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1 Baggrund

COWI har tidligere gennemfort en analyse for Vejdirektoratet af de trafikale

konsekvenser i forbindelse med detektorfejl, og herunder blev sammenlignet

effekterne ved forskellige metoder til at hindtere disse fejl. Denne analyse er
uddybet i notatet "Effekter af fejldetektering", COWI, 23. december 2009, og
denne uddybende analyse tager ogsd udgangspunktet heri. Forudsatningerne

bliver opridset indledningsvist.

Tre forskellige krydstyper med forskellige detektorfejl bliver analyseret:
F-kryds (firbenet kryds), F-kryds med separatreguleret venstresving og et ru-
deranlaeg.

I notatet beskrives de samfundsrelaterede effekter, som detektorfejlene medfo-
rer i form af forsinkelser og braendstofforbrug. Resultaterne fokuserer bade pa
den traditionelle hindtering af detektorfejl og det nye koncept. Den traditionelle
er, nar en detektorfejl medferer fast anmeldelse og fuld forleengelse for den
givne retning. Det nye koncept er derimod mere nuanceret og fejlfunktionen
athanger af detektorens placering. Detektorfejl vil ikke kunne medfere bade
fast anmeldelse og fuld forlengelse. I undersggelserne er fokus rettet mod de
kapacitetsmassige konsekvenser, men andre aspekter vil ogsd inddrages peri-
fert.

Undersogelserne foretages i simuleringsprogrammet VISSIM, hvor de forskel-
lige fejltyper imiteres. I alt analyseres folgende scenarier:

1 Forskellige fejltyper opstilles og analyseres for hver af de tre krydstyper

2 Tilsvarende 1, hvor trafikmengderne og dermed belastningsgraden pé ho-
vedretningen oges

3 Yderligere analyser af F-krydset med separatreguleret venstresving

3.1 Andelen af venstresvingene i den ene retning eges fra 10 procent til 20
procent

3.2 Fasen for den venstresvingende trafik afvikles for fasen for den ovrige
trafik pa hovedretningen

4  Endeligt vurderes de arlige samfundsrelaterede konsekvenser @ndringen af
handteringen af detektorfejl vil have 1 Vejdirektoratets anleg.

Notatet afsluttes med en perspektivering, med en mere generel beskrivelse af
handteringen af detektorfejl 1 trafikstyrede signalanleg, og af hvilke overvejel-
ser der ber gares ved fastsattelse af fejlfunktioner.
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2 Sammenfatning
Konsekvenser ved I den normale trafiksituation, svarende til den tidligere analyse, er resultaterne
normal trafikbelast- entydige, og de peger pd, at man i langt hgjere grad skal vare nuanceret i for-
ning hold til de funktioner, der treeder 1 kraft ved detektorfejl. De overordnede resul-

tater viser, at det nye koncept til at hdndtere detektorfejl kun i nogen grad pafo-
rer trafikanterne gener i form af egede forsinkelser og eget brendstofforbrug.
Modsat vil den traditionelle metode til handtering af detektorfejl typisk foroge
forsinkelsen med 20-40 procent. For ruderanlaegget er resultatet ikke sa enty-
digt, da en sterre detektorbestykning og egede funktioner komplicerer styrin-
gen. Iszr fejl pa kedetektoren i svingbanen medferer store gener. Fejlfunktio-
nen pd denne ber optimeres for at minimere de kapacitetsmaessige konsekven-
ser en sadan fejl vil medfore.

Konsekvenser ved Belastningsgraden i krydsene med normal trafikal belastning bestemmes i

oget trafikbelastning ~ DanKap, hvilket er grundlaget for en justering. Her fastslés, at belastningsgra-
den 1 spidstimen oprindeligt er (for F-kryds og F-kryds med separatreguleret
venstresving) 40-50 procent. Denne egges for at undersoge konsekvenserne ved
detektorfejl i en situation med hejere belastning. Ved at oge ADT til 20.000 pa
hovedretningen oges spidstimebelastningen for krydset til 60-75 procent. Ana-
lyserne af detektorfejl ved denne trafikmangde gav resultater, der 1 hej grad
lignede den forste analyse. Den primare forskel ligger i, at detektorfejl pa ho-
vedretningen medferer mindre negative effekter i krydset som helhed, hvor-
imod de relative konsekvenser for detektorfejl pd sideretningen er oget sam-
menholdt med den oprindelige trafikbelastning.

Folsomhedsanalyse Konsekvensen ved at gge andelen af venstresvingende i krydset med separatre-
af F-krydset med guleret venstresving fra 10 til 20 procent, er begraensede. Generelt stiger den

separatreguleret ven-  samlede forsinkelse med 10 procent, da belastningen i1 fasen for de venstresvin-
stresving gende oges og dermed ogsé er med til at oge ventetiden for de evrige retninger.

Effekterne udebliver, da den venstresvingende trafik bade har mulighed for at
anmelde og forlenge signalet, uanset hvilken detektorfejl der matte optraede.

Nar den separatregulerede venstresvingende trafik afvikles inden den ligeudke-
rende trafik i samme retning, svarer menstret af de effekter detektorfejlene
medforer til tidligere analyser. Det er dog verd at bemarke, at den samlede for-
sinkelse 1 krydset falder med ca. 3 procent.

De arlige gevinster Der er som beskrevet vaesentlige gevinster at hente for afviklingen af trafikken
ved ny handtering af  ved at omlegge den made, hvorpa detektorfejl handteres. Fra et samfundseko-
detektorfejl nomisk synspunkt vil dette betyde en besparelse pd mere end 7.000 kr., alene

nar man venter 3 dage (serviceniveau a) med at udbedre fejlen. Denne sam-
fundsekonomiske gevinst er storre end de omkostninger, der er forbundet med
at udskifte en detektorspole.

3 Forudsatninger

Forudsatningerne er gennemgaende for samtlige analyser af de tre scenarier -
F-kryds med og uden separatreguleret venstresving og for ruderanlaegget. For-
udsatningerne for den samfundsekonomiske analyse er beskrevet separat.
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3.1 F-kryds

Den anvendte styringsform for F-krydset er red hvile. Der er fuld kanalisering
af hovedretningen og af sideretningen. Der simuleres desuden hverken
fodgaengere eller cyklister 1 krydset og den skiltede hastighed for
hovedretningen igennem krydset er 70 km/t. For sideretningen er den 50 km/t.

3.1.1  Trafikstreamme

ADT pa hovedretningen er 12.000, hvor variationen hen over degnet fremgér af
Figur 3-1. Trafikstremmene er nasten identiske i begge retninger. Trafikkens
fordeling er ens fra begge retninger; 80 procent bevager sig lige igennem
krydset, og 10 procent svinger hhv. til hejre og til venstre.
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Figur 3-1 Variation af trafikken i hovedretningen over dognet. De to grafer viser
trafikken fra de to retninger
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Figur 3-2 Variation af trafikken i sideretningen over dognet. De to grafer viser

trafikudviklingen for de to retninger
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For sideretningen er ADT 4.000. Trafikkens fordeling over degnet fremgér af

Figur 3-2, og antages tilsvarende fordelingen for hovedretningen, blot med en

tredjedel af trafikmaengderne. 40 procent af trafikken svinger, hhv. 20 procent

til venstre og 20 procent til hejre. 60 procent af trafikanterne korer altsd ligeud
gennem krydset.

3.1.2 Fejlfunktioner og detektorplacering

I samtlige scenarier analyseres situationen uden detektorfejl. Denne anvendes
som reference for de ovrige analyser af detektorfejl. For F-krydset simuleres i
alt seks variationer af forskellige fejl. Disse er opridset 1 Tabel 3-1, hvor ogsé
inddelingen af den traditionelle metode samt det nye koncept fremgér.

Tabel 3-1 Funktion ved detektorfejl i standardkrydset

Detektor Funktion ved detektorfejl
g Hovedretningen (HR) Fast anmeldelse og fuld forleengelse
.:5
& | Sideretningen (SR) Fast anmeldelse og fuld forlengelse
2. | D1 (HR, 200 m) Detektoren udkobles
]
% D11 (HR, 1-21 m) Fast anmeldelse
f; D16 (SR, 70 m) Detektoren udkobles
Z | D18 (SR, 1-21 m) Fast anmeldelse

HR = hovedretning, SR = sideretning

De to forste scenarier dekker over den traditionelle metode til at hdndtere de-
tektorfejl. Her bdde anmelder og forlaenger en fejlramt detektor. Nederst i tabel-
len fremgér den alternative metode til at handtere detektorfejl. Dette eksempli-
ficeres ved udvalgte detektorer bade pa side- og hovedretningen. Funktionen af
fejl athanger af detektorens placering og vil enten udkoble eller anmelde fast.

D1 og D11 er spoler i hovedretningen, hhv. langt fra stoplinjen (200 m) og ved
stoplinjen. Placeringen fremgér af Figur 3-3. Tilsvarende gaelder for sideretnin-
gen, hvor D16 er placeret laengst fra stoplinjen og D18 er stoplinjedetektoren.
Da krydset er symmetrisk, vil fejl pa tilsvarende spole pd modstdende tilfart
have samme effekt pa afviklingen.
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Figur 3-3 Spoleplacering i standardkrydset

3.1.3 Signalstyring

For F-krydset er den maksimale omlebstid 68 sekunder fordelt pa to faser, hhv.
for hoved- og sideretningen. For hovedretningen er der badde en 2. og en 3. for-
leengelsesperiode og den maksimale grontid er 34 sekunder. For sideretningen

er der alene en 2. forlengelsesperiode og grentiden kan 1 alt blive 20 sekunder.

3.2 F-kryds med separatreguleret venstresving

De trafikale forudsaetninger for F-krydset med separatreguleret venstresving er
tilsvarene det almindelige F-kryds. Forskellen optraeder i signalstyringen, og
der vil vare flere variationer af detektorfejl.

3.2.1 Fejlfunktioner og detektorplacering

Foruden basissituationen analyseres ni scenarier. De seks detektorfejl er gen-
gangere fra ovenfor, men signalstyringen er ny og effekterne derfor ogsé ander-
ledes. De forskellige scenarier fremgér af Tabel 3-2. Her betegner SV separat-
reguleret venstresving.

C:\Documents and Settings\rsal\Desktop\signal\Baggrundsnotat_2_1 ver 2 J6rn Vammen.docx (D‘N_[



Effekter af detektorfejl 7137

Tabel 3-2 Forskellige scenarier med fejlramte detektorer
Detektor Funktion ved detektorfejl
Tq.) Hovedretningen (HR) Fast anmeldelse og fuld forleengelse
o
Ijg Sideretningen (SR) Fast anmeldelse og fuld forleengelse
<
= Separatreguleret vestresving (SV)  Fast anmeldelse og fuld forlengelse
. | D1 (HR, 200 m) Detektoren udkobles
o | D11 (HR, 1-21 m) Fast anmeldelse
% D16 (SR, 70 m) Detektoren udkobles
> | D18 (SR, 1-21 m) Fast anmeldelse
2| D9 (SV, 40 m) Detektoren udkobles
D10 (SV, 1-21 m) Fast anmeldelse

HR = hovedretning, SR = sideretning, SV = separatreguleret venstresving

Spolerne er placeret som for standardkrydset og ses 1 Figur 3-4. Derudover er
D9 og D10 ogsa medtaget 1 analysen. Disse er placeret i venstresvingsbanen for

hovedretningen.
Dl
D18
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\““ ’ /
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— ~ \

D9

Figur 3-4 Spoleplaceringen i standardkrydset.

3.2.2 Signalstyring

For F-krydset med separatreguleret venstresving er den maksimale omlebstid
90 sekunder fordelt pé tre faser, hhv. for hoved- og sideretningen og for de ven-
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stresvingende pa hovedretningen. For hovedretningen er der bade en 2. og en 3.
forlengelsesperiode og den maksimale grontid er bevaret i forhold til F-
krydset, nemlig 34 sekunder. I venstresvingsfasen er der alene 2. forlengelses-
periode og fasen har en maksimal grentid pd 16 sekunder. Fasen for sideretnin-
gen er ogsa tilsvarende det almindelige F-kryds og kan maksimalt vaere 20 se-
kunder. Ved anmeldelse af alle faser afvikles hovedretningen forst, efterfulgt af
svingfasen og endeligt afvikles sideretningen.

3.3

For ruderanlaegget er den overordnede styringsform ogsa red hvile. Der er link
mellem de to kryds for at sikre, at de to kryds er koordineret. Hverken
fodgengere eller cyklister simuleres.

Ruderanlaeg

3.3.1  Trafikstreamme

Den skiltede hastighed er 70 km/t for hovedretningen. ADT er 16.800 (imellem
de to kryds), hvor variationen hen over degnet fremgér af Figur 3-5. Af figuren
fremgdr det ogsa, at trafikkens variation hen over degnet ikke er identisk fra
begge retninger. Det er fordelingen fra begge sidder derimod. 15 procent af
trafikken drejer til hojre 1 det forstkommende kryds, 30 procent svinger til
venstre 1 det andet kryds, og 55 procent fortsatter ligeud igennem begge
rampekryds.

Hovedretningen (HR)
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Figur 3-5 Dagnvariationen for hovedretningen ved ruderanlcegget. De to grafer

viser trafikken i hver sin retning

For ramperne er ADT 4.000. Sidevejstrafikkens variation hen over dognet ses
af Figur 3-6. Fra begge ramper svinger 60 procent til hgjre og 40 procent svin-
ger til venstre.
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Sideretningen (SR)
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Figur 3-6 Dagnvariationen for sideretningen ved ruderanlcegget. De to grafer
viser trafikken i hver sin retning.

3.3.2 Fejlfunktioner og detektorplacering

I alt analyseres 11 scenarier - heraf er et basissituationen. Hvert scenarie bestar
af en given detektorfejl. De fremgér samlet af Tabel 3-3 herunder.

Tabel 3-3 Forskellige scenarier med fejlramte detektorer
Detektor Funktion ved detektorfejl
Tg’ Hovedretningen (HR) Fast anmeldelse og fuld forlengelse
.'§
= Sideretningen (SR) Fast anmeldelse og fuld forlengelse
D1 (HR, 200 m) Detektoren udkobles
_ | D2 (HR, 135 m) Detektoren udkobles
5 | D3 (HR, 80 m) Fuld forleengelse
g | D4 (HR, 20-40 m) Fast anmeldelse
=< | D7 (HR, 1-4 m) Fast anmeldelse
2| D18 (HR, 1-21 m) Fast anmeldelse
D32 (SR, 70 m) Detektoren udkobles
D33 (SR, 1-21 m) Fast anmeldelse

HR = hovedretning, SR = sideretning

Spolernes placering fremgér af Figur 3-7. Da krydset er symmetrisk, vil fejl pa
de udpegede spoler vare identiske med fejl pa den tilsvarende spole pd modsta-
ende tilfart.
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Figur 3-7 Spoleplacering i ruderanlegget

3.3.3 Signalstyring

For ruderanlegget er der som udgangspunkt kun to faser men i tilfeldet af ko i

venstresvingssporet mellem de to kryds (mod ramperne) kan en tredje fase ind-
kobles hvor den venstresvingende trafik afvikles. Den maksimale omlebstid for
ruderanlegget bliver derved 95 sekunder. For hovedretningen er der bade en 2.

og en 3. forlengelsesperiode. Den maksimale grontid er 33 sekunder. Ved ko i

venstresvingsbanen kan signalerne pé broarealet forlenges 30 sekunder. Fasen

for sideretningen kan maksimalt forlenges til 19 sekunder.

4 Effekterne af detektorfejl ved normal trafikal belastning

Simuleringerne beskrevet i notatet fra 2009 er gentaget og udgangspunktet er
de eksisterende VISSIM-modeller. Siden 2009 er modellerne sdvel som styrin-
gen blevet modificeret. Mere vaesentligt er det dog, at resultaterne er mere de-
taljerede, da data for hver enkelt svingbevagelse udtages. Dette skal vaere med
til at underbygge og forklare de overordnede resultater for det enkelte kryds.

4.1 F-kryds

Effekterne af detektorfejl er forst og fremmest undersegt i et traditionelt F-
kryds. Hvert scenarie er den samlede forsinkelse og braendstofforbruget evalue-
ret. Resultaterne for krydset som helhed fremgér af Tabel 4-1. Brandstoffor-
bruget er beregnet ud fra tre komponenter: brendstof anvendt ved kersel uden
forsinkelse, ved kersel med forsinkelse og ved stop. Beregningen er meget
grov, da den beror pa akkumulerede tal, og skal primert anvendes til at give et
overordnet fingerpraj om konsekvenserne.

De angivne vardier i tabellen viser en vasentlig forskel pa effekterne ved den
traditionelle handtering af detektorfejl (fast anmeldelse og fuld forleengelse) og
det nye koncept. Iser detektorfejl i sideretningen, der handteres traditionelt har
en markant negativ pavirkning p4 trafikafviklingen i krydset.
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Tabel 4-1 Resultater for detektorfejl i standardkrydset.
Forsinkel Forskel /Zndring %
orsiielse Braendstoffor-
pr. degn ) )
[timer] brug pr. degn [1] | Forsinkelse Brendstof Forsinkelse Brandstof
Basis m. rgd-hvile 39,6 1.364 - - - -

Té Detektorfejl i HR 48,79 1.389 9,2 25,5 23 % 2%
._§
¢ [Detektorfejl i SR 54,59 1.405 15,0 41,6 38 % 3%
g |Detektorfejl i HR - D1 (200 m) 39,31 1.363 -0,3 -0,8 -1% 0%
[}
% Detektorfejl i HR - D11 (1-21 m) 40,22 1.365 0,6 1,7 2% 0 %
T-:Detektorfejl i SR -D16 (70 m) 40,2 1.365 0,6 1,7 2% 0%
4 Detektorfejl i SR - D18 (1-21 m) 41,21 1.368 1,6 4,4 4% 0%

Ved at hindtere detektorfejl pad den nye made vil fejl pd D18 (stoplinjedetektor
pa sideretningen) have de storste negative effekter for trafikken. Dette skyldes
at en fejl medferer en fast anmeldelse af sideretningen, hvilket iser vil genere
de starste trafikstromme 1 krydset (hovedretningen). Generelt vil den nye meto-
de vaere med til at reducere de negative effekter for trafikanterne til et mini-
mum. Trafikafviklingen vil altsa blive vasentligt forbedret ved at anvende det
nye koncept.

Tabel 4-2 Forsinkelserne i timer pr. dogn for detektorfejl i standardkrydset opdelt pa svingbeveegelser.
Traditionel Nyt koncept
[timer pr. dogn] Basis HR SR Dl D11 D16 D18
Venstre 1,4 1,6 2,3 1,5 1,4 1,4 1,5
Hajre 0,8 0,9 1,4 0,8 0,8 0,7 0,8
HR nord )
Ligeud 8,3 9,6 14,9 9,2 8,2 8,1 9,1
Samlet 10,5 12,2 18,6 114 10,4 10,2 11,4
Hejre 0,8 0,9 1,4 0,7 0,8 0,7 0,8
Venstre 1,3 1,5 2,2 1,3 1,3 1,3 1,4
HR syd .
Ligeud 8,3 9,6 14,9 8,2 8,1 8,1 9,0
Samlet 10,4 12,1 18,5 10,2 10,2 10,1 11,2
Ligeud 5,5 7,3 5,1 5,2 5,8 5,6 5,5
Hajre 1,8 2.4 1,7 1,7 1,9 1,8 1,8
SR vest
Venstre 2,0 2,6 1,9 1,9 2,1 2,0 2,0
Samlet 9,3 12,3 8,7 8.8 9,8 9.4 9,2
Ligeud 5,6 7,3 5,2 5,3 5,9 6,3 5,6
Venstre 2,1 2,6 1,9 1,9 2,2 2.3 2,0
SR @st )
Hejre 1,8 2,4 1,7 1,7 1,9 2,0 1,8
Samlet 9.4 12,3 8.8 8.9 9,9 10,6 9.4
Total for krydset 39,6 48,8 54,6 39,3 40,2 40,2 41,2
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Resultaterne kan detaljeres yderligere ved at betragte forsinkelserne opdelt pa
hver enkelt svingbeveagelse. Disse tal fremgar af Tabel 4-2 og Error! Not a
valid bookmark self-reference., hhv. for den samlede forsinkelse (opgjort i
timer pr. dogn) og for den relative afvigelse fra basissituationen. Forsinkelserne
er desuden summeret for hver retning savel som for hele krydset (summerne for
hele krydset svarer til tallene i Tabel 4-1). Af tabellerne ses bl.a., at den samle-
de reduktionen af forsinkelsen ved fejl pa detektor D1 skyldes reduktioner af
forsinkelsen for de tre retningerne, hvor der ikke er fejlramte detektorer. Det er
ogsa en vaesentlig iagttagelse, at den traditionelle handtering fejl medferer en
oget forsinkelse for samtlige retninger nar der er fejl pé en spole i hovedretnin-
gen.

Tabel 4-3 Den relative cendring af forsinkelserne som folge af detektorfejl i standardkrydset, opdelt pa

svingbeveegelser.
Traditionel Nyt koncept
HR SR D1 D11 D16 D18
Venstre 16 % 65 % 6% -1% -3% 5%
Hojre 16 % 78 % 5% -1% -5 % 5%
HR nord .
Ligeud 16 % 79 % 10 % 2% -3% 9%
Samlet 16 % 77 % 9 % 2% 3% 9 %
Hojre 21 % 83 % 3% -1% -5 % 8%
Venstre 17 % 70 % 0% -1% 2% 5%
HR syd .
Ligeud 16 % 79 % 2% 2% -3% 9%
Samlet 17 % 78 % 2% 2% 3% 8%
Ligeud 32 % -7 % -6 % 6% 1% -1%
Hojre 34 % -6 % 5% 6 % 1% 0%
SR vest
Venstre 31 % -5% -6 % 5% 1% -1%
Samlet 32% -7 % -6 % 6 % 1% -1%
Ligeud 31 % -7 % -5% 5% 13 % 0%
Venstre 28 % -6 % -6 % 5% 11 % 2%
SR Ost .
Hojre 32 % -5% -6 % 4% 11 % 0%
Samlet 30 % -6 % S5 % 5% 12 % 0%
Total for krydset 23 % 38 % -1 % 2% 2% 4%
4.2 F-kryds med separatreguleret venstresving

I F-krydset med separatreguleret venstresving medtages flere detektorer i ana-
lysen, da detektorfejl 1 venstresvingssporet ogsa vil vere relevante. De over-
ordnede resultater for krydset i Tabel 4-4. Igen er der en klar tendens til, at den
traditionelle hdndtering af detektorfejl har veesentligt storre negative effekter pa
trafikafviklingen end den nye metode. Den relative effekt ved fejl i hoved- og
sideretningen er dog ikke s& omfattende som for standardkrydset. Den kvantita-
tive forskel er dog sterre. Fejl 1 venstresvingssporet (SV) medferer de storste
negative effekter. Situationen med den nye metode til handtering af detektorfe;jl
er meget tilsvarende F-krydset uden separatreguleret venstresving. Detektorfejl
1 D10 har dog en stor negativ effekt pa afviklingen af trafikken, hvilket skyldes,
at venstresvingsfasen indkobles unedigt.
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i Forskel Zndring %
Forsinkelse Brandstoffor-
pr. degn ) )
: brug pr. degn [1] | Forsinkelse Brandstof Forsinkelse Brandstof
[timer]
Basis m. rad-hvile 67,4 1.441 - - - -
Tg, Detektorfejl i HR 78,7 1.472 11,4 31,5 17 % 2%
]
Z_*g Detektorfejl i SR 85,1 1.490 17,8 49,3 26 % 3%
[+]
= Detektorfejl i SV 97,2 1.523 29,8 82,7 44 % 6 %
Detektorfejl i HR - D1 (200 m) 66,8 1.439 -0,6 -1,6 -1% 0%
g |Detektorfejl i HR - D11 (1-21 m) 67,8 1.442 0,5 1,3 1% 0%
[
% Detektorfejl i SR - D16 (70 m) 68,0 1.442 0,6 1,6 1% 0%
< |Detekiorfejl i SR - D18 (1-21 m) 69,0 1.445 1,6 4.4 2% 0%
Z|Detektorfejl i SV - D9 (40 m) 67,3 1.440 -0,1 -0,2 0% 0%
Detektorfejl i SV - D10 (1-21 m) 74,0 1.459 6,7 18,5 10 % 1%
Tabel 4-5 Forsinkelserne i timer pr. dogn for detektorfejl i standardkrydset med separatreguleret
venstresving opdelt pd svingbeveegelser
Traditionel Nyt koncept
[timer pr. degn] Basis | HR SR SV D1 D9 D10 D11 D16 D18
Venstre | 48 | 58 58 43 4,7 4,8 4,8 4,8 4,8 4,9
Hejre 1,4 16 22 25 1,5 1,4 1,6 1,4 1.4 1.4
HR nord .
Ligeud 14,9 | 16,6 22,5 249 15,9 14,8 17,0 14,9 14,7 15,6
Samlet | 21,1 | 24,0 30,5 31,6 22,0 21,1 23,5 21,0 20,9 22,0
Hojre 14 | 1,6 23 25 1,4 1,4 1,6 1,4 1,4 1,5
Venstre 5,0 58 59 44 4,9 52 5,0 4,9 5,0 5,1
HR syd .
Ligeud 15,0 | 16,6 22,7 25,0 14,8 14,9 17,0 15,0 14,7 15,6
Samlet | 21,4 |24,0 30,9 32,0 21,1 21,6 23,6 21,3 21,0 22,2
Ligeud 73 |91 70 99 7,0 7,2 8,0 7,5 7,3 7,3
Hejre 2,4 29 23 32 2,2 23 2,6 2,4 2.4 2.4
SR vest
Venstre 2,7 33 2,6 36 2,5 2,6 2,9 2,7 2,7 2,7
Samlet | 12,3 | 152 11,9 16,8 11,7 12,2 13,4 12,7 12,4 12,3
Ligeud 7.4 9,1 7,0 10,0 7,1 7,3 8,0 7,6 8,1 7.4
Venstre 2,7 34 26 37 2,6 2,7 2,9 2,8 3,0 2,7
SR Ost .
Hajre 2,4 30 23 32 2,3 2,4 2,6 2,4 2,6 2,4
Samlet | 12,5 | 154 11,9 16,9 12,0 12,4 13,5 12,9 13,7 12,5
Total for krydset 67,4 | 78,7 851 972 66,8 67,3 74,0 67,8 68,0 68,9
COWI
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Tabel 4-6 Den relative cendring af forsinkelserne som folge af detektorfejl i standardkrydset med
separatreguleret venstresving, opdelt pd svingbeveegelser
Traditionel Nyt koncept
HR SR SV Dl D9 D10 D11 D16 D18
Venstre | 20 % 20%  -12% 3% 0% 0% 2% 0% 2%
HR nord Hejre 15 % 58 % 78 % 5% 0% 14 % 0% -2 % 4%
Ligeud 11% 50 % 66 % 6 % -1% 14 % 0% 2% 5%
Samlet 13 % 44 % 49 % 4 % 0% 11 % -1 % -1 % 4%
Hajre 13 % 59 % 77 % 2% -1% 15 % -1% 2% 4%
HR syd Venstre 16 % 18 % -12% 3% 3% -1 % 2% -1% 1%
Ligeud 11% 51% 67 % -1% 0% 14 % 0% 2% 5%
Samlet 12 % 44 % 49 % 2% 1% 10 % -1 % 2% 4%
Ligeud 25% -4 % 37 % -4 % 0% 10 % 3% 1% 0%
SR vest Hajre 23 % 3% 34 % -6 % -1 % 9% 3% 0% -1%
Venstre | 23 % 2% 36 % -4 % -1 % 8% 3% 2% 1%
Samlet 24 % -3 % 36 % -5 % -1 % 9 % 3% 1% 0%
Ligeud 23 % 5% 35% -4 % -1% 8% 3% 10 % 0%
SR Oist Venstre | 24 % 3% 36 % -4 % 0% 9% 3% 10 % -1%
Hajre 24 % -4 % 36 % 3% 0% 9% 3% 9% 0%
Samlet 24 % -4 % 35 % -4 % 0% 8 % 3% 9 % 0 %
Total for krydset 17 % 26 % 44 % -1 % 0 % 10 % 1% 1% 2%
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Af Tabel 4-5 og Tabel 4-6 fremgar forsinkelserne opdelt pa svingbevagelserne,
hvilket underbygger resultaterne fra den samlede tabel. Her er det vaerd at be-
marke, at effekterne for fejl i bade SR og SV ved den traditionelle fejlhandte-
ring reducerer forsinkelserne for retningen, hvor fejl 1 HR forverrer situationen
for alle retninger. Heraf ses det ogsd, at fejl 1 SV isar pavirker trafikafviklingen
i hovedretningen negativt.

Med udgangspunkt i de beskrevne konsekvenser vil den ny metode til handte-
ring af detektorfejl medfere vasentligt feerre gener for trafikanterne og ogsa

sikre, at afviklingen ikke forveerres i tilfaelde af detektorfejl.

4.3

Sammenligning - med og uden separatreguleret

venstresving

Ved at betragte de to ovenstaende situationer er det muligt at aflede nogle resul-
tater, der ikke er i direkte relation til undersegelsen af detektorfejl. Nér de to
krydstyper sammenlignes, fremgér en klar forskel pé effekterne. I basis uden
fejlramte detektorer er forsinkelsen og braendstofforbruget langt sterre, nir ven-
stresvinget separatreguleres. Benzinforbruget er 77 liter storre pr. hverdags-
degn, svarende til knap 17.000 liter pa et ar. Dette fremgar af Tabel 4-7. Heraf
kan det ogsd udledes, at forsinkelsen eges med 6.000 timer hvis man overgar til
en styring med separatreguleret venstresving.
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Tabel 4-7 Sammenligning af situationen med og uden separatreguleret venstresving

Basis Separatreguleret venstresving

Forsinkelse Benzinforbrug| Forsinkelse Benzinforbrug
pr. degn [t] pr.degn[l] | pr.degn [t] pr. degn [1]

Basis m. red-hvile 39,6 1.364 67,4 1.441

4.4 Ruderanilaeg

Effekterne af detektorfejl evalueres ogsé for ruderanlaegget. Hver enkelt detek-
torfejl simuleres, hvilket giver resultaterne 1 Tabel 4-8. Den traditionelle meto-
de til at hdndtere detektorfejl medferer atter vaesentlige gener i form af eget for-
sinkelse og oget brendstofforbrug. I tabellen er det vaerd at bemerke, at det
ikke er den traditionelle metode, der medferer de storste negative effekter. Det
er derimod fejl pd D18. Denne detektor anvendes til at aktivere venstresvings-
fasen for trafikken til motorvejsramperne. Kapacitetsmassigt ber alternative
metoder til at handtere den fejltype undersoges. Ogsé fejl pa D3 medforer store
negative gener, hvilket skyldes, at denne forlenger fuldt ved fejlmelding. Den-
ne fejltype kan ogsa handteres anderledes for at minimere de negative konse-
kvenser, hvilket er diskuteret i det afsluttende kapitel. De resterende resultater
er af samme storrelsesorden som tidligere. Selvom fejl pa D2 ikke medferer
trafikale gener, vil der vaere nogle trafiksikkerhedsmassige risici ved at udkob-
le denne. Intervaltiden for D1 vil da ikke vere tilstraekkelig og alene medvirke
til, at trafikanten kommer tattere pé stoplinjen inden nedlukning af signalet
sker.

Tabel 4-8 Resultater for detektorfejl i ruderanlegget

. S
le:lgzg:e Brandstoffor. | Forskel | Zndring %
[timer] brug pr. degn [1]| Forsinkelse Brandstof Forsinkelse Brandstof
Basis m. rgd hvile 99,0 1.752 - - - -

g Detektorfejl i HR 105,7 1.771 6,7 18,6 7% 1%
¢ [Detektorfejl i SR 119,5 1.809 20,5 56,8 21 % 3%
Detektorfejl i HR - D1 (200 m) 98,5 1.751 -0,5 -1,4 0% 0%
Detektorfejl i HR - D2 (135 m) 98,3 1.750 -0,7 -2,0 -1% 0%
«éDetektorfejl i1 HR - D3 (80 m) 105,6 1.770 6,6 18,3 7 % 1%
% Detektorfejl i HR - D4 (1-21 m) 99.4 1.753 0,4 1,2 0% 0%
éDetektorfejl iHR - D7 (1-4 m) 99,6 1.754 0,6 1,6 1% 0%
~ Detektorfejl i HR - D18 (1-21 m) 126,6 1.829 27,6 76,5 28 % 4%
Detektorfejl i SR D32 (70 m) 96,7 1.745 -2,3 -6,5 2% 0%
Detektorfejl i SR - D33 (1-21 m) 99,0 1.752 0,0 0,0 0% 0%
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Tabel 4-9 og
Tabel 4-10 viser @ndringerne ved de forskellige detektorfejl for hver enkelt
svingbevagelse.
Tabel 4-9 Forsinkelserne i timer pr. dogn for detektorfejl i ruderanleegget opdelt pd svingbeveegelser
Traditionel Nyt koncept

[timer pr. dogn] Basis HR SR D1 D2 D3 D4 D7 D18 D32 D33
Venstre | 14,2 | 148 18,6 | 142 140 148 140 141 185 132 144
HE nord H.ﬂjre 20 | 21 27 | 20 1,9 21 20 20 33 1.8 20
Ligeud 10,4 10,8 13,3 10,4 10,4 10,8 10,4 10,4 12,1 9,8 10,6
Samlet 26,6 27,6 34,6 26,5 26,3 27,6 26,4 26,5 33,9 24,7 26,9
Hejre 14,1 14,5 18,5 14,3 14,4 14,6 14,2 14,1 18,4 13,1 14,3
HR syd Venstre | 10,3 | 10,6 13,1 | 104 104 10,6 104 103 12,1 97 103
Ligeud | 20 | 20 28 | 21 21 21 20 20 34 18 20
Samlet 26,5 27,3 34,4 26,7 27,0 27,3 26,6 26,4 33,9 24,6 26,7
Ligeud 11,0 12,3 11,2 10,8 10,8 12,3 11,1 11,2 14,9 10,9 11,0
SR vest Hajre 12,7 13,6 14,6 12,5 12,5 13,6 12,8 12,8 15,1 12,2 12,5
Samlet 23,7 25,9 25,8 23,4 23,2 25,9 23,9 24,0 30,0 23,2 23,5
Ligeud 12,1 13,4 14,3 12,0 11,9 13,4 12,3 12,3 14,8 12,7 11,9
SR@st  Venstre | 10,0 | 11,5 103 | 99 99 11,5 102 103 140 11,5 99
Samlet 22,2 24,9 24,6 21,9 21,8 248 22,5 22,6 28,8 24,1 21,9
Total for krydset 99,0 | 105,7 119,5 | 98,5 98,3 1056 994 99,6  126,6 96,7 99,0

Tabel 4-10  Den relative cendring af forsinkelserne som folge af detektorfejl i ruderanleegget, opdelt pd

svingbeveegelser
Traditionel Nyt koncept
HR SR Dl D2 D3 D4 D7 D18 D32 D33
Venstre | 4%  31% 0% -1% 4% -1 % 0% 30 % -T% 1%
HR nord Hajre 5% 38% 2% 3% 5% 2% 0% 68 % -11% -1 %
Ligeud 4%  28% 0% 0% 3% 0% 0% 16 % -6 % 2%
Samlet 4% 30% 0% -1% 4% -1% 0% 28 % -T% 1%
Hojre 3%  31% 1% 2% 3% 0% 0% 30% -T% 1%
HR syd Venstre | 2%  27% 1% 1% 3% 1% 0% 17 % -6 % 0%
Ligeud 5% 39% 1% 4% 5% -1% 0% 69 % -9 % 1%
Samlet 3%  30% 1% 2% 3% 0% 0% 28 % -T% 1%
Ligeud 12% 2% 2% 2% 11% 1% 2% 35% -1% 0%
SR vest Hojre 7 % 15 % -1% -2 % 7% 1% 1% 19 % -4 % -1 %
Samlet | 9% 9% -1% 2% 9% 1% 1 % 26 % 2% -1 %
Ligeud 10% 18% -1% -2 % 10 % 1% 2% 22 % 4% -2 %
SR Ost Venstre | 15% 3% 2% 2% 14 % 2% 2% 39 % 14 % -1%
Samlet | 12% 11% -1% -2 % 12 % 2% 2% 30 % 9 % -1 %
Total for krydset 7% 21% 0% -1% 7% 0% 1% 28 % 2% 0%
COWI
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Aftabellerne ses, at den traditionelle metode til at handtere detektorfejl medfe-
rer negative effekter for samtlige trafikanter (i de tidligere analyser var det ale-
ne fejl i hovedretningen, der forarsagede dette). Det samme geor sig 1 ovrigt
gaeldende for fejl pa D18, der i tilfeelde af fast anmeldelse indkobler fasen for
afvikling af venstresvingere pé broen.

Generelt viser den nye metode til at handtere detektorfejl sig igen overlegen
med henblik pé afviklingen af trafikken. Fejl pa enkelte detektorer har dog en
vasentligt negativ effekt (D3 og D18).

5 Effekterne af detektorfejl ved aget trafikal belastning

I de folgende scenarier betragtes en situation hvor trafikmengderne oges. Ud-
gangspunktet for denne @&ndring er den nuvearende trafikale belastning. Denne
estimeres ved at anvende analysevarktejet DanKap. Formélet er at klargere den
eksisterende belastning af krydset og pa baggrund af denne bestemme, hvor
meget trafikmangderne pa hovedretningen skal oges. Formélet med analysen er
at vurdere, hvorledes de trafikale effekter af detektorfejl vil veere under forhold
med en storre belastning.

51 DanKap-analyse

Med udgangspunkt i de eksisterende trafikmangder er der foretaget en Dan-
Kap-analyse af belastningsgraden. Det er vigtigt at pointere, at dette er et groft
estimat af belastningsgraderne for og efter @ndringen af trafikmaengderne.

5.1.1 Forudsatninger

DanKap kan som udgangspunkt kun anvendes til at vurdere kapaciteten i sig-
nalanleg med fast omlebstid. Til denne analyse betragtes omleb, hvor DanKap
bestemmer omlebstiden sdvel som grentiden, sa leenge at disse ikke overstiger
maksimumstiderne 1 signalanleggene. Dette gores for at afspejle en trafiktil-
passet situation mest muligt. Reelt vil analysen stadig vaere baseret pa et tids-
styret anlaeg. Kapacitetsbetragtning i DanKap fortaller ikke noget signifikant
omkring den egentlige belastningsgrad, da DanKap ikke tager hensyn til variab-
le grontider og forseger at ensarte belastningsgraden for de forskellige retnin-
ger. Dette betyder eksempelvis, at grontiden for sideretningen minimeres mest
muligt (da trafikken ikke er stor herfra), hvilket er med til at oge belastnings-
graden fra denne retning, sammenlignet med en situation hvor grentiden er
leengere.

Analyse foretages kun for spidstimen, hvor belastningen er sterst. Denne er be-
stemt til at veere morgenmyldretiden fra 8:00 til 9:00. Analysen foretages desu-
den alene for standard F-krydset og F-krydset med separatreguleret venstre-
sving.
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5.1.2 Resultater

Nar DanKap bestemmer omlgbstiden savel som grentiden, fordeles kapaciteten
nogenlunde ligeligt mellem de forskellige tilfarter. Belastningen beskrives bade
for hver enkelt tilfart og for krydset samlet set. Belastningsgraden er vagtet i
forhold til antallet af keretajer 1 de enkelte svingbevagelser. Resultatet fremgar
af Tabel 5-1. De bagvedliggende resultater fra DanKap ses 1 Bilag I - Output
fra DanKap.

Tabel 5-1 Den eksisterende belastningsgrad i de enkelte tilfarter i spidstimen, sd-
vel som for hele krydset for det almindelige F-kryds og F-krydset med
separatreguleret venstresving

Fokryds Separatregu{eret ven-
stresving
HR nord 39% 49 %
HR syd 42 % 54 %
SR vest 41 % 55%
SR ost 44 % 51 %
Samlet 41 % 52 %

Den eksisterende belastningsgrad for krydset er altsd omkring 40 procent (og
lige over 50 procent for scenariet med det separatregulerede venstresving).
Denne skal foreges gennem en stigning af trafikmangderne pa hovedretningen.
Her er ADT i dag 12.000. Denne mezngde oges til 20.000 koretojer. Der anta-
ges, at denne foregelse sker jevnt over hele degnet, hvorfor al timetrafik oges
med 67 procent.

Belastningsgraderne efter denne stigning af trafikken (i spidstimen) fremgér af
Tabel 5-2 herunder. Belastningsgraderne er foreget til ca. 60 procent for F-
krydset og ca. 75 procent for F-krydset med separatreguleret venstresving.

Tabel 5-2 Den nye belastningsgrad i de enkelte tilfarter i spidstimen, savel som
for hele krydset for det almindelige F-kryds og F-krydset med separat-
reguleret venstresving

Fokryds Separatregu{eret ven-
stresving
HR nord 59 % 81 %
HR syd 63 % 82 %
SR vest 59 % 63 %
SR ost 64 % 58 %
Samlet 61 % 76 %

Hvis Dankap selv bestemmer grontiderne for det separatregulerede venstre-
sving, overskrides hovedretningens maksimumstid og derved ogsa den samlede
omlebstid. Derfor anvendes Dankap til at bestemme grentiden pé sideretnin-
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gerne ud fra en maksimal omlebstid pa 90 sekunder. Disse grentider anvendes
sa, hvor hovedretningens grontid tilpasses den maksimal grentid, og omlgbsti-
den justeres efter behovet for sideretningerne. Dette er selvfolgelig en tilnaer-
melse, da behovet er beregnet ud fra en omlebstid pd 90 sekunder.

Is@r hovedretningen er hardt belastet i F-krydset med separatreguleret venstre-
sving. Den egentlige belastning vil hejst sandsynlig vere hgjere, da trafikanter
fra sideretning vil kunne forleenge signalet, pa trods af, at det afviklingsmeessi-
ge behov (set over en hel time) ikke er til stedet. Dette vil fa konsekvenser for
hovedretningen. Hvis blot maksimumstiderne indferes i DanKap, overstiger
hovedretningens belastningsgrad 100 procent.

5.2 F-kryds

Forudsatningerne for denne analyse er uendret i forhold til tidligere, bortset fra
at trafikmangderne er foreget. Som tidligere analyseres effekterne som de for-
skellige detektorfejl medferer for F-krydset. Den samlede opgerelse fremgéar af
Tabel 5-3 herunder.

Tabel 5-3 Resultater for detektorfejl i standardkrydset ved ogede trafikmeengder pd hovedretningen

; Forskel Zndring %
Forsinkelse Brandstoffor-
pr. degn ) )
[timer] brug pr. degn [1] | Forsinkelse Brendstof Forsinkelse Brandstof
Basis m. red-hvile 70,9 2.113 - - - -

Té Detektorfejl i HR 77,0 2.130 6,1 17,0 9 % 1%
._§

¢ [Detektorfejl i SR 1104 2.223 39,5 109,6 56 % 5%
aDetektorfejl i HR - D1 (200 m) 70,7 2.113 -0,2 -0,6 0% 0%
[}

%DetektorfejliHR—Dll (1-21 m) 71,2 2.114 0,3 0,7 0% 0%
éDetektorfejl i SR -D16 (70 m) 70,5 2.112 -0,4 -1,2 -1 % 0%
Z Detektorfejl i SR - D18 (1-21 m) 72,9 2.119 2,0 5,7 3% 0%

Det er vaesentligt at bemerke, at den egede trafik medferer, at detektorfejl i ho-
vedretningen har en mindre negativ effekt pa krydset sammenlignet med en si-
tuation med mindre trafikmangder. Dette er ganske forudsigeligt. Detektorfejl
pa sideretningen vil derimod have en storre (bade relativ og kvantitativ) negativ
effekt pa den samlede forsinkelse savel som braendstofforbrug i krydset. Dette
indikerer ogsa at trafikbelastningen er stor (antal keretojer og forsinkelse er ik-
ke proportionalt).

Den nye metode til at handtere detektorfejl er stadig robust, da de negative ef-
fekter er forsvindende sma ved fejl, bortset fra stoplinjedetektoren i sideretnin-
gen, da denne medferer konstant anmeldelse.
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Resultaterne opdelt pa svingbevagelserne fremgar af Bilag 2 - Resultater fra
VISSIM-analysen opdelt pd svingbeveegelserne og tendenserne er de samme
som tidligere observeret, hvorfor de ikke er medtaget i1 selve notatet.

5.3 F-kryds med separatreguleret venstresving

Samme trafikforegelse blev ogsa analyseret for scenariet med det separatregu-
lerede venstresving. De overordnede resultater fremgar af Tabel 5-4. Ogsa i
dette tilfeelde er det klart, at den traditionelle metode til at hdndtere detektorfejl
pa fordrsager relativt storre gener ved fejl 1 venstresvinget eller pé sideretningen
end ved mindre trafik pa hovedretningen. I disse tilfaelde sker der en markant
stigning af bade forsinkelsen og breendstofforbruget. Den nye metode til at
handtere detektorfejl viser sig igen at vare robust. Der vil faktisk 1 nogle tilfel-
de vare tale om et fald, da en reduktion af sideretningernes mulighed for for-
leengelse vil tilgodese hovedretningen, hvor der er steorst trafikmengder.

Tabel 5-4 Resultater for detektorfejl i standardkrydset med separatreguleret venstresving

Forsinkel Forskel ZAndring %
orsinielse Brandstoffor-
pr. degn . .
[timer] brug pr. degn [1]| Forsinkelse Brandstof Forsinkelse Brandstof
Basis m. red-hvile 150,2 2.333 - - - -
Tg, Detektorfejl i HR 157,1 2.352 6,9 19,1 5% 1%
o
I_g Detektorfejl i SR 231,7 2.543 81,5 210,9 54 % 9%
<
= Detektorfejl i SV 244.4 2.574 94,2 241,6 63 % 10 %
Detektorfejl i HR - D1 (200 m) 149,5 2.331 -0,6 -1,7 0% 0%
2 [Detektorfejl i HR - D11 (1-21 m) 150,2 2.333 0,1 0,2 0% 0%
[}
% Detektorfejl i SR - D16 (70 m) 146,9 2.324 -3,3 -8,6 2% 0%
:.:Detektorfejl i SR - D18 (1-21 m) 149,5 2.331 0,6 -1,4 0% 0%
Z|Detektorfejl i SV - D9 (40 m) 148,2 2.327 2,0 5,2 -1% 0%
Detektorfejl i SV - D10 (1-21 m) 153,6 2.342 3,4 9,9 2% 0%

Resultaterne opdelt pa svingbevagelserne fremgér af Bilag 2 - Resultater fra
VISSIM-analysen opdelt pd svingbeveegelserne.

5.4 Sammenligning - med og uden separatreguleret
venstresving

Som tidligere er det igen muligt at sammenligne brendstofforbruget og forsin-
kelsen. Dette data fremgar af Tabel 5-5. Igen er det tydeligt, at disse enheder er
storre for krydset med separatreguleret venstresving. Tallene viser ogsa at den
relative @ndring af forsinkelsen som folge af en vakst 1 trafikmangderne er
storre for netop dette kryds. Forklaringen er at belastningen stiger, og sammen-
hangen med trafikmaengderne ikke er lineer.
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Tabel 5-5 Sammenligning af situationen med og uden separatreguleret venstre-
SvVing

Basis Separatreguleret venstresving

Forsinkelse Benzinforbrug| Forsinkelse Benzinforbrug
pr. degn [t] pr.degn[l] | pr.degn [t] pr. degn [1]

Basis m. red-hvile 39,6 1.364 67,4 1.441

Basis m. red-hvile (aget

trafik) 70,9 2.113 150,2 2333

5.5 Ruderanlaeg

Endeligt betragtes ruderanlegget endnu en gang. Kapaciteten for dette kryds er
ikke evalueret 1 DanKap og trafikinputtet pd hovedretningen er blot blevet op-
skrevet med 67 procent.

Resultaterne for denne simulering fremgér af Tabel 5-6 herunder. Det er forsin-
kelsen og braendstofforbruget der analyseres. Den relative stigning af forsinkel-
sen overstiger den relative stigning af trafikken. Faktisk er den relativ &ndring
af forsinkelsen nasten 3 gange sé stor som den trafikale vaekst. Dette skyldes,
at stigningen har medfert en vasentlig belastning af ruderanlaegget, hvorfor for-
sinkelsen er steget eksplosivt. Dette indikerer ogsd, at belastningen i ruderan-
legget er storre end for de to andre krydstyper.

Tabel 5-6 Resultater for detektorfejl i ruderanlegget
Forsinkel Forskel Andring %
OrsinKeise Brandstoffor-
pr. degn . .
[timer] brug pr. degn [1]| Forsinkelse Brendstof Forsinkelse Brandstof
Basis m. red hvile 274.8 2.895 - - - -
g Detektorfejl i HR 278,8 2.906 4,0 10,5 1% 0%
._§
¢ [Detektorfejl i SR 330,0 3.035 55,2 139,3 20 % 5%
Detektorfejl i HR - D1 (200 m) 274,1 2.894 -0,7 -1,6 0% 0%
Detektorfejl i HR - D2 (135 m) 274.5 2.894 -0,3 -1,2 0% 0%
g [Detektorfejl i HR - D3 (80 m) 277,4 2.903 2,5 7,7 1% 0%
[
% Detektorfejl i HR - D4 (1-21 m) 276.,0 2.899 1,2 3,8 0% 0%
§ Detektorfejl i HR - D7 (1-4 m) 275,9 2.899 1,0 3.4 0 % 0 %
~ Detektorfejl i HR - D18 (1-21 m) 290,2 2.939 15,4 43,5 6 % 2%
Detektorfejl i SR D32 (70 m) 264,0 2.871 -10,8 -24.4 4% -1%
Detektorfejl i SR - D33 (1-21 m) 274.0 2.895 -0,8 -0,7 0% 0%
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Overordnet set er det samme menster geldende for ruderanlaegget som for F-
krydsene. Fejl i sideretningen ved den traditionelle metode til at handtere fejle-
ne medferer store gener for afviklingen, hvorimod detektorfejl i hovedretningen
har en vaesentlig mindre effekt pa rejsetider og brendstofforbrug. Ved den nye
metode til handtering af detektorfejl er det primeert fejl pa kedetekteringsspo-
len, D18, der medforere vasentlige gener. Fejl pa spolerne i sideretning er sa-
gar medvirkende til en reduktion af de totale forsinkelser sdvel som brandstof-
forbruget. Disse resultater underbygges ogsé af forsinkelserne opdelt pa sving-
bevegelserne. Dette data er at finde i Bilag 2 - Resultater fra VISSIM-analysen
opdelt pa svingbeveegelserne. Denne robusthed kan dog veare pa bekostning af
trafiksikkerheden, hvilket diskuteres sidst i notatet.

6 Yderligere analyser af separatreguleret venstresving

Yderligere analyser er foretaget af F-krydset med separatreguleret venstresving
for i sterre detaljeringsgrad at klarlegge betydningen af detektorfejl kryds af
denne type. Dette gares dels ved at &ndre svingandelene (venstresvingende) og
dels ved at @ndre pa den foretrukne faseraekkefolge.

6.1 Gget venstresvingende andel

F-krydset med separatreguleret venstresving analyseres med henblik pé at vur-
dere folsomheden ved @&ndring af svingandelen. Andelen af venstresvingende
oges fra 10 procent til 20 procent. Dette er med udgangspunkt i de oprindelige
trafikmaengder.

Formalet med denne delanalyse er at vurdere robustheden af den nye metode til
at handtere detektorfejl overfor en situation, hvor venstresvingsbanen belastes
forskelligt. Hver enkel svingbeveagelse evalueres separat for at fa en mere de-
taljeret indsigt i de @ndringer der sker.

Resultaterne for simuleringen fremgér af Tabel 6-1. Heraf er det forst og frem-
mest verd at bemarke, at de samlede effekter i basissituationen er steget med
10 procent som folge af @ndringen af trafikkens fordeling. Dette skyldes dels
en starre belastning af venstresvinget, og dels en generelt oget forsinkelse for
de resterende tilfarter som folge af denne belastning.

Ud over at faerre korer ligeud (og dermed en mindre forsinkelse) er der ingen
effekter af at svingandelen er oget til 20 procent fra syd. Andringen har ingen
storre betydning for trafikafviklingen sammenholdt med den initiale svingfor-
deling.

Tabel 6-2 og Tabel 6-3 viser forsinkelserne opdelt pa svingbevagelserne og
den relative a&ndring i forhold til basis. Heller ikke her er der sket nogle vasent-
lige ®ndringer som folge af en gget andel venstresvingende trafik. Dette er dels
et udtryk for at belastningen 1 venstresvinget ikke overstiger kapaciteten, da den
ekstra trafik kan afvikles uden at genere den ligeudkerende trafik.
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Tabel 6-1 Resultater for detektorfejl i krydset med separatreguleret venstresving
Forsinkel Forskel /Zndring %
OTSIKEISe Breendstoffor-
pr. degn ) .
[timer] brug pr. degn [1]| Forsinkelse Brandstof Forsinkelse Brandstof
Basis m. rad-hvile 74,1 1.462 - - - -
S Detektorfejl i HR 85,8 1.494 11,7 32,5 16 % 2%
]
I_*g Detektorfejl i SR 91,5 1.510 17,4 48,3 24 % 3%
[+]
= Detektorfejl i SV 98,3 1.529 24,2 67,0 33% 5%
Detektorfejl i HR - D1 (200 m) 73,5 1.460 0,6 1,7 1% 0%
‘%Detektorfejl iHR -DI11 (1-21 m) 74,6 1.463 0,6 1,5 1% 0%
% Detektorfejl i SR - D16 (70 m) 74,4 1.463 0,3 0,8 0% 0%
; Detektorfejl i SR - D18 (1-21 m) 75,8 1.467 1,7 4,8 2% 0 %
Z Detektorfejl i SV - D9 (40 m) 73,9 1.461 0,2 -0,5 0% 0%
Detektorfejl i SV - D10 (1-21 m) 77,6 1.471 3,5 9,7 5% 1%

Tabel 6-2 Forsinkelserne i timer pr. dogn for detektorfejl i krydset med separatreguleret venstresving opdelt
pd svingbeveegelser
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Traditionel Nyt koncept
[timer pr. dogn] Basis | HR SR SV D1 D9 D10 D11 D16 D18
Venstre 4.8 56 58 43 4,7 4,8 4.8 4,8 4.8 5,0
HR nord H.ijre 1,5 1,7 23 2.4 1,6 1,5 1,6 1,5 1,5 1,6
Ligeud 16,0 | 17,8 23,6 249 17,0 15,9 17,1 16,0 15,7 16,9
Samlet | 22,4 |251 31,6 31,6 | 233 22,2 23,5 22,2 21,9 23,4
Hojre 16 | 1,8 24 25 1,5 1,6 1,6 1,6 1,5 1,6
HR syd Venstre | 103 | 12,0 12,3 9,0 10,1 10,6 10,5 10,3 10,3 10,5
Ligeud 13,9 | 15,5 20,7 21,5 13,8 13,9 14,8 13,9 13,7 14,7
Samlet | 259 |29,2 353 33,0 254 26,0 27,0 25,7 25,5 26,8
Ligeud 7,6 93 7,2 10,0 7,3 7,6 8,0 7,9 7,6 7,6
SR vest Hejre 2.4 30 23 3,2 2,3 2.4 2,6 2,5 2,5 2,5
Venstre | 28 | 34 26 356 2,6 2,8 2,9 2,9 2,8 2,7
Samlet | 12,8 | 15,7 12,2 16,7 | 123 12,8 13,5 13,3 12,9 12,8
Ligeud | 7,7 | 93 73 100 7,4 7,6 8,0 7,9 8.3 7,6
SR gist Ver.lstre 2.8 34 27 37 2,7 2.8 2.9 2.9 3,1 2,8
Hajre 2,5 | 30 24 32 2,4 2,5 2,6 2,6 2,7 2,5
Samlet | 13,0 | 15,8 124 16,8 | 125 12,9 13,5 13,4 14,1 12,9
Total for krydset 74,1 | 85,8 91,5 98,2 73,4 73,9 77,6 74,6 74,4 75,8
COWIL
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Tabel 6-3 Den relative cendring af forsinkelserne som folge af detektorfejl i krydset med separatreguleret
venstresving, opdelt pd svingbeveegelser trafik, SV
Traditionel Nyt koncept

HR SR SV Dl D9 D10 D11 D16 D18
Venstre | 17 % 9% -11% 3% 0% 0% -1% -1 % 3%
HR nord Hejre 15% 52 % 63 % 4% 2% 6 % 0% 2% 4%
Ligeud | 11% 47% 55% 6% -1% 7% 0% 2% 5%
Samlet | 12% 41% 41 % 4 % -1% 5% -1 % -2 % 5%
Hojre 12 % 51 % 58 % 3% -1 % 5% -1% 2% 3%
HR syd Venstre | 15 % 9% -13% 3% 2% 2% -1 % -1 % 2%
Ligeud | 11%  48% 55% | -1% 0% 6% 0% 2% 5%
Samlet | 13% 37% 28% 2% 1% 4% -1% -1% 4%
Ligeud 22 % -5% 31 % -4 % -1 % 5% 3% 0% -1 %
SR vest Haojre 24 % -5% 30 % 4% 0% 6 % 4% 1% 0%
Venstre | 21 % -5% 30 % 5% -1 % 3% 3% 1% 2%
Samlet | 22% 5% 30% -4 % -1 % 5% 3% 0% -1 %
Ligeud 21 % -5% 29 % -4 % -1 % 4% 3% 8% -1 %
SR Oist Venstre | 20 % -4 % 29 % 4% -1 % 3% 3% 9% -1 %
Hgjre 23 % -4 % 30 % -4 % 0% 4% 3% 9% -1 %
Samlet | 21% 5% 30% -4 % -1% 4% 3% 8 % -1%
Total for krydset 16% 24% 33% -1% 0 % 5% 1% 0 % 2%

6.2

AEndret faseraekkefolge

Endelig @ndres faserekkefolgen, s& den venstresvingende trafik pd hovedret-
ningen afvikles for den evrige trafik pd hovedretningen frem for bagefter. Igen
anvendes de oprindelige trafikmangder og rutevalg.

Tabel 6-4 Resultater for detektorfejl i krydset med separatreguleret venstresving
Forsinkel Forskel /Zndring %
Orsiielse Brandstoffor-
pr. degn . )
[timer] brug pr. degn [1]| Forsinkelse Brandstof Forsinkelse Braendstof
Basis m. red-hvile 65,6 1.436 - - - -
Tg’ Detektorfejl i HR 76,7 1.467 11,2 30,9 17 % 2 %
o
;g Detektorfejl i SR 83,2 1.485 17,7 49,0 27 % 3%
<
= Detektorfejl i SV 94,7 1.517 29,1 80,8 44 % 6 %
Detektorfejl i HR - D1 (200 m) 64,8 1.434 -0,7 2,1 -1% 0%
%Detektorfejl iHR - D11 (1-21 m) 66,0 1.437 0,4 1,0 1% 0%
% Detektorfejl i SR - D16 (70 m) 66,0 1.437 0,4 1,1 1% 0%
:,: Detektorfejl i SR - D18 (1-21 m) 67,0 1.440 1,4 3,9 2% 0%
Z|Detektorfejl i SV - D9 (40 m) 65,6 1.436 0,0 0,0 0% 0%
Detektorfejl i SV - D10 (1-21 m) 72,0 1.453 6,4 17,7 10 % 1%
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Tabel 6-4 viser resultaterne for simuleringen af de forskellige detektorfejl.
Sammenlignet med den traditionelle made, hvor venstresvingsfasen afvikles
efter de ligeudkerende, ses en mindre reduktion af effekterne i situationen uden
fejl. Ved at afvikle venstresvinget inden er forsinkelsen 65,6 timer pr. degn
mod 67,4 timer pr. degn nar de venstresvingende afvikles efter de ligeudkeren-
de (ca. 3 procent). Denne reduktion skyldes at vilkarene for de venstresvingen-
de forveerres, da de ikke l&ngere opstuver mens den ligeudkerende trafik afvik-
les. Dette medferer en kortere grontid for venstresvingsfasen, hvilket de reste-
rende faser drager fordel af.

Ved at betragte Tabel 6-5 og Tabel 6-6 ses forsinkelserne opdelt pa svingbevae-
gelser.

Tabel 6-5 Forsinkelserne i timer pr. dogn for detektorfejl i krydset med separatreguleret venstresving opdelt
pd svingbeveegelser

Traditionel Nyt koncept
[timer pr. degn] Basis | HR SR SV D1 D9 D10 Dl1 D16 D18
Venstre | 52 59 6,3 45 5,0 52 5,0 5,2 5,2 5,4
Hajre 1,3 1,5 2,1 2,4 1,4 1,3 1,5 1,3 1,3 1,4
HR nord .
Ligeud 14,1 | 159 21,5 23,8 15,0 14,0 16,2 13,9 13,7 14,6
Samlet | 20,6 |23,3 29,8 30,6| 214 20,6 22,7 20,4 20,2 21,3
Hojre 14 | 1,6 22 25 1,3 1,4 1,6 1,4 1,3 1,4
Venstre | 54 | 6,0 65 46 52 5.4 5.1 53 53 5.4
HR syd .
Ligeud 14,3 16,0 21,7 24,1 14,0 14,3 16,2 14,2 14,0 14,7
Samlet 21,1 | 23,5 304 31,2 20,6 21,1 22,9 21,0 20,7 21,6
Ligeud 7,0 89 67 98 6,8 7,0 7,8 7,2 7,1 7,0
Hojre 23 129 22 3,1 2,2 2,3 2,5 2,4 2,3 23
SR vest
Venstre | 2,6 | 3,2 25 35 2,5 2,6 2,8 2,7 2,6 2,6
Samlet 11,9 | 149 11,5 164 114 11,9 13,2 12,3 12,0 12,0
Ligeud 7,1 88 69 9,7 6,8 7,1 7,8 7,3 7,7 7,2
Venstr
SR Ot er.ls e | 2,6 32 25 3,6 2,5 2,6 2,9 2,7 2,9 2,6
Hajre 2,3 29 22 3,2 2,2 2,3 2,5 2,3 2,5 2,3
Samlet 12,0 | 149 11,6 16,5 11,5 12,0 13,2 12,3 13,1 12,1
Total for krydset 65,6 | 76,7 83,2 94,7 64,8 65,6 72,0 66,0 66,0 67,0
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Tabel 6-6 Den relative cendring af forsinkelserne som folge af detektorfejl i krydset med separatreguleret
venstresving, opdelt pd svingbeveegelser trafik, SV

Traditionel Nyt koncept

HR SR SV D1 D9 D10 D11 D16 D18

Venstre 14 % 21 % -14 % 3% 0% -4% 0% 0% 3%

HR nord Hejre 14 % 55% 77 % 4% -1 % 13 % -1 % 3% 1%
Ligeud 13 % 53 % 69 % 6 % 0% 15% -1% 2% 4%

Samlet 13 % 45 % 49 % 4% 0% 10 % -1% 2% 3%

Hejre 14 % 58 % 79 % -4% -1% 14 % 1 % 3% 2%

HR syd Venstre 12 % 21 % -14 % 3% 2% 5% 0% -1 % 2%
Ligeud 11 % 51% 68 % 2% 0% 13 % -1% 2% 3%

Samlet 12 % 44 % 48 % 2% 0% 9 % -1% 2% 3%

Ligeud 26 % -4% 39% -4% 0% 11% 3% 0% 0%

SR vest Hajre 27 % 3% 38 % -4 % 0% 12 % 4% 1% 1%
Venstre | 23 % -4 % 34 % 5% 0% 9 % 3% 1% 0%

Samlet 25 % -4 % 38 % -4 % 0% 10 % 3% 1% 0%

Ligeud 24 % 3% 37 % -4% 0% 10 % 3% 9 % 1%

SR Gt Venstre 22 % -5 % 35% -5 % 0% 9 % 2% 9 % 0%
Hajre 28 % 2% 41 % -4% 0% 11% 3% 12 % 2%

Samlet 24 % -4 % 37 % -4 % 0% 10 % 2% 9 % 1%

Total for krydset 17 % 27 % 44 % -1% 0 % 10 % 1% 1% 2%

7 Samfundsgkonomiske effekter

Ved at @ndre den metode, hvorpé detektorfejl handteres, har analyserne vist at
der er nogle klare tidsmaessige gevinster. I dette afsnit omsattes disse til mone-
teere enheder og perspektiveres til omfanget af fejlramte detektorer Vejdirekto-
ratet har pa sine anlaeg

71 Forudsatninger

For at kunne gennemfore denne skonomiske beregning er det nedvendigt med
en rekke antagelser og forudsatninger. Der er forst og fremmest nogle sam-
fundsekonomiske forudsatninger og en raekke antagelser omkring spolefejl,
detektorplacering o. lign.

7.1.1 Samfundsgkonomiske forudsatninger

Forst og fremmest er der det skonomiske fundament for beregningerne mht.
enhedspriser, trafikalt split mv. Dette tager udgangspunkt de officielle retnings-
linjer 1 Transportministeriets "Manual for samfundsekonomisk analyse" (TRM
2003) og de Transportekonomiske Enhedspriser v1.3, juli 2010 (TROK). Pa
baggrund heraf er den samfundsekonomiske verdi af reduceret braendstoffor-
brug samt tidsforbrug beregnet. Der er detaljeret pd personbiler, varebiler og
lastbiler. For personbiler er tidsvardien baseret pa det gennemsnitlige turformal
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fra TROK. For lastbiler og varebiler inkluderer tidsvaerdien bade vardien for
keretajet og for lasten. Den gennemsnitlige last er baseret pa detaljeret viden
fra COWIs undersggelse af den danske lastbilpark (projekt for Vejdirektoratet
om de gkonomiske konsekvenser ved @ndret tilladt totaltveegt). Fordeling af
trafikarbejde er baseret pd Danmarks Statistiks fordeling.

For brendstof er der beregnet skatteforvridningstab som felge af @ndringer 1
afgifter og afgiftskorrektioner.

Der er ikke medtaget den samfundsekonomiske verdi af mindre forurening
som folge af mindre braendstofforbrug.

Ved en sammenligning med omkostninger til hurtigere udbedring af detektor-
fejl, skal der tilleegges 20 procent i skatteforvridningstillaeg til omkostningerne
forbundet med udbedringen, for at sammenligningsgrundlaget er samfundseko-
nomisk korrekt.

7.1.2 Antagelser

Pé baggrund af et dataudtraek over detektorfejl 1 40 af Vejdirektoratets anleg
har det vaeret muligt at estimere sandsynligheden for forskellige grupperede
detektorfejl. Ud af de 40 anlaeg var der fejl pd i alt 11 af disse. Pé flere af disse
anlag var der flere fejlramte detektorer, og 35 1 alt (i lebet af en 3 maneders
periode). Disse fejl var kategoriseret i forskellige storrelser og afstande. Disse
samt det totale antal fejl i hver kategori fremgér af Tabel 7-1.

Tabel 7-1 Fordelingen af detektorfejl inddelt i de forskellige kategorier

Hojfolsomme smd teet pd  3m for stoplinje  Store <85m Smd <85m  Alle>85m
3 11 12 2 7
9% 31 % 34 % 6 % 20 %

Efterfolgende er disse kategorier inddelt efter funktion ved fejl nar det nye kon-
cept anvendes. Denne inddeling fremgér af Tabel 7-2.

Tabel 7-2 Inddeling af de forskellige detektorfejl i relation til funktionen ved fejl
ndr det nye koncept indfores

Fejlfunktion Definition Andel
Hojfolsomme smé tet pa

Fast anmeldelse 40 %
3m for stoplinie

. Store < 85m

Udkobling 54 %
Alle>85m

Forlaengelse Sma < 85m 6 %
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Tallene i tabellen siger alene noget omkring sandsynligheden for de forskellige
fejlfunktioner ndr der er sket en fejl. Eksempelvis er der 40 procent sandsynlig-
hed for at funktionen vil vare fast anmeldelse i tilfzlde af fejl pa en detektor.

Datagrundlaget siger intet omkring antallet af detektorer pa de udvalgte anleg,
om detektoren er placeret i hoved- eller sideretningen, eller hvilke krydstype
detektoren er en del af. Med udgangspunkt i det simulerede F-kryds er forhol-
det mellem antallet af detektorer pa hoved- og sideretningen estimeret til at vae-
re 2:1. Desuden bygges beregningen pa antagelsen, at 35 procent af alle kryds
er separatreguleret og en tredjedel af stoplinjedetektorerne (der anmelder) i dis-
se kryds er placeret i venstresvingsbane pd hovedretningen.

Undersogelserne er udarbejdet for forskellige antagelser omkring udbedringsti-
den. Der er fire forskellige niveauer relateret hertil. De fremgar af Tabel 7-3
herunder.

Tabel 7-3 De forskellige niveauer for udbedring af detektorfejl

Beskrivelse dage

a)  Udbedret efter maksimalt 3 arbejdsdage (tidligere kvalitetsniveau 1) 3

b) Udbedret efter maksimalt 8 arbejdsdage (nuvaerende kvalitetsniveau 1 3
pga. skerpede krav til godkendelse af vejarbejdsafmaerkning)

c) Udbedret efter maksimalt 15 arbejdsdage (kvalitetsniveau 2) 15

d) Udbedret efter gennemsnitligt 22 maned (4 kolde vinterméneder + af- 76
vikling af ”puklen”)

Endeligt har COWI foretaget antagelser for at perspektivere omkostningerne
ved én type fejl til et gennemsnitligt kryds pr. ar. Dette beror pé antagelsen om-
kring 1 alt 35 fejl 1 40 kryds pa en 3 méaneders periode.

7.2 Resultat

Pé baggrund af de beskrevne forudsatninger og antagelser, er effekterne som
detektorfejlene medferer sammenlignet en situation med normal drift, blevet
omregnet til monetere enheder.

Omkostningerne er forst beregnet for hver enkelt analyseret detektorfejl, hvor-
efter disse er grundlaget for at beregne den gennemsnitlige omkostning for hver
af de tre forskellige fejlfunktioner (fast anmeldelse, udkobling og forlengelse).
Denne beregning tager hgjde for at nogle detektorer er placeret i sideretningen
eller i et F-kryds. Endeligt er det sa muligt at anvende fordelingen vist i Tabel
7-2 til at beregne omkostningerne ved en gennemsnitlig fejl. Disse omkostnin-
ger for den traditionelle metode til at handtere detektorfejl, og for det nye kon-
cept, fremgér af Tabel 7-4. Ud fra omkostningerne er det muligt at fastsla ge-
vinsten ved at handtere detektorfejl ved det nye koncept frem for det traditio-
nelle. Omkostningerne ses for de forskellige serviceniveauer. Af tabellen ses
ogsd omkostningerne for ét gennemsnitligt anlag pr. ar, og gevinsten er igen
medtaget. Her er det gennemsnitlige antal fejl pr. anlaeg estimeret til 3,5.
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Tabel 7-4 De samfundsokonomiske omkostninger ved handtering af detektorfejl pd
den traditionelle made samt det nye koncept. Omkostninger fremgdr
bdde pr. gennemsnitlig fejl og pr. gennemsnitlige signalanlceg pr. ar.

3 dage (a) 8 dage(b) 15dage(c) 2 méned (d)
Samlet gevinst pr. gennemsnitlig fejl
Traditionel -8.263 -22.034 -41.314 -209.323
Nyt koncept -651 -1.736 -3.255 -16.491
|_____Gevinst ved nyt koncept 7612 20.298 . 38.059 192.832
Samlet gevinst pr. gennemsnitlig anleeg pr. ar
Traditionel -28.920 -77.119 -144.598 -732.632
Nyt koncept -2.278 -6.076 -11.392 -57.719
Gevinst ved nyt koncept 26.641 71.043 133.206 674.912

Aftabellen er det tydeligt at se at der generelt er store omkostninger ved ikke at
udbedre detektorfejl. Dog er omkostningerne, ganske som ventet, markant stor-
re, nar detektorfejl handteres pa den traditionelle made. Derved er der vasentli-
ge gevinster ved at endre den made, hvorpa detektorfejl handteres. Selv med
det hgjeste serviceniveau er der en vasentlig gevinst ved at anvende det nye
koncept. Gevinsten overstiger faktisk de omkostninger, der er forbundet med at
udskifte en detektorspole. Nar disse tal perspektiveres til en gennemsnitligt an-
leeg, er gevinsten endnu sterre. Heraf fremgér det dog ogsa, at de samfundseko-
nomiske omkostninger, som det nye koncept medferer, ogsa har en vasentligt
storrelse, hvorfor det altid vil vaere relevant at udbedre detektorfejl, ogsé udfra
et samfundsekonomisk synspunkt. Hertil vil udbedringen ogsé forbedre bade
komforten trafikanterne oplever i krydset savel som sikkerheden.

8 Perspektivering

Resultaterne af nervarende analyser viser klart, at der vil vare store gevinster
ved at omlaegge den metode, hvorpa detektorfejl handteres 1 dag. Her er det ud-
bredt, at en fejlramt detektor bade anmelder og forlaenger signalet til den mak-
simale grontid. Disse effekter opnés ved at indfere nogle mere nuancerede fejl-
funktioner, der er serdeles effektive set fra et kapacitetsmassigt perspektiv.
Der findes alternative fremgangsmader til at gribe situationen med fejlramte
detektorer an, hvor det er nedvendigt at forholde sig til en situation, hvor der er
sket fejl pd mere end én detektor.

En metode til at begraense konsekvenserne 1 forbindelse med detektorfejl i tra-
fikstyrede signalanlaeg gennemgas i1 de folgende afsnit. Metoden er baseret pa
fejlstyret funktionsvalg, hvor detektorer, der ikke er veesentlige for kapacitet og
sikkerhed, kan udgé ved fejl, og hvor fejl pa de “vigtige” detektorer, medforer
en @ndret funktion for andre.
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8.1 Detektering af koretgjer i sekundaere tilfartsspor eller
"separatregulerede venstresving"

Hvad enten det drejer sig om "rad-hvile" anleg eller anleg med "gron-hvile" i
hovedretningen (praference), sé tilrettelaegges spolebestykningen i den sekun-
dere tilfart eller 1 det separatregulerede venstresving, typisk ud fra samme
funktionskrav. Detektorplaceringen og intervaltiderne er neje afstemt hinanden
og fejl ber derfor tilpasse styringen herefter for at minimere genere.

Pé en typisk sekundeer tilfart er der spoler omkring stoplinjen, der skal sikre en
ensartet afslutningen af gront og forlenge gront ved kekersel. Dette kan ek-
sempelvis vere en 20 meter spole med hejsensitivt hoved. Denne lgsning fra-
valges imidlertid ofte 1 dag, pa grund af hensynet til driftsikkerheden. Alterna-
tivt placeres en MC-falsom tilstedevarelsesspole ved stoplinjen (anmelder ko-
retgjer, som ankommer under redt) og en tilstedevarelsesspole pd 15-25 meter.
Udover detektorerne omkring stoplinjen etableres ogsa en MC-folsom passage-
detektor i1 en afstand pé 50-70 meter fra stoplinjen. Denne detektors funktion er
dels at anmelde ankommende keretgjer under radt, og dels at forlenge gront.

I "red-hvile"-anlaeg anvendes detektoren desuden til at tilpasse indkoblingen af
gront.

Ved detektorfejl kan folgende "default"-indstillinger defineres, athengig af
hvilke detektorer som fejler:

Fejltilstand la 1b 1c 2a 2b 2c 3
D1 (0-2,5) Fejl Fejl Fejl Fejl
D2 (5-25) Fejl Fejl Fejl Fejl
D3 (60) Fejl Fejl Fejl Fejl
la D1 udgar og D2 "overtager" anmeldelsen under redt. D2 gives hukom-

melse, sdledes at en anmeldelse fra et keretej, som har passeret spolen
under rgdt, huskes.

1b D2 udgar og D1 tilleegges intervaltid eller D3 "taeller" under rodt (tilleg
til variabelt minimumsgrent).

Ic D3 udgar.

2a D1 og D2 udgar. Der gives fast anmeldelse af minimumsgrent og D3
"teeller" under redt (tilleg til variabelt minimumsgront).

2b D1 og D3 udgér og der gives fast anmeldelse af minimumsgrent.

2c D2 og D3 udgér. D1 tilleegges intervaltid.

3 Der gives fast anmeldelse af maksimalt gront (fast anmeldelse af mini-
mums grent samt fuld forlengelse). Den maksimale grentid kan even-

tuelt tilpasses det aktuelle trafikniveau, ved brug af tidsstyret program-
indkobling.
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8.2 Detektering af koretgjer i primaere tilfartsspor

I modsatning til preeferenceanlaeg skal trafikanter i et rod hvile anlaeg pa pri-
merretningen anmeldes for at fi gront. Dette medferer ogsa at spolebestyknin-
gen varierer athengigt af styringen. I primarretningen 1 preferenceanlag kan
detektorbestykningen begranses til passagedetektorer til forlangelse grontiden
og eventuelt tilstedevarelsesdetektorer. I begge typer anleg kan detektorer til
prioritering af eksempelvis lastbiler, busser og udrykningskeretajer anvendes.
Ved detektorfejl kan disse ofte udkobles uden at det vil fi sikkerheds- eller ka-
pacitetsmaessige konsekvenser. I red-hvile anleg etableres ofte en passagespole
i en stoplinjeafstand pa 180-200 meter (ved en skiltet hastighed pa 70 km/t).
Denne detektor kan udover at forlenge gront, ogsa give en praeanmeldelse un-
der radt for at sikre en prioritering af primarretningen. Denne detektor vil 1 til-
feelde af fejl ogsa kunne udkobles, uden at det vil fa sikkerheds- eller kapaci-
tetsmaessige konsekvenser, men vil ogsé udelukkende vere et spergsmal om
komfort.

I det efterfolgende gennemgas forskellige kombinationer af detektorfejl i pri-
mer retningen for de ovrige detektorer. For overskuelighedens skyld, er den
hejsensitive stoplinjedetektor, som ofte etableres i kombination med 20 meter
spolen (red-hvile anlaeg), udeladt i nedenstaende skema.

Ved detektorfejl kan folgende "default"-indstillinger defineres, athangig af
hvilke detektorer som fejler:

Fejltilstand la 1b 1c 2a 2b 2c 3
DI (5-25) Fejl Fejl Fejl Fejl
D2 (60) Fejl Fejl Fejl Fejl
D3 (110) Fejl Fejl Fejl Fejl
la D1 udgar og D3 "teller" under radt (tilleeg til variabelt minimums-
gront).
1b D2 udgar og intervaltiden pa D3 ages og en eventuel fratidsudmaling

annulleres og tillegges 2 forlengelsesperiode.

lc D3 udgér. Ved et red-hvile anleg, overtager D2 anmeldelsen af mini-
mumsgrent.

2a D1 og D2 udgéar. D3 "teller" under redt (tilleeg til variabelt minimums-
gront). intervaltiden pa D3 ages og en eventuel fratidsudmaling annulle-
res og tilleegges 2 forlangelsesperiode.

2b D1 og D3 udgér. D2 "teller" under redt (tilleeg til variabelt minimums-
gront). Ved et rod-hvile anleg, overtager D2 anmeldelsen af mini-

mumsgrent.

2c D2 og D3 udgér. Der gives en fast anmeldelse af minimumsgrent.
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3 Fast anmeldelse af maksimalt gront (fast anmeldelse af minimums grent
samt fuld forleengelse). Den maksimale grontid kan eventuelt tilpasses
det aktuelle trafikniveau, ved brug af tidsstyret programindkobling.

8.3 QGvrige forhold

8.3.1 Detektering af cyklister

Udover de ovenfor nevnte detektorer kan der blandt andet vere detektorer til
anmeldelse og eventuelt forlengelse af gront for cyklister. Hvis antallet af cyk-
lister er beskedent, kan det overvejes, helt at lade disse detektorer udgé ved fejl.
Eventuelt kan der opsettes trykknap-anleg, som et supplement til spoledetekte-
ringen. Hvis mangden af cyklister periodevis er betydelig, ber der i dette tids-
rum, gives en fast anmeldelse af maksimalt gront ved detektorfejl. Lengden af
den maksimale grontid kan eventuelt tilpasses det aktuelle trafikniveau, ved
brug af tidsstyret programindkobling.

8.3.2 Gensidigt forlengende detektorer

Ofte anvendes gensidig forlengelse af "ikke konfliktende" hovedsignalgrupper.
Eksempelvis vil Al- og A2-retningen i primerretningen, forlaenge hinanden
gensidigt. I sddanne tilfzlde vil specielt afslutningen af gront ikke kunne for-
ventes, at ske pa en made, der sikrer en adskillelse af trafikanterne i den enkelte
tilfart. I overensstemmelse med dele af det svenske LHOVRA-princip, tilrette-
leegges intervaltiderne af passagedetektorerne placeret eksempelvis 60 meter og
110 meter fra stoplinjen (disse afstande kan variere lidt athaengig af detektor-
indstillinger, den skiltede hastighed mv.), sdledes at risikoen for bagendekolli-
sionsuheld, i forbindelse med signalskift, mindskes. Som folge heraf vurderes
de sikkerhedsmaessige konsekvenser i forbindelse med udkobling af en af disse
detektorer, som beskrevet ovenfor (afsnit 8.2 - fejltilstand 2 og 3), da ogsé at
vare beskedne. Dette bor dog belyses n@rmere, eventuelt ved en mere detalje-
ret rekke af simuleringer.
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Bilag

Bilag 1 - Output fra DanKap
I dette bilag foreligger screen dumps fra DanKap, der viser belastningsgraden 1
de forskellige situationer (kun for standardkrydset og krydset med separatregu-
leret venstresving). Billedteksten forklarer hvad der vises.

Basissituationen

F-lryds

Tid p& dagen:

Trafik: Fkryds

Parametre: Yejregler

Udskriv ‘

Maskinelt beregnet omlgbstid

Maskinelt beregnede grentider
Omlgbstiden er 60 sekunder

33/37

Fase

Grantid

Mellemtid

efter

1

34

-]

z

11

7

Middelforsinkelsen og
kglaengden i tifartssporet
Wejgren  Kgrespor B 3 Meay
skt Kt
HR1 v 0,19 13 1
HR1 L 0,45 ] 1
HR1 H 0,07 & 1
HRZ v 0,19 1z 1
HRZ L 0,49 El 11
HRZ H 0,07 & 1
SR1 W 0,21 27 1
SR1 LH 0,50 26 &
SRZ W 0,20 27 1
SRZ LH 0,46 25 &
e | teeecd |
Figur 9-1

Resultat af DanKap-analyse for standard F-kryds i basissituationen

F-kryds, bunden venstresving

Tid p& dagen:

Trafik: F-kryds

Parametre: Vejregler

Maskinelt beregnet omlsbstid

Maskinelt beregnede grentider
Omlgbstiden er 62 sekunder

Fase arantid | Mellemtid
efter

1 28 3]

2 3] 7

3 el 7

Middelforsinkelsen og
kgla=ngden i tilfartssporet
Wej K,
‘ejgren @respor E k Mgy
ikt Kt
HR.1 W 0,35 31 3
HR.1 L 0,56 14 12
HR.1 H 0,05 El 1
HR.2 W 0,35 32 4
HR.2 L 0,61 15 13
HR.2 H 0,09 El 1
SR1 W 0,27 32 1
SR1 LH 0,62 34 7
SRE2 b 0,26 32 1
SR2 LH 0,57 32 5
’ Tilbage kil
a0= ‘ projektvalg ‘
Figur 9-2

Resultat af DanKap-analyse for F-kryds med separatreguleret venstre-

sving i basissituationen
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@gede trafikmaengder pa hovedretningen

F-kryds

Tid p& dagen:

Trafik: F-kryds
OpskrivningsFakkor:  Diff.

Parametre: Vejregler

Figur 9-3

Middelforsinkelsen og
kalezngden i tilfartssporet
Wejgren  Karespar B 3 n o
skt Kt
HR1 b 0,45 25 S
HR1 L 0,66 9 16
HR1 H 0,10 4 1
HR2 W 0,46 21 5
HRZ L 0,72 11 18
HRZ H 0,11 4 1
SR1 W 0,32 36 1
SR1 LH 0,72 44 7
SRZ ¥ 0,32 37 1
SR2 LH 0,66 40 7
Tilbage ‘ Tibage tl ‘ Udskriv ‘
projekbvalg

Differentierede opskrivningsfaktorer

Yejgren Matartrafik | Let trafik

HR1 1,67 1,67
HRZ 1,67 1,67
SR1 1,00 1,00
SR2 1,00 1,00

Maskinelt beregnet omlgbstid
Maskinelt beregnede grantider
Omigbstiden er 65 sskunder

Fase Grantid | Mellemtid
efter

1 42 8

2 g 7

Mellemnregningsr,
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Resultat af DanKap-analyse for standard F-kryds efter ADT pd hoved-
streekningen er aget til 20.000

Bunden venstresving, ny traf

Tid p& dagen:
Trafik: ekstra trafik
OpskrivningsFakbor:  Diff.

Parametre: Vejregler

Differentierede opskrivningsFaktorer

Yejgren Motartrafik | Let trafik

HR.L 1,67 1,67
HRZ 1,67 1,67
SR1 1,00 1,00
SRZ 1,00 1,00

Brugerdefineret omlgbstid

Brugerdefinerede grentider
Omlgbstiden er 77 sekunder

Fase Grgntid | Mellemtid
fter

1 34 6

2 13 7

3 1o 7

Figur 9-4

Middelfarsinkelsen ag

kglaengden i tilFartssporet
Wejgren  Karespar B 3 n o,

s[kt Kt
HR1 W 0,36 31 S
HR1 L 0,95 51 27
HR1 H 0,15 13 4
HRZ W 0,50 5z 10
HRZ L 0,91 35 25
HRZ H 0,16 13 4
SR1 Y 0,35 43 3
SR1 LH 0,70 46 g
SR2 W 0,34 44 1
SR2 LH 0,64 43 g
o | Jemen |

Resultat af DanKap-analyse for F-kryds med separatreguleret venstre-
sving efter ADT pd hovedstreekningen er oget til 20.000
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Bilag 2 - Resultater fra VISSIM-analysen opdelt pa svingbevagelserne

I dette bilag foreligger tabeller der viser forsinkelserne for en reekke scenarier
opdelt op svingbevagelser. Ogsa den relative a@ndring fremgar. Indholdet af
hver enkel tabel fremgér af teksten.

Standard F-kryds
Tabel 9-1 Forsinkelserne i timer pr. dogn for detektorfejl i standardkrydset opdelt pa svingbeveegelser, hvor
ADT oget til 20.000
Traditionel Nyt koncept
[timer pr. dogn] Basis HR SR D1 D11 D16 D18
Venstre 4,2 4.4 6,7 4,2 4,1 4,0 4,3
HR nord H.gjre 1,7 1,8 32 1,7 1,7 1,6 1,8
Ligeud 18,6 19,7 33,2 19,0 18,4 18,0 19,7
Samlet 24,4 25,9 43,2 24,9 24,2 23,6 25,7
Hajre 1,8 2,0 3,8 1,8 1,8 1,8 1,9
Venstre 3,9 4,1 6,7 3,9 3,9 3,8 4,0
HR syd .
Ligeud 19,2 20,4 36,7 19,0 19,0 18,4 20,1
Samlet 24,9 26,5 47,2 24,7 24,8 23,9 26,1
Ligeud 6,4 7,3 59 6,2 6,6 6,4 6,3
SR vest Hajre 2,1 2,4 1,9 2,0 2,1 2,1 2,0
Venstre 2,3 2,6 2,2 2,3 2,4 23 23
Samlet 10,8 12,3 10,0 10,5 11,1 10,8 10,5
Ligeud 6,4 7,3 59 6,2 6,6 7,1 6,3
SR Oist Ve?sﬁe 2,4 2,6 2,2 2,3 2,4 2,6 23
Hojre 2,1 2,4 1,9 2,0 2,1 2.3 2,0
Samlet 10,8 12,3 10,1 10,6 11,1 12,1 10,6
Total for krydset 70,9 77,0 1104 70,7 71,2 70,5 72,9
Tabel 9-2 Den relative cendring af forsinkelserne for detektorfejl i standardkrydset opdelt pad
svingbeveegelser, hvor ADT er aget til 20.000
Traditionel Nyt koncept
HR SR D1 D11 D16 D18
Venstre 6 % 61 % 1% 0 % 3% 3%
HR nord H'Q;jre 7% 92 % 2% 0% -4 % 5%
Ligeud 6% 79 % 3% -1% 3% 6 %
Samlet 6 % 77 % 2% -1% 3% 5%
Hojre 7 % 107 % 2% -1% -5% 3%
Venstre 6 % 70 % 0% 0% 3% 3%
HRsyd .
Ligeud 6% 92 % -1% -1% -4 % 5%
Samlet 6 % 89 % -1% -1% -4 % 5%
Ligeud 14 % -8 % 3% 3% 1% 2%
Hojre 15 % -6 % 2% 3% 0% 2%
SR vest
Venstre 13 % -6 % 2% 2% 0% 3%
Samlet 14 % -7 % 2% 3% 1% -2 %
Ligeud 14 % -1% 2% 3% 11 % 2%
SR st Venstre 12 % -1% 2% 2% 12 % 2%
Hejre 15 % -6 % -1% 3% 12 % 2%
Samlet 14 % -7 % 2% 3% 12 % 2%
Total for krydset 9 % 56 % 0 % 0 % -1% 3%
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Tabel 9-3 Forsinkelserne i timer pr. dogn for detektorfejl i F-krydset med separatreguleret venstresving
opdelt pd svingbevegelser, hvor ADT er aget til 20.000
Traditionel Nyt koncept
[timer pr. dogn] Basis | HR SR SV Dl D9 D10 DI11 D16 D18
Venstre 9,6 10,2 13,0 10,8 9,6 9,5 9,5 9,5 9,4 9,6
HRnora  Hleire 42 | 44 82 87 42 4,1 43 42 4,0 4,1
Ligeud 40,9 | 424 741 78,0 41,6 40,0 42,2 41,0 39,6 40,8
Samlet | 547 | 57,0 953 97,5 | 553 53,6 56,0 54,7 53,1 54,5
Hajre 5,5 56 9,7 102 5,4 5,4 5,6 5,4 52 5,4
HR syd V.enstre 10,6 | 11,2 14,2 12,0 10,5 10,8 10,6 10,6 10,4 10,6
Ligeud 50,3 | 51,5 84,9 882 49,6 49,4 51,3 50,0 47,9 50,0
Samlet | 66,4 | 68,3 108,8 110,5| 65,5 65,6 67,5 66,1 63,5 66,0
Ligeud 8,6 94 81 10,8 8,4 8,5 8,9 8,7 8,6 8,5
Hojre 2,8 30 2,7 35 2,8 2,8 2,9 2,8 2,8 2,8
SR vest
Venstre | 3,1 | 34 30 39 3,1 3,1 3.2 3.2 3,1 3,1
Samlet | 14,5 | 158 13,8 182 14,3 14,5 14,9 14,7 14,5 14,4
Ligeud 8,6 9,3 8,1 10,7 8,5 8,6 8,9 8,7 9,3 8,7
SR Gst Venstre 3,2 34 3,0 4,0 3,1 3,2 3,2 3,2 34 3,1
Hojre 2,8 3,1 2,6 3,6 2,7 2,8 2,9 2,8 3,0 2,8
Samlet | 145 | 159 13,8 183 | 14,4 14,5 15,0 14,7 15,8 14,6
Total for krydset 150,2 | 157,1 231,7 244,4| 149,5 148,2 153,5 150,2 146,9 149,5
Tabel 9-4 Den relative cendring af forsinkelserne for detektorfejl i F-krydset med separatreguleret
venstresving opdelt pd svingbeveegelser, hvor ADT er aget til 20.000
Traditionel Nyt koncept
HR SR SV Dl D9 D10 D11 D16 D18
Venstre 7 % 35% 12 % -1% -1% -1% -1% 2 % 0%
HR nord Hojre 5% 97% 108 % 1% -3 % 3% 0% 3% -1%
Ligeud 4% 81 % 91 % 2% 2% 3% 0% -3% 0%
Samlet 4 % 74% 78 % 1% 2% 3% 0 % 3% 0 %
Hejre 2% 77 % 86 % -1% 2% 1% -1% -6 % -1 %
HR syd V.enstre 6% 34 % 13 % -1% 2% 0% -1% 2% 0%
Ligeud | 2%  69%  75% | -1% 2% 2% -1% 5% -1%
Samlet 3% 64% 66 % -1% -1% 2% -1% -4 % -1%
Ligeud 9% 5% 25 % 2% -1% 3% 2% 0% -1%
SR vest ~ eire 9% 5%  26% | -1% 0% 2% 1% 0% -1%
Venstre 9% -5% 24 % -1% 0% 3% 1% 0% -1 %
Samlet 9 % 5% 25 % 2% -1% 3% 1% 0 % -1%
Ligeud 9% 5% 26 % -1% 0% 4 % 2% 9% 1%
SR Oist Venstre 9% -5% 25 % -1% 0% 2% 1% 8% -1 %
Hajre 11 % -5% 28 % -1% -1 % 4% 2% 9% 1%
Samlet 9 % 5% 26 % -1% 0 % 4% 1% 9 % 1%
Total for krydset 5% 54% 63 % 0 % -1% 2% 0 % 2% 0 %
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Ruderanleeg
Tabel 9-5 Forsinkelserne i timer pr. dogn for detektorfejl i ruderanleegget opdelt pa svingbeveegelser, hvor
ADT er aget til 20.000
Traditionel Nyt koncept

[timer pr. dogn] Basis | HR SR D1 D2 D3 D4 D7 DI8 D32 D33
Venstre | 583 | 59,0 71,6 | 58,2 582 584 58,6 58,5 61,7 552 58,6

HR nord H.gjre 9,9 10,0 12,7 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 11,0 9,2 9,9
Ligeud 43,3 43,6 51,6 43,2 43,2 433 43,5 43,4 44,4 41,1 43,2
Samlet | 1114 | 112,6 1359 | 111,2 111,3 111,6 112,0 111,9 117,0 1055 111,7

Hgjre 51,5 | 51,7 653 | 51,3 51,5 51,5 51,5 51,5 545 482 514

HR syd V.enstre 40,7 | 40,8 49,2 | 40,5 40,7 40,7 40,8 40,7 41,6 384 404

Ligeud 9,6 9,6 12,8 9,6 9,7 9,7 9,6 9,6 10,7 8,8 9,5
Samlet | 101,8 | 102,2 127,3 | 101,4 101,9 101,8 101,9 101,8 1068 954 1013

Ligeud 15,8 16,5 164 | 158 158 16,5 160 16,0 17,3 158 157

SR vest Hojre 15,8 16,2 17,8 15,8 15,7 16,2 15,9 15,9 16,7 15,5 15,7
Samlet | 31,6 | 328 342 | 31,6 31,6 32,7 31,9 31,9 340 31,3 314

Ligeud 15,4 15,9 17,5 15,3 15,3 15,9 15,4 15,5 16,2 15,8 15,1

SR Ost Venstre 14,6 15,4 15,2 14,6 14,5 15,3 14,8 14,8 16,2 16,0 14,5
Samlet | 30,0 | 31,3 32,7 | 299 298 31,2 302 302 324 31,9 296
Total for krydset 274,8 | 278,8 330,0 | 274,1 274,5 2774 276,0 2759 290,2 264,0 274,0
Tabel 9-6 Den relative cendring af forsinkelserne for detektorfejl i ruderanlegget opdelt pd svingbeveegelser,

hvor ADT er oget til 20.000
Traditionel Nyt koncept

HR SR D1 D2 D3 D4 D7 D18 D32 D33

Venstre | 1% 23 % 0% 0% 0% 1% 0% 6% 5% 1%

HR nord Hgjre 1 % 28 % 0% 0% 0% 1% 0% 11% 7% 0%
Ligeud 1% 19% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 5% 0%

Samlet | 1% 22 % 0% 0% 0% 1% 0% 5% 5% 0%

Hajre 0% 27 % 0% 0% 0% 0% 0% 6% 6% 0%

HR syd Venstre | 0% 21 % 0% 0% 0% 0% 0% 2% 6% -1%
Ligeud 0% 33% 0% 1% 0% 0% 0% 11% 9% -1%

Samlet | 0% 25 % 0% 0% 0% 0% 0% 5% -6% 0%

Ligeud 5% 3% 0% 0% 4% 1% 1% 9% 0% -1%

SRvest  Hajre 3% 13 % 0% 0% 3% 1% 1% 6% 2% -1%
Samlet | 4 9% 8 % 0% 0% 3% 1% 1% 8% -1% -1%

Ligeud 3% 14 % 1% 0% 3% 0% 1% 6 % 3% 2%

SR st Venstre | 5% 4% 0% -1% 5% 1% 1% 10% 10% -1%
Samlet | 4 9% 9% 0% -1% 4% 1% 1% 8% 6% -1%

Total for krydset 1% 20 % 0% 0% 1% 0% 0% 6% -4% 0%
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