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Erik Kjems

Multidynamisk konstruktion
af vejkryds






Forord

Denne afhandling er skrevet i forbindel® med et Ph.D.- studium i perioden sep.
1991 til juni 1994. Studiet er udfart pa Aalborg Universitet med tilknytning til
trafikforskningsgruppen (TRG) under Instituttet for Samfundsudvikling @
Panlagning.

Studiet tog udgangspunkt i geometrisk vejpojektering pa edb, og udviklede sig
til en ny designmetode i et CAD-anlasy. Designmetoden & udviklet pa baggrund
af projekteringen af et vejkryds, og er implementeret som programmodul i €
kommercielt CAD-system til veprojektering, dvs. det norsk udvikles
NovaCAD. Dette programmodul bensevnes i denne afhandling som MIK
hvilket star for Multidynamisk, Intelligent Krydskonstruktion.

Afhandlingen falder i tre naturlige dele. Kaptlerne 1-4 beskriver designmetoden
og denne benyttet til krydsprojekteringen. Kapitel 5 indeholder en detajeré
beskrivelse af den beregningstekniske del af selve krydsprojekteringssystemet.
De sdste kapitler beskriver sanlet en vurdering af designmetoden, systemet og
afhandlingen som s&dan. Sidsti denne afhandling findes tre appendices. Disse
er placeret her, fordi indholdet ikke umddelbart er vassentligt for den udviklede
designmetode, men har vaget retningsgivende i afhandlingens begyndelse
Indholdet i denne afhandling er delvist prasget af afsnt, som fremstar som meget
aktuelle. Denne aktualitet skal dog sesi forhold til dateringen af dette forord.

Henvisninger til kilder sker ved /navn, &/, hvor navn henviser til forfatterers
navn, som genfindes i litteraturhenvisningen, og ar til det & den pagad den@
kilde er udgivet. Andre former for henvisninger fremgar af fodnoter pa de
aktuelle side.

Jeg vil her benytte Igjligheden til a sge tak til Fim Zetterstram og Ole Christian
Eidhammer fra firmaet ViaNovai Odlo for de inspirerende samtaler og ikle
mindst det konstruktive samarbejde omkring edb-udviklingen.

Aaborg Universitet
Institut for Samfundsudvikling og Planlaggning
Juli 1994

Erik Kjems
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Introduktion

Det felgende er en kort introduktion d afhandlingens indhold. Hovedpunkterne
i afhandlingen er her kort berart, men ikke uddybet.

Problemstilling

Edb-brugen har igennem de sidstedrtier opfyldt et behov for rationalisering i et
samfund i stadig gkonomisk og teknobgisk udvikling. Divergerende behov i de
forskellige sektorer har medfert en mangfoldighed af edb-udstyr og program-
mel, som man fa & tidligereikke turde spa om. Indenfor vejsektoren har denne
udvikling ligeledes sat sine spor i forbindel se med infrastrukturplaniasgning og
vejprojektering. | afhandlingen tages udgangspunkt i projekteringen af ¢

vejkryds. Mere prasist udtrykt drejer det sig om et kanaliseringsanlagyi

forbindelse med trebenede vekryds. | princippet bliver vejkrydset benyttet som
en case i forbindelse med udviklingen af en ny designmetode, som kaldes fo

"multidynamisk”.

Projektering af ve kryds

Afhandlingen beskriver sdledes, hvordan et kanaliseringsanlasg projekteresi
henhold til de traditionelle projekteringsmetoder angivet i de danske vejregler.
Samtidig beskrives de mangler og den utilstraskkelighed vejreglerne indebaarer
i forbindelse med projekteringen pa edb, der kraever bruddefinerede svar pa ale
forekommende spergsmal af geometrisk karakter.

Den multidynamiske designmetode defineres herefter i henhold til kende
metoder. Sdledes sadtes denne metode i relief i forhold til de metoder, smn
anvendes i dag bade pa edb, men ogsdi traditionel manuel sammenhaang.

En vigtig del af denne afhandling & en overordnet argumentation for at benytte
en designmetode, der programteknisk indebagrer en stor udviklingsindsats




Séledes beskrives udfra praktiske eksempler problematikken ved edb-bruge
generelt. Edb som vaaktg] og mennesket som den kreative del - konflikt eller
synergi - vurderes.

Anvenddse af den mulidynamiske designmetode kraever, at den projekterende
er i besddelse af en del projekteringserfaring pa krydsomradet. Dene

ekspertise beskrives med udgangspunkt ifilosofferne Hubert og Stuart Dreyfus
fremstilling /Dreyfus, 1991/. Designmetoden sammenlignes med de metode

som andre edb-systemer har valgt. Ligeledes beskrives de felger det kan fafor
konstruktionsudformningen og dertilhagrende funktiorskrav, hvis den multidyna-

miske designmetode vadges i forbindelse med en projekteringssituation.

Den multidynamiske designmetode.

Den multidynamiske designmetode indebager en del nytamkning vedrerene

selve méaden at designe og arbejde pa Saledes forsager metoden at lede da

kreative tankegang vaek fra parametre og edb-brugergraansefladen hen til de

konstruerende og tegnende del af en projektering. Ved at give mulighed fo

direkte under tegningen at rette pa styrende parametre, sa man ved d@

gjeblikkelige forandring af ens tegning kan se resultatet af den indireke

parameteraandring, gives der herved en forudsagtning for at opfylde dette gnske.
Parameterne bliver derigennem sekundaere i projekteringssituationen og viss

i programsystemet kun perifaat i kanten af skeambilledet. Sdledes er der givet
en mulighed for at arbejde rent visuelt og intuitivt pa skearmbilledet. @nske
man at forandre nogle dele i tegningen, udpegesdisse og aandringsmulighederne
praesenteres. Ved en multid/namisk forandring, flyttes alle de dele af konstruk-
tionen, der er afhaangig af denne forandring, med. Derfor ses umiddelbat

resultatet, uden at et eneste tal for en parametervaadi har vaaet indtasteti

systemet.

Metoden indebazrer risikoen for at der udarbejdes projekter, som reelt ikle
opfylder de funktionskrav, som typisk vil vaae tillet omkring et kanaliserings-
anlaeg. Hertil vurderes, at en ingenigr under alle omstaandigheder personlig
baarer ansvaret for et projekt, hvorved det er underordnet, om dette e




fremkommet ved brugen af edb eller ved manuelle beregninger og tegninger.

Programdokumentation

Afhandlingen indeholder en dokumentation for, hvordan et multidynami&

system er opbygget i forbindelse med konstruktionen af et kanaliseringsanlasg.
Denne dokumentation indeholder en detaljeret beskrivelseaf de multidynamiske
funktioner i programmet. Samtlige former, det har vearet ngdvendigt at udvikle
og andre vaesentlige udryk, er gengivet i dette kapitel. Det skulle sdledes veae

muligt for andre at benytte dsse udtryk til evt. at udvikle et lignende system pa
edb.
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Summary

Through the past decades the use of computers has met the requirements fo
rationalization in a society in continous economic and technological growth
Different needs in different sectors have led to a great variety of compute
equipment and programmes. Within the road sector this development has also
had an impact on the planning of infrastructure and on road-construction. The
basis of the thesis is the design of a crossroad; or to be more precise; tke
design of a channelization in connection with three-legged crossroad. In prin-
ciplethe crossroad is used as a case study in the development of a new design
method, referred to as "multi-dynamic”.

Multi-dynamic design implies innovative design and work routines in general.
The method attempts free creative thinking and makes all parametes
secondary implements in a design situation. Multi-dynamic design makes t
possible to change controlling parameters during the actual drawing process
so that the instant change of the drawing reveals the result of the indiret
parameter change.

Thus, the thesis describes how a channelization is designed according to tle
traditional design-methods stated in "Danish Road Regulations'. The thess
also describes the deficiencies and the insufficiency of the above regulatios
in connection with computer aided design, which requires predetermine
answers to al geometric questions. The multi-dynamic design method s
hereafter defined in accordance with other well-known methods used todg
on computers as well asin traditional, manual relations. An important aspet
of the thesis is a general argumentation in favour of the application of a
design method, which has the potential to develop technically. The problens
in connection with the use of computers in general are described on the bass
of practical examples. The computer as atool and man as a creative partner -
conflict or synergy ?

11



The application of the multi-dynamic design method requiresthat the engine-

er has some experience within the field of crossroad-design. This expertise $

described on the basis of an account by the two philosophers Hubert and Stu-
art Dreyfus. The design method is compared to other computer system met

hods. Furthermore, the thesis describes the consequences for the construction
design and the functional requirements related to this, if a multi-dynamic de

sign method is applied in a design-situation.

The thesis also substantiates the structure of a multi-dynamic computer sy
stem in connection with the construction of a channelization. The
substantiation contains a detailed description of the multi-dynamic functiors
of the program.

12



Indledning

Dette kapitel har til forma at give en kort introduktion til hovedemnet i denne
afhandling og at beskrive projektets indhold. Dette geres ved at beskrive selv-
e problemstillingen i projektet og afgraanse denne i forhold til beslaggtede em-
ner.
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1.1 Projektformulering

Med den ggede anvendelse af elektroniske hjadpemidler, specielt anvendt som
tegneredskaber indenfor vejsektoren, opstar et behov for ligeledes at kunre

konstruere vejkryds og andre anlasg med disse relativt enkle hjadpemidler

Der bliver i disse &r udviklet hjad peveaktgjer til mange omréder indenfor vej-
projektering, men netop omradet krydsgeometri harman ikke gjort ret meget
ved endnu. Flere af markedets edb-systemleveranderer, som tilbyde

programmer til vejprojektering, har ligeledes opdaget, at der er et generet

behov herfor. Derfor viser det sig nu, at nassten alle systemer pa samme tids
punkt er ved at udvikle et system til konstruktion af vejkryds. Grunden til &
dette sker som noget af det sidste, selvom krydskonstruktion betragtes son

en grundfunktion i et velassorteret vejprojekteringssystem, skyldes utvivi

somt, at det kraever en meget omfattende teoretisk viden at opbygge et sadant
system for kryds.

Krydsudformningen forekommer rent geometrisk som noget af detmest van-

skelige indenfor den geometriske del af vejprojekteringen. Dette skyldes bl .a.,
at de vejregler og metoder som allerede er udviklet, kun gadder i speciele

geometriske tilfadde. @nsker man, at et system skal kunne frembringe gen

erelle lgsninger gaddende i alle former for krydsgeometrier, vanskeliggare

beregningerne herfor betydeligt. Y dermere kraever en projektering af et kryds
mere end blot beregninger, i dette tilfadde er det selve udtegningen, som e

interessant. Umiddelbart optraeder kun selve linieberegningen som noget lige-
sa vanskeligt, men dette omrade blev |gst edb-teknisk allerede omkring 1970.
Dengang kraevedes ikke, og principielt heller ikke i dag, nogen form for ud

tegning. Her var det kun hovedpunktsberegningen og af segningsdataene, som
havde interesse. Det store antal geometriske parametre, der forekommer i €
kryds, er et af de vaesentligste problemer (i Intergraph's krydsprojekteringssy-
stem indgar ca. 350 parametre). Alene styringen af disse bliver en meget van-
skelig og maske uhandterlig opgave.
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Behovet for at konstruere kryds ved hjadp af edb er opstaet, efterhdnden som
den almindelige vejprojektering er gaet over til edb, eller rettere sagt CAD

(Computer Aided Design). Dette er sket gradvist siden man startede med &
udfere linieberegningen pa edb. Sidenhen fulgte masseberegningerne udfa
manuelt indtastede tvaarprofiler og et defineret normaltvaarprofil. Edb-bruge

var derfor koncentreret om ren talbearbejdning. CAD-systemet tillader, at man
skaber et input til systemet ved at tegne sine projekter direkte pa skeamen
hvorefter edb-systemet "oversadter” disse tegnede objekter til tal. Herefte
udfares edb-beregninger i grincippet pa samme made som far. | CAD-systemet
indtaster man derfor ikke en rakke tal or at fa foretaget en linieberegning, men
man tegner direkte pa kortet, der er vist pa skeamen. Herefter vil systeme
omfortolke den grafiske linie til numeriske talvaadier og foretage beregningen.
Beregningsprogrammet er det samme, men den made, hvorpa indgangsdata til
programmet gives pa, er en anden.

Derfor har man laange kunnet beregne vigtige parametre til den geometrisie
krydsudformning, men udtegningen var ikke sa enkel, idet et kryds knyttes
meget teet til de fysiske bindinger i marken. Der blev udviklet sma delsystemer
til smple krydsproblemer, men fars i de senere & har man sggt at tage skridtet
fuldt ud til udviklingen af et helt system. Behovet har i mellemtiden vokset sig
stort og kravene til et sddant system for krydsprojektering er vokset stgt med
udviklingen af hardware og software pa andre omrader.

Man kan sperge sig selv, hvorvidt det kan vaze rimeligt, at der udfeors
systemudvikling i forbindelse med et Ph.D. - projekt. Det rimelige ligger i, &
projektets teoretiske problemstilling i stort omfang er uafdaskket. Der finds
ingen kogebog eller simpel opskrift pa grundlag af hvilken et sddant krydspro-
jekteringssystem kan opbygges. Det eneste udgangspunkt man har, @
vgreglerne, der giver en analog beskrivelseaf, hvordan et vejkryds konstrueres.
Betegnelsen analog ska ses ©m et antonym til digital, dvs. en metode der ikke
er mantet pa et digitalt hjadpemiddel, sdsom et CAD-system. Udfordringe
ligger derfor primaat i at omforme disse analoge beskrivelser til en digith
laesbar form. Dette kan geres umiddelbart, men tilbage star spargsmalet om
hvordan kontakten til CAD-systemet skabes.
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Dette spargsma sgges besvaret ved at sparge dem, der kan have gavn af &
projektere krydsi et CAD-system. Saledes blev nogle ingenigrer og assistenter
i to danske amtsvejvaesener interviewet pa et tidligt tidspunkt i afhandlinge:s

forlagb. Denne spargerunde gav et overraskende resultd. | stedet for at fortsedte
med den kendte projekteringspraksis, gnskede man et fuldstaandigt fleksibd

vaaktgj, der gav mulighed for at foretage interaktive aandringer pa skaamen

sdledes at brugeren ved hjadp af den direkte kontakt til tegningen pa skearmen
kan aendre pa konstruktionens geometriske form. For yderligere uddybning af
spergerunden henvises til appendiks A4.

Herved blev grundprincippet for det multidynamiske krydskonstruktionspre
gram lagt fast. Ideerne var relativt enkle at beskrive, men det indebar stoe
problemer at fare dem ud i praksis. Med falgende eksempel fra en typik
krydsprojekteringssituation sages denne problemstilling illustreret:

De analoge beskrivelser gadder for eksempel ved en sekundazrhelle kun i ©
gtuationer, dvs. for en lille helle (saet bredde 3m) og for en stor helle (samlet
bredde 5m). Hvis der skulle laves et vaaktgj, hvor en aandring skulle kune
forega dynamisk, métte der opstilles nogle matematiske udtryk og numerisie
algoritmer, der gadder for alle de mellemliggende situationer.

Et andet problem var, hvorledes selve dynamikken skulle kunne etableresi
programmet. Brugeren har reelt kun trédkorset, der kan flyttes rundt @
skaamen, og hvordan ska denne flytning askvivaleresmed en dynamisk aandring
af f.eks. hellebredden?

Et tredje problem var fleksibiliteten i forhold til de fysiske bindinger. Her taankes
isag pa de skaarende vejes geometri, dvs. deres liniefgring. Hvorledes kan @&
analoge beskrivelser, der kun gadder for simple geometrier som rette veje @
kurvede veje, omformes til ogsa at gadde for linieferinger, der indeholde
klotoider eller blot kombinaioner af rette linier og kurver? Ogsa dette problem
métte | gses.

16



Et fjerde problem var hensyntagen til dentredje dimension, atsa beskrivelsen
af niveauforlgbet og koter i et kryds. Skule der udvikles specielle terraanmodel -
ler i forbindelse med selve krydsprojekteringen?

Tilbage stod kravene til selve brugen af systemet, dvs. den dialog der sk&
foregd mellem bruger og program ogsa kaldet "interface” eller brugergraanse-
snit. Skulle der udvikles noget helt nyt eller kunne de eksisterende systeme
udbygges? Hvordan skulle dialogen opbygges, bédevisuelt og rent programtek-
nisk?

Mange flere spargsmd kan opstilles her, men flere af disse er blot af rem
programteknisk karakter og derfor mindre relevante for denne problembeskri-
velse.

1.2 Projektafgraensning

Udgangspunktet for naar'vaaende afhandling har vaaret geometrisk vejprojek
tering pa edb. Herudfra valgtes yderligere at foretage en afgramsning ti
vekryds som afhandlingens hovedemne. Afhandlingen bevagyer sig derfo
indenfor emnet projektering af vejkryds pa edb. Selvom denne afgraansning
umiddel bart forekommer snaever, er den stadigvaek meget vidtfavnende og en
yderligere afgraansning er ngdvendig. Selve den interaktive metode, som vi
blive beskrevet senere gennemproavesi et edb-system, der retter sig mod de
geometriske udformningaf T-kryds og ikke omfatter rundkersler. Rundkarsler
bergrer ganske vist nogle af de samme problemomrader, men er fravalgt @
ligger udenfor afhandlingens emneomrade.

Hovedemnet bestér i udviklingen af enny metode til at konstruere et T-kryds
i et CAD-system. Fradenne synsvinke vil emnet projektering af T-kryds kunne
betragtes som en case, der bliver benyttet til at illustrere metoden.
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Som det vil fremga af afhandlingen, indeholder denne primaatt udvikling af den
multidynamiske arbejdsform og kun sekundaat implementering af denne i ¢
system til projektering af vejkryds pa edb.Afhandlingen deler sig i tre dele. Den
farste bestar af den beskrivende del, hvor den multidynamiske arbejdsmetoe
forsgges belyst udfra forskellige synsvinkler. Den anden del udgeres &
programdokumentation, der indeholder en teoretisk og metodisk beskrivelse af
krydsprojekteringsprogrammet. Den tredje og sidste del imeholder en vurdering
af hele systemet.

Programdokumentationen indeholder en beskrivelse af de matematisle

forudssgininger for systemet, herunder det formelssd det har vaaret ngdvendigt
at udvikle for at gare systemet multidynamisk, og en beskrivelse af hvorda

programmet virker. Her taankes ikke pa en saatvanlig brugerbeskrivelse, men pa
hvordan det multidynamiske princip rent praktisk opn& i de enkelte programde-
le. Programmet er under stadig udvikling og aadres/udbygges dag for dag, men
da programmet egentlig kun er et vaarktgj til at beskrive det multidynamisie

princip, er dette en underordnet del af afhandlingens metodebeskrivelse. Dé

program, der er beskrevet i denne afhandling, er ikke faardigudviklet. Dette vil
reelt farst kunne ske om nogle &, men indholdet vil aligevel vaae gande

tilstraekkeligt til at belyse den designfilosofi der beskrivesi afhandlingen, samt
til at praesentere teorien og metoden for stersteparten af selve krydsprojek

teringsprogrammet.

Det skal undersireges, at afhandlingen i stort omfang benytter sig af de danske
vejregler for projektering af kryds i dbent land /5.30.01, 1983/. Hvad der &

mere vigtigt, forudssgningerne for og rigtigheden af disse sedtes der ikle

spargsmdtegn ved i denneforbindelse. Uden tvivl vil man fa mange gode ideer
til et sedt analoge beskrivelsar, ndr mandechifrerer dem til digitalt brug. Sdledes
er dadbekurvebestemmelserne i afhandlingensprogram fremkommet ved direkte
at erstatte de analoge diagrammer med matematiske funktioner, som er fundet
ved aflassning i diagrammerne. Dette kan forekomme som den omvende

verden, men da de oprindelige udtryk, derhar ligget til grund for diagrammerne
ikke kunne opspores, blev denne metode valgt.
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Generdlt bestér vejreglerne af en blanding af origindetyske vejregler /RAS-K-1,

1988/, geometriske formler og en god portion empiri. Det siger sig selv, at det
ikke er let at benytte et sadant materiae til en digital modelbeskrivelse i €
CAD-system. Det har sdledes vaaet ngdvendigt at gare en del antagelser @

forudsadninger, som muligvisikle er helt korrekte. Da det er muligt at vurdere
resultatet direkte pa skaamen, kan den ansvarlige ingenigr imidlertid udfa
grundlagygende funktionskrav og erfaring afgere, om konstruktionen er rimelig
eller g.

|det programsystemet lagrer alle informationer omkring krydset, dvs. forelgbig
kun geometriske informationer, kan disse benyttes i anden sammenhaang, &
afsnit 7.3 for uddybning af denne problemstilling. Det blev valgt ikke at goe
afhandlingen til genstand for diskussion af den geometriske udformning
Tilsvarende vil forudsseningerne hefor heller ikke blive diskuteret. Her taankes
pa f.eks. kapacitetsheregninger, bestemmelse af dimensioneringshastigheder
afmaakning pa vejen, skilteplacering, dvandingskonstruktioner og meget mere.
Der ses kort og godt kun pa den geometriske udformning af kerebanearealet i
planen. Dette er vaesentligtat understrege, idet afhandlingen ellers ville spaande
for vidt og omhandle for mange emner og anlaggselementer, der bestemt e
meget vigtige for krydsets funktion somhelhed, men i denne sasmmenhaang ikke
er vaesentlige for problemstillingen.

Som afhandlingens titel pdpeger, handler den om den multidynamisie
konstruktion af et vejkryds. Herudover vil nogle af de emner, som kun perifert
har bergring med den tekniske del af metoden og systemudviklingen blie
behandlet. | selve programudviklingen er det f.eks. yderst veesentligt &
involvere de mennesker, som forventespa et senere tidspunkt at skulle anvende
systemet. Herved kan programmets funktion og virkemade fastlagggesi
hovedtrak.

Oprindeligt var det meningen, at en forhandsvurdering af brugerens ensker og
krav skulle med i afhandlingen, men denne blev reduceret til sporadisie
tilkendegivelser fra forskellige sider. Saledes bliver mange af de designprincip-
per, som projekteringssystemet indeholder, ikke vurderet i praksis. Reelt ville
dette have vagret meget vanskdigt,fordi det ville kraeve op imod et &r at udfere
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en reel efterevaluering af systemet. Afhandlingen lasgger derfor vesgt pa &
praesentere et mere principielt teoretisk indhold, mere end pa de praktiske
brugerorienterede anvisninger og problemstillinger.

Den teoretiske model er vuderet i forhold til amternes projekteringserfaringer,
og disse ligger til grund for en forel gbig evaluering af systemet. Uden tvivl vil
systemet skulle justeres for uhensigtsmaessige funktioner og fejl, ligesom &

fleste andre programsystemer. De principidle fordele, som opnas ved at arbejde
interaktivt med en konstruktionstegning er dbenlyse. Selvom der fraforskellige
fremtidige brugeres side vil blive stillet krav om justeringer & og i hgj gra

suppleringer til projekteringssystemet, vil designfilosofien kunne give ideer til

andre systemudviklere indenfor vejsektoren og andre tekniske fag, son

anvender CAD til tegningsproduktion.

Systemudvikling er ogsaet forskningsomrade i sig selv, ligesom udviklingen af
selve brugergraansesnittet mellem bruger og maskine er det. Men udover nogle
overordnede tanker, som afhandlingen har givet anledning til, og som fremgar
af appendiks A og B, har det ikke vaget hensigten at dyrke dette omrag
yderligere, idet afhandlingen her har bygget pa erfaringer fra de undersggelser,
der alerede er foretaget.
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Kryds-
projektering

Dette kapitel omhandler selve krydsprojekteringen, herunder selve indholdet
hvordan den principielt udfares og med hvilke hjad pemidler dette kan gares
Séledes bergres bade den traditionelle metode og metoden ved anvendelse &
edb. Beskrivelsen munder ud i en egentlig defnition af de metoder, der benyttes

i dag.
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2.1 Forudseaetninger

Vgreglerne indeholder de grundlagggande forudsagninger for vejprojekteringen
i Danmark. Disse undergdr en kontinuerlig forandring, der resulterer i ng
udgaver af vejreglernes mange bestemmel sesomréder.

| afhandlingen benyttes specielt den danske vejregel "5.30.01 Vejteknik
knudepunkter i et plan, vejregler for vejkryds i dbent land”. Derfor beskrive
vejreglernes formd og funktion neamere i det felgende.

V greglernes nuvagrende opbygning bler vedtaget 20. november 1975 og bestar
af f@lgende tre kategorier:

1. Normer
2. Retningdinier
3. Vejledning
Ad1l Normer omfatter fundamentale forudsagninger og krav.

Normtekster kan vaae forsynet med kommentarer, men vil normalt ikle
angive metoder, der ber eller kananvendes for at fa de specificerede krav
opfyldt.

Normer skd dtid falges. Fravigelse fra normer kan dog ske med dispensa-
tion fra trafikministeren.

Ad?2 Retningdinier er regler til anvendelse under normale forhold.
Retningdinier indeholder angivelse af metoder, der ber anvendestil lasning
af bestemte problemer. De kan indeholde anbefalinger af typel @sninger og

typekonstruktioner til brug under specificerede betingel ser.

Retningdinier bgr sa vidt muligt falges, med mindre omstaendighedernei
konkrete tilfad de ger det nadvendigt eller fordelagtigt at fravige dem.
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V greglerne kan udover disse to kategorier efter behov suppleres med:

Ad3 Ve ledninger indeholder radgivning baseret pa gjourfert erfarings-
materiale, og deres anvendelse vil normalt veare hensigtsmaessig.

Den omtalte danske vejregel nr. 5.30.01 indeholder kun meget lidt egentlid

normstof. Den bestdr hovedsageligt af vejledninger med enkelte retningslinier.
Dette er vasentligt at understrege, idet vejreglerne saledes indebaarer frihed til
at vadge individuelle konstruktioner og Iasninger.

Erfaringsmaessigt virker vejreglerne for krydsi dbent land som projekteringsve)-
ledninger, man kan fage elerlade vaae. Den detaljerede fysiske udformning af
krydsets enkelte dele afhsanger som oftest af den konkrete lokalitet, hvor
krydset indgar, og vil defor kraeve modifikationer i forhold til vejreglerne. Der
er dog ogsa andre arsager til, at vejreglerne ikke ertilstrakkelige for fastlaaggel-
se of salv ganskealmindelige geometriske konstruktioner. Eksempler herpa er:

e  Kandisringi et vejforlgb, der indeholder klotoider eller en kombination
af cirkler og linier.

e  Tildlutningskant for ikke linesgre karebanekanter.

Principielt behandler vejreglerne kun simple geometriske tilfadde, selvom disse
ikke er saligt almindelige i praksis. Ved udvikling af et EDB-program ti

geometrisk konstruktion af vejkryds ma vejreglerne derfor udvides pa flee

omrader. Udvidelsen vil ske udfra erfaring og sken.

Udover denne videreudvikling fra simple geometrier til amengyldige @
vilkarlige geometrier er vejreglerne i denne afhandling suppleret yderligere
Dette er sket gennem anvendelse af det multidynamiske princip i afhandlingens
programsystem, i modsagning til den statiske projekteringsmetode, son
vejreglerne er udarbejdet for.

Den detaljerede gennemgang af disse suppleringer fremgar af kapitel 5
programdokumentation.
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2.2 Manuel projektering

For at kunne anskueliggere fleksibiliteten i den multidynamiske projekterings-
metode, vil det vaare meget nyttigt i korte traek at beskrive den manuele
metode, som er prassenteret i vejregler for krydsi abent land.

Den manuelle metode er i sagens natur analog (dvs. ikke digital) og mege
systematisk. Konstruktionsvejledningen er saledes opbygget som en trinvs
vejledning, med henblik pa manuel tegningsproduktion uden teknisle
hjadpemidler af nogen art. Felesder i den dlerfaste fase, skal hele konstruktio-
nen rekongtrueres. Denne erfaring har mange projekterende skkert gjort. Derfor
vil der i den dynamiske projekteringsmetode blivetaget hensyn til dette, idet der
etableres en mulighed for en efterfelgende redigering af hele krydset, ved &
gere vaaktgjerne meget fleksible.

Fig. 2.1 Standard T3-kryds med enkelte vaesentlige betegnel ser /5.30.01,
1983/.

Pa figur 2.1 ses de centrale dele af et kryds med kanalisering, et skaldt T
kryds. Krydset kan selvfalgelig fremstd medandre detaljer og dimensioner, men
principielt indgar de vassentligge konstruktionselementer ved projektering af et
vekryds.
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De punkter, der har den vaesentligste betydning for krydsets udstragkning, e
punkterne A og B vist i figur 2.1. For at kunne bestemme disse punktes
beliggenhed, er det ngdvendigt at have tegnet sledbekurverne Ry ; og Ry , som

danner hhv. hgjre og venstre afgraensning af sekundaerhellen, set fra sidevejen.
Med andre ord bar sekundaerhellen vaare konstrueret faardigt (om end ikkei

detajer sd dog skitsemaessig), fer en egentlig konstriktion af primaavejens dele
kan pabegyndes.

Dette forudsadter derfor, at afstandene i og b, visti figur 2.2 er kendt.

Fig. 2.2 Decentrale sterrelser bl og b2 ved sekundaa hellen.

Det forudsadtes her, at man pa forhand kender bredden pa primeavejers
gennemfartsspor, bredden pa svingsporet og redden pa primaarhellen ved siden
af venstresvingssporet. Er disse bredder én gang valgte, kande ikke fraviges,
uden at det vil fa konsekvenser for resten af konstruktionen. Disse mad e
sdledes fastlagte, inden man gar i gang med projekteringen af et kryds.|
projekteringsforlgbet sker der imidlertid ofte aandringer hen ad veen, @
sommetider farst nartegningen skal endelig godkendes. Sker der aandringer pa
forudsagtningerne for konstruktionen, eller blot pa nogle enkelte dele af den
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medferer det gerne, at andre dele af krydset ligeledes skal aandres. Dene
afhaangighed imellem krydsets enkelte dele er beskrevet i afsnit 4.5.

Sdlve den manuelle projektering faegar ifglge vejreglerne som vist pa felgende
figur 2.3.

0. DIMENSIONERINGSFORUDSATNINGER

1. SEKUNDARHELLE, KONSTRUKTION

2. PRIMAERVEJ, FASTLAGGELSE AF UDMALINGSPUNK -
TER

3. PRIMARHELLE, DIMENSIONERING

BREDDEUDVIDELSESSTRAKNING, Iy,
KILESTRAKNING, Ly,
DECELERATIONSSTRAKNING, L,
K@STRAKNING, Ly,

4, PRIMARVEJ], KONSTRUKTION AF BREDDEUDVIDEL-
SE

5. PRIMARHELLE, KONSTRUKTION AF BEGRAENS-
NINGSLINIER

6. PRIMARHELLE, UDFORMNING
SPARREFLADE

MED KANTSTENSBEGRANSNING
UDEN KANTSTENSBEGRANSNING

7. HAIRESVINGSSPOR, DIMENSIONERING OG KON-
STRUKTION
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8. SEKUNDARVEJ, KONSTRUKTION AF BREDDE-
UDVIDELSE

9. TILSLUTNINGSKANTER, KONSTRUKTION

Fig. 2.3 Projekteringsgang ifelge de danske vejregler /5.30.01, 1983/.

| projekteringen indgdr mange geometriske parametre, som enten vadges eller
beregnes ved hjadp af formeludtryk. Y derligere skal der tradfes nogle valg &

betydning for selve udformningen. Punkt O i figur 2.3 (dimensionerings

forudsaaninger) indebaarer sledes en del af disse valg. Det er ret vassentligt, at
man falger denne projekteringsprocedure, idet de enlelte dele af konstruktionen

er afhaangige af hinanden. Man har ikke mulighed for at springe dele over.

Under punkt 1 bestemmes tangantpunkterne A ved hjadp af de to sladbekurvers
tangentpunkter med linier parallelle med A-A retningen. Disse punkte
fastleegger sdledes hele den langstrakte geometri paprimearvejen. En aandring
af disse punkters placering vil samtidig medfare en andring af punkterne Bs
placering, som umiddelbart er afhaangige af punkterne A's beliggenhed va
laengderne beregnet under punkt 3i figur 2.3.

Det skal pointeres, at samtlige valg og beregninger, der foretages unde

projekteringsfaserne, bliver endegyldige nér farst konstruktionen er tegnet op.
@nsker man at foretage en aandring i nogle af de centraledele af krydset, kan

man vagre tvunget til at tegne hele krydset igen, som det ogsa fremgar af figur
2.3. Damange af krydsds enkelte dele er meget tidskraevende at tegne, vadger
man som oftest at redigere med "lgs" hand og fa krydset til at se'rigtigt" ud.

Praktisk set er denre lidt uheldige procedure normalt uden betydning. Dog har
man set enkelte uheldige eksempler pd, at en grundig efterredigering ville have
gjort gavn.

Denne procedureagtige konstruktian er meget kendetegnende for den manuelle
projektering. Fordelen er, at processen fra skitsering over beregning og ti
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rentegning er ganske kresativ, og giver ine muligheder for individuelle |@sninger
og tilpasninger. Idet man farst forsgger at fa dannet sig et billede af, hvorda
krydset skal udformes og de forskellige trafikstrammetilgodeses, opstar der nye
ideer til krydsudformningen pa papiret. Ulempen er den meget ufleksibe
handtering af det feardige kryds, idet man ved nedverdige aandringer er tilbgjelig
til at manipulere med tegningen, sa rimeligheden er bevaret i forhold til &
praktiske krav, men den geometrisk korrekte udformning er ofret.

2.3 Projektering med edb

For at fa edb-anvendelsen sat ind i det rigtige perspektiv, indledes dette af snit
med en kort historisk oversigt over edb-anvendelsen i den danske vejsektor.

Historisk indgangsvinkel

Edb-teknologien har igennem de seneste &rtier holdt sit indtog pa snart alle ad-
ministrative og tekniske omréder. Sdledes har beregningsprogrammerne i
geometrisk konstruktionssammenhaang vaaet anvendt siden 1970'erne. CAD-
systemerne, dvs. vaaktgjet til automatiseret tegningsproduktion, kom i 1980'er-
ne og har farst og fremmest vaaret anvendt til projektering indenfor bygnings-
og maskinomradet.

Vejbygningsfaget har gennemgdet omtrent samme udvikling med den
undtagelse, at markedet for CAD-programmer til dette fag er meget lille i
Skandinavieni forhold til resten af den vestlige verden. Derfor er udviklingen
gaet langsommere pa dette omrade sammenlignet med f.eks. fagomradet
bygningsteknik. En anden vassentlig faktor er, at netop vejomradet i stort
omfang er et offentligt anliggende. Dette er i sig selv er en bremseklods, idet
edb-udviklingen indenfor den offentlige sektor pa de fleste omrader halter
bagefter de store private organisationer og virksomheder.
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| Danmark har Vedirektoratet siden 1970'erne udviklet beregningsprogrammer
pa mainframe edb-udstyr. Disse programmer blev i stor udstrakning benyttet
af naesten alle vejprojekterende her i landet helt op gennem 1980'erne og til
delsdendag i dag. | tidligere ar foregik dette ved at sende datagrundlaget for
beregningerne med postvaesenet, senere ved opkobling af pc'er viamodem. Da
Vedirektoratet i 1987 gik over til et nyt edb-system (faktisk til flere nye syste-
mer), blev de gamle beregningsprogrammer mere eller mindre lagt pa hylden
(laes: ikke videreudviklet). Amter og kommuner var sdledes tvunget til enten
at falge Vedirektoratets edb-investering eller vadge noget helt andet.
Vejdirektoratet havde indkgbt systemerne til egne projekteringsformal, dvs.
primaat motorvejsprojektering. Edb-systemet og de tilhgrende investeringer
skal sdledes sesi relation til dette. Amter og kommuner projekterer lokale
vejanlasg | form af stier, velkryds, forstaakningsarbejder og enkelte nye
landeveje eller vejforlaggninger. Uden at komme ind pa, hvilke systemer der
her er tale om, ligger Vejdirektoratets arlige edb-investering mange gange
hgjere i forhold til de enkelte amtsvejvaesener. Rimelighedsgramsen for
tilsvarende investeringer her vil aldrig kunne nd V gjdirektoratets investerings-
omfang.

| 1992 indferte nogle danske amter et norsk pc-baseret CAD-system
(NovaCAD) til vejprojekteringsformdl. Enkelte amter og kommuner havde i
forvgen anskaffet andre systemer. Med undtagelse af €t, var de tidligere valgte
systemer baseret pa pc'er, som med arene var blevet sa kraftige, at de kunne
magte en vejprojekteringsopgave. Grundstenen var hermed blevet lagt for
CAD-anvendel sen pa vejomradet indenfor amt og kommune.

Sidelgbende har de rédgivende ingeniarvirksomheder her i landet opbygget en
gtor viden i brug af systemerne, selvom denne meget tidlige start for enkelte af
firmaerne har betydet meget store investeringer, issar sammenlignet med hvad
der er behov for i dag. Ser man pa det udviklingsstade, som disse systeme

befinder sig pa i dag, er de pa de fleste omrader ikke langere fremme mel

systemudviklingen end PC-systemerne, som farst dukkede op for ganske fa ar
siden.
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Edb som tegningsredskab

Edb-systemet vil givetvis skulle handtere projekteringen af et kryds efte

nogenlunde de samme princigoer, som benyttes ved den manuelle projektering.
Hastigheden dette gares med, er for selve udtegningen en hel del hurtigere. De
indledende skridt i projekteringen med edb-systemet vil dog veae en dé

forskellig fra den manuelle metode.

Hvis projekteringen pa edb foretages uden hjadpemidler i form af applikationer,
dvs. programmer som er spedelt udviklet til f.eks. konstruktion af vejkryds, vil
afvigelsen fra den manuelle projektering hovedsaeligt dreje sig om selve tegne-
vaaktgjet. Selvom tegning pa edb gennemfares med meget stor ngjagtighed
idet alle punkter pa tegningen har eksakte koordinater, er det en udbred
opfattelse, at tegning pa edb gar hurtigere end pa tegnebodet. Dette gadder dog
kun, hvis man sammenligner tegnere, som har flere ars erfaring ved hhv
tegnebordet og edb-maskinen. Sanmenligner man med en tegner, som farst for
nylig er skiftet fra bordet til maskinen, vil resultatet ikke kunne bruges, @
tegneren pa et sA tidligt tidspunkt ikke vil have haft mulighed for at opna ¢
sammenligndigt fardighedsniveau endhu. Det kraever en hel del gvelse at tegne
pamaskinen, idet man fast skal laare programmernes forskellige muligheder at
kende.

Det samme famomen har kunnet observeres ved overgangen fra elektrisle
skrivemaskiner til edb-baseret tekstbehandling. Hvis man sperger en sekretes,
der har arbejdet med tekstbehandling i nogle &, om han/hun ensker at skife
tilbage til skrivemaskinen, vil svarene vage endyderle: NEJ. Det samme ger sig
gaddende for det tekniske tegnearbejde.

Sdlvfelgelig medfearer skaamarbejdet andre problemer, sasom edb-maskiners
indflydelse pa arbejdsmiljeget, afmagten overfor maskinen, forandres
arbegdsrutiner, behov for efteruddannelse, mindre kontakt til kollegaer m.m
Disse aspekter maikke negligeres, men i naavegena afhandling er disse vigtige
emner ikke bergrt, selvom interessen herfor har vaget tilstede.

30



Med edb-systemet har man muligheden for at arbejde meget intensivt med sma
detajer. Denne mulighed gives primaat pga. muligheden for at zoome detaljen
op til en meget stor starrelse. Ligesa meget som aktte er en fordel, kan det veare
en ulempe, idet man kan kommetil at bruge for meget tidnetop pa detaljer, som
rent praktisk ude i marken ingen betydning vl fa. Det falgende eksempel fra det
"virkelige liv" belyser dette forhold:.

En projekterende fik til opgave at indlaggge en klotade imellem en ret linie, som
indgdr i et nyt projekt, og en kurve, somvar fastlagt for en eksisterende vej ude
i marken. Da projektet som sadant var faardigt beregnet og tegnet, var viljen til
at aandre pa projektet ikke stor. For at spare arbejde blev klotoiden placeré
imellem den rette linie og kurven uden at tage hensyn til cirkelindrykke
forérsaget af klotoidens geometri. Fglgerne blev, at der kom et mindre knak
imellem klotoiden og cirkelbuen. | et CAD-system havde dette ikke veare
muligt, idet en klotoide kraever en linieberegning, og beregningsprogramme
havde ikke tilladt denne geometriske manipulation. Pa papiret vil denne fg
derimod ikke blive opdaget, fordi det blotte gje ikke kan se den.

Den starste fordel, man kan opna ved brugen af edb, optrasder under sele

projekteringen. Hvor tegneren ved overgangen til edb skifter vaaktgj - fa
blyant og tusch til edb og plotter - giver edb-systemet ingenigren assistance ved
selve beregningsarbejdet, som netop har vaaet edb-systemernes oprindelig

formal. Specialudviklede programmer kan give en hjadp til konstruktion &
principielleudformninger, sdsom et vejkryds. Udfra de samme parametre, som
benyttestil manuelle beregninger, kan systemet beregne og tegne halvfaardige
konstruktioner. Denne fordel er ganske dbenlys, selvom det i de nasste kapitler
skdl vises, at det ikkeer ligegyldigt, hvordan systemet handteres. Denne meget
maskinelle og ensformige form for konstruktion kan give bagslag netop @
krydsprojekteringsomradet. De fleste kryds ligner ganske vist hinanden i

princippet. Men da der samtidig optraeder forskelle pga. de fysiske bindinge
ude i marken, er det vigtigt, at systemet kan give mulighed for valg &
indviduelle |@sninger.
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2.4 Diskussion af projekterings-
metoderne

Umiddelbart kan dette afsnit om metoder maske forelomme lidt overfladig, idet
naesten alle pa tegnestuerne allerede for ar tilbage er gaet over til edb-basere
optegning, som der er mange fordele forbundet ved Hvis en virksomhed gnsker
fortsat at eksistere, kreever det effektiv tegningsproduktion, hvor speciet
muligheder for "genbrug” af gamle tegninger er ganske uundvealig.

Daedb er kommet for at blive i tegningsproduktionen, er det mere vaesentligt
at finde ud af, hvorledes udviklingen af systemerne gennemferes mes
hensigtsmaessigt. Dette er et kernepunkt i denne afhandlng, idet systemudviklin-
gen til krydset her tager udgangspunkt i nogle arbejdsméoder, som er beskrevet
ud fraen filsofi omkring det at |@se problemer og bruge veaktgjer.

Det er ikke nok at falge strammen. Denne afhandling skal vaae med til &
fremme, at systemerne udvikler 9g i en retning, som alle brugere kan vaae tjent
med. Edb-systemerne bliver starre og sterre,og des starre de bliver, des mindre
indflydelse kan den enkelte bruger fa pa deresvirkemade og fremtraaden. Det
er bl.a. afhandlingensfamal at danne baggrund for en diskussion af fremtidens
tekniske systemudvikling.
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2.5 Teoretiske definitioner

| afhandlingen optraader betegnel®r for forskellige konstruktionsmetoder. | det
falgende bringes definitioner pa disse metoder, da det er ngdvendigt med @
pragcis definition, hvis laeseren skal have mulighed for at kunne forholde sig til
dem. Falgende metoder omtales:

Satisk
Multistatisk
Dynamisk
Multidynamisk

Med undtagelse af den statiske metode kraever disse et CAD-system for &
kunne anvendes.

Statisk metode

Traditionelt har den projekterende vejingenigr ved hjadp af simple redskabe

konstrueret sig frem til gnskede geometriske lgsninger. Nogle dimensione

bliver valgt af den projekterende, nogle dimensiorer er foreskrevet i et regelsad,
andre fastlasgges evt. som en kombination af regelsse og udvadgelse. Alé

resultater praesenteres primaat pa en konstruktionstegning. Denne tegning €

saledes et resultat af parallelt udfarte beregninger, hvad enten den er tegneti

"handen" eller pa et CAD-anlasg, selvom et CAD-anlesg i sit standad

tegnevagktg) delvist vil have indbygget en beregning af de enkelte dele af @

tegning. Eksempelvisvil placeringen af sladbekurven ved sekundaerhellen kunne
etableres gennem CAD-systemets funktion for indsadtelse af en cirkelbue med
en given radius mellem enten to rette linier eller to buer.

Derfor kan den statiske konstruktionsmetode beskrives som falger:
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Ved den statiske konstruktionsmetode gar parametervalg og beregninger forud
for udferslen af tegningen. Tegningen fremstar uforanderlig og uden direkte
forbindelse til dens forudsagninger.

Sdedes vil en andring i en konstruktionstegning medfare en nyberegning m.m.
af heledler dde af konstruktionen, hvorefter tegningen skal rettes til. Dette er
selvsagt den traditonelle metode, der stadig benyttes mange steder indenfo
ve projekteringen.

Det vaesentlige er her, at en tegning udfert efter den statiske metode ikke ha
nogen direkte fysisk forbindelse til de beregninger, der ligger bag ders
tilblivelse, men blot fremstérsom et resultat af disse. Beregningsdokumentatio-
nen fremstdr pa et stykke papir. Andringer af beregningerne her vil ikle
automatisk medfere en andring i tegningen.
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Fig. 2.4 Anvendelse af den statiske projekteringsmetode.

En tildutningskant kan beskrives pa forskellig vis, at efter hvilke eksisterende
geometriske forhold et kryds skal indplaceresi oghvilke keretgjer der forventes
at skulle drgje langs denne kant. Ud fradsse forudssgtninger og et regel sedt, der
eksempelvis for de danske vejreglers vedkommende foreskriver en sasmmensat
kurve af tre cirkelbuer for kryds i det dbne land, bestemmes forskellig
geometriske starrelser til optegning af denne kant. Efter kontrol med arealbe-
hovskurver eler pga. andre forhold, f.eks. et huspa hjernet, se figur 2.4, er man
ofte ngdsaget til at flytte tilslutningskanten. Dette skyldes sdledes enten, &
funktionskravene svarende til det dimensonsgivende keretgjs arealbehovskurve
ikke er overholdt, eller at der smpelthen ikke er plads til den valgte konstruk-
tion. Det danskeregel sad tager udgangspunkt i valg af den dimensionsgivende
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karetejstype. @nsker man at aandre tildutningskantens udbrmning, ma der tages
udgangspunkt i valg af enanden karetgjstype, hvis ikke man selv kan overskue
blot at aandre R, (Se figur 2.4) til en mere passende starrelse. Hvad enten valget
bliver det farste eller det sidste, resulterer dette i, at der skal foretages en y

beregning, en ny optegning og efterfalgende e ny kontrol med sladbekurven for
den dimensionsgivende karetgjstype. Enaandring af R, med f.eks. 1m vil ikke
svare til en koncentrisk flytning af samme cirkelbue pa 1m, men vil variee

omkring denne vaadi alt efter vinklen mellem primaarvejen og sekundaavejen.
Derfor vil denne interaktive proces skulle gentages nogle gange, indtil de

optimale Igsning er blevet fundet.

CAD-vazktgjet giver mulighed for at simplificere denne proces, idet minde
makroprogrammer eller andre specielle programmer, som applikation kan
automatisere beregningerne og udtegningen. Der er flere méler at gare dette pa.

Multistatisk metode

En multistatisk applikation i et CAD-system er rent parameterstyret og @
andring af de tegnede objekter sker indirekte ved at aandre de indgdende para-
metre alfanumererisk i skemaer eller lignende under applikationsafviklingen
Den multistatiske metode kan beskrives som falger:

Ved den multistatiske konstruktionsmetode gar valg af parameter forud for den
egentlige applikationsafvikling. Beregning og udtegning foregar under
applikationsafviklingen, og tegningen fremstar herefter uforanderlig, dog med
indirekte kontakt til applikationen og dermed dens forudsagninger.

Kontakten er indirekte, idet der ikke efter udtegningen er direkte forbindele
med den applikation, der har frembragt tegningen. Tegningen skal ferst dlettes
igen, inden en ny geometrisk lasning med nye parametre kan tegnes pa samme
sted.
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Der er i dag udviklet fire systemer, som benytter sig af denne multistatisie
metode. CARD/1 frafirmaet RIB - Bausoftware i Tyskland benytter menuer til
indtastning af de geometriske parametre, hvorefter enkelte dele af da
geometriske konstruktion - svarende til en vaaktgjskasse - bliver udtegnet.

Systemet MOSS, der er udviklet i England, benytter naamere en trinvs
indtastning af parametre. Hele MOSS-konceptet er bygget op omkring 3
dimensiondle strenge, der indeholder oplysninger omkring strengens identitet.
f.eks. en kantlinie, en centerlinie eller et andet geometrisk element. Selvan
hovedkonstruktionen sker trin for trin, giver dele af systemet hjadp til f.eks
konstruktion af vejkryds.

Intergraph i Danmark (udviklet hos Carl Bro med hjadp fra DTU) arbejde
noget naa 100% efter det multistatiske princip. Et stort antal menuer guide
brugeren igennem 350 parametre, som giver mulighed for at tegne et kompl et
kryds, uanset hviken udformning der gnskes.

WINKRYSS fra forskningsinstitutionen SINTEF i Norge baserer sig @
Windows ver. 3.1. Forbindelsen il CAD-systemet gives via sakaldte ti-tabeller.
Disse tabeller indeholdende alle geometriske oplysninger vedrgrende @

geometrisk linieinkl. klotoider. Forbindelsen til CAD-systemet besvaaliggeres
ved at programmet karer indenfor Windows, hvor det arbejder efter stort sé
samme multistatiske princip som Intergraph. Da filerne farst skal indlaesesi

NovaCAD (et norsk udviklet vejprojekteringssystem baseret pa AutoCAD)

besvaaliggares arbgjdsprocessen yderligere. Denne metode ma derfor betegnes
som en mellemvariant af den statiske og multistatiske, idet der end ikke e

nogen indirekte kontakt mellem den udferte tegning og systemet. Ser man lidt
frem i tiden, vil der dog veare mulighed for at etablere denne kontakt, idet det
forventes, at NovaCAD i fremtidige versioner vil kare under Windows. Sel/

efter en sadan aandring vil systemet dog stadigvaek kun kare multistatisk.

Fadles for de multistatiske systemer er som tidligere naevnt den parametrisie
konstruktionsmetode. Grundliggende er denne form for udtegning en form for
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regnearksprogrammering, hvor en $or maangde inddata for parametrene indgar
i et regneark, hvorefter de vigtigste geometriske starrelser beregnes. Herefter
benyttes disse til én og kun én faadig udtegning. @nsker man aandringer, ga
manind i systemet igen og andrer de gnskede parametre. Det ma her forventes
at brugeren kender betydningen af disse andringer, hvorefter applikatione
beregner og tegner pa ny. Selvfalgelig er de omtalte programsystemer lang
mere komplicerede og omfattende end det fremgar af denne beskrivelse, me
principielt ville den multistatiske metode kunne udferes pa denne made.

Fig. 2.5 Anvendelse af den multistatiske metode pa en tilslutningskant.

Vi vil nu tage udgangspunkt i det forudgdende eksenpel med tilslutningskanten.
Den multistatiske konstruktionsmetode kan i praksis kun anvendesi forbindelse
med et CAD-anlegg pga. den automatiske udtegning. Systemerne tage
udgangspunkt i parameteren R,, se figur 2.5, og vil derfor fungere sam
beskrevet for den statiske metode. Det multistatiske princip ger sig gaddende
ved, a R, kan rettes relativt hurtigt ved, at en ny vaardi for R, kan indtastes i et
skaambillede og en ny udtegning herefter automatisk kan falge efter. Kravene
til kontrol og efterfalgende nye beregninger forbliver dog de samme.

Der optragder ingen umiddelbar matematisk sammenhaang mellenAR, og
vinkleny, sefigur 2.5 . Teoretisk set vi en sadan sammenhaang kunne opstilles,
men afhandlingen afgraanser sig fra denne matematiske problemstilling. | stedet

38



valgtes det at benytte en mere Smpel og edb-teknisk sammeaang, som fremgar
af programdokumentationen i afsnit 5.2.

Det naeste skridt - fra den multistatiske til den dynamiske metode - er mege
ligetil. Alligevel er der ikke mange af de nuvaarende systemer, der har tage
dette skridt. | det felgende beskrives farst den dynamiske metodeog derefter
den multidynamiske metode. Herefter vil ovenstdende problemstilling omkring
flytningen &f tilsdutningskanten gennem aendringen af parametervaadien for B
blive berart igen.

Dynamisk metode

N& noget er dynamisk, forstas det som vagrende ien tilstand, hvor det undergar
en kontinuerlig forandring. Hervedbeskrives blot, at tilstanden til tiden t ikke
er den samme eller rettere ikke ngdvendigvis er den sammetil tident + dt. Ved
brug af CAD-vagktgjetindebaaer det, at man aandrer ét objekt, f.eks. en del af
tilsdutningskanten, der geometrisk ikke direkte er afhaengig af tiden san
beskrevet ovenfor, men af projekteringsforiabet.V ed at sadte objektet i relation
til placering af systemets tradkors, kan der opnas dynamiske effekter ved &
bevagye dette.

Et CAD-system er egentlig "fadt" med denne dynamiske nulighed. Dynamikken
fremkommer ved det, man i CAD-verdenen kalder for "dragging", dvs. at man
trackker objekterne, sa de enten flyttes eller andrerstarrelse og form. F.eks. kan
optegningen af en cirkel bestd af udpegning af centrum, med efterfalgena:
dragging af R. Sdledes udpeges farst cirklens centrum, der 1ases fast. Herefter
bestemmes radius visuelt, idet der tegnes en cirkel sdledes, at periferia

gennemigbes af tradkorset. Afstanden fra tradkorset til det udpegede center

punkt bestemmer herefter starrelsen pa cirklens radius. Dette forekommer &
vage en elegant Igsning og benyttes i andre dele af et standard CAD-system
dog endnu ikke saarligt meget indenfor CAD-applikationer. Relationen mellem
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tradkors og objekt kan vaare meget komplekst,og der vil blive gjort naamere
rede herfor i programdokumentationen.

Det forhold, at der ikke findes saarligt mange applikationer, der benytter da
dynamiske virkemade, skyldes sandsynligvis de store udviklingsomkostninger.
Det er meget tidskraevende at udvikle dynamiske vaaktgjer og kraever en dé
teoretisk modelarbejde, idet det normalt kun er i statiske tilfadde, at funktioner
og regler for geometrien er bestemt.

Definitionen pa den dynamiske konstruktionsmetode i forbindelse mel
krydsprojektering er af principiel karakter. M etoden kan beskrives som falger:

Ved den dynamiske konstruktionsmetode bestemmes parametervalgene
samtidig med beregning og tegning under applikationsafviklingen. Men
andringer udferes kun pa é geometrisk delobjekt ad gangen i konstruktionen,
og kun denne del har direkte forbindelse til applikationen og dermed til de
forudsagninger, der indgar i programmet.

Fig. 2.6 Anvendelse af den dynamiske projekteringsmetode.

Hvisvi skal preve at overfare den dynamiske virkemade pa det fer benytted
eksempel vedr. tildutningskanten, bliver resultatet ikke sserligt brugbart i prak-
sis. Dynamikken ville kunne anvendes pa parameteren R, idet denne aandres
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dynamisk, idet parameteren R, bestemmes udfra placeringen af tradkorset, hvor
centrum ogsa her er 13st fast. Cirkelbuen R, Igber sdledes til enhver tid gennem
tradkorset eller et andet punkt, der pa tegningen bliver markeret udove

tradkorset. Dette sidstnaevnte punkt vil vaare direkte relateret til tradkorset, se
figur 2.6. Det problematiske ved denne situationi praksis er, at cirkelbuen R,

godt nok flyttesi den rigtige retning, men aandrngen af starrelsen bliver forkert.

N&r R, negmer sig sit centrum bliver R, mindre, men placeringen af cirkelbuen
kraever iht. konstruktionen af en trecirkelbue, at R bliver starre.

Y derligere bliver parametrene R og R,, som skal relateres til sterrelsen R, ikke

andret under R,'s andring. Relationen er i de danske vejregler givet ved et fast
forhold, og det vil ved standard CAD-funktioner vaae muligt at tegne R og R,

padette grundlag. Udover at resultaet i princippet bliver ubrugeligt, forsvinder
dynamikkens funktionalitet naesten helt ved denne lgsning, idet efterredigering
af det tegnede bliver et omfattende arbejde.

Springet fra den statisk/multistatiske metode til den dynamisk/multidynamiske
metode er starre, end man umiddelbart fornemmer. Som farbeskrevet er teorien

0g udviklingsarbejdet for sidstneavnte metode vaesertligt mere omfangsrigt, men

alligevel vurderes det, at springet er ngdvendigt.

M ultidynamisk metode

| afhandlingens programsystem tages skridtet fuldt ud og der anvendes @
multidynamisk konstruktionsmetode. M ultidynamikken er en videreudviklimg
af den dynamiske virkeméde pa det punkt, at den geometriske konstruktio
forandres samlet under et. Konstruktionen, som ogsa kan betegnes som ¢
objekt, kan opdeles i flere delobjekter. En aandring af de enkelte delobjekte
medfearer, at hele objektet andres. | den multistatiske metode svarer det til, at
man giver sydemet nye parametervaadier, udfra hvilke en nytegning foretages
for hele objektet. Ved en multidynamiskaandring af konstruktionen forandres
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en eller flere parametre samtidigt og kontinuerligt under bevesgelsen &
tradkorset. Den multidynamiske virkemade kan derfor beskrives som falger:

Ved den multidynamiske konstruktionsmetode bestemmes parametervalgene
samtidig med beregning og tegning under applikationsafviklingen. AEndringer
udferes pa hele konstruktionen og dermed flere parametre samtidig , og disse
aandringer har direkte forbindelse til applikationen og dermed til dens
forudsagninger.

Selvfglgdig skal det parallelt hermed som et alternativ veare muligt at stye
vaadien af parametre direkte. Dog vil aandringer af parametervaadierne oga
blive praesenteret i skeambilledets menu og vil gieblikkéigt fremga af tegningen.

Argumenterne for denne metode er mangfoldige og i kapitel 3 vil disse blive
beskrevet en for en.

Farst vil vi dog afdutte eksemplet med anvendelsen af den multidynamisle
metode:

R3:=67,7 ", o R3=505
: 57

S e

/?7:23/0
3

A B

Fig. 2.7 Anvendelse ad den multidynamiske projekteringsmetode.

Nar den multidynamiske metode benyttes pa tildutningskantens geometrisle
forlgb, foregar det ganske enkelt ved, at man dynamisk flytter (dragger) hek
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kanten. Cirkelbuen R, flyttes som det centrale element. De tilstadence
cirkelbuer med radius R, og R flyttes i tilknytning til denne, sa disse te
cirkelbuer vil tangere hinanden i alle situationer. De geometriske krav til fadles
tangentpunkter fastholdes og ligeledes forholdet R:R,:R..

Eksemplet ovenfor er smplificeret vaesentligt, idet den multidynamiske metode
vil indebaare meget komplicerede geometriske beregninger, hvis der er tale om
korebanekanter i kurver. Her kraaves rette liniestykker, som sadtes imellen

trecirkelbuen og karebanekanten eller en iterativ lgsning, der bestemmer R og

R,;-buernes tangentpunkter pa de kurvede kerebanekanter. For den konkree

lesning af ovenstaende problemstilling henvises til programdokumentationen i
kapitel 5. Her er der ogsa gjort rede for de programtekniske detaljer.
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Multidynamisk
design

Det falgende kapitel vil beskrive filosofien bagden multidynamiske designmeto-
de. Dette gares udfra forskellige synsvinkler, dvs. bade den rent praktiske, og
den mere teoretiske, hvor menneskets opfattelsesevne og besutningsevie
bergres. Kapitlet afsluttes med et afsnit, hvori nogle ikke helt uproblematisie
konsekvenser ved valg af den multidynamiske metode diskuteres.

44



3.1 Designfilosofi

Formaet med det felgende afsnit er, udfa bade en teoretisk og isaa en praktisk
synsvinkel at dokumentere fordelene ved, at en ingenigr eller teknisk assistent
(brugeren) udnytter den multidynamiske metode til i hgjere grad at arbeje
visuelt i projekteringsforlgbet end hidtil.

Pa grundlag af det umiddelbare visuelle indtryk af det tegnede/konstruered

afger brugeren, hvorvidt der er behov for at korrigere den optraedencd

geometriske lzsning eler g. Dette visuelle ndtryk er gjort bade mere vanskeligt
og lettere pa én gang ved indferelsen af CAD i projekteringen. Det vanskelige
ligger i, at de store fine tegninger, der typisk for vejprojekter er meget aflange
og indeholder omfangsrige geometriske eementer (liniefaring og laangdeprofil),

skal placeres pa en lille skaam. Dette forhold gardet vanskeligt at projektere
med fastholdelse af et korrekt visuelt indtryk. Det ber dog understreges, at en
ovet projekterende ingenigr uden starre problemer vil vage i stand til &

abstrahere fra dette forhold.

For den gvede opnas der til gengadd muligheder for en lettere tilgang til de
visuelle fremstilling, idet CAD-systemets faciliteter giver mulighed for &
forstarre vigtige detaljer op i en overmalestok. Dette kan satil gengadd lokke
til at indfare ekstremt pedantiske ngjagtighedskray som ligger langt ud over det
praktisk mulige eler rimelige. Andre CAD-faciliteter i programmet give
mulighed for at fainformationer om ale de tegnede objekér og delobjekter. Det
er sdledes muligt at fa odysning om et objekts eksakte placering i rummet med
koordinater og globale vinkeldrejninger, samt om geometriske dimensioner og
rent tegnetekniske oplysninger sasom farver, stregtype og stregtykkelse.

Designeren - dvs. ingenigren eller den tekniskeassistent - skal hele tiden tage
stilling til det videre forlgb i en optegning. Hvad skal tegnes farst? Hvad ska
tegnes, far noget andet kan tegnes? Hvilke hjadpemidler er der til radighe®
Hvilkeinformationer savnes? Kan disse informationer allerede bestemmes nu,
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eller ma man vente, til dele af tegningen er faardig? Hertil kommer, at noge

parameterstarrel ser skal beregnes ved hjadp af formler. Tegningslayoutet skal
bestemmes med henblik pa valg af papirstarrelse, penfarve og stregtype

placering af de enkelte tegningsobjekter og placeringen af tegningshovedet. P4
en papirtegning skal malestokken vadges rigtig farstegang, mens dette i edb-

mediet er underordnet, fordi man altid arbejder med ngjagtigheden svarende til
malestoksforholdet 1:1. Udsnittet pa skeamen bestemmer det rent visuelb

malforhold i skaambilledet, farst ved start af selve udtegningen vadges dé

malforhold, udtegningen anskes prassenteret i.

Dette er dog en sandhed med modifikationer, idet tekster pa en tegning blot er
streger, og de handteresikkeaf systemet som egentlig tekst ved en udplotning.
Dette betyder eksempelvis, at tekststerrelsen, som man maske i ferste omgang
valgtetil en iso 35 (0,35mm pentykkelse og 3,5mm skrifthgjde) ved et taank

méestoksforhold pa 1:1000, ved en udplotning pa 1:500, bliver 7,0mm - altsa
dobbelt sa stor, hvilket er ganske ugnsket.

Ovensgtdende eksempd skulle blot illustrere nogle af de mange overvejelser, en
designer eller tegner skal igennem, inden der er noget resultat at se pa papiret
eller skeamen. Overgangen fra papir til edb er meget kraevende. | det falgende
beskrives nogle af aspekterne ved denne omstilling, for derigennem &

underbygge argumentationen omkring betydningen af og mulighederne i de

visuelle og intuitive projektering.

Arbeider man ved tegnebordet, har man stort set ale sine rekvisitter, dvs
blyant, lineal m.v. liggende foran sig indenfor gjen- og rakkevidde. Sele
tegningen fylder, i hvert fald i bredden, det meste af tegnebordet, men ka
dligevel overskues. Skifter man nu til edb, vil rekvisitterne vaae gemt bagved
flere menuer med en masse uforstaelig tekst. Der erf.eks. ikke vist en blyant,
men en cirkelbue, eller ret linie. Dette kraever en helt anden méade at taanke pa.
Y derligere er den nye méde endda blevet umiddelbart uoverskueligt, idé
tegneredskaberne er gemt vask bagved et "skaambillede". Donald A. Norman
skrev i 1990 /Laurel, 1990/ :
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"The real problem with the interfaces is that it is an interface. Interfaces get
in the way. | don't want to focus my energies on an interface. | want to focus
on the job"™.

Disse sagninger udtrykker meget preecist denne afhandlings tanker omkrig
krydsprojekteringssystemet, men ogsa om CAD-systemet som helhed. Dan
hgjglanspolerede overflade og alle de fine tegnefunktioner, der er gent
systematisk vask bag denne overflade i en - i princippet - logisk orden, er dé
egentlige problem for nogle mennesker/brugere.

Hammeren som veerktg

For at give en yderligere forklaring pa interface-problemet gengives i dé
falgende Pelle Ehn's beskrivelse af hammeren som vaaktgj /Ehn, 1989/. [
fleste mennesker kender en hammer og ved, hvad den skal brugestil. Nar man
bruger hammeren, tasnker man ikke over, at det er en hanmer, man har i handen
- lige til det tidspunkt, hvor det gér galt og man slér sig over fingeren. Pa den
made ledes ens opmaaksomhed fra f.eks. sgmmet og billedet, til det vaaktp
man bruger, hvor det ellers hidtil ikke blev skaanket nogen tanke, fordi det var
et gammelkendt vagktgj. Det er sddan et vaaktgj bar opfattes - det skal blo
vagetil sede. Det skal ikke som edb har for vane, tiltraskke hele opmaarksom-
heden, sa man helt glemmer, hvad det er, man bruger veaktgjet til. For dé
projekteringssystem der er beskrevet i kapitel4, indebaarer dette princip, &
vaaktgjet skal vaae tilstede, men det maikke optage brugeens opmaaksomhed,
idet denne ene og aene skal koncentrere Sig om at korstruere et vejkryds. Dette
kan kun opnas ved et let tilgaangeligt og ekstremt interaktivt program, de
naa'mest blot felger brugerens intuition. Herved kan brugeren udnytte alé
kredfter pa at designe, og ikke sa meget pa at forsta et vagrktgjs funktioner
Disse skal blot vagre til rédighed og let tilgaangelig.

YWhy interfaces Don't Work. P 209-221.
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Umiddelbart kan det vaaesvaat for den gvede bruger at se, hvordan det skulle
kunne vaae anderledes, nar vedkommende farst har vaanet sig til det ng

vagktgj og formaet at finde de fleste relevante funktioner i programmet, @

yderligere har fundet ud af - i store tagk - hvordan disse funktioner virker. Med
dagensteknik er det muligt at designeet CAD-system, som ligger meget tagt pa
den made, man arbejder manuelt i dag. Dog vil det pa kort sigt vaare ekstremt
dyrt at udvikle programmerneog derfor ret bekosteligt at kebe disse. Tilbage
stér nogle "gamle" edb-maskiner og en gammeldags programsystemudvikling,
samt en hel del frustrerede brugere. Disse havde maske nok forestillet s

omstillingen til edb lidt lettere end det at skulle investere i hundredevis &

kostbare undervisningstimer og konsulenttimer. Man kunne fremsadte de

pastand, at hvis programmerne fra starten havde veget designet "rigtigt” @

dermed vagret umiddelbart ilgaengelig som det farste krav, ville ca. 50% &f ale
edb-udgifterne i mange virksomheder have vagret sparet - savel i den privae

som i den offentligte sektor. Desvaare bruges der mange kragter og ressourcer
paat faedb "til at kere", at finde bestemte funktioneri et program, samt at finde
ud af, hvorfor systemet melder fejl, ndr nu man er 120% sikker p4, at ingen fejl
er begéet. Interfacedesign er imidlertid en videnskab for sig, og i edb-branchen
er ale idag af den opfattelse, at tendensen gar i retning af Apples system 7

Windows, Mative, Nextog tilsvarende. Men programmerne er kun en skal, og
problemet med brugen af f.eks. CAD-systemet er stadigvaek ikke | ast.

IBM kom i nov. '93 med deres nyeste budpa CAD-design. | artiklen "Genvejen
til hurtigere og bedre produkter' beskrives et sikaldt "videnbaseret engineering
sysem". Systemet er baseret pa en "produktmodel”, der udover selve tegningen
ogsd indeholder relevante informationer om produktet. Indenfor maskindesign
dtilles der selvfglgelig andre krav til produktet end blot geometriske. Men den
grundlagggende filosofi ville uden videre kunne overfares til et CAD-systemi
geometrisk vejprojektering. Redlt erder ogsa indenfor maskindesign tale om en
parametrisk konstruktionsmetode bestdende af et sad regier og inddata svarende
til det, der i kapitel 2 blev beskrevet som den multistatiske designmetode.

>Technical Forum, nov. 1993, udgivet af IBM danmark afd. for Technical workstations.
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Man kunne haavde, a netop den geometriske udformning af vejkryds ville vaae
et oplagt emne for en parametrisk konstruktionsmetode, ®m kan sidestilles med
deni afsnit 2.5 defineredemultistatiske designmetode. Problemet dukker heller
ikke op umiddelbart, men imidlertd viser den parametriske konstruktionsmeto-
de sig ikke at veae salig brugervenlig. Den bestdr af at kombinere &

regnearksprogram med et CAD-program,koble et databasessystem til og pynte
hele herligheden op med et vindue-brugersystem, sdsom Windows fra firmaet
Microsoft. At resultatet heraf ikke fremtraeder som brugervenligt, er ikle

ensbetydende med, at det behgver at vage en darlig idé. | tilknytning til &

tidligere naavnte problemstillinger vedregrende interfacedesign, forekomme

metoden imidlertid ikke salig kreativ eller hensigtsmaessig. Det bar understre-
ges, at man sandsynligvisikke vil kunne undvaare parametre i laangden, og det
ger det i kapitel 5 beskrevne programsystem dateller ikke. Men man bgr undga
dem i sa stor udstraskningsom muligt. Med andre ord kan tilgang til parametre
kun anbefades i det omfang der er behov herfor. Hovedprincippet ber veare, at
der kan konstrueres frit, uden at programmet laagger ud med, at der skal tages
stilling til en stor maengde parametre og valgmuligheder, inden brugeren se

hovedkonturerne i den geometriske lgsning.

Vi er nu fremme ved et af hovedargumenterne for den multidynamiske metode
i denne afhandling. Parameterlgs geometrisk konstruktion lyder imidlertil
selvmodsigende, fordi en konstruktions dimensioner pa den ene eller ande
méade bestemmes udfra starrelsen af et sat parametre. Hvordan skulle man sa
kunne konstruere parameterlast? Ved parameterlags konstruktion forstas ikle
her, at man konstruerer uden brug af parametre. Dette ville ogsa med baggrund
i ovenstdende vaae meningslast, idet netop dimensionerne pa konstruktione
udtrykkes gennem et sadt parametervaadier. Med parameterlags konstruktio
forstas hdler ikke, at man neamest tegner og designer i fri hand. Parameterlas
konstruktion indebaarer derimod, at parametrene optraader i en sekundag rolle
under designfasen. Mennesket tanker oftei billeder - ikke i tal. Hvorfor ska
hjernen bruge en masse energi pa at konvertere tal til billeder (fra parameter til
design), og paat konvertere edb som vaaktgjet til papir og blyant? | stedet ma
designfasen give pladstil kreativitet, og denne fase ma derfor ikke forstyrres af
"sekundagre" forhold. Den méde, hvorpa det i afhandlingen preesentered:
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projekteringssystem skal hjadpe til med at understette det visuelle kreative

arbgde, er ved |gbende at vise, hvordan den geometriske konstruktion ser ud.
Dette princip indebagrer, a man udpeger, hva man gnsker at aandre. Dette sker
ikke ved at aandre pa enparameter i vinduesmenuen, men ved at andre inde pa
selve tegningen pa skaa'men. Herved kan brugeren direkte se, hvad der sker af
forandringer med konstruktionen, ndr man begynder at flytte dele af den. Ved
at benytte den multidynamiske desgnmetode stimueres kreativiteten yderligere,

idet man kan designe sigfrem til lgsninger, som et parameterstyret system ikke
tillader, idet dette kun arbejder indenfor programmets faste rammer. D@

multidynamiske metode betjenes af et systemprogram, der er opbygget &

forskellige vaaktgjer, der kan anvendes pa de steder, man gnsker. Selvfalgelig
ligger der ogsa her begramsninger i valg af den geometriske udformning, men
disse er ikke naa s udpraagede som ved den parametriske metode.

Det kan haevdes, at n& farst den projekterende har provet at arbejde visuelt pa
denne made og har set, hvor enkel en arbejdsproces det er at konstruere @

samtidig fele selv at have styr pa designfasen, gnsker denne sig ikke andet

Formdet med MIK -systemet beskrevet i kapitlerne 4 og 5 er at kontrollere og
styre den geometriske konstruktion, ved hjadp af programenheder, der e

specialudviklet til projektering indenfor vejbygning, idet systemeter beregnet

til at konstruere vejkryds og ikke eksempelvis maskiner. Dette indebager, &
designfasen for et kryds vil veare opdelt i faser, som individuelt styres &

individuelle programmer, men til dels pa et fadles datagrundlag. Det man sdledes
ser pa skaamen, er en fleksibel konstruktion, der tegnes efter etseet vejregler

med en geometrisk og funktionel sammenhaeng i henhold til de indgaene

parametre.

Ved en dynamisk forandring af konstruktionen bevasger den projekterende sig
ofte udenfor vejreglernes angivelser. Imidlertid & vejreglerne kun vejledende og
paingen made normgivende (med undtageke af, at der kraeves en sekundaerhel-
le, ndr der etableres venstresvingsbane pa primaavejen). Efter vejreglerns
statiske metode ville den projekterende ingenigr i hovedreglen selv skulé
afgare, hvorndr en konstruktion var korrek tegnet og hvornar den evt. ikke var
det. Ved at arbejde visudlt er det ikke blevet mere vanskeligt at afgare, hvornar
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en konstruktion er tegnet korrekt eller ikke. Ved en parametrisk styré
konstruktion, dvs. ved anvendelsen af det multistatiske princip, kan det ti

gengadd frygtes, at den projekterende mister jordforbindelsen og overlader alt
for meget af designfasen til systemet. Den visuelle metode indebazrer derimod
som naevnt, at man arbejder med mindre dele af konstruktionen ad gangen
Dette er ikke strengt nadvendigt af programtekniske arsager, idet programmets
"vagktgjskasse" selv vil kunne kraeve relevante oplysninger af brugeren @

herefter udtegne hele krydset pa én gang. Der bar peges pa, at der er ¢
faremoment forbundet med denne form for ad hoc konstruktion. De

projekterende bliver "forblaandet” og kan ikke vaae sikker p, at ale dele &
konstruktionen er rigtige.

Ved en afpravning af det tidligere omtalte WINKRY SS-program viste det sig
f.eks. a programmet ikke kunne klare, at centerlnien for primaavejen indeholdt
klotoider. For det blotte gje viste der sig ingen fejl umiddelbart. Men ved &
hente ti-tabellerne ind i NovaCAD og begynde at studere resultatet neamee

(ved at zoome kraftigt op) kunne fejlen opdages. (Fejlen skulle i gvrigt vaee

rettet i dag). Eksempelvis indebagrer det system, der er opbygget udfra de

multistatiske konstruktionsmetode pa Intergraph, at der optrasder hele 3®

parametre - heraf dene 100 parametre til bestemmelse af geometrien i krydset.
Da hovedparten, dvs. ca. 95% af parametrenes vaardier er valgt svarende til en
bestemt standard, kan det vaae vanskeligt, at afgere, om konstruktion@é

egentlig udger det resultat, den projekterende en&er. Hvis der tegnes med brug
af en "vagktgjskasse", kommer brugeren derimod rundt i helekrydset og kan

her afgere, om krydset haanger ordentligt sammen rent geometrisk @

funktionsmaessigt.

Det programsystem, som beskrives i denne afhandling, vil ligeledes gere dé
muligt at fa optegnet et helt kryds pa én gang, men man bar vaae forbeholden
overfor et sadant vagktgj eller en sddan facilitet. | enkelte tilfadde vil det kunne
vage en fordel - bl.a. i skitseringsfasen, hvor den projekterende blot gnsker at
fremstille en hurtig, forelgbig lasning. Men ved detail projekteringen bagr ma
holde fast ved glasden ved at arbg@de med et stykke designvaarktg], der ikke ger
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det hele til en smpel tegnerutine, som man reelt ikke ved, hvad indebaaer &
forudsagninger og funktionelle krav.

Dette er et generelt problem mededb, som her kun vil blive berart sporadisk.
Der eksisterer kun meget lidt viden om, hvordan edb griber ind i den enkeltes
hverdag og arbejdsrutiner. Nar en undersagelse er afsluttet og rapporte

offentliggjort, vil undersegel ens resultater meget hurtigt vaare forad dede, fordi

menstret aandrer sig kontinuerligt. M odstandere bliver til tilhaengere, nar farst
de lager teknikken og har oplevet de farste successer ved maskinen, ng

programmer ger op med gamle skrgner osv. Det er ligesom den sunde skepsis
bliver overhalet af nye programmer, nye hurtigere maskiner med endnu sterre
ydeevne og nye overbevisende demonsdtrationer, der i oertalel sesevne reelt ikke
star tilbage for dyre TV-reklamer. Det virker meget overbevisende at kunie

putte dataind i noget der svarer til en "black box" og fa et resultat, der faktisk
ligner det man gnsker el som man i det mindste havde regnet med at na frem
til.

Redlt er der her tale om det faanomen, Karl Marx i "Das Kapital" beskrev som
fremmedgerelse. Marx beskrev industrialismen, hvor arbejderen stod ved &
samleband og monterede en lille del pa en anden lidt sterre del af et stort hele,
som han reelt ikke vidste, hvad var. | edb-verdenen ved vi ikke, hvad der en
maskinerne, dvs. hvad programmerne reelt ger. Pa overfladen ser alt rosenredt
ud - som oftest - men indflydelsen patilblivelsen af en tegning forsvinder mere
og mere. Man laggger store dele af sin videnpa hylden og benytter programmet,
der klarer de gentagne trivielle rutiner 100 gange hurtigere.

Ovenstdende betragtning har selvfalgelig til hensigt at fremheeve dlle
argumentere for den multidynamiske arbg/dsmetode og detprogramsystem, som
er udviklet pa baggrund af denne metode og er genstand for denne afhandling.
Filosofien bag dette system er netop at fremme den kreative proces og kun at
lade programsystemet jad pe med denne proces, ikke erstatte den. Nogle af de
dele af programsystemet, der understetter den kreative proces, ligger ogsi
vagktgjskassen, idet krydset skabes ved syntese af de enkelte dele.l denne
forbindelse kan Prof. Jozeef Hatvany fra Budapest citeres:
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"The decomposition of creative intellectual activities into analytical disciplines
risks missing their very essence’.

Dette var Hatvany's farste saning pa en konference®, der omhandlede
designteori. Det er en del & siden, men mens de andre konferencedeltagere var
betaget af tegneapparaturets enkeltbestanddele, si Hatvany ngdvendigheden
af at se design som en helhed (holistisk). Det var tydeligt at laese blandt de
forskellige indlasg, at Hatvany var en edb-bruger ikke programudvikler. Han
ser sdledes en stor fare ved at opdele designprocessen i meget sma dele smn
eksempelvis streger og buer. | programsystemet i denne afhandling sker de
ganske vist en opdeling af designprocessen, men dette gares i sasmhaangene
objekter, der i sig selv udger et hele. Herved kan kreativiteten bevares unde
brug af systemet.

Men programsystemet vil samtidig med sine begraansninger tildelsog implicit
haamme denne proces, idet der ogsa i systemet er indbygget en form fo
ekspertviden. Denneviden tillader kun det segt af instruktioner og tegningsmu-
ligheder, som ligger indenfor vejreglernes rammer.

Alligevel er det denne afhandlings hovedpastand, at det i kapitel 5 beskrevie
programsystem er den rigtige vej frem. Patrods af a den negative snak om edb
og fremmedgerelse ved alle godt, at teknologien er kommet for at blive - g
ikke nok med det - den udvikles med rasende fart. Her er det imidlertid vigtigt
at pve indflydelse pa denne udvikling og vaare med til at bestemme, i hvilke
retning den skal ga. | denne sammenhaang kommer det nye programsystem ind
i billedet med dets filosofi om dynamisk, interaktiv og visuel design, dvs
inddragelse af tre gode principper med hver deres egen betydning. For &
underbygge pastanden om den visuelle designmetodes fortrin yderligere, ka
man give det hele en lid filosofisk drejning og citere fra bredrene Dreyfus bog
"Intuitiv ekspertise" /Dreyfus, 1991/.Heri gares der op med kunstig intelligens,
idet menneskets taankemade i beslutningssituationen analyseres. Bogen ka

*The IFIP WG 5.2 Worki ng Conference on Design Theory for CAD, Tokyo, Japan, 1-3
oktober, 1985.
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varmt anbefales for bade edb-skeptikere og entusiaster. | det felgende er de
citeret et udpluk af bogen, der beskriver menneskets indleaing. Dreyfus
bradrene opdeler et mennekes faadighedsniveau i fem stadier. Disse beskrives
som angivet i felgende oversigt:

Stadium Karakteristika

1. Gennem indlaaing lager nybegynderen at genkence
Nybegynderen | forskellige objektive kendsgerninger og trak, der &
relevante for den pagad dende faardighed og tilegner sp
regler, der kan diktere handlinger baseret pa disse kends-
gerninger og traek.

Elementer bliver klart og objektivt defineret, sa dise
genkendes uden reference til den sammenhaang de indgar
i. De bliver dtsa defineret kontekstfrie. For at erkendk
elementernes betydning kraeves en informationsbehandling
i modsagning til genkendelse.

2. Sammen med den kontekstfrie, objektive erkendel®
Den avancere- | kommer en erkendelse, de er situationsbestemt. Dvs. den
de begynder farste menstergenkendelse - i form af ligheder mel
tidligere oplevede situationer - finder sted.

3. Antallet af kontekstfrie og situationsbetingede elemen-

Den kompe- ter er blevet overvaddende, men fornemmelsen &f, hval

tente der er vaesentligt, mangler stadig.

4. Pa basis af tidligere erfaring opfatter den kyndige

Den kyndige intuitivt, men bedutter tildels efter overvejelser af opfatte-
de alternativer.
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5. Nar at forlgber normalt, sa l@ser eksperter ikke proble-
Eksperten mer eller tradfer afgerelser: de ger, hvad der plegjer &
virke.

Et vag eller en resktion pa et nyt problem bliver truffet
pa baggrund af en intuition ikke pa baggrund af e
fornuftspraeget rationel beslutning.

En ekspert faler problemet og handler derefter. Falet
serne er blevet opbygget af en umadelig stor maangae
erfaring, der blandt andet har gennemgaet de farste fie
stadiers udvikling.

Evnen til "intuitivt at reagere pa menstre’ uden at oplgse dem i deres
bestanddele kalder Dreyfus-bredrene for 'holistisk skelnen og association”.

Denne erkendelse er meget vigtig i denne afhandlings systemfilosofi. At oplase
i bestanddele ville her betyde, at vejkrydset deles op i dets enkelte designpara-
metre. "Intuitivt at reagere pa menstre” bestar derimod i genkendelsen &
krydset, som man har set det tidligere. Holistisk skelnen - eller med andre ord
visuel perception - er en grundpille i programsystemet. Ser man pa de fen

feadighedsniveauer, ma man sa sparge sig, hvor godt denne filosofi passer ind
I arbgjdssituationen hos et atsvejvaesen eller andre vejprojekterende instanser.
Hvorndr har den enkelte projekterende opnaet et faardighedsniveau,der giver

muligheder for visuel perception i designsammenhaang?

En nybagt ingenigrkandidat vil nagppe have mulighed for fra starten at komme
op pa dette niveau, og dette ville heller ikke blive kraevet af vedkommende
Hvor mange kryds ska man have tegne® Det vil selvfalgelig afhaange af mange
forhold ikke mindst af den enkelte ingenigrs evner. Det falgende bygger &
forfatterens personlige erfaring og dermed pa den udokumenterede pastand, at

4Proj ekteringserfaring fra perioden 1988-1991 og kontakter i amtsvejvassenerne i forbindelse
med CAD-systemet NovaCAD frem til dags dato.
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en veingenigr med fadrs erfaring vil have oparbejdet et kyndighedsniveau, der
vil fAvedkommendetil at arbejdevisuelt i stedet for med designparametre, hvis
muligheden herfor var givet Hvis vi forudsadter, at en ingeniars virketid ligger
indenfor aldersintervallet fra ca. 25 til 65 &r, ville det ved en gennemsnitlg

erfaringsopbygning pa 4 & veae 90% (1,0 - 4/40 &) af de aktive ingenigrer, der
vil kunne arbejde mere eller mindre intuitivt pa ekspert niveau.

Tallet virker maskelidt overvaeddende, men understreges ved, at alderspuklen
i den danske vejsektor har ndet nye hgjder igenem flere &rs konjunkturnedgang
og offentlige nedskaainger. "Ingeniarpuklen” indenfor vesektoren blev etableret
i perioden fraca. 1965-1973. Dette betyder, & de fleste ingenigrer i vejsektoren
har rundet 50&rs-alderen i day. En undersagelse pa Nordjyllands Amt foretaget
i 1989 vigte, at gennemsnitsalderen i hele vejforvaltningen incl. unge praktikan-
ter og sekretagrer |a pa over 40 ar. Det kan sdledes konkluderes, at ingeniarer
indenfor vejsektoren i dag i princippet skulle have tilstraskkelig erfaring til &
kunne projektere udfra den holistiske skelnen og association.

Den holistiske erkendelse benyttes i programmet til at arbejde med dele &
krydsprojekteringen interaktivt (jfr. kapitel 4). Med fa udpegninger mel

tradkorset far man noget pa skaamen, godt nok ikke ngdvendigvis i korrek

form, men noget man genkender. Der mangler stadigvask praecisering af nogle
af vaadierne for de vaesentlige parametre, som man i multistatiske systeme

sadter ind i skeambilleder/menuer.

Et konkret eksempd er gnsket om at tegne en sekundaerhelle i et vekryds. | et
multistatisk system udpeger man centerlinier for primaavej og sekundaavej, og
man giver programsystemet oplysninger om forskellige vejdimensioner, smn

skal vadges fra starten af. Dette gadder for bredden af gennemkarende spor

svingspor, hellebredder osv. N& man har vagret alle menuer igennem, far man
noget pa skarmen, som ser geometrisk korrekt ud.

| denne afhandlings programsystem peger man ligeledes pa sekundaavejes
centerlinie, som her kan vaze et forelghigt stregforlgb og pa primaavejers
centerlinie. For at fastlaggge afstanden fra centerlinien hen til kerebanekante
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benyttes en standardveadi af keresporets bredde. Herefter udtegnes @
sekundagrhelle. Tildutningen til primaarve enfastsadtes herefter interaktivt. Man
behaver her ikke take pavejdimensioner, men blot at tegne en skitse, sa det
ser "rigtigt" ud. Man kan altid aandre pa det bagefter. Hellespidsen fjernest fra
primaavejen paceres, sa den far et "fornuftigt” forlgb. Maske traskkes den lidt
laangere bagud for bedre at markere hellen i en kurvetsekundaavey. Helletoppen
naamest primaavejen placeres herefter med ensadan af stand til karebanekanten
pa primaavejen, at behov for f.eks. at placere en cykelbane foran hellen elle
igennem hellen kan efterkommes. Den projekterende har stadigvaek ikke hat
beraring med et eneste tal. Disse oplyses perifert & systemet i hgjre skeemmenu
for at give ydeligere information og kontrolmuligheder. Under hele processen
ser man hellen foran sig. AEndrer man noget, sker dette dynamisk, og hellers
udformning fremgar hele iden geometrisk korrekt pa skaarmen. Processen skal
proves. Man ser hele tiden - dvs. skelner holistisk - de forandringer @
alternative konstruktioner, der fremstar. Det er pa denne méde, at den kreative
designproces kan bibeholdes ved CAD-projekteringen.

3.2 Desighmetodens praemisser

Ved den multidynamiske designmetode sadtes fleksibilitet og kreativiteti
hgjsaadet, men dette medfarer nogle konsekvenser for geometrien. Disse ka
kommei konflikt med vejreglernes regelsad. Ved udgivelsen af vejreglerne for
krydsi det dbneland i 1983 var der medsikkerhed ingen, der havde skaanket en
designmetode som praesenteret i dette kapitel nogen tanke. Formalet mel
udgivelsen af vejreglerne var pa davaarende tidspunkt udarbejdelsen af et s
retningdinier, der skulle give mulighed forat konstruere et kryds manuelt under
opfyldelse af visse funktionskrav. Samtidig har intentionerne ved udgivelsa
vaae, at dette maeriale skulle sikre en ensartet udformning af kryds over hele
landet, sa trafikanterne meder ensartede forhold, uanset hvor i landet &
befinder sig.
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Det bliver vanskeligt i det multidynamiske system at efterkomme dise

intentioner, idet systemet netop forlader det statiske princip ogpa letteste vis
giver mulighed for udformning af konstruktioner, som f.eks. ikke ka

kategoriseres under betegnelserne "lille" eller "store” helle. Den principiele

udformning aandres der ganske vist ikke ved, men dimensionerne for @&

forskellige konstruktionsdele i et kryds kan variere meget. | samme andedrg

skal det dog atter fastslas, at man ogsai dag konstruerer kryds, der ikke ka

findesi vereglerneunder den ene eller anden betegnelse. Disse kryds etableres
typisk i byomrader og andre steder i det dbne land, hvor snaevre pladsforhati

ger sig gaddende. Netop disse forhold, og gnsket om at tilgodese muligheden
for fleksible udformninger, er udgangspunktet for den multidynamise

designmetode. Disse fremgar tildels af de kravspecifikationer, der er beskrevet
i appendiks A4.

Dermed er det ikke givet, at det er i formel overenstemmelse med vejreglerne
at projektere andre konstruktionsudforminger. Argumentationen om ensartede
kryds begynder at famei lyset af denne projekteringspraksis. Alligevel kan der
vage betamnkeligheder forbundet ved at udvikle et vaxktgj, der kan o@
udbredelsen af krydsudformninger med meget uensartede sterrelser pa @
geometriske elementer i krydset.

Hovedsynspunktet er i denne forbindelse, at det er vejreglerne som traenger til
en revidering. Denne revidering kunne ga ud pa at beskrive nogle hovedret

ningdinier i form og omtrentlige sterrelserfor krydsets dele. Dette synspunkt
er hentet frade tyske vejregler og fraen artikel i det tyske vejtidsskrift " Straf3e
+ Autobahn".

De danske veregler opfordrer kun i beskedent omfang tilat kontrollere krydsets
konstruerede dele visuelt, mens de tyske vejregler /RAS-K-1, 1988/ derimal
gentagne gange opfordrer til visuel kontrol af geometrien. De tyske vejregle
beskriver i sterre omfang hovedretningslinierne og givermange eksempler pa
forskellige krydsudformninger, hvorimod der ikke geres sa meget ud af &
vejlede i, hvordan selve den geometriske konstruktion skal bygges op.
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| forbindelse med udbygningen af vejinfrastrukturen i @sttyskland efte
genforeningen 1989 er der i en tysk artikeP gjort rede for, hvorledes ce
oprindelige regler kan fraviges og hvorledes den visuelle kontrol skal oppriori-
teres. Her tillades det, at ingenigrer konstruerer heller, der f.eks. ikle
overholder mindstebredden og vadger kurveradier, der er mindre end egentlig
enskeligt. Med et multidynamisk vaaktgj i handen kan disse konstruktione
foretages meget elegant, idet man hele tiden kan felge konstruktioners
udstraskning og udformning pa skea'men.

>Straf%e + Autobahn 9/93, siderne 517 - 524, Die Anvendung der Entwurfsrichtlinien beim
Um- und Ausbau der Straf3en in den neuen Bundesdlandern, Gunther Weise
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Frihed og begraensning

Samtidig med at systemet giver en stor frihed ved design af kryds, er dé

nadvendigt med begraansninger, som hindrer uhensigtsmaessige konstruktioner,
der paingen made opfylder de kreevede funktionskrav. Da systemet ikke ha
mulighed for (endnu) at kontrollere funktionskravene i krydset, ma de

projekterende opfordrestil beéhersket brug af de multidynamiske funktioner, og
til at gennemfare en streng kontrol af, om de givne funktionskrav for krydset er
opfyldte. Begramsningernei systemet ligger omkring de geometriske krav, idet
valg af forskellige starrelser i krydset ville kunne medfare en konstruktion, som
ikke opfylder de stillede funktionskrav til krydset. Udfrade givne konstruktions-

vejledninger, der er indbygget i programmet, kan det saledes kun lade sig gere
at bevagge sig indenfor nogle bestemte geometriske rammer.

Brugen af designmetoden

Et anden vaesentlig konsekvens af den multidynamisk designmetode er sele
brugen af den. Selvsom de andre designmetoder, der er beskrevet i afsnit 2.5,
blev kritiseret for deres uhensigtsmaessigheder, er det givet, at mange ha
vaanet sig til at arbejde pa denne méade, fordi de fleste systemer forudsatte
dette. Med andre ard vil der kunne opsta problemer, nar nu man pludselig skal
til at teanke pa en anden made. Falgende to eksempler illustrerer dette problem:

| et amindeligt CAD-system, som eksempelvis Intergraph eller AutoCAD
vadger man farst den kommanab, der gnskes udfert, og derefter vadges hvilket
eller hvilke elementer, man gnsker denne kommandoen udfert pa. | et nylig
omtalt CAD-system, som en edb-skribent i ugebladet Ingenigren afprevede
virkede funktionen omvendt. Farst pegede man pa det element eller @
elementer, man gnskede gjort noget ved. Derefter valgtes si den kommando
man gnskede udfert pa dette eler disse elementer. Skribenten blev sa forundret
og samtidig sa begejstret, at han brugte megen spalteplads pa at beskrive dette
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fanomen og konkluderede, at den var meget smart pA mange omréder.
lignende funktion er indbygget i NovaCAD.

Séledes kan krydsprojekteringssystemet prassenteret he i afhandlingen aktiveres
med NovaCAD’s NCO-funktion (NovaCAD Objekt). NCO-funktionen virker
ved, at man farst peger pa funktionen NCO, som er placeret nederst i hgje
skearmmenu adskilt lidt fra deandre CAD-funktioner, og derefter pa det objekt
i skaamen, man gnsker at sandre. NCO vil automatisk registerere, hvilke
objekt, der er tale om, og hvilken applikation, der har oprettet dette objekt
Peges der eksempelvis pa en sekundagrhelle, vil applikationen, der give
andringsmuligheder for denne, startes og vise hvilke aaalringer, der er mulighed
for at udfere i denne situation.

Brugere af Windows brugergraansefladen (interface), der som en programskal
ligger oven pa DOS-operativsystemet, og Apples brugergramseflade kraeve

ligeledes en del tilvaanning. Dette skyldes at man i storudstragkning anvender

de gamle vaner fra DOS-operativsystemet ved f.eks. kopiering, opstart &
programmmer m.m. Apple er pa dette omrade kommet en hel del laangere end
Windows er, men Windows er s smat ved at komme op pa Apples niveau

Hvor man tidligere har vagretvant til at kopiere en fil fraet sted til et andet ved
at indtaste kommandoer pa en kommandolinie, sa flytter man i de "nyé&

systemer blot dokumentet visuelt pa skeemen fraden e lokalitet til den anden.
Eller man starter et program op ved at traekke det dokument, man gnske

bearbejdet henover ikonet for det aktuelle program. Alternativt dobbeltklikker
man blot pa dokumentet, der sd automatisk starter det rigtge program op. Dette
forekommer at vaae en arbejdsmetode med store fordele. Men uanset hve

ligetil den forekommer, kraaver den tilvaaning. Til gengadd ger det visuelé

princip det muligt at laere denne arbejdsmetode hurtigere, fordi netop denre

arbejdsmetode ligger nearmere menneskets intuitive tankegang.

Systemet i brug
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Der vil med skkerhed vise sig flere konsekvenser af den multidynamisle
designmetode, som det pa nuvaarende tidspunkt kan vaare vandeligt at fa gje pa,
og farst vil visesg i detgjeblik systemet for alvor er i brug. Men udfra den her
prassenterede argumentationfor en visuel, interaktiv og intuitiv arbejdsmetode,
vurderes det, at disse endnu ukendte konsekvenser vil fa svaat ved &
overskygge de abenlyse fordele ved den multidynamiske designmetode.
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MIK-Program-
beskrivelse

| dette kapitel praesenteres det M ultidynamiske htelligente Krydskonstruktions-
program, forkortet M1K. Det falgende indeholder ferst en beskrivelse af, hvad
der ligger til grundfor systemet, dvs. hvilke forudssgninger det arbejder udfra.
Herefter beskrives, hvordan programmet rent principielt er opbygget og hvilke
funktionsmaessige krav, der forventestilprogrammet, isser set i lyset af de krav,
som den multidynamiske designmetoden farer med sig.

4.1 Forudsaetninger
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MIK tager i farste omgang udgangspunkt i de danske vejregler for krydsi det
abne land. Da dette ikke er tilstraekkeligt, gares der ogsa rede for pa hville
omréder programmet felger de retningslinier og geometriske gyldighedsomra
der, som vejreglerne daskker.

Tildutningskanten mellem sekundaerveg og primaer ve

Med henblik pa bestemmelse af geometrien for tilslutningskanterne tages de

udgangspunkt i de tyske vejregler, idet disse indeholder formler for beregning
af tangentlaengder og indrykning gaddende for den tre-cirkelbue, som normalt
vadges ifalge de danske vejregler for krydsi dbent land. De danske vejregle

benytter principielt de samme udryk som de tyske, idet udgangspunktet dog er
et andet. | de danske vejregler er der sdledes udviklet specielle udtryk ti

bestemmelse af den midterste cirkelbue med radius R. Nedenfor er vist tre

forkellige eksempler pa, hvorledes R, bestemmes.

Danske vejregler:
657 .
For LV og Bus R, = Eval 530 (im) (1)
_ 1479 .
For SVT Rp=—— 18 (m 2)

V svarer til vinklenc: i programdokumentationen og i figur 4.1, dog til y i figur
4.2. LV = Lastvogn, SVT = Sadtevognstog.

64



Tabelle 4.3; Hauptbogenradien fiir Eckansrundungen
ohne Ausfahrkeil und ohne Rechtsabbiegestreifen
an StraBen der Kategoriengruppen A und B

a {gon] Hauptbogenradius-R, fir

Rechtseinbiegér [m] Rechtsabbieger [m]

80 8 12
100 8 12 (15)%)
120 8 8

Zwischenwerte konnen eingeschaltet werden.
Kleinere Werte als R, = 7 m diirfen nicht verwendet werden.

*) R, = 15 m nur wenn Tropfen eingebaut wird.

Fig. 4.1: Tabel til bestemmelse af R, ifelge de tyske vejregler /RAS-K-1,
1988/.
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| det fglgende er anfart et lille eksempel. Lad os antage, ate = 110° og vi
ansker at dimensionere for et sadtevognstog (SVT).

De danske vejregler giver: R, =11,6m
Detyske veregleri figur 5.1 giver: R, = 10,0m (linesx interp.)
De oprindelige diagrammer i figur 5.2 giver: R, = 10,5m (aflaest)

Det fremgéar af eksemplet, at det reelt er vanskeligt at bestemme R entydigt.
Forskellige vejregler giver forskellige bud pa sterrelsen af R. | de danske
vgregler og oprinddlige velednirger bestemmes R, afhaangigt af keretgjstypen.
Dette gadder derimod ikke for de tyske vejregler. MIK er forel gbigt opbygget
pagrundlag af de danske vejregler, hvilket vil sige, at programmets ferste geet
tager udgangspunkt i de anferte formler (1) og (2). Det vil dog pga. dynamik-
ken i MIK-systemet til hver en tid vaae muligt at aandre denne vaadi. B

AR,
16
15 \\ = \'%
(=
14 \ N \§>w,
] B W S R
12 \g\:' o AN
n U D
10 > R
9]\ AN \)\;“;f \\\
8 \ N, '9/’_ \0 \
7 \\ R & \\
6 \f". \\\
A B S =
4
‘ \\. ﬂ
3 e ————
2
1 J‘ I J/g
0 50 75 100 125 150 s

Diagramm zur Entnahme von R, ,wenn ¥ und RY gegeben sind.

Fig. 4.2: Diagram med de originale bestemmelser af R, /Krenz, 1964/.
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dynamisk andring af R, vil medfare, at MIK viser hvilket karetgj der ifelge de
danske vejregler paregnes at kunne komme rundt omkring hjernet. Pa de
grundlag forekommer det rimeligt a bestemme afrundingen af tilslutningskanten
udfra matematiske funktioner. Dette vil ogsa vagre et punkt, hvor MIK vil kunne
udvikles betydeligt.

Et andet forhold, der har betydnirg ved bestemmelse af tilslutningskanten er, at
vereglerne som naa/nt kun gedder for rette karebarekanter. Den tyske klassiker
"Die Bordsteinfuhrung" /Krenz, 1964/ beskriver kort, at hvis de tilsluttene

kerebanekanter ikke er rette, indsadtes et kort liniestykke i enderne, for &

forbinde de to buer. | MIK itereres der frem til en lgsning, hvor de ©

buestykker, dvs. R, og R, tangerer karebanekanten, uden at der skal indsadtes
mellemstykker, selvom de tilduttende kerebanekanter ikke er retlinede. Se figur
4.3 som illustrerer dette.

= =
Fig. 4.3 Tildutningskanten uden iteration (A) og efter iterationen er
udfart (B).

Det ses, at det farste gad er ganske paant. Efter iterationen tangerer kante
perfekt, men gér lidt udover den oprindelige kant. Det ma derfor kontrolleres
med arealbehovskurver, hvorvidt dette kan accepteres. Hvis det ikke ka
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accepteres, ma kanten flyttes laangere vak fra de oprindelige kerebanekanter,
hvorved starrelsen R, ages.

Et andet supplement, som MIK-programmet giver iforhold til vejreglerne, er
muligheden for at lave to-cirkelbuer,hvilket er meget benyttet ved lysregulerin-
ger i byomrader . Brugen af denne funktion er rent tegneteknisk, idet der ikke
gennemferes nogen form for kontrol, som f.eks. med keretgjstypen ved tre
cirkelbuen. Brugen af to-cirkelbuen kan ligeledes foretages med MIKS
dragfunktioner. Selvom starrelsen af cirkelluerne kan bestemmes individuelt og
ikke har et fast forhold til hinanden, kan den ene cirkelbue, her ogsa kaldet B,
dragges ligesom ved tre-cirkelbuen. Resultatet skal dog her kontrolleres ré
grundigt ved hjedp af arealbehovskurver, inden udformningen accepteres.

Y derligere er der indbygget en én-cirkel afrunding i MIK, hvilket i vejreglerne
er anbefaet for mindre betydende veje uden sekundsehelle. Den enese
supplerende funktion, der kraeves i denne forbindelse, er muligheden for &
bestemme afrundingsradius interaktivt, dvs. ved dragging.

Sekundaerhdllen
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Sekundarhellensgeometri forudsadter ferst og fremmest debeskrivelser, der
er givet i de danske vgregler. Disseer i MIK anformet til matematiske formler,
der gengiver reglerne eksakt i de to konstruktionseksempler ved henholdsvs
den lille helle med en bredde pa 3m og den store helle med en bredde pa 5m
Udover disse er der i MIK opstillet nogle funktioner, som primaat muligge
lineagre interpolationer og ekstrapol ationer imellem dissto beskrevne lgsninger.
Eksempelvis gadder der for afrundingen af hellespidsen fjernest primaavejen, at
der ved en lille helle vadgesR=0,50m og ved den store helle R=0,75m. Hvisen
hellebredde dragges bredere vil afrundingsradius vokse med trin pa 0,25m
Hvorvidt denne lasning er rimelig, er vanskeligt at sige, det den ikke er afprovet
i praksis. Viser det sig, at denne inter/ekstrapolation ikke giver acceptabk
vagdier ma den aandres efterfalgende. En anden meget vaesentlig funktion som
er indbygget i MIK, er bestemmelsen af slagbekurverne ved venstresving, jfr
figur 4.4.

Slashekurvernesradier Ry ; 0g Ry , bliver bestemt udfra de i de danske vejregler
angivne grafer, som i MIK er blevet omformet tl matematiske funktioner. Disse
grafer er ligeledes meget specielle for Danmark, idet de ikke benyttes i ande
lande, sandsynligvis pa grund af deres ringe funktionsmaessige betydning. A

Fig. 44 Bestemmelse af slasbekurverne Ry ; 0g Ry , 1 forbindelse med
andring af blog b2.
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hensyn til ssmmenhaangen i MIK er ale grafer imidlertid indbygget son
funktioner. Ved dragging vil parameervaardier, der ligger imellem to omrader -
f.eks. en helle pa 4m's breddeog en vinkel pa 9¢’ - blive bestemt ved interpola-
tion imellem de vazdier, som programiet finder frem til. Resultaterne vurderes
her som ganske tilfredsstillende,og de er gengivet i hele meter if@glge de danske
vejregler. Slutpunktet for sladbekurven med radius Ry ; og startpunktet for
daebekurven med radius Ry , bliver bestemt udfra bredderne pa karesporene og
venstresvingssporet pa primaavejen. Disse vadges som standard til 3,5 m
hvilket sandsynligvis vil dskke ca. 80 pct. af tilfeddene. AEndringen af dise
bredder kan dog ske dynamisk, og man kan under denne procedure hagge
(snappe) daebekurverne pa andre tegnede objekter, som tegningen indeholder.

Sekundazrhellens geometri beregnes udfrade tre konstruktionsprincipper, der
er angivet i vereglerne. Behov for skift mellem de tre principper ske
automatisk, idet MIK-systemet ved
interaktiv forandring af hellen selv
bestemmer hellens vinkelomrade
Ved bestemmelse af den afbgjece
helle mangler der konkrete beskrivel-
ser i vereglerne, som kan muliggere
en entydig bestemmelse. | vejreglerne
angives sdledes ikke en starrelse fa
den indre cirkelbue R,. Se figur 4.5.

Ifage de danske vejregler indlasgges
blot "én cirkelbue'. Systemet ha
imidlertid behov for at vide, hvilken
starrel se der skal indlaggges. Manuelt
kan man prave sig frem med en cir
kelskabelon i handen og herefter
vadge efter skan. | MIK-systemet er
det vagt a bestemme den sterg
mulige cirkelbue, idet dette normalt Fig. 45

Den indre cirkelbue
giver det pameste resultat, men hvor- (R).
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vidt dette er funktionsmeessigt det mest gnskelige er svaat at sige. Forelgbig er
der ikkei MIK givet nogen mulighedfor at eendre pa dette valg, men skulle der
opsta et behov herfor, vil det vage oplagt at indfere denne mulighedi
programmet.

Primaervegen

De danske vejregler indeholder en god beskrivelse af, hvordan man etablere

breddeudvidelsentil kanaliseringen og primazrhellerne med og uden svingspor.
Beskrivelserne har kun den ulempe, at de kun gadder for liniefaringer med ¢

retlinet forlgb eller i en cirkelbue. Der er ikke givet vejledninger for veje, hvor
liniefaringen for primaavejen pa den pagaddende straskning bestar af @

kombination af et retlinet og et kurvet forlgb eller liniefaringer indeholdene

klotoider.

| MIK er dette problem lgst ved at betragte primaavejens centerlinie son
bestaende af vilkarlige geometriske elementer, idet rette linier, cirkelbuer @
klotoider kan sammensadtes vilkérligt. Der er i den sammenhaang blevé
udviklet en sdkaldt indrykningsfunktion. Funktionen tager udgangspunkt i @&
breddeudvidel sesstraskninger og udvidel sesradier, som vejreglerne fastlagyger.
Formlerne for disse geometriske starrelser er gengivet i det felgende:

L, = V4 Al= 00 3
3
L2 V2
R — bu — d ’ 4
e g 12 @)
hvor
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R« = radiusi m for den kerebanekant som breddeudvidel sen foretages
over,

L,, = laengdeni m af breddeudvidelsesstraskningen,

V4, = dimensionsgivende hastighed i km/h,

i = breddeni m paden ensidige udvidelse.

Ovenstdende er hentet fra de danske vejregler for kryc i det dbne land /5.30.01,
1983/. Hertil henvises for yderligere uddybning. Y derligere forklaring ka
hentesi figur 4.6.

Fig. 4.6 Trinvis indrykning langs en kerebanekant med radius R,,.

| figur 4.6 er vist, hvordan en trinvis indrykning af kantlinien bestemmes
Problemet opstdr nu i tilknytning til den nye kantlinie, idet denne i farse
omgang bestar af en polygon med mange sma vektorer. Disse behgver ikle
negdvendigvis at beskrive geometrisk definerede objekter sasom rette linier og
cirkelbuer, men de kanpa grund af en form for transformation fra centerliniens
oprindelige geometri vage svage at definere matematisk. Da karebanekantens
geometri skal beskrives pa en tegning og afsaates i marken, er det gnskeligt at
akvivaere polygonen med kendte geometriske sterrelser, som tangere
hinanden. Strengt taget er det enlidt foraddet made at anskue geometrien pa.
Dette skyldes, at det i dag med de elektroniske hjadpemidler til afssening &
koordinater i marken er ligegyldigt, om man afsadter en eksakt cirkelbue eller
en matematisk beregnet splinekurve, som det ogsa var muligt at akvivalee
karebanekanten med. Rent praktisk har det dog stor betydning, at man pa @
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tegning kan se, med hvilke geometriske sterreber f.eks. breddeudvidelsen bliver
konstrueret af.

Hertil er der i MIK udviklet et foregbigt udtryk, der pa en ssimpel made ger det
muligt at finde frem til, hvilke starrelser cirkelbuerden nye karebanekant kan
akvivaleres med. | farste omgang kan dette udtryk benyttes til den videe
programudvikling, men en mere matematisk korrekt metode bgr udvikles
Indryknings- og akvivaeringsfunktionerne benyttes i MIK pa stort set ale dele
af primaaveens geometriske afgraensning, idet placeringen af primaavees
objekter alle er afhaangig af centerliniens geometri. Metoden kan diskuteres
men det viser 99, at den giver ganske pame og rimelige resultater, hvilket man
kan overbevise sig om ved at afprave den pa geometrisk veldefinerede kurver
sasom en ret linie.

Forudssgningerne er her i hovedtrask de samme som ved den analoge metode.
Resultatet kan derimod afvige noget sammenlignet med denne metode. B

afvigelse ville ogsa optraade, hvis man fik to forskellige ingeniarer til &
konstruere det samme kryds, hvor primaarvejens centerlinie f.eks. bestod af en
vendeklotoide, idet vejreglerne ikkegiver nogen eksakt projekteringsvejledning
herfor, og ingenigrerne selv métte antage og beregne forskellige sterrelser.

4.2 Principper for opbygningen af
MIK

For at forsta, hvordan MIK fungerer og benyttes under projekteringen, er det
nadvendigt detaljeret at beskrive, hvilke hovedelementer MIK indeholder.

MIK bestér af en vagktgjskasse forstaet pa den méde, at et kryds bliver opdelt
i sine enkelte dele. Til konstruktionen af hver af disse dele er der udviklet €
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vaaktgj. Pa figur 4.7 er vigt, hvilke vaaktgjer der er etableret (eller blive
etableret i den videre programudvikling).

-

Fig. 4.7 Mulige projekteringsvaa kigjer i NovaCAD.

De mulige projekteringsvagktgjer (i NovaCAD) bestar saledes af falgende:

1. Tildlutningskant

2. Sekundaghelle

3. Breddeudvidel se pa primaavej

4. Primagrhelle(m/u svingspor)

5. Hgjresvingsspor/hgjreindsvingsspor
(6). Hele kanaliseringsanl ssgget

Principielt er det ikke noget problem at benytte disse vagktgjer hver for sig
men desvaare laggger vereglerne op til, at krydsets dele haanger sammea
geometrisk, ogsdi tilfadde , hvor dette strengttaget ikke er ngdvendigt. Sdledes
bestemmes sekundaarhellens kantafgraensninger af, hvor bred primaavejen er
Omvendt bestemmer startpunktet for breddeudvidel sen hvorledes sekundaarhel -
len skal udformes. Tildutningskanterne placeres efter udformningen &
sekundagrhellen og af primaaveensbreddeudvidelse. Dette fremgar tildels ogsa
af krydsprojekteringsgennemgangen i kapitel 2 og figur 2.3. 1 MIK vil der dog
vage mulighed for selv at bestemme, hvorvidt man vil gare det enkele
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krydsdement afhaangig af krydsas @vrige dele. Men det siger sig selv, at denne
funktion ma benyttes med omtanke.

Krydset konstrueres op i sin helhed udfra standardvaardier for de geometriske
parametre. MIK darter med udgangspunkt i de to centerlinier for primaavejen
og sekundaavejen, der er fastlagt paforhand. Sanlige starrelser, der skal til for
at tegne et T3-kryds jfr.figur 4.8 beregnes herefter,
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Fig. 4.8a Forskellige krydsyper /5.30.01, 1983/.
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dvs. et kanaliseringsanlaag med venstresvingsspor og sekundagrhelle. Pa figu
4.8 er vist de forskellige krydstyper, der anbefalesi vejreglerne. Se herfor @
naeste to sider.

77



Fig. 4.8b Forkellige krydstyper /5.30.01, 1983/.

Der er sdledes tale om ti forskellige krydstyper, der opdelesi to kategorier,
dvs. henholdsvis T-kryds (trebenet) og F-kryds (firbenet). | tabellen nedenfor
er anfart, hvorledes vaaktgjskassen handterer konstruktionen af disse kryds
ved at angive, hvilke vaaktgjer der er ngdvendige.

Krydstype: Vagktgjsnr. til konstruktion (se side 76):
T1, F1 1
T2, F2 1,2
T3, F3 1,234
T4, F4 1,2 3,4 (Forskellen mellem T3 og F3 ligger i b1,
T5, F5 b2)
1,23, 4 (Forskellen til T4, F4 ligger i bl, b2)

Hvis der kreeves yderligere konstruktioner, f.eks. til et forsat firbenet kryds
benyttes vaaktgjet igen til placering af den naeste sekundaerhelle.

Afhaangighedsforholdet mellem de forskellige dele af krydset er der ikle
arbejdet s meget med i MIK, men i princippet haanger ale de af programmet
konstruerede delobjekter sasmmen. Andringer | det ene objekt, f.eks. sekundaer-
hellen, medferer aandringer andre steder i konstruktionen. MIK tager dete
hensyn og informerer om, hvilke objekter der kan aandres tilsvarende. Dise
udpeges sa efter gnske. Denne facilitet er endnu ikke fuldt udbygget i MIK.

Tilslutningskanten er ikke knyttet til centerlinierne og er derfor det mes
generelle vaarktg) | systemet. Dette vaaktgj vil man typisk kunne benytte til at
etablere afrundinger i mange andre sammenhaang, idetkun de to kerebanekanter
er afgarende for dennes placering.
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4.3 Funktionshensyn

Det fglgende afsnit indeholder enbeskrivelse af, hvorledes vaarktgjskassen vil
kunne benyttesi praksis. Der tages udgangspunkt i et krydsi Lillehammer, som
er projekteret hos ViaNova af ing. Geir Andersen @ abnet for trafikken den 10.
juli 1993. Krydset indeholder en del vanskelige geometriske udformninger, der
er velegnet til at beskrive MIK's funktionelle styrke.Der visesialt fem kryds,

der indbyrdes er meget forskellige og tildels utraditionelt udformet. Krydset

i Lillehammer fremgar som helhed af figur 4.9.

Fig. 4.9 Gadeudsnit fra Lillehammer med seks forskellige
krydssituationer.

De seks nummererede ringe beskrivesi det falgende.
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Ad 1.
Pafigur 4.10 ses en sidevel med et S-formet kurveforlgb, der udmunder i en
anden sidevej. Der er sdledes tale om to kryds samlet i ét.

Krydsenes udformning vil ikke kun-
ne bestemmes aene udfra reglerne
for et "standardkryds'. Der kraeves
her en ganske utraditionel udform-
ning. Hviskrydset deles op i enkelte
objekter, vil det imidlertid kunne
konstrueres ved hjadp af MIK og
vagktgjskassen.

Kantliniemes kurveforlgb ved vejud-
mundingen vil kunne fastlagyges ved
hjadp af det multidynamiske modul Fig. 4.10 Krydsudsnit 1.

til konstruktion af tilslutningskanter,

hvor de nye kantlinier tilpasses eksisterende og evt. passes ind i hinanden
Dynamikken kan yderligere benyttes til at finde et kompromis for bredden &
vejudmundingen ved dels at vadge en afrundingsradius stor nok til problemfri
passage og dels lille nok til at opna en sikker krydsning af vejen med gangfelt.
Y derligere kan forhold som buskersel og lignende spille ind pa valget &
afrundingen.

Konstruktionen af den viste sekundagrhelle bliver her lidt speciel, fordi da
ligger midt i en S-kurve, hvilket de analoge konstruktionsprincipper i
vejreglerne ikke giver en lgsning for. Ved at benytte MIK til en dynami&
udformning af sekundagrhellen direkte pa skeamen, vi den kunne udformes med
hensyn til bredde, laangde, afbgjning og placering i avrigt. Den interaktive
redigering vil her vage til stor gavn.
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Ad 2.

Dette er et relativt simpelt eksempel (figur. 4.11), der dog illustrerer pro-
blemstillingen ved ekstremt kurvede veje, idet man pa forhand bevasger sig
uden for vejreglernes gyldighedsomrade.

Tildutningskanterne ma tilpasses de
eksisterende forhold. Dette kreever
en utraditionel lgsning, hvilket &
savanlig praksis for en vejingeniar.
Et fleksibelt veaktgj er her til sta
hjadp ved disse saalige geometriske
udformninger.

| dette tilfadde ma der yderligere
peges pa en mindre detalje. Normalt
bestemmes vejenes geometri  pa
grundlag af beregnede centerlinier (i Fig. 4.11 Krydsudsnit 2.
programmet NovaCAD i form af ti

tabeller). Oftest skal eksisterende veje tilduttes et nyt vejanlasg, uden at de
kraaves en projekteret forandring for dem. | dettetilfedde er et vaaktgj svarende
til MIK-gystemet den eneste mulighed for at udf@re denne tilpasning, idet man
her koncentrerer sig om at fastlasgge kantlinierne og evt. en helle uden at vaare
afhaengig af en ti-tabel for centetinien pa hhv. primaarvejen og sekundaarvejen.-
Sekundaavejens midterlinie, der benyttes til placering af sekundaerhellen, vi
kunne fastlasgges ved en simpel ret linie pategningen. Hvis tildutningskanten
er etableret med vagktgjet, vil der selvfelgelig kunne oprettes en ti-tabel i
beskrivelse af dens geometri bagefter.

Ad 3.

En primaahelle uden svingspor er en rimelig simpel konstruktion (se figur
4.12), der til envisgrad felger de konstruerede karebanekanter for primaave-
jen, som typisk projekteres farst. Primagrhellen er sdledes helt afhangig af
udformningen for denne, idet en mindre justering af kerebanekanten pga.
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fysiske bindinger vil have en indflydelse pa hellens udformning, da denne
normalt felger med vejens forlab.

Bredden pa hellen kan variere meget
frasted til sted, idet begramnset plads,
specielt i byomrader, kreever utradi-
tionelle lgsninger. Disse er mulige
med et vagktg], der kan benyttes til
at kongtruere en fleksbel udformning
af en helle. Sdedes kan bredde, laang-
de og individuel placering forandres
efter det lokale behov.

En anden veesentlig detalje er ud
formningen af primaghellen ved & Fig. 4.12 Krydsudsnit 3.
centerlinieforlgb, der indeholder klo-

toider m.m. Her vil der igen vaae behov for individuel tilpasning af ¢
geometrisk korrekt vejforlgb, der kun kan afgeres af den projekterenck
ingeniar.

Ad 4.

Primaarhellen med svingspor byder normalt pa mange varianter, idet disse ofte
er meget pladskraevende. | byomrader vil man eksempelvis nagope kunne
dimensionere en sadan helle efter kerselsdynamiske principper, hvilket
vejreglerne /5.30.01, 1983/ lagyger til grund for sin konstruktionsvejledning.
Primaahellen vil i hvert enkelt tilfadde skulle konstrueres efter bedste skan.
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| dette eksempel ses faktisk en helt
igennem speciel |@sning, idet ende
punkterne pa de to vendresvingsspor
i figur 4.13 er konstrueret ind i hin
anden. Et MIK-vazktg her vil kunne
hjadpe en ingeniar langt hen ad ve
jen. Med en dynamisk laangde- ay
breddetilpasning vil det vaae muligt
at konstruere selv meget komplekse
hellesystemer. Det er dog tvivisomt
om den viste lgsning vil kunne kot
strueres preecist som vist her. Manu-
ele tilpasninger kraeves derfor for at

Fig. 4.13 Krydsudsnit 4.

fa det gnskede resultat. Men dette forhold understeger blot anvendeligheden af
ideen om at opbygge et krydskonstruktionsprogram af vaaktgjer, der igennem
deres fleksible brug kan hjadpe med at projektere selv meget kompleke

geometriske konstruktioner.

| dette eksempel ses ogs3, at kilelangden er meget forskellig fra den e
situation (meget kort) til den anden (meget lang). Denne forskel er simpelthen
fremkommet ved en aestetisk tilpasning under projekteringen, idet vejreglerne
udfraen dimensionsgivende hastighed vile have kraevet nogenlunde den samme
laangde i begge situationer. Det er og bliver den projekterende, som styre
forlgbet og som i sidste ende skal vaare tilfreds med resultatet.

Et sestetisk vejforlgb kan kun vurderes visuelt, ikke pa grundlag af de
benyttede parametersammensadning. En visuel og intuitiv projektering blive

derfor til stor gavn her.

Ad5o0g6

Begge de falgende eksempler skal understrege behovet for et fleksibelt

vaaktg.
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| situation 5 (figur 4.14) optrade
der et hushjerne, som tilslutningskan-
ten skal rundes om. Ved visuel
skansmasssigt at placere afrundingen
optimalt, vil man meget hurtigt kun-
ne finde en acceptabel |@sning. Pro
blemet, som opstér i forbindelse med
hensynet til den keretgjstype, sam
skd runde dette hjerne, bliver hurtigt
et sekundaat problem, fordi man
nagope river huset ned for at give en
meter ekstraplads til hjerneafrundin-
gen. Et vaaktgj, der giver frihed til at
bevagye sig udover vereglernes dak-

Fig. 4.14 Krydsudsnit 5.

ningsomrade, er derfor anskeligt. At kunne udforme geometrien interaktivt og
f@lge begivenhederne Igbende er sdledes ganske ngdvendigt.

| Situation 5 ses en helleudformning,
som vinder mere og mere frem i
byomraderne, selvom denne ikke vil
kunne findes i de danske vejregler.
Det er en simpel og funktionel helle,
der er hurtig og nem at konstruere
og som opfylder behovet for kanal
sering af trafikken i krydset.

Situation 6 (figur 4.15) ska bla
understrege den situation, hvor kon-
struktionen af en kantlinie foretages
uafhaengigt af centerlinier, men til
passet de eksisterende forhold.

Fig. 4.15 Krydsudsnit 6.
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4.4 Multidynamiske funktioner

| dette afsnit beskrives, hvorledes MIK vil fungere i praksis, ndr programmeé
brugesi sin helhed. Herved vil ogsa de generelle multidynamiske funktioney
som indgdr i programmet, blive gennemgaet.

| kapitdl 2 blev krydsprojekteringen lergrt. Den anal oge fremgangsmetode blev
fremdtillet i figur 2.3, som er varaglernes anvisning. Det er klart, at man ved en
omformning fra analog projektering pa papiret til den digitale projekteringi

CAD-systemet ikke helt kan fravriste sig den ferstneevnte fremgangsmade
Arsagen til, at det til dels alligevel er lykkedes i MIK, er i vid udstragkniny

brugen af standardparametre. Dette er et punkt man skal vaere saarlig opmaerk-
som pa, n& man bruger systemet. Man bliverdelvis hjulpet af, at de steder hvor
standardparametre garer sg uheldigt bemaarket, ved f.eksvalg af keresporbred-
den, vil man gieblikkdlig kunne se det, og herefter kunne benytte de multidyna-
miske funktioner for at fjerne fejlene.

Multidynamikken er vanskelig at beskrive, den skal ses og preves. Men i det
efterfglgende gares et forsgg pa at forklare, hvorledes de enkelte delei
vaaktgjskassen indebagrer mulighed for dynamisk forandring. Der tage
udgangspunkt i den pa side 80 anfarte liste over vagktgjer. For alle dynamiske
vaaktgjer gadder det, at de kan indtastes med alfanummeriske parametervaadi-
er, hvilket er meget hensigtsmaessigt idet det ikke altid er muligt ngjagtigt at se
den korrekte starrelse pa parameteren. Man kan f.eks. forestille sig da
situation, hvor man dragger sig frem til en radius pa 11,78m, men reelt ansker
et helt tal, hvorfor vaardien indtastes som 12,0m. Det skal understreges, at alle
dynamiske parametre indtastes direkte i skeambilledet pa en menu.

Tildutningskanten
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Ved udformningen af tilslutningskanten gives mulighed for dynamisk at aandre
buens midterste radius. Dette gadder bade for én; to- og trecirkelbuen. Der kan
foretages en iterativ | @sningsbestemmel se af afrundingens tillutning til kurvede
kearebanekanter, men tildutningerne kan ogsa fastlaggges interaktivt vel
dynamisk handtering af tangentretningen. Se figur 4.16.

Liniestykke ved

melse qf fangenmame{ bestem-

waﬂke[

Fig. 4.16 Dynamiske andringsmuligheder ved tilslutningskanten.

Sekundaerhdllen
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Sekundaghellen er maske nok den mest komplicerede del af krydset. De
dynamiske andringsmuligheder i krydset er ret omfattende og kraever en dé
omtanke ved brugen. | figur 4.17 er medpile markeret hvilke dynamiske dele
sekundagrhellen bestar af.

Slashekurverne kan bestemmes dyna-
misk ved, at bredderne bl og k2
dragges op og ned. Den ngjagtige
placering kan angives ved at "snap-
pe" til et kendt punkt eller linie. Hel-
lens laangde kan forandres ved &
traskke hellespidsen frem og tilbage
langs sekundsavejens centerlinie
(toppens placering amndres ikke).
Hvis centerlinien skulle have et kur-
vet forlab, vil konstruktionprincippet
automatisk falge den gaddende ud
gangsvinkel, som hellespidsen fast
lesgger, se figur 4.19. Toppen & Fig. 417 Dynamiske

hellen flyttes enten ad X-aksen elle aandringsmuligheder ved
Y-aksen i det lokale koordinatsy- sekundae hellen.

stem, men ikke pa én gang, da dette

ville indebaze, at udgangsvinklen for helleberegningen ikke vil vaae besten
("bundens' placering forandres herved ikle). En flytning i Y -aksens retning kan
typisk benyttes til at gare plads til en cykelsti som skal forlgbe foran hellen
Under denne flytning vil der vaae mulighed for at tilpasse de andre@
dadbekurver. Ved at svare jatil systemets spargsmd om, hvorvidt man ansker
at slagbekurverne skal aandres i takt med en flytning langs Y -aksen, vil dise
kurver blive andret i forhold til hellens placering. Hellens bredde kan ogéa
forandres dynamisk. Herved amdres "top-" og "bund'radius samt radius j&
slaebekurverne automatisk. | byomrader er det ofteanskeligt at aandre hellens
bredde, hvor det kniber med pladsen. Bredden kan ogsa udnyttes til at gie
specielt gode forhold for fodgeengere og cyklister, der krydser hellen.

88



Defalgende fire sekvenser, som er taget ud af progammet viser netop, hvordan
skaambilledet tager sig ud i dag i forbindelse med projekteringen af @

sekundagrhelle dene. | sekvenserne er det tildelsogsa muligt at falge aandringer-
ne af parameterne. Disse sekvenser vil vaare de eneste eksempler fra program-
met i denne afhandling.

Layer @ Snap

[Peg pd centerlinie til sekund2ruejen, hellens placering C(bundpunkt): Ok
Pek pa senterlinja til primzrueien, vejkrydsets venstre arm set fra hellen: Ok
Foom-Pan-Snap-Lav-Rediger-Tegn-Aafzlut-t0p-Bund-<Tegn> :

Sekvens 1:  Programmet er aktiveret udfra to centerlinier. Skaarmbilledets
hgjre side udger programmets menu. Her fremgar bl.a. dragg-
funktionerne og de indgaende parametre, som her er
standardvaadier.
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Layer O Snap 66.618,63.212

Zoon
Fan
Snap
Lawv
Rediger
Tegn
Afslut

Foon-Pan-Snap-Lav-Rediger-Tegn-Af=lut t0p-Bund-<Tegn>
fifzlut drag af hb ved at pege (eller tryk <CR>)

Sekvens 3:  Der dragges pa hellebredden. hb samt Ry ; og Ry, dragger
med, hvilket ses af hgjre skaarmbillede.

Layer O Snap 55.431,70.082

Zoon

Pan

Snap

Lau
Rediger
Tegn
Afslut
—Dragg-|
bl

bZ
hb
top
Bund

Pek pa senterlinja til primerueien, vejkrydsets venstre arm set fra hellen: Ok
Foom-Pan-Snap-Lav-Rediger-Tegn-Af=slut-t0p-Bund- <{Tegn>
fifzlut drag af bl ved at pege (eller tryk <CR>)

Sekvens 2: Der dragges pa sterrelsen bil.
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Layer O Snap 63.47Z,64.260

=h1:4.45
=bZ:0.95
=hb:3 .40
Rs:50.0
hl:27 .0

[Foom-Pan-Snap-Lav-Rediger-Tegn-Af=slut-t0p-Bund-<Tegn> :

[Skal svingbuenes bl og bZ dragges med? Ja-Nei <Nei> :@ j

Afzlut drag af top ved at pege (eller tryk <CR>)

Sekvens 4: Der dragges pa hellenstop. bl og b2 dragger med pa anske.
Rq: 09 Ry, dragger med automatisk.

Primae hdllen

Primaghellen har en del geometriske laangdeparametre som man kan have stor
interesse i at forandre dynamisk. | figur 4.18a og 4.18b ses de dynamisle
aandringsmuligheder, som MIK byder pa

Fig. 4.18a Dynamiske aandringsmuligheder ved primea vejen.
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Fig. 4.18b Udsnit af venstresvingsspor i figur 4.18a.

Langden af breddeudvidelsesstraskningen er sammen med bredden @

udvidelsen en af de vigtigste starrelser langs primaavejen, der kan aandre

interaktivt. Den sterste fordel herved er, at en evt. modkrumning kan undgé

ved dynamisk at aandre laangden. | de tyske vejregler anbefales detda ogsa at

foretage en optisk kontrol pa dette forhold. Andre sterrelser, som kan andres
dynamisk, er de laengder som indgér i venstresvingssporet. Sdledes ka

keastragkningen, decel erationsstraskningen og selve kilestraskningen aandres ved
at "dragge" disse pa skewmen. De laangder, man finder frem til i de dansle

vejregler, er bestemt udfra karselsdynamiske forudsagninger. Derfor blive

laangderne ofte meget lange (og dermed dyre), hvilket giver anledning til @

modifikation af krydset. | ssar decelerationsstragkningen kortes normalt af. Som
en kuriositet kan naevnes, at de tyske vejregler angiver vaesentligt kortee

straskninger for decelaration, ssvom man faktisk ma kere hurtigere pa de tyske
trafikveje. Se sammenligningen i figur 4.19a og b.
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Tabelle 9: Linge der Verzégerungsstrecke Iy bei Linksabbiegestreifen

Verkehrsstarke Langsneigung s [%] und Geschwindigkeit Vy [km/h]
inder Richtung
aus der
ahgebogen wird
s=—4 —d<s<4 s==4
q [Klzh| S0 60 70 80 90 100§ 50 60 70 8 90 100 | 50 60 70 80 90 100
= 400 0 10 20 35 50 65| 0 10 15 20 30 401 0 ) 10 15 20 30
> 400 0 25 40 60 80 105 0 20 30 40 55 7500 13 20 30 44 55

Fig. 4.19a Decelerationslangder ifalge de tyske vejregler /RAS-K-1, 1988/

dimensioneringshastighed, V4 (km/h)

leengdegradient
s 0/00 50 60 70 80 90 | 100
stig- 40 31 35 39 51 64 79
ning 20 33 37 42 55 70 86
0 35 39 46 60 77 95
fald 20 37 41 51 67 85 105
a4 39 |44 [ 58 |75 | 95 | 118

Fig. 4.19b Decelerationslaangder ifelge de danske vejregler /5.30.01, 1983/

Selvom der er lidt forskel i opbygningen af tabellerne, benyttes de principie

ens. Vadges f.eks. V, = 100 km/h og et fald pa 35 %o for laangdegradienten vil
de tyske veiregler ved mindre end400 biler i timen (svarende til trafikken pa en
amindelig nordjysk landevej) give en decelerationsstraskning pa L, = 40 m. De
danske veregler vil give noget nag L,= 115 m. Dog skal kilestragkningen L; =

36 m her fratraskkes for at gere tallene sammenlignelige. Den reduceree

laangde bliver sdledes pa 79 m, dvs. nassten dobbelt sa lang som beregnet efter
de tyske vejregler. Det har ikke vaaret muligt at opspore nogen forklaring pa,
hvorfor man i Danmark har sa lange decelerationsstraskninger, udover &
forudsagningerne for bestemmelse af de to laengder givetvis er valgt forskellige
i de to lande. Generelt forkortes de dog under projekteringen. Det er ikke &
mange steder i Danmark man kan se venstresvingsspor, @ er naesten 100 meter
lange (kastragkningen L,,udger normalt kun 10 m).
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Hgjre(ind)svingsspor

Vereglerne beskriver kun i meget beskedent omfang, hvorledes et hgjresvings-
spor skal konstrueres. Der angives kun to udtryk i forbindelse med hgjreind

sving, hvilket er utilfredsstillende, idet den mest anvendte konstruktion e

hgjresvingssporet, hvor man drejer fra primaarvejen og ind pa sekundaavejen.
Denne konstruktioner i de danske vejregler kun vist som skitse. | gvrigt bliver
hgjresvingsspor i dag pa lige straskninger ofte udfert med en opmaaké

spaareflade (et "dips') med en bredde pa ca 3m imellen primaavejes

ligeudgdende kerespor og hgjresvingssporet, idet ensadan flade gger oversigten
for indsvingende trafik fra sekundaavejen. En konstruktionsvejledning til selve
konstruktionen er ikke angivet i vejreglerne.

Til etablering af hgireindsving erder i vejreglerne hhv. en tabel og et udtryk for
bestemmelse af accellerationslaangden og laangden for kilestragkningen, son
igvrigt begge forekommer urealistisk lange for amindelige hovedlandeveje og
ma henfares til motortrafikveje eller endda motorveje.

Da det i afhandlingen ikke har veret opgaven at komme med fordlag til ng
konstruktionsudformninger, har denne del af krydsprojekteringssystemet vaaret
nedprioriteret meget. Uden tvivl vil der skulle udvikles et veaktg til ¢
hgjreindsvingsspor pa sekundaavejen og et hgjresvingspor pa primaavejen med
mulighed for etablering af dips hvilket skal overladestil ViaNovai Norge. Det
vil vagre to fremragende eksempler pa brugen af det multidynamiske vaaktg;
idet der ud over et skitseret udseende ingen restriktioner er lagt pa den endelige
udformning. Sdledes vil det vaare kravene til svingsporenes trafikale funktio
som vil udgere forudsagningerne for den endelige udformning af disse.
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4.5 Afhaengigheden mellem
Krydsets enkelte dele

| det falgende afsnit beskrives, hvorledes et kryds konstrueret op ved hjadp af
en vagktgjskasse, ska kunne handteres dynamisk som helhed. Med andre ord
beskrives, hvordan de parametre, der styrer krydsets udseende, forandre
indirekte ved hjadp af andre parametre, der aandres pa et helt andet stedi
krydset.

Dette afsnit vil samtidig sege at give et redlistisk billede af den dynamisie
funktion i redigeringsvaaktgjet, vedudformingen af et komplet kryds. Samtidig
gives en vurdering af, hvor gramsen ligger forhvad det i dag er muligt at udfere
med et multidynamisk redigeringsvaaktgj, idet den begraansede maskinkraf
forhindrer en egentlig dynamisk forandring af hele krydset pa én gang. Dé
forventesimidlertid at ville sandre sig i fremtiden, hvor starre og kraftigere edb
maskiner afl@ser de nuvaaende.

Ligesom andre steder i afhandlingen indledes der med en beskrivelse &
tilslutningskantens funktioner. Herefter beskrives sekundaerhellen og endelg

primaavejen. Reelt bar der vage enillustration af konstruktionen med alle &

indgdende parametre, men antal et af disse er for omfattende til, at de kan vises
i en figur. Med udgangspunkt i figurerne4.16 - 4.18 i afsnit 4.4 givesi stedet
en beskrivelse af de aandringer, som hele krydset bar udsadtes for. Der vil ikke
blive benyttet parameterudtryk men derimod beskrivelser, der kan henferes til
en bestemt konstruktionsdel i krydset. | beskrivelsen foudsagtes sdledes, at hele
krydset er tegnet komplet op, og der herefter anskes foretaget en minde

andring af et delelement i krydset med et af de mange dynamiske redigerings-
vaaktgjer i MIK-systemet.
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Det ska bemaakes, at programmet vil give brugeren mulighed for at vadge og
fravadge de dele af konstruktionen, sombrugeren gnsker henholdsvis skal falge
med eller ikke skal falge med ved en dynamisk redigering.

Tildutningskanten

Dynamiske aandringer &f tildutningskanten beheve ikke umiddelbart at medfare
krav om aandringer andre sieder i krydset. Det vurderes, at det i praksis sikkert
ikke vil vaae gnskeligt, idet en aandring af tilslutningskanten normalt hidrere
fra arealbehovet for det svingende keretgj. En aandring vil sdledes normd

kunne ske uafhaangigt af resten af konstruktionen. Dette skyldes, at areaé
mellem tildutningskanten og f.eks. sekunderhellen ikke vil forandres magkbart,
idet sekundaerhellen vil falge med tilslutningskantens bevasgel ser.

Hvis der gnskes en afhaangig aandring, kan dette ske udfra en valgt mindse
passagebredde, der normalt sadtestil hhv. 3,5n for indsvingende trafik og 4,5m
for svingende trafik.

Paden gvrige del af konstiuktion vil der optraade indirekte krav om aandringer,
idet en flytning af sekundaarhellen vil medfere en flytning af hele primaaveens
krydskonstruktion. Tildutningskanten vil derimod irgen direkte indflydelse have
padenne del af krydset.

Andringer hidrarende fra sekundagrhellen gennemgas i det falgende.

Sekundaerhdllen

En andring af dennes udformning vil medfgre de mest omfattende krav on
aandringer i andre dele af krydset, idet hele krydsets udgangspunkt for de
geometriske konstruktion bestemmes af sekundaerhellens udformning. Dete
skyldes dadbekurverne med radius Ry ; og Rg ,, se figur 4.17, som bestemmer
start- og slutpunkterne for primaahellekonstruktionen. En aandring af dise
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radier vil derfor umiddelbart medfare flytning af hele konstruktionen lang

primaaveen. Selvom denne flytning sammenlignet med krydsets laengde son

helhed vil vagre af minimal betydning vil kravet til en justering af laangden vaae
tilstede if @l ge konstruktionsvejledningen. Undlades denne andring, kan det fa
konsekvenser for den svingende trafik omkring sekundaarhellen, idet f.eks

primaerhellen, hvis den ikke flyttes tilsvarende, vil kunne vaare placeret pa @

sadan méde, at passage rundt om den ikke vil vaare muligt.

Sekundagrhellens udformning betjenes af fem dynamiske redigeringsfunktioner,
som fremgar af figur 4.17. Ved aandring af b1, b2, hellebredden hb og hellens
placering i "toppen”, vil kravet om en afledet aendring af primaghelles

udformning gere sig gaddende. Ved aandring af sekundaerhellens laangde udfra
hellens "bund", vil det derimod ikkevaare ngdvendigt at aendre pa primaavejens
kontruktionsdele.

Hvis der er foretaget en andring pa hellens bredde, vil et yderligere krav vaae,
at tilslutningskanten skal flyttes med. Begrundelsenherfor er den samme som

beskrevet ovenfor, idet afstanden fra hellen til tilslutningskanten er valgt til en
fast starrelse. En aandring af hellebredden vil sdledes have indflydelse @

tilslutningskantens placering. Ved f.eks. en ggning af hellebredden skal de

sdledes ogsa gives mulighed for en ggning af R, og dermed for en flytning &

tilslutningskantens tangentpunkter pa hhv. primaavejens kerebanekant @

indirekte pa sekundaavejens kerebanekant. Indflydelsen pa sekundsavejers

tangentpunkt bliver kun indirekte,fordi der indsadtes et mellemstykke i form af
en cirkelbue, der bevirker en breddeudvidelse, nar man kommer kerende d

sekundaavejen henimod primaavejen. Breddeudvidelsen etableres som @&

selvstaendig funktion i forbindelse med etablering af tilslutningskanten.

Den geometriske konstruktionsaandring pa primaavejen, som sekundaerhellens
dynamiske funktioner ger krav pa, bliver beskrevet i det falgende.

Primaerhellen
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De andringer i primaavejens udformning, som kraeves af andre dele af krydset
f.eks. af sekundserhellen som beskrevet ovenfor, begramses til primaarhellernes
placering, dvs. hvor de starter og hvor de slutter. De laangder, der indgari
primaarhellekonstruktionen, vil der ikke kunne gves indflydelse pa fra andan
side. Det er kun den projekterende, som kan andre disse ved hjadp af @
multidynamiske redigeringsvaarktgjer.

Omvendt vil andringer af de laangder, som specidtindgar i venstresvingssporet,
heller ikke kraave aandringer af hverken sekundaerhellen eller tilsutningskanten.
En andring af laangden pa breddeudvidelsen vil, issa ved primagrhellen ude
svingspor, medfare en flytning af tangentpurktet pa primaavejens kerebanekant
hidrgrende fra tilslutningskanten. Dette skyldes, at en aandring af laangden @
breddeudvidel sen medferer en aandring af sterrelsen pa radius langs kerebane-
kanten og dermed medfarer en aandring af forudssgningerne for placeringen af
tilslutningskantens tangentpunkt. Selvom denne andring vil vage uda
betydning i praksisvil den veare tilstede.

Den sterste andring af krydset som helhed opstar ved en aandring af bredderne
pa primaavejen. Dette gadder bade karesporn og hellebredden. Andringer &
disse vil umiddelbart medfare en komplet flytning af hele sekundeerhellen g

begge tildutningskanter, det vil med andre ord sige en konplet nytegning af hele
krydset. Pa den made vil en aandring af f.eks. primaarhellens bredde samtid

medfare en aandring i laangden hidrarende fra s&kundaerhellens slagoekurver, idet
disse er direkte afhaangige af bredden pa primaerhellen.

Man kan tale om en form for keedereaktion i forbindelse med disse afhaangighe-
der. Men denne kaadereaktion er ikke dobbeltrettet, forstaet pa den made, at en
andring det ene sted kan medf@reen aandring det andet sted, men ikke igen det
farste sted.

Den multidynamiske handtering af krydselementerne bliver problematisk, idet
der kreeves et s3 stort antal beregninger, at en reel interaktiv dynamik
flytningen af hele krydset ikke vil vaare mulig, sa laenge edb-maskinerne ikke er
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hurtigere end de er. Der vil kunne foretages enegentlig dynamisk flytning af det
delobjekt, man arbejder med. Men hvis andre dele af kydset kraeves flyttet med,
vil dette farst kunne ske, nar tradkorsets placering og dermed udformingen af
delobjektet er valgt. En nytegning af hele krydset med de nye geometrisie
forudsagtninger vil herefter kunne finde sted.

Krydset set | en sterre sammenhaeng

Er flere kryds placeret ted op ad hinanden, vil problemstillingen omkring de
afhaangighed, der optrasder mellem krydsets enkelte dele og de involvereg
kryds imellem, give multidynamikken helt nye anvendel sesmuligheder.

Den eneste lgsning, der vurderes at vaare realistisk, er at de objekter, som vi

have mulighed for sasmmenfald med andre kryds, "husker" pa hvilket grundlag
eller under hvilke forudsaetninger de er opstaet. Hvis f.eks. enkarebanekant i

den ene ende af krydset andres pa grund af et andet kryds, ma farstnaevnge

kryds selv vaaei stand til at finde det oprindeéige objekt og foretage en aandring
ved tildutningen. Dette er en forudszeining for, at der gen kan opnas kontinuitet
ved kgrebanekanten og ved "samlingen” mellem de to implicerede kryds.

Det er nadvendigt, at der i forbindelse med objekterne dbnes mulighed fo
lagring af langt flere geometriske egenskaber, end objekterne besidder i dag. |
dag er de tegnede objekter for maskinen kun et nummer, og dette er ikle
tilstragkkeligt, nér disse skal indga i sammenhaangen beskrevet ovenfor. Da
systememe i tiltagende grad bliver objektorienteret, vurderes det imidlertid, at
det ikke er uredistisk, at en sadan afheangighed imellem flere kryds vil kune
etableres fremover, hvor ogsa maskinkapaciteten forventes at vokse drastisk.

Den ovenfor beskrevne objektafhaangghed er kun i et meget beskedent omfang
implementeret i MIK-krydsprojekteringsystemet til dato.

99



Program-
dokumentation

| det felgende afsnit praesenteres en gennemgang af den teori og metode, de
ligger bag det egentlige programsystem MIK. Programmet er under stadg
udvikling, og det vil veare hdt umuligt at fa alle nuancer med i denne beskrivel-
se. Med nuancer forstas her de programtekniske forarstal tninger, programbetin-
gelser og begramsninger, det er nadvendigt at opstille for at fa programmet til
at beregne og tegne rigtigt udfra de korrekte forudssgninger. Issa ved de
multidynamiske del af systemet er det vigtigt, at systemet heletiden fortolker
tradkorsets placering korrekt i forhold til den enskede aadring af de
geometriske konstruktion.

Til opbygning af programmet har det vaaetnadvendigt at udvikle og opstille en
lang raskke formler til beskrivelse af de geometriske starrelser, der beskrive
krydsets enkelte dele, idet vereglerne kun angiver en manuel metode ti
optegning af krydset. Formlerne i afhandlingen er sa at sige Slutresultatet &
selve udledningen af disse. Der er ikke givet nogen detaljeret fremstilling af
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hvordan man kommer frem til disse formler, fordi udviklingen har fundet sted
pabaggrund af rimeligt sSmple geametriske modeller. Dette skulle sadte enhver
ingenigr i stand til at komme frem tillignende udtryk. De anvendte geometriske
starrelser har primeat vagret baseret pa simpel trigonometri, hvilket mege

tydeligt fremgdr ved bestemmelsen af tildutningskanterne. Men ogsa ve

sekundagrhellen blev de geometiiske elementer i denne konstruktion fundet ved
brugen af trigonametri. Ved primagrhellen er opstillet et udtryk pa baggrund af
cirklens ligning. De interpolationer der foretages er grundlasggende linesare
hvilket godt kan diskuteres, men de fremkomne |gsninger ser meget acceptable
ud. Enkelte af formeludtrykkene e fundet delvist ad empirisk vej. Til pavisning
af formlernes rigtighed kan naavnes, at samtlige formler er programmeret ind i
systemet og ingen fejl er blevet fundet. De empiriske formler er blevet justeret
under programmeringen for at give et bedre resultat.

| udviklingen af det multidynamiske krydsprojekteringssystem har det veae
nevendigt at tradffe en del valg og udnytte en del ny edb-teknisk viden. Valget
faldt pa CAD-systemet AutoCAD, hvilket indebar indlagring af en del nyt stof.
Her var det frastartennadvendigt at l1aae programmeringssproget AutoLisp til
AutoCAD, for at fa en grundlasggende viden om systemets interaktie
tegningsdele. Herefter forudsattes brug af C-programmeringssproget /Kernig-
han, 1991/, hvilket gik relativt smertefrit, grundet fortterens forhandskendskab
til Pascal. FraC gik skridtet videre til ADS (AutoCAD Development System).
Dette er et dags programbibiliotek til C, der mulgger interaktiv programmering
i AutoCAD. Efter at alle disse skridt var taget, blev det ferste progran
produceret, dvs. tilslutningskanten med tre-cirkelbuer og dynamisk aandring af
radius R,'s sterrelse (se figur 5.7). Ligeledes blev det ferste skridt tage
vedrgrende sekundaghellen med bl.a. dynamisk forandring af hellebredden
Rigtigheden af ideen i systemet var nu efterprevet, og hvad der maske va
vigtigere: det kunne lade sig gere. Men der opstod et problem, som @&
davegrende tidspunkt ikke sa ud til at kunne lases. |deen med programmet e
netop den intelligente ssmmenkaedning afkrydsets enkelte dele, saledes forstaet
at hvis noget forandres pa den ene del af krydset, sd skal andre dele hae
mulighed for at flytte med. Dette forekom i ferste omgang uoverskuelig &

101



programmere. Redningen |a hos ViaNovai Odo og C+-, som er et objektorien-
teret programmeringssprog.

Fra starten af blev der etableret et samarbejde med ViaNova, men ferst i de

senere fase af projektet opstod der for alvor kontakt med dette firma, der

udvikler af veprojekteringssystemet NovaCAD. ViaNova arbejder i ders

udvikling med nogle af de samme filosofier og ideer sompraesenteresi denne
afhandling - ikke helt s gennemfgart, men i samme retning. ViaNova foretager
stort set d deres udvikling pa C++, og har etC++ udviklingsmilja der i hgj grad
er professionelt. ViaNova blev meget interesseret idet udviklingsarbejde, der

blev gennemfart i forbindelse med afhandlingens kiydsprojekteringsprogram, og
fordog at laggge hele systemet over pa C++. | lgbet af en maneds ophold he

firmaet blev systemet videreudviklet laangere end forfatteren hidtil have:

formaet pa over et ar. Systemudviklingens programmeringstekniske del e

herefter blevet udarbejdet hos ViaNova, der er i faad med at indpase

programmet i deres gvrigeprogrampakke. Forfatteren har bistaet med stort set
al teori og metodeudvikling til programmet. Dette gadder primaat for &

grundlagggende designdele, der kan tilbagefares til vejreglerne, ViaNova ha

udviklet programmet yderligere pA mange omrader, og nogle af disse e

beskrevet her i afhandlingens progamdokumentation. Videreudviklingen ligger
pa den programmeringstekniske side og ikke pa det teoretiske grundlag.

| de falgende afsnit skal det forsgges at praesentere den teoretiske del &

programsystemet, hvis udvikling har vearet genstand for denne afhandling

Denne del af afhandlingen er som i afnit 4.4 opdelt i de samme dele som da

geometriske beskrivelse af krydset. Praesengtionen vil blive indledt med en kort
beskrivelse af den vaaktgjskasse (5.1) som har vaaet prassenteret i kap 4

Herefter vil tildutningskanten (5.2), sekundaerhellen (5.3) og primaavejers

konstruktion (5.4) blive praesenteret udfra enbeskrivelse af beregningsmetoden,

beregningsforlabet, hvor de geometriske formler vil blive praesenteret, og den
multidynamiske funktion. Endelig afsluttes hvert afsnit med en vurdering af de
enkelte dele af krydset, som en slags delkonklusion.
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Y derligereer der til brug for mellemberegninger udviklet nogle programtekni-
ske formler, som ikke har kunnet findes i en formelsamling. Disse mee
generelle formler fremgdr af afsnit 5.5 idet de benyttes flere steder og kan have
generel interesse.

5.1 Beskrivelse af veerktgjskassen

| det falgende beskrives opbygningen af vaaktgjskassen. Dette gares udfra det
menubillede fra NovaCAD, som netop indeholder en oversigt over hville
muligheder der ligger i krydsmodulet. Dette indeholder dedele krydset er opdelt
i og dermed ogsa kan samles af igen.

Fig. 5.1 Sitse af v ktgjskassen som den kunne tage sig ud |
NovaCAD.

| menuen vist i figur 5.1 fremgar en rakke ikoner (sma billeder) indeholdende
illustrationer af dele af krydset eller som ses af den nederste ikon til hgjre fo
hele krydset. Man udvadger sdledes i farste omgang hvilke(t) krydsdel
element(er) man gnsker at etablerei sin konstruktionstegiing. Man kan her ogsa
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vadge at fa optegnet et komplet vejkryds. | samme menu taankes en tilgang til
standardparametervaadierne og udtegningsprogrammet DRALIN etableret
DRALIN er et centralt NovaCAD-program, der styrer al udtegning af e
sakaldte ti-tabeller, som beskriver et geometrisk sammenhaangende linieforlab
i vejprojekteringssysiemet. Krydset bliver ligeledes konstrueret op pa grundlag
af ti-tabeller, idet alle sammenhaangende linier i krydset dannes ved oprettelse
af en sadan tabel.

Efter udpegning af deto centerlinier fo de skaarende veje optegnes de udvalgte
dele omkring dette skaaingspunkt. Efter selve etableringen af disse dele starter
redigeringsarbejdet, idet delene er udtegnet efter standardparametre, son
fremgér sidst i dette af snit.

Redigeringen foregar i ferste omgangmed de multidynamiske redigeringsvaark-
tgjer. Ved udpegning af dét delelement i krydset, man gnsker at adre
aktiveres dét delprogram, som har oprettet denne del. Herved aandres menuen
i hgjre side til redigeringsformalet. Se figur 5.2, der viser dette billede fo
sekundaghellen. De enkelte dynamiske redigeringsvaaktgjer fremgar af denne
menu. Af figur 5.2 fremgar sdledes
at b1, b2, hb, top og bund kan aat
dres dynamisk (se herfor ogsa afsnit o

4.4 og figur 4.16). T e T’E

En vassentlig detalje i krydsmodule
er systemets mulighed for at genska-
be dlerede gennemfarte geometriske
konstruktioner. Dette geres ved, &
alle nadvendige parametre, som be
skriver krydset, inklusive dem til den
dynamiske forandring, gemmes i en
database, som sdedes holder sammen
paaledatai krydset. Samme databa-
seindehdder det digitale kort, topo- Fig. 5.2 Dynamiske funktioner
grafiske data, gennemfare vejprojek- ved sekundaahellen.

/
/Cenferlinie
/
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ter m.m. Denne database kan sdledes benyttes til at udfere det man kalde
associativ konstruktion, hvilket ikke ma forvekses med den multidynamisie
designmetode, som baserer sig pa associativ tasnkemade hos mennesket. Vel
associativ konstruktion er det maskinen som kan associere imellem forskellige
konstruktionsdele af én samlet konstruktion. Maskinen kan sdledes videregive
oplysninger, som andresi en ddl af konstruktonen, til en anden del, hvor denne
amndring ogsa har betydning. Associdiv konstruktion benyttes ogsai MIK, men
her omtales den som afhaengighed imellem krydsets enkelte dele.

Lagring i databasen er ganske ngdvendig for et intelligent system, men son

tidligere naavnt er der ikke to kryds, der er ens. Dette medferer, at de

projekterende kan blive tvunget til at redigere i krydskonstruktionen pa steder,
hvortil der ikke er udviklet multidynamiske redigeringsvaaktgjer. Hvis ma

sdedes redigerer yderligere i tegningen med standard AutoCAD tegnerutiner,
vil disse ikke blive registreret som hgrende til krydset. En efterfalgene

redigering med de multidynamiske vegktgjer vil sdedes da fejl, idet dele &
konstruktionen kan vaare dettet eller bbt aandret, uden at krydsprojekteringssy-
stemet kender til disse andringe. Dette er en meget vaesentlig pointe, som skal
understreges pa det kraftigste. Problemet er, at det er meget sveat at stye

denne form for egenhaandig redigering, der bliver foretaget uden kontrol &
krydsprojekteringssystamet, idet den sammenhaangde geometri ikke laangere er
givet efter en sddan form for redigering. Det vil nagope kunne undgss, at de

skal rettesi en tegning paet sted, hvor krydsprogrammet ikke har kontrol over
udtegningen, men disse redigeringer ber foretages pa et meget sent tidspunk

af projekteringsfasen og kun omfatte "lase ender”, f.eks. korrekte tilslutninger
til eksisterende geometrier.

Et starre problem er afmagkningen, for hvilken der i dag ingen dynamisie
vagktgjer er udviklet. Hvisafmaarkningen etableresi krydset ved delvis manuel
optegning og krydset derefter redgeres dynamisk til en ny geometrisk form, vil
en del abejde vaare spildt. Frustration over denne lgsning kan kun undgas ved
hurtigst muligt at udvikle dynamiske afmaakningsprogrammer, som ka
samarbejde med krydsprojekteringsprogrammet. Forel gbig ma der som naevnt
opfordres til at foretage den egentlige faadiggerelse af tegningen pa ¢

105



forholdsvis sent tidspunkt i projekteingsfasen, sa de store aandringer principielt
kan udelukkes.

En form for udvidet associativ konstruktion vil kunne afhjad pe noget pa dette
problem. Den udvidede associativitet kunne f.eks. dakke over den i afsnit 4.5
beskrevne situation, hvor to kryds skal kobles sammen ved @res "endepunkter”.

Andre anvendel sesmuligheder er supplering af objekter tilkrydset, som ingen

direkte tilknytning har, men som gives en tilknytning ved at udpege elementer
i krydset, som kan associeres til det nye objekt. Ved en dynamisk flytning &
disse elementer vil det ved en transformdion af objektet vaare muligt at etablere
en dynamisk forandring for dette objekt. Hvis venstravingssporet vadges udfart
laengere, vil en udvidet associativ binding til f.eks. afmaakningen gere, &
afmaakningen ligeledes aandres, selvom den ingen umiddelbar kobling har i

krydsprojekteringsprogrammet som udfegrer aandringen. Den udvidede

associative konstruktion er forelgbig kunen taankt mulighed og nagppe aktuel

de ferste &, men de vurderes, at en sadan konstruktionsmulighed pa et senere
tidspunkt vil blive etableret i CAD-systemet NovaCAD.
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Standardparametrei MIK.

Falgende vaadier vadges som standardpara-
metre i MIK-programsystemet:

R,
hb

'R,:R;=25:1:55 (2,0:1:5,0)

=1,5m
=25m
= 3,8m

=7,3m
=50m
=1,0m
=0,75m
=0,5m

= 100km/h

=0,3m

= 3,5m

=1,9m
=35m

(hellebredde palille helle)
(konsekvens af hb)
(venstresvingsspor med
afstribning)
(venstresvingsspor med
3,5m karespor)
(anbefaesi vereglerne)
(konsekvens af hb)
(konsekvens af hb)
(kantstenstillaay)
(dimensionsgivende hastig-
hed)

(bredde af dobbelt spaare-
linie ved venstresvings-
Spor)

(bredde pa venstresvings-
spor)

(symmetrisk udvidelse)

(K gresporsbredde pa nor-
mal dansk (hoved)lande-

ve)

" | Danmark er man, ligesom i Norge og Tyskland,
ved at ga over til dette nye forhold. Undersagel ser-
ne, der giver anledning hertil, kendes ikke.
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5.2 Tilslutningskanten

Tilslutningskanten danner en hjegrneafrunding ved en vejudmunding. D

korrekte geometriske figur, hidrarende fra et keretgjs svingmenster, e
temmelig kompliceret og nagope praktisk mulgt at etablere. | Danmark blev der
i 1968 afrapporteret en undersggels® af lastbilers sladbekurver ved kersd

omkring hjarner. Af denne rapport fremgar det, at @ kurvesammensagtning med
tre cirkelbuer er det naameste, man kan komme en rationel lgsning, tageti

betragtning, at tildutningskanten skal udferesi praksis. Denne Igsning fremgar
af de tyske vejregler, der kan fares tilbage til"Die Bordsteinfiihrung” /Krenz,
1964/, hvor der er opdtillet udtryk til atbestemme af ssgningspunkter herfor. De
arealbehovskurver, som vejreglerne foreslar benyttet i dag, er i gvrigt tegné
efter den matematiske model, man komfrem til ved denne undersggelse. Den
matematiske model af dasbekurven vil pa et senere endhu ikke fastlagt tidspunkt
indgai krydsmodulet, men vil ikke blive omtalt yderligere i denne afhandling.

For veje i det dbne land udferes tilslutningskanten derfor normalt som tre
cirkelbuer. Andre lasninger, som typisk ofraeder i byer, er to-cirkelbuen og én-
cirkelbuen, der i sagens natur er ret smple. Se falgende figur 5.3 for illustration
af de tre I@sningsprincipper.

®Tildutningskanter, karebaners kurveforlgb ved vejtilslutninger, Vejdatala-
boratoriet v/ Ivar Schacke, rapport 8, 1968.
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Fig. 5.3 Detre lgsningsprincippper for tilslutningskanten.

Beregningsmetoden

For a kunne udtegne en tildutningskant hvadenten den bestar af en, to eller tre
cirkelbuer, kraaves tangentpunkierne mellem buerne og kerebanekanten fundet.
Disse tangentpunkter beregnes udfra to tangentlinier, som dannes af kerebane-
kanterne. Udgangspunktet for beregningen er skagingspunktet mellem dise

tangentlinier. Tangentpunkterne bestemmes som laengder og indryk udfra dette
punkt. Af denne grund er det meget vassentligt at vide langs hvilke kantste

drejningen gnskes foretaget, idet for mange lasninger ellers er mulige. | deé

gjeblik kerebanekanterne reet skaarer hinanden er der fire mulige lgsninger ved
udpegning af de to linier. Dette styres i progranmet ved farst at udpeg

karebanekanten for tilfarten, og derefter karebanekanten for frafarten.

For rette tangentlinier (kerebanekanter) er denne metode ligetil, men fo

kurvede kanter er der behov for en iterativ proces, hvor man forsgger sig frem
henimod en rigtig lasning. Hertil er udviklet en iterationsproces, som udfra et
gagt omkring placering af rette tangentlinier pa buen (eller buerne) itererer sig
frem til enlgsning, hvor cirkelbuerre (1,2 eller 3) rammer eksakt. En yderligere
komplikation optraeder, nar kerebanekanten ersammensat af cirkelbuer og rette
linier, hvilket medferer skiftende forudsaeninger for beregningen. Ogsa her er
der ved valg af den rette iterationsproces sarge for, at den korrekte l@sning kan
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findes. Iterationsprocessen vises pa skaamen, hvor man sdledes kan fal@
beregningen, salvom processen sommmetider forlagber ekstremt hurtig. Vedger
man et dynamisk aandringsforlab med iterationsprocessen aktiv, vil dette veare
meget kraevende for maskinen og dynamikken vil kunne optraede med kraftige
ryk imellem de enkelte optegninger. | disse tilfadde bar man flytte tradkorse
meget varsomt, s maskinen kan nd at felge med i sine beregninger @
udtegninger.

Ber egningsfor |gbet

De tre konstruktionslgsninger praesenteres i det falgende, idet formlerne fo
beregning af tangentlaangderne praesenteres. Til hver lgsning praesenteres @
figur med angivelse af indgaende variable.

TRE-CIRKELBUEN:

Formlerne hertil er som naevnt hentet fra /Krenz, 1964/ og for yderligee
information henvises til denne bog.

Forudssgning:

e y=a+fp+0d

e «a:f:0=1:55:1

e R:!R,:R;=25:1:55 (Dette forhold er tilgaengeligt i program
met via standardparametre)

o 2 rette tangentlinier

e vy ogR,kendes (R2 bestemmes afhaangigt af typen pa det
dimensionsgivendekearetg], ifalge de dan-
ske vejregler)
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R3

W

R1

R2

Y3

X3

13

Fig. 5.4 Tre-cirkelbue med indgaende variable.

L SN a (5)
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Y, = R(1 - cos ) ©
X3 = R3 - 9n d (7)
Y; = Ry(1 - cos §) ©
- (R,-R)cosd R - (R-R)
T, = (R-R)-sne + R, (R;gnjz) cosd R - ( t;n I:Q) cos « o
Rl B R]__ +COSo - - -cOsd
T, = (R-R)-snd + (Smsz) R (T;n YFez) 0

TO-CIRKELBUEN:

To-cirkelbuen bestemmes udfra nedenstéende figur. Formlerne er ogsa he
fundet ved simpel trigonometri. Resultaterne heraf fremgar af det falgende incl.

figur 5.5, der viser de indgdende variable.

Forudssgninger:

* R, 0gR,erkendte (eler én af deto starrelser og forholdet imellem dem).
o o+ [3 erkendt (eller y og forholdet imellem vinklerne = og f3).

»  to rette tangentlinier.
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Fig. 5.5 To-cirkelbue med indgdende variable.

a=R - 2s‘n2[ %] (13)

3]
T, =L — 3

2 SN(200-@p) r{(zoo oc)]

(12)
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1 tan[ E] (14)
2

Her er L en mellemstarrelse, som fremgér af felgende udtryk:

) o
L=-R, - 2] R, 2

Y &nB 5 r{ 200—oc) (15)
2

EN-CIRKELBUE:

En-cirkelbuen |@ses simpelt, idet der gadder:
T =R-tan [%] (16)

Selvom dette udtryk er ssimpelt og selvom CAD-programmet selv vil kune
udfare denne funktion, er der umiddelbart tre gode grunde til at tage den med
i vaarktgjskassen. For det farste for at komplementere vagktgjskassen pa @
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méade, der foranlediger den projekterende til at teanke over, hvilken af @
(forelahig) tre kurvekombinationer, der bar vadges. For det andet vil Aute
CAD’s standardfunktion "Fillet" afrunde de eksisterende tangentlinier, hvilket
givetvis ikke vil vaae gnskeligt i de fleste tilfadde, og AutoCAD’s funktim
"Circle" med TTR (tangent, tangent, radius) vil tegne en hel cirkel. For dé
tredje kan iterationsprocessen benyttes, selvom der kun er én lgsning for dé
geometriske problem. Programmeringsteknisk vil dette ogsd veae mee
overskueligt. Se de forskellige konstruktionsprincipper vist i figur 5.3.
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Oprindelig Fillet
Circle/TTR \ W

Fig. 5.6 Forskellige konstruktionsprincipper for dannelsen af en
tilslutningskant med en én-cirkelbue.

M ultidynamisk funktion
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Beskrivel sen her tager udgangspunkt i de prircipper, som er prassenteret i afsnit
4.4. Sdedes bestemmes trecirkelbuens udstraskning ved tradkorsets placering,
der bestemmer sterrelsen af radius R,. Dette sker ved, at tradkorsets placering
defineres vinkelret pa cirkebuens (tilslutningskantens) udbredel sesretning, som
ligger paenret linie, se figur 5.7 .

117



Tradkors

mnl

__—Kerebanekanter

Markering af
R2 s midtpunkt

Fig. 5.7 Tradkorsets indflydelse pa flytning af cirkelbuen.

Afstanden mellem den oprindei ge koordinat for buens midtpunkt og koordina-
ten bestemt udfra tradkorsets placering kan akvivaleres medAR,. Da denne
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starrelse er afhaengig af vinklen for tangentretningeny, bliver der foretaget to
gennemregninger, én for R, bestemt udfra keretgjstypen og én for R, = R, +1m.
Udfra disse beregninger bestemmes den reelle afstand mellem cirkelbuerns
midtpunkt med radierne R, og R,+1m. Denne afstand sadtesi forholdet til 1m.
Nar tradkorset sdledes bevasges en vis afstand langs buernes udbredelss
retning, benyttes fornddskonstanten til at finde den radius R, denne bevagyelse
svarer til. Denne vaardi benyttessom input til en nyberegning af tilslutningskan-
ten, der pa denne made altid placeres eksakt der, hvor man forventer dettei
forhold til tradkorsets placering. Det er desvaare ikke atid muligt at gere det
sa eksakt, som det kan lade sig gare her ved tildutningskanten at akvivalee
tradkorstes placering til et bestemt punkt pa den multidynamiske geometri.|
andre tilfadde, hvor de multidynamiske funktioner indgdr, er det mege
vanskeligt at beskrive en eksakt sammenhaang. Mindre elsakt kan det ogsa blive
for tilslutningskanten, ndr iterationer skal anvendes til at finde geometrik
korrekte lgsninger ved kurvede karebandanter. | dette tilfadde vil udbredelses-
retningen for R, ikke laangere vaare lineasr, men varieremed iterationsprocessens
forlgb. Felener dog stadigvaek relativt lille og vil nagope opdages af systemets
bruger.

De her skitserede principper bliver tildels ogs benyttet ved de andre multidyna-
miske redigeringsfunktioner. Dette gadder i hgj grad for to-cirkelbuen og éa
cirkelbuen.

Vurdering af veerktgjet

Det vurderes, at dette vaaktgj til fastlagygelse af tilslutningskanten er mege
fleksibelt. Kanten kan etableres pa ale tamnkelige former for geometrisie
udformninger af kerebanekanter, herunder klotoider. En matematisk hjegrne
afrunding bestemt udfra en bestemt keretgjstype savnes dog stadig.

Den mutlidynamiske funktion giver reglle mulighederfor en funktionel placering
af kanten. Snapfunktionen til at hasgte (snappe) kanten pa en eksisterena
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geometri er vanskelig her, fordi gnsket om et snappunkt kan vaare aktuelt pa et
hvilket som helst sted langs hele kanten. Det er dog ikke muligt at etablere en
snapfunktion, der kan faen hel kant til at snappe Snapfunktionen virker kun for
et punkt.

Vaxktgjet kan yderligere benyttes i mange andre sammenhamge end ti

afrunding af hjarner i vejkryds. Af denne grund ligger begraansningerne for de
geometriske designmuligheder langt udenfor de omrader, som ville vae

realistiske i forbindelse med en tildlutningskant i et vejkryds.

5.3 Sekundaerhellen

Sekundagrhellen eren ret kompliceret figur, der ydermere er afhaangig af andre
geometriske forhold, som f.eks. primaavejens udformning. Hellens konstruk
tionsprincippe er yderligere afhaangig af, i hvilket vinkelinterval man arbejder,
dvs. af den vinkd - he kaldet o - hvormed sekundaavejens centerlinie eller for
kurvede sekundaarveje den konstruerede forlaangelse af centerlinien skagre
primaaveen.

Sekundagrhellen benyttestil at kanalisere den trafik, som drejer fra primaavejen
ind pa sekundaarvejen (venstresving eller hgjresing) i forhold til den trafik, som
drejer ud pa primaavejen fra sekundaavejen (venstreindsving eller hgjreinds
ving). Sekundaghellen kan som tidligere naevnt udferesi to forskellige bredder
iht. de danske vejregler.

Det specielle ved hellen er, at toppen bliver udformet af sladoekurver (her blot
cirkelbuer), som hidrare fra store karetgjers arealbehov langs den venstre side
af keretgiet ved hhv. venstresving fra primaaveen og venstreindsving fa
sekundaavejen. Udforming af primaavejen far sdledes direkte indflydelse @
sekundaavejens udformning. | f.eks. de tyske vejregler vadges radius pa disse
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dadbekurver til R=12m, en vaardi som med undtagel se af specielle geometriske
tilfadde dtid er gaddende. Principielt er den tyske vejregels simplere forudsae-
ning ganske tilstraskkelig, idet kurven stort set kun benyttes til udforming &
helletoppen. Om denne afrunding er 10, 12 eller 14 m er underordnet fo

funktionskravene, der blot skal sikre tilstraekkelig plads til drgining af da

dimensionsgivende karetgjstype.

Placering af primazrhellen kan heller ikke efter de danske vejregler med @
udvidede krav til sladbekurven bestemmes ngjagtig nok, idet sladbekurven ikke
er en cirkelbue, men en mere kompliceret matematisk kurve. Det viser sig @
0gs3, at netop slagbekurven, som den bliver vagt ifelge vejreglerne ikke giver
tilstrakkelig plads til venstresindsving.

Beregningsmetoden

Hellens geometriske konstruktion afhaenger af, om vinklen o befinder sig

indenfor intervallet 8 til 120° eller udenfor. Dette er givet ifglge vejreglerne.
Forskellen er, at hellen udfagres med hhv. rette sider og buede sider. Ved da

"rette" sekundazrhelle bestemmes geometrien af fem elementer. Topp@

(neamest primaavgen), der bestar af tre cirkelbuer og siderne, der bestar af to
rette linier, se figur 5.10. Tangentpunkter imellem disse el ementer bestemmes
udfra de formler og procedurer, som er skitseret under beregningsforlgbet.

| Situationen for den buede sekundaerhelle bestar konstruktionen enten af seks
eler af syv elementer, sefigur 5.8. Ligger punktet h7 over h6 vil der kun blive
seks elementer ellers syv. Elementerne bestar primaat af buer, dog er enkelé
rette liniestykker sat ind. Til bestemmelse af tangentpunkterne imellem diss
elementer henvises ogsa her til det fglgende afsnit om beregningsforl gbet.

Det centrale udgangspunkt for beregning af sekundaerhellener igen vinklen .
mellem sekundsaveiens centerlinie og primaaveens centerlinie. Denme
omregnestil vinklen3,ved en drejning pa &, se figur 5.8. Denne vinkeldrejning
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bestemmesi vgreglerne ved en drgining afcenterlinien med haddingen 1:10, for
at gare det nemmere at konstruere vinkeldrginngen manuelt. De € er hentet fra
de tyske vejregler og svarer stort set til en hadding pal:10 (tan(6%) = 0,095).
Udfra disse tangentlinier kan hellen dannes. For den kurvede helle gadde
principielt samme forhold; dog afbgjes tangenten med en radius R sdledes, at
Rs rammer vinkelret ind pa primaavejens karebanekant.

Ber egningsfor |gbet

| det falgende skelnes imellem de forskellige konstruktionsprincipper, der e
afheangig af vinklenc.. Der skelnes dog kun imellem den rette sekundaerhelle og
den kurvede. Principielt er der nogle forskellefor den kurvede sekundaerhelle
hhv. over 120° og under 8¢, men disse er relativ sma, s en gennemgang 4
begge konstruktionsprincipper vurderes ikke nadvendig.

Tangentpunkterne er benaavnt h1 til h6 (h7ved den kurvede sekundaerhelle), og
beliggenheden af disse bestemmes som falger:

TANGENTPUNKTER pa SEKUNDARHELLEN (80 < o < 1209):

| figur 5.8 gives en oversigt over sekundaerhellen og de indgaende variable for
det ovenfor naevnte vinkelomrade.

Beliggenheden af punkterne hl - h6 bestemmes i den rakkefglge, som e

geometrisk nadvendig, og derfor ogsa i samme raskkefelge som programmeé
ger det.

Bestemmelse af h1;
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Der tages som naavnt udgangspunkt i skaaringspunktet mellem primaavejes
centerlinie og sekundaavejens centerlinie. Karebanekanten har den samne
tangentretning som primaavejen, og et lokalt loordinatsystem etableres med X-
aksen i positiv retning falgende primaarveens karebanekant fra venstre mal
hgjre og Y-aksen i positiv retning fra sekundeavejen mod primaavejen sam
origo i omtalte skaxingspunkt. Falgende vaadier bestemmes iht. til dete
koordinatsystem.
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10m

Fig. 5.8 Sekundagrhelle for 809 < e < 120° med indgaende variable.

124



X-retning:

C+sinoc-hb+ bl

hi, = : :
sna - sinB tanB

Y -retning:

hi, = b, - Ry, - tar(lOO - %]sinﬁ ,

hvor parameteren C = sin(6¢) - 10m = 0,94108313319 m

Bestemmelse af h4:

Samme forbehold som for hl.
X-retning:
b sna - hb - C B
ha = 2 - tany =} -+ co
tanp sne - sinp Raz 2 P
Y -retning:

C har samme vaadi som for hl.

"Ry, - tar{ 100 - %] - cosB (17)

(18)

(19)

(20)

h1 og h4 danner sdledes udgangspunktet for den rette hellekonstruktion.
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Storrelserne Ry ; og R, bestemmes ved interpolation udfra grafernei
vejreglerne. Se sidst i dette afsnit, hvor disse grafer og deres respektive
funktionsudstryk vil blive praesenteret.

Bestemmelse af h2 og h3.

For at h2 og h3 kan bestemmes, macentrum CP1 og CP2 for hhv. Ry ; og R,
findes farst, se figur 5.9. Dette kan ske meget enkelt, idet de skitseree
hjadpelinier, sefigur 5.8, ligger vinkeret pa enlinie med laangderne Ry ; og Rq»
og gaende gennem henholdsvis punkterne hl og h4. CP1 findes sdledes ved at
gavinkeret pa hgjre hjadpeliniefra hl med afstanden +Ry ;, og CP2 findes ved
at ga vinkelret pa venstre hjadpelinie fra h4 med afstanden R, ,. Dette er i
programmet |ast ved anvendel se af NovaCA D's geometriske objektbiblioteket,
der indeholder faadige lasninger for nsevnte problemstilling.

Fig. 5.9 Iustration for bestemmelse af CPt.

h2 og h3 bestemmes nu, idet hellens afrunding i toppen bestemmes. Radiug
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toppen er sat til R, = 1,0m som standard, se ogsa side 109. Dog varierer de

med hellebredden (hb), se senere. Topbuens centrum (CPt) findes san

skagingspunktet mellem de to slabekurver med radius (R, - R,) og centrum i

CP1 og CP2, sefigur 5.9. Formlerne herfor er af generel geometrisk karakter
(skaeringspunkter mellem to cirkler). Derfor fremgar disse af afsnit 5.5, hva

generelle geometriske formler, som kan benyttesi programmet, er udledt.

Der vil selvfalgelig vaare to lasninger. Centrum for topbuen ligger neames
skaaingspunktet mellem karebanekant @ sekundaavejens centerlinie (Skp). En
lille algoritme finder det punkt, der ligger nearmest. Herefter findes h2 ved &
forlaange linien mellem punkterne CP1 og CPt videre, sa linien far en samlé
laangde af Ry ;. h3 findes ligeledes ved at falaange linien mellem punkterne CP2
og CPt til en samlet laangde af R, ,. Se ogsa figur 5.9.

Ovennaavnte kunne naturligvis foretages beregningsteknisk, og formler herfor
er giveti afsnit 5.5, men NovaCAD udviklingsmiljeet hamogle faerdige objekter
til den slags geometriske beregninger. Derfor vadges disse, idet de alerede er
afprevet og bliver brugt af andre udviklere, hvilket giver en sikring fo
pdidelighed.

Bestemmelse af h5 og h6

h5 og h6 bestemmesi omvendt rakkef@lge. h6 bestemme som skaaringspunktet
mellem sekundsavegenscenterlinie og den hgjre afgraasningdinie, hvis retning
er bestemt af tpl og hl. Formlerne for denneberegning fremgar af afsnit 5.5,
men i selve programmet benyttesfaromtalte objektfunktioner til bestemmelse
af dette punkt. h5 bestemmes som tangenpunktet pa den venstre afgramsnings-
bue Ry , for linien, som gdr igennem punktet h6. Hetil er ogsa udviklet formler,
som kan benyttes generelt. Ogsa disse fremgar af afsnit 5.5. | programme
benyttes et af de mange objektfunktioner.

Ved bestemmelseaf tangentpunktet h5 haves ligeledes to Igsninger. Skaarings-
punktet neamest punktet h4 bestemmes.
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Bestemmelse af TP1 og TP2

TP1 og TP2 kan benyttestil at bestemme CP1 og CP2, hvisikke NovaCAD's
objektbibliotek benyttes. For en orders skyld gengives formlerne til bestemmel-
se af laengderne iht. skaaringspunktet skp.

TPL:
X-retning:

TP Cg;aghasiﬁshb ' t:iﬁ (21)
Y -retning:

TP, = b, (22)
TP2:
X-retning:

P2 t:r?B ) Sr:;a -hl?sir;BC (23)
Y -retning:

TP2y = b2 (24)
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Formlerne svarer til dem for hl og h4, idet der blot mangler de sidste led.

Nér alle tangentpunkte haves, kan de tre cirkelbuer (R, ;, Rg ,09 R) og de to
rette linier tegnes imellem disse punkter.

TANGENTPUNKTER PA SEKUND/ZRHELLEN FOR« < 80° OG « > 1207

Principielt foretages denne fastlaaggel se som for vinkelntervallet 80° < a < 120°,

men enkelte beregningsforskelle er der dog. Y derligere skal det understreges,
at der ligeledes er forskel mellem vinkelomrédete: < 80° og « > 1207, idet der

ikke kan foretages en smpel spejlvending af funktionerne. Programmet skelner
sdledes mellem tre konstruktionsprincipper. | det felgende gengives bl

procedurenfor o < 807 idet beregningsprincipperne er ens for begge vinkelin-
tervaller.

Konstruktionen af denne type helle vil kraeve en mere konstruktionsteknik
metode end egentligeformelberegninger for at finde de vaesentlige koordinater
til tangentpunkterne.

Af figur 5.10 fremgér de betegnelser, som bliver benyttet i det falgende.

Tangentlaangden (TLy) benyttesi flere sasmmenhaange. Derfor skal det velkendte
udtryk herfor gengives:

TL, = tan [—1002‘ "‘) Ry (25)

Rq sadtes som naavnt til 50m, hvilket anbefales ifalge vejreglerne

| det falgende bestemmes tangentpunkterne hl til h7. Dé ferste punkt, som skal
bestemmes, er h6.
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Fig. 5.10 Sekundagrhelle for & < 80° med indgaende variable.

Bestemmelse af h6

X-retning:

hé, = TLg - cosa (26)
Y -retning:

h6, = TLg - (sine + 1) (27)
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Bestemmelse af hl

R lemgges ind fra h6 til Skp2, hvor cirkelbuen rammer vinkelret ind @
primaavejens karebanekant, se figur 5.10. Kgrebanekantens tangentline
igennem Skpl og Skp2 parallelforskydes stykket bl.

h1 findes ved at indlagyge cirkelbuen Ry ;, der tangerer den parallelforskude
linie og cirkelbuen R;. Se figur 5.10. | programmet ma ferst CP1 for buen R,
findes. CP1 dannes af skagingspunktet mellem cirklen med raius R og centrum
samme sted som Rg og linien fra Skplog Skp2 parallelforskudt b1-R, ; regnet
med fortegn i Y -aksens retning, se figur 5.10.

| det falgende bestemmes farst © hjad pepunkter, som skal benyttesi det videre
konstruktionsforlgb.

Bestemmeése af hm1

X-retning:
hmlxhb+RS[1 1@] (28)
2
RS
Y -retning:
hml, = -10m (29)
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Bestemme se af hm2

X-retning
hm2 = - hb + Rg[1 - 1—@ (30)
Rs
Y -retning:
hm2y =00 (31)

Linien hm1 - hm2 danner den venstre afgramsningstangent. K grebanekante
parallelforskydes stykket b2 i y-aksens positive retning og danner tangent f@
R, ,, der nu kan indlaggges imellem disse to tangenter.

Bestemmelse af h4

h4 bestemmes herefter som tangentpunket pa R , for tangentlinien hm1- hm2.

Bestemmelse af h2 og h3

h2 og h3 bestemmes tilsvarende som for sekundaerhellen for 86 < o < 120.
Hertil henvises for bestemmelse af disse, se side 127.
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Bestemmelse af h7

X-retning:
hl - TL
h7, = -
X P— (32)
Y -retning:
h7, = -hl (33)

hl er hellelaangden ay den er som standard sat til 25m svarendettil en lille helle.
Interpolationer til andre laengder falger pa side 137.

Ved meget sma eller meget store vaardier forvinklen « vil hé ligge laangere vask
fra x-aksen end h7. | sifald ska h7 bestemmes som skegingspunktet @
cirkelbuen Rg i afstanden hl fra kerebanekanten. Dette betyder, at R pa det
farste stykke op mod h7 danner en ny centerlinie for sekundsavejen ude
egentlig at danne en helle, idet denne farst reelt starter fra punktet h7.l
programmet testes pa denne betingel se.

Bestemmelse af h5

For at bestemme h5 i hellekonstruktion skal den venstre afgraansningsbue med
radius R, findes. Buens tangentpunkt udgeres laangst vaek fra X-aksen af h7 og
naamest aksen pa den taankte forlangelse d linien hm1 - hm2 af punktet h5. R,
bestemmes som cirkelbuen med tangentlaangden TL,,, som findes ved &
forlaange tangentlinien hm1 - hm2 hentil sekundaarvejens centerlinie. Afstanden
fra dette punkt til h7 er tangentlaangdenTL,, R, bestemmes herefter af falgende
formel:
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v of 100 - @ (34)
2

Dennevaadi for R, benyttes som udgangsvaadi. Reelt bar R, vadges starre af
astetiske arsager, idet smaveadier for R, Vil virke som grimme knak i venstre
kantforlgb. | sifald maendepunktet for R, accepteres ud over hellelaangden pa
25m for en standardhelle, som anbefales i vereglerne. Se figur 5.11, de
illustrerer en smal sekundaghelle med en meget lille vaardi for R, og bred
sekundaerhelle med en meget stor vaardi af R,.

Fig. 5.11 To forskellige situationer for sterrelsen R,.
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Haves situationen, hvor h6 ligger laangere vask fra X-aksen end h7 benyttes
stedet cirkelbuen R til at finde tangentpunktet h7, dvs. det tangentpunkt, som
cirkelbuen Rg har i afstanden 25m fra primaarvejen. Herved tangerer cirkelbuen
R, og cirkelbuen Rg hinanden i punktet h7.

Traekkes hellen laangere end standardvaardien pa de 25m for lille helle, vil R
som afrunding kunne forandres som falge af h6's placering. Se det felgende.

Bestemmel sen herfor ma ske udfra laangden mellem punktet h6 og skeaings-
punktet Skpl, som betegnes |h6, Skpl|.

|h6, Skpl| = TL s L. - | 1+—2 35
= —+ = . +
P ®  dna S sina) (33)
y
Ih6, Skpl| = tan[ 100 - “] -RS-(l - ] (36)
Sno
|det TL 5 fandtes som
100 - «
TL, = tan[ TJ " Rg (37)
Rg kan herefter findes som falger:
RS - |h6!S(p1|
tan[ 100 - oc] .[1 .1 ) (38)
2 Sna
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Ovenstaende akvivalerer sdledes h6's position med en ny radius R, som
benyttes ved "dragging” af hl. Ud frany h6 og Ry bestemmes hele konstruktio-
nen pa ny. Denne metode benyttes sdledes til at aandre hellens laangde.

For den venstre afbgjningsradius R, kan der geres analoge betragtninger.
Fel gende sammenhaang fas sdledes mellem R, og h7:

v tar(loo_a]'[h.i] (39)
2 Sino

Dette udtryk vil kunne anvendes ved "dragging" af h7. Det mest logiske vilé
dog vege at "dragge” starrelsen R,. | safald skrives formlen om til:

100 - 1
|h7, Spl| = R, - tar{ > “) '[1 + Sm] (40)

N&r denne langde kendes, kan h7's koordinater bestemmes udfra vinklena og
Skpl.Mulighedenfor en dynamisk forandring af R, er ikke bygget ind i MIK
endnu. Det skal understreges, at h7's Y-vaadii det lokale koordinatsystem er
ligmed hl, dvs. hellelaangden, der kan sammenholdes med hellebredden. Det vil
dog ofte ikke vaae gnskeligt at gere hellebredden direkte afhaengig &
hellelaangden. Felgende fas ifelge vejreglerne, der angiver veadier fo
hellelaangden i forhold til hellebredden.

Sekundaerhellens langde bliver bestemt udfra laangdemalet 25m for lille helle
(1,5m) og 35m for stor helle (2,5m) /5.30.01, 1983/. Ved at forandre
hellebredden bar hellens lamgde selvsagt ogsa aandres. Dette gares pa grundlag
af f@lgende udtryk:

137



hl =10 - (hb + 1) (41)

Denne funktion kan ogsa benyttes ved drag af hellens langde, hvor hellebred-
den sa bliver:

hi
hb = L -1
N (42)

For h7 gadder det, at:
h7, = hl (43)

Det fremgar, a bade hl og hb vil vaaeto af de rametervaadier, man kan falge
under den dynamiske forandring.

Programkontrol:

Ved "drag" af R, mah5's Y-vaadi ikke blive mindre end h4's Y -veadi. Hvs
dette skal vamre tilfaddet, ma der gadde h4(x,y) = h5(x,y) og ingen yderligee
andring kan ske i denne retning. Dette betyder samtidg at liniestykket fra punkt
h4 til h5 forsvinder og Ry, , buen tangerer direkte over i R, buen.

Bestemmelse af hellespidsens afrundinger

Hellespidsens afrunding af kantlinien i "top" - R - neamest primaaveen ogi
"bund" - R, - fjernest primaavejen, bestenmes udfra de statiske vaadier angivet
i totilfadde. | henhold til de danske veyegler bestemmes disse radier som falger
(dlemd i m):
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Lille helle 15 1,00 0,5
Storehdlle |25 1,25 0,75

Ved lineag interpolation fas falgende udtryk for radius af hellens "bund":

R, = 1+ 28 - hb (44)
R, far for hb under 1,25m for store vaardier. Af denne gruml forlades den linesere
interpolation til fordel for en logaritmisk, der kantage hgjde for en relativ hurtig
formindskelse af vaadien R ndr hellebredden formindskes, men samtidp
indebager relativt normale andringer af R, ved hellebredder i intervallet mellem
lille og stor helle samt starre bredder. Nedenstaende formel er opstillet pa &
mere eller mindre empirisk grundlag:

R = 0,63 - In(hb) + 0,70 (45)

Formlen giver acceptable vaardier for R. Det har dog vist sig, at programme
under ganske ssalige omstaandigheder ikke kan bruge det ovenfor anferé
udtryk. Dette skyldes imidlertid andre forhold, som f.eks. af slagbekurvere
giver en placering af tangentpunkter, der umuligger at indlasgge en radiusR |
safad vil programmet blot ikke tillade denne konstrukion. | gvrigt forekommer
dette problem kun ved konstruktioner, der ikke kan anbefales pga. for smal en
hellekonstruktion.

R, 0g R, angivesi pring 40,25m, dvs.som 0,5; 1,25; 1,75m og ikke eksempel-
vis 0,45m, fordi en s&dan sterrelse af kantstenen ikke er standardvare.

Bestemmelse af dagbekurvernemed radiusRg ; 09 Ry »
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Falgende funktioner er bestemt udfra diagrammernei "Vejregler for vejkryd
i dbent land" /5.30.01, 1983/,

Rg angivesdtidi helem.

120 > o > 809

Lille helle

Rey; 80°% Ry,=0,644bl+5819
100°, Ry, =0,872Dbl + 6,585
120°, Ry, = 1,026 bl + 7,923

Ry, 80°  Ry,=1275b2+5475
100°, Ry, =1,175b2 + 4,975
120°, Ry, = 1,050 b2 + 4,150

Store helle

Re; 80 Rg,=0917bl+6383
100°, Ry, = 1,417 bl + 4,483
120, Rg,=2,033bl + 3,567

Ry, 80  Ry,=1042b2+ 10,333
100°, Rg,=1,033b2 + 7,867
120°, Rg,=0,917 b2 + 6,333
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Fig. 5.12 Afrundingsradius Rq ; (m) ved venstreindsving i vinkelintervallet
80% < o < 120°.
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Fig. 5.13 Afrundingsradius Ry, (m) ved venstresving i vinkelintervallet
80% < o < 120°.

o <80°0g o > 120°

Lille helle

Rq.1: 0,857 bl + 7,429
Ry ,: 1,125 b2 + 5,625
Store helle

Ry,  1317bl+5383
Ry,  1088b2+ 7,917
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Fig. 5.14 Afrundingsradius Rq ; (M) ved venstreindsving i vinkelintervallet
o < 80%eler o> 120°.
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Fig.

5.15 Afrundingsradius Ry, (m) ved venstresving i vinkelintervallet
o < 80%eler o> 120°.

Interpolation mellem disse lineaare udtryk skal ske pato méader.

Ved en andring af hellebredden vil interpolationen skulle foretags
vertikalt, idet den lille helle er defineret med hellebredden 3m (2 x 1,5) og
den store helle er defineret ved en hellebredde pa 5m (2 x 2,5). Her ud fra
skal der inter/ekstrapoleres.

Ved en andring a hellens laangde forandres vinklenc. Dette vil udgere
den sterste udfordring, idet der skal interpoleres imellem vaadierre
svarende til de naevnte konstruktionsmetoder for den rette og for da
kurvede sekundaerhelle. Dette vil selvsagt medfere en diskontinuitet, som
man ikke kan interpolere sig ud af, idet konstruktionen udferes ret &
forskellig for hhv. denrette og den kurvede helle. Ogsa for slabekurverne
vil sddanne diskontinuiteter forekomme, idet disse bestemmes i hele m
men rent praktisk har dette ingen betydning.

Konstruktion af kantstenen i hellen
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For en ordens skyld skal det nsevnes, hvorledes kanstenen i sekundaerhell@
etableres. Principielt sker dette ved, at den konstruerede kantlinieflyttes eller
rettere kopieres med kantstenstillasgget K, der som standard et sat til 0,5m.

| de danske vejregler star der:

"Ved den kantstensbegraansede hellespids fjernest fra primearvejen bladgeres
overgangen ved forbikersel, ved at afstanden mellem hellespidsen og
tilfartssporet forgges 1,0m ved lille helle og 1,5m ved stor helle”,

se figur 5.16 pa naeste side.

Denne foragelse benaarres her K, og bestemmes som funktion af hellebredden
som falger:

hb
Ky = 5 + 025 (46)

K, angivesi spring 4 0,25m. Den samlede laangde, som der skal vaae plads til
imellem venstre og hgjre helleside, sa der kun lige akkurat er plads til hellers
cirkelafrunding med radius R i hellens bund, er felgende, se figur 5.16:

145



Fig 5.16 Illustration af bledgering
ved lille helle.

=Ky +2- R+ K (47)

Denne laangdes placering findes pro-
gramteknisk. Programmet starter ved
hellens "bund” fjernest primaavejen
og "mder" imellen hellens sder,
mens det i sma skridt naamer sig
primagvejen. Det sted, hvor der &
pladstil I, placeres R, og bledgerin-
gen etableres, se figur 5.16.

M ultidynamisk funktion

Den multidynamiske funktion ved
sekundagrhellen er, som det fremg&
af afsnit 4.4, mangfoldig, se figu
4.17. Samtidig indebager denne en
del beregninger ved flytning af hen
holdsvis hellens "top" og hellers
"bund".

Hellebredden akvivaleres med trad
korsets andring i X-aksensretning i
forhold til hl's oprindelige position
Salvom man ved denne akvivalering
af flytningen fornemmer en umiddel-
bar aendring af hellebredden er den
ikke god nok. En eksakt beregning af
det punkt pa eksempelvis cirkelbuen

Rg , , der ligger laangst vek fra sekundaaveiens centerlinie og en flytnig
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herudfra vil umiddelbart vaae mere korrekt, idet dette punkts afstand ti
centerlinien netop er hellebredden. | programet angives hellebredden sammen-
lignet med vejreglernes angivelser, som den dobbelte bredde. P4 den mae
haves den eksakte bredde pa hellen fra afgramsningens vengte side til dens hgjre
side. Ovenstéende mere praecise breddeangivelse for hellen vil veare mege
vanskeligt at etablere ved den kurvede sekundaghelle, og andre metoder nd
udvikles herfor. Da dette er et meget sekundaat problem, er dette ikke berart
yderligere i afhandlingen.

Starrelserne bl og b2 aandres enkelt ved at bestemme tradkorsets afstand i Y -
aksens retning i forhold til origo, der ligger pa primaarvejens karebanekant
Ligger primaavejen i en kurve, vil dette mal ikke vaae helt korrekt. Men c
afvigesener meget lille, vil man ikke kunne se denne. Den ngjagtige placering
er ikke afheangig af giemdet, idet bl og b2 vil kunne etableres med den sdkaldte
snapfunktion, hvor cirkelbuerne kan haggtes direkte pa eksisterende linier. |

avrigt vil bl's og b2'splacering nagppe have den helt store praktiske betydning,
idet endepunkterne pa primaavejen kun benyttestil at afrunde primaarhellen.

Sekundazrhellens "top" flyttes ved, at origo for det lokale koordinatsysten

flyttes langs sekundaavejenscenterlinie. Principielt parallelforskydes kerebane-
kanten. Ved denne flytning aandres samtlige forudsagtninger for beregningen

herunder vinklen «.. Der gives to muligheder: Enten bibeholdes hellespidsers

punkt ved hellens "bund", a hellelaangden forandres med en flytning af toppen
i Y-aksensretning, eller helldaangdenforbliver konstant, og bundpunktet falger
med andringen af toppunktet langs sekundaarvejens centerlinie. Flytningae

bliver direkte afhaangig af tradkorset, idet origo for det lokale koordinatsystem
bliver samme purkt som tradkorset. En supplerende problemstilling ved denne
flytning giver starrelserne blog b2, som er afhaangige af hellens placering, hvis
cirkelbuerne Ry ; og Ry, , skal tangere ved bade primaerhellen og sekundaerhel-
len. Dette er last ved, at man enten kan vadge, at b1 og b2 aandres med hellens
aandrede placering, eller at disse sterrelser forbliver uforandrede.

Flytningen af hellens "bund" sker principielt pa samme méde. Der er noge
forskellei beregningsmetodikken, men pa skaembilledet vil billedet ligne det fra
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flytningen af "toppen"”. Den eneste umiddelbare forskel er, at "bunden” inge
indflydeldse far pa "toppen”, idet placeringen af denne bibeholdes uforandret.
Redt er flytningen af "bunden” en aandring af hellendaangde langs sekundaave-
ens centerlinie.

Vurdering af veerktgjet

Det vurderes, at systemet giver den projekterende nange fleksible udformnings-
muligheder for sekundazrhellen. Hellens form vedbliver imidlertid den hidtd
benyttede. Redigeringsmulighederne for bredden og laangden vil sandsynligvis
blive meget benyttet. Hastigheden ved den multidynamiske aandring er ganske
acceptabel, idet det ikke er nedvendigt at udfere iterationer, som vel
tilslutningskanten. Snapfunktionen vurderes her som ganske anvendelig, ide
flytninger og aandringer principielt foregar langseksisterende linier, som der kan
"snappes’ til.

5.4 Primaervejen

Primaaveen kan opdeles i tre geometriske dele, dvs. en breddeudvidelse, &
primaerhellemed svingspor og en primaahelle uden svingspor. Breddeudvidel-
sen vil typisk vaae det ferste skridt at foretage, nar man skal haveplaceret et
kanaliseringsanlagg. Dette angives ogsa i vejreglerne, men i programmé
forsages de enkelte dele behandlet mere uafhaangige & hinanden, hvilket vil give
en starre fleksibilitet. Nar dette kan geres, skyldes det primaat, at der @
forhand er vadgt nogle standardvaadier pa en del vigtige parametre, som f.eks.
karesporsbredden, dimensioneringshastigheden, symmetrisk breddeudvidele
m.fl., se ogsa side 109.
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Den vesentligste geometriske binding for primaavelen og dens enkele

anlaagsdele e, at den ska falge canterlinien, som bestar af en "polyline". Denne
fastlaaggesi AutaCAD som en sammenhaangende editerbar, aben polygonlinie,
eller en ti-tabel der, som tidligere beskrevet, indeholderalle geometriske data
for en liniefaring, herunder klotoider. Programmet skelner ikke imellem dise

to typer, idet ale sammenhaangende polygonlinerbehandles som ti-tabeller. Alle
former for udvidelse i bredden sker sdledes som en flytning vinkelret &

centerlinien. Af denne grund skal der farst og fremmest opstilles nogle udtryk
til bestemmelse af disse indrykningsvaardier. Da indrykningen bade fo

breddeudvidelsen og for primaghellerne fortages i S-formede, modsatvende

kurver, kan disse udtryk benyttesi ale sammenhaange. Dette er i princippet en
begramsning i programmet, da man ofte vadger atdele breddeudvidelsen op i

tre dele med en cirkelbue, en ret linie og atter en cirkelbue, der vender modsat
den farste. Med denne kombination tillasgger man straskningen en form fo

klotoidevirkning. Reelt kunne der ogsa indlasgges en rigtig vendeklotoide.

Den helt korrekte lgsning ville vaare at anvende den matematisk korrekte figur,
som for en venstresvingende ville vaae en bremsekurve. Den matematisie

model, som opdilles for sladbekurven omkring hjerner ved vejudmundinger, er
opstillet for en konstant hastighed. Denne skulle derfor suppleres med @

accellerations- og decellerationsfaktor. | farste omgang vadges den simpe

mode!, idet den langt hen ad veen er tilstraskkelig. N&r man hele tiden bevasger
sig mellem matematik og programmering i CAD-systemet, kan man mise

fornemmelsen af virkeligheden. For ovenstéendesituation er det helt givet, at

det vil vaare stort set umuligt at fa en kompliceret matematisk beskrevet kurve
udfert korrekt i marken, og derfor er disse overvejelser p.t. ikke sa relevante.
Man kunne til gengadd godt forestille sig, at ideen ville kunne benyttes on

nogle &, n& dle disse beregninger bliver mere og mere styret af edb-maskiner.
At ideen imidlertid alerede kan benyttesidag skyldes at man kan akvivalere de
korrekte matematiske kurver med cirkelbuer og liniestykker, som det er muligt
at beskrive pa papiret og afszdte i marken. Ideen forventes fulgt op og vi

sandsynligvis blive indfgjet i MIK-programmet i naar fremtid.
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Ber egningsmetode

Som naavnt beregnes alle linier som en styret flytning i forhold til centerlinien.
De geometriske objekter, dvs. hovedsageligt cirkelbuer der udger primaavejens
konstruktion, bestemmes i vereglerne for en primaave med en retlinié
centerlinie. For at kunne overfare disse objekter til en vilkarlig liniefering fo
primaavejen opdeles disseobjekter i sma stykker. Forstaet pa den made, at der
beregnes indryknirgsafstande i henhold til den cirkelbue, der skulle have vaaet
etableret pa en retliniet vej. Disse afstande benyttes til at finde punkter lang
primaarveens centerlinie. Se figur 5.17 side 151, 151.

Sdedes vil Sceflytningen kunne resultere i en ny linie, der ikke umiddelbart vil
vage geometrisk identificerbar med cirkler og linie. Det tilstraebes at fa opstillet
en matematisk funktion, der omdanner en raskke punkter (egentlig vektorer) til
cirkler og rette linier. F.eks. lasgges en parabel igennem punkterne ved hjadp af
en 2'ordens mindste kvadraters metode. Denne parabel kunne herefter iga
omdannes til en cirkelbue, som det kendes fra laangdeprofil-beregningen. B
anden mulighed er at forsage sig frem med tre punkter ad gangen og danre
cirkelbuer igennem punkterne.

Da denne funktion kan benyttes til mange andre forma endkun den her omtalte,
har ViaNova i Norge engageret en matematiker, der i samarbejde me
afhandlingens forfatter har udviklet en algoritme til bestemmelse af dise
cirkelbuer og linier.

Héelleanlasggene konstrueres som en paralelforskydning af kerebanekanten med
en starrelse som kerebanebredden ind mod centerlinien. Med undtagelse &
kilestraskningen i forbindelse med venstresvingssporet gedder dette alk
hellesiderne. Kilestrackningen konstrueres saarskilt, hvilket fremgar &
beregningsforlgbet for hele helleanlagyget.

Ber egningsfor |gbet
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| det felgene vil de forskellige udtryk, der indgér i bestemmelsen af primaave-
jens geometri blive praesenteré. Hvor formlerne er hentet direkte fra de danske
vejregler vil et "DV" indgadi den fortlgbende nummering.

Farst bestemmes indrykningsfunktionerne for breddeudvidel sen.

Herefter praesenteres de starrelser, som indgar i kiestraskningen. Til sidst i dette
afsnit, praesenteres en mindre matematisk undersagel se,;som illustrerer, hvorvidt
det tilneamede udtryk for indrykningen er rimelig ngjagtig i forhold til de
korrekte udtryk.

INDRY KNING:

Et indrykningspunkt findes ved at ga afstanden |, vinkelret ud fra centerlinien.
Falgende situation haves:

Fig. 5.17 Sridtvisindrykning i forhold til centerlinien.

Udtrykket for indrykning fraen cirkel er eksakt

i =R
R

X 2
1-11- [—) for [0 < X, < L, /2] , (48)
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hvor X,, er afstanden fra startpunktet for indrykningen til den n'te indryknimy
med radius R.

For X, = L,/2 skifter situationen og indrykningshastigheden aftager som falge
af, at cirkelbuen nu vender den modsatte ve.

Xo Lo | (49)
1-,11- = for [L,/2 < X, < L],

i =2C-R

hvor C findes af

L 2
c-R|1- 1—[£) (50)
2R

Hvis "dragging"-funktionen bliver for besvadig at udfere, kan de simplificerede
udtryk for indrykning, der er vist side 160, anvendes. Fejlen vil ligge, som vist
i dette afsnit, omkring 2cm'’s afvigelse. Falgende formler kan benyttes:

. X2
i = R for [0< X, <L,/2 (51)
X - L )
i -2-C- Ko~ Lu)” for [L,/2 <X, <Ll (52)
2R
hvor C bestemmes af :
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bu (53)

BREDDEUDVIDELSEN AF PRIM ARV EJEN:

L., der angiver den laangde, som lreddeudvidelsen sker over, bestemmes udfra
V 4 (den dimensionsgivende hastighed i km/h), menber reelt kunne vadges enten
kortere eller laangere. Der findes retningslinier for laengden L, nér der ved

kurvede veje opstraeder modkrumning i breddeudvidelsen. Disse retningdlinier
tillader afvigelser fra de opstillede udtryk. Ved at andre denne laange

multidynamisk, vil man kunne sedirekte, hvornar man far den bedste l@sning.
Dette anbefdesgort i de tyske vejregler /RAS-K-1, 1988/, der i det hele taget
er vaesentligt mere fleksible end de danske. De danske vejregler anbefale

derimod at undgd modkrumning med fglgende udtryk:

L,, > 2/Ri DV (54)

Denne betingelse vil i sagens natur vaare vanskelig atopfylde med de ovenfor
beskrevne forudsagninger for breddeudvidel sen. Da udvidelsen ofte ikke sker
i en eksakt beskrevet kurve, vil denne formel ikke vaare relevant, dadet i disse
tilfadde vil vaare meget vanskeligt at bestemme R.

L,, 09 Ry, se nedenfor, bestemmes udfra de standardparametre som fremgar af
side 109:
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Ly, = V- L . og DV (55)

bU d 3

L.2 V2
R, - b _ Yd DV (56
e g 12 (%6)

hvor:
L,, = Langden for breddeudvidelsen,
V, = Dimensionsgivende hastighed i km/h,
i = Udvidelsesbredden i enten venstre eller hgjre side,
R« = Radius for kerebanekanten (S-kurve).

Den samlede laangde for hele krydset bliver hereter beregnet, idet sekundaerhel-
len placeres udfra standardvaardier, men ikke nadvendigvis vises pa skaa'men.
Indrykningen vil sdledes blive bestemt for karebanekant@s udvidelsesradius R,.

Til orientering er de typiske laangder, som fremkommer ved at benytée
vereglerne, anfart nedenfor. Tilharende betegnelse fra vejreglerne ses af figur
5.18.

Fig. 5.18 Typiske laangder ved beregning af primesrheller.
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Felgende situation haves som udgangspunk:

L, = 156,6m
L, = 88,6m

De aktuelle & stande ma beregnes fra skagringspunktet mellem sekundaavejens
centerlinie og primaarvejens centerlinie.

Fra skagingspunkt til start af primaarhelle med svingbane fas af standen:

L., =L. -L +Ld+l + L

1 bu ki ke h (57)

L, = 156,6m

L, = 8,0m (laangden er ikke bestemt ngjagtig, idetden varierer efter sekundaar-
veens vinkel med primaaveen)

Fra skaaingspunkt til start af primaarhelle uden svingspor haves:

h (58)

L,=88,6m

Med disse vaadier er det nu muligt at konstruere bade venstre og hgje
breddeudvidelse. Hvisi, der som standard sadtes til 1,9m, er forskellig i hgjre
og venstre side, bestemmes L, if@lge vereglerne udfra den starste vaadi afi.
R bestemmes samtidig udfra den mindste vaadi &fi. Det bliver muligt i MIK-
programmet at "dragge" begge sidder samtidig og adskilt fra hinanden
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Sidstnaevnte metode ber nok benyttes med made, idet krydset ellers vil komme
til at se magkelig usymmetrisk ud. Dette kan ogsa rent kerselsdynamisk gie
problemer for de trafikanter, der karer gennem krydset.

Den samlede laangde for hele primaghellens konstruktion er ved brug &
standardvaardier for de indgaende parametre:

L, - L + Ly + Ly * Loy * Ligie = 2452 m,  hvor (59)
Ly, =79,6m
L, =36,0m
Ly =950m
L, =10,0m
Lige =17,0m

Allerede ved udformingen af breddeudvidel sen er det vigtigt at kunne "dragge”
de vaesentligste laangder. M edregnes venstresvingssporets laangder, bliver disse
hhv. L., L, L,,009 L, (jfr. figur 5.18)

Kilestraekningen

Kilestragkningen for primaerhellen med svingspor er i princippet vanskelig &
bestemme. De cirkelbuer, som danner kilestragkningen, bestemmes af formle
i henhold til vejreglerne, som er delvig empiriske. Dette betyder at cirkelbuerne
ikke tangerer hinanden eksakt, hvilket de principielt bar gare. Dette har ikle
nogen betydning i praksis, men foret edb-system kan dette vaare uheldigt, fordi
hele geometrien er opbygget af geometriske starrelser, der er haggtet sammen
i tangentielle overgange.

Af denne grund vadges en kombination af vejreglernes udtryk og de edb
tekniske metoder (f.eks. linieberegning). Ideen er at opstille en geometrik
dellgsning og ud fra denre beregne de eksakte tangentpunkter for den endelige
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l@sning.Den geometriske I@sning ser ud som vist pa figur 5.19.

Fig. 5.19 Bestemmelse af kilestragkningens udformning.
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Figur 5.19 viser hgjre side af primaghellen ved kilestraskningen med venstres-
vingsspor. Beliggenheden af R; og R, er geometrisk bestemt udfra den
generelle lgsning, idet:

1
Rip ® ———=
*T 71108 DV(60)
Roa Vg
Ryps = Ry — b hvorb er keresporsbredden (61)

Rq1 00 R, , bestemmes udfra udtrykkene:

Ris =

1 ~ 108 DV(62)
Rsp,3 +b de

Der anvendes -b, nér R,,; og R;, er ensvendte, og + b, n&r B, og R, er
modsatvendte. | det eksempel, som fremgar af figur 5.19, vadges altsa +b.

Punktet P,,;, sefigur 5.19, bestemmes udfraindrykningen givet ved laangden L,
- L/2 og selve starrelsen d,; vinkelret fra centerlinien som findes af:

di = Rys ~ yRys " (Ryz £ D) DV(63)

hvor der vadges +b eller -b efter samme regler som anfert ovenfor.
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M ultidynamisk funktion

Den multidynamiske virkemade ved konstruktionen af primaerhellen omfatte
som naevnt hovedsageligt aandringer af de laangder, der indgar i primaarhellen.
Se ogsa figur 5.20. Disse laangder aandres blot ved tradkorsets projektion @
centerlinien, hvor punktet pa certerlinien sdledes bestemmer det nye endepunkt
for laangden. | princippet kan laangderne have en dynamisk udbredelse til ©
sider, men det vadges kun at tillade en udbredelse i én retning.

Fig. 5.20 Multidynamiske funktioner ved primaa hellekonstr uktionen.

Saledes bestemmes laangden for L, fra breddeudvidelsens oprindelige start
punkt (B) ind mod selve krydset. @nskes L, forlaanget til den anden sice
"dragger” man farst i slartpunktet og gerer hellekonstruktion laengere, derefter
"dragger" man L,, tilbage igen. Der ber maske vage en mulighed for &
fastholde L,,'s startpunkt, selvom hellekonstrukionen trakkes laengere. | sd fald
vil leangden &f L,,, variere med hele primagrhellekonstruktionen.

L,,8ndres omkring sit udgangspunkt ved de 10 m. @nskes L, kortere, flyttes
denne laangde mod selve krydsningen. @nskes L, laangere flyttes denne den

modsatte vej. Laangden af hele hellekonstruktionen med svingspor pavirkes af
denne flytning.

L 4 bestemmes pa helt samme made. Da kilestraskningen indgér i Ly vil L, ikke
kunne blive kortere end Ly, hvilket heller ikke ville give mening. L, dragges fra
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det sted, hvor den falder sammen med L, se figur 5.20. | princippet kunne L,

sdledes undvages, idet L,ville kunne overtage denre flytning, men for en ordens
skyld, ber begge laangder tages med, fordi starrelserne henferer tilhver deres

funktion i krydset, som hhv. kestragkning og decellerationsstragkning, og disse
bar ikke blandes sammen.

L,; aandres indenfor straekningen L. Andringen af laangden her har sdledes ingen
indflydelse pa hele hellekonstruktionens laagde, men kun pa selve kilestrasknin-
gen og dermed udformingenaf denne. En lang kilestragkning giver meget lange
og blgde buer. En meget kort straskning, hvilket vil vaae aktuelt i byer, give
meget korte og skarpe buer.

Udover laangderne bestemmes bredden pahelleanlaegget og venstresvingsporet,
dog med en visindbyrdes afhaangighed idet f.eks. venstresvingssporet ikke kan
gares bredere, uden at primaghellen uden svingspor ligeledes skal blive bredere
og vice versa. Derfor behgves kun en aandringsmulighed for hellebredden
Bredden af venstresvingssporet bliver ligeledes bestemt dynamisk. Dog vil der
altid blive reserveret plads til minimum 30cm til en dobbelt spaarelinie lang
med venstresvingssporets venstre afgraansning.

K grebanekanternes position besemmer sammen med bredden pa helleanlsagget
bredden pa gennemfartssporet. Vadges det sdledes at flytte karebanekante
yderligere 3,5m til en af siderne, og hellerne bibeholder deres oprindelig
bredde, vil der vaae etableret to gennemfartspor i én retning.

Tradkorsets position akvivaleres med en bredde pa enten hellerne elle
kerebanekanten ved en ortogonal afstandsmdling fra centerlinien ud tl
tradkorset. Denne afstand sadtes i forhold til sterrelsen pa de forskellig
breddeangivelser og afstanden ud til kerebanekanten. Saledes vil der blive
etableret en meget naturlig sammenhaang mellem tradkorsets position og de
aandring, man gnsker foretaget.

Da de dynamiske andringer haenger tad sammen, kan det vaaengdvendigt at
skulle foretage to aandringer, for at na frem til det gnskede resultat. Set i lyset
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af MIK-systemets fleksibilitet i gvrigt vurderes det, at denne arbejdsgang ikke
vil give anledning til besvaa.

Vurdering af veerktgjet

Primaahellekonstruktionen er klart den del af krydskonstruktionen, de
indeholder flest dynamiske aandringsmuligheder. Det vurderes dog, at ma
hurtigt vil lare at handtere disse, idet de er placeret pa steder, hvor det €
anskeligt at foretage aandringer. MIK-systemet er ved afslutningen af denre
afhandling ikke faardigprogrammeret med ovenstaende funktioner, og det &
derfor vanskeligt at foretage en yderligere vurdering.

KVALITATIV VURDERING AF INDRYKNINGSFUNKTIONEN:

Det falgende skd give en kvditativ vurdering af indrykningsfunktionen, som er
meget central ved bestemmelse d primaarve ens konstruktion. Denne vurdering
udfares ved at sammenligne den tihaamede indrykningsfunktion, som er meget
udbredt indenfor vejprojekteringen ogdet eksakte udtryk herfor. Det eksakte
udtryk er bestemt udfra cirklens ligning. Se ogsa figur 5.21.

Fig. 5.21 Indrykning af cirkelbue med radius R.
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2
Y = % (tilneamet udtryk i form af en parabel) (64)

2
Y=R- [1 1—[ é] ) (ngjagtig indrykningsformel) (65)
En Taylorraekkeudvikling af 2' orden paformel (61) giver:

Y= (66)

_<
I
|><
+

(67)

N
Py
(o]
Py

w

Eksempd: R =100
X=20

(60) giver Y =2,00m
(61) giver Y = 2,02m

Konklusion 2cm fel.

Diagrammet i figur 5.22 viser fgjlmarginen ved en radius 500m, hvor indrykket
foretages over 200 meter. Det ses at holder man sig indenfor 10% af radius, er
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afvigelsen ubetydelig. Bevasger man sig laangere ud end 15%af radius, begynder
afvigelsen a blive sA betyddlig, at det simple udtryk ikke bgr anvendes laangere.

2,00

1,50

1,00

0,50

Afvigelsen i meter

0,00

O O O O O O O O O O O O o o o o
— O O 4 N M ¥ 1 ©
L B B B T B B |

Antalmeterad cirkelbuen med radius 500

170
180
190
200

Fig. 5.22 Afvigelsen mellem den tilnaa mede beregningsmetode for
indrykning og den eksakte metode som funktion af laangden X
malt langs en cirkelbue med radius 500m.

Den farste afledte for udtrykkene er ligel edesinteressant, idet denne benyttes
ved bestemmelsen af tangentretningen pa cirkelbuen.

Y/ =

| %<

(68)

ES L

Formel (68) beskriver det tilneamede udtryk og formel (69) det ngjagti@
udtryk.
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Eksempelt fortsat: R =100m
X =20m

(64) giver Y'=0,200m
(65) giver Y' = 0,204m

K onklusion: afvigelse pa 0,004m

Det fremgar klart, at det ingen starre betydning har for tangentretningen, on
man benytter den ene eller den anden formel. Dette gadder dog kun, ndr ma
arbejder i omréder, hvor R >> X. Hvis X naamer sig R, bliverfejlen mere og
mere magrkbar. Nar X gar mod R, fas vaadien 1 i formel (64) oge i formd
(65).

Da edb-systemet ikkevil kunne registrere nogen sterre forskel pa den ene eller
den anden formel, vadges at benytte det ngjagtige udtryk, idet der vil optraede
andre ungjagtigheder i det videre konstruktionsforlgb, og der er ingen grund til

bevidst at ophobe feil.
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5.5 Generelle funktioner

Skeeringspunkter mellem to cirkler

| det falgende prassenteres et formelsad til beregning af skaaingspunktere
mellem to cirkler.

Cirklens ligning:
2 2 2 2 _
X + 2 +1Y + E - D+ E 4F (70)
2 2 4
Heraf falger:
D E
Centerpunkt : | - —, - —=
P [ 2 2] (71)
Radius : r = % JDZ + EZ - 4F 72)

Fal gende sammenhaange kan herefter opstillesfor cirklen med centrum i P og
radiusr.

D
-Z2-p - D=-2-P
> (73)

X X
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|
N m
I
-
!
m
I
|
N
U

y Ty (74)

2

r2== (D% + E? - 4F) - F=—— -1?2 (75)

1
4 4
For to cirkler med hhv. centrum i B og P, kan f@lgende betingel se opstilles.

X?+Y?+DX+EY +F=X?+Y?+DX+EY+F, <

EY-EY=DX-DX+F,-F =

_ XD, -D) +(F, - F) X(Dz - D) . (F, - F)

= 76
E - E) € -5 E-g
Til det efterfalgende vad ges falgende substitutioner:
D,-D F, - F
A - )(M og B = M (77)
(El - Ez) (El - Ez)

X?+(XA+BFf+DX+E (XA+B)+F=0
X%+ A?X?2+B?+2-XAB+DX +EXA+EB+F, =0

X’(1+A?)+X (2AB+D, +EA)+ (B?°+EB+F)=0

Denne kvadratiske ligning l@ses i henhold til X og falgende udtryk findes:
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.- -(2AB +D, +E1A)i\/(2AB +D, +E,A)?>-4(1+A?)(B2?+EB+F)
2(1+A3?

(78)

Tangentpunkt pacirke

| det falgende bestemmes tangentpunkterne pa en cirkel udfra koordinaterne af
et punkt, der ligger udenfor cirklen, cirklens centrum og cirklens radius.

Y
(XL,Y1D
(X2,Y2D
X
Fig. 5.23 Punkt og cirkel i relation til hinanden.
Forudsagning: Tangenthad dningen i tangentpunktet pa cirkelbuen skal

vaae lige med haddningen pa den linie, der gar fa
punktet udenfor cirkelbuen til tangentpunktet pa cirkel-
buen, se figur 5.23.
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Dette medferer falgende betingelse:

1

X b (-

, hvoraf felger 79
(Yl - k) (Xz - Xl) ( )
- (X - h)(XZ-X) = (Y- Y)(Y,-K) =
“X X, + X2+ hX, - hX, = Y,Y,-KY,- Y2 +KY, -
X2+ Y = XX, + h) - Y,(Y, + K + hX, + KY, = 0 (80)

Formel (80) sadtes lige med cirklens ligning (81) for at finde X og Y ;.

X7+ Y, +DX, +EY, +F=0 = (81)

=X, (X, +h+D)-Y,;(Y,+k+E)+h,+k,-F=0 -

XX, + h+D)-hX, -kY, +F

Y, = ~ (Y2 vk + E) (82

Felgende substitution benyttestil den videre beregning:

(X, + h + D)

AN (83)
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o W% - KY, + F
(Y, + K+ E) (84)

Udtryk (82) omskrives saledes til:

Y, = AX +B (85)

Udtryk (81) omskrives ved hjadp af (85) til:

XZ + (AX, + B)? + DX, + E(AX, + B) + F = 0 (86)

Dette udtryk I@ses m.h.t. X;:
X2+ A%X 2+ B?+ 2ABX, + DX, + EAX,;, +EB+F=0

X2(1+A)+X,(2AB+D+EA)+B*+EB+F=0

_ -(2AB+D+EA) * y/(2AB+D+EA)® - 4 (1+A?)(B2+EB+F) (87)
2(1+A?)

X

1

Ved hjadp af (87) og (85) bestemmes endelig beliggenheden af de to tangent-
punkter pacirklen.

Den retteliniesligning
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Det fglgende beskriver to udtryk for liniens ligning, som ikke findes i formel
samlingen umiddelbart. Disse udtryk kan direkte benyttes som algoritmer i €
program.

Liniens ligning udfra to kendte punkter:

Linien gar igennem punkterne (X, Y,) og (X,, Y,), og punktet (X, Y) ligger pa
linien og findes som falger:

Y-Y Y -Y
1: 1 2:m (88)

X - X, X - X,

Y=mXX-X)+Y, (89)

Ligningen for en parallel liniei afstanden d fraen anden linie bliver, idet:

Y-mx-Db

d=———— , hvoraf falger (90)
+ym? + 1
Y-mx-b=%+d(@{m?+1) - (91)
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Y=mx+bz+d(@{m?+1) (92)

Fig. 5.24 Afstanden di forhold til ligningen Y=mX+Db.
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Vurdering
af MIK

| de tidligere kapitler har vaget bergrt de problematiske sider af MIK, de
multidynamiske intelligente krydskonstruktionsprogram, samt problematikken
omkring projektering/design pa edb. | det falgende vurderes MIK alenei

forhold til andre designmetoder. Disse kan vaae de traditionelle manuelé
konstruktionsmetoder, eller metoder anvendt med edb-teknologien sam

redskab.

Det er nadvendigt her a ga udover problemstillingen ved indfgrelse g
anvendelse af edb. Fordele og ulemper ved edbhar som naevnt allerede vaaet
beskrevet, og denne diskussion er ikke sa relevant i det fglgende. De
forudsadtes blot, at CAD-teknologien er indfart, og & viden om denne ikke blot
er udbredt over hele landet, men ogsa benyttes i stor udstragkning hos specielt
vejforvatningernei stat og amt, men ogsa tildels hos de store kommuner @
konsulentfirmaer. Til underbygning af dette er nedenfor gengivet en liste over,
hvilke af amtsvejvaesenerne i Danmark, der benytter sig af CAD i veprojek
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tering. Listen er opstillet pr. 1. marts 1994.

Har anskaffet CAD- Overveer at anskaffe
udstyr CAD-udstyr

Nordjyllands amt NovaCAD

Arhus amt NovaCAD

Viborg amt NovaCAD

Ringkebing amt X
Vejleamt NovaCAD

Sanderjyllands amt NovaCAD

Fyns amt Veg-PC

Storstrems amt InRoads

V estgadlands amt MOSS

K gbenhavns amt NovaCAD

Ribe amt NovaCAD

Roskilde amt Ve-PC

Frederiksborg amt InRoads

Bornholms amt X

Fig. 6.1 Oversigt over CAD-anvendel sen hos de danske amtsvejvaesener
primo 1994.”

Som yderligere forklaring til oversigten i figur 6.1 skalnaevnes, at NovaCAD
er et norsk udviklet projekteringssytem, som baserer sig pa AutoCAD, Ve&-PC
er et til dels dansk udviklet system, baseret pa Intergraphs PC-udgave &
Microstation, som ligesomAutoCAD er en generel CAD-platform. InRoads er
et amerikansk udviklet vejprojekteringssystem, som erbaseret pa Intergraphs
Microstationversion til UNIX-arbejdsstationer og er nyligt udgivet i en ry
forbedret udgave til Windows NT. MOSS er et engel skudviklet CAE-system,

Oplysningen er givet af Leif Sanderskov hos det radgivende ingenigrfirma Rambgil,
Hannemann og Hgjlund i Arhus.
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som er specielt udviklet til vejprojekering, men som kun i mindre grad er egnet
som et generelt vagktgj til tegningsproduktionen.

Selvom amtsvejvaesenerne har valgt forskellige systemer ses det, at kun to &
amterne ikke er i besddelse af CAD-teknologien og sedig overvejer indferelsen
af denne. Det skal dog bemaakes, at enkelte amter har haft systemer i laengere
tid, hvilket vil Sgei 34 ar, hvorimod andre kun lige har anskaffet et system og
ikke er ude over introduktionsfasen indeholdende bl.a. kursusaktiviteter.

6.1  Traditionel contra dynamisk
design

Den optimale designsituation ma vagre at sidde med en blad blyant i handen og
foretage en lgs skitsering af de ideer, man har til l@sningaf et givet problem -
i denne situation udformning af et vejkryds.

Derefter trykkes pa en knap og hele tegningen ligger feardigudfert mel
tilharende tekst og tegningshoved. Utopi - maske, men vaesentligt i dene
sammenhaang & det, at de fleste projekterende rent faktisk arbejder bedst med
papir og blyant uden generende ydre faktorer sommaskinstg og tastaturklik.
Det ber fremhaeves, at havde man haft de samme muligheder med papir @
blyant, som man har med edb-mediet, sa ville ma vadge papir og blyant. Denne
erkendelse har i gvrigt fart til denmassive fremgang af de sdkaldte "Notepads”,
hvor man skriver og udpeger direkte paen lille skeem. Men papir og blyant har
ikke de elektroniske hjadpemidler til radighed, som et CAD-system har fordel
af. En andring af tegningen f.eks en optegnet cirkelbue, medferer brugen af et
viskelagder. At denne proces er mere kreativ og intuitiv og ikke omfattet af et
utal af begramsninger, er en anden side af sagen. Kravene til kredtivitet @
intuition er meget centrale her, idet det multidynami&e programsystem forsager
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at fastholde disse principper og egenskaber. Samtidig er der opstillet et sadt af
begramsninger, som skal forhindrebrugeren i at gere noget meget tabeligt og
hjadpe systemet med at kunne forholde sig til de parametervaadier, son

brugeren vadger, hvad enten de ligger som standardvaadier i systemet elle

bliver forandret dynamisk. Disse begramsninger er tildels uundgéelige, selvom
der i MIK er gjort meget for at reducere deres ombng. Begraansningerne er lagt
ind i systemet af forskellige &rsager, som blev omtalt iprogramdokumentationen
i kapitel 5.

Som en sidebemaakning kan naevnes, at man selv pa designskolerne ikke ka
blive enig om, hvorvidt det er nedvendigt at anvende thyanten under skitserings-
og designfaserf, idet nogle professionelle industridesignerekun benytter edb-
teknologien hertil og helt har forladt brugen af blyanten. Argumentationa
herfor gives ved, at design pa edb byder pa mulighede for at afpreve forskellige
skitsemodeller pa en mere effektiv made. Herunder muligheden for beregning
af holdbare dimensioner, visualiseringseffekter samt simuleringsmuligheder.

Forfatterens klare holdning er hertil, at edb som tegnevaaktgj vil udvikle sig til
et lige sA nemt og forstagligt redskab som en bled blyant. Issa for ne
generationer vil det vaae en selvfglge at tegne pa en skaam i stedet for @
papiret. Det er muligt der vil ga 10 ar eller laengere, men pa et eller ande
tidspunkt vil det forholde sig sdledes. Edb-vaaktegt lider i dag stadig under den
vanskeligt tilgangelige "handtering”, jf. ogsa afsnit 3.1 - hammeren smm
vaaktg.

6.2 3D-handtering

8 Tech World, Nr.1, 16. februar 1994, 7. &gang, side 21. Designere kan heller ikke
blive enige om blyant eller edb. Af Andrea Balogh.
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Den manglende handtering af den tredje dimension, dvs. af hgjder og kotefor-
hold, er maske det vaesentligste kritikpunkt ved MIK -systemet.

Det bar imidlertid understreges, at den tredje dimension ikke er undladt for at
simplificere krydsprogrammet, menfordi programmet indgar i en starre helhed,
hvor den tredje dimension handteres saarskilt med egne programmer.

Der eksisterer alerede i dag programmer for geometrisk veprojektering, som
kontinuerligt og uden problemer handterer koterne, men disse programmer er
bygget op ved hjadp af en sdkaldt streng-filosofi. F.eks. arbejder systemé

MOSS udelukkende i tre dimensioner. Alle lemente, som tegnesi MOSS, skal

defineres som en tre-dimensional streng med angivelse af, hvad der er @

karebanekant, en vgmidte osv. Umiddelbart lyder ideen tillokkende, fordi man
fra starten far styr pa alle elementerne i konstruktionen, men reelt er et sddant
system meget tungt at arbejde med, idet man i én uendelighed skal svare ja

banale spgrgsmal, inden man far noget ud pa skaarmen.

| NovaCAD arbejder man derimod i to dimensioner. Systemet kan sdleds
betegnes som et 3 x 2D g/stem, idet systemet danner en tre-dimensional model
ved at samle linieferingen (plangeometrien), laangdeprofilet og tvaarsnittet til en
helhed. Tilsasmmen danner disse tre elementer en rumlig model, men @&
projekteres hver for sig. Det er dog givet, at & sadan arbejdsmetode stiller krav
til, at den faadige model kontrolleres visuelt. Specielt er traceringskravee
svage at opfylde i et 3 x 2D-system, hvis ikke de kontrolleres saaskilt @
|gbende.

3D contra 2D

Ulempen ved at arbejde med 3D-CAD er kompleksiteten. Det er temmelg
vanskeligt at handtere et vejprojekt i 3D pa en flad skeam. Selvom man vilé
kunne se rumlige modeller i perspektiv, si er 3D-handéringen vanskelig at styre
under projekteringen. Muligvis vi kommende generationer udvikle bedre evner
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til at fornemme rumlige tegninger, da de fra barnsben stifter bekendtskab med
avancerede computerspil. Det er derfor muligt, at man pa sigt ber udvike

systemerne til egentlige 3D-systemer. Men det kan vage sveat at udvike

fornemmelser for 3D-projektering paen skeam. At abejdei 2D gar selvfalgelig
hele arbe dsprocessen noget mere langstrakt og mindre sasmmenhaangende, men
til gengadd bliver den enkelte tegningsproces meget lig det gammelkende

system med liniefgring, laangdeprofil og tveaprofil, dvs. meget lettere &
overskue. MIK-systemet arbejde netop ud fra princippet om "holistisk skelnen
0g association”" og dette forudsadter, at man kan genkende tegninger i 2D

Dette forhold understreger en 1sekke fordele ved at kunne arbejde i 2D, som en
3D-handtering fra start til slut vil have svaat ved at tilbyde. Dette haanger lidt
sammen med filosofien omkring opdeling af arbejdsprocessen i sma bidder

Dette gadder ogsa for MIK-programmet, der bestar af en veaktgjskasse ti

handtering af de enkelte dele i krydset. Krydset, ellerhele vejprojektet, bliver
lidt nemmere at overskue og styre gennem denne opdeling. Cet skyldes primaat,

at det er den traditionelle made at arbejde pa Ligesom man bruger dobbelt

retvinklet afbildning pa konstruktionstegninger, benytter man lignend

afbildningsformer i vejbygning, dog med en anden méalestok og opstillet pa en
anden méde - jfr. ce tre elementer liniefaring, laangdeprofil og tvaarprofil - men
principielt udfra det samme grundprincip. Indenfor maskinproduktion elle

almen industridesign har man i mange ar, specielt hos mindre virksomheder

vaet tilbageholdende med at indfare CAD med 3D-faciliteter. Dette skyldes,
a man tviviede pa at fa tilstraskkelig nytte af den ekstra gevinst, som en CAD-
konstruktion i 3D fra start til slut giver. Tidsforbruget ved at tegnei 3D kunne
simpelthen ikke std ma med gevingteni sidste ende. Sidel gbende med et gget
faardighedsniveau ved brug af edb-maskinerne og CAD-systemerne tegner der
sig et nyt billede, hvor 3D-tegninger mere og mere finder anvendelse selvi

mindre industrivirksomheder.

Nye systemer benytter bl.a. parametrisk konstruktion - i afsnit 3.5 beskreve
som den multistatiske designmetode - med videnbaserede ingenigarsystemer
Disse nye systemer er vaesentligt mere brigervenlige og giver sa mange fordele,
at flere og flere virksorheder ogsa af denne grund vadger at ga over til direkte
3D-kongtruktioner i CAD-systemet. Den ekstragevinst, der her er tale om
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ligger i tidsbesparelser og fleksilibilitet i de ingenigrmaessige beregningey
fremmet af optimeringsprocesser i forbindelse med styrkeberegninger m.m
Y derligere vil en 3D-model i mange produktionsmaessige sammenhaange kunne
skabes direkte ved brug af en numerisk fraeser éler tilsvarende mikroelektronisk
styret produktionsudstyr. Vi er her inde i det omrade, man kalder CAD/CAM.
En tilsvarende ekstragevinst i vejbygningsmaessig sammenhaang er lidt svagere
at fa gje p3, idet de ingenigrmaessige beregninger her gerne skulle ligge klar
forud for krydsdimensioneringen. Kapacitetsberegninger foretages saddem
efter, at projektet er tegnet. Normalt ligger der et gnske om, at krydset ska
kunne klare bestemte kapaciter, hvorefter man vadger bredde pa keresporene,
antal kerespor, udformning (specielt laangde) for svingspor, evt. anlagggelse af
hgjresvingsspor osv. Selvom en efterfalgende kapacitetsberegning var ngdven-
dig, ville en tredje dimension ikke spille nogen rolle, idet alle disse beregninger
normalt kun er afhaangig af udformningen i det vandrette plan. Det er reelt kun
afvandingsforholdene og masseberegningen, som ville berettige 3D-design fra
start til slut.

Masseberegningerne kan ved vanskelige jordbundsforhold fa nogen betydning
for den geometriske udformning. Normalt vil jordarbejdets omfang indenfo
rimelighedensgraanser kunne bestemmes pa mere traditionel vis ved separat at
beregne masserne for de enkelte implicerede veje.

Afvandingsforholdene er et langt mere kritisk problem, som kraever en dé
opmaaksomhed. 3D-systemerne kan udfra de valgte normaltveasnit pa &
tilstadende veje udnyttes til at beregne afvandingsforhold i krydsene og vie
detaljerede hgjdekurver (f.eks. 2 cm kurver) for disse. Dette taler absolut ti
fordel for 3D-systemerne. Isaa i Danmark er der behov for, at kryds etableres
i forbindelse med sortplet-arbejder omkring eksisteéende knudepunkter. Krydset
ska her placeres pa en eksisterende vgbel asgning. Samtidig med at krydset skal
koste mindst muligt, vedger man normalt atudnytte den eksisterende belaggning
mest muligt, hvilket kan indebaare besvaalge afvandingsforhold - for at sige det
mildt. Pa baggrund af erfaringer fra vejprojekteringen i amtsvejvassenet fo
Nordjylland, er der kun undtagelsesvist ressourcer til at etablere korrek
te/optimale afvandingsforhold. Denne problemstilling kraever derfor et system,
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som er sa fleksibelt, at det kan tilpasse sig disse forudsagninger. De flese
projekteringssystemer kan i dag knap nok tage hgjde for en eksisterende vej (i
maangdeberegningen) paen smpel retliniet straskning, hvorfor de det ikke ville
kunne gere dette i et kryds.

MIK krydssystemet er som tidligere naevnt baseet pa et eksisterende vejprojek-
teringssystem, nemlig NovaCAD. | dette system bestemmes afandingsforholde-

ne generelt udfra normaltvearsnittet, men systemet haren yderligere funktion,

der muligger, at kerebanekantens geometriske forlgb kan vadges individuelf

dvs. fastlasgges ved valg af en separat liniefaring og laangdeprofil herfor. Med
denne mulighed kan man pa det neameste eksakt egulere afvandingsforholdene
omkring krydset. Selvom dette lyder simpelt, er det faktisk ikkesa enkelt. Af

denne grund har ViaNova igangsat en programudvikling, der skal afhjade

dette, blandt andet ved at give programsystemet mulighed for at bestemme en
triangulering for krydsets overflade for derigennem at muliggere udtegning af
hgjdekurver.

Ved visualiseringen af projekter forekommer en direkte 3D-konstruktion &
vage en stor fordel, idet hele modellen ligger mee eller mindre klar herfor. Men
denne mulighed kan ogsa opnasuden at konstruere 3D fra start til slut. | avrigt
har 3D-systemer yderligere et problem, og det er arbegdsfordelingen mellen
ingenigr og teknisk tegner. Anvender man et 3D-system, er det nessta
udelukket, at en tegner kan benytte dette system, idet det kreever mega
ingenigrviden dlerede frade dler farse streger. Disse vaaktgjer kaldes da ogsa
for CAE-systemer (Computer Aided Engineering), netop fordi de ikke e
egentlige tegningsvaaktgjer, men konstruktionssystemer beregnet fo
ingenigrer.

Det skra plan

Der optraader redlt et ingenigrmaessigt prdolem ved at konstruere krydsi planen
og ikke tage hgjde for den tredje dimension. Denne illustreres ved et lilé
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eksempel.

| figur 6.2 ses en sekundazrhelle og dets tilsvarende tvaarsnit.

\v

A A

éf\

SNIT A-A
Uden heeldning

Helle
|
| |
8 L8m 7,29m
SNIT A-A
Med heeldning
Helle
60 0/00 60 0/00

- ]

8,50m 7,31m

Fig. 6.2 Skitse af det skra plan ved sekundaarhellen. Der forudsates
en laangdegradient pa 0 %o for primaavejen.

Snittet er tegnet for den plane situation, dvs. svarende tillaangdegradienten =
0°/,, (uden haddning), og for den reelle situation med en laangdegradient @
607, (med heddning). Somfremgar ef figur 6.2 forudsaetes en laengdegradient
pa 0 %o for primaavejen. Problemet ligger i, at man projekterer i den vandrette
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projektion kendt fra laengdeprofilet, mens den reelle bredde i marken er lid
sterre. Af figuren fremgér at den ekstreme laangdegradient pa 60/,, ved en
laangde of f.eks. 7,29m (hgjre side) giver en fejl pa 2 cm, idet den reelle laangde
er 7.31m. Deme ggning ma absolut regnes for at ligge indenfor tolerancen, da
alene det digitale kortmateriale ikke kan fremskaffes med sterre ngjagtighed
Beregningen kompliceres yderligere, hvis laengdegradienten pa primaavejen er
stor, men afvigelserne vil ikke forages vaesentligt af denne grund. | evrig
anbefales, at det resulterende tvaafald hodes i intervallet 25 - 60°/,/Thagesen,
1984 og Fysiske, 1978/. Da helesystemet er baseret paen 3 x 2D projektering,
vil dette heller ikke medfare fgjl i forhold til CAD-systemet. Som det tidligere
har vagret omtalt, anvender CAD-systemer koordinatermed mange decimaler
(mellem 6 og 15), men kun i planet. Systemer, der handterer 3D-modeller med
rummelige strenge, Vil selvfalgelig fa problemer ved at benytte de amindelige
beregningsmetoder, som i vejreglerne er udarbejdet for det vandrette plan. En
tildutningskant vil eksempelvis smpelthen ikke kunne taagere karebanekanterne
pa henholdsvis primaavejen og sekundiavejen, idet systemet ville vaare tvunget
til at tage hgjde for den reducerede bredae, som fremkommer ved en projektion
ned pa det vandrette plan. Sdedes er derfordele og ulemper ved at benytte 3D-
systemer. Ved udviklingen af et fremtidssikret system kan det selvfelgelig lyde
underligt, at der ikke vadges et 3D-system, fordi alt tyder pa, at systemerne
starre og starre grad bliver tre-dimensionelle. Hertil er blot at sige, at dé
multidynamiske konstruktionsprincip vil gere sig gaddende, hvad enten dé
tegnesi 2D eller i 3D. Der skal dog ikke herske tvivl om, at et multidynamisk
brugergraansesniti 3D er ekstremt kompliceretog vil blive en stor udfordring
for systemudviklingen, nér tiden er inde.

6.3 Funktionskravende og de
danske Vejregler
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Vejreglerne giver bud pa, hvordan et vejkryds ber udformes. Dette er sog
fastholdt i MIK-programmet. | systemet her vil man ogsa kunne konstruere en
lgsning, som ligger helt i yderkanten af, ja maske overskrider, hvad der e
tilradeligt. Selvom ingenigren har et vaarktgj, endda et "intelligent” vaaktgj til
radighed, er det til syvende ogsidst den projekterende ingeniar, som skal statil
ansvar for projektet og ikke programmeren. En generd klaisul fra systemudvik-
ler og leverander indeholder faktisk, at denne frasiger sig ethvert ansvar for fel
i programmet og omkostninger fortundet hermed. Dette er der egentlig ikke sa
mange, der taaker over. | forbindelse med et tekstbehandlingsprogram har det
nagope den store betydning, men pa en konstruktonstegning kan selv en lille fejl
vage katastrofal. Derfor ma det fastholdes, at det er ingenigrens pligt at sgrge
for selv at kontrollere alle tegningens detljer. Hvis ikke dette var tilfaddet, ville
Vi vagre tvunget til at opgive det multidynamiske princip, idet dette netop i hgj
grad lasgger op til individue tankegang ved den geometriske design af krydsets
enkelte dele.

Ingenigren ska dtid tage silling til de gundlasggende funktionskrav til krydset.
Disse funktionskrav beskiiver krydsets funktion, hvad angér fremkommelighed
for forskellige karetgjstyper ved forskellige hastigheder og med hensyn ti

konfliktsituationer forarsaget af, at to veje krydser hinanden. Andre funktions-
krav, der skal tages dtilling til, specielt under séve designfasen, er de vikarieren-
de funktionskrav - eller afledte funktionskrav, der beskriver tekniske starrelser
sasom forholdet imellem radierne ved tilslutningskanten, starrelser pa heller

vebredde osv. Programsystemet vil i stort omfang styre efter de vikarierende
funktionskrav, idet disse udger grundparametrene for at kunne foretage @

egentlig beregning og udtegning M oderne systemer (iht. datoen i forordet) har
valgt at fokusere meget pa disse krav, som reelt er krydskonstruktioners

designparametre. Som tidligere nea/nt indgér disse typisk i nogle skeammenuer,

som tildelskraeves udfyldt, inden man kan fa programmet til at udtegne noget.
Ved at bestemme designparametrene korrekt vil systemet langt hen ad vej@

udforme et kryds, der opfylder de bagvedliggende funktionskrav. Ingenigre

kan forudsadte, at systemet er "fejlfrit", altsd vaae nogenlunde sikker pd, &

tegningen, der fremkommer, er i overensstemmelse med den manuelt konstru-
erede tegning efter analoge anvisninger.
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Tilbage stér dog et meget vassentligt problem. Vejreglernegaranterer ikke pa
nogen made, at den fremkomne tegning opfylder de egentlige funktionskrav
Man har gjort 9g umage med i vejreglerne at lave en god konstruktionsvejled-
ning, der smplificerer nogle geometriske forhold. Dette gedder eksempelvs
dadekurverne ved sekundagrhellen, der udfra e kompliceret matematisk kurve,
(se programdokumentationen) bliver reduceret til en cirkelbue (angivet i het
meter), hvilket er meget praktisk, fordi et saat kantsten i en afrundingikke vil

kunne opstilles pa mange andre mader end en cirkelbue, hvis det skal &
ordentligt ud. Y derligere kan denne slagbekurve kun benyttes i enderne til &
beskrive start og lutpunkt pa kurven, der anvendestil f.eks. hgjre kantbegraans-
ning i sekundaghellen og venstre kantbegramsning i primaghellen ude

svingspor. De store ulemper optraader, ndr man benytter sig af arealbehovskur-
verne, som falger med vejreglernetil kontrol af keretgjernes arealbehov, nér de
drejer. Arealbehovskurverne giver meget ofte anledning til justering &
forskellige geometriske starrelser. F.eks. viser det sig i mange tilfadde, &
primagrhellen naesten altid stikker "snudert lidt for langt frem, sa et karetgj ikke
kan komme ordentligt rundt ved en venstreindsvingning fra sekundaavejen.

Denne situation er ganske dmindelig ogoptraeder i stort set alle kryds. Man ma
sAsperge sig selv om ikke programsystemer, der viser en faardig krydsudform-
ning, saaskilt ber opfordre til at undersgge, hvorvidt funktionskravene e

opfyldte. Selvom det principielt bear forventes, at ingenigren checker sh

konstruktion pa alle leder og kanter, kan man frygte en tendens til at sidstnaevn-
te situation vil forsvinde hen ad vejen, i takt med indferelse af mere og mee

avancerede CAD-systemer. Men denne udvikling er nagppe gnskelig.

Hvad ang&r MIK-programsystemet vil det ogsa her vaare et krav at underkaste
den tegnede konstruktion en ngje undersggelse i henhold til givne funktions
krav. Ogsa her ligger der en fare i at tegne et helt kryds pa én gang, idet de
projekterende kan blive overveddet af den korrekte wiformning og helt glemme,
eller blot ikke fornemme, behovet for kantrol af funktionskrav. | det multidyna-
miske system, hvar konstruktionsdelen forandres interaktivt, vil en ingenigr pa
en helt anden méde fale behovet for en kontrol, idet han/hun pludselig eendrer
helt vitale delei et kryds ogikke vil vagre i tvivl om, ved et kig pa tegningen, at
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her kan det dimensonsgiverde keretgj ikke komme rundt, eller dets passage er
blevet alt for snaever. Nar man giver denne frihed til ingenigren, sa vil dene
ogsa kunne se, at systemet ikke er altvidende, men overlader den korreke
udformning til ingenigrens kreative evner. Derer dog visse forbehold her, jfr.
beskrivelsen af systemets indbyggede begraansninger i kapitel 5.

| praktisk brug af systemet vil der sandsynligvis kunneske det, at projekteringen
af et kryds bliver overladt til den tekniske assistent, som med et krydsprojek
teringssystem far et vagrktgj i handen til at konstruere etkomplet kryds, uden
stort set at vide, hvad der indgdr af funktionskrav til udformingen. | sdfald er
kun tilbage at hdbe, at den ansvarlige ingenigr fastholder et princip om &
kontrollere krydsets geometri i alle detaljer, inden tegningen sendes videre ti
udferelse.
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Fremtiden

Dette kapitel vil give et bud pa, hvorledes edb-udviklingen vil kunne forme sig
i fremtiden. Der ses her pa generelle tendenser indenfor udvikling af hardware
og software, pa fremtiden for MIK og pa fremtiden for designfilosofien i dette
program. K apitlet rundes af med et bud pa MIK's videre udvkling, idet systemet

kraever en del mere udviklirgsarbejde, far det kan kaldes et egentligt intelligent
system.
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7.1  Edb-teknologien

Nar man udvikler systemer indenfor EDB, er det med en viden om den stoe
risiko for, at systemet allerede kan vaare forad det, inden det kommer pa gaden.
Mange taler i dag om, hvor hurtigt uddannelsen foraddes. Den egentlig
forskning, herunder grundforskningen, er dog ogsa afhaangig af andre forhold
end edb. Phytagoras og Newton'steorie benyttes stadig - og selvom megen ny
viden produceres, sa sker dette ikke med eksplosionsagtig tempo, men skrid
for skridt.

| forbindelse med systemudviklingen er situationen en lidt anden, fordi ng
systemer ser dagens lys hurtigere,end systemudviklingen kan falge med. Oftest
er det blot en videreudvikling af eksisterende systemer eller hardware, der e
blevet 25% hurtigere, altsa gennemgaende noget der kan overskues. Engag
imellem sker der dog et revolutionerende gennembrud, hvor en ny teknolog
tagesi anvendelse, selvom den redt kraever flere ars nodning, inden den er fuldt
brugbar i praksis.

Prisudviklingen pahardware medferer krav til softwaren og omvendt. Tingene
haenger tag sammen og udviklingen sker i en vekselvirkning mellem hardware
og software. Alligevel tegner der $g et billede, idet man pa software-siden ikke
kan famaskiner, cer er kraftige nok. Det skyldes, at stort set al brug flyttes fra
afanumerisk teksinformation til billedbehandling, som stiller meget store krav
til en maskines kapacitet og hurtighed. Det seneste eksempel, der understreger
dette problem, er den nye wgave af teksbehandlingsprogrammet WordPerfect,
som er kommet i en version 6.0 til Windows (januar 1994). Programmet e
blevet sa stort, at det kraever en af de kraftigste PC'er, der er pa markedet til at
kunne kegre programmet nogenlunde tilfredsstillende. Dette svarer til @
maskintype, som for mindre end et &r tilbage blev annonceret som CAD
arbgjdsstation og server i et edb-netvaak. Selvom WordPerfect Corporation her
har skudt over malet, sa gar tendensen i denne retning.
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Firmaet Intergraph har pa det seneste méttet sande, at @res hardware var alt for
dyr og for langsom, og Intergraph vil derfor i fremtiden kke videreudvikle deres
egenudviklede hardwaredatform, men vil i stedet alene satse pa Windows NT°
maskiner.

IBM'sfremtid har vearet omtalt i afsnit 3.1, hvor deres videnbaserede "engine-
ering system” blev beskrevet. IBM's bud pa fremtidige CAD-systemer e
regel baserede og parametriske og dermed multistatisk i sin designmetode ifglge
afhandlingens definitioner, som fremgar af afsnit 2.5.Som naevnt far er dette det
farste skridt til et virkeligt godt editeringsvaaktg.

Udviklingen indenfor edb er underlagt modestremninger, der svarer til dem

man kan iagttage indenfor tgj- og modebranchen. En systemleverander finder
paen smart ide og far sucaes med den, og andre falger straks efter. Andre igen
mener, det er et flop ogkan derigennem tage fejl af markedet og miste a deres
investering og alle deres reserver, eller de kan vaae heldige at have satset i en
anden retning og derigennem komme et langt stykke foran konkurrenterne.

| nogle tilfadde er et programsystem blot "heldig" at komme ind pa et stot
marked og bide sig fast der, selvom andremaskiner eller programmer reelt er
bedre og mere brugervenlige. Sdedes er htelprocessoren med DOS-styresyste-
met blevet specielt udbredt i Europa, i stedet for Apple's M acintosh-maskiner,
fordi prisen, kompatibiliteten og programindholdet var mere acceptabelt fo
kaberne. Men der skal ikke herske tvivl om, at styresystem og brugerinterfacet
i DOS-maskiner er vaessentligt ringere end pa en Macintosh-maskine. Dete
forhold understreges ogsa i kraft af, at man har lagt en programskal oveng
DOS, der hedder Windows og som i funktionalitet ligner System 7 fra Apple,
men langtfra kan hamle op med dette. Et andet godt &ksempel er det far omtalte
tekstbehandlingsprogram WordPerfect. P4 en eller anden made har dete

*Windows NT (New Technology) er en form for storebror til Windows for
DOS-operativsystemet, og vil sandsynligvis blive det mest udbredte operativ-
system i fremtiden. Det bliver udviklet til alle store processorer, herunder
Intel, Motorolla og Alpha.
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program vundet indpas i snart alle europaaske kontorer, selvom programme

altid taber testen i samligning med f.eks. programmet Word, som kan mere og
er enklere at ga til. Problematikken haanger selvfalgelig sammen med, at né
farst man har valgt et program, sa laaer man det pa godt og ondt (laes: bruger
oceaner af tid pa det), og man kunne ikke dramme om at skifte til et andé

program - bare for at preve. Den systemleverander der er bedst og hurtigst til
at markedsfare, har siledes en god chance for at blive pa markedet og enda
udbygge sin stilling som markedsfarer. Modviljen hos keber/bruger mod &
skifte fra et programtil et andet, der daskker samme behov, men som kort sagt
er bedre, er s stor, s man i princippet kan tale om en tendens til monopoli

sering. Systemudviklere forsager at syrke denne tendens ved at vadge specielle
tekstformater m.m., der pa det neameste umuligger skift til andet program

fordi konverteringkun vanskeligt er muligt. Pa dette omrade er der dog pa det
seneste sket et opbrud, idet snart alle sterre systemer kan udveksle med alé
andre. | markedsfaringen benyttes denne facilitet dog til, atman far mulighed
for at skifte over til netop denreklamerende systemleveranders programudbud.

7.2 Fremtiden for CAD

Som tidligere naevnt er det langt billigere at udvikle parametriske programmer
i forhold til reelle editeringsvaarktgjer, der er multidynamiske i stedet fo
multistatiske. Dette skyldes, at model- og teoriudviklingen samt den egentlige
programmeringsiid er vaesentligt laengere for de multidynamiske systemer. Det
er imidlertid beklageligt, hvis det er brugeren af systemet, der skal bidrage med
den kostbare arbgjdstid, ligesom man har set det s mange gange fer. Brugeren
har forventninger om at fa en tidsbesparelse ved at indfare edb, men brugeri
stedet tiden til at fa edb-systemet til at virke. Med gget rutine i brugen &
systemet kommer besparelserne selvf@gelig. En Bdgivende ingenigrvirksomhed
(Birch & Krogboe) genemfare for en del ar tilbage en intern undersagel se, der
viste, hvorledes deres edb-investeringer forrentede sig, idet de praesentere@

190



udgiften til edb-investeringerne i forhold til produktionen, ssmmenlignet mel
en manuel produktion over en 10-ars periode. Diagramnet, der illustrerer denne
undersggelse, er vist i figur 7.1. Diagrammet eropstillet efter hukommelsent®
,0g de absolutte talangivelser skal derfor tages med et stort forbehold.

Relative produktionsomkostninger

INDEKS
o
S

1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
AR

Fig.7.1 Undersggel sens omtrentlige udseende

Det ses, at det reelt tog mange &, inden den ggede produktivitet reelt ga
gevingt. | produktiviteten indgik omkostningerne for edb-udstyr, programkab,
undervisning, ansadtelse af specielt uddannet edb-personale m.m. Der vil @
maske yderligere 15 ar, inden mankoen fra de ferste 10 & vil vage tjent il
igen. Den 10 &rs periode, der her er tale om, harligget fraferst i 70'ernetil farst
i 80'erne. Det skal understreges, at situationen i dag er en helt anden.

Farst og fremmest er hardwaren nu vassentligt billigere ogenklere, programmer-
ne vaesentligt mere brugervenlige og billige, de ansatte vaessentligt mere edb

10 Det har desvaare ikke vaaret muligt at opspore den efterhanden gamle undersggel se,

som blev praesenteret under en forelaesning ved civilingenigrstudiet pa Aalborg
Universitet i begyndelsen af 1980'erne, og derfor gengives den udfra erindring.

191



mindede og dermed behaves mirdre undervisning. Alt andet lige vil indfarel sen
ga mere smertefrit i 1990'erne end den gjorde omkring 1980.

Da dette kapitel hedder "fremtiden”, vil der i det felgende pa ganske fa linie
blive beskrevet en fremtid for en ingenigr eller assistent indenfor CAD
verdenen. Fremtiden ligger sandsynligvis 10-20 &r frem i tiden. Situationen kan
se ud som falger:

Skaarm og tastatur er i princippet fjernet fraborde og erstattet af en stor skeam
svarende til et A2-ark papir, der er ssmket ned i bordpladen som et dag
skriveunderlag. Tastaturet er erstattet af en pen, som man kan skrive med @
papir og pa skaamen. PA sin vis er vi vendt tilbage til det traditionelé
tegnebord. Selve tegnearbejdet foregar ved, at man ligesom feri tiden starter
med en kitsering. Skitseringen foregar blot ikke pa papiret, men pa skaarmen.
| stedet for at starte pa ny efter skitseringen, lader man systemet tolke skitsen.
Farst i sasmmenhaangende objekter, f.eks. en sekundaahée, og dernaest i enkelte
objekter, f. eks. en cirkelbue. Sysemet forseger med brugerens hjadp dynamisk
at fatingene sat pa plads og give cem de rigtige dimensioner. Det vaesentlige er
her, at den kreative energi benyttes til attegne og skitsere. Man koncentrerer
sig ene og alene om det vassentlige uden forstyrrende elementer som en sto
klodset skeam og et vanskeligt handterbart tastatur i kanbination med mus eller
digitizer. Ogsai fremtiden gnsker vi d&a at arbejde visuelt. Af systemet kraeves
en meget omfattende database til genkendelseaf objekter, men et sadant system
kan opbygges gradvist. Formalet er her ikke at etablere en egentlig kunstg
inteligens, men at opbygge en kumulativ viden, som er blevet samlet indenfor
et snaevert anvendel sesomrade, som eksempelvis geometrisk vejprojektering.

7.3 Fremtiden for MIK
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Det Multidynamiske IntelligenteKrydskonstruktionsprogram (M 1K), vil efter
forfatterens opfattelse af EDB-systemudviklingens nuvaarende situation vae
baeredygtigt 5-10 & ud i fremtiden. Denne opfattelse kan begrundes udfa
udtalelser frahhv. IBM og Intergraph, hvor sidstnaevnte pa vejomradet, i kraft
af det amerikanske marked, er verdens starste GAD-leverander af arbejdsstatio-
ner.

Under et seminar i Odense 4. nov. 1993 praesenterede den europadsie
koordinator for Intergraph, Chris Collins, Intergraph's fremtidige planer @
vejomradet. Her beskrev han under overskriften "Design Modelling" emné
"Interactiv editing" med underpunkterne:

» parametric junction design,
» "intelligent" editing tools

Sidstnaavnte beskrev han ikke yderligere i detaljer, men henviste til e

videnbaserede systemer, som kommer pa markedet i disse ar. Her kommer det
multidynamiske system ind i billedet, idet dette er et reelt intelligent editerings
vagktg. "Parametric jundion design™ kan betegnes som et multistatisk system.
Det er et midlertidigt system, som man kan benytte, indtil der er opsamlé

tilstrakkelig viden til at naeste skridt kan tagesi retning af de mere interaktive,
visuelle systemer.

MIK-systemet er ikke udviklet med henblik pa egentlig salg, men fordi de

opstod et behov. Dette behov blev analyseret, og MIK begyndte at tage form.
Den videre programudviklingen foretages som naevnt i programdokumentatio-
nen hos ViaNovai Odo, hvorman ogsa arbejder med lignende multidynamiske
systemer. Disse er dog ikke multidynamiske i sa udprasget grad som MIK

Firmaet ViaNova satser bevidst pa den multidynamiske designfilosofi, selvom
udviklingsomkostningerne specielt i startfasen har vaaet meget store. Dog har
firmaet en fast tro pd, at filosofien er den rigtige™, og hvad der er ligesa vigtigt

"Dette udsagn fremgar af en firmaintern rapport okt. 1993, som ikke ma
offentliggares.
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for denne designfilosofis videre udvikling er, atden er salgbar og kan vise sig
at vaae stagkt konkurrencedygtig mange &r ud i fremtiden.

Udviklingen

Selvom det har vaaet tilstradot at kunne prasentere et krydsprojekteringssystem
i NovaCAD samtidig med faardiggerelsen af denne afhandling, er dette ki

tildels lykkedes. Den teoretiske modbludvikling er feardig, sdvidt det har kunnet
lade sig gere, men mange aspekter af denne model dukker ferst op unde

programmeringen. Da denne ikke er afduttet og heller ikkevil vaare det indenfor
det neameste &r, ma det siges, at afhandlingen set i denne sammenhaang ikke er
helt fuldstaandig. Dethar imidlertid aldrig vaaret meningen at kunne praesentere
et helt faardigt programsystem i denne afhandling,hvor vaggten har vaaret lagt
pa den teoretiske modeludvikling. Derfor tillasgges programsystemes

ufuldstaendighed ingen stor betydning.

Den videre programudviklingen foregdr hos ViaNova i Oslo. Yderligee
beskrivelse heraf er givet i progamdokumentationen kapitel 5. Da programmet
er under stadig udvikling er det svaat at sige, hvor langt systemet akkurat er i
skrivende stund.

| kapitel 4 og 5 er bekrevet, hvorledes det faardige system vil tage sig ud, men
i det falgende vil yderligere blive beskrevet, hvorledes systemet vil kune
samarbejde med andre systemdele f.eks. i NovaCAD. Dette vil kunne lade sig
gare, idet ale oplysninger, der vedrarer krydskonstruktionen, bliver gemti
NovaCAD's systemdatabase QUADRI, der ligeledes indeholder terraandata
vejprojekter og meget andet. Informationerne bliver som beskrevet i kapitel 5
gemt i krydsningspunktet mellem primaavelen og sekundeaveen. Dise
oplysninger vil af andre systemer f.eks. geografiske nformationssystemer (GIS),
kunne benyttes til trafikale analyser. Malinger af trafikstremme igennen
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forskellige typer kryds vil kunne sammenholdes med den geometrisie
udformning af krydset. Oplysningerne om krydset vil kunne suppleres mel
trafikdata, kapacitetsberegninger, tidsserieanalyser m.m. Sdedes vil ¢
knudepunktssystem opbygget af kryds over f.eks. en bydel med disse informa-
tioner kunne anvendestil en trafikal analyse ved hjadp af et GIS-system.

MIK vil blive underlagt en stadig udvikling. Tilpaning til nye programsystemer,
andringer i vgreglerne(herunder international tilpasning), generel udvikling af
brugermiljeget, nye ideer og krav til systemet fra brugeen og ikke mindst rettelse
af programfejl vil indebaare, at der ogsa et langt stykke ud i fremtiden sk&
arbejdes videre med programsystemet MIK.

Om nogle & vil systemerre formodentlig veare sa integrerede ind i hinanden, at
det vil blive sveat at skille selve MIK-systemet ud fra disse.

Sammensmdtning af kryds, der forlgber ind i hinanden, samt meget speciele
krydsudforminger, der kraever endnu mere generelle vaaktgier og nye
udformninger af f.eks. seskundaahelen og primaarhellen, vil vaare udviklingsmu-
ligheder, der kan gare systemet endnu bedre og mere anvendeligt.

Lasninger af geometrisk karakter vil blive udviklet i forbindelse med et karetgjs
svingbevasgelser, der spges indbygget i programmet, s korrekte matematiske
eller numeriske karekurver og arealbehovskurver kan etableres i salig
situationer. Dette behov optraader ikke kun vel egentlige svingforlab, men ogsa
n&r det blot gadder om at komme igennem krydset ad primaavéen. K antforl gbet
for primaaveen ved breddeudvidel sen etableresi dag ifalge vejreglerne som en
S-kurve med to modsatvendte cirkelbuer. Denne udformning er keretekni&
ikke slig hensigtsmaessig. Etablering af smallere veje (f.eks med en karebane
pa 6,5m), har vaaet praktiseret i de sidste ar pga. af stramme vejbudgetter
Derfor ma kravet til mere praecise karsel sdynamiske uiformninger gges. Herved
kan et svingfarlgb efter et karetgjs eksakte drejeegenskaber hjadpe. Problemet
om hvorvidt disse matematiske kurver kan udferesi peksis har vaaet diskuteret
i mange & . Tiden er inde til at gere op med cirkelbuerog linier. Elektroniske
hjadpemidier bade til projekterings- og afssetningsformdl vil kunne muliggee
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vilkarlige linieforlgb, der ikke alene bestar af cirkelbuer og liniestykker
Hvorvidt man i praksisvil vaaevillig til at benytte sddanne nye geometriformer
er vanskeligt at vurdere. Det er svaat atgive analoge konstruktionsvejledninger
til udfersel af denne form for geometri, somreelt ma vente med at blive taget
i anvendelsg, til denmikroelektroniske projekteringshverdag har vundet indpas
over alt.

Y derligere kunne det taankes, at ideerne og dele af programmet udviklestil at
kunne benyttes pa helt andre omrader end ved vejkryds. Vaaktgjskassen skulle
i sa fad geres uafhaangig af selve krydset og dets knudepunkt. Hvis @&

geometriske funktioner geres mere generelle, vil vaaktgjskassen sdledes kunne
bruges til projektering af mange andre geometriske konstruktioner end lig

netop ved udformningen af vejkryds.
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Konklusion

| det efterf@gende sammenhddes de forudgaende kapitler, og hovedsynspunk-
terne herfra trackkes frem. Samlet gives en vurdering & de resultater, som denne
afhandling er kommet frem til.

Et of afhandlingens hovedmal var at udvikle idegrundlaget for en ny designme-
tode, som i kapitel 2.5 bliver defineret som multidynamisk. For at tydeliggere
ideen bag denne metode blev der i forbindelse med konstruktionen af &

kanaliseringsanlagg, udviklet det teoretiske grundlag for et programsystem

Hertil er fgjet en beskrivelse af den mere praktise implementering i et program.

Ideen hermed var at udvikle cen teoretiske beskrivelse til en designmetode, der
kunne afpravesi praksis.

Designmetoden kan benyttes i alle grene indenfor det, som i CAD-design
populaat kaldes for parametrisk konstruktion. Der er her tale om en konstruk-
tionsmetode, hvor hele eller dele af en konstruktionssterrel se og udformning
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bliver bestemt udfra foruddefinerede paramete. Den multidynamiske designme-

tode erstatter delvist den traditionelle parameteraandring, idet denne ikle

foretagesi menuer, men ved interaktiv aandring af de geometriske starrelser pa
selve tegningen. Parametrene Hiver sdledes sekundagre. Metoden friger i stedet
den projekterendes kreative impulser til atblive anvendt pa selve designarbejdet
og ikke til kommunikation med edb-vaaktgjets numeriske inputdel.

Eksperten arbejder i stor udstrakning intuitivt, dvs. benytter sig af s
eksisterende viden og taanker minde analytisk under designprocessen. Ved den
multidynamiske designmetode er det netop muligt for eksperten/den projek
terende at vurdere sit projekt visuelt udfra erfaring med mulighed for genken-
delse af tidligere situationer.

Selvom de forskellige geometriske forhold, som kraeves overholdt i henhold til
f.eks. de danske veregler, bliver styret af systemet, er det muligt at foretage en
direkte aandring i tegningen. Dette er en helt ny og ikke fer set mulighed fo
interaktiv projektering. Denne mulighed er ikke forbeholdt det saarlige system,
som er genstand for denne afhandling, men kan udvikles indenfor a form fo
design i et CAD-anlasg, hvor tegning eller model er det grundlasggene
produktmal.

Det var oprindeligt meningen, at progranmodulet MIK skulle have vearé
implementeret i en reel projekteringssituation. Da programmet dog stadigvaek
ikke er helt faardigt har dette ikke vaaret muligt.

Mange af de argumenter, som bliver benyttet i kapitel 3 bliver sdledes svage at
eftervise, idet den multidynamiske desgnmetode reelt ikke er benyttet i praksis.

Forfatteren har ved NovaCAD-brugermgaler i Danmark og Norge haft |lejlighed
til a vise det halvfaardige programsystem og ikke mindst kunnet gere rede for
filosofien bagved den multidynamiske designmetode. Med forbehold i, &
programmet kun blev demonstretet og tilherer/bruger ikke selv har kunné
afpreve programmet, var tilkendegivelserne overvejende positive. Enkele
paalte muligheden for patentbeskyttelse af designmetoden, andre igen mente,
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at de multistatiske programmer var tilstrakkelige.

En red afprevning af systemet ligger stadig forude, men forfatteren er megée
optimistisk i henhold til accept hos de meget kraesne NovaCA D-brugere.

Hvorvidt dennedesignmetode vil finde indpas i andre fagomrader, ma stai det
uvisse, men ogsa her vurceres det, vil man indenfor en naa fremtid se systemer
med multidynamiske redigeringsvaarktgjer, ssimpelthen fordi brugeren vil kraeve
dem.

Pa sin vis har denne afhandling lagt op til flere spargsmdl, end den reelt ha
besvaret. Men i et arbgjde, hvor man ikke skriver om historiske begivenheder,
men prover a beskrive nye veje for en del af fremtiden, kan det ikke undre
Hvert individ har sin egen opfattelse af, hvorledes en stremning vil ga ad de

ene dler den anden vgj, og sdledes er de ideer og de fremsyn beskrevet i denne
afhandling forfatterens egne.

En ting leeseren maske har savnet i denne afhandling er et egentligt projek
teringseksempd. Det har da ogsa vaaret meningen at prassentere et sadant. For
at vise den absolut nyeste udgave af programmet ventedes stort set til sidse
gjeblik. Imidlertid er programmetsnuvaarende udformning ikke i overenstem-
melse med de ideer og ansker fremfert i afhandlingen, af denne grund vil &
sadant projekteringsseksempel ikke blive preesenteret. | @vrigt underligge
programmet en kontinuerlig forandring, hvilket ligeledes ville gere dé
vanskeligt at prassentere programmetup to date. Da der i afhandlingen ikke har
vaget lagt s stor vaagt pA selve programmet, men pa designmetoden, tillasgges
denne egentlige mange i afhandlingeningen saalig betydning. Y derligere er det
reelt ViaNovai Norge, der har programmeret sel\e krydsprojekteringssystemet,
hvilket maske endda gar det endnu mere rimeligt, ikke at prassentere dette her.

Forfatteren er ikke i tvivl om, a denne form for designmetode tilhgre
fremtiden. Det naeste skridt vil vaare en interaktiv objektmanipulering direkte i
en visualiseret 3D-model. Herved bliver genkendelsen fra en 2D-tegning haevet
til et 3D-perspektiv med hgj detaljeringsgrad. Det er politikere og bygherrey
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som normalt har det sidste ordat skulle have sagt vedrarende et projekt. Desto
bedre beslutningsgrundlag, der kan praesenteres fra radgivernes side, desb
bedre mulighed far beslutningstageren for at tredffe kvalificerede valg.

De sdste bemaarkninger i denne afhandling felger i dette afsnit, mens udviklin-
gen af edb-vaaktgjer fortsadter med stor ihaardighel. Som naevnt i bl.a. forordet
vil meget af det aktuelle stof i afhandlingen allerede pa publiceringstidspunktet
vage foraddet/historie. En stor del af detmateriale, som har vaaret gennemset
0og gennemlaest i forbindelse med udarbejdelsen af denne afhandling, ba
ligeledes preeg af en hastig foraddelse pa dette omrade. Alligevel er dene
afhandling en ddl & enstor proces, som efter forfatterens opfattelse endnu kun
er i Sne barnesko. Edb-teknologien udvikles hastigt, og derfor er det vigtigt at
eve indflydelse pa denne udvikling, sa denne erbagredygtig pa andre omrader
end kun de indtesgtsgivende hossystemleverandererne. Det er forfatterens hab,
at dele af denne afhandling vil kunne bringe nye ideer frem i lyset og pa de
méde bidrage til en baaedygtig edb-udvikling i fremtiden.
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Appendices






Systemudvikling

A.l Hvad er systemudvikling ?

Selvom systemudviklingen som sadan kun har en sekundaa betydning for
denne afhandling, og derfor kun er behandlet i dette appendiks, er det ikke helt
uvassentligt at fa denne side af afhandlingen med. De beskrevne processer
indenfor den teoretiske systemudvikling har haft indflydelse pa, hvordan
afhandlingens problemstilling er blevet grebet an. Inden de forskellige trin i
systemudviklingen beskrives, vil der kort blive gjort rede for, hvad der egentlig
forstas ved systemudvikling i edb-branchen.

Der er skrevet meget om dette emne, og her skal blot naevnes de generelle be-
skrivelser og deres betydning relateret til afhandlingens sammenhaang. Der vil
ikke blive givet nogen uddybende beskrivelse, men kun en introduktion til

207



emnet, idet dette som nasevnt ikke er kernen i afhandlingen, men kun en
underordnet del af hele den proces, som afhandlingen er et udtryk for.

| litteraturen om emnet beskrives systemudvikling udfra det edb-miljg, der
arbejdes i. Typisk beskrives databasesystemer indenfor den offentlige
forvaltning, lagerstyring eller gkonomi. Pa denne made overses mange facetter,
som gere sig gaddende indenfor andre mindst lige sa vigtige omrader af edb-
verdenen. Selvom de grundlasggende principper for anvendelse af edb er ens
for alle omréder, sa vil der i ale faser skulle tages hensyn til, hvem man
skriver programmet til, og i hvilken sammenhaang de skal benyttes. Da den
falgende beskrivelse skal relateres til CAD-miljget, er der set bort fra de
forhold, der kun har relevans for andre edb-anvendel sesomrader.

Generdleforhold

Der findes en dansk standard for systemudvikling, der stammer tilbage fra
1972 Den blev udarbejdet under det nu nedlagte edb-rad og betegnes SY -
SKON. SYSKON blev beskrevet i en bog, der omhandlede konstruktion af
datamatiske systemer.

SY SKON angiver otte klart af graansede faser:

- ldefasen

- Analysefasen

- Skitsefasen

- Projekteringsfasen

- Specifikationsfasen

- Programmerings- og testfasen
- Konverteringsfasen

- Driftsfasen
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Dissefaser opdelesigen i delfaser, som vil vage divergerende fra system til sy-
stem. De enkelte faser skal ikke kommenteres her, idet SY SKON pa mange
omrader er foraddet, og de naevnte faser ma betragtes som meget generelle.
Enkelte af de beskrevne faser er dog fortsat ganske aktuelle og anvendelige.

1. Identifying problems, 2. Determining
opportunities and Information-
objectives requirements

7. Implementing
and evaluating
the system

3. Analyzing
Systems
needs

6. Testing and main- 4, Designing the
taining the system recommended
5. Developing and system
documenting
software

Fig. A1 Kendall & Kendall, System Life Cycle /Flensburg, 1990/.

Kendall & Kendall /Kendall, 1988/ benytter en lidt anden og mere moderne
terminologi, men beskriver stort set det samme, hvilket figuren A1 ogsa viser.
| SYSKON's fremstilling kan man undre sig over, at specifikationsfasen
kommer efter projekteringsfasen, og at der benyttes en sdkaldt konver-
teringsfase, hvilket man under normale omstandigheder, med de vaaktgjer der
benyttesi dag, ikke behgver laangere. Kendall & Kendall modellen er mere
tidssvarende. Hvor de indledende mangvrer ligner modellen fra 1972 ses
forskellen i punkt 6 og 7, hvor der i Kendalls & Kendalls modellen indfares
en evauering af hele sysemet. Kendall & Kendall kalder ogsa modellen " Sy-
stem Life Cycle" (SLC), idet evalueringen igen farer til nye ideer, pro-
gramaandringer osv. Sdledes vokser "skiven" stet, eller maske udtrykt mere
preecist, den udskiftes med en sterre og nyere skive for hver cyklus i
systemudviklingen.
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Design-analyse

Design-analysen er en sammensmeltning af analyse- og design-faserne. Den
indeholder bade det grundlaaggende brugergramsedesign og det egentlige
programdesign, hvor den farste del forekommer at vaae den vigtigste.

Som oftest har man valgt det grundlaaggende edb-system pa forhand.
Derigennem begramses hele programudviklingen pa forhand. Da AutoCAD-
systemet blev valgt pa et meget tidligt tidspunkt i afhandlingens udviklingspro-
ces, vil fasen design-analyse mere eller mindre skulle knyttes tag op til dennes
interfacedesign, og ogsa blive begramset heraf. Imidlertid er der stadig et stort
spillerum for design af det interaktive arbejde i systemet, hvilket danner kernen
for afhandlingen, idet en multidynamisk designmetode udvikles. Selve
programdesignet er der til gengadd ikke gjort meget ud af. Dette forhold skulle
vise sig at fa stor betydning for projektets forlgb, idet det grundlaeggende
programkoncept ikke var bagredygtigt for MIK-systemet, og et nyt koncept
indebaarende skift af programmeringssprog derfor métte udarbejdes. Denne
erkendelse var svax at forudse for en ikke professionel programmar.

Bruger contra udvikler

Det vaesentligste punkt under systemudviklingen er, at man tilgodeser det
egentlige behov hos brugeren, som programmet skal opfylde. Pa figur A2
illustreres pa bedste vis, hvordan det kan ga, ndr vi hver isaa lever i vore
verdener uden indfglelses- og formidlingsevne.
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Fig. A2 Illustration /Flensburg, 1990/.
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Alt for tit sker det, og det ikke kun ved edb-systemer, at man taler forbi
hinanden, fordi hver part i sagen pa forhand har sin bestemte opfattelse af ord
og ting.

Man er faktisk nadt til at betragte situationen lidt filsofisk. Problemet opstar
ved kommunikationen mellem bruger og udvikler, nar disse to parter formidler
til hinanden. En hat er ikke bare en hat. Det kraaver langt sterre praecison at
beskrive en hat, der kan benyttes til mere end kun et bestemt formdl. Da bruger
og udvikler arbejder i hver deres sproglige og begrebsmasssige verden, ville det
kraeve en intens jagt pa definitioner for at praecisere, hvad det egentlig er, man
mener, n& man siger hat. | det gjeblik begge parter samtidig er overbevist om,
at netop deres indbyrdes afvigende opfattelse af hat er den rette, opstar det
farste problem.

Sdlvfalgelig kendes situationen ogsa fra dagligdagen, men her har den knap sa
stor betydning, som hvis et edb-system udvikles pa baggrund af forkerte ter-
mer/betegnelser. | edb-verdenen formidles ofte mellem to forskellige
faggrupper med hver sit ssdt af fagudtryk og begreber.

Nobel pristageren Herbert Simon sagde "Kommunikation indenfor to fag er let.
Melemto fag er det svaat". Sidstnaevnte situation er her faktisk at foretraskke,
ndr det drgjer sig om edb-udvikling, idet parterne er ngdt til at praecisere, hvad
det er, de mener, nar de siger "hat" for at bruge forudgaende eksempel.

Forfatterens indgaende kendskab til vejbygningsfaget skulle kunne reducere
risikoen for misforstaelser og fejlfortolkninger ved specifikationen af
programsystemet. Men netop kendskab til begge begrebsverdener kan medfare
forudindtagethed og begramsninger af ideer fra brugerens side.
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Farefor udviklerdominans

Vi har netop vegret inde pad kommunikationsklgften mellem de forskellige fag-
verdener og pa de vanskeligheder, der kan optraade, nar man skal kommunikere
med et faggprog som redskab. Udover kommunikationskl gften kan udviklerdo-
minans virke negativt pa systemudviklingen. Hvis systemudvikleren har en
forudindtaget mening om,
hvordan systemet skal skru-
Bruger es sammen, og Stort set
ignorerer de @nsker, der
kommer ikke mindst fra
~ dutbrugeren, risikerer man,
at der udvikles noget helt
andet, end hvad der oprin-
. (S deligt var meningen, se
figur A3. Figuren skal
illustrere den situation,
hvor systemudvikleren
prover at komme i dialog
Fig. A3 Systemudvikleren dominerer. med brugerne, men overdg-

ver deres gnsker og ideer
med sin egen opfattelse af det fremtidige system. Det siger sig selv, at
resultaterne vil blive derefter.

Bruger

Bruger

Omkostninger ved systemudviklingen

Omkostninger er en faktor, som er meget frygtet blandt udviklere. Om-
kostningsfaktoren ved systemudviklingen er en meget diffus faktor, og den vil
sommetider inddirekte vaare arsage til konkurs eller salg, som man sa det hos
det danske el ektronik-flagskib Briiel og Kjag sommeren 1992, hvor dette firma
blev solgt til et tysk gigantfirma.
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Valget af det grundlasggende system i denne afhandling har dog veeret praaget
af omkostningsfaktoren, idet det har vezet ngdvendigt at vedge et CAD-
system, som kan handteres paen PC'er, hvilket stadigvask er den billigste edb-
lasning i dag. Men samtidig abnes dermed muligheden for, at mange flere far
muligheden for at preve systemet og give det sa stor en udbredel se som muligt.
Ved valg af generel hardware og CAD-platform spares der ved valg af PC-
l@sning ikke blot penge, men denne giver ogsa andre mulighed for at fa indblik
i det designsystem, som er udviklet i denne afhandling.

Behovsanalysen

For enhver markedsfering kreeves der en forudgaende behovsanalyse for
produktet. Ligeledes bar en sadan analyse foretages pa det forestdende
systemudviklingsarbgjde. Lass herom ogsai appendiks A2, brugeren i centrum.

Det er vigtigt for udvikleren at forstd, at systemudviklingen ikke primaat
drejer sig om at bearbejde data, selvom forkortelsen edb ellers berettiger til
dette, men om kommunikation mellem menneske og computer (IDB for
Interaktiv DataBehandling var maske en mere nagliggende betegnelse).
Sdledes er det vigtigste at kunne kommunikere med systemet pa en rationel,
intuitiv og interaktiv made. At kombinere principperne "rationel” og "intuitiv"
lyder maske umiddelbart som noget umuligt. Men behovet herfor er tilstede,
idet intuitionen udgar fra brugeren, der i forbindelse med automationen af en
gammelkendt arbejdsproces bar kunne arbejde sa teg pa de gamle rutiner som
muligt, i sammenspil med maskinens rationelle bearbg/dning af brugernes ideer
0g input.

Dette er den traditionelle opfattelse. Men der kan ogsa argumenteres imod at
udvikle programmer, der blot erstatter gamle arbejdsprocesser. Gamle
arbedsprocesser bar ikke kun opfattes positivt, idet de er baseret pa vaner og
ikke mindst pa gammel teknologi. Netop dette faktum er den sterste forhin-
dring ved indfarelse af ny teknologi. Skal systemudvikleren se stort pa gamle
arbgidsrutiner og i stedet optimere arbejdsprocessen pa edb? Eller skal han/hun
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tage hgjde for, at systemet maske bliver mere populaat hos traditionelt
indstillede brugere, ved at tillempe systemet sd meget som muligt til de
gammelkendte arbejdsgange.

Et kompromis forekommer her at vaare den eneste mulige lasning. Det er ikke
teknisk muligt at overfere alle de gamle arbejdsrutiner til et moderne edb-
system. Derfor vil der uvilkarligt opsta en kombination af nyt og gammelt.
Behovet for at fa erstattet trivielle arbejdsrutiner bliver siledes opfyldt ved en
delvis afskaffelse af disse og gennem tilfgjelse af nye og forhdbentlig mere
inspirerende arbejdsprocesser. Ved udvikling af en ny designfilosofi, som er
kernen i denne afhandling, vil man ikke kunne undga at stede pa den ovenfor
beskrevne problemstilling, idet det netop er selve arbedsprocessen, der laves
om p4, i forhold til traditionelle CAD-systemer og herunder multistatiske
systemer.

Prototyping

Betegnel sen Prototyping beskriver den situation, hvor der er mulighed for at
udvikle en skal/forsggsmodel, der ligger sa ted pa slutresultatet som muligt.
Det er indlysende, a man med sadan en model har gode muligheder for at rette
systemet til, s slutresultatet bliver sd optimalt som muligt, uden at systemet
skal redigeres og skrives om igen og igen efter hver evalueringsfase.

Denne form for systemudvikling anbefales pa det varmeste fra flere sider. Dog
forudsadtes det her, at man arbejder med fjerde generations programmerings-
sprog (4GL). Disse sprogtyper arbejder udfra faadige objektorienterede
systemskaller, f.eks. et databasesystem, et fagdigt styresystem, f.eks NeXT,
eller andre vagktgjer som Visual C++. Udfra disse skaller er det "relativt
enkdt" at danne en model for et nassten fagrdigt system. Det er sdledes muligt
at danne hele layoutet, f.eks. skaambillederne med forskellige rubrikker,
selvom der ikke ligger nogen form for databehandling bag. Pa denne made kan
man designe sin brugergramseflade ferst, og se om den er hensigtsmaessig.
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| afhandlingens systemudvikling er dette princip imidlertid naesten umuligt at
udfare. Dette skyldes primaat AutoCAD-programmet, hvis udviklingsmiljg
kun i begramset omfang tillader en form for prototyping. Det er kun muligt at
beskrive menuvinduerne som danner indgangsvinklen til f.eks. krydsprojek-
teringsprogrammet, uden at egentlig programmering behgver at finde sted.
Sdledes kan de indledende menuer udvikles, inden programmet som sadan er
faadigt. Selve den multidynamiske designmetode er det ikke muligt at afpreve
ved prototyping.

Systemudvikler ens per sonlige feer digheder

Det kraaves af systemudvikleren, at denne medbringer en del egenskaber, som
ikke kan forventes at vagre en selvfglge. Systemudvikleren skal have en god
evnetil at kommunikere, jfr. detidligere omtalte forhold. Udvikleren skal have
en evne til at taenke analytisk, idet hele systemet skal startes fra den rigtige
ende og udviklesi den rigtige retning i forhold til det opstillede mal, og med
derigtige midler og procedurer. Der kraeves kreativitet til at finde lgsninger pa
uforudsete problemer. Kregtivitet kraeves ogsa ved de utraditionelle former for
design, som vil vaae pakraevet, eksempelvis ved udvikling af MIK eller
tilsvarende systemer.

At holde styr pa alle informationerne og fa dem indpasset i systemet og at
programmere, s andre kan gaind i programmet og foretage aandringer og evt.
skifte programmeringssproget ud med et andet, kreever at sammen en
veludviklet sans for struktureret programmering.

A2. Brugeren | centrum
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Den vaesentlige forskel mellem den traditionelle systemudvikling og den
eksperimentelle systemudvikling ligger i, at systemudvikleren ved sidstnaevnte
inddrager brugerne pa et meget tidligt tidspunkt af udviklingsfasen og holder
en tad kontakt med disse under hele udviklingen.

| praksis meder de fleste systemudviklere farst brugeren, efter at programmet
er praesenteret for offentligheden. Kontakten til brugeren er herefter sjad dent
af salig behagelig art. Der skaddes gerne ud over programmets uduelighed og
fell i denne fase.

Fejl i programmet er imidlertid et problem som alle systemudviklere kender
til, ligemeget hvor omhyggelige de er under udviklingen af systemet.
Udvikling i det objektorienterede miljg giver imidlertid mulighed for en delvis
kvalitetskontrol, idet forskellige programmer kan arve objekter fra et slags
bibliotek. Findesen fejl i et af disse objekter vil en rettelse her betyde, at alle
programmer der benytter dette objekt, ved en simpel rekompilering ligeledes
vil blive rettet. Dette er en af de helt store fordele ved objektorienteret
programmering.

Startfasen

Det er vigtigt a inddrage brugerne satidligt som muligt, fordi disse herved kan
vage med til at beskrive ideer og gnsker til systemet. Specielt er dette til stor
nytte ved udviklingen af et helt nyt system. Ved et fagdigudviklet system er
ansker om nye funktioner og muligheder fremherskende ved en dialog mellem
bruger og udvikler.

| den spaade start kan brugerne vaare med til at bestemme brugerlayout, ogsa
kaldet brugergramsefladen, dvs. skaarmbilledets udseende og den form for
interaktion, der skal forega mellem maskine og menneske.

Pafigur A4 ses denne model prassenteret som en idealmodel, hvor systemud-
vikleren bliver bombarderet med forskellige input fra de involverede parter.
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Systemudvikler

Fig. A4 Forskellige pavirkninger pa systemudvikleren.

Disse behgver ikke kun at vaae brugerne, men som oftest er det disse.
Systemudviklerens opgave er herefter at danne en syntese af alle disse
opfattelser af systemet og at formulere et kompromis, hvisikke alle gnsker kan
tilgodeses eller disse ligefrem er modstridende.

| afhandlingens systemudvikling er dette dog kun muligt i begraanset omfang,
da grundsystemet er baseret pa AutoCAD, som har indbygget en bestemt
udformning af brugergramsefladen pa forhand.

Formalet med denne form for systemudvikling er at give sa meget indflydel-
sesrigt input til udvikleren som muligt. Denne udvikler herefter om muligt en
prototype af systemet, hvad enten denne prototype vil fremsta som ideer pa
nogle skitser eller ligefrem optraade i form af det interaktive layout, som det
vil kunne tage sig ud pa edb-skaa'men.

Somme tider er brugerne sa dybt involveret i udviklingen, at de ligefrem er
med til at udvikle dele af systemet. Dette kan normalt kun lade sig gare ved
4GL sprog samt med edb-erfarne brugere.
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Eksperimentel contratraditionel systemudviklingsmodel

Pa figur A5 er forsggt illustreret, hvorledes systemudviklingens vigtigste
opgave, kravspecifikationerne, vil tage sig ud under de to typer udviklingsmo-
deller.

Ved den traditionelle model vil man udfra en analytisk fase og en designfase
komme frem til en form for kravspecifikation, som der s arbejdes videre
udfra. Ved den eksperimentelle model udger kravspecifikationerne en
dynamisk del af udviklingsfaserne. Som nsevnt inddrages brugerne under

Analyse Analyse
Design Design
Konstruktion Konstruktion

Fig. A5 Kravspecifikationens indflydel se pa systemudviklingen ved

den traditionelle (venstre) og eksperimentelle
udviklingsmodel (hgjre).

denne form helt fra begyndelsen. Alene dette fohold kraever, at der gennem-
fares en mindre designanalyse, alerede inden systemudvikleren for alvor er
kommet igang.

Den traditionelle systemudvikling bliver ofte kritiseret for:
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- darlig accept hos brugeren

- for dyrt

- resultater i konflikt med det anskede
- hgje vedligeholdsudgifter.

Sagligt det sidste er et meget forsgmt eller nsarmest ignoreret punkt.

Det siger sig selv, at brugeren i centrum vil have en meget sterre indflydelse
padutproduktet og, hvad der maske er vigtigere, denne vil fale et medansvar
for systemet. Dette giver en helt anden frihed for udvikleren, der sdledes kan
henvise til, at "det har du selv gnsket".

Udfra de | gbende opstdede gnsker under anadlyse- og designfasen, er det muligt
mere pracist at fastda prisen pa systemudviklingen. Man kan samholde
Stuationen med en licitation, hvor bygherren udfaardiger et licitationsmateriae
- her kravspecifikationer - og vil have dette udfart indenfor en fast tidsramme.

Ved den traditionelle mode kendes faktisk kun udgangspunktet og slutproduk-
tet i skitseform. Ansvaret for en fornuftig og hensigtsmaessig analyse- og
designfase ligger sdledes hos syste-
mudvikleren.

En undersggelse foretaget i USA
9 ag Andre:

viser, a de starste mangler ved tradi- 0

tionel systemudvikling er kravspe- 20-40% Krav-
cifikf'atif)nerne som stér for 60 - 89 % spec.:
af felkilderne ved systemet, se figur 60-80%

AG.

For at undga misforstaelser og fejl er
der i afhandlingen brugt en del res-
sourcer pa at opstille kravspecifika-
tioner til krydsprojekteringen. Sidst-

Fig. A6 Fejlkilder ved
systemudvikling.
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naevnte vil blive gennemgaet, efter at hele udviklingsmodellen med sine
delfaser star klar.

A3. Udviklingsmodellen

| de ferste to afsnit i appendix A blev den generelle og den eksperimentelle
systemudvikling beskrevet. | det falgende beskrives en systemudvikling
indenfor CAD-miljget, som den vil tage sig ud i afhandlingens tilfadde.
Beskrivel sen tager udgangspunkt i figur A6 nasste side.

Kendal & Kendall - modellen bliver her ikke fert ud i livet i sin fulde
udstraskning. Her taankes specielt pa modellen set som en cyklisk model. Det
forventes med brugeren i centrum, at udviklingen af MIK-systemet kan
afsluttes med en justering og afhjadpning af fejl i systemet.

Den cykliske proces forudsadter, at man revurderer hele systemet efter endt
udvikling. Enkelte modeller forudsadter endda, at systemet tages op ftil
revurdering efter hver fase™.

Det siger sig selv, at udvikleren vil vaae mindre og mindre tilbgjelig til at
andre pa hele modellen, efterhdnden som man skrider frem igennem faserne
til det faardige program

12 H. L. Capron, 1986.
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Grundsystem

Analyse af problemstiing

4
med brugeren | cenflum | @nsker og Ideer skiiseres
g Problemstilinger og
systemn diskuteres
Krav seges defineret
Automatiser rad bestermmes

Ngsg
Kvaltet og anvendelighed -
hviket sluiprodukt @nskes
Analyse of system Justering / fejl
Og geomem Defhnlition af EDB-System

Vejgeometileine analyseres
Ihformationsanalyse:
Hvad haves, hvad kiceves
Veegler

Designanalyse Implementering
%\
Farameterstyring ved drag
Viuaksering

Y o
Metodeval

Vs
0
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"y aQf
DO?
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Fig. A6 Systemudviklingsmodellen for afhandlingen.

Kenddl & Kendall's cykliske proces anvendes heller ikke s meget ved en om
strukturering, men mere ved en supplering og justering af systemet.

Med opmaaksomheden rettet mod den endelige kravspecifikation vil det vaae
muligt at udvikle et system, der stort set svarer til det, man forventer af det.
Systemet bgr indeholde de funktioner og virke pa en sadan méde, at de
involverede parter (udvikler, brugere, projektledere m.fl.) kan genkende de
indledende diskussioner, skitser, gnsker og mere specifikke krav.

Der vil uden tvivl komme flere gnsker til systemet, nar det farst er blevet
implementeret. Men den grundlasggende designmodel og de metoder, der
anvendes til projekteringen, bar ligge fast.

222



Hvis der optraeder yderligere ensker og ideer, vil der sdledes vagre tale om et
supplement til det eksisterende, og det er ikke ngdvendigt at gentage hele
udviklingsmodellen, idet der blot kan ske en supplering af delelementer. Dette
ger det selvfglgelig meget nemmere at videreudvikle yderligere.

Grunden til at videreudviklingen naevnes her er, at der ved udviklingen af
MIK-systemet er gjort det samme, idet udviklingen er baseret pa et eksisteren-
de system, der hedder NovaCAD. Dette system har alerede pa forhand
indbygget et bestemt layout, som er meget afhaangig af og ligger meget tad op
ad AutoCAD's.

Alligevel vurderes det, at det er muligt indenfor disse rammer at udvikle
afhandlingens ideer vedrarende den multidynamiske designfilosofi - et noget
naat revolutionerende system - der gar op med de traditionelle designmetoder.

Af det efterfelgende afsnit, der omhandler det meget vigtige emne krav-
specifikationerne, vil det sdledes fremgg, at kravenertil design er rimeligt store
i MIK-systemet.

A4. Kravspecifikation for MIK

| det forudgdende har der vamet talt meget om brugerne. Disse skal i
inddragesi systemudviklingens tidlige fase, analysefasen.Her er spargsmalet,
hvad er de egentlige behov?

Hensynet til brugerens behov er sagt tilgodeset ved at inddrage et brugerpanel
fra de steder, hvor der projekteres veje og dermel kryds her i landet. Da hoved-
parten af al vejprojektering, maske ikke i kroner og gre, men i mandtimey
foregdr i amtsvejvassenerne (endnu da), var det naturligt at tage udgangspunkt
her. For at spare pa ressourcerne valgtes det kun at kontakte to amter, he
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Arhus og Nordjyllands Amt. Sammensagningen af brugerpanelet fremgér &
nedenstaende.
| amtsvejvaesenerne udfares projekteringen af savel ingenigrer som af erfare

Sammenseetning af brugerpanelet i amterne:

Arhus Amt:
Sektionsleder Anders Aagaard Poulsen
Ingenigr Jgrgen Nielsen
Nordjyllands Amt:

Ingenigr Jan Christensen

Assistent Jens Vangsgaard
Ingenigr Frank Studstrup

assistenter, hvilket der under udvadgelsen af brugerpanelet er blevet tage

hensyntil. Samtlige udvalgte personer har direkte eller indirekte beraring med
krydsprojektering. Specielt skal naavnes, at Anders Aagaard Poulsen som sek-
tionseder i anlegysafdelingen handterer den mere overordnede styrim

vedrarende krydsprojektering. Han deltog i evrigt ved udarbejdelsen af de nu-
gaddende vejregler for krydsi dbent land.

For Nordjyllands Amt skal naevnes, at Frank Studstrup ikke deltager i den di-
rekte anlagysproj ektering, men arbejder med skitseprojektering i planlaggnings-
afdelingen. Dette skulle vise sig at blive et givende bekendtskab, idet planlaag-
ningsafdelingens forestillinger om, hvilke behov systemet ber opfylde, diver

gerer fra de andre brugeres opfattel se.

Selve interviewene forlgb som en uformel snak omkring krydsprojektering
Hvilke funktioner systemet bar have, og hvilke ikke er gnskelige. Det forsggtes
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i sAstor udstraskning som muligt at ladebrugerpanelet fare ordet omkring ideer
og muligheder i krydsprojekteringssystemet, ganske i overenstemmelse me

problematikken omkring udviklerdominansen. Men det kan ikke udelukkes, at
brugerpanelet er blevet pavirket af de ideer afhandlingens forfatter havde fti

systemet.

| det felgende beskrives farst de overordnedeideer hos de to udvalgte amter,
derefter amternes ideer under ét, specificeret ud pa krydsets geometri.

Arhus Amt

Arhus Amt barer praag af, at der forefindes mange kryds i byomréder, hvoraf
mange er signalregulerede kryds. Y derligere projekteres vejkryds i det dbe
land, typisk i forbindelse med sortpletsbekaampel sen.

Dette vanskeligger en automatisering af systemet, idet der smpelthenikke er

to kryds, der er ens. Tager man den tredje dimension med til handtering &
afvanding bliver det endnu vanskéigere, fordi det normalt tilstragoes at arbejdet
udfares med et minimum af reguleringsasfalt. Dettebetyder, at man ma ga pa
kompromis med den optimale afvandingslgsning. Man vadger simpelthen som
oftest at bibeholde eksisterende tvaafald pavejen, selvom dette ikke er optimalt
i forhold til afvandingsforholdene, men kun optimalt i forhold til asfaltekonomi-
en for det nyanlagte kryds.

Det blev fraamtets side understreget, at man stort set ikke har to kryds, der er
ens. Dette begrundes med, at man pa de forskelligd okaliteter ma tage hgjde for
eksisterende forhold. Dette betyder, at man ofte ma indsnaevre tvaaprofilet lidt,
afkorte nogle vognbaner, vadge andre radier for karebanekanten end kraevet i
vejreglerne, m.m.
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Med disse kommentarer i baghovedet vil det ikke undre, at Arhus Amtsvejvee
sen ikke er ude efter et forkromet krydsprojekteringsprogram, men har behov
for hjad pefunktioner, som vaaktg til at konstruere et krydsi detaljerne.

Generelt gnskede man et system, der som tidligere naevnt aflaster de triviele
delberegninger og udarbejdelseraf tegninger, men som samtidig giver en frihed
til at designe et kryds efter individuelle behov forarsaget af konkrete lokak
forhold.

Nordjyllands Amt

Selvom Nordjyllands Amt i modsagning til Arhus Amt overvejende er ¢
udpraeget landligt omrade med store dbne vejstrakninger, gar nogle af @&
gnsker, der blev fremfert af Arhus Amt igen her.

Projekteringserfaringen i Danmak viser, at kryds pa forskellige lokaliteter ikke
er ens, og man benytter kun vejreglerne som vejledning til projekteringen. De
fremkomne dimensioner manipuleres efter behov. Typisk geres decelerations-
straskningen kortere end anbefalet i vejreglerne. Ofte vadger manstik modsat

sund geometrisk fornuft en énsidig udvidelse af kerebanebredden me

bibeholdelse af eksisterende tagformet tvaaprofil for krydsenes primaaveje
kantbaner reduceresi bredden, osv.

Noget man bruger vejreglerne en ddl til, er udformingen af primaa- og sekun-
deerhellen. Her foreligger der et ganske vist vanskeligt, men dog handterbat
regelsad.

| planlaegningsgjemed, hvor der her taankes pa skitseprojekteringen, har man i
Nordjyllands Amt gnsket en form for krydsskabelon, som kunne anvendes som
principtegningi et sterre malforhold, typisk 1:4000. Et malforhold som skitser
for nye starre vejanlagg udfaardiges i. Selvomen sadan skabelon for lasningen
af kryds ikke vil kunne anvendes i detailprojekteringen, vil de formodee
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pladskrav alligevel kunne fremga af skitsen. Et multidynamisk system vi

herefter give mulighed for i detailprojekteringen at rette krydset til. En helt ny
konstruktion kan ogsa vadges, hvisf.eks. forudsaenngerne for krydsudformnin-
gen er aandret meget fra skitse- til detailprojekteringen.

Ogsai Nordjyllands Amt var man kbr tilhaenger af at fa et projekteringshjad pe-
middel, i stedet for @ eller andet fuldt automatisteret system. Ved en fuldstean-
dig automatisering af projekteringen kraeves der et for stort redigeringsarbejde
bagefter. Opbygges systemet derimod i dele, vil det |gbende vaae muligt &
komme frem til det gnskede resultat.

Der blev stillet et generelt krav omkring geometriske kontroller, i det omfang
det kunne lade sig gare. Dette krav kommer lidt i modstrid med gnskerne fa
Arhus Amt, hvor man mere eller mindre frabedte sig en kontrolfra systemets
side, fordi man ofte "bevaagede sig ude pa dybt vand". Kontrollen kunne udferes
som simple meldinger eller mere handfaste ordrer om restriktioner fo
projekteringen. Farstnaevnte blev klart foretrukket.

Et andet krav, som ligger naar overstéende, er benyttelsen af sammenhaangende
geometriske modeller. Bevagger man en del af en model, skal de tilhgrene
elementer flytte med i forhold til et s regler. Dette lyder umiddelbart som et
godt princip, men her vil man skulle overveje en niveaudeling, idet deé
sommetider vil det vagre en fordel, hvis de enkelte dele er uafhaangige &
hinanden. Systemet vil kunne kombineres med, at man enten vadger en blok af
elementer, der haanger sammen geometrisk,eller helt frakobler den geometriske
kontrol. Dette er nogle af de ferste tanker omkring udviklingen af deé
multidynamiske projekteringssystem.

Inter aktiv handtering
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Udover de krav, som amterne havde til selve handterngen af geometrien, sdsom
beregning og udtegning, ma der opstilles krav til selve den interaktive procesi
projekteringen.

Her gnskes der en direkte kantakt til tegningen, dvs. at man gnsker en kontrol-
leret mulighed for at traskke de forskellige elementer rundt pa tegningen mel
den farnaevnte indbyrdes geometriske afhaangighed, jfr. begrebet dragging.

Systemet skal altsd kunne handtere de "drag and drop" funktioner, som me
tiden e blevet kendt fra Apple og sidenhen i Windows, samt i AutoCAD. Her
peger man pade objekter, der gnskes flyttet, hvorefter man rent faktisk kan se
en hel blok (deltegning) flytte rundt pa skaamen.

Den afgarende forskel i forhold til det kommende MIK-system er blot, at dé
her ikke er en egentlig tegningsblok kendt fra AutoCAD, men en konstruktion,
der udfra geometriske parametre forandrer strukturen, alt efter hvilke
forandring disse parametre udsadtes for interaktivt under udarbejdelsen &
tegningen.

Samtidig ma der stilles krav til at kunne felge forandringen af dise
konstruktionsparametre. Dette vi kunne gares ved at placere disse vaadier i en
kolonneoversigti hgjre side af skaarmbilledet eller i et vindue placeret inde pa
skaarmbilledet.

Delprocesser

Det skal praeciseres, at man fra begge amters side foretrak et krydsprojek
teringssystem, der er opdelt i delprocedurer, altsa bestdende af sma hjed
pefunktioner, som uafhaengigt af hinanden kan hjadpe med projektering af @&
enkelte elementer af krydset.
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Disse elementer bestér af primaghelle, sekundagrhelle, tilslutningskanter be
stéende af 1,2 éler 3 cirkelbuer og af kanter for de fordellige breddeudvidel ses-
straskninger, samt evt. svingspor og afmagkning. Der benyttes vejreglerns
definitioner af de enkelte geometriske elementer.

Afmaakningen har umiddelbart ingenbetydning for de geometriske betingel ser,
der stillestil et kryds if@lge vereglerne. Imidlertid er afmaakningen et mege
vigtigt element i et kryds. Der er ingen tvivl om, at fremtidige vejregler fo
krydsprojektering vil tage mere hgjde for dette faktum. Hvorvidt der allereg
nu kan tages hgjde for afmaakringen under systemudviklingen, er vanskeligt at
sgge. Man kunne foresille sig, at der blev udviklet ssarskilte tegningsrutiner for
afmaakning, som kunne benyttes sidel gbende med den egentlige geometrisie
projektering.

Projektering af afmaerkning

En anden mulighed var, at man foretog den egentlige projektering som @&
afmaarkningsprojektering, hvor sa de egentlig fysiske/geometriske elemente
bliver underordnet afmaakningen. Dvs., a kantbaner (stiplede eller fuld
optrukne), pile og spaareflader danner grundeementerne, hvorefter asfaltkanter
og kantsten bliver fastlagt geometrisk.

Alt for tit steder man pa det problem, at dimensioneringen af krydset kommer
i konflikt med afmaarkningen, fordi der f.eks ikke er taget hgjde for et slips ved
enten venstresvingssporets hgjre side eller ved hgjresvingssporets venstre side.
En fordel vil ogsd kunne opnasi sveat tilgaangeligt "terram”. Her taankes ikke
sa meget pa topografien, men pa byomrader, hvor huse, eksisterende veje, stier
m.m. gar projekteringen til en besvaalig og tidskraevendeproces, der igen og

igen kreever justeringer af de indgaendeelementer i forhold til hinanden. Hvis
man her farst valgte at konstruere afmaarkningen pa vejen, ville man fra denne
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indgangsvinkel fa et helt andet syn pa projektet, og fra starten af kunne undga
fejl.

Denne projekteringsform har veget dreftet pa de to interviewmeder i amterne.
Her syntes man, at det umiddelbart |od som en god ide, men at man egentlg
ikke rigtig var villig til at tage dette skridt og forsgge sig med denne megée
anderledes made at projektere et krydspa. Det vurderes, at man kan kombinere
den traditionelle made at projektere etkryds pa med en projektering af krydsets
afmaarkning. Der vil dog givetvis opsta problemer i henhold til vejreglerne, der
ikke er udarbejdet pa baggrund af en sddan fremgangsmade.
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Edb-systemet

B1l. Valg af edb-grundsystem

Det farste valg, der matraffesi forbindelse med udviklingen af et krydspro-
jekteringsprogram, er det grundlagggende edb-system.

Pa omradet edb-systemer er der indenfor de seneste & sket en utrolig
udvikling. Flere og flere systemer bliver mere grafisk orienterede, hvilket
betyder mere og mere brugervenlige edb-systemer.

De mest fremtraadende computer-leveranderer pa dette omrade ma siges at
vage Apple og NeXT - computerne, der med formidabel grafik, og enkle
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udviklingsmuligheder (hhv. Supercard og NeX Tstep) pa hardware siden har
et paant forspring foran konkurrenterne.

Herefter kommer sa de Intel-baserede maskiner (PC'ere) med f.eks. Windows,
og arbejdsstationer med X-Windows (Unix-baseret Windows) eller MOTIV
til UNIX som brugergramseflade, indenfor de grafiske miljzer.

Styresystemet

| det falgende beskrives kort farst de grundlasggende forskelle i systemerne.
Disse forskelle ligger i CPU'en, der er forskellig pa de naevnte maskiner (og
mange andre). Hvor Intel (eller populaat pc'erne) karer med en Intelbaseret
processor og styresystemet DOS eller OS/2, karer Apple og NeXT paen Mo-
torola-baseret processor med deres eget styresystem (hhv. System 7, eller
senere versioner og NeXT systempakken).

En anden vanskelighed ligger i, at disse systemer p.t. ikke taler sa godt sam-
men. For systemudviklerne betyder dette, at der skal udvikles forskellige
versioner til hvert enkelt system.

Y derligere optraader der et problem omkring styresystemet, idet isser Unix ikke
bare er Unix. Der findes en raskke forskellige Unix-styresystemer, som i den
grundlagggende struktur er ens og laaner sig op ad en fedles standard. Men et
program udviklet pa én platform vil simpelthen ikke kunne benyttes pa en
anden platform med en anden Unix-udgave. Progranmerne udvikles og
kompileres (oversadtes) op imod det enkelte styresystem.

De nyeste skud pa stammen er de sakaldte PowerPC og PowerMac, som er
maskiner udviklet i fadlesskab af Apple og IBM. Disse to maskiner der med
deres moderene styresystemer kan emumelere snart hvilket som helst
styresystem er et godt bud pa en fleksibel maskine. Disse er dog for nye, til at
de bar vedges nu.
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Udgangspunkt for valg af edb-system

Valget af et system er derfor alt andet end let, specielt hvis man ingen
forhandskendskab har til systemer. Udgangspunktet for valg af system ligger
primaat i de opgaver man gnsker at |gse med systemet. Man vadger sdledes
ikke en arbejdsstation af maaket Sparc, hvis behovet er at skrive breve. Det
sekundaae udgangspunkt ligger i udbredelsen af edb-systemet, bade hvad
angdr hardware og software, idet disse som forklaret ovenfor haager tet
sammen. Af samme arsag har IBM og dens kloner opnaet den store udbredel se,
de har. Uden tvivl er disse maskiner prishillige og ydedygtige, men desvaare
langtfra de mest brugervenlige. Det er helt ude af trit med udviklingen, at man
i 90'erne ska ind i DOS's styrefiler for at fa forskellige programmer til at kare
optimalt. Apple har f.eks. lgst dette problem én gang for ale, idet ale
programmer kerer pa samme méade uden problemer (sddan da), og med et
naamest genialt udformet brugerinterface.

Vg projekteringspr ogrammer nes hardware

| afhandlingens sammenhaang ma udgangspunktet blive, hvilke vejprojek-
teringssystemer der findes og benyttesi forvejen i Danmark.

| januar 1992 valgte en rakke af amtsvejveaesenerne, hvilket system, de ville
satse pa i fremtiden. Det umiddelbare udgangspunkt er sdledes at falge dette
valg.

Som ventet er hardwarevalget faldet pa en Intel-baseret pc'er med det teknisk
foraddede DOS-styresystem, fordi DOS-miljgerne er de fremherskendei ale
amter, andre offentlige forvaltninger og de fleste erhvervsvirksomheder.
Problemet med disse maskiner kan blive kapaciteten. Beregninger indenfor
vejprojekteringen, handtering af store digitale kort og ikke mindst den
multidynamiske designmetode kraever en gevaldig stor processorkraft og
diskkapacitet.
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Erfaringer pa dette omrade fra Norge og Sverige, hvor man i mange ar har
projekteret pa PC'ere, viser at der ingen vanskeligheder er med at arbejde pa
DOS-maskinerne, som €ellers ikke er kendt for nogen styrke pa det grafiske
omrade.

Udviklingen indenfor de Intelbaserede maskiner har i 90'erne veget sa
omfattende, at maskinens styrke er haevet op pa et niveau svarende til mindre
arbejdstationer. Problemet ligger nu naamere i tilknytning til styresystemet
DOS. Et interessant dternativ er derfor OS/2 vers. 2.1, som pa en meget mere
effektiv made benytter 32 bit processoren. Windows NT er et andet alternativ.
Denne udnytter 32-bit processoren 100% og giver mulighed for starre
integration systemerne imellem. Ulempen ved de fine store styresystemer, som
netop beskrevet, er deres behov for mange Mb RAM (gerne 16 Mb) og meget
harddiskplads (gerne 100 Mb) alene til styresystemet. Om nogle fa ar vil
maskiner af denne sterrelse vaare helt normale, og de nye 32-bit styresystemer
vil for alvor komme ud til den almindelige bruger.

Andre vejprogrammer har valgt at bygge pa andre platforme. Sdledes er det
engelske system M OSS baseret pa en Unix-arbejdsstation, og Intergraph med
InRoads bygger oprindelig pa deres egen Intergraphstation med Clipper-
processoren. Begge programleveranderer har med arene lagt deres hardware-
strategi om. MOSS kan sdledes kere pa en raskke hardware-platforme foruden
Sparc, som var den eneste nogle fa ar tilbage. Intergraph er stoppet med at
udvikle sin egen hardwareplatform opbygget pa den naevnte clipperprocessor,
og er helt gaet over til at udvikle i Windows NT - miljg, som understetter
stersteparten af de hardwareplatforme, der eksisterer i verden. Det er
forfatterens vurdering, at denne strategi er meget fornuftig, isse set i lyset af
tidligere valgte strategier.

Intergraph har i en del & uden held forsggt at komme med en PC-version af
deres system 32 (grundssystemet). De fandt for sent ud af, at ale var begyndt
at arbejde med PCer i stedet for med store mainframemaskiner. Dette
indebager, at f.eks. InRoads ikke findes pa PC'er. COWI-Consult tog for nogle
ar siden konsekvensen af dette og udviklede et eget system i PC-udgaven.
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Dette program er desvaare langt bagefter, hvad man ellers kan finde pa det
skandinaviske marked og i @vrigt forvente af et godt projekteringssystem. Sa
vidt vides er COWI helt holdt op med at videreudvikle programsystemet.
MOSS har det ikke forsagt noget tilsvarende og findes i dag stadigvask kun pa
Unix-baserede arbejdsstationer.

| Norge har firmaet ViaNova for nogle & siden udfert nogle tests med Sparc-
arbedsstationer i sammenligning med en 386'er PC'er. Det viser sig, at man
skal op panogle af de sterre Sparc-arbejdsstationer, far man fornemmer en
tidsgevinst for disse under programkerslen.

Alt i alt ser det ud til, at PC'ere er et fornuftigt valg, idet disse er en hel del
billigere, ikke mindst i drift, ssmmenlignet med mindre arbejdsstationer, og
endnu merei forhold til det store, forkromede Intergraphsystem.

Valg af program/software

Selvom valget er uhdldigt, ndr vi taler brugervenlighed, faldt valget altsa pa en
PC-DOS. Grundprogrammet er NovaCAD, dvs. det norske vejprojek-
teringsprogram, som baserer a sin interaktive CAD-projektering pa AutoCAD.
AutoCAD er verdens mest udbredte CAD-system til PC'er (mere end 40.000
licenser alene i Skandinavien) og anvendes til automatiseret tegningsproduk-
tion indenfor stort set alle brancher. AutoCAD har et udviklermilja kaldet ADS
(AutoCAD Development System™), som baserer sig pa et AutoL | SP-bibliotek
til C-programmeringssproget. AutoL ISP er det tidligere (og stadig) benyttede
makrosprog i AutoCAD. Makrosprog er ikke en helt korrekt betegnel se, idet
der faktisk er tale om et eget programmeringssprog. Med disse vaaktgjer vil
det sdledes vaae muligt at udvikle et interaktivt vaaktgj til krydsprojektering.

| nasste afsnit er prassenteret den komplette systemkonfiguration, som er
benyttet til denne systemudvikling. Denne konfiguration nar absolut op pa top-
professionelt niveau og koster i dec. 1991 priser ca. kr. 80.000,-. Det anvendte
Rasterex grafikkort muligger en meget flexibel grafikhandtering. Foruden en
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meget stor hastighedsforagelse (gjeblikkelig billedopdatering og real-time
panorering) giver kortet ogsa mulighed for handtering af rasterkort eller
billeder.
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B2. Systemkonfiguration

HARDWARE:

CPU: ARIANE, maxtower (IBM-klone)
1486, 33 MHz (i 1993 udskiftet til 66MHZ2)
8 MB RAM
256 kB cache
4 sexielle og 2 parall€elle porte

GRAFIK: ElIZO Flexscan T560i
(17" hgjoplaselig mikroprocessor styret skearm med Triton
billedrear)
Standard grafikkort: Tseng (1024x768 , 512 kB)

Ekstern grafikkort til AutoCAD:
Rasterex (Lazer),

1 MB VRAM (256 farver),

4 MB DRAM,

Processor: TMS34010 (50 MHz) og
Co-processor: Octopus (RVP 10)

DISK: Harddisk: 204 MB, Seagate, 15 ms accesstid
SCSl-controller
Diskdrev: 3¥2", 1.44 MB

TABLET: CalComp, Drawing Board 11, trédlgs, med intelligent kon-
figurering og musemulering,

MUS: Genius Mouse (3 knapper) (i 1993 udskiftet til Logitech)
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SOFTWARE:

STYRESY STEM:

CAD:

COMPILER:

MS-DOS 5.0
skift til MS-DOS 6.2 1 1994

AutoCAD/386 release 11, 1990
skift til AutoCAD release 12 i 1993

AutolCON ver. 4.2 fra Rasterex, 1992
skift til AutolCON ver. 5.5i 1993

WatCom C/386 9.0, 1992
Systemudviklingen hos Vianova i Norge bliver
udfert med bl.a. Watcom C++ som compiler.
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C1.

C2.

C

Artikler

Vejprojektering | fremtiden

Udgivet af Dansk Vejtidsskrift januar 1992.

Multidynamisk konstruktion
af vejkryds

Udgivet af Dansk Vetidsskrift december 1993.
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