men ikke
saettevogne skal kunne vende pa pladsen. Hvad er minimums-
leengden pa vendepladsen?

a:15m.b: 20 m.c: 25 m.d: 30 m. e: 35 m.

Opgave 60. * Vejgeometri i gvrigt — 0-2015% (2 %)

I en by anvender man udelukkende standardbusser pa 12 meters
leengde. Hvad er den absolutte minimumsleengde pa buslommer,
placeret langs byens steerkt trafikerede veje?

a:30m.b: 44 m.c: 49 m.d: 53 m. e: 68 m.
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BELAGNINGSDIMENSIONERING

Opgave 61. * Belastning — O-20117 (2 %)

Et seettevognstog, der i alt vejer 20 tons, kgrer pa tre hjulaksler.
20 % af vaegten ligger pa forreste aksel; resten er ligeligt fordelt
pa de to gvrige aksler. Hvor stort er settevognstogets samlede
A10-last ifglge 4. potens formlen?

a: 0,84 £10.b: 0,82 £10.¢: 0,80 £10.d: 0,41 £10.

Opgave 62. * Belastning — O-20117 (2 %)

En person pa 60 kg, inklusive pakleedning, kgrer pad en racercykel,
der vejer 10 kg. Kontaktfladen mellem racercyklens smalle deek og
vejoverfladen tilneermes til en cirkel med diameter pa 25 mm.
Hvor stort er kontakttrykket, oo, nar der ses bort fra stgdtillaeg?

a: 0,70 kPa. b: 7,0 kPa. c: 70 kPa. d: 0,70 MPa.

Opgave 63. Belastning

Pa en stgrre to-sporet kommunevej (tidligere amtsvej) i det dbne
land er foretaget den nedenfor resumerede manuelle trafikteelling.
Malingen er udfgrt pa en hverdag i september maned i tidsrum-
met kl. 06-18. Tallene geelder for begge retninger tilsammen.

Kgretgjsart Antal ‘
Person- og varebiler under 2 tons totalvaegt 3282
Vare-lastbiler, 2-6 tons totalvaegt 403
Sololastbiler over 6 tons totalveegt 411
Lastbiler med pahaengsvogn 201
Lastbiler med sattevogn 188
Busser 129
Bileri alt 4614

Anvend korrektionsfaktorer og standard-A10-faktorer fra » Vejbe-
fzestelser - Design og dimensionering« (eller fra dimensionerings-
vejreglen).

A - Beregn det ekvivalente antal 10-tons akseltryk (4£10-lasten)
per vognbane for tzllingen.

B - Bestem det gennemsnitlige bidrag til £10-lasten fra hvert
tungt koretgj over 6 tons (inklusive busser).
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C - Beregn bidraget fra hele den talte gruppe af vare-lastbiler (2-6
tons totalvaegt) til £10-belastningen, ndr det forudsaettes, at alle
disse koretgjer er to-akslede og har et middelakseltryk pd 2,5
tons.

Det forudsaettes, at den talte lastbiltrafik (inklusive busser) over 6
tons totalveegt kan opregnes til hverdagsdggntrafik ved tilleeg af
25 %.

Det forudseettes endvidere, at hverdagsdggntrafikkens lastbiltra-
fik kan omregnes til manedsdggntrafik ved at gange med faktoren
0,73, idet der herved korrigeres for den mindre lastbiltrafik i
weekender og pa skaeve helligdage.

Det forudseaettes endelig, at seesonfaktoren, der omregner fra ma-
nedsdggntrafikkens lastbiltrafik til arsdggntrafik (ADT), kan saet-
tes til 1,0.

D - Beregn A£10-belastningen for hele dret pd grundlag af sporgs-
madl a.

Vejen skal forsteerkes eller nyanlaegges som en 2-sporet vej. Di-
mensioneringsperioden settes til 10 ar, og den talte trafik pareg-
nes at geelde i dbningsaret.

Der betragtes tre alternative prognose-forudsaetninger.

E - Beregn dimensioneringstrafikbelastningen (den akkumulere-
de A10-belastning) for hele dimensioneringsperioden, sdfremt
prognoseforudsaetningen er, at lastbiltratikken regnes konstant
sdvel i antal som i fordelingen pd kpretgjsarter.

F - Beregn dimensioneringstratikbelastningen (den akkumulere-
de A10-belastning) for hele dimensioneringsperioden, sdfremt
prognoseforudszaetningen i stedet er, at lastbiltrafikken vokser
med 5 % arligt men at standard-410-faktorerne og den procent-
vise fordeling pd koretojsarter er uzendrede.

G - Beregn dimensioneringstrafikbelastningen (den akkumulere-
de A£10-belastning) for hele dimensioneringsperioden, sdfremt
prognoseforudsaetningen nu er, at lastbiltrafikken er uzndret i
antal, men at det gennemsnitlige akseltryk vokser med 5 % drligt,
idet der bliver relativt flere biler i de tungere vagtklasser.

H - Vurder i hvilken trafikklasse vejen - under hensyntagen til de
tre prognose-forudsaetninger - bgr dimensioneres.

Opgave 64. * Belastning — O-201271 (16 %)

Smallegade er en smal, let kroget bygade, der alene har betjent et
parkeringshus med plads til 300 personbiler.

[ forbindelse med en omlaegning af byens kollektive trafikbetje-
ning, skal Smallegade i fremtiden ogsa betjene byens nye bybus-
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terminal. Hver af byens seks bybuslinjerne far to slgjfer: én mod
det nordlige eller gstlige opland og én mod det sydlige eller vestli-
ge opland. Alle seks linjer samles pa den nye bybusterminal, og
alle slgijfer til og fra det sydlige og det vestlige opland skal passere
ad Smallegade.

Pa en kortere streekning er Smallegades tvaerprofil og forlgb sa
snaevert, at det ikke er muligt for to bybusser at passere hinanden,
og det er ikke muligt at gge tveerprofilet, da det vil betyde kraftige
indgreb i ldre, bevaringsvardige bygninger. Derfor formes Smal-
legades tveerprofil pa dette sted som en »sluse« med kun ét kgre-
spor, idet et signalanlaeg skiftevis tillader langsomt kgrende trafik
(5 km/h) i nordlig henholdsvis i sydlig retning - jeevnfgr hossta-
ende principskitse.

Bybussystemet er designet, sd bybuslinjerne har 20 minutters
drift pa hverdage i dagtimerne. I praksis betyder det, at der fra
bybusterminalen hvert 10. minut afgar tre busser (pa forskellige
linjer) i hver retning, mandag-lgrdag i tidsrummet 06:00-18:59. |
aftentimerne, 19:00-22:59, og pa sgndage kgres med 60 minutters
drift i tidsrummet 08:00-21:00.

A - Bestem, ud fra standard A'10-faktoren og korrektionsfaktorer,
hvor stor en dimensionsgivende belastning hver buspassage vil
give pd det smalle stykke af Smallegade. Angiv svaret som heltal
med to decimaler.

B - Bestem det antal bybusser, Nyybusuge, der ugentligt passerer ad
Smallegade - der ses i opgaven bort fra sggne-helligdage, ligesom
der ses bort fra bybusser til og fra remisse samt eventuel indsaet-
telse af ekstra busser i forbindelse med fx nedbrud.

C - Bestem bybustrafikkens dimensionsgivende trafikbelastning
pd det smalle stykke af Smallegade for en levetid pd 20 ar, idet det
antages at bustrafikken vil have uaendret omfang gennem denne
periode. Angiv svaret i millioner akvivalente 10-tons akseltryk
(4£10) med én decimal.

D - Angiv hvilken trafikklasse den smalle del af Smallegade ma
henfores til ved belazgningsdimensionering efter beslutningen om
etablering af bybusterminalen.

Opgave 65. * Belastning — R-2014 (20 %)

[ et firebenet, fuldt kanaliseret kryds i dbent land pa vejstraknin-
gen A-B skal befzestelsen i opmarchbanen for primeervejens ven-
stresvingende trafikstrgm (trafikstrgm 5 fra vejgren A pa hossta-
ende skitse) dimensioneres for en periode pa 15 ar.

En teelling over dagtimerne, kl. 06-18, i et par hverdage i 2013
viser i trafikstrgm 5 en lastbilandel pa 5 % med fglgende fordeling
pa de tunge kgretgjskategorier:

Bybus-
terminal

ity

P-hus

Sluse
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Koretgjskategori Antal kgretgjer
Busser 23
Sololastbiler 54
Seettevognstog 7
Pahaengsvogntog 31

Den talte fordeling mellem den tunge trafiks kgretgjskategorier
antages at veere repraesentativ.

Arsdggntrafikken i trafikstrgm 5 er i 2013 opgjort til 2300 kgretg-
jer. Korrektionsfaktoren, der tager hgjde for, at der er mindre
lastbiltrafik i tidsrummet kl. 18 - 06 og i weekender, seettes til
0,86.

Ved beregningen af den dimensionsgivende trafik i tilfarten ind-
gar blandt andet korrektionsfaktorerne Kr Kk, Kz og Fss. Det anta-
ges i det fglgende, at produktet af de fire naevnte korrektionsfak-
torerer Krx Kxx Krx Fss=1,3.

A - Angiv hvad hver af disse korrektionstaktorer korrigerer for.

B - Beregn den dimensionsgivende trafik over 15 drs perioden
2014-2028, ndr der optraeder en eksponentiel trafikvakst med en
relativ stigning pd a = 2,0 %. Angiv svaret i 10° £10-aksler med et
relevant antal betydende cifre.

C - Beregn hvor stor den tilladelige tgjning i undersiden af op-
marchbanens befaestelses asfaltlag md vare, hvis asfaltlaget skal
kunne holde til den dimensionsgivende trafik, der er beregnet i
sporgsmal 2.A. Angiv svaret | mikrostrains (10-°) med et relevant
antal betydende cifre.

D - Beregn hvor meget den dimensionsgivende trafik over 15 drs-
perioden 2014-2028 forgges, hvis der fra 1. januar 2015 oprettes
en ny busrute, der pd alle ugens syv dage i tidsrummet kl. 06-18
korer tre busser pr. time, der skal benytte opmarchbanen for tra-
fikstrom 5.  Angiv svaret i 10¢ £10-aksler med et relevant antal
betydende cifre.

Opgave 66. * Belastning — 0-2015 (25 %)

| et firebenet kryds i det dbne land mgdes tosporede veje fra vest,
fra syd, fra gst og fra nord. Tilfarternes arsdggntrafik er bestemt
ved opregning fra en maskinel trafiktaelling. Teellingen er udfgrt i
tidsrummet kl. 06-18 pa en almindelig hverdag i efteraret 2014.
Opregningen har givet fglgende resultat:

Fra vest Fra syd Fra gst Fra nord

Arsdggntrafik 2014, Npr 3000 1800 3000 2800
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[ 2014-teellingen er lastbilprocenten (over 5,8 m og uden opdeling
i leengdegrupper) opgjort til:

Fra vest Fra syd Fra gst Fra nord

Lastbilprocent, P, 15,0 % 20,0 % 12,5% 12,5%

Ved 2014-teellingen er det ikke registreret, hvordan de ankom-
mende kgretgjer fordeler sig i krydset. En 25 ar gammel trafiktzel-
ling viser dog fglgende fordeling:

Fra vest Fra syd Fra gst Fra nord
Mod vest - 40 % 50 % 35%
Mod syd 35% - 15% 25%
Mod @st 35% 20% - 40 %
Mod nord 30 % 40 % 35% -

Det firebenede kryds skal ombygges til en almindelig énsporet
rundkgrsel. Med tanke pa beleegningsdimensioneringen skal den
dimensionsgivende trafikbelastning bestemmes pa grundlag af de
foreliggende trafiktal.

Dimensioneringen skal gelde for 20 ar, begyndende i ar 2015. Det
antages, at der er en arlig, relativ trafikstigning pa @ = 1 % gen-
nem dimensioneringsperioden.

Korrektionsfaktoren for supersingledaek er Fss=1,2.

A - Hvor stort er produktet K af korrektionsfaktorer, K =
KrKiKr*Fss, ndr den dimensionsgivende trafikbelastning pr. kore-
spor i den énsporede rundkorsel skal beregnes pd grundlag af tra-
fikmaengderne i tilfarterne.

B - Beregn vaekstfaktoren P over de 20 ar.

Da der kun ligger zeldre tal for trafikkens fordeling i krydset vur-
deres den dimensionsgivende trafikbelastning i to forskellige situ-
ationer, Situaltion 1 og Situation 2.

C - Bestem i Situation 1 den dimensionsgivende trafikbelastning,
der i rundkprslens dimensioneringsperiode optraeder pd straek-
ningen mellem den vestlige og den sydlige vejgren, hvis trafikfor-
delingen i krydset svarer til anfprte, 25 ar gamle tzlling. Angiv
resultatet i millioner £10-aksler med to decimaler.

D - Foran hvilken vejgren er i Situation 1 den dimensionsgivende
trafikbelastning storst?

E - Bestem i Situation 2 den dimensionsgivende trafikbelastning,
der i rundkprslens dimensioneringsperiode optrader pd straek-
ningen mellem den vestlige og den sydlige vejgren, hvis man (for
at vaere pd den sikre side) antager, at al tung trafik fra de alle vej-
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grenene forlader krydset ad den fjerneste frakorsel. Angiv resulta-
tet i millioner A£10-aksler med to decimaler.

F - Hvad betyder forskellen mellem dine resultater i Situation 1 og
Situation 2 for dimensioneringen af vejbelzegningen, og hvilke for-
anstaltninger giver det dig anledning til at anbefale?

Opgave 67. * Baereevne — 0O-201171 (2 %)

En kohasionsjord har faet malt sin CBR-veerdi til 4,81. Hvilken Ep-
veerdi kan anvendes for denne jord ved en baereevneberegning?

a: £, =36 MPa. b: £,,=48 MPa. c: £,,= 60 MPa. d: E,, = 72 MPa.

Opgave 68. * Beereevne — 0-20117 (2 %)

Pa en lokalvej, der bygges pa frostfarlig underbund, forventes der
at kgre omkring 50 lastbiler pr. dogn (begge retninger i alt). Hvad
er den mindste beleegningstykkelse under hensyntagen til frost-
haevningsrisiko?

a: 600 mm. b: 700 mm. ¢: 800 mm. d: 900 mm.

Opgave 69. * Beaereevne — 0-20117 (2 %)

En vejbefaestelse skal baere Ng70 = 8.000.000 sekvivalente 10-tons
akseltryk i sin dimensioneringsperiode. Befaestelsen opbygges af
fleksible lag (skeervemastiks og grusasfaltbeton) med lav penetra-
tion, oven pa et ubundet barelag af skaervemacadam og bundsik-
ringssand. Hvor stor ma den tilladelige lodrette trykspaending pa
skeervemacadamlaget veere ved dimensionering af befeestelsen?

a: 0,12 MPa. b: 0,24 MPa. c: 0,36 MPa. d: 0,48 MPa.

Opgave 70. * Beereevne — 0-20121 (4 %)

En vejbefzaestelses bundne lag gnskes opbygget af et slidlag af se-
mifleksibelt materiale (B70/100) ovenpd modificeret asfaltbin-
derbeton (ABB) og grusasfaltbeton type 2 (B40/60).

A - Angiv hvert af de tre dellags E-veerdier og de maksimale lag-
tykkelser, hvori de kan udlaegges.

B - Bestem FE7-vaerdien af asfaltlaget i vejbefaestelsen, hvor ha-
stigheden er 5 km/h, og hvor hvert af de tre dellag udlegges i
maksimal lagtykkelse. Angiv resultatet i hele MPa.

Opgave 71. Beereevne

For en 2-sporet vej er dimensioneringstrafikbelastningen (det
akkumulerede antal tunge akselpassager i dimensioneringsperio-
den) ansldet til V= 0,6-10¢ £10-aksler per vognbane.
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l ¢ Hjultryk P = 60 kN

&0 Asfalt

h1 777777777777 02 s

® ® Stabilt grus, E2 = 300 MPa

ol

e ® Underbund (sand), Em =100
MPa

Vejen ligger pa frostsikker sandjordsunderbund, £, = 100 MPa.
Vejbefaestelsen opbygges som et trelags-system, med de £-
vaerdier, der er angivet i hosstaende figur. Det er foreslaet at op-
bygge vejens asfaltlag af 30 mm asfaltbeton (B70/100), 60 mm
GABO (B70/100) og 100 mm GAB1 (B70/100).

Befaestelsen dimensioneres efter formlerne i »Vej- og Trafikteknik
- Design - Vejbefaestelser«.

Det dimensionsgivende hjultryk er P= 60 kN, svarende til et kon-
takttryk pa oo = 0,70 MPa og et cirkuleert kontaktareal med radius
165 mm. Poissons forhold regnes overalt til v= 0,35.

A - Bestem den resulterende E;-vaerdi af det samlede asfaltiag.
B - Bestem tilladelig tojning i undersiden af asfaltlaget.

C - Bestem tilladelig lodret trykspaending pd overfladen af det
stabile grusbzerelag.

D - Bestem den optradende tgjning i undersiden af asfaltiaget.
Beregn og angiv undervejs asfaltlagets zkvivalente tykkelse (i
tojningsmeaessig henseende) samt krumningsradius I oversiden af
det stabile grusbarelag.

E - Bestem den optraedende lodrette trykspaending pa overfladen
af det stabile grusbzerelag. Beregn og angiv undervejs astaltlagets
a&kvivalente tykkelse (i trykspaendingsmaessig henseende).

F - Vurdér pa baggrund af svarene i sporgsmdal D og E, hvorvidt
asfaltlaget har tilstraekkelig tykkelse og styrke.

G - Bestem tilladelig lodret trykspeending pa overfladen under-
bunden.

H - Bestem den npdvendige tykkelse af det stabile grusbzerelag.
Eftervis, at den optraedende lodrette trykspaending pd overfladen
af underbunden ikke overstiger den tilladte vaerdi.

Asfaltlagenes tykkelse og styrke fastholdes som beskrevet, mens
det stabile grusbeaerelags tykkelse gges til 400 mm.

Denne befaestelse gnskes vurderet under de andrede forudsaet-
ninger, at det dimensionsgivende hjultryk haeves til P = 70 kN,
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svarende til et kontakttryk pa oo = 0,90 MPa og et cirkuleert kon-
taktareal med radius 157 mm. Dimensioneringstrafikbelastningen
er uendret V= 0,6-10% £10-aksler per vognbane.

I - Bestem og vurder den tilladte og den optradende tgjning &
samt de tilladte og de optraedende normalspzendinger o, o3 under
de zendrede forudsatninger.

] - Bestem den akkumulerede £10-belastning (»restbzreevnenc),
som den beskrevne belaegning (190 mm asfaltlag (B70/100) plus
400 mm stabilt grus) kan kilare, ndr det dimensionsgivende hjul-
tryk og kontakttryk er som angivet i sporgsmal I.

Opgave 72. * Beereevne — R-2011 (40 %)

En ny vej skal dimensioneres for en trafik, der er opgjort til Ngio=
1.000.000 £10-aksler i beleegningens dimensioneringsperiode.

Det er besluttet, at befaestelsens bundne lag skal bestd af 80 mm
GAB 1 (B40/60) og 100 mm semifleksibel belaegning (B 70/100).
Disse 180 mm bunden belagning kan regnes at have en vaegtet E-
veerdi pa E1 = 6111 MPa.

Vejen vil pa en straekning komme til at ligge pa ualmindelig god
rajord, bestdende af velgraderet grus med en E-veerdi pa Enm
= 300 MPa.

Pa denne delstraekning gnskes etableret et beerelag af skeervema-
cadam (SKM).

Der dimensioneres for et hjultryk, P = 60 kN, et kontakttryk oo
= 0,70 MPa, og en cirkulaert kontaktflade med radius a = 165 mm.
Poissons forhold regnes at vaere v= 0,35 for alle materialer.

A - Bestem hvor tykt skaervemacadamlaget skal vaere - angiv los-
ningen i mm uden decimaler.

B - Angiv hvor stor den tilladelige tgjning, s, i undersiden af de
bundne belagningslag mad vaere - angiv resultatet som en deci-
malbrok med seks decimaler.

C - Angiv hvor stor den aktuelt optraedende tgjning, &,, i undersi-
den af de bundne belagningslag er — angiv resultatet som en de-
cimalbrok med seks decimaler.

D - Angiv hvor stor den tilladelige trykspaending, oz, i oversiden
af skaervemacadamlaget ma vaere - angiv resultatet som i MPa
med tre decimaler.

E - Angiv hvor stor den aktuelt optreedende trykspaending, oz, i
oversiden af skaervemacadamlaget er - angiv resultatet som i MPa
med tre decimaler.
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F - Angiv hvor stor den tilladelige trykspaending, om:, i oversiden
af rdjorden md vaere - angiv resultatet som i MPa med tre decima-
ler.

G - Angiv hvor stor den aktuelt optraedende trykspanding, om, I
oversiden af rdjorden er - angiv resultatet som i MPa med tre de-
cimaler.

Opgave 73. * Baereevne — 0-2015 (20 %)

En bygade med skiltet hastighed 60 km/h berer en trafik, som
over en given dimensioneringsperiode kan opggres til Ngo =
750.000 £10-aksler. Underbunden bestar af frostsikkert sand, £
= 100 MPa, og vejbefaestelsen er opbygget af:

e 40 mm asfaltbeton, AB (160/220): £= 1000 MPa

e 60mm grusasfaltbeton type 0, GABO (70/100): E =
2000|3000 MPa

e 90mm grusasfaltbeton type 1, GAB1 (70/100): £ =
2000|3000 MPa

e 340 mm stabilt grus type I (SGI): £= 350 MPa

Ved dimensioneringer regnes der med et hjultryk P = 60 kN, et
kontakttryk oo = 0,70 MPa, og en cirkuleer kontaktflade med radi-
us a = 165 mm. Poissons forhold regnes at veere v = 0,35 for alle
materialer.

A - Eftervis, at vejbefaestelse kan modstd de forventede tgjnings-
og spaendingspdvirkninger i dimensioneringsperioden.

Vejmyndigheden har besluttet, at a&ndre den skiltede hastigheds-
begraensning pa bygaden til 30 km/h. Det forudseettes, at ha-
stighedsbegraensningen har fuld effekt.

B - Bestem den dimensionsgivende tratikbelastning, som vejbefze-
stelsen gennem sin levetid vil vaere i stand til at baere under denne
a&ndrede forudsatning. Angiv resultatet i millioner £10-aksler
med to decimaler. Angiv endvidere forventede tgjnings- og spaen-
dingspdvirkninger ved den dimensionsgivende trafikbelastning,
der er bestemt.

Opgave 74. * Beereevne — R-2012 (30 %)

[ en ny udstykning skal en 3,5 m bred fzellessti dimensioneres.
Stien, der i alt er cirka 1 km lang, skal indga i hovedstinettet, og
den skal veere attraktiv at feerdes pa aret rundt. Den paregnes den
bliver holdt glatfgrebekaempet og sneryddet alle hverdage i vin-
terhalvaret. Stien har herudover funktioner dels som brandvej,
dels som adgangsvej til neeromradets festplads, hvortil der lejlig-
hedsvis paregnes et mindre antal tunge transporter. P4 den bag-
grund er det vurderet at vejen vil have en dimensioneringstrafik
pa 5000 A10-aksler fordelt over en levetid pa 20 ar.
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Stien ligger pa frosttvivlsom underbund (fed, kalkholdig moraene-
kalk), hvis E~veerdi saettes til £, = 20 MPa.

Stiens belaegning gnskes opbygget af: 15 mm pulverasfalt (PA)
250/330; 55 mm grusasfaltbeton type [ (GAB I) 70/100; 150 mm
stabilt grus, kvalitet II (SB II) og 280 mm bundsikringslag, kvalitet
II (BL II).

Ved dimensionering af befaestelsen kan der regnes med, at hjulla-
sten er P= 60 kN, at kontaktrykket er op = 0,70 MPa, og at radius
i kontaktarealet er a= 165 mm.

Der kan endvidere regnes med, at den tunge trafik kgrer pa stien
med en hastighed pa 10 km/h, sdledes at hastighedskorrektions-
faktoren for asfaltlagenes E-veerdier kan regnes til Fz=0,5.

A - Vurder og begrund om belxgningsopbygningen indfrier kra-
vene til forebyggelse af risiko for frosthaevning.

B - Eftervis, at stiens belzgning er dimensioneret tilstraekkeligt
kraftigt. Sammenstil resultaterne fra beregningerne i de 20 hvide
celler i hosstiende skema med angivelse af det relevante antal
cifre.

C - Sammenhold den beregnede losning med vejreglernes katalog-
losning med slidlag af pulverastalt. Vurder og begrund, om kata-
loglosningen kan forventes at vaere tilstraekkeligt kraftigt dimen-
sioneret.

D - Vurder og begrund hvilken af de to belaegningsopbygninger,
det er mest attraktivt at anlaegge.

Levetid: 20 ér N0 = 5000 A£10 N = A10/6r
Op= 0,70 ' MPa a-= 165 mm Trafikklasse
Asfalt (PA + GAB ) hy = 70 mm | E = MPa Em x10°
h, = mm = m Eakt= x10°
Stabilt grus (SG Il) h, = 150 mm E;= 300 MPa Outil= MPa
he = mm Osakt= MPa
Bundsikringslag H; = 280 mm E;= 100 MPa O3til= MPa
hes= mm O30kt= MPa
Moraeneler E,= 20 MPa Ogil= MPa
he 4 mm Ogakt= MPa

Opgave 75. * Baereevne - O -2013 (22 %)

Det er beregnet, at fgrste etape et nyt, stort industriomrade vil
generere en trafik pa 300.000 £10 over de 15 ar, som kommunen
har valgt at dimensionere omradets vejanlaeg for. Omradet ligger
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pa gode, tykke og frostfri aflejringer af grus, og det er bestemt, at
der kan regnes med en E-veerdi pa £, = 200 MPa.

Industriomradets stamvej ligger i afgravning, og for at reducere
jordarbejdet er det valgt at arbejde med en lille koblingshgjde pa
400 mm, der er disponeret sdledes: 20 mm asfaltbeton (AB)
B70/100 med £ = 2000 MPa (indtil 100 mm dybde); 80 mm grus-
asfaltbeton type I (GAB I), B40/60 med £ = 3000 MPa (indtil
100 mm dybde) samt 300 mm singelsmakadam (SIK) med £
= 600 MPa.

Ved dimensioneringen er der regnet med, at hjullasten er P
= 60 kN, at kontaktrykket er op = 0,70 MPa, og at radius i kon-
taktarealet er 2= 165 mm.

Dimensioneringen er sammenfattet i nedenstdende skema.

Levetid: 15 ar Ngio= 300.000 410 Ngio= A10/ar

0p= 0,70 MPa a= 165 mm Trafikklasse

Asfalt (AB + GAB |) h; = 100 mm E;= 2779 MPa &= 315 x10°
fo= 1,22 | h.= 203 mm = 269 m Eake= 186 x10°

Singelsmakadam h, = 300 mm E,= 600 MPa o= 0,472 | MPa
fi= 0,95 | he,= 158 | mm Ooa= 0,469 | MPa

Grus E,= 200 MPa Ouy= 0,147 MPa
f3= 0,68 | heg4 442 mm Oue= 0,121  MPa

A - Bestem den trafikklasse, som stamvejen er dimensioneret for.

Pa grund af steerkt forbedrede konjunkturer beslutter kommunen
at fremskynde byggemodningen af de gvrige etaper af industriom-
radet. Disse etaper trafikforsynes ad den samme stamvej, og be-
slutningen betyder, at vejen i stedet skal baere en seks gange sa
stor arlig trafikbelastning, altsa i alt 0,12x10¢ £10 per ar.

Beslutningen bliver taget pa et tidspunkt, da stamvejen er under
anleeg: man har afsluttet planum og har etableret singelsmaka-
damlaget, og man har sat kantstene langs vejen. For at fastholde
den projekterede kantstenslysning og for at undga at opbryde det
udfgrte anleegsarbejde, beslutter man at udfgre den bundne be-
leegning oven pa singelsmakadamlaget, sd den kommer til at besta
af: 20 mm asfaltbeton (AB) B40/60 med £ = 3000 MPa (indtil
100 mm dybde) og 80 mm semifleksibel beleegning B70/100 med
£=8000 MPa (indtil 100 mm dybde).

B - Bestem den resulterende E-vaerdi for det bundne asfaltlag i
den nye beleegning. Angiv resultatet i MPa uden decimaler.

En beregning af den nye belaegning viser, at man over en 15 ars
dimensioneringsperiode (samlet trafiklast Ng10 =1,80x10¢ £10)
far fglgende sammenhaenge af kritiske parametre:
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Tilladt Aktuelt
Traektgjning i asfaltlagets underside, € 223x10° 146x10°
Trykspaending pa singelsmakadamlaget, o 0301 MPa 0,356 MPa
Trykspaending pa underbundens grus, o 0,094 MPa 0,100 MPa

C - Bestem hvor mange A10-akselpassager belzgningens sin-
gelsmakadamlag kan bzere over sin levetid, henholdsvis hvor
mange A10-akselpassager underbundens grus kan baere over be-
legningens levetid. Angiv resultaterne i 10° £10 med to decima-
ler (fx 1,80x10° £10).

D - Bestem hvor mange hele dr den nye vejbelaegning kan forven-
tes at holde. Angiv resultatet i 4r uden decimaler.

Opgave 76. * Baereevne — 0-2014 4 (25 %)

[ et fuldt kanaliseret vejkryds er kgretgjernes hastighed i op-
marchbanen for den venstresvingende trafikstrgm, trafikstrgm 5,
fra vejgren A (jeevnfgr hosstdende skitse) bestemt til 5 km/h.

Opmarchbanens belaegning skal dimensioneres, og det er fundet,
at der er en dimensionsgivende trafik pa i alt 0,600 x 106 £10-
aksler over en 15 ars periode.

Belaegningens asfaltbundne lag er foreslaet opbygget saledes: 30
mm asfaltbeton (AB) og 70 mm grusasfaltbeton, type 0 (GAB 0);
begge lag med bitumen 70/100 og med en E-veerdi pa 2000 MPa i
dybder mindre end 100 mm under overfladen og med en E-verdi
pa 3000 MPa i stgrre dybder.

Under de asfaltbundne lag teenkes udlagt 150 mm knust beton
(KB) med en E-veerdi pa 400 MPa.

A - Hvor stor er den arlige £10-belastning af opmarchbanen i
dimensioneringsperioden? Angiv svaret i £10-aksler med 3 bety-
dende cifre.

B - Hvilken tratikklasse kan opmarchbanen placeres i?

C - Beregn hvor stor den tilladelige tojning i undersiden af op-
marchbanens befastelses astaltlag md vaere, hvis asfaltlaget skal
kunne holde til den dimensionsgivende trafik over dimensione-
ringsperioden. Angiv svaret I mikrostrains (10¢) med 3 betyden-
de cifre.

D - Beregn hvilken vaerdi man ved dimensioneringen af opmarch-
banen skal tillzegge asfaltlagets resulterende E-vardi. Angiv resul-
tatet i MPa med 3 betydende cifre.

Der regnes efterfglgende med en £10-standardaksel med hjulla-
sten P= 60 kN, kontakttrykket oo = 0,70 MPa og kontaktarealets
radius a = 165 mm. Poissons forhold seettes til v= 0,35.
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E - Beregn hvor stor en tgjning passagen af én A10-standardaksel
vil give anledning til i asfaltlaget. Angiv resultatet i mikrostrains
(10°) med 3 betydende cifre.

F - Beregn levetiden af den foresliede asfaltbelzegning af op-
marchbanen. Angiv resultatet i hele dr (uden decimaler).

Det antages, at trykspaendingen pa det ubundne bzerelag af knust
beton viser sig at blive for hgj med den valgte asfaltbelaegning.

G - Angiv bogstav for den/de af tolgende muligheder, der i sd fald
vil kunne atbpde problemet:

Pdget styrke (E-vaerdi) af asfaltlaget.

Pdget tykkelse af asfaltlaget.

Pdget styrke (E-vaerdi) af det ubundne bzerelag.
dget tykkelse af det ubundne baerelag.
Bundsikring til frostsikker dybde.
Kalkstabilisering af rdjorden.

LIRS NS

Opgave 77. * Beaereevne — 0-2015 (25 %)

En vej i det abne land skal have udskiftet hele sin vejbefaestelse.
Den nye vejbefaestelse dimensioneres for en trafikbelastning pa i
alt NMgro = 1.500.000 £10-aksler i belaegningens dimensione-
ringsperiode.

Underbunden bestar af frostsikkert grus, £, = 300 MPa.
Vejmyndigheden har planlagt, at opbygge vejbefaestelsen sdledes:

e 25 mm asfaltbeton, AB (160/220): £= 1000 MPa
e 70mm grusasfaltbeton type 0, GABO (70/100): £
2000|3000 MPa

e 120 mm grusasfaltbeton type 2, GAB2 (40/60): E
3000|5000 MPa

¢ 150 mm singelsmacadam (SIM): £= 600 MPa

Der dimensioneres for et hjultryk P = 60 kN, et kontakttryk gy =
0,70 MPa, og en cirkuleer kontaktflade med radius a = 165 mm.

Levetid: ar Ngio = 1.5-10°  £10 Ngio= A10/Gr

Op= 0,70 = MPa a= 165 mm Trafikklasse

AB+GABO+GAB2 h; = 215 mm E; = MPa &= x10°
fe= he = mm = m Eakt= x10°

SIM h, = 150 mm E,= 600 MPa Otil= MPa
fi= hes= mm Ozakt= MPa

Frostsikkert grus Ep = 300 MPa Ogil= MPa
f3= heq mm Osakt= MPa

Vejbestyrelsens forslag
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Poissons forhold regnes at vaere v= 0,35 for alle materialer.

A - Eftervis ved brug af den analytisk-empiriske metode, at den
planlagte vejbefzestelse kan modsti de forventede tojnings- og
spaendingspdvirkninger i dimensioneringsperioden.

Vejmyndigheden har bedt om forslag til befaestelsesopbygninger,
der alt i alt er tyndere end den foresldede opbygning. Vejmyndig-
heden er blevet praesenteret for to gkonomisk attraktive forslag til
alternativ opbygning af vejbefaestelsen. Alternativerne adskiller
sig fra vejbestyrelsens forslag pd de parametre, der er markeret

med rgdt:

Alternativ 1

25 mm asfaltbeton, AB (160/220):
E =1000 MPa
70 mm grusasfaltbeton type 0, GAB 0
(70/100): E = 2000|3000 MPa
120 mm grusasfaltbeton type 2, GAB 2
(40/60): E =3000|5000 MPa
95 mm skaervemacadam (SKM):
E =1000 MPa

Alternativ 2

15 mm asfaltbeton, AB (40/60):
E =3000 MPa
65 mm grusasfaltbeton type 0, GAB 0
(40/60): E = 3000|5000 MPa
120 mm grusasfaltbeton type 2, GAB 2
(40/60): E = 3000|5000 MPa
150 mm singelsmacadam (SIM):
E =600 MPa

B - Vurder og kommenter de to alternative forslag til opbygningen
af vejbefzestelsen. Angiv eventuelle forslag til at forbedre disse

belzegningsopbygninger.

Levetid: ar Ngio = 1.510°  £10 Ngio = A10/Gr

0= 0,70 ' MPa a-= 165 ' mm Trafikklasse

AB+GABO+GAB2 h; = 215 mm E;= MPa Eil= x10°
fe= h, = mm = m Eaki= x10°

SKM h, = 95 mm E,= 1000 MPa Otil= MPa
fa= he2= mm Osakt= MPa

Frostsikkert grus En= 300 MPa O4til= MPa
f3= he 4 mm sa= MPa

Alternativ 1

Levetid: ar Ngio = 1.5-10°  £10 Ngio = A10/Gr

Op= 0,70 MPa a= 165 mm Trafikklasse

AB+GABO+GAB2 h; = 200 mm E, = MPa &= x10°
fe= he = mm = m Eakt= x10°

SIM h, = 150 mm E,= 600 MPa Otilf= MPa
fi= he = mm Ooakt= MPa

Frostsikkert grus Em= 300 MPa Ogtil= MPa
fz= he mm Oyakt= MPa

Alternativ 2
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OPGAVESVAR

1 A: 80 fordelt med 40 &4 60 km/h og 40 & 120 km/h. B: Vr =
90 km/h. C: 15 fordelt med 10 4 60 km/h og 54120 km/h. D: Vs =
80 km/h. E: Alle biler pa vejen har samme hastighed.

2 a: 2384 personbilenheder.
3 b: 849 personbilenheder.
4 b:1.700 pe/h/retning.

5 b: Som forholdet mellem trafikintensiteten og vejstraekningens
kapacitet.

6 A: Nmakg:anidealxbe: 1)(1-700)(0,68)(0,98 =
1098 pe/h/retning. B: Tekstsvar.

7 c: Hastigheden pad den overordnede strgm.

8 A: Tekstsvar.

9 A: Tekstsvar.

10 A: Tekstsvar.

11 A: Nymax =520 pe/h. B: B=0,69. C: tm = 23 s. D: Tekstsvar.

12 A: Foran A: 240 P + 25 L; Foran B: 320 P + 35 L; Foran C: 220 P
+ 35 L; Foran D: 280 P + 40 L. B: Foran A: 277,5 pe/h; Foran B:
372,5 pe/h; Foran C: 272,5 pe/h; Foran D: 340 pe/h. C: Tekstsvar.
D r=67s; 6 =37s. E: G = 667pe/h. F: B =0,55. G: tn =
13 s/kgretg;.

13 A: Ny = 320,5 personbilakvilenter. B: of = 0,73. C: Trafik-
strgmmene 2 og 4. D: Tyzgter = 5,5 sekunder.

14 A: d: Sidehealdningen i den enkelte tilfart. B: c: Leengdegradi-
enten i den enkelte tilfart.

15 c: 6 kgretgjer.

16 A: U =axNrxL = 1,74 uheld/ar. B: Unedre = -0,35 uheld/ar; Ugvre
= 4,83 uheld/ar. C: P(X=x) = 15,4 %. D: Tekstsvar.

17 A: Uforventer = 1,5 uheld. B: Tekstsvar.

18 A: Tekstsvar. B: Tekstsvar. C: Tekstsvar.
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19 c: Sikrere biler.

20 c: Stigende kollektiv trafik.

21 b: Bompenge.

22 c: Ca. 45.000 tilskadekomne.

23 b: En hverdag, sidst pa formiddagen.

24 b: Den hastighed man af hensyn til fremkommelighed, trafik-
sikkerhed og miljg gnsker, at farerne af personbiler overholder.

25 A: Tekstsvar.
26 A: Tekstsvar.
27 A: Tekstsvar.

28 A: Tekstsvar. B: Tekstsvar. C: Tekstsvar. D: Tekstsvar. E:
Tekstsvar. F: Tekstsvar.

29 A: Tekstsvar. B: Tekstsvar. C: Tekstsvar. D: Tekstsvar. E:
Tekstsvar.

30 A: Grafisk svar (A—B. A—B—C. A—G—e—F—D. A—G—E. A—
G—e—F. A—G hvor e« betegner den navnlgse knude). B: A—G—
F—D. A—G—F. B—F—E. B—F. C—F—G. D—F—G. F—G.

31 b: Et (rute-)neg.
32 c: Ortofoto.
33 a: Matrikelkort.

34 A: L; =670,8m; L, = 632,5 m; Cirkelbue = 392,7 m. B: T; = sta-
tion 463,7; T» = station 856,4; C = station 1.281,8.

35 A: a = 14,400°. B: f = 79,200°. C: 6 = 14,400°. D: R; = 25,00 m.
E: R3=55,00m. F: T; = 19,13 m.

36 A: Up = 3,50 m (lig »Hovedvejs« vognbanebredde). B: Vp =
10.085,97 m. C: Up= 4,29 m. D: V3 =10.073,06 m.

37 A: R =300 m. B: AT = 61,2 m. C: Flytning 4H = 17,4 m.
38 c: 70 %o.

39 A: 120 %o. B: Tekstsvar.

40 A: f- = 0,46. B: Tekstsvar. C: Tekstsvar.

41 A: 80 km/h. B: Vi = 42 km/h.

42 A: Vmax = 4’0 km/h. B: K = 0,20. C: LB = 63 m. D: Vfrihénd =
18 km/h. E: Lgmotor = 469 m. F: Ly, = 100 m. G: Tekstsvar.
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43 A: Ls=168m.B: ALs=1m. C: Ry = 784 m. D: 1495 m. E: ds =
5,9 m.

44 A: frae = 0,133. B: Vs = 37 km/h. C: Ry = 305 m. D: Tekstsvar.
E: f=1971°F: y=0,034°.

45 A: Ry =24.805m. B: V, =127 km/h. C: V, = 129 km/h. D: V, =
130 km/h. E: V, = 148 km/h. F: Tekstsvar.

46 A: a: = -2,577°. B: AEpot = -10,6]. C: AFgw = -3,5]. D: F; =
12,6 N. E: Vo = 24,7 km/h. F: V5o, = 21 km/h (findes ved iterati-
on).

47 A: Vi =30km/h. B: K =0,25. C: f =2,79°. D: y =0,07°. E: y;
=O,000- F: ﬂudn_yttet,l =0,00. G: yZ =5,820. H: /,ludnyttet,z =0,10. I:
Tekstsvar. J: Tekstsvar.

48A:L=422m.B: L =138 m.

49A: L =137 m.B: V=32 km/h.

50 A: v=80 km/h. B: L, = 66 m. C: Tekstsvar.

51 A: Sstop =187 m. B: d = 6,24 m. C: 1,24 m. D: Tekstsvar.

52 A: Lstop,l/d = 253 m< Soversigt = 255 m - QED. B:ﬁti][ = 0,080 = ir =
68 %o, Vi = 88 km/h. C: Tekstsvar baseret pa Vs = 100,5 km/h. D:
Tekstsvar baseret pa Vs = 58,4 km/h. E: Tekstsvar.

53 A: Tekstsvar.

54‘ A: Komfort,' Rv,konkav,min = 756 m. B: Sv,konkav = 38,80 m. C:
Rv,konveks,min = 4’513 m. D: Sv,konveks = 4’49,80 m (4’51,30 m Ved tll'
naermet beregning). E: honstanc = 1,46 m. F: L = 584,65 m = 600 m.

55 A: Relevante kgrselsdynamiske krav eftervises alle at veere
tilgodeset. B: Sydlig broende har kote 3,35 > 3,30. C: Hgjest tillad-
te kote 1,10; geelder for brodaekkets to sider (station 1.509,98
henholdsvis 1.523,98). D: Station 1.470,00, kote 2,75. P4 station
1.479,98, kote 2,38. Station 1.497,00, kote 1,53. Pp station
1.516,98, kote 1,03. Station 1.524,98, kote 1,11. E: Leengdegradi-
ent eftervises. Kote i station 1.509,98 og i station 1.523,98: 1,09 <
1,10.

56 d: 36,5 m.
57 b: 0,50 m.
58 b: 100 mm.
59 b: 20 m.

60 d: 53 m.
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61 a: 0,84 A£10.
62 d: 0,70 MPa.

63 A: 430 £10-aksler. B: 0,93 £10-aksler pr. kgretgj over 6 ton.
C: 3,1 £10-aksler. D: 143.217 A£10-aksler. E: 1.432.000 £10-
aksler. F: 1.805.000 £10-aksler. G: 4.010.000 £10-aksler. H:
Tekst-svar.

64 A:f/Elo = KFXKKXKRXFSSXF/E]O = 0,4‘0. B: bebus,uge = 3252 bUSSEI'.
C: N/E]O,bybus =f/E10be_ybus,ugex52xér = 1,4)( 106 1@10. D: TraflkklaS'
se T4.

65 A: Tekstsvar. B: Ngig = 0,530x 100 £10-aksler. C: g, = 282x10-
6, D: Ng1opus = 0,132x106 £10-aksler.

66 A: K = 1,2. B: P= 22,0. C: N/ElO,Vest-Syd,l = 4,86-106A'£10-aksler. D:
Foran vejgrenen mod nord. E: Ngiovest-syaz = 7,79-100 £10-aksler.
F: Tekstsvar.

67 b: E, = 48 MPa.
68 b: 700 mm.
69 c: 0,36 MPa.

70 A: Semifleksibelt (B70/170): 8000 MPa - 80 mm; ABB (mod):
3000 MPa | 5000 MPa - 90 mm; GAB2 (B40/60): 3000 MPa |
5000 MPa - 180 mm. B: E; = 2.184 MPa.

71 A: Eres = 2440 MPa. B: &4 Tiliadr = 2761076, C: 02 Tillaar = 0,190 MPa.
D: he =397 mm; R=479 m; &, = 198:106. E: he2 = 347 mm; o2 =
0,184 MPa. F: Tekstsvar. G: o3 rinaa: = 0,059 MPa. H: hz = 340 mm;
o3 = 0,058 MPa. I: Tilladt tgjning og tilladte trykspaendinger er
uaendrede. g, = 240-10%; 02 = 0,220 MPa; 03 = 0,059 MPa. J: »Rest-
baereevnen« N = 0,34:106 £10-aksler.

72 A - hz =70 mm (minimumstykkelse for SKM). B:- &, = &4 =
0,000250 =250x10-6, C: & =0,000074 = 74x106, D: oz =
0,600 MPa. E: o2 = 0,228 MPa. F: omun = 0,167 MPa. G: on
0,159 MPa.

73 A: Erilladelig = 264+10°6 > 199-10° = akeuer; 02 Tilladelig = 0,212 MPa
= 0,212 MPa = 02 4ktuel; 03 Tilladelig = 0,056 MPa = 0,056 MPa = 03 4xktuel.
B: Ngio =0,49-106 A£10-aksler: &riladeliy = 286106 >223-106
= EAktuel, O2,Tilladelig = 0,236 MPa =0,236 MPa = O02,Aktuel, O3, Tilladelig
= 0,062 MPa = 0,060 MPa = 03 4ktuel.

74 A: Tekstsvar. B: Ngip = 250 £10/ar; Trafikklasse = T2; E; =
779 MPa; &in = 688%x10-6; f-=1,62; he= 156 mm; R = 101 m; &k =
348x10-6; oz = 0,630 MPa; f;1 = ,96; hez = 92 mm; oOzake =
0,618 MPa; o3 = 0,197 MPa; f2 = 0,96; he3 = 336 mm; O3ake
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0,194 MPa; ouin = 0,036 MPa; f3 = 0,84; hes = 884 mm; Ouake
0,035 MPa. C: Tekstsvar. D: Tekstsvar.

75 A: Trafikklasse T4. B: E; = 6730MPa. C: Ngiosim
0,93x106 £10; Ng1ocrus = 1,42x106 £10. D: Levetid = 7 ar.

76 A: Ngio/ar = 40.000 £10-aksler pr. ar. B: Trafikklasse T4. C: g,
= 276x10¢. D: E; = 800 MPa. E: &, = h;/(2xR) = 291x10¢. F: 11
ar.G: A,BogC.

77 A: g =231-106 >110-10¢ =& oz =0,315 MPa
= 0,192 MPa = o24kt; omrin = 0,151 MPa = 0,151 MPa = omak. Sam-
let tykkelse 365 mm. B: Alternativ 1: e&ry =231-10¢ > 84-10-°
= gaks 0zrin = 0,542 MPa =0,246 MPa = 024ks; Omrin = 0,151 MPa
= 0,153 MPa = omak= for hgj trykspaending pa underbunden (lg-
ses ved at gge SKM-laget med 5 mm). Samlet tykkelse 315 mm.
Alternativ 2: erp = 231100 >10610° = 445 o21in = 0,315 MPa
= 0,192 MPa = 024k; Omrin = 0,151 MPa = 0,151 MPa = omak.= OK,
men tykkelse af AB-laget er mindre end minimumslagtykkelsen.
for hgj trykspaending pa underbunden (Igses ved at flytte 5 mm
fra GAB 0-laget) Samlet tykkelse 350 mm.

3
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APPENDIKS - SI-SYSTEMET

Appendikset hviler pa Erhvervs- og Vakstministeriets bekendtgg-
relse nr. 1229 af 11. december 2009, Bekendtggrelse om det in-
ternationale enhedssystem, SI, og andre lovlige enheder. Bekendt-
garelsen med tilhgrende bilag kan in extenso findes pa fglgende
link: www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=129152

Bekendtggrelsen

Bekendtggrelsen bestemmer, at man ved anvendelse af malein-
strumenter, ved udfgrelser af malinger og ved stgrrelsesangivel-
ser, der udtrykkes i maleenheder, skal anvende forskriftsmaessige
maleenheder, SI-enheder. Der gzelder undtagelser, blandt andet at
man inden for sgfart, luftfart og jernbanetrafik fortsat kan bruge
visse andre enheder, som er fastsat internationalt.

Bekendtggrelsen bestemmer endvidere, at forskriftsmaessige ma-
leenheder er de Sl-enheder, der omfattes af det internationale
enhedssystem, som er vedtaget af Generalkonferencen for mal og
vaegt. | tilknytning hertil geelder:

e At man ved omregning fra tidligere benyttede maleenheder
til det internationale systems enheder skal anvende nogle
omregningsfaktorer, der star i bekendtggrelsens bilag 3.

e At Sl-enheder skal angives, sa det tydeligt fremgar, hvilken
SI-enhed, der er tale om.

Herudover har bekendtggrelsen naturligvis straffebestemmelser,
hvis bekendtggrelsens bestemmelser skulle blive tilsidesat.

Sl-enhederne

Det internationale enhedssystem er baseret pa syv grundenheder,
der er givet i nedenstdende tabel, og som hver for sig er defineret
neermere i bekendtggrelsen.

Stgrrelse Navn Symbol
Laengde meter m
Masse kilogram kg
Tid sekund S
Elektrisk strgm ampere A
Termodynamisk temperatur kelvin K
Stofmaengde mol mol
Lysstyrke candela cd

Ud fra de syv Sl-grundenheder er afledt en raekke enheder, der
ogsa indgar i SI-systemet. En raekke enheder med sarlige navne
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og symboler er afledt direkte som produkter eller kvotienter af SI-
grundhederne.

Blandt disse sakaldte kohzerent afledte Sl-enheder star de, der
formentlig hyppigst vil optraede for en vej- og trafikingenigr, i fgl-
gende tabel.

Stgrrelse Navn Symbol Relation
Vinkel (plan vinkel) radian rad m-m-1
Rumvinkel steradian sr m?-m-2
Frekvens hertz Hz s
Kraft newton N m-kg-s-2
Tryk, )
mekanisk spanding pascal Pa N-m®
Energi, arbejde, joule I N-m
varmemaengde

Effekt, energistrgm watt w J-st
Lysstrgm lumen Im cd-sr
Belysningsstyrke lux I1x Im-m-2

Sl-enhedernes preaefikser

Store og sma stgrrelser angives ved at forsyne Sl-enhederne med
et preefiks. Preefikset angiver, at der tale om en decimal over- eller
underenhed. SI-systemets praefikser og deres symboler star i fgl-
gende tabel.

Faktor = Preaefiks Symbol | Faktor = Prafiks Symbol
1024 yotta Y 10-1 deci d
1021 zetta Z 10-2 centi c
1018 exa E 10-3 milli m
1015 peta P 106 mikro il
1012 tera T 10-° nano n
10° giga G 10-12 pico p
106 mega M 10-15 femto f
103 kilo k 10-18 atto a
102 hekto h 10-21 zepto vA
101 deka da 10-24 yocto y

Specielt for masse-enhederne gaelder, at navnene og symbolerne
for decimale over- og underenheder af enheden for masse dannes
ved, at preefikserne sattes foran ordet »gram« og symbolerne for-
an symbolet »g«, fx:

2 Gg = 2x10° g = 2.000.000.000 g = 2.000.000 kg = 2x106 kg

Bemeaerk, at man ikke ma anvende sammensatte praefikser, dvs.
praefikser, der dannes ved, at flere af ovennaevnte prafikser szet-
tes sammen. Eksempelvis kan man altsa ikke udtrykke fgrnaevnte

stgrrelse 2 Gg = 2-Mkg.
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Andre inddelinger samt tilladte, saerlige enheder

Celsius-temperaturen bygger pa en nulpunktsforskydning i for-
hold til kelvinskalaen. Et interval eller en forskel i temperatur kan
altsa udtrykkes enten i kelvin eller i grader celsius (°C); fx: AT =
2°C=2K

Volumen-enheden liter (1 eller L) kan anvendes, fx: 21 = 2 dm?3 =
2x10-3 m3.

Masse-enheden ton (t) kan anvendes: fx 2 t = 2 Mg = 2x103 kg.

Tryk-enheden bar (bar) er midlertidigt tilladt, men kun inden for
et seerligt anvendelsesomrade: 2 bar = 2x105 Pa.

Areal-enheden ar (a) kan anvendes i forbindelse med stgrrelsen af
grunde og jorde. Mangefoldet 102 a benaevnes »hektar« (ha); fx:
2 ha=2x102ar =20.000 m2.

Preefikserne og deres symboler kan i gvrigt optraede i forbindelse
med ovennaevnte enheder og symboler.

Enheden omdrejning, som ikke har et symbol, kan anvendes uden
brug af decinale over- og underenheder og uden brug af praefik-
ser: 1 omdrejninger = 1 hel vinkel = 2X rad.

Vinkel-enheden nygrad eller gon (gon) kan anvendes med brug af
preefikser, men uden brug af decimale over- og underenheder:
1 gon = 1x(mr/200) rad.

Den seksagesimale vinkeldelings enhederne grad (°), minut (") og
sekund (”) kan anvendes uden brug af decimale over- og under-
enheder og uden brug af preafikser: 1° = 1x(n/180) rad; 1" =
1x(m/10800) rad; 1” = 1x(w/648000) rad;

Tids-enhederne minut (min), time (h) og dggn (d) kan anvendes;
men uden brug af decimale over- og underenheder og uden brug
af preefikser: 1 min = 60s; 1h = 60 min = 3600s; 1d = 24h
=1440 min = 86400 s.

Endelig optraeder der enheder, der er defineret ud fra SI-enheder,
men ikke er decimale over- eller underenheder af disse.

Skriveregler

De internationale, anfgrte symboler for enheder bgr benyttes. De
anbringes efter stgrrelsens talveerdi, og de forandres ikke i flertal,
ligesom de ikke efterfglges ikke af et forkortelsespunktum.

Det er en almindelig regel, at symbolerne skrives med sma bog-
staver, medmindre enhedens navn er afledt af et personnavn, fx:
m - meter, kg — kilogram, s — sekund, A - ampere og Pa - pascal.

Nar en sammensat enhed dannes ved multiplikation af to eller
flere enheder, kan dette angives pa fglgende mader: N m; N-m.
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Nar en sammensat enhed dannes ved division af en enhed med en

anden, kan dette angives pa fglgende mader: m/s; m s1; m-s1 eller
m

S

For at undga misforstaelser bgr der aldrig forekomme mere end
én skrd brgkstreg (/) pa samme linje, medmindre der anvendes
parenteser. [ mere komplicerede tilfzelde bgr der anvendes poten-
ser med negativ eksponent eller parenteser.

Symboler for prefikser skrives uden mellemrum mellem preefik-
set og enhedssymbolet.

Et prafiks anses for at hgre til det enhedssymbol, som fglger
umiddelbart efter det. Sammen danner de et nyt enhedssymbol,
som kan oplgftes til potens med positiv eller negativ eksponent.
Det nye enhedssymbol kan kombineres med andre enhedssymbo-
ler til symboler for sammensatte enheder. Eksempelvis: 1 cm3 =
(102m)3 = 10®m3; 1pus! = (106s)! = 10°s1; 1kA/m =
(103A)/m =103 A/m.

Sammensatte preafikser ma ikke forekomme. Eksempelvis skriver
man GPa og hverken kMPa eller MkPa.

3
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APPENDIKS — NOTATION

Resultater angives i pageldende SI-enhed, normalt med relevant
preefiks i forhold til resultatets betydende cifre. Man kan eventuelt
angive resultater i mellemregninger ved brug af sakaldt Enginee-
ring Notation eller med sdkaldt Scientific Notation.

Ved Engineering Notation skrives resultatet med ét-tre betydende
cifre foran decimaltegnet efterfulgt af en 10-potens, der er et mul-
tipla aftre, fx 1d = 86,4x103 s.

Ved Scientific Notation skrives resultatet med netop ét betydende
ciffer foran decimaltegnet efterfulgt af den relevante 10-potens, fx
1d=8,64x10%s.

De to notationer er iszer velegnede til at holde styr pa resultatets
stgrrelsesorden under udregningerne. Man kan i den forbindelse
omskrive eventuelle przfikser i de opgivne stgrrelser til 10-
potenser. Nar resultatet er beregnet, erstatter man 10-potensen
med det relevante praefiks.

Alene hvor det inden for fagomradet er geengs praksis at udtrykke
en veerdi ved brug af et bestemt praefiks, ser man undtagelsesvis
resultater udtrykt ved en kombination af SI-systemets preaefikser
og en af de to notationers brug af 10-potenser.

36
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APPENDIKS - DET GRASKE ALFABET

Savel det latinske som det graeske alfabet forudsaettes bekendt. Til
stgtte for de, der ikke har det graeske alfabet i hel frisk erindring,
gengives det nedenfor.

Alfa
Beta
Gamma
Delta
Epsilon
Zeta
Eta
Theta
Iota
Kappa
Lambda
My

Ny

Ksi
Omikron
Pi

Rho
Sigma
Tau
Ypsion
Fi

Chi

Psi

Omega

= @ T N ™ D> 1w >

z 2 > =X

[1]

D £ X &g = 3 M YW OO

- DO 3 NN . m o0 < ™

o ™ < T > =~

£ € > 6 < A

eller ¢

(A)
(B)
©
(D)
(E)
(2
(Y)

1

(K)
(L)
(M)
(N)
X)

[ parentes er angivet det tilsvarende latinske bogstav. Kantet pa-
rentes angiver, at det latinske bogstav ikke svarer ngjagtigt til det

graeske.
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