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Sammendrag

I kryss vil det kunne oppsta flaskehalser grunnet trafikkbelastning. Dette skaper konflikter
og gkte reisetider i vegnettverket. En Igsning til trafikkavviklingsproblemene i kryss i Norge
kunne vaere & utvide fra ett til to gjennomgaende felt fgr stopplinjen. Disse to feltene
fortsetter gjennom krysset fgr de flettes sammen til ett felt igjen en gitt lengde etter
krysset. Dette er en lite utprgvd Igsning i Norge, men har potensiale til 8 bidra til reduksjon
av akkumulering av kjgretgy i kryss. Krysslgsningene i fokus i oppgaven er rundkjgringer
og signalregulerte kryss, og det er tatt utgangspunkt i en rundkjgring pd Klett og et
signalregulert kryss pa Flatasen.

Teorien er at feltutvidelse og flettefelt i forbindelse med krysslgsninger vil bedre trafikk-
avviklingen i omradet. Pa bakgrunn av dette er det utformet tre forskningsspgrsmal. De
tre forskningsspgrsmalene er som fglger:

e Hvordan utformes kryss i Norge?

e Hvordan kan feltutvidelse og flettefelt modelleres i SIDRA INTERSECTION og
Aimsun Next?

e Hvordan kan feltutvidelse og flettefelt pavirke trafikkavviklingen i rundkjgringer og
signalregulerte kryss?

I Norge i dag velges kryssutforminger etter vegens dimensjoneringsklasse og ADT.
Litteraturgjennomgangen viser til lite informasjon om feltutvidelse og flettefelt i tilknytning
til kryss, og det er fa eksempler pa slike Igsninger i Norge. Gjennom litteraturen kommer
det frem at rundkjgringer ikke vil fa en dobling av kapasitet ved & ha to sirkulerende felt i
forhold til ett. Dette fordi mange vil velge 8 ikke legge seg i det innerste feltet i frykt for
3 fa vanskeligheter ved utkjgring.

Det er mange emner som er aktuelle ved studie av dette temaet, og oppgaven ma derfor
avgrenses for 8 rekke & komme gjennom hovedtemaet; trafikkavvikling og kapasitet i
krysslgsninger. Dette vil si at temaer som sikkerhet, utslipp, andre typer krysslgsninger,
og kostnader knyttet til implementeringen av slike kryss ikke er tatt med i oppgaven.
Effektene skilting og oppmerking m.m. har for trafikkavviklingen blir heller ikke tatt med
i oppgaven.

Effekten av feltutvidelse og flettefelt i forbindelse med rundkjgringer og signalregulerte
kryss ble undersgkt ved bruk av programvarene SIDRA INTERSECTION 9.0 og Aimsun
Next 22. Datainnsamling skjedde gjennom videoopptak, og relevante parametere ble
funnet i manualer, veiledere og standarder. Ved & modellere de eksisterende og tiltenkte
Igsningene ble det mulig @ identifisere noe av effekten Igsningen gir pa avviklingen.

Resultatene fra begge programvarene viser til en bedring i trafikkavviklingen ved 3
implementere feltutvidelse og flettefelt. Likevel skal det vises skepsis til resultatene, da
det er mange usikkerheter knyttet til modellering. Oppgaven belyser problemstillinger som
kan utbedres videre. Modellene kan brukes til en viss grad, men med begrensninger. Det
er et utviklingspotensial i bade Igsningen og modellene.

Det kreves videre arbeid fgr slike Igsninger kan implementeres i stor grad. Ved &
undersgke mer ngyaktig hvilke fordeler en slik lgsning kan gi for trafikkavvikling, er dette
en plassbesparende og enkel Igsning @ implementere. Andre aspekter som sikkerhet,
kostnader og utslipp ma ogsd undersgkes mer inngdende. Det kan synes som det er et
stort potensiale for & bedre trafikkavviklingen med nevnt Igsning.



Abstract

Use of field expansion and a merging lane to improve traffic flow and capacity at
intersections

Traffic often has points of vehicle accumulation which creates bottlenecks, where traffic
flow and capacity is challenging. Intersections are often the cause of bottlenecks, and it
could be beneficial to improve traffic flow by increasing the capacity at these points. To
improve this traffic flow, it could be possible to implement a second lane through the
intersection followed by a merging lane. A merging lane at the intersection could be
advantageous compared to the traditional intersection layout. The intersections designs in
focus in this thesis are roundabouts and signalised intersections, with starting point at a
roundabout at Klett and a signalized intersection at Flatasen, in Trondheim, Norway.

The theory is that field expansion and a merging lane in connection with the intersection
will improve traffic flow in the area. Three research questions have been designed with
this in mind:

e How are intersections designed in Norway?

e How can field expansion and a merging lane be modelled in SIDRA INTERSECTION
and Aimsun Next?

¢ How can field expansion and a merging lane affect the flow of traffic at roundabouts
and signalised intersections?

Today the intersection designs in Norway are based on the road classification and the
yearly traffic in the area. The existing literature displays little information about a merging
lane in connection with intersections, and there are few examples of such solutions in
Norway. From this literature it seems that roundabouts will not double the capacity with
two circulating fields in relation to one, because not many will choose the innermost lane.

The effects of implementing field expansion and a merging lane will be investigated with
the use of modelling programs like SIDRA and AIMSUN. These are programs which take
driving patterns and traffic flow into consideration. By modelling the existing and intended
solution, it became possible to identify some of the changes the solution has on the traffic
flow.

The results from both software shows an improvement in traffic flow by implementing a
field expansion and a merging lane. Nevertheless, there are many uncertainties associated
with modelling. This thesis sheds light on issues that can be remedied further. The models
can be used to a certain extent, but with limitations. There is development potential in
both the models and the solution. Further work is required before such solutions can be
implemented on a large scale. There is great potential with the mentioned solution when
all aspects are analysed.

One-liner:

Field expansion and a merging lane at intersections could be advantageous compared to
the traditional intersection layout by increasing traffic flow.

Keywords:
e Traffic flow
e Merging
o Intersection
e Traffic modelling
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1. Innledning

1.1 Introduksjon

Darlig avvikling i trafikken er et utbredt problem, og de fleste har vaert ute i trafikken og
opplevd & bli stdende i kg. Dette er ofte grunnet i for liten kapasitet i vegnettet, og det
oppstar flaskehalser. I slike flaskehalser er det en oppsamling av kjgretgy som skaper
darlig trafikkavvikling. Kryss er ofte et akkumuleringspunkt for kjgretgy, og en flaskehals
i vegnettverket. Derfor kan det vaere fordelaktig 8 bedre trafikkavviklingen i slike omrader,
for 8 skape bedre flyt gjennom hele vegnettet.

En Igsning til trafikkavviklingsproblemene i kryss i Norge kunne vaere 8 utvide fra ett til to
gjennomgdende felt fgr stopplinjen. Disse to feltene fortsetter gjennom krysset fgr de
flettes sammen til ett felt igjen en viss lengde etter krysset. Tanken er at dette bedrer
kapasiteten og trafikkavviklingen sammenlignet med en Igsning uten utvidelse av antall
felt. En slik lgsning vil endre kjgremgnster og atferd til trafikantene, noe som kan pavirke
effektiviteten til slike Igsninger.

Krysslgsninger med feltutvidelse og flettefelt eksisterer ikke i stor skala i Norge i dag, og
det ma gjores undersgkelser for 8 se effekten av slike Igsninger. Likevel vil en slik Igsning
kunne bidra til forbedringer uten & kreve for mye arealbruk. Denne Igsningen kan
implementeres der plassen er begrenset, noe som vil vaere fordelaktig for mange omrader
som er i stadig vekst og i allerede etablerte byomrader. Fokuset i denne oppgaven vil veere
pa rundkjgringer og signalregulerte kryss, fordi disse krysstypene kan fgre til kapasitets-
problemer og vil vaere aktuelle for innfgring av feltutvidelse og flettefelt. Utgangspunktet
er en rundkjgring pa Klett og et signalregulert kryss pa Flatasen.

Ved & bruke modelleringsprogrammer er det mulig & sammenligne ulike situasjoner og se
pa effektene av den nye utformingen og endringen i trafikkavviklingen. I denne oppgaven
vil det veere en sammenligning av en krysslgsning med og uten feltutvidelse og flettefelt
ved bruk av programvarene SIDRA INTERSECTION og Aimsun Next. Dette er
programvarer som tar hensyn til kjgremgnster og trafikkvolum. Det tas utgangspunkt i
allerede eksisterende Igsninger for 8 ha et datagrunnlag til modelleringen.

Ingen av programvarene som benyttes har imidlertid en modell for glidel3sfletting med
jevn sammensl3ing fra to til ett felt. Dette skaper noen utfordringer og gjor at det kreves
noen tilnaerminger for & f& modellen til & utfgre gnskete simuleringer.
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1.2 Malsetting

Ettersom krysspunkter i vegnettet ofte er arsaken til akkumulering av kjgretgy og
forlenget reisetid er det gnsket & finne en Igsning pa dette. En Igsning som ikke er omtalt
mye i litteraturen er feltutvidelse og flettefelt i forbindelse med kryss, slik at kapasiteten
gkes akkurat i krysset. En teori er at dette vil kunne bidra til & bedre trafikkflyten.
Hypotesen som er grunnlaget for oppgaven og videre forskningsomrade er dermed:
Feltutvidelse og flettefelt i tilknytning til rundkjgringer og signalregulerte kryss vil forbedre
trafikkavviklingen.

Det er tre forskningsspgrsmal som vil vaere hovedgrunnlaget for rapporten for 8 sgke svar
pd hypotesen. For @ undersgke hypotesen er det viktig & vite noe om hvordan kryss
utformes i Norge i dag. I tillegg er det viktig 8 undersgke hvordan tiltenkt Igsning kan
modelleres i programvarene. Dette gir et utgangspunkt for & undersgke i hvilken grad
feltutvidelse og flettefelt vil kunne pavirke trafikkavviklingen i et kryss.

De tre forskningsspgrsmalene er som fglger:

e Hvordan utformes kryss i Norge?

e Hvordan kan feltutvidelse og flettefelt modelleres i SIDRA INTERSECTION og
Aimsun Next?

e Hvordan kan feltutvidelse og flettefelt pavirke trafikkavviklingen i rundkjgringer og
signalregulerte kryss?

1.3 Oppgavens oppbygning

Oppgaven er delt inn i 10 kapitler, inkludert innledningen. Kapittel 2 tar opp det teoretiske
grunnlaget for oppgaven, med fokus pa krysstyper og avvikling i trafikken. Deretter gis en
generell forklaring av trafikkmodeller og programvarene som brukes i oppgaven i kapittel
3.

Kapittel 4 tar opp igjen forskningsspgrsmalene, for det blir en omradebeskrivelse av
kryssene som er utgangspunkt for oppgaven i kapittel 5. Kapittel 6 viser hvordan trafikken
blir malt og registrert ved hjelp av videokamera i felt. Det gir ogsd en oppsummering av
observert trafikkavvikling og viser registreringene fra trafikken.

Kapittel 7 viser modelleringen av lgsningene i SIDRA og Aimsun. Kapitlene tar opp hvilke
parametere som benyttes for & forsgke 3 tilpasse modellen med den observerte trafikken.
For begge programvarene gas det gjennom modelleringen for bade eksisterende og ny
utforming av rundkjgringen pa Klett og det signalregulerte krysset p& Flatdsen.

Resultatkapittelet, som er kapittel 8, viser resultatene fra modelleringen i programvarene.
Modelleringsresultatene presenteres for hvert kryss og utforming i SIDRA og Aimsun, fgr
verdiene blir sammenlignet mellom original og ny Igsning. Til slutt vil resultatene mellom
programvarene sammenlignes, for 8 se hvor ulike resultater de ulike programvarene gir.

Diskusjonen av resultater kommer i kapittel 9. Det blir diskutert ulikhetene mellom den
originale og nye Igsningen, samt ulikhetene som kommer fra de ulike programvarene. Det
tar ogsa opp usikkerhetene i resultatene. Til slutt er det er en kort avslutning i kapittel 10
etterfulgt av referanselisten.
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2. Teoretisk bakgrunn
2.1 Krysstyper

Det vil kun vaere en generell gjennomgang av dagens kryssutforminger i denne oppgaven.
Grundigere forklaringer over valg av krysstype og utforminger finnes i H&ndbok V121 og
Handbok N100, og det refereres derfor til disse handbgkene for mer utfyllende informasjon
om kryss. Videre vil det gas grundigere gjennom rundkjgringer og signalregulerte kryss,
da dette er krysstypene som undersgkes i oppgaven.

Det er tre generelle kryssutforminger som brukes i Norge, som skilles mellom plankryss
og planskilte kryss. Dette bestar av T- og X-kryss, rundkjgringer og planskilte kryss
(Statens vegvesen, 2014d). Videre informasjon er gitt fra Handbok V121 Geometrisk
utforming av veg- og gatekryss fra Statens vegvesen (2014d).

T- og X-kryss deles videre inn i tre kategorier. Disse bestdr av ukanaliserte kryss,
kanaliserte kryss og signalregulerte kryss. Et ukanalisert og et fullkanalisert T-kryss vises
i Figur 2.1. Ukanaliserte T-kryss er den enkleste typen, som kan veere forkjgrsregulert
eller vikepliktregulert. Slike krysstyper gir fa konflikter, og anbefales derfor fremfor X-
kryss av hensyn til trafikksikkerhet. X-kryss er mest aktuelt pa steder med tett
bebyggelse, og vil med signalregulering ha bedre sikkerhet. Med signalregulering kan ogsa
regulering og prioritering av trafikkstrammene gjgres.

J .

e P e S —————

Figur 2.1 Ukanalisert og fullkanalisert T-kryss (Statens vegvesen, 2014d)

Rundkjgringer bgr primeert brukes der trafikkstrgmmene i tilfartene og vegenes funksjon
er forholdsvis like. For denne krysstypen er ulykkefrekvensen og skadegraden vanligvis
lavere enn i andre plankryss, grunnet lav fart fra utformingen. Rundkjgringer skal kun
etableres p& nasjonale hovedveger i knutepunkter eller ved innkjgring til tettsteder.

Planskilte kryss brukes p@ motorveger og motortrafikkveger, eller andre veger med stor
trafikk. Slike kryss gir god avvikling for trafikkstremmene bdde pa primaer- og
sekundaerveger.

Krysstype burde velges etter en samlet plan over lengre strekninger eller i stgrre omrader.
Momenter som vurderes fgr det velges krysstype er blant annet kryssets funksjon,
navaerende og fremtidig trafikkmengde, ulykkessituasjon, trafikkavvikling og fartsgrense.
Det er ulike krysstyper som er standardkrav for ulike dimensjoneringsklasser (Statens
vegvesen, 2021a). Dimensjoneringsklasser skiller veger etter bruk og arsdggntrafikk
(ADT), og N100 Veg- og gateutforming gir informasjon om hvilke kryss som skal brukes
for hvilke vegklasser. Det anbefales & legge kapasitetsberegninger til grunn for valg av
utforming.
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Utforming av kryss varierer avhengig av eksempelvis ekstra felt, antall armer, feltbruk og
signalstyring i de signalregulerte kryssene. Kombinasjoner av elementer kan settes
sammen pa ulike mater for & skape hvert enkelt kryss, og det er dermed ikke et fasitsvar
pa hvordan utformingen til disse krysslgsningene er.

2.1.1 Rundkjgringer

Rundkjgringer er en krysstype der forbindelsen mellom de kryssende vegene skjer ved
envegskjgring mot urviseren rundt en sentral trafikkgy (Elvik, 2020). En slik utforming er
med pa & oke trafikkapasiteten og redusere antall alvorlige ulykker, ettersom farten
senkes sammenlignet med andre krysstyper (Engstrgm, 2021). Det er oftest vikeplikt inn
i en rundkjgring, og trafikanter som allerede er i rundkjgringen har da forkjgrsrett. Ved
filskifte inne i rundkjgringer, i tilfeller der det er flere felt, har den som endrer kjgrefelt
vikeplikt for andre trafikanter (Statens vegvesen).

Det finnes rundkjgringer med ulike antall sirkulerende felt, og diameteren pa
rundkjgringen avhenger av dette, og hva slags type veg det er. Utgangspunktet for
oppgaven er a se pad muligheten for 8 bedre kapasiteten for en 2-feltsveg med 4-armet
rundkjgring. For 2-feltsveger skal det ifglge krav 4.27 i N100 Veg- og gateutforming kun
veere ett kjgrefelt i tilfarten, i sirkulasjonsarealet og i utfarten, med mindre det er
kapasitetsproblemer (Statens vegvesen, 2021a). I slike tilfeller kan det vurderes 38 ha to
sirkulerende felt.

Det finnes ulike utforminger av rundkjgringer. En rundkjgring kan ha ulikt antall armer,
og ogsa inkludere signalregulering, filterfelt eller midtstilt kollektivfelt, som vist i Figur 2.2.
I dette prosjektet fokuseres det pd enkle rundkjgringer uten kollektivfelt. Et filterfelt vil
kunne brukes for @ bedre trafikkavviklingen nar mye av trafikken i en arm skal til hgyre
(Statens vegvesen, 2021a). Da slipper denne trafikken a8 vaere innom rundkjgringen og
hindre annen trafikk eller ta hensyn til andre trafikanter som benytter seg av
rundkjeringen. Et filterfelt kan ogsa prioritere kollektivtrafikken. Et filterfelt vil i teorien
fungere pa samme mate som et flettefelt, ettersom filterfeltet flettes sammen med det
eksisterende vegnettverket etter rundkjgringen.

| P O%
—=—F W

Figur 2.2 Eksempel p8 rundkjoring med midtstilt kollektivfelt og signalregulering (Statens
vegvesen, 2014c), og rundkjoring med filterfelt (Statens vegvesen, 2014b)

Det finnes flere krav til rundkjgringer, slik som regler for sirkulasjonsarealet og
sentralgyen. Rundkjgringer ma ha plass til tunge kjgretgy, og rundkjgringen skal kun ha
ett felt i tilfarten dersom det er gdende og syklende som skal krysse tilfarten i plan (Statens
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vegvesen, 2021a). Dersom det eksisterer overganger for gdende og syklende i aktuelle
kryss, ma disse altsa flyttes i lenger avstand fra rundkjgringen ved implementering av
feltutvidelse og flettefelt. Dette er en ulempe fordi det skaper flere steder hvor trafikanter
ma senke farten, og det kreves stgrre endringer i infrastrukturen. Selv om rundkjgringer
er en praktisk krysslgsning med tanke pd fartsredusering, stopp og ulykker, er det en
lgsning som allerede krever store omrader ved implementering.

Utformingen av rundkjgringer skal kunne bidra til bedre flyt i trafikken ettersom det ikke
kreves fullstendig stopp, slik som i signalregulerte kryss. Likevel kan hgye ansamlinger av
trafikk fgre til ngdvendigheten av full stopp. Dermed kan gkning i antall felt ut av
rundkjgringen bidra til 8 gke kapasiteten og trafikkflyten. Likevel vil ikke to felt alltid bedre
situasjonen i en rundkjgring (Tollazzi, 2015). Selv om malet med gkning i antall
sirkulerende felt er en gkning i kapasiteten, er det ikke en dobling i kapasiteten som er en
realitet. En gkning fra et til to felt i rundkjeringen gir kun en kapasitetsgkning pa 30%,
sammenlignet med forventede 100% (Tollazzi, 2015). I tillegg vil trafikksikkerheten synke
ved gkningen av felt, spesielt om rundkjgringen ikke er laget stor nok. Ifglge Tollazzi
(2015) vil yngre og eldre trafikanter unnga det innerste feltet i rundkjgringen ettersom de
foler seg usikre ved feltbytter. Det finnes ogsd kompakte to-felts rundkjgringer, der det
ikke er oppmerket mellom feltene i sirkulasjonsarealet. Her ma stgrre kjgretgy benytte
seg av hele bredden av rundkjgringen, men ved behov kan to passasjerbiler kjgre parallelt.

For rundkjgringer er det en sammenheng mellom den sirkulerende strgmmen og
innkjgringskapasiteten til rundkjgringen (Brilon og Vandehey, 1998). Det kreves en viss
avstand mellom to kjgretgy fgr et annet legger seg inn i rundkjgringen. Nar det er stort
trafikkvolum fra en arm medfgrer det stopp i de andre, dersom kjgretgyene kommer tett
og det ikke vil bli mulig @ legge seg inn fra de andre trafikkstremmene. I tidsskriftet til
Brilon og Vandehey (1998) demonstreres det at geometriske parametere, annet enn antall
armer pa rundkjgringen, ikke pavirker kapasiteten i stor grad i Tyskland. Dette viser til at
et annet eller tredje felt i rundkjgringen ikke gker kapasiteten betraktelig. Dette er
sannsynligvis fordi trafikanter ikke vil legge seg i venstre felt i fare for & fa vanskeligheter
ved utkjgring, slik som ogsa Tollazzi (2015) viser til. Selv om dette gjelder for Tyskland
er det sannsynlig & tenke seg at Norge har samme tendenser.

Variasjonen i kjgremgnster og kapasitet er mye stgrre for samme type rundkjgring enn
for signalregulerte kryss. Brilon og Vandehey (1998) viser frem at faktorer som
menneskelig atferd, personlige holdninger, erfaringer og lokale regler pavirker
kapasiteten. Kapasiteten pavirkes ogsa av omradet, avhengig av om det er landlige eller
urbane omrdder rundkjgringen er i. Over tid lager hvert land en egen kultur i forbindelse
med bruk av rundkjgringer, og kapasiteten kan dermed gke etter hvert som trafikanter
blir vant med Igsningen. Kapasitet pavirkes ogsa av andre faktorer som antall fotgjengere
og overgangsfelt i tilknytning til rundkjgringen, og den geometriske utformingen med
tanke pa akselerasjon, retardasjon og gkning i reisetiden. Disse faktorene gjgr at
kapasiteten i en rundkjgring ma sjekkes opp igjen en tid etter implementeringen av
rundkjgringen.
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2.1.2 Signalregulerte kryss

I signaluregulerte kryss reguleres trafikken gjennom krysset ved bruk av elektriske
lyssignaler (Helde, 2021). Trafikksignaler er med pa & lede trafikantene, sammen med
skilting og vegoppmerking. Det finnes ulike typer signalanlegg, eksempelvis trelyssignal,
pilsignal og sykkelsignal, som vist i Figur 2.3. Det vil fokuseres pa trelyssignal, ogsa kalt
hovedsignal, tilpasset motorisert kjgretgy i denne oppgaven. Her indikerer rgdt at
trafikanten ikke ma passere stopplinjen, mens grgnt lys indikerer at trafikanten kan krysse
stopplinjen om vegen er fri for hindre.

] BECIE
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O

Figur 2.3 Trelyssignal (hovedsignal), pilsignal og sykkelsignal (Statens vegvesen, 2021b)

Lgsninger med signalregulerte kryss vil kunne bidra til 8 unngd konflikter der det er mange
trafikanter i ulike kjgreretninger (Hgye, 2015). Signalregulerte kryss vil skille trafikk-
stremmene fra de ulike kjgreretningene og bidra til & forhindre ulykker i forbindelse med
konfliktpunkter, ved at de ulike stremmene beveger seg i ulike faser. Faser er hvilke
kjgreretninger som har grgnt ved ulike tidspunkt. I sum vil alle fasene i et kryss dekke alle
signalgruppene (Statens vegvesen, 2007). Det er gnskelig 8 ha sa fa faser som mulig i et
omlgp, da dette bedrer kapasiteten ved & gi minst tapt tid grunnet vekslinger mellom
fasene. Likevel avhenger antall faser av hvilke konflikter som skal tillattes i krysset. Dette
igjen avhenger av antallet kjgretgy i de ulike kjgreretningene og antall fotgjengere i
omrédet. Noen av de mulige konfliktpunktene i et T- og X-kryss er vist i Figur 2.4.
Konfliktpunkter er omrader der sannsynligheten for at ulykker eller usikkerheter oppstar
er hgyere enn ellers. Et T-kryss vil ha 9 mulig konfliktpunkter. For et X-kryss vil det vaere
28 mulige konfliktpunkter mellom alle trafikkstrgmmene (Statens vegvesen, 2014d).

A\

Figur 2.4 Mulige konfliktpunkter i et T- og K-kryss (Statens vegvesen, 2014d)
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Signalregulerte kryss kan styres pa ulike mater. Dette kan vaere tidsstyring, trafikkstyring,
samkjoring, omradeoptimalisering og manuell styring (Statens vegvesen, 2007).
Signalregulerte kryss som er tidsstyrte har en fast faseplan og faste grgnntider uavhengig
av trafikken. De ulike fasene vil ha tilpasset grgnntid pa forskjellige tider av dggnet, slik
som rush og lavtrafikk. Trafikkstyrte signalanlegg har variabel omlgpstid avhengig av
trafikken i de ulike trafikkstremmene. Her detekteres trafikken, og grgnntiden kan
forlenges eller reduseres ettersom hvor det er trafikk.

Samkjgrende signalanlegg er nar to eller flere kryss etter hverandre samkjgres for a gi en
grgnn bglge for trafikantene. En grgnn bglge vil si at de grgnne fasene i signalanlegg
plassert etter hverandre passer sammen, slik at trafikken kan kjgre rett gjennom alle
kryssene uten stopp. Omradeoptimaliserte signalregulering gjelder nar fasene
optimaliseres ut fra kontinuerlige trafikktellinger. Manuell styring av signalanlegg skjer
bare i spesielle situasjoner hvor det er behov for szeregne fasefordelinger. I denne
oppgaven vil tidsstyring og trafikkstyring bli diskutert videre, men de andre signaltypene
kan vaere aktuelle i noen tilfeller.

I tillegg kan signalanlegg prioritere enkelte trafikkstrgmmer foran andre. Dette gjelder
spesielt kollektivtrafikk, som bade kan prioriteres passivt og aktivt. Passiv prioritering
skjer gjennom fast programmering i anlegget, som eksempelvis gir lenger grgnntid for
trafikkstrammene med kollektivtrafikk eller grgnn bglge for kollektivtrafikk.

Aktiv prioritering skjer gjennom detektering av kollektivtransporten slik at kollektiv-
enheten pavirker signalfasene. Dette kan forlenge grgnntiden, eller veksle tilbake fra
oransje til grgnt lys for @ slippe bussen gjennom. Denne detekteringen kan komme
gjennom induktiv kommunikasjon, slgyfer eller radiodetektering (Statens vegvesen,
2007). Dette utdypes ikke da det ikke omhandles av oppgaven.

Annen trafikk som er tilkoblet infrastrukturen kan ogsa pavirke fasetidene i signalregulerte
kryss. Her vil ogsd annen trafikk som ikke er koblet til infrastrukturen dra nytte av
sanntidsregulerte kryss og de kjgretgyene som er tilkoblet (Astarita et al., 2019). Dette
blir en form for detektering av trafikken. Ulempen med slike kryss som avhenger av
tilkoblete kjgretgy, er at ikke-tilkoblete kjgretgy i noen tilfeller kan fa forlenget reisetid
dersom det ikke er noen tilkoblete kjgretgy i samme trafikkstrgm.

Enkelte kjgretgygrupper kan ogsa prioriteres via egne felt. I et kollektivfelt prioriteres en
gruppe kjgretgy, og trafikkavviklingen blir bedre for denne gruppen. Samtidig kan dette
skape darligere eller bedre avvikling for andre kjgretgy, enten ved at det fjerner et felt for
bruk fra andre, eller at andre grupper tidvis kan benytte seg av dette feltet. Et eksempel
pd dette er el-biler som kan benytte seg av dette feltet under gitte betingelser.

Det er noen regler angdende omlgpstid og gultid i norske signalanlegg. Hadndbok N303
Trafikksignaler oppgir slike regler (Statens vegvesen, 2021b). Dette inkluderer at
maksimal omlgpstid ikke skal overstige 120 sekunder. Gultid avhenger av fartsgrensen.
Ved fartsgrenser lik eller under 50 km/t er fast gultid 3,0 sekunder. For 60 km/t er gultiden
4,0 sekunder. For mer informasjon om regler henvises til Hindbok N303.
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2.2 Trafikksituasjoner

2.2.1 Forsinkelse og kg

Forsinkelse defineres av The Highway Capacity Manual som tillegget i reisetid som en
sjafgr, passasjer eller fotgjenger opplever (U.S Department of Transportation). Dette vil
veere forskjellen mellom en «ideell» reisetid og den faktiske reisetiden over en strekning.
Hva som er den ideelle reisetiden er en hypotetisk verdi, og forsinkelse er derfor ikke alltid
direkte malbart i felt. Den ideelle reisetiden kan defineres som reisetiden utenfor
rushtiden. Da vil forsinkelsen veere differansen mellom den maélte reisetiden i og utenfor
rushtiden. Den ideelle reisetiden kan ogsa defineres som 38 reise ved den oppgitte
fartsgrensen, men dette kan ikke direkte males i felt. Det er vanligst & bruke reisetid
utenfor rushtiden som en nullforsinket og ideell reisetid. Det er denne definisjonen som
brukes i oppgaven.

Reisetiden ved en nullforsinkelsestilstand kan variere avhengig av fgrere og kjgretgy.
Dette er fordi gnsket hastighet er en funksjon av individuell fgreratferd, og kjgrebane-
egenskaper (Transportation Research Board, 2016). Slike ulikheter blir ikke tatt hensyn til
i denne oppgaven, men kan veere aktuelle for andre problemstillinger.

Etter definisjonen i The Highway Capacity Manual er et kjgretgy i kg dersom det er innenfor
en billengde fra et stoppet kjgretgy og selv er i ferd med & stoppe. Likevel kan kg oppfattes
ulikt for enkeltindividet (Ministry of Transport New Zealand, 2020). Etter hvert som
belastningen pa vegnettet gker, vil vegnettet bli preget av lavere hastigheter og lenger og
ustabile reisetider. Dermed kan kg 0gsa regnes som omrader pa vegnettverket som holder
lavere hastigheter og lenger reisetider enn uforstyrret trafikktilstand. Det skilles ogsa
mellom saktegdende og stillestdende kger.

2.2.2 Flaskehals

Flaskehalser er en delstrekning eller krysstilfart hvor trafikktilstremningen periodevis
overskrider kapasiteten (Vejdirektoratet, 2019). Kapasitet defineres i Highway Capacity
Manual som det maksimale timevolumet av personer eller kjgretgy som kan forventes &
krysse et punkt eller en seksjon av en veg i Igpet av en gitt tid under gitte forhold
(Transportation Research Board, 2016). Trafikkapasitet, som er den aktuelle kapasiteten
for oppgaven, handler om det maksimale antallet kjgretgy som kan passere et punkt under
visse forhold, uten pavirkning fra nedstrems trafikkoperasjoner slik som ryggende kger.

Dersom det er hgyere innstreamning av kjgretgy enn det er ut av flaskehalsen, vil kgen
fortsette @ vokse bakover. Dette vil fortsette 8 skje frem til stremningshastigheten
oppstrems ikke er stgrre enn nedstrgms, og slutten av kgen opplgses.

Det finnes bade aktive og skjulte flaskehalser (Transportation Research Board, 2016).
Aktive flaskehalser defineres som et omrade der forholdet mellom etterspgrsel og
kapasitet er stgrre enn 1, et forhold mellom stremning og kapasitet lik 1, og en oppstrgms
kg fra flaskehalsen. Aktive flaskehalser er overbelastningspunkter som er lettest & kjenne
igjen.

Skjulte flaskehalser har i likhet med aktive flaksehalser et forhold mellom etterspgrsel og
kapasitet stgrre enn 1, men har i de fleste tilfeller et stramning- og kapasitetsforhold
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mindre enn 1. Her er det heller ingen kg oppstrgms i seksjonen. I skjulte flaskehalser
males etterspgrselen av en mer alvorlig aktiv flaskehals oppstrems. Ettersom en del av
etterspgrselen blir lagret i den oppstrgms kgen dannet av den aktive flaskehalsen, vil det
ikke dannes kger i den skjulte flaskehalsen. Dette er grunnen til at forholdet mellom den
faktiske strgmningen av kjgret@gy og kapasiteten i punktet er mindre enn 1.

Kjennskap til skjulte flaskehalser er viktig nar utbedringer for et overbelastet omrade skal
evalueres. Dersom det kun er den aktive flaskehalsen som utbedres kan det resultere i at
en eller flere skjulte flaskehalser skaper overbelastninger i en annen lokasjon nedstrgms
for den tidligere flaskehalsen. For & fjerne all overbelastning p@ et omrade, ma det skje
en utbedring av alle de aktive og skjulte flaskehalsene.

Den seksjonen som bryter sammen tidligst kalles det kritiske segmentet, gitt at forholdene
ikke endres (Transportation Research Board, 2016). Det kritiske segmentet avhenger av
de relative etterspgrselsegenskapene og kan endre seg over tid. Nar et sammenbrudd
farst finner sted vil stramningshastigheten ut av kgen generelt vaere lavere enn den var
for sammenbruddet, og gj@r at kapasiteten reduseres pa seksjonen etter flaskehalsen. Nar
kgen er tgmt vil seksjonens originale kapasitet gjenopprettes.

Arsakene til en flaskehals kan vaere permanente forhold i vegnettet, vegarbeid, eller en
hendelse som eksempelvis trafikkulykker eller saktegdende kjgretgy (Vejdirektoratet,
2019). Hvor effektivt trafikantene kjgrer under omstendighetene vil ogsd kunne pavirke
trafikkflyten og skape flaskehalser. Kryss pa en vegstrekning kan ofte vaere grunnen til en
flaskehals pa vegnettet over lenger periode, da dette er et permanent forhold. I perioder
med stor trafikktilstrgmning vil avviklingskapasiteten til krysslgsningen bli overskredet, og
det er da flaskehalser dannes. Grunnet overskridelsen av kapasiteten vil det dannes en kg
foran kryssets stopplinje. Det er derfor gnskelig 8 gke kapasiteten i omradet som skaper
en flaskehals, for @ unnga kgdannelse og bedre trafikkflyten pa vegnettet.

Rundkjgringer og signalregulerte kryss kan skape flaskehalser i trafikken. Rundkjgringer
kan virke som en flaskehals i vegnettet bade ved tilfarten og utfarten. Ettersom avstanden
mellom to mulige flaskehalspunkt er sd kort, forplanter overbelastningen av vegnettet seg
videre til de andre rundkjgringsarmene (Ke-Zhao et al., 2010). Signalregulerte kryss kan
skape flaskehalser ved at kapasiteten er overmettet. Dette kan skje ved at enkelte
bevegelser, gjerne venstresving, sperrer for resten av trafikkstremmen, eller at s3 fa
trafikanter kommer gjennom krysset i den grgnne fasen at det forblir en voksende kg igjen
foran stopplinjen (Sun et al., 2015). Selv ved optimalisering av signalreguleringen er den
teoretiske kapasitetsgrensen nadd for trafikkstrémmene, og vegnettet blir overbelastet.

2.2.3 Fletting i trafikken

Fletting i trafikksammenheng er nar kjgretsy har gjensidig vikeplikt til hverandre, og
gjensidig ma tilpasse farten i forhold til hverandre slik at de kan fortsette kjgringen uten
& veere til hinder for hverandre. I slike tilfeller har ingen av kjgretgyene forkjgrsrett. Dette
kan ogsa kalles glideldsregelen, og disse reglene ble innfgrt i Norge i 1986 (Helde, 2020).
Fletting finnes bade nar antallet kjgrefelt i samme retning reduseres, eller nar det kommer
en annen trafikkstrgm som skal legges inn med den eksisterende, for eksempel ved
pdkjering pa motorveg.

Skiltene Figur 2.5 er hentet fra H&ndbok N300 Trafikkskilt (Statens vegvesen, 2014a). Her
vises eksempler pa ulike typer fletting som finnes. Skilt nummer 530 viser sammenfletting
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ved reduksjon i antall kjgrefelt, der kjoretsyene ma tilpasse hverandre for & flettes
sammen til et mindre antall kjgrefelt. Skilt nummer 531 viser felt for fartsgkning, og det
er slike skilt som vises ved pakjgringsfelt for motorveger.

Det finnes ogsa tilfeller der antall kjorefelt reduseres uten sammenfletting. Dette
illustreres ved skilt 532, vist i Figur 2.5. Da vil det kjgrefeltet som slutter ha vikeplikt for
kjgrefeltene som fortsetter videre, og trafikantene ma tilpasse seg kjgretgyene i dette
feltet ved endring av felt. Sammenfletting og avslutning av felt kan veere i forbindelse med
forbikjgringsfelt, der antallet kjgrefelt gkes og et nytt kjgrefelt begynner, vist med skilt
534.

530 Sammenfletting 532 Kjorefelt slutter

RN

(Eksempler) (Eksempler)

531 Felt for fartsgkning 534 Kjorefelt begynner

7 N

531.1 (Eks.) 531.2 (Eks.) (Eksempler)

Figur 2.5 Skilt over ulike typer fletting i trafikken i Norge (Statens vegvesen, 2014a)
Utforming ved redusering av felt

For at fletting skal fungere optimalt ma utformingen veere slik at sammenflettingen
fremmer samarbeid. Reduksjonen av felt burde skje jevnt mellom de to kjgrefeltene som
samles. Om det er slik at et felt fortsetter, mens det andre skal kjgre inn i dette, blir det
automatisk at det feltet som fortsetter rett frem far en forkjgrsrett, selv om feltene har lik
prioritet og vikeplikt for hverandre. De ulike sammenflettingene av felt er illustrert i Figur
2.6, med en Igsning der det ene feltet avsluttes mens det andre fortsetter rett frem, og
en Igsning med jevn overgang fra to felt til ett. For fgrstnevnte Igsning blir fort venstre-
feltet vikende for det hgyre. I teorien skal kjgretgyene legge seg alternerende mellom
feltene, men grunnet utformingen av lgsningen kan flere fra hgyre felt legge seg etter
hverandre. En jevn innsnevring mellom feltene fremmer alternerende fletting, sdkalt
glideldsfletting. Da vil trafikantene tilpasse hastigheten til hverandre, og hver trafikant
forholder seg kun til kjgretgyet de skal legge seg bak.

Figur 2.6 Redusering av antall felt vist med ulik prioritering og jevn sammenfletting mellom feltene
(Egen illustrasjon)
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Nar det er tosidig innsnevring, der begge innkjgringsfelt reduseres samtidig til et felt og
prioriteringen til et kjorefelt elimineres, forbedres ogsa forsiktigheten i flettemangveren
(Idewu og Wolshon, 2010). Resultatene fra Idewu og Wolshon (2010) viser til at jevn
sammenslding av kjgrefeltene vil kunne forbedre trafikken ved & redusere kglengdene
oppstrgms ved at begge feltene blir jevnt brukt. I tillegg gkes kapasiteten ved at det blir
jevnere hastigheter mellom feltene som skal flettes sammen, og faerre bytter felt fgr
sammenflettingen starter. Det er heller ingen fordel for trafikantene 3 bytte felt tidligere.
Dermed blir det ikke skapt forvirring over hvilket kjgrefelt som opphgrer.

Videre viser resultatene fra Idewu og Wolshon (2010) at hastigheten senkes ved jevn
sammenfletting sammenlignet med tilfeller der det ene feltet avslutter og det andre
fortsetter. Dette vil vaere fordelaktig der det er gnsket med hgyere forsiktighet og en
ryddigere feltreduksjon. Det kan vaere aktuelt med slike Igsninger etter kryss hvor et felt
avsluttes. Det kommenteres at reduksjonshastigheten kan veere fordrsaket av
sammenfletting som et nytt konsept der forsgkene ble gjennomfgrt. Dermed vil
hastighetsreduksjonen med sannsynlighet veere mindre en tid etter implementering.
Resultatene fra Idewu og Wolshon (2010) har tatt utgangspunkt i feltreduksjon grunnet
vegarbeid, men det kan vaere mulig & benytte resultatene herfra i andre situasjoner. I
tillegg vises det til at lengden av flettefeltet ikke gir en signifikant forskjell pa trafikkflyten
(Idewu, Chanpiwat og Naghawi, 2019).

Andre tilfeller av fletting og samarbeid i trafikken

Det er mulig & observere fletting i trafikken i situasjoner der det ikke er antall kjgrefelt
som reduseres. Dette kan observeres i krysslgsninger, der det er samarbeid mellom
trafikanter for 8 holde trafikken i gang. Det vil ikke bli gatt i dybden pa fletting og
samarbeid i trafikken som ikke gjelder redusering av felt, da dette vil veere utenfor
oppgavens omfang, men noen eksempler nevnes.

For ikke-signaliserte krysslgsninger er det vanligere med samarbeid enn for signal-
regulerte kryss. Aakre (2019) skriver om to typer samarbeid som er sentrale for
overmettede kryss i trafikken. Det ene samarbeidet gjelder mellom trafikanter for 8 oppna
en trygg og effektiv trafikkflyt. Det andre gjelder trafikanter som fordeler prioritet mellom
motstridende bevegelser i situasjoner hvor kryssutformingen eller trafikkreguleringen
feiler & gjore det pd en hensiktsmessig mate.

Trafikanter i den prioriterte strammen kan gi muligheter til fletting for de ikke-prioriterte
kjgretgyene. Ved & ofre noen sekunder selv vil den gkte kollektive effektiviteten resultere
i hgyere kapasitet, og mindre kger og forsinkelser. Dette skjer i krysslgsninger uten
nedstrgms strgmningsbegrensninger.

For tilfeller med nedstrgms strgmningsbegrensninger er kapasiteten begrenset av
strgmmen nedstrgms flaskehalsen. Det vil altsd ikke bli noen hgyere gjennomstrgmning
grunnet gkt effektivitet mellom trafikantene. Derimot kan samarbeid minimalisere
forsinkelse og kg for trafikanter som ikke skal mot den nedstrgms flaskehalsen, ved &
fordele prioritet mellom motstridende bevegelser. Her vil det ikke vaere noen fordeler for
den prioriterte strammen & samarbeide med resterende stremmer. Eksempelvis er dette
aktuelt i rundkjgringer, der en utfart har avviklingsproblemer.
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Bruk av feltutvidelse og flettefelt i forbindelse med kryss

For 8 fa en oversikt over bruken av feltutvidelse og flettefelt i forbindelse med signal-
regulerte kryss og rundkjgringer ble aktuelle aktgrer som arbeider innen feltet kontaktet.
Dette bestod blant annet av aktuelle personer som arbeider i vegvesenet. Ut fra dette kom
det fram at ingen er kjent med slike Igsninger i signalregulerte kryss, og kun et fatall i
rundkjgringer. De fa rundkjgringene som eksisterer i dag har ikke hatt registreringer for &
se pa fordelingen av trafikk mellom kjgrefeltene, og det er derfor ikke lett & kommentere
pa resultatene av en slik Igsning.

Selv om kontaktede aktgrer ikke hadde kjennskap til slike Igsninger i signalregulerte kryss,
ble det gjort kjent med et fatall av omrader som har lignende Igsninger i Trondheims-
omradet. Det ene omradet er ved Solsiden, der en rundkjgringer er i naer tilknytning til et
signalregulert kryss. Her gar det to utfarter fra rundkjgringen inn i det signalregulerte
krysset, som flettes med lik prioritet sammen til et felt fagr neste rundkjgring. Siden det er
sa mange kryss i tett forbindelse med hverandre kan det vaere vanskelig & skille
flaskehalsene fra hverandre og eventuelt se en effekt av en slik Igsning.

Et annet omrade der det er bruk av to gjennomgdende felt som reduseres til et i
forbindelse med et signalregulert kryss er pa Tiller. Her er det derimot ikke lik prioritering
mellom feltene ved reduksjon av antall felt, noe som kan pavirke bruksgraden og
fordelingen mellom feltene. Dette signalregulerte krysset vil kommenteres senere i
oppgaven.

Feltutvidelse og flettefelt som kgmagasin

Feltutvidelse og flettefelt kan benyttes som kgmagasin for & unnga tilbakeblokkeringer
som dannes grunnet kg i forbindelse med flaksehalser. Ved & ha to felt fremfor ett, dobles
plassen til kjgretgy over en viss avstand, og reduserer sannsynligheten for blokkering
nedstrgms flaskehalser. Dermed kan feltutvidelse og flettefelt ha flere funksjoner enn &
bare fa trafikkavviklingen pa strekningen til & ga raskere, men ogsa bidra til & unnga flere
flaskehalser pd en strekning.

Fletting som flaskehals

Flettefelt kan ogsd skape flaskehalser i omrader dersom det ikke er tenkt p& utformingen.
Eksempelvis kan flettefeltene vaere for korte, som kan skape kg som beveger seg bakover
og inn i krysset, og hindrer trafikken fra de andre tilfartene. Spesielt vil dette gjelde for
signalregulerte kryss. Her kommer det mange kjgretgy gjennom krysset pa kort tid nar
det er grgnt lys. Dersom det ikke er plass til like mange kjgretgy p& andre siden av krysset
vil de kunne bli stdende inne i krysset ndr andre trafikkstrammer far grent lys. I tillegg vil
kjgretoyene komme tett pa hverandre etter krysset. For at trafikantene skal ha mulighet
til & tilpasse seg hverandre, kreves det en viss lengde pa feltene fgr fletting. For
rundkjgringer vil ikke problemstillingen vaere like stor, da kjgretgyene kommer mer ujevnt
og med generelt lave hastigheter.
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2.3 Utfordringer

Sikkerhetsproblemene som kan oppsta i forbindelse med implementeringen av den nye
lgsningen er ikke hovedfokuset i oppgaven. Det er likevel viktig & vaere klar over
konsekvensene en slik Igsning kan ha pa sikkerheten. Generelt vil det ikke vaere store
sikkerhetproblemer knyttet til signalregulerte kryss, men rundkjgringer kan f& problemer
med sikkerheten. Dette er ikke fokuset for oppgaven, da det hovedsakelig skal settes
sgkelys pa trafikkavviklingen. Andre konsekvenser knyttet til Igsningene vil i liten grad bli
vurdert. For denne oppgaven er det funnet fram til to eksempler pa kryss der det ikke er
seerlig fotgjengerproblematikk, og sikkerheten for myke trafikanter vil derfor ikke pavirkes
av endring i krysslgsningen for valgte omrader. Et utvalg av sikkerhetsproblemene og
utfordringene som kan oppsta vil likevel bli nevnt her.

Ved omgjgring av standard kjgremgnster i trafikken er det viktig @ ta hensyn til brukere
av Igsningen. I trafikken er det viktig & ha like regler i ulike omrader for & ha helhetlig
forstaelse for hvordan trafikanter skal oppfgre seg. Det er derfor viktig at det ved
implementering av nye Igsninger gis god oppmerking og skilting pa hvordan trafikantene
skal handle. For mulighetene med feltutvidelse og sammenflettingsomrade i tilknytning til
rundkjgringer og signalregulerte kryss er det flere kjente trafikkfenomener som settes
sammen.

Dersom det skal dannes fotgjengerfelt i forbindelse med krysslgsningen vil det oppsta nye
trusler for fotgjengersikkerheten. Som nevnt er det ikke lov med mer en ett felt i tilfarten
av rundkjgringer dersom gdende og syklende skal krysse i plan (Statens vegvesen,
2021a). Om utvidelsen og sammenflettingen av feltene er lange, vil det kunne veaere
muligheter for at fotgjengere ma passere over to felt lenger fra tilfarten. Fotgjengere far
da en lenger strekning 8 ga over, som kan skape utrygge situasjoner. Dette kan ogsa
gjelde ved signalregulerte kryss. En mate & unngd utrygge situasjoner pa er a lage et
signalanlegg for fotgjengere. Dette kan gjgres bade i forbindelse med rundkjgringer og
signalregulerte kryss. Dette vil da fgre til flere stopp og mer k@gdannelse for trafikantene
og bidra til gkt utslipp av klimagasser. Utslipp av klimagasser er utenfor dette prosjektets
omfang.

Hendelsen som kan oppsta ved utvidelse til to felt i en retning kalles for en sdkalt fler-
trussel ulykke [«multiple-threat crash»] (Morris, Craig og Houten, 2020). Dette beskriver
en ulykke der en fotgjenger passerer et stoppet kjgretgy, men blir pakjert av et annet
kjgretgy i samme kjgreretning. Dette er illustrert i Figur 2.7. Grunnen til at slike ulykker
oppstar er at det stoppete kjgretgyet hindrer sikten for fotgjengeren og for kjgretgyet i
fart. Dette vil skape et usikkert miljg for fotgjengere, og ma tas i betraktning.
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Figur 2.7 Illustrasjon av en fler-trussel ulykke (Egen illustrasjon)

En rundkjgring med to felt vil gke antall konfliktpunkter, ved at det blir mulighet for konflikt
ved bytte av felt i sirkulasjonsomradet (Tollazzi, 2015), som vises i Figur 2.8. Grunnen til
& velge en rundkjgring fremfor et vanlig kryss er i utgangpunktet for & redusere antall
konfliktpunkter. Dersom det velges & utvide antallet sirkulerende felt i rundkjgringen vil
denne fordelen reduseres. I tillegg er det muligheter for trafikanten & kutte svingen og
kjgre rett frem selv om det er to felt i rundkjgringen. Dette vil samtidig kunne resultere i
hagyere hastigheter gjennom rundkjgringen.
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WU

Figur 2.8 Nye konfliktpunkter som oppst8r grunnet gkning i antall sirkulerende felt (Tollazzi, 2015)

Det vil ogsd kunne oppstd ulykker mellom trafikantene i flettingen fra to til et felt. Endring
av felt krever stor oppmerksomhet, og det kan oppstd ulykker av ulike typer, slik som
pakjering bakfra, enkeltulykker, sidepakjgrsel og vinkelkollisjoner (Jula, Kosmatopoulos
og Ioannou, 2000). I fglge Jula, Kosmatopoulos og Ioannou (2000) er sammenfletting
drsaken til en tiendedel av alle kollisjonsgrunnede trafikkforsinkelser. Dette fgrer ofte til
forsinkelser og en ny flaskehals. Det kreves en minimumsavstand mellom to kjgretgy for
& forhindre noen av disse kollisjonsulykkene. Dette vil vaere viktig @ ta hensyn til ved
innfgring av slike Igsninger, og kan pavirke valget av flettefeltlengden.
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Det er en lov kalt Downs’ lov som omhandler kapasitet og trafikkaos i forbindelse med gkt
kapasitet (Downs, 1962). Downs’ lov tilsier at gkt kapasitet p@ motorveger vil kunne fgre
til darligere trafikkflyt og mer kg, selv om det er like mange reisende fgr og etter
kapasitetsgkningen. Dette er fordi reisende fra andre transportmidler vil flytte over til
personbil for & spare reisetid eller kostnader. Det finnes flere grunnleggende antagelser
for denne loven, som ikke blir diskutert videre her. Det er usikkert om Downs’ lov er
overfgrbar til krysslgsninger, men det kan veere viktig @ tenke pd ved eventuell gkning av
kapasitet i kryss. Dersom en gkning i kapasitet fgrer til darligere trafikkflyt er det ikke en
like gnsket situasjon lenger.

Bedring av vegkapasiteten kan fgre til gkt press pa vegnettet generelt, og flere personbiler
pa vegen. I forhold til Norges nullvekstmal er det ikke gnskelig & gke belastningen pa
vegnettet, og heller ikke gke andelen private kjgretgy (Samferdselsdepartementet, 2021).
For & hindre gkt forurensning skal all vekst i persontransport i byer skje ved hjelp av
gange, sykling og kollektivtrafikk. Denne Igsningen kan dermed veere i strid med Norges
nullvekstmal. Dette vil kunne vaere en utfordring for implementering, men vil ikke bli tatt
hensyn til videre i oppgaven.

I tillegg vil feltutvidelse og flettefelt kreve tilleggsarealer rundt krysslgsningen. Kryss-
Igsninger som er plassert i urbane omrader har ikke alltid muligheten til denne utvidelsen
uten store inngrep i omliggende omrader. Samtidig vil det vaere en tilleggskostnad ved
legging av et ekstra felt over en strekning, men dette antas a vaere minimalt sammenlignet
med resten av krysset og vil bli oversett for resterende del av oppgaven.

Alle de nevnte utfordringene er viktig & ta med i betraktning ved valget av en krysslgsning
med feltutvidelse og flettefelt. Dersom de negative effektene av feltutvidelse og flettefelt
overgar de positive, vil det ikke vaere gunstig & innfgre dette i forbindelse med kryss. Som
nevnt vil problematikken utenom trafikkavvikling ikke veere i hovedfokus i oppgaven, og
bli tatt minimalt i betraktning.

25



3. Trafikkmodeller og programvarene
3.1 Trafikkmodeller

Modellering gir en forenklet fremstilling av virkeligheten, og kan vaere et godt alternativ
til testing i felt. Ved modellering er det lett & endre parametere og se effekten av ulike
implementeringer i forhold til hverandre. Modelleringer kan gi en god forstaelse for hvilke
effekter en implementering har, selv om verdiene ikke er helt realistiske. Realismen i
modellene avhenger av hvilke input som brukes.

Grunnen til & bruke simuleringer er for 8 eksperimentere i et kontrollert miljg (Aakre,
2021a). Fullskala eksperimenter vil ofte vaere umulig eller svaert kostbart, i tillegg til 8
vaere tidskrevende. Simuleringer vil kunne gi resultater relativt kjapt og kan gjennomfgres
uten & forstyrre den faktiske trafikken.

Likevel er det viktig & veere kjent med begrensningene av 3 bruke simuleringer ved hjelp
av trafikkmodeller. Noen av begrensningene er at modellene krever omfattende og
detaljert inputdata, samt at det kreves kalibrering og validering. Darlig utfgrelse av dette
kan fgre til ubrukelige modeller. I tillegg kan modeller manipuleres og misbrukes for &
fremme gnskede resultater eller vaere et resultat av uerfarenhet.

Det finnes flere klassifiseringer p& modeller. Noe av disse klassifiseringene som er
relevante for problemstillingen vil nevnes her.

3.1.1 Mikroskopiske, makroskopiske og mesoskopiske modeller

Modelleringer kan gjgres p5 mikroskopisk, makroskopisk og mesoskopisk niva, som vist i
Figur 3.1. Hvilket nivd som brukes avhenger av hvilken modelleringsskala som passer best
ved ulike situasjoner, og hvilke detalj- og kompleksitetsniva det er behov for.

Figur 3.1 Ulike detaljniv8er i trafikkmodellering (Aakre, 2021a)
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Mikroskopiske modeller er basert pa individuelle kjgretgy og forere, og gir en detaljert
beskrivelse av samhandlingen mellom kjgretgy (Aakre, 2021a). Dette er nivaet som typisk
brukes i trafikksimuleringer. Slike modeller beskriver individuelle kjgretgyers langsgdende
og laterale bevegelser (Kessels, 2019). Mikroskopiske modeller beskriver atferden til
etterfolgende kjgretgy og filskifte. Det er dette simuleringsnivdet som burde benyttes nar
det er fokus pa feltbruk, feltskifte, fletting, forbikjgring og lignende, og er derfor nivaet
som benyttes i oppgaven.

Makroskopiske modeller er basert pd trafikkstremmer. Slike modeller modellerer ikke
individuelle kjgretgy, men den kontinuerlige densiteten og flyten av trafikken.
Mesoskopiske modeller er en kombinasjon av mikroskopiske og makroskopiske modeller,
basert pa grupper av kjgretgy. Ved & kombinere mikro- og makronivaet simulerer
mesoskopiske modeller trafikkflyten gjennom sannsynlighetsfordeling, samtidig som
atferden for enkeltkjgretgy er definert. En mellomting mellom mikroskopisk og
mesoskopisk simuleringsnivé heter hybrid simulering. Her defineres deler av modell-
omradet som mikrosimulert og deler som mesosimulert.

De ulike detaljeringsnivaene krever ulike mengder detaljer og har ulike tidsperspektiv.
Som illustret i Figur 3.2 krever mikroskopiske modeller mange detaljer, men har lite
tidsperspektiv. Stgrre modeller, som makroskopiske modeller, krever faerre detaljer, men
har stgrre tidsperspektiv. Dette er fordi det er vanskelig & vite detaljert hva som vil skje i
et lengre tidsperspektiv, og modelleringer med for hgyt detaljeringsniva vil derfor fa stgrre
usikkerheter over stgrre tidsperspektiv. Likevel er det noe overlapp mellom de ulike
modelltypene.

Operational models - Micro

l'actical models - Meso

Details

L
1 T 1

5 10 15 20
Time

Figur 3.2 Detaljniv8 og tidsperspektiv for ulike modeller, illustrasjon (Aakre, 2021a)
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3.1.2 Statisk vs. dynamisk modell

Det finnes bade statiske og dynamiske modeller. Statiske modeller gir et gjennomsnitt av
resultatene over tid. Her blir det ikke tatt hensyn til variasjoner over tid. Dynamiske
modeller endrer seg over tid, og gjgr det enklere & modellere det som skjer i kortere
tidsperioder, som for eksempelvis rushtid. En illustrasjon av statisk og dynamisk modell
er vist i Figur 3.3.

-------------- = = Static

Dynamic

7:00 10:00 15:00 18:00
Figur 3.3 Illustrasjon av statisk og dynamisk modell (Aakre, 2021a)

3.1.3 Stokastisk vs. deterministisk modell

Modeller kan klassifiseres som stokastiske eller deterministiske. Stokastiske modeller
inkluderer tilfeldigheter i simuleringen som pavirker resultatene ved hver gjennomkjgring.
Dette gj@r at resultatene fra en gjennomkjgring vil gi et annet resultat enn fra en annen.
I slike modeller er det derfor ngdvendig & ha flere gjennomkjgringer for a ta hensyn til
variasjonen i resultatene og deretter forsgke 3 trekke riktige konklusjoner.

En deterministisk modell produserer de samme resultatene for hver simulering.
Trafikkatferdens stokastiske natur kan likevel inkluderes gjennom den matematiske
modellen som brukes i ulike programvarer. Tilfeldighetseffekter kan inkluderes i
forsinkelser og kglengder, samt andre faktorer i simuleringen.

3.1.4 Analytisk vs. simuleringsmodeller

Trafikkmodeller kan baseres pa analytiske beregninger eller simuleringer. En analytisk
modell bruker direkte matematiske beregninger for 8 bestemme tilstander i systemet.
Slike analytiske modeller er hovedsakelig deterministiske, og produserer de samme
resultatene for hver simulering. Likevel kan det vaere stokastiske elementer i modellen.

Simuleringsmodeller bruker som regel ulike regler i form av matematiske ligninger for
bevegelse av individuelle kjgretgy. Slike modeller er hovedsakelig stokastiske, men har
deterministiske elementer i seg. Simuleringsmodeller gir dermed ulike resultater ved hver
gjennomkjgring, og trenger & kjgres flere ganger grunnet de tilfeldige effektene.

Alle modeller burde baseres pd trafikkteori, trafikantatferd og empiriske og observerbare
data. Det er i tillegg viktig med kalibrering og validering for & fa gode og brukbare
resultater. Selv om det skilles mellom beregninger og simuleringer, er begrepene brukt
om hverandre i denne oppgaven. Generelt gjgres beregninger i SIDRA og simuleringer i
Aimsun.
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3.1.5 Kompleksitet og feil

En modell m3 ikke vaere for kompleks, fordi det da vil vaere bortimot umulig & kalibrere.
Det er ikke slik at en mer detaljert modell vil redusere modellfeil (Akcelik & Associates PTY
LTD, 2020). Dette er fordi samtidig som modellspesifikasjonsfeil vil reduseres ved gkende
kompleksitet og detaljniva vil den totale malefeilen gke grunnet den gkte kompleksiteten,
ettersom det er flere variabler som hver har sine malefeil. Dette gjelder bade for analytiske
0og simuleringsmodeller.

Som vist i Figur 3.4 er det en balanse mellom kompleksiteten til modellen og feilene som
oppstar. For lav kompleksitet og detaljeringsgrad vil kunne gi feil grunnet for liten
spesifikasjon («model error»), mens for hgy kompleksitet og detaljeringsgrad kan gi feil
grunnet malefeil for de ulike variablene («data error»). Avhengig av hva modellen skal
beskrive og kvaliteten pa inngangsdata, m& det velges et optimalt nivd av kompleksitet
for @ minimere den totale modellfeilen.

Model Error

Total Model Error

Increased

Data Error

Decreased
Model Error

Model Complexity

Figur 3.4 Modellfeil vs. modellkompleksitet (Akcelik & Associates PTY LTD, 2020)

3.1.6  Verifisere, kalibrere og validere modeller

En viktig del av arbeidet med modellering er & gd gjennom en verifiserings-, kalibrerings-
og valideringsprosess (Asplan Viak, 2019). Verifiseringsprosessen er definert som en
kontroll p& modellens egnethet til & svare pa den aktuelle problemstillingen ifglge Asplan
Viak sin brukermanual for Aimsun Next. Det skal sjekkes at grunnlagsdata er
tilfredsstillende, at nettverk og trafikkregulering er riktig kodet og at sentroider,
sentroidetilknytninger og etterspgrsel er akseptabelt som grunnlag til kalibreringssteget.

I kalibreringsprosessen skal inputparametere justeres slik at trafikantenes atferd stemmer
i rimelig grad med virkeligheten. I tillegg skal etterspgrselen i modellen justeres slik at
den reflekterer den virkelige etterspgrselen. Noen programvarer har verktgy som hjelper
til med kalibreringsprosessen.

29



Avslutningsvis ma modellene valideres for & kontrollere at modellen gjenspeiler dagens
situasjon. Dette kan vaere overensstemmelse med beregnet og observert trafikkvolum,
rutevalg, reisetid og kg. Validering inkluderer 3 kontrollere at modellen responderer pa en
ventet mate ved endring i tilbud og etterspgrsel.

3.1.7 Modellering av samarbeid i trafikken

I virkeligheten fglger ikke alle trafikanter trafikklovene ngyaktig. Dette gjelder spesielt for
ikke-signaliserte kryss, der kapasiteten er sprengt og det dannes flaskehalser (Aakre og
Aakre, 2017). N@r det er situasjoner der vegnettet er overbelastet og krysset ikke fungerer
som tiltenkt, vil ikke lenger de tradisjonelle tidslukene i modeller gi realistiske resultater.
Dette vil vaere nar det holdes kortere avstander enn normalt, og trafikkstrammene som i
teorien har prioritet slipper inn vikende trafikk. Nar det er stor belastning og kg pa enkelte
vegstrekninger vil trafikanter tillatte mindre tidsluker enn normalt. I tillegg vil trafikk-
strammer kunne flettes sammen, selv om en trafikkstrgm har prioritet. Dette merkes
spesielt i rundkjgringer. Den trafikkstrammen som har prioritet er den som kommer
darligst ut av situasjonen, ettersom den selv skaper lenger ventetid for seg selv. Dette er
oppfgrsel som er vanskelig 8 modellere i programvarer.

De ulike kjgrefeltene begynner 8 samarbeide der det ikke lenger er muligheter for
bevegelse mellom to kjgrefelt med tanke pa tid- og avstandsluker. Dette kan eksempelvis
gjelde ndr det har veert en flaskehals som fortsetter gjennom et signalisert lyskryss. For &
Igse problemet med endring av felt blir det samarbeid mellom trafikantene i kjgrefeltene,
slik at det blir fletting mellom dem.

Det vil nd nevnes to ulike samarbeidsmodeller, Turn Cooperation Model og Aakre
Cooperative Merge Model. Disse vil ikke brukes i oppgaven, fordi det ikke passer inn i
kryssene som skal modelleres, da de ikke kan benyttes for omrader der to felt gar sammen
til ett. Likevel nevnes modellene da de viser muligheter for 8 modellere samarbeid i
trafikken. Disse modellene kan muligens brukes i lignende oppgaver, eller videreutvikles
for & kunne fungere for flere situasjoner og bidra til mer realistisk modellering av fletting
i trafikken.

Turn Cooperation Model - TCM

En samarbeidsmodell for svingebevegelser, kalt «Turn Cooperation Model» (TCM), er en
standard funksjon i mikrosimuleringsprogramvaren Aimsun, og kan benyttes som et
alternativ til lukeakseptmodellen, Gap Acceptance Model (GAM) (Aakre og Aakre, 2017).
I lukeakseptmodellen senkes lukeaksepten etter hvert som ventetiden i krysset gker.
Dette gjor at trafikanter som har ventet lenge aksepterer kortere luker enn normalt. I TCM
funksjonen vil kjgretgy med lav prioritet kunne fa samarbeid fra prioriterte trafikanter for
& komme inn i krysset. Prosentandelen av de prioriterte trafikantene som samarbeider
styrer forholdet av flyt mellom de ulike trafikkstremmene. Dersom alle de prioriterte
trafikantene samarbeider vil det oppsta en situasjon med glidel3sfletting. De trafikantene
som har lav prioritet som ikke far samarbeid vil fglge lukeakseptmodellen. Bruken av TCM
eller GAM kan bli automatisk utlgst etter visse triggere, slik at simuleringen av kjgreatferd
og trafikkforholdene korresponderer bedre med virkeligheten.
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Aakre Cooperative Merge Model - ACM

Aakre og Aakre (2017) har laget en analytisk modell for Aimsun for & ta hensyn til
samarbeidet som skjer mellom trafikantene under overbelastede vegnett. Denne modellen
heter «The Aakre Cooperative Merge Model» (ACM). Modellen bestar av fem steg for &
bedre beskrive tidsluker og fletting mellom trafikantene.

Det forste steget handler om & definere Gap Acceptance Capacity og forsinkelses-
modellene. Det er foretrukket @ velge en modell som ikke inkluderer lukeakseptvilkar,
ettersom forsinkelsesmodellen skal brukes for luker og fletting. Aakre og Aakre brukes
HCM 2010 som kapasitetsmodell grunnet dette. I det andre steget skal etterspgrsels-
stremmene og prosenten pa veg mot nedstrgms flaskehalser beregnes. Hovedpoenget er
3 bestemme de stgrste og minste bevegelsesetterspgrslene og prosentvis andel som er pa
veg mot den nedstrgms flaskehalsen.

I det tredje steget skal tilstanden til krysset bestemmes. Her skal det bestemmes om
krysset er blokkert fra en nedstrgms flaskehals, eller om det er fri flyt i kryssets utkjgrsler.
Prosentvis andel med blokkert eller ikke-blokkert tilstand ma kalkuleres eller spesifiseres.
Dette kan bestemmes fra feltobservasjoner. I det fjerde steget skal kapasitetene for hver
bevegelse- og atferdstype beregnes. For en tilstand som ikke er blokkert brukes den
vanlige lukeakseptmodellen, og for en blokkert tilstand brukes flettemodellen. Den totale
kapasiteten blir funnet gjennom et vektet gjennomsnitt fra de to modellene ut fra tid i de
ulike trafikktilstandene.

I det femte og siste steget skal metningsgrad, forsinkelser og kger beregnes. Dette kan
komme fra etterspgrselsstrammene og kapasitetsberegningene ved bruk av HCM 2010
kapasitetsmodellen, som ble brukt i det fgrste steget.
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3.2 SIDRA INTERSECTION 9

3.2.1 Beskrivelse

SIDRA INTERSECTION ble er utviklet av Rahmi Akcelik og Mark Besley, og ble fgrst
introdusert i Australia i 1984 (Aakre, 2021b). Det har veert kontinuerlig forskning og
utvikling av programvaren i over 35 ar. Programvaren forkortes ofte til kun SIDRA.

SIDRA INTERSECTION regnes som en mikro-analytisk modell ettersom det er en fil-basert
modell slik som mikroskopiske modeller (Akcelik & Associates PTY LTD, 2020). Det er en
programvare for 8 designe og vurdere enkelte krysslgsninger eller nettverk av kryss.
SIDRA INTERSECTION vil gjere avanserte trafikkevalueringer basert pa fil- og
kigremgnstermodeller i kombinasjon med iterative tilneermingsmetoder som gir estimater
pa kapasitet og annen ytelsesstatistikk i trafikken. Inndata og resultater er basert pa
opprinnelse og destinasjonsbevegelser, som forbedrer handteringen av bevegelser i
krysslgsninger.

SIDRA INTERSECTION er en deterministisk modell, der de samme resultatene produseres
for hver simulering. Likevel tas det hensyn til trafikkatferdens stokastiske natur gjennom
tilfeldighetseffekter i ligningene gjennom den matematiske modellen som brukes (Akcelik
& Associates PTY LTD, 2020).

Det er mulig & modellere enkeltomrader, nettverk og ruter i SIDRA INTERSECTION. Et
nettverk bestar av & kombinere enkeltomrdder, og i et slikt nettverk kan det dannes ruter
for & fa ytelsesvurderinger langs en reisevei. For problemstillingen i denne oppgaven skal
ikke nettverksfunksjonen i SIDRA INTERSECTION benyttes.

Det fokuseres pd de funksjonene i programvaren som er mest relevante for & Igse
oppgaven, men det finnes flere muligheter innad i programvaren. Dette illustrerer dermed
kun en liten del av mulighetene som finnes i SIDRA INTERSECTION. Versjonen som blir
benyttet i oppgaven er ndvaerende versjonen av programvaren, SIDRA INTERSECION 9.0,
som fgrst ble lansert 20. mai 2020.

3.2.2 Modellering av kryss og inndataparametere

SIDRA INTERSECTION gir muligheten til 8 spesifisere en stor del av geometriske
parametere og trafikkparametere. En del av parameterne har allerede standardverdier,
men disse kan endres for 3 tilpasses ulike forhold. Det er en viktig del 8 identifisere viktige
modellparametere for & kalibrere SIDRA INTERSECTION til 3 reflektere lokale veg- og
sjafgregenskaper og spesielle kryssforhold.

Avhengig av krysstype er det litt ulike parametere det er mulig 8 justere. Tabell 3.1 viser
en kort oppsummering dialogboksene og noe av det som kan endres i de enkelte. Det vil
vaere en kort gjennomgang av de viktigste inputparameterne for oppgaven. Informasjonen
er hentet fra brukermanualen for SIDRA INTERSECTION 9, og her finnes det ogsa mer
utfyllende informasjon om funksjonene i programvaren (Akcelik & Associates PTY LTD,
2020). Noen input pdvirker videre justeringsmuligheter, som det er viktig & vaere
oppmerksom p& under modelleringen.

32



Tabell 3.1 Oppsummering av dialogboksene og deres funksjonen

Dialogboks

Forklaring

Intersection

Omradeinformasjon og geometri

Movement Definitions

Definere trafikklasser og bevegelser

Lane Geometry

Kjgrefeltgeometri

Type fletting mellom felt

Lane Movement

Lane Movement Flow Proportions

Blockage Calibration

Roundabouts

Rundkjgringsgeometri

Pedestrians

Type overgangsfelt

Fotgjengervolum

Volumes Trafikkvolum
Peak Flow Period
Priorities Motstridende bevegelser, prioritet og

vikeplikt

Gap Acceptance

Tidsluker og fglgetid for vikepliktige
bevegelser

Vehicle Movement Data

Inn- og utkjgringshastighet

Kjgretgyparametere

Phasing & Timing

Type signalregulering

Omlgpstid og faser

Site Demand & Sensitivity

Etterspgrsel- og sensitivitetsanalyser

Parameters Settings

Endre modellparametere, kostnader,
utslipp mm.

Intersection

Extra Bunching er en parameter for & styre hvor mange kjgretgy som kommer samlet inn
Denne funksjonen brukes hovedsakelig for rundkjgringer eller
skiltkontrollert kryss. Dersom det er et signalregulert kryss plassert oppstrgms et annet
kryss, er det sannsynlig at bilene kommer puljevis inn i dette krysset. @kt puljekjgring
fgrer til en aksept av kortere tidsluker, slik at kapasiteten i krysset gker. Andelen av
puljekjgring avhenger av avstanden mellom det signalregulerte krysset og krysset som
skal simuleres, som vises i Tabell 3.2. Andre signalregulerte kryss kan skape puljekjgring
over lange avstander, selv om det er mer enn 800 meter mellom de signalregulerte

i trafikkstrammen.

kryssene, avhengig av omradet.
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Tabell 3.2 Anbefalte verdier for ekstra puljekjoring (Akcelik & Associates PTY LTD, 2020)

Avstand til
oppstrgms < 100 100-200 | 200-400 | 400-600 | 600-800 > 800
signalanlegg [m]

Ekstra puljekjgring

[%] 25 20 15 10 5 0

Area Type Factor er en parameter for signalanlegg som brukes for & justere metnings-
volumfaktoren grunnet effekten miljget har pa krysset. Dette gjelder for alle
innfartsvegene, og kan brukes som en enkel mate @ endre metningsvolumet i innfartene.

Lane geometry

Under fanen for «Lane Data» kan flettetypen mellom to felt som flettes sammen velges.
Nar glideldsfletting [Zipper Merge] velges som flettemetode har det korte feltet og feltet
det flettes inn til vikeplikt for hverandre. Her er det delt prioritet mellom feltene. Det er
ogsa mulig & justere kritisk tidsluke og falgetid for flettebevegelsen, som gjelder for begge
filene som flettes sammen. Dersom det er gnskelig med ulik vikeplikt for feltene, settes
prosentene til andre verdier enn 50%.

Basic Saturation Flow brukes som utgangspunkt for estimering av trafikkvolum. Metnings-
volumet er det maksimale trafikkvolumet som kan avvikles ved flyt i trafikken. Basic
Saturation Flow justeres ved bruk av faktorer som omradetypefaktor, feltbredde, stigning,
svingradius, motstridende fotgjengervolum, parkering og busser sammen med trafikk-
volumfaktorer.

Dersom det er under 2% stigning vil det ha minimal pavirkning pa trafikkbildet. Ellers vil
en stigning gi noe tregere avvikling, og helning noe bedre avvikling.

Roundabouts

Her kan inngangsdata om geometri slik som antall sirkulerende felt, bredder i sirkulasjons-
omrade, gydiameter i rundkjgringen og radius og vinkel for innfartene spesifiseres. Denne
dialogboksen er kun tilgjengelig dersom krysstypen er en rundkjgring, og parameterne vil
pavirke avviklingen i rundkjgringen.

Environment Factor er en inndataparemeter som tillater hgyere og lavere kapasitet
grunnet rundkjgringsmiljger som er henholdsvis mindre eller mer begrenset. Parameteren
settes for hver tilfart, og jo lavere verdi, desto stgrre kapasitet i rundkjgringen. Verdien
kan vaere mellom 0,5 og 2,0. Environment Factor og kapasiteten kan variere ut fra faktorer
som sikt, kjgreatferd i form av mer eller mindre aggressiv og vaken sjafgrholdning,
stgrrelsen pa kjgretgy, antall fotgjengere, parkering langs vegen og andel tunge kjgretgy.
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Volumes

Peak Flow Factor og Peak Flow Period er to parametere som relaterer til hverandre. Peak
Flow Period parameteren viser til at det er en tidsperiode i rushtiden der det er stgrre trykk
pa vegnettet enn gjennomsnittlig. Dersom dette neglisjeres vil forsinkelse, kg osv. bli
underestimert. Det er mulig @ selv spesifisere hvor lang periode som er Peak Flow Period,
men standarden i SIDRA er 30 minutter. Peak Flow Factor og Peak Flow Period, sammen
med Total Flow Period, pavirker ytelsesestimatene betydelig.

Figur 3.1 viser definisjonen av Total Flow Period (Tf), Peak Flow Period (Tp) og
gjennomsnittlig trafikkvolum i hele modelleringsperioden (qga), i rushperioden (qgp) og
utenfor rushtiden (qn). Peak Flow Factor er definert som forholdet mellom det
gjennomsnittlige trafikkvolumet for hele modelleringsperioden og for rushperioden, PFF =
d./9,- Det er i tillegg mulig & angi Peak Flow Factor for fotgjengere, dersom det er
fotgjengere i tilknytning til krysset.
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Figur 3.5 Beregning av Peak Flow Factor (Akcelik & Associates PTY LTD, 2020)
Gap Acceptance

Kritisk tidsluke [Critical Gap] (tc) og fglgetid [Follow-up Headway] (tr) er to viktige
parametere ved simuleringer og beregninger av kapasitet og volum i trafikkryss. Kritisk
tidsluke er den minimumstiden mellom to pafglgende kjgretgy i hovedstremmen som er
akseptabel for at det kan kjgre inn et kjgretgy fra de mindre trafikkstrgmmene. Dette kan
veere & legge seg inn i en rundkjgring, kjgre ut fra en vikepliktregulert veg, eller ved
venstresvinger over kryss. Fglgetid er den gjennomsnittlige tiden mellom to pafglgende
kjgretgy som kjgrer inn pd hovedstrgmmen.

Det finnes baseverdier pd disse parameterne, avhengig av typen situasjon. Dette vil si at
det ikke avhenger av de ulike kryssutformingene, men heller hva slags bevegelse det er
som gjennomfgres. For rundkjgringer er bruken av Environment Factor viktig for 8 oppna
observerte tidsluke- og folgetidsverdier, og kan brukes fremfor & spesifisere satte verdier
for kritisk tidsluke og fglgetid.

Exiting flow effect (%) brukes fordi trafikanter som skal inn i et kryss ikke alltid kan fastsla
hvordan kjgretgyene i krysset skal bevege seg. Derfor kan en prosentvis andel av
strammen som kjgrer ut av krysset bli lagt til den sirkulerende eller motsigende stremmen
for & pavirke trafikkflyten til innkjgringene, og kan defineres for alle typer krysslgsninger.
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For signalregulerte kryss vil det ikke veere sd& mange tilfeller der det er ukjent for
trafikantene hvor andre trafikanter skal bevege seg, ettersom de ulike fasene styrer
bevegelsene. Denne parameteren er derfor mer aktuell for rundkjgringer.

Phasing & Timing

Under Phasing & Timing kan fasene i signalregulerte kryss endres. Her kan det velges ulike
innstillinger og parametere justeres slik som hvilke bevegelser og trafikklasser som gar i
hver fase, maksimal omlgpstid, type signalregulering, gultid og rgdtid. Det er ogsa her det
legges inn hvordan omlgpstiden skal beregnes, dersom det ikke legges inn en brukergitt
omlgpstid. Det finnes en rekke metoder for & beregne omlgpstiden i SIDRA, men den som
hovedsakelig benyttes i denne oppgaven er optimal omlgpstid.

Ved optimal omligpstid vil programmet beregne en omlgpstid som optimerer et valgt
ytelsesmal. Standard er dette minimal forsinkelse, som 0ogsa benyttes for denne oppgaven.
Programmet velger grgnntiden som tilfredsstiller den praktiske metningsgraden for
kritiske bevegelser for hver omlgpstid under sgket etter den optimale omligpstiden.

3.2.3 Resultater

Nar krysset er ferdig modellert, er det mulig & f& et mal pa prestasjonen i omradet. I
verktgylinjen kan det velges rapporter med ulik informasjon om krysset. Noen av
standardresultatene som blir beregnet for krysset og en kort forklaring av parameteren
vises i Tabell 3.3.

Tabell 3.3 Standard resultatparametere i SIDRA

Parameter Forklaring

Capacity [kjt/t] Maksimale trafikkvolumet som kan passere en
seksjon i en gitt tidsperiode under forholdene

Degree of Saturation [v/c] Trafikkvolumet i kjgrefeltet delt pa kapasiteten der

Average Delay [sek] Gjennomsnittlig forsinkelse i kjgrefeltet, i sekunder.

Avhenger av stopp og geometri

95% Back of Queue [kjt] [m] 95% persentilen for kglengde
Lengden pa kgen i antall kjgretgy og i meter

Average Speed [km/t] Gjennomsnittlig hastighet i kjgrefeltet

Level of Service Avviklingskvaliteten for kjgrefeltet

Cost Total Totale driftskostnader for brukere av krysset

Fuel Consumption [L/t] Forbruk av drivstoff i liter per time

Emissions [kg/t] Utslipp av forurensende gasser (CO2, CO, HC, NOx)
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Flere av resultatene kan fremstilles i figurer for bedre visuell formidling. Da vil hver
kryssarm fa informasjon om den gjeldende parameteren i form av verdier og/eller farger.

3.2.4 Kalibrering

Det finnes noen ngkkelelementer for kalibrering i SIDRA INTERSECTION. Ngkkel-
elementene nevnt i SIDRA INTERSECTION 9.0 User Guide vises i Tabell 3.4.

Tabell 3.4 Nokkelelementer for modellkalibrering i SIDRA INTERSECTION 9.0 (Akcelik &
Associates PTY LTD, 2020)

Krysstype Anbefalt Dialogboks
ngkkelkalibrerings-
parameter
Signalregulert Area Type Factor Intersection (For
hver tilfart)
Basic Saturation Lane Geometry (For
Flow hvert felt)
Rundkjgring Environmental Roundabouts (For
Factor hver tilfart)
Vikepliktregulert Base Follow-up Gap Acceptance
Headway and (For hver
Critical Gap bevegelse)
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3.3 Aimsun Next 22

3.3.1 Beskrivelse

Aimsun ble grunnlagt i Barcelona i 1997, og har bakgrunn i 36 &r med forskning og
utvikling innen modellering og simulering, med ansatte over hele verden (About Aimsun).

Aimsun Next 22 er en programvare med muligheten til & bruke alle skaleringsnivdene av
modellering (Asplan Viak, 2019). Dermed er det mulig 38 utfére simuleringer pa
mikroskopisk, mesoskopisk, makroskopisk eller hybrid niva. Aimsun Next gir kun svar pa
spgrsmal angdende trafikkavvikling, rutevalg og kapasitet ved & bruke trafikkmatriser som
kommer fra andre transportmodeller eller tellinger. Ved bruk av dette programmet vil det
kunne resultere i detaljerte data angaende kjgremgnster for hvert enkelt individ ved bruk
av mikrosimulering, eller mindre detaljerte data over trafikkflyten generelt ved bruk av et
hgyere simuleringsniva. I Norge er det vanligst 8 bruke mikrosimuleringsnivaet i Aimsun
Next, og det er dette nivaet som passer med modellering av krysslgsninger. Aimsun Next
forkortes ofte til Aimsun.

Aimsun Next er en stokastisk modell, noe som tilsier at det er tilfeldigheter i simuleringen
som pavirker resultatene ved hver gjennomkjgring. Dermed er det ngdvendig &
gjennomfgre flere iterasjoner ved simulering for @ ta hensyn til variasjonen i resultatene.

Siden det er mikrosimuleringsnivaet i Aimsun Next som er best egnet til arbeidet med
problemstillingen, er det funksjonene i dette nivdet som vil presenteres.

Den nyeste versjonen av Aimsun Next kom i starten av 2022, men har stort sett de samme
funksjoner som tidligere versjoner. Noen av de nye funksjonene inkluderer nye modeller
for simuleringer, forbedring i eksisterende funksjoner og noen nye funksjoner for bedre
kontroll og enklere modellering. De nye funksjonene vil ikke bli diskutert i dybde, da det
vil vaere de aktuelle funksjonene for oppgaven som vil bli kort omtalt i dette kapitlet.

3.3.2 Modellering

I Aimsun Next 22 bygges modeller opp ved @ importere vegnettverk eller lage nettverket
fra bunnen (Rgys, 2015). Vegnettverk importeres fra andre dataprogrammer eller
kartverk. Ved tegning fra bunnen brukes seksjoner, noder og sentroider. I Aimsun Next
programvaren er brukeren relativt fri til & utforme omrader og nettverk etter eget gnske,
og det er ogsd dermed enklere & f& en naturtro modell. En seksjon er en representasjon
av en veg og den tilhgrende kjgreretningen. En node er et sted hvor flere seksjoner mgtes,
og vil inneholde svingebevegelser som angir hvor trafikantene kan bevege seg. Sentroider
gir informasjon om hvor trafikk oppstar og forsvinner til.

Det vil vaere en kort gjennomgang av de viktigste elementene nar det skal dannes en
modell i Aimsun Next. Informasjonen som benyttes er hentet fra Aimsun Next 22 sin
hjelpemanual som finnes inne i programvaren. Det finnes ikke en egen brukermanual for
programvaren, men ulike hjelpefunksjoner og veiledninger inne i programmet. Det er
mange modeller som har detaljert beskrevne formler som kan vaere nyttige dersom det er
gnskelig med en dypere forstaelse av hvordan programmet fungerer, men de vil ikke bl
nevnt i denne oppgaven.
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Vegseksjoner

Hver vegseksjon lages separat, og form, vegtype og antall felt kan justeres underveis.
Vegseksjonene dannes som rette seksjoner, men det er mulig @ danne rette eller buete
toppunkter for 3 tilpasse utformingen av hver enkelt seksjon. For hver enkelt vegseksjon
kan ogsd8 mer detaljerte inputparametere justeres. Feltbredden vil ikke pavirke
trafikkatferden eller interaksjonen mellom kjgretgy i tilstgtende kjgrefelt, men kan
justeres for estetiske grunner.

Det er mulig @ endre antallet felt i samme kjgreretning mellom 1 og 20, og lage sidefelt
for ulike seksjoner. Det er i tillegg mulig 8 reservere kjgrefelt for bruk til spesifikke
trafikklasser, eksempelvis kollektivtrafikk. Nar alle de enkelte vegseksjonene er dannet
kan de slds sammen dersom antallet felt er kompatible. Om ikke antall felt er kompatible
kan det opprettes noder mellom vegseksjonene. Bade funksjonen med sidefelt og noder
er aktuelle ndr flettefelt skal dannes, og antall felt skal ga fra to til ett. Funksjonene er vist
i Figur 3.6. De samme funksjonene kan benyttes ved feltutvidelse.

e
e

Figur 3.6 Redusering av antall felt med sidefelt og node

Under dialogboksen for egenskaper for vegseksjonene er det en fane for dynamiske
modeller, der det gis muligheter for 8 endre flere parametere. Noen av parameterne som
kan endres her vil bli forklart kort, ettersom dette vil vaere en viktig del av oppgaven i
forbindelse med flettefelt. Parameterne som benyttes er samarbeid og returnering til
innvendig kjgrefelt etter forbikjgring.

Samarbeid [Cooperation] parameteren angir prosentandel av oppstrems trafikant-
samarbeid for & skape luker for kjoretsy som prgver & bytte felt. Prosenten kan ligge
mellom 0 og 100%, og hgyere prosentandeler angir hgyere samarbeid. Dersom
samarbeidet settes til 100% vil det foregd en glideldsfletting med gjensidig vikeplikt
mellom feltene. Ved 0% er det en vanlig vikepliktsituasjon uten fletting.

Dersom parameteren relatert til filskifte etter forbikjgring er krysset av, vil kjgretgyet etter
forbikjoring skifte tilbake til det nzerliggende kjgrefeltet. Dette er pdkrevd oppfersel i
Storbritannia og EU, og ogsa i Norge pa motorveger, men skal ikke benyttes i oppgaven.
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Kjoretgytyper

Under prosjektpanelet er det en oversikt over de ulike kjgretgytypene. Her kan det
spesifiseres lengder, bredde, avvik, foretrukket maksimale hastighet og lignende for hver
kjgretgytype. Antallet kjgretgytyper burde holdes pa et minimum for hva som er
ngdvendig for 8 besvare den aktuelle problemstillingen (Asplan Viak, 2019). Asplan Viaks
veileder for Aimsun har en anbefalt inndeling i kjgretgytyper, som bestdr av 10 ulike
grupper. For denne problemstillingen kreves det ikke en oppdeling med s& mange typer,
og kjgretgytypene vil dermed besta av biler, busser og lastebiler. Lastebiler vil fungere
som tyngre kjgret@gy, som vil veere resterende tyngre kjgretgy sett vekk fra buss. Det er
fordeler og ulemper med & ha et stgrre utvalg av kjgretgytyper. Fordelene kan inkludere
a fa inn ulike egenskaper for de ulike kjgretgytypene, men ulempen er at det kreves mer
detaljert data.

Samarbeidsmodell

I Aimsun Next er det, som nevnt under Modellering av samarbeid i trafikken, mulig 3 legge
inn samarbeid mellom feltene i svinger der det vanligvis ville vaert et felt som har vikeplikt
for det andre. Dette blir ikke brukt i oppgaven, og gjennomgas derfor ikke.

Opprette OD-matriser

Aimsun Next har to muligheter for & fremstille etterspgrselen i nettverket. Dette er
gjennom en enkel representasjon av etterspgrselen ved bruk av kun volumet i nettverket
og svingeandelen, eller ved bruk av OD-matriser [Origin-Destination-matriser]. Det er OD-
matriser som benyttes i oppgaven. OD-matrisene brukes i kombinasjon med sentroider
for & fortelle hvor trafikken kommer fra og reiser til.

Signalregulerte kryss

Signalregulerte kryss i Aimsun Next lages ved & velge noden det signalregulerte krysset
skal vaere i, for deretter a legge inn bevegelsene som skal inkluderes i signalreguleringen.
N&r de ngdvendige signalgruppene er dannet kan det dannes en kontrollplan som holder
alle signalfasene. Det kan velges mellom ulike typer signalregulering, slik som aktiv eller
passiv regulering. Her kan gultid fra grgnn til rgd eller motsatt velges, og prosentandel
rgdtid fra grgnt til rgdt. Starttiden og varigheten for de ulike fasene bestemmes.

Det ma i tillegg dannes en masterkontrollplan. Dette er en samling av kontrollplanene som
er tilordnet et scenario som brukes til & kontrollere signalplanene i scenarioet. Det er
denne masterkontrollplanen som benyttes ved kjgring av scenarioer.

Det er mulig @ opprette detektorer som kan vaere nyttige ved modellering av aktive
signalanlegg. Dette blir ikke benyttet i denne oppgaven og vil derfor ikke kommenteres
ytterligere.
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Busstopp, kollektivlinjer og kollektivplan

Ved bruk av busstopp kan det lages kollektivlinjer, med avgangsintervaller og stopptider.
N&r alle de enkelte kollektivlinjene er dannet, dannes en kollektivplan som inneholder alle
linjene for bruk i simuleringer.

3.3.3 Kjgre en simulering og resultater

Ved gjennomkjgring av en simulering er det ngdvendig a lage et scenario som kan kjgres.
Det er muligheter for @ velge ulike typer simuleringer i Aimsun Next, etter hvilket
simuleringsniva modellen skal vaere i. Det er ogsa mulig & velge mellom en stokastisk eller
dynamisk modell. Etter & ha valgt simuleringstype ma alle trafikkdata som skal brukes i
simuleringen velges.

Antallet replikasjoner kan deretter bestemmes nar simuleringen skal kjgres gjennom. Ved
gjennomfgring av flere enn en replikasjon kan det velges at det skal dannes et
gjennomsnitt av alle replikasjonene. Ettersom stokastiske modeller har en viss variasjon i
hver gjennomkjgring er det viktig med flere replikasjoner.

Det finnes flere ulike metoder for 8 finne frem til antallet replikasjoner som skal benyttes.
Metodene vil ikke nevnes, da de ikke brukes. Det finnes ikke noe fasitsvar p& hvor mange
replikasjoner som skal brukes for en modell, men det er gnskelig at replikasjonene skal
fore til en slags likevektssituasjon, der ingen ekstreme resultater pavirker gjennomsnitts-
verdiene i stor grad. I tilfeller der det er avanserte modeller er det likevel ikke gnsket med
for mange replikasjoner, da det blir tidskrevende 8 kjgre gjennom simuleringen.

For at nettverket ikke skal vaere tomt for kjoretgy ved oppstart av simulering ma det
legges inn en Initial State som en «oppvarmingsperiode». Dette kan gjgres ved & bruke
scenarioetterspgrselen/ trafikktilstanden eller en annen trafikktilstand og definere
etterspgrselen under oppvarmingsperioden. Det kan ogsd vaere en lagret trafikktilstand
som benyttes for & skape en starttilstand for scenarioet. Ved & ikke legge inn en
oppvarmningsperiode vil trafikkavviklingen bli unaturlig hgy i starten av simuleringen, noe
som kan pavirke hele resultatet.

Etter gjennomkjgring av en simulering vil det komme en rekke resultater. Dette inkluderer
generelle resultater som forsinkelse og kg, og forhold slik som volum/kapasitets-forholdet
[V/C Ratio].

41



3.3.4 Kalibrering

For 8 kalibrere Aimsun-modellen er det mange faktorer det kan gjgres endringer pa,
avhengig om det skal pavirke hele nettverket, kun spesifikke seksjoner eller kjgretgytyper.
Tabell 3.5 viser en oppsummering av noen av parameterne som kan endres for a finjustere
modellen for mikroskopiske simuleringer.

Tabell 3.5 Kalibreringsparametere i Aimsun Next 22 (Aimsun Next 22 Help Manual)

Globale parametere Seksjonsparametere Kjoretoy

Reaksjonstid Fartsgrense @nsket hastighet,
akselerasjon, retardasjon

Reaksjonstid ved stopp Svingehastighet Minste avstand mellom
kjgretgy

Kg og utkjgringshastighet Synlighetsdistanse Vikeplikttid

To-felts bilfglging Distanse pa feltskiftesoner | Lagde ruter i nettverk

Feltskifteparametere Distanse pa rampe

Feltskifte: Rampe-modell
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4. Forskningsspgrsmal

4.1 Forskningsspgrsmal

Objektivet til denne masteroppgaven er & fa undersgkt mulighetene og fordelene av a
benytte seg av feltutvidelse og flettefelt i forbindelse med krysslgsninger.

De tre forskningsspgrsmalene er som fglger:

e Hvordan utformes kryss i Norge?

e Hvordan kan feltutvidelse og flettefelt modelleres i SIDRA INTERSECTION og
Aimsun Next?

e Hvordan kan feltutvidelse og flettefelt pdvirke trafikkavviklingen i rundkjgringer og
signalregulerte kryss?

Forskningsspgrsmalene skal svares pa ved hjelp av bakgrunnsteori og modellering. En kort
diskusjon av omfanget og begrensningene til hvert forskningsspgrsmal kommenteres her.

Forskningsspgrsmal 1

Hvordan utformes kryss i Norge?

Malet er & f& forstdelse for hvilke grunnlag som ligger til rette for 8 velge forskjellige
krysslgsninger i ulike situasjoner, og hvordan disse utformes. Det er mange faktorer som
pavirker utformingen, som oppmerking, skilting, omradebruk osv. Det vil derfor vaere
fokus pa krysstypene som brukes i Norge, og nar de ulike benyttes.

Forskningsspgrsmal 2
Hvordan kan feltutvidelse og flettefelt modelleres i SIDRA INTERSECTION og Aimsun Next?

Modellering av feltutvidelse har allerede eksisterende Igsninger i programvarene, og vil
derfor ikke bli gitt for mye oppmerksomhet under modelleringsgjennomgangen.

Modellering av flettefelt har ingen enkel, standard Igsning. En del av oppgaven vil derfor
veere & undersgke mulighetene til & lage flettefelt i SIDRA og Aimsun Next. Ettersom det
er begrensninger i tid vil det ikke bli lagt tid i & forsgke 8 omgjgre allerede eksisterende
modeller til 8 passe inn i flettefelt. Dette gjelder blant annet samarbeidsmodellene TCM og
ACM. Det som er fokuset er hvordan det med navaerende funksjoner i programvarene kan
legges inn flettefelt pd en sd naturtro mate som mulig.

Forskningsspgrsmal 3

Hvordan kan feltutvidelse og flettefelt pdvirke trafikkavviklingen i rundkjeringer og
signalregulerte kryss?

Gjennom resultater fra programvarene vil det vaere mulig 8 sammenligne en Igsning med
og uten feltutvidelse og flettefelt. Det er mange ulike resultater som kommer fra hvert
program, og det velges derfor & fokuseres pa trafikkavviklingen med tanke pa forsinkelse
og kapasitet, selv om det kan vaere verdi i 8 sammenligne andre resultater. En del av
oppgaven blir & analysere resultatene og finne ut i hvilken grad de kan benyttes videre.
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4.2 Kunnskapshull

Feltutvidelse og flettefelt i forbindelse med kryss

Etter gjennomfgrelsen av litteratursgk star det igjen et inntrykk av manglende litteratur
pa& kombinasjonen av rundkjgringer og signalregulerte kryss med feltutvidelse og flettefelt.
Det finnes litteratur p@ en rekke alternative utforminger for @ forbedre kapasitet i
rundkjgringer og signalregulerte kryss. Det ble ikke funnet noe litteratur som kombinerer
ulike krysslgsninger med feltutvidelse og flettefelt.

Gjennom litteratursgket ble det lagt merke til et stort fokus pa automatiske kjgretgy og
kommunikasjon mellom kjgretgy og infrastruktur i nyere litteratur, men mindre fokus pa
hvordan trafikkavviklingen kan bedres uten slik kommunikasjon. Spesielt nyere litteratur
om fletting i trafikken er sterkt preget av modellering for automatiske kjgretgy.

Det er gnskelig & undersgke hvordan trafikkavviklingen kan bedres i rundkjgringer og
signalregulerte kryss med feltutvidelse og flettefelt. Hvilke effekter en slik kryssutforming
har er i liten grad utforsket tidligere, og vil bli rettet mer oppmerksomhet. Per dags dato
er det kun kjent at Igsningen brukes et par steder i Norge i forbindelse med rundkjgringer
og signalregulerte kryss. Dette viser til at slike utforminger i stor grad er ukjent i Norge.
Hvilken endring det vil vaere i trafikkavviklingen ved & gke antall sirkulerende felt og antall
felt et stykke ved inn- og utfarten av rundkjgringen er det som skal undersgkes videre i
denne oppgaven. Det skal ogsa undersgkes endringen i trafikkavviklingen ved & utvide til
to gjennomgaende felt fgr stopplinjen i et signalregulert kryss, som flettes sammen til ett
felt igjen etter en gitt lengde.

Modellering

Det er ingen innebygde enkle funksjoner for & modellere sammenfletting i programvarene
som benyttes. For 8 lage en god Igsning kunne det blitt laget en egen problemstilling kun
for & utforske mulighetene i programvarene for & gi naturtro sammenflettinger. Ettersom
hovedfokuset i oppgaven er & finne ut hvordan trafikkavviklingen endrer seg ved bruk av
feltutvidelse og flettefelt, og ikke hvordan flettefelt kan modelleres korrekt, vil det ikke
fokuseres for mye pa dette utover allerede eksisterende funksjoner i programvarene. Det
er likevel viktig & veere oppmerksom p& at modelleringen har pavirkning pa resultatene.
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4.3 Begrensninger og usikkerheter

SIDRA INTERSECTION og Aimsun Next er relativt ukjente programvarer & bruke, da disse
kun er brukt en handfull ganger i forbindelse med andre fag. Derfor kreves det en god
oppleering fgr oppstart av modellering og simulering. I tillegg vil liten erfaring med
programvarene kunne fgre til misforstaelser og feil verifisering, kalibrering og validering.

Det vil ikke vaere mulig 8 se pa alle aspekter som er relevante til oppgaven uten at spennet
blir for stort, og fokuset blir p& noe annet enn tiltenkt. Dersom det inkluderes for mye
detaljer og temaer i samme oppgave kan hovedpoenget fort vaskes vekk og resultatene
bli vage og tvetydige. Derfor vil det alltid vaere noen begrensninger som ma settes ved
arbeid av oppgaver, spesielt med en sa streng tidsbegrensning som det er for
masteroppgaven.

Det finnes mange ulike typer krysslgsninger, men det blir i denne oppgaven satt sgkelys
pd fire-armete rundkjgringer og signalregulerte T-kryss ved modellering. A skulle ta for
seg for mange krysslgsninger vil kreve mye arbeid bade i innsamling av data og
analysere resultater. Ved & senke antallet krysslgsninger som det forskes pa er det
muligheter for 8 g& mer i dybden. Grunnen til 8 velge en firearmet rundkjgring er fordi det
er denne typen rundkjgring det er funnet flest gode eksempler pa.

I dag er det mange trafikkregler som gjgr det forvirrende for trafikanter 3 navigere riktig,
trygt og effektivt gjennom ruten. Bedre skilting og oppmerking kan gke trafikkavviklingen,
og bedre opplevelsen av vegnettet for alle trafikanter. For & avgrense oppgaven blir ikke
effekten av skilting og oppmerking i sammenheng med trafikkavvikling tatt med, verken
for eksisterende eller nye lgsninger.

Det vil ikke veere med beregninger om utslipp i oppgaven. Utslipp kan endres med den
nye Igsningen grunnet mindre tomkjgring, redusert tid i kg eller en redusering i antall
stopp. Dette vil ikke vaere en del av oppgaven. Kostnaden ved implementeringen av
Igsningen blir heller ikke et fokus i oppgaven. Dette kan veaere kostnader i form av bygging
av nytt kryss og omgjgring av kryss eller kostnader i form av trafikkstgy, stgvforurensning
eller lignende. Det er viktig & veere oppmerksom pa effektene ved implementering av en
slik Igsning, men det blir ikke gjort beregninger for dette.

Programvarene som brukes har ulike funksjoner og vanskelighetsgrad ved bruk. Som
nevnt finnes det ingen enkel funksjon for 8 modellere et glideldsfelt, der to felt gar jevnt
sammen til et. Det blir ikke en stor del av oppgaven & forsgke 3 finne ut av hvordan dette
kan Igses, da det kunne vaert en masteroppgave i seg selv.

Hvordan endrede levestiimgnster kan endre trafikken er ikke tatt med i oppgaven.
Pandemien kan ha pavirket trafikkbildet, uten at dette kan sies med sikkerhet. Bade
bevegelsesmgnster, utfartsdager og utfartstidspunkt kan ha blitt pavirket av et endret
levestilmgnster.

Omtalte emner kan vaere nevnt i Igpet av prosjektet, men vil ikke vaere hovedfokuset pa
oppgavens omgang. Dessverre vil det ikke vaere mulig & ta i betraktning alle aktuelle
temaer som har sammenheng med oppgaven. Det vil sannsynligvis veere flere
avgrensninger som er gjort, som ikke spesifikt nevnes her. Derfor er de omtalte emnene
kun et utgangspunkt for @ vise begrensningene ved oppgaven.
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5. Omradebeskrivelse
5.1 Rundkjgring - Klett

5.1.1  Tidligere utforming

Figur 5.1 viser utformingen av vegnettverket pa Klett, for utbyggingen av E6 som ble
ferdigstilt i 2019 (Miljgpakken E6). Alle som skulle fra Trondheim mot Oslo matte da innom
denne rundkjgringen. Den hadde doble sirkulerende felt, samt filterfelt fra Oslo mot
Trondheim. Posisjonen er noe mer gst enn dagens rundkjgring. Ved a ha filterfelt fra Oslo
mot Trondheim trengte ikke trafikken som skulle denne retningen & vaere innom rund-
kjgringen. De doble feltene i alle tilfartene gjorde det mulig 8 legge seg to kjgretgy i
bredden, og raskere avvikle trafikken inn mot rundkjgringen. Retningsbeskrivelsene er
hentet fra skilt i omradet. Fosen er mot Klett og videre, Oslo er mot Melhus og videre.

Figur 5.1 Tidligere utforming av vegnettverket p§ Klett (2015). Hentet fra kart.finn.no sine
historiske satellittbilder

5.1.2 Dagens utforming

Figur 5.2 viser et utsnitt av rundkjgringen pa Klett slik den er i dag, som skal undersgkes
narmere. Denne rundkjgringen er en kompakt to-felts rundkjgring, der det er mulig a
kjgre to personbiler parallelt. Det er kun et felt inn i rundkjgringen fra hver tilfart. Inn til
rundkjgringen kommer avkjgringen fra E6 ut fra Trondheim. Her er det mange reisende,
og spesielt i utfartshelger, da populaere hyttefelt har dette som reisevei. Problemet er at
rundkjgringen blir en flaskehals for alle som kjgrer av E6, og skaper en kg som vokser ut
av avkjgringsrampen og ut pd motorvegen. Dette er problematisk da det er hgye
hastigheter p& motorvegen, og det bratt blir ngdvendig med stans eller bytte av felt for &
ikke skape problemer med kjgretgyene i ka.
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Figur 5.2 Utsnitt av studieomr8det med rundkjeringen p8 Klett

Det er 100 km/t pa motorvegen og en god del av avkjgringsrampen inn mot rundkjgringen.
Omtrent 120 meter fgr rundkjgringen reduseres fartsgrensen til 60 km/t, og fortsetter
som 60 km/t p& E39 mot Orkanger. Dette vises illustrert i Figur 5.3, der bld farge
representerer strekningen med fartsgrense pa 100 km/t, og rgd farge representerer en
strekning med 60 km/t. De andre tilfartene inn mot rundkjgringen har en fartsgrense pa
50 km/t.

Figur 5.3 Oversikt over fartsgrenser i forbindelse med rundkjering p8 Klett

En teori er at grunnet den lange kgen som dannes pd denne avkjgringen er det noen
trafikanter som velger & ta neste avkjgring fra motorvegen. Dette fgrer til at de kommer
kjgrende tilbake fra E39 sgr og inn i rundkjgringen fra Oslo-tilfarten. Dette pavirker igjen
trafikkstremmen fra avkjgringen til E6 ved at trafikanter her ma vike for de som kommer
fra sgrgdende innkjgring.

I omradet er det stort sett bare biltrafikk, og det er egne underganger for myke trafikanter.
Det er ingen overgangsfelt i tilknytning rundkjgringen, og er dermed ingen apenbare
konfliktpunkter mellom harde og myke trafikanter.

Det er en relativt liten andel busser i omradet. Disse har egne busslommer og hindrer
dermed ikke resterende trafikk ved stopp med av- og pastigning, men de har heller ikke
egne Igsninger og ma sta i kg sammen med resterende trafikk. Dette kan fore til
forsinkelser pa bussrutene, men bedre trafikkavvikling utelukkende for kollektivtrafikk er
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ikke en del av oppgavens omfang. Det blir fokusert pa bedring i trafikkavviklingen for alle
brukere av vegen, noe som samtidig kan bedre reisetiden for kollektivtrafikken.

Omrédet er lite utbygget, og det vil ikke vaere store hindre for at en lgsning som krever
noe nytt areal kan implementeres. Dette er ikke en problemstilling som blir tatt videre
hensyn til. Det samme gjelder problemstillinger knyttet til grunnforhold, stans av eller
omlegging av trafikk under ombygging eller andre faktorer som kan pavirke utbygging i
omrédet.

Dagens geometri

Geometrien i rundkjgringen pa Klett er illustrert i Figur 5.4. Malene er hentet i meter fra
flyfoto fra kart.finn.no, og er rundet opp til naermeste tiende cm. Dette ble gjort da disse
malene er relativt ngyaktige, og det er vanskelig & gjgre malinger manuelt i omradet uten
& veere forstyrrende for trafikk. Det er naermest ingen helning i omradet.

Lengden pad avkjgringsfeltet fra motorvegen til stopplinjen til rundkjgringen er omtrent
680 m.

Figur 5.4 Geometri i rundkjoring p8 Klett i meter, hentet fra kart.finn.no
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Kollektivtrafikk i omradet

Rundkjgringen pa Klett er et mgtepunkt for buss. Det er fire busstopp i forbindelse med
rundkjgringen, som vist i Figur 5.5. Tabell 5.1 viser informasjon om kollektivtrafikken i
omradet. Det er totalt 7 ulike bussruter, og 6 ulike rutevalg gjennom krysset for kollektiv-
trafikken.

Klettkrysset 2

[£39]

(707
25

Klettkrysset 1

Klettkrysset 3

‘ﬁ‘ nnfartsparkering
Klettkrysset 4 @

[£39]

Figur 5.5 Bussholdeplasser i forbindelse med Klett-rundkjoringen, hentet fra atb.no

Tabell 5.1 Oversikt over kollektivtrafikk i Klett-rundkjoringen, hentet fra atb.no

Holdeplass Antall avganger Ruter Omtrentlig Relevant info
15:10 - 16:10 intervall
(29.04.2022)
Klettkrysset 1 5 310, 410 12 min
Klettkrysset 2 310, 410, ,
12 420 5 min
Klettkrysset 3 11 71,77, 10 min (i
340 rutetabellen)
Klettkrysset 4 340/480 ingen
8 /1,77, 8 min avstigning for
340, 480 gning

Stendal

5.1.3  Opprinnelig tiltenkt utforming i omradet

Opprinnelig skulle det vaere et toplanskryss pa Klett, men grunnet pengemangel pa E6-
prosjektet ble det heller bygget en rundkjgring (Miljgpakken Klettkrysset). Kapasiteten i
rundkjgringen ble overvurdert, og har derfor skapt store trafikkproblemer. Det er nad blitt
gitt en finansiering pa 40 millioner for utbedring av omradet. Navaerende lgsning er omtalt
i media, der det skrives om lange kger og teorier om at det kun er en fullverdig
krysslgsning som vil veere tilstrekkelig Igsning for trafikantene (Andersen, 2021). Ved &
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undersgke om en versjon med feltutvidelse og flettefelt kan gi tilstrekkelig kapasitet i
omradet kan det gis bedre innsikt i om slike teorier er korrekte for denne situasjonen. Det
skal ikke undersgkes videre pa den opprinnelige tiltenkte utformingen, men det er viktig
& veere klar over at det var tiltenkt en annen Igsning enn en rundkjgring i forbindelse med
avkjoringen mot Klett, og at dette er en av grunnen til at det har oppstdtt store
trafikkavviklingsproblemer her i tiden etter ferdigstillelse. Den planlagte planskilte
lgsningen for Klettkrysset pd omradet vises i Figur 5.6.

Figur 5.6 Planlagt losning for Klettkrysset (illustrasjon: miljgpakken/wikipedia)

5.1.4  Planlagte arbeider i omradet

Krysset som skal undersgkes har allerede blitt satt til utbedring og skal ombygges. Dette
er fordi det er store kgproblemer i retning vest mot E39 Orkanger. Ombyggingen
inkluderer utvidelse til to felt pa avkjgringsrampen fra E6 inn mot rundkjgringen, endre
utformingen av rundkjgringen til to felt til/fra E6/E39 med en oval form og bygge en
flettestrekning vest for rundkjgringen fra to til et felt (Miljgpakken Klettkrysset). Et kart
og prosjektskisse av planlagt arbeid er vist i Figur 5.7.

KART/PROSJEKTSKISSE

; E6 mot
=T Trondheim

'

Mot Melhus }

Figur 5.7 Kart/ prosjektskisse over planlagt arbeid i forbindelse med Klett-rundkjoringen
(Miljopakken Klettkrysset)

50



Opprinnelig planlagt byggestart for prosjektet var mars 2022, og det ble antatt @ veere
ferdigstilt i oktober 2022. I april ble ny oppstartstid satt til mai 2022, med fortsatt
ferdigstillelse i oktober 2022. Tidspunktet for ferdigstillelse gjagr at det ikke blir mulighet
til 3 se resultatet av utbyggingen i forbindelse med denne oppgaven, men det vil likevel
vaere interessant & modellere krysset selv for & se hvordan tiltakene kan bedre
kapasiteten, og om dette er en god Igsning for omradet. Dette gjgr og at registreringer i
omradet bgr gjennomfgres fgr oppstart av ombyggingen, for & oppna hgyest mulig grad
av normal trafikk ved simulering. Det ble forsgkt & ta kontakt med aktuell kontaktperson
som har uttalt seg om krysset tidligere, med forespgrsel om plantegninger for tiltenkt ny
Igsning. Forespgrselen ble beklageligvis ikke besvart, og det er dermed ukjent hvordan
ngyaktige mal er tiltenkt for ny Igsning.

5.1.5 Kort beskrivelse av forslag til ny lgsning

Forslaget til ny Igsning i omrddet blir i hovedtrekk det samme som den planlagte
ombyggingen. Dette inkluderer & bygge ut til to felt fgr rundkjgringen, ha to gjennom-
gaende felt i rundkjgringen og ha to kjgrefelt med fletting etter rundkjgringen. Den
tiltenkte rampekontrollen fra Oslo/ Melhus blir ikke inkludert, da det ikke ser ut som dette
er et stort behov i forhold til trafikken i denne retningen. Ved 38 ha en tilfartskontroll vil
det skapes stgrre forsinkelser for trafikantene pa@ denne strekningen, uten & gi store
vinninger for resterende trafikanter. Hvor stor pavirkning det faktisk vil ha vil ikke
undersgkes eller kommenteres videre. Samtidig vil de to kjgrefeltene fra E6 Trondheim
mot rundkjgringen fungere som et kgmagasin, og bidra til 8 minke problematikken med
bakovergdende kg ut pd motorvegen. Navaerende avkjgringsfelt er ikke tilstrekkelig for &
unnga denne problemstillingen. Filterfeltet mot Fosen/ Klett blir ikke inkludert i forslaget
til den nye Igsningen, da det i hovedsak er av interesse a se pa feltutvidelsen og flettefeltet
mellom Trondheim og Orkanger.
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5.2 Signalregulert kryss - Flatasen

5.2.1  Tidligere utforming

Figur 5.9 viser den tidligere utformingen av vegnettet rundt det signalregulerte krysset
ved Flatdsen. Alle kjgretgytyper matte da gjennom det signalregulerte krysset. Videre var
det et vikepliktregulert kryss ovenfor det signalregulerte mot Flatdsen. Utformingen av det
signalregulerte krysset er ellers identisk med dagens Igsning. Ettersom bussene matte
gjennom det signalregulerte krysset, kan dette veere grunnen til at det er to hgyre-
svingefelt fra Tonstad. Det var ingen av feltene som var kollektivfelt.

:

-

Figur 5.8 Tidligere utforming av omrddet rundt det signalregulerte krysset p8 Flat§sen (2012).
Hentet fra kart.finn.no sine historiske satellittbilder

5.2.2 Dagens utforming

Det signalregulerte krysset pa Flatdsen er i forbindelse med av- og pakjgringen pa E6.
Figur 5.9 viser omrddet rundt krysset, med krysset som skal studeres markert med stiplet
linje. Dette er et T-kryss mange reisende som skal mot eller fra Trondheim sentrum ma
gjennom. Det er totalt trafikk fra tre ulike retninger som mgtes og skal utfgre ulike
bevegelser i krysset. Pa strekningen mellom E6 og Flatdsenkrysset er det en fartsgrense
pd 60 km/t over hele strekningen. Bussen har en egen trasé utenfor krysset og inn i
rundkjgringen ovenfor det signalregulerte krysset. Traséen ble pabegynt i 2013. Det
signalregulerte krysset har tilknytning til en rundkjgring. Gaende og syklende har egne
Igsninger utenfor vegnettet.

P& strekningen mellom det signalregulerte krysset og E6 er det flere flaskehalser. En av
flaskehalsene pd strekningen er Bjgrndalsbrua. P& denne broen er det to felt mot gst, noe
som tar vekk noe av den verste trafikken. Mot vest over broen og inn mot det
signalregulerte krysset er det kun ett felt for vanlig trafikk, noe som fgrer til et
kapasitetsproblem. Det er et eget kollektivfelt som ble ferdigstilt i 2021, som ikke vises
pd bildene (Miljgpakken Kolstadvegen). I denne oppgaven skal det ikke tas hensyn til 8
utbedre Igsninger for andre mulige flaskehalser pd strekningen, men det er viktig 8 vaere
kjent med andre omrader som kan skape utfordringer i trafikkavviklingen.

52



-—— ~ i
Flatasenkrysset |

%

Figur 5.9 Oversiktsbilde over plassering av det signalregulerte krysset p8 Flat8sen

I dagens situasjon er det et signalregulert kryss med lite effektiv utforming og regulering,
som skaper til dels lange kger og store forsinkelser bade i morgen og ettermiddagsrushet.
Et oversiktsbilde av Flatdsenkrysset er vist i Figur 5.10. I morgenrushet er det spesielt
trafikken fra Grandsen i vest og Flatdsen/Kolstad inn mot det signalregulerte krysset som
skaper kger og forsinkelser. Pa ettermiddagen er det seerlig trafikken fra Tonstad i gst som
skaper rush. Det er ettermiddagsrushet det fokuseres pa i denne oppgaven.

Tonstad

Figur 5.10 Utsnitt av studieomr8det med det signalregulerte krysset p8 Flatdsen
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Alle svingebevegelsene i krysset er signalregulert, der hver svingebevegelse har ett felt
med unntak av hgyresvingen fra Tonstad mot Flatdsen. Flatdsenkrysset er regulert med
et trafikkstyrt signalanlegg, som har faser som vist i Figur 5.11. Faseinndelingen i det
signalregulerte krysset pa Flatasen er funnet ved bruk av Statens Vegvesens oversikt over
anlegget. Dette er mottatt gjennom Fylkeskommunen.

% Kongsvegen X Nedre Flatasveg 1601.831
Hovedfaser
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

T—69— = G5 6
2= e

=t | 6t

Figur 5.11 Faseinndelingen i Flat8sen-krysset

I omradet er det gode muligheter for 8 finne en Igsning som gir bedre trafikkavvikling enn
den eksisterende. Sikkerheten kan ogsd pavirkes av en ny lgsning, selv om trafikk-
sikkerhetsaspektet ikke blir hovedfokuset ved videre arbeid pa dette signalregulerte
krysset. Det er ikke kjent at det er noen planlagte arbeider i omradet.

Dagens geometri

Geometrien til det signalregulerte krysset pa Flatdsen er vist i Figur 5.12. Malene er i
meter i naermeste tiende cm, hentet fra flyfoto fra kart.finn.no. Hgyresvingen fra Tonstad
utvides til to felt omtrent 160 meter fgr stopplinjen. Det er omtrent 170 meter fra
rundkjgringen i retning Flatdsen/Kolstad til stopplinjen inn mot det signalregulerte krysset.
Fra Grandsen starter det venstre svingefeltet mot Flatdsen omtrent 145 meter fgr
stopplinjen. Det er litt helning i strekningen mot Flatdsen, men den er ikke mulig & male
og er relativt svak.
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Figur 5.12 Geometri i det signalregulerte krysset p8 Flat8sen i meter, hentet fra kart.finn.no
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5.2.3 Kort beskrivelse av forslag til ny Igsning

Et forsteutkast til en mulig Igsning p& utforming og signalplan er illustrert i Figur 5.13,
laget av Arvid Aakre. Dette er et godt utgangspunkt for videre arbeid med ny Igsning.

Flatdsen / Kolstad

/) Tonstad

o L — g ===
s 120 L 200

Grandsen

Flatisen / Kolstad iR ki Fietisen | Kalstad
$ E i 3 g e i L
— f -] | ﬂ:n i:) é -] £ E — | § E | —
Fase A (hovedveg) Fase B (venstresving ++) Fase C (sideveg)

Figur 5.13 Forslag til losning (utforming og signalplan) (Illustrasjon: Arvid Aakre)

Det antas at det er tilstrekkelig med et hgyresvingefelt fra Tonstad mot Flatasen/ Kolstad.
Denne bevegelsen kan i teorien ha «kontinuerlig grgnt lys», ettersom den vil fortsette i et
eget felt mot rundkjgringen. Siden det er en rundkjgring i tilknytning det signalregulerte
krysset er det viktig at det 3pnes for muligheter til feltskifte fgr rundkjgringen.

Fra Granasen vil det vaere muligheter for & etablere et skille mellom kjgrefeltene et lite
stykke for og etter krysset, for & flette disse sammen til et felt igjen. Det hgyre, rettgdende
feltet fra Grandsen til Tonstad blir da helt adskilt og kan ogsd gis «kontinuerlig grgnt»,
altsd utgd fra signalreguleringen. Det venstre feltet benyttes for venstresvingen fra
Granasen til Flatasen/ Kolstad slik som det gjgr i dag, men fortsetter i venstre felt etter
krysset fgr det &pnes opp for muligheter til feltskifte fgr rundkjeringen.

Fra Flatdsen/ Kolstad vil reguleringen i krysset vaere lik som i dag. Venstresvingen mot
Tonstad forsetter i eget kjgrefelt for sammenfletting med trafikken fra Grandsen.

Denne tiltenkte Igsningen kan i hovedsak etableres innenfor dagens kryssareal ved &
utnytte dagens midtrabatter. Ettersom det ikke er myke trafikanter i omradet, vil det ikke
pavirke deres trafikksikkerhet eller ha andre negative konsekvenser for denne bruker-
gruppen. I hvilken grad Igsningen bedrer trafikkavviklingen skal undersgkes videre, men
det antas at Igsningen fgrer til meget god trafikkavvikling for alle svingebevegelser. Dette
er ettersom to viktige bevegelser kan holdes utenfor signalreguleringen og to felt fra
Tonstad mot Grandsen vil gi bedre kapasitet og redusere kg og forsinkelser.
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Lignende eksisterende Igsning

For & fa innsikt i hvordan et signalregulert kryss med flere gjennomkjgrende felt som
flettes sammen fungerer, ble det valgt 8 observere det signalregulerte krysset pa Tiller i
en kort periode. Her er det to gjennomgaende kjgrefelt som gar sammen til et etter
krysset, som vist i Figur 5.14. Det ble observert i tidsperioden mellom 15.00-15.15 tirsdag
8. februar 2022. Det ble raskt observert at det var liten andel av trafikanter som benyttet
seg av det midtre feltet. Dette kan ha en sammenheng med at disse far vikeplikt ved
reduksjonen i antall felt etter krysset, men det var likevel ikke noe kapasitetsproblemer i
krysset i tidsperioden som ble observert.

Figur 5.14 Signalregulert kryss p8 Tiller med to gjennomg8ende kjorefelt som flettes sammen

Det ble kun observert tre kjgretgy som la seg i midtfeltet gjennom krysset. For et av
kjgretgyene var det sannsynligvis for & passere en minibuss og kunne holde hgyere
hastighet senere. Det ble dermed heller benyttet som et forbikjgringsfelt enn som et
middel til & bedre kapasiteten. Det ble i tillegg observert at nar det var trafikanter i midtre
felt ble stremmen i den hgyre filen sakket ned, selv om disse i praksis har prioritet. Dette
gjorde at gjennomstrgmningen ble lavere ved & benytte seg av begge feltene, ettersom
trafikanten i det venstre feltet presser seg frem og fgrer til saktere hastighet i hgyre felt.
Det var sjeldent store oppsamlinger av trafikanter som skulle videre rett frem ved det
signalregulerte krysset, og den grgnne fasen var mer enn lang nok for alle trafikantene i
kg & komme seg gjennom.

Det ble derimot observert at venstresvingen gjennom det signalregulerte krysset hadde
en hgy andel trafikanter. Noen trafikanter ble stdende i 3 omlgp for de kom seg over
krysset, noe som ogsa gjorde at kgen raskt ble lengre. Dette fgrte til av trafikantene som
skulle krysse over til venstre etter hvert ble stdende i det midtre feltet, ment for trafikanter
som skal framover. Et eksempel pd dette erillustrert i Figur 5.15. Dette kan veere til hinder
for at venstrefilen blir valgt, ettersom denne filen blir sperret.
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Figur 5.15 Illustrasjon over for liten venstresvingefelt som hindrer trafikk i venstre felt (Egen
illustrasjon)

For & ikke f& denne problemstillingen ved de kryssene som skal modelleres i oppgaven er
det viktig & sgrge for & ha nok kapasitet i alle felt. Det er viktig 8 ha kontroll pa andelen
kjgretdy som skal i hver retning, slik at lengdene pa feltene kan tilpasses trafikk-
belastningen.
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6. Malinger og registreringer

For 8 samle inn trafikkdata ble det gjennomfart videoopptak i de aktuelle omradene.
Videoopptak ble utfgrt i tidspunkter det antas 3 vaere stor trafikk i omradet. Dette er for 8
fa innsikt i tidspunktet det er darligst trafikkavvikling og stgrst trykk pa vegnettet. Dette
er gnskelig ettersom det skal undersgkes bedring i trafikkavviklingen ved bruk av nye
kryssutforminger. Videoopptakingen ble utfgrt ved bruk av samtlige GoPro 8 kameraer,
festet pa konstruksjoner i omradet eller satt opp ved bruk av stativ. Festing av utstyr var
mulig & gjgre uten & veere i konflikt med trafikken.

Ut fra videoopptakene gjgres det registreringer av trafikkmengder, svingebevegelser og
kjgretoytypesammensetning. I tillegg vil opptakene bli brukt til & registrere kglengder og
reisetider. Registreringene er gjort manuelt ved @ se hvilken tilfart og utfart hvert enkelt
kjgretgy valgte. Tellingene ble gjennomfgrt i 5 minutters intervaller for & kunne se
svingningene i trafikken over korte perioder. Ut fra dette kan det lage lages matriser over
opprinnelse og destinasjon for hvert intervall, og finne tidspunktene med stgrst trafikk
gjennom rundkjgringen. Den maksimale timen benyttes ved modelleringen.

6.1 Rundkjgring - Klett

Som nevnt er Klett-rundkjgringen meget aktuell i forbindelse med helger og andre
utfartsdager, da det er en del av reiseveien til populzaere hyttefelt. Det ble derfor bestemt
& gjennomfgre videoopptak pa fredag 11.02.2022 mellom klokken 15:00 og 17:00, da det
antas mange reisende her i dette tidsrommet. I tillegg ble det gjennomfgrt videoopptak
pa fredagen 18.02.2022 i tidsrommet 14:00-16:45, da dette er starten for vinterferien i
Trondheim og det ble antatt en hgy andel trafikanter i dette tidsrommet.

Trafikkstrammene som registreres er vist i Figur 6.1. Hver innkjgring til rundkjgringen gir
fire mulige destinasjoner/utkjgringer, vist i figuren som Trondheim, Fosen, Orkanger og
Oslo.

Figur 6.1 Trafikkstrommer i Klett-rundkjoringen
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Det ble plassert tre kameraer i omradet for a fa oversikt over trafikken. Det ble plassert
et kamera pa en haug ved rundkjgringen (1), og to pd en bro i naerheten for & fa oversikt
over avkjgringen fra motorvegen (2/3). Plasseringen av kameraene og synsfeltene de
dekket er illustrert i Figur 6.2 og Figur 6.3 - Figur 6.5. Det viktigste for oppgaven var 3 fa
med seg rundkjgringen, og de andre kameraene er kun for  illustrere problemene som
kan oppsta i omradet og beregne kglengder og reisetider. Selv om plasseringen av kamera
3 ikke ble optimal ved fgrste videoopptaksdag ga opptaket informasjon om trafikk-
avviklingsproblemene og forsinkelsene som oppstod.

E:ilﬂﬂﬁ’inm i3
a 3

Figur 6.3 Synsfelt for kamera 1, utsikt over rundkjoringen
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Figur 6.4 Synsfelt for kamera 2, utsikt over midten av avkjgringen

Figur 6.5 Synsfelt for kamera 3, viser starten av avkjorsel mot motorveg, 11.02.2022 og
18.02.2022

Tidvis var kgene sa lange at det ikke ble mulig a registrere lengden ut fra videoopptakene.
Det ble derfor beregnet reisetider fra avkjgringen pa motorvegen til rundkjgringen.
Reisetiden fra avkjgringens start til rundkjgringen ble gjort ved & velge ut gjenkjennbare
kjgretgy, og registrere tiden det brukte fra start til slutt av avkjgringsrampen.
Videoopptakene ma da koordineres med hverandre. For 8 beregne forsinkelsen pa
avkjgringen fra motorvegen ma det gjennomfgres reisetidsberegninger for tider bade med
og uten kg.

For & fa en gjennomsnittlig forsinkelse for Trondheim-tilfarten ble det gjort registreringer
to ganger per 5-minuttersintervall, med omtrent 2,5 minutt mellomrom, i maks-timen.
Dette skapte et gjennomsnitt per 5 minutt, som sammen med trafikktellingene skapte en
gjennomsnittlig forsinkelse.
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6.1.1 Observert trafikkavvikling

I rundkjgringen legger kjgretgyene seg dobbelt i feltet fra Fosen. Det er noen fa som legger
seg dobbelt i rundkjgringen, da det er brede felt, men dette er minimalt og parallell-
kjgringen i den sirkulerende strgmmen tas ikke i betraktning i modelleringen.

Mange trafikanter blir uoppmerksomme etter lengre tid i k@g. Dette bemerkes ved at det
var svart store tidsluker i rundkjgringen. Nar trafikantene fgrst har kommet frem til
krysset har de ikke lenger darlig tid, som igjen fgrer til en lenger reisetid og forsinkelser
for trafikanter lenger bak i kgen.

Det bemerkes ogsa at det var en stor andel trafikk fra Orkanger, som gjgr at det tidvis var
mange kjgretgy med lavere hastigheter for denne tilfarten.

11.02.2022

Det var et tilfelle der det var parallellkjgring av brgytebiler pa motorvegen, omtrent
klokken 15:18. Brgytebilene skapte en flaskehals i trafikken, og gjorde at det i en periode
var minimalt med kjgretgy pd motorvegen og pa avkjgringen inn mot rundkjgringen. Dette
fgrte til en oppsamling av kjgretgy bak brgytebilene, og dermed en stgrre andel kjgretgy
inn mot krysset i tiden etterpa.

Samtidig som brgytebilene kjgrte pa motorvegen ble det dyttet en del sng over i
avkjgringsfeltet, se Figur 6.6. Dette fgrte til en nedbremsing av trafikanter pd dette
omradet, som kan ha pavirket volumet inn mot rundkjgringen. Etter en periode forsvant
denne sngen. Utenom denne tidsperioden pa omtrent 10 minutter var vegene frie for sng.

Figur 6.6 Sng liggende i avkjoringsfeltet grunnet brgyting av motorveg

Etter de parallellkjgrende brgytebilene fylte hele avkjgringsfeltet til motorvegen mot
rundkjgringen seg opp, og er fullt til omtrent 16:00. Etter dette lgsnet det gradvis opp.
Nar avkjgringsfeltet ble fullt ble de kjgretgyene som skulle av pa avkjgringen liggende i
hoyrefeltet p@ motorvegen. Dette forte til at de kjgretgyene som skal fortsette pa
motorvegen matte benytte seg av venstre felt. Selv om dette ikke pavirker antallet
kjgretgy inn til rundkjgringen er det en viktig grunn til at det bgr gjgres noe med
trafikkavviklingen i omradet.
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Selv ndr avkjgringsfeltet ikke er helt fylt opp m& nedbremsing starte allerede for
avkjeringen. Dette fgrer til nedbremsing for trafikantene som skal pa avkjgringen i
motorvegen, og gjgr at trafikanter som skal fortsette pa@ motorvegen fortsatt velger
venstre felt for & unngd nedbremsing.

Den 11.02.2022 var det en personbil som fikk trafikkstans og ble stdende i tilfarten fra
Oslo omtrent klokken 15:07-15:28. Dette fgrte til en noe redusert trafikkavvikling. Det
var mulig for andre trafikanter 8 passere det stansede kjgretgyet via busslommen, men
dette ble en flaskehals. Det var spesielt stgrre kjgretgy som skapte problemer, da de viste
ekstra forsiktighet ved passering. I tillegg var det noen trafikanter som stoppet opp for &
snakke med det stansede kjgretgyet, noe som skapte trafikkstans og oppsamlinger av
kjgretgy som ikke ellers ville veert i omradet. Dette var likevel ikke mer enn 7-10 kjgretgy.
Kjgretgyet ble tauet vekk fra omradet. Dette er en av grunnene til at det velges &
modellere 18.02.2022 fremfor 11.02.2022.

18.02.2022

Likt som 11.02.2022 var det parallellkjgrende brgytebiler pd motorvegen som kan ha
pavirket trafikken inn mot rundkjgringen. Disse passerte avkjgringen mot rundkjgringen
omtrent 14:20, og antas dermed ikke & pavirke trafikken i makstimen fra 15:20 i szerlig
grad. Her legges det ikke merke til noe forstyrrende sng over i avkjgringsfeltet.
Brgytebilene fagrte til det samme som 11.02.2022, at avkjgringsfeltet ble fylt opp med
kjgretgy, og trafikanter p& motorvegen ma legge seg over i venstre felt dersom de skal
fortsette pc% motorvegen. Dette er vist i Figur 6.7.

Figur 6.7 Oppfylt avkjoringsfelt forer til ko i motorvegen og bruk av venstre fil for trafikanter p8
motorvegen

Det var en enkel brgytebil som kom fra motorvegen ut pa avkjgringsfeltet omtrent klokken
15:29. Denne skapte ogsd en opphopning av trafikanter inn mot rundkjgringen, men
hindret ikke trafikken pd motorvegen i like stor grad som de parallellkjgrende brgytebilene.

I tillegg til de vanlige GoPro kameraene som ble benyttet for a filme trafikken begge dager
i rundkjgringen, ble det 18.02.2022 filmet ved hjelp av droner. Dette ble gjennomfgrt av
veileder Arvid Aakre som lovlig kan operere droner med slik stgrrelse. Dette gjorde det
enklere & registrere trafikken fra Fosen, samtidig som det var enklere & registrere atferden
til trafikantene fra Trondheim. Det ble registrert at det delvis ble en oppsamling av kjgretgy
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fra Fosen, og at trafikantene fra Trondheim ikke fulgte med i trafikkbildet og holdt ideelle
avstander til kjgretgyet foran. Dette er vist i Figur 6.8 og Figur 6.9.

Figur 6.8 Tidvis lengre koer fra Fosen

Figur 6.9 Gode mellomrom mellom kjoretgy i kg fra Trondheim
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6.2 Signalregulert kryss - Flatasen

Det signalregulerte krysset pa Flatdsen ble filmet i tidsrommet 07:00-08:30 og 14:30-
17:00 torsdag 03.03.2022. Dette var for & bade fa med seg morgenrushet og etter-
middagsrushet i omrddet. Figur 6.10 viser trafikkstremmene som ble registrert i
Flatdsenkrysset. Hver innkjgring til krysset har blitt nummerert med bokstavene G, F og
K for henholdsvis Grandsen, Flatdsen og Tonstad. Her ble trafikktellinger gjennomfort i
samarbeid med medstudent Pernille Munkvold.

N e
Ny, W
R - W0

"y

c ®

Figur 6.10 Trafikkstremmer i Flat§senkrysset

Kameraoppstillingen og synsfeltet er som vist i Figur 6.11, der begge kameraene ble
plassert pa bilbroen som krysser over Kolstadvegen. Det viktigste ved kameraoppstillingen
var a f& med seg alle svingebevegelsene i krysset. Det andre kameraet ble plassert for a
kunne f& med seg bakenden av kgen i ettermiddagsrushet, og generelt trafikkavviklingen
pa strekningen mot Bjgrndalsbrua. Kameraenes synsfelt er vist i Figur 6.12.

Figur 6.11 Plassering av kamera og synsfelt ved Flat§senkrysset
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Figur 6.12 Synsfelt for henholdsvis kamera 1 og 2

6.2.1 Observert trafikkavvikling

Det er ettermiddagstrafikken som kommenteres, da det er denne som planlegges &
benyttes for modellering. Dette var planlagt fgr registreringer, da Tonstad-tilfarten er av
stgrst interesse for problemstillingen.

I det signalregulerte krysset ble det observert en jevn strgm av trafikanter. Delvis ble det
stgrre oppsamlinger av trafikanter i venstresvingen fra Grandsen og fra Flatdsen. Fra
Tonstad kom det konstant kjgretgy, som oftest uten hgye hastigheter. Det antas at
observerte hastigheter var under fartsgrensen. Ettersom det er et trafikkstyrt kryss ble
fasene styrt etter pagangen av trafikk. Det var ingen spesielle hendelser verdt 8 bemerke
seg under opptaksperiodene. Vegene var frie for sng og andre hindre som kunne pavirket
trafikken.

Det er en kjent problemstilling at trafikkavviklingsproblemer fra tidligere signalregulert
kryss skaper lavere hastigheter frem mot Flatdsenkrysset over Bjgrndalsbrua. Ettersom
hele nettverket ikke skal modelleres er det vanskelig & vite hvor stor pavirkning denne
forsinkelsen har. Likevel gjgr dette det vanskeligere a finne frem til korrekte reisetider og
kglengder for omradet, da mye kommer fra utenfor modelleringsomradet. Det er derfor
blitt nedvendig & gjgre noen antagelser for modellen, og kelengdene i omradet brukes for
a kalibrere modellen fremfor reisetider og forsinkelse.

Ut fra videoopptak virker det som det er 2-3 sekunder reaksjonstid nar signalet blir grgnt,
som er tapt tid ved starten av grgnnfasen. Det ble observert at det er en kombinasjon av
trafikanter som kjgrer over stopplinjen ved oransje lys pa signalet, og trafikanter som
bremser ned nar det blir oransje. Dette gjgr at det noen ganger var stgrre tap pa oransje
lys enn andre, sa det er valgt & bruke standardverdien pd 3 sek som et gjennomsnitt her
for alle svingebevegelser ved modellering.
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6.3 Trafikktellinger

Mer utdypende trafikkregistrering kan ses i elektronisk vedlagt Excel-fil. I dette vedlegget
representeres radataen fra trafikkregistreringene. Under resultatene vises kun de
vesentligste verdiene og registreringer benyttet i modellering.

6.3.1  Rundkjgring pa Klett

Figur 6.13 viser registrering av trafikk fredag 11.02.2022 og 18.02.2022.

Trafikkregistrering Klett 11.02.22 & 18.02.22
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Figur 6.13 Trafikkregistreringer i Klett-rundkjoringen fredag 11.02.2022 og 18.02.2022

Figur 6.14 viser antallet kjgretgy inn i hver tilfart med 5 minutters intervall 18.02.2022.

Trafikkregistrering Klett 18.02.22
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Figur 6.14 Trafikkregistreringer inn i hver tilfart i Klett-rundkjoringen 18.02.2022
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Tabell 6.1 viser tidspunktene med maksimal trafikk gjennom rundkjgringen.

Tabell 6.1 Maks trafikk gjennom Klett-rundkjaringen

Dato Klokkeslett Trafikk gjennom Omgjort til
rundkjgringen timestrafikk
18.02.2022 Makstime 15:10-16:10 2 392 2 392
Maks kvarter 15:15-15:30 624 2 496
11.02.2022 Makstime 15:05-16:05 2197 2197
Maks kvarter 11553500_11564055/ 561 2 244

Opprinnelsesdestinasjonsmatrisene for ulike trafikklasser i makstimen for 18.02.2022 er
vist i Tabell 6.2 til Tabell 6.4

Tabell 6.2 OD-matrise for lette Kjgretoy 18.02.2022 i tidsperioden 15:10-16:10

Lette kjgretagy
Fra/ Til Trondheim Fosen Orkanger Oslo Sum
Trondheim 124 692 21 837
Fosen 88 227 200 515
Orkanger 424 142 107 673
Oslo 17 131 100 1 249
Sum 529 397 1019 329 2274

Tabell 6.3 OD-matrise for tunge kjoretoy 18.02.2022 i tidsperioden 15:10-16:10

Tunge kjgretgy
Fra/ Til Trondheim Fosen Orkanger Oslo Sum
Trondheim 1 4 18 23
Fosen 7 2 4 13
Orkanger 26 2 1 7 36
Oslo 2 1 1 4
Sum 36 7 22 11 76
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Tabell 6.4 OD-matrise for buss 18.02.2022 i tidsperioden 15:10-16:10

Buss
Fra/ Til Trondheim Fosen Orkanger Oslo Sum
Trondheim 12 6 18
Fosen 1 1 3 5
Orkanger 7 7
Oslo 8 4 12
Sum 16 4 13 9 42

Registrerte forsinkelser rundkjgring

Figur 6.15 og Figur 6.16 viser de registrerte forsinkelsen i Klettrundkjgringen i tilfarten fra
Trondheim og Fosen, og den gjennomsnittlige forsinkelsen pd henholdsvis 44 og 20
sekunder. Registreringene av forsinkelse er vist i Vedlegg 1.

Registrerte forsinkelser Trondheim-tilfarten
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Figur 6.15 Registrerte forsinkelser i Klett-rundkjoringen, tilfart fra Trondheim

69



Registrerte reisetider Fosen-tilfarten
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Figur 6.16 Registrerte forsinkelser i Klett-rundkjoringen, tilfart fra Fosen

6.3.2  Signalregulert kryss pa Flatasen

Figur 6.17 viser registering av trafikk i Flatdsen-krysset p& morgenen og ettermiddagen
torsdag 03.03.2022.

Trafikkregistrering Flatasen 03.03.2022
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Figur 6.17 Trafikkregistreringer 03.03.2022
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Figur 6.18 viser antallet kjgretgy i hver tilfart med 5 minutters intervall ettermiddagen
03.03.2022.

Trafikkregisrtrering Flatasen ettermiddag
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Figur 6.18 Trafikkregistreringer inn i hver tilfart i Flat§senkrysset ettermiddagen 03.03.2022

Tabell 6.5 viser tidspunktene med maksimal trafikk gjennom det signalregulerte krysset.

Tabell 6.5 Maks trafikk gjennom Flat§senkrysset

Tidspunkt Klokkeslett | Trafikk gjennom Omgjort til
krysset timestrafikk
Morgenrush Makstime 07:15-08:15 2 489 2 489
Maks kvarter 07:40-07:55 709 2 836
Ettermiddagsrush | Makstime 15:15-16:15 2 888 2 888
Maks kvarter 15:30-15:45 747 2 988

Opprinnelsesdestinasjonsmatrisene for ulike trafikklasser i makstimen ettermiddagen
03.03.2022 er vist i Tabell 6.6 og Tabell 6.7.

Tabell 6.6 OD-matrise for lette kjgretoy 03.03.2022 klokken 15:15-16:15

Lette kjgretgy
Fra/ Til Tonstad | Flatasen | Granasen Sum
Tonstad 792 637 1429
Flatasen 207 396 603
Granasen 482 351 833
Sum 689 1143 1033 2865
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Tabell 6.7 OD-matrise for tunge kjoretgy 03.03.2022 klokken 15:15-16:15

Tunge kjgretgy
Fra/ Til Tonstad | Flatdsen | Grandsen Sum
Tonstad 1 7 8
Flatasen 1 1
Granasen 14 14
Sum 14 1 8 23

Tabell 6.8 viser kglengdene ved start av grgnntid i antall kjgretgy i makskvarteret pa
ettermiddagen 03.03.2022. Kglengdene registrert kan ses i Vedlegg 2.

Tabell 6.8 Kolengder ved start gronntid i antall kjoretoy i makskvarteret p§ ettermiddagen

03.03.2022
Tilfart Tonstad Flatasen Grandsen
Bevegelse Rett Hgyre (v) | Hgyre (h) Hayre Venstre Venstre Rett
Kelengde 6,6 2,2 3,3 3,3 2,8 5,3 2,3
[kijt]
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6.3.3 Diskusjon trafikktellinger

Selv om det ble filmet over lengre perioder, ble det kun gjort tellinger av trafikken i de
periodene det var stgrst trafikk. Dette er fordi det er tidskrevende & gjgre tellinger, og det
er av stgrst interesse & se pad periodene der det er avviklingsproblemer i omradet. Fra
registreringene ble makstidene i trafikken lokalisert, og det er dette som benyttes i
modelleringen. For 8 kvalitetssikre at det er perioden det er stgrst avviklingsproblemer
som brukes ma det gjennomfgres tellinger over en lengre tidsperiode enn det ble i denne
oppgaven.

For 8 ikke undervurdere trafikkvolumet i kryssene ble det undersgkt hvilket kvarter som
hadde mest trafikk. Makskvarteret omgjort til timestrafikk avviker ikke i altfor stor grad
fra registrert trafikkmengde over en time for noen av krysslgsningene, og dermed benyttes
den registrerte makstimens verdier ved videre modellering. Grunnen til 38 bruke
timesverdien fremfor kvarteret ganget opp med 4, er for & ikke ga glipp av naturlige
variasjoner av trafikksammensetning og lignende, som kan forsvinne ved & benytte kun
et kvarter av tellinger.

For & veere noe sikrere pd at registreringene for en dag ikke er unaturlige ble det
gjennomfgrt flere registreringer i de aktuelle kryssene. I rundkjgringen ble det
gjennomfgrt registrering av trafikk over to ulike dager, mens det i det signalregulerte
krysset ble gjennomfgrt to registreringer til ulike tider samme dag. Dette er for 8 forsikre
seg om at verdiene hverken er unaturlig hgye eller lave.

Grunnet tidsperspektivet pd@ en masteroppgave og det tidskrevende arbeidet det er 3
gjennomfgre tellinger ble det ikke gjennomfart flere eller lengre tellinger. For & vaere sikker
pd at det ikke er unaturlig trafikk som legges som grunnlag for oppgaven skulle det helst
veaert gjennomfgrt enda flere registreringer.

Rundkjgring pa Klett

Som vist i Trafikktellinger er det gjennomfgrt en telling for 11.02.22 og en for 18.02.22.
Fra tellingene, se Figur 6.13, er det mulig 8 se at det ikke er en altfor stor variasjon i de
ulike dagene, og tellingene kan antas realistiske. Det blir valgt & bruke registreringene fra
18.02.2022 i videre arbeid, ettersom det som nevnt var et kjgretgy med trafikkstans
11.02.2022, som kan ha pavirket trafikken i ukjent grad. Tellingene og OD-matrisene
dannet fra disse er & se i Figur 6.13, Figur 6.14 og Tabell 6.1 til Tabell 6.4.

Registrerte forsinkelser for Trondheim- og Fosen-tilfarten er vist i Figur 6.15 og Figur 6.16.
Ettersom kameraene ikke dekket tilfartene fra Orkanger og Oslo, var det ikke mulig &
registrere forsinkelser fra disse tilfartene. De registrerte forsinkelsene gir en pekepinn pa
forsinkelsen i omradet, selv om den ikke gir et ngyaktig anslag da det kan vaere variasjoner
over korte tidsperioder. Den ideelle reisetiden ble registrert utenfor makstiden og
simuleringsperioden, for 8 fa en reisetid helt uten forsinkelser og forstyrrelser av annen
trafikk.

I etterpdklokskap skulle det vaert satt opp flere kameraer for & bedre kunne fglge med pa
alle tilfartene og forsinkelsene som oppstod. For Fosen-tilfarten matte videoopptakene fra
dronen benyttes, da GoPro kameraene ikke hadde bra nok utsnitt for 8 registrere
reisetiden. Dette gjorde at det kun var korte tidsperioder det var mulig & registrere
trafikken, bade fordi dronen har kort batteritid, og fordi den ble forflyttet underveis og
ikke alltid hadde utsikt over Fosen-tilfarten. Dette gjgr det problematisk a gi et anslag pa
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gjennomsnittlig forsinkelse over makstimen. Dermed ble det gjort noen antagelser om
andelen trafikanter og pavirkningen pa den gjennomsnittlige forsinkelsen. Det ble
observert i felt at det var en stor andel trafikanter som hadde periodevis darlig
trafikkavvikling, og dermed ble registreringene med forsinkelse vektlagt i stgrre grad enn
registreringene uten forsinkelse. Grunnen til at det tillattes en s enkel tilneerming i denne
situasjonen, er fordi dette ikke er tilfarten av stgrst interesse i krysset. Det er altsd store
usikkerheter i den registrerte forsinkelsen for denne tilfarten.

Signalregulert kryss pa Flatasen

Det ble besluttet at det var tilstrekkelig med tellingene fra en dag, selv om disse ble tatt
ved ulike tidspunkt. Det blir observert at det er en lignende trafikkmengde gjennom
krysset i morgenrushet og i ettermiddagsrushet, selv om fordelingen i de ulike tilfartene
er noe ulik. Dette er logisk med tanke pa tiden p& dggnet og hva som er destinasjonen til
trafikantene. For & veere sikrere pa at tellingene er innenfor normen burde tellinger for
flere dager gjennomfgres. Tellingene og OD-matrisene for krysset er vist i Figur 6.17 og
Figur 6.18, og i Tabell 6.5 til Tabell 6.7.

Grunnet utsynsfeltene til kameraene ble det ikke mulig & registrere reisetider eller
kglengder i seerlig grad, ogsd fordi trafikken er pavirket fra tidligere seksjoner p3
vegnettverket. I tillegg er det et trafikkstyrt signalanlegg i virkeligheten, som modelleres
som et tidsstyrt. Dette gjgr at det ikke vil veere direkte sammenlignbare verdier for
registrerte og modellerte kglengder og reisetider. Det matte derfor brukes skjgnn om
riktige tider. Gjennom diskusjoner med medstudent Pernille Munkvold, som modellerte
samme kryss, ble det enighet om logiske forsinkelsesresultater. De k@glengdene som ble
registrert under makskvarteret er vist i Tabell 6.8. Den viktigste faktoren for kalibrering
av modellen har likevel vaert gjennom diskusjoner med medstudent Pernille Munkvold,
men kglengdene kan gi en indikasjon om forholdene.
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7. Modellering

Trafikkvolumene legges inn etter makstimene og matrisene oppgitt i Trafikktellinger. Det
benyttes tellinger fra 18.02.2022 for rundkjgringen, og ettermiddagen 03.03.2022 for det
signalregulerte krysset.

Bestemmelse av lengden pa feltutvidelsen og flettefeltene ble gjort ved & undersgke flere
lengder, og se pavirkningen av dette for bade rundkjgring og signalregulert kryss. I SIDRA
har lengden pa utvidelsen fra et til to felt ingen pavirkning pa hvor mange som legger seg
i hvert felt. I flettefeltet vil alle lengder over 180 meter gi lik fordeling av kjgretgy mellom
feltene. Kortere flettefelt vil gi en kjgrefeltutnyttelse [Lane Utilisation], som blir lavere ved
kortere felt. I Aimsun pavirkes trafikken i liten grad av hvilket felt som flettes inn i det
andre, eller om det brukes noder. Det ligger alltid noen flere kjgretgy i hagyre felt, men
pavirkes i liten grad av lengdene pd feltene fgr og etter. Forsinkelse pdvirkes noe av
lengden pd feltene, men ikke i stor grad. Andre faktorer vedrgrende feltene er ikke
undersgkt. Det vil ikke vaere noen resultater med ulike feltutvidelse- og flettefeltlengder.
Det er valgt feltutvidelse- og flettefeltlengder som antas som realistiske og akseptable, og
som er hentet fra prosjektskisse for rundkjgringen. Lengden av utvidelsen til to felt burde
speile grgnntid i det signalregulerte krysset, slik at begge felt blir fylt opp. Om ikke vil ikke
bruksgraden av feltene optimaliseres.
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7.1 SIDRA

7.1.1  Rundkjgring pa Klett

Original utforming

Oppsummering av brukte parameterverdier for modellering av rundkjgringen vises i Tabell
7.1. De verdiene som er endret fra standardverdiene er merket med rgd farge i tabellen.
Standardverdien benyttes for de parameterne som ikke omtales i tabellen. Mer utdypende
forklaringer for de mest sentrale parameterverdiene kommer etter oppsummerings-
tabellen.

Tabell 7.1 Parameterverdier for modellering av rundkjeringen p8 Klett i SIDRA, rod farge er verdier
endret fra standardverdien

Dialogboks Parameter Trondheim Fosen Orkanger Oslo
Intersection | Approach Distance 500,0 m 500,0 m 500,0 m 500,0 m
Extra Bunching 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Movement Movement Classes Lette kjgretay, tunge kjgretgy, buss
Definitions
Lane Lane Width | Tilfart 3,40 m 3,00 m 3,50 m 3,40 m
Geometry Kort - 3,00 m - -
tilfart
Utfart 3,60 m 4,20 m 3,80 m 3,50 m
Lane Length | Tilfart 500,0 m 500,0 m 500,0 m 500,0 m
Kort - 15,0 m - -
tilfart
Utfart 500,0 m 500,0 m 500,0 m 500,0 m
Roundabouts | Circulating Width 6,5 m 6,5 m 6,5 m 6,5 m
Island Diameter 25,0 m 25,0 m 25,0 m 25,0 m
Entry Radius 23,0 m 25,0 m 31,0 m 22,0 m
Entry Angle 28,0 ° 34,0° 28,0 ° 28,0 °
Environment Factor 0,97 1,0 1,0 1,0
Volumes Peak Flow Period 30 min
Peak Flow Factor 95,0 % 95,0 % 95,0 % 95,0 %
Gap Exiting Flow Effect 10 % 10 % 10 % 10 %
Acceptance
Vehicle Approach Cruise 60 km/t 50 km/t 60 km/t 50 km/t
Movement Speed
Data Exit Cruise Speed Tilsvarende tilfarten i samme arm
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Utformingen av rundkjgringen blir i SIDRA som vist i Figur 7.1.

Figur 7.1 Utformingen av rundkjeringen p8 Klett laget i SIDRA INTERSECTION 9.0

Lane geometry

Dagens geometriverdier legges inn som vist under Dagens geometri for rundkjgringen for
alle tilfarter og utfarter, med unntak av tilfarten til Fosen. Det legges det til et kort felt i
tilfarten fra Fosen for & simulere at det i virkeligheten er plass til 2 i bredden ved
innkjgringen til rundkjgringen. Disse feltene settes til 3,0 meter hver, ettersom det ikke
faktisk er to felt inn mot rundkjgringen. Det korte feltet legges inn som 15 meter langt,
siden det er omtrent denne lengden det er mulig 8 plassere to biler ved siden av hverandre
i virkeligheten.

Roundabouts

Trafikkgyen i rundkjgringen kan ha flere mal, avhengig av hvordan det velges 8 definere
denne. Det er noe av gyen som er overkjgrbar for tungtrafikk som krever dette, men
ettersom stgrstedelen av trafikken ikke ville matte bruke dette, velges det et mal pa
trafikkgyen pa 25 meter i diameter.
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Den sirkulerende bredden er jevn gjennom hele det sirkulerende feltet i rundkjgringen.
Selv om hele bredden pa feltene er 7,5 meter med asfaltert veg, brukes ikke mer enn 6,5
meter for alle tilfartene. Dette er fordi ingen trafikanter som benytter seg av den ytterste
meteren, som ogsd er mulig & se i form av slitasje p& vegen. For at den sirkulerende
bredden ikke skal oppfattes for stor i SIDRA blir det benyttet 6,5 meter som bredde for
alle tilfartene.

Radius og vinkelen for innkjgringene er vist i Figur 7.2. Metoden for & finne radius og
vinkel er forklart i SIDRAs hjelpemanual i programvaren, og det er denne metoden som
er brukt. Det blir ikke helt ngyaktige verdier nar slike parametere beregnes, men gir et
omtrentlig omradet for de ulike verdiene som bidrar til en mer naturnaer simulering.

Figur 7.2 Radius og vinkel for innkjgringer i Klett-rundkjoringen

Gap Acceptance Data

Det blir valgt 8 la programvaren velge kritiske luke- og felgetider. Exiting Flow Effect blir
satt til 10%, da det forventes at det vil vaere en pavirkning av den sirkulerende stremmen
pd den innkjgrende stremmen. I rundkjgringen pa Klett er det en del som pavirkes av
trafikantene som er i den sirkulerende strgmmen, selv om det ikke alltid er en
motstridende bevegelse.
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Kalibrering og validering

A skulle forklare alle steg for hver gjennomkjgring av modellen og justeringer vil kreve
mye repetisjon. Det er derfor valgt 3 vise verdiene som endres fra standardverdien for &
tilpasse modellen til virkeligheten. En del av kalibreringsprosessen har veert a forsgke ulike
kombinasjoner og verdier for ulike parametere. De parameterverdiene som er nevnt i
modelleringsdelen er de verdiene som gjgr at modellen tilpasses best med virkeligheten.
Likevel vil det aldri veere fullstendig overensstemmelse med en modell og det som
observeres i virkeligheten, ettersom modellen gjgr enkelte forenklinger og beregninger
som ikke vil stemme med observert atferd.

Kalibreringen inkluderer & legge inn 2 felt for tilfarten fra Fosen, og endre miljgfaktoren
fra Trondheim til 0,97.

For & sjekke hvordan en trafikkgkning pavirket modellen ble det utfgrt simuleringer med
en gkning i trafikken pa 10, 20 og 30% ved bruk av Flow Scale.
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Ny utforming

Oppsummeringen av brukte parameterverdier for modelleringen av den nye utformingen
vises i Tabell 7.2. De verdiene som er endret for den nye utformingen er markert med
rgdt. Verdiene som gjenbrukes fra original utforming er markert med gult, og resten er
standardverdier. Det vil veere mer utdypende forklaringer for paramaterverdier etter
oppsummeringstabellen. Her vil det ikke veere nye forklaringer for det som er uendret fra
modelleringen av den eksisterende utformingen.

Tabell 7.2 Parameterverdier for modellering av den nye utformingen av rundkjoringen p8 Klett i
SIDRA, gul farge er verdier gjenbrukt fra original lgsning, r@d farge er verdier endret fra standard

Dialogboks Parameter Trondheim Fosen Orkanger Oslo
Intersection | Approach Distance 500,0 m 500,0 m 500,0 m 500,0 m
Extra Bunching 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %

Movement Movement Classes Lette kjgretgy, tunge kjgretgy, buss
Definitions
Lane Lane Width | Tilfart 3,40 m 3,00 m 3,50 m 3,40 m
Geometry Kort 340m | 3,00m - -
tilfart
Utfart 3,60 m 4,20 m 3,80 m 3,50 m
Kort - - 3,80 m =
utfart
Lane Length | Tilfart 500,0 m 500,0 m 500,0 m 500,0 m
Kort 400 m 15,0 m - -
tilfart
Utfart 500,0 m 500,0 m 500,0 m 500,0 m
Kort - - 400 m =
utfart
Roundabouts | Circulating Width 6,5m 6,5 m 6,5m 6,5m
Island Diameter 25,0 m 20,0 m 25,0 m 20,0 m
Entry Radius 23,0 m 25,0 m 31,0 m 22,0 m
Entry Angle 28,0° 34,0 ° 28,0 ° 28,0 °
Environment Factor 0,97 1,0 1,0 1,0
Volumes Peak Flow Period 30 min
Peak Flow Factor 95,0 % 95,0 % 95,0 % 95,0 %
Gap Exiting Flow Effect 10 % 10 % 10 % 10 %
Acceptance
Vehicle Approach Cruise 60 km/t 50 km/t 60 km/t 50 km/t
Movement Speed
Data

Exit Cruise Speed

Tilsvarende tilfarten i samme arm
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Den nye utformingen til rundkjgringen er vist i Figur 7.3.

Figur 7.3 Ny utforming av rundkjoringen p& Klett laget i SIDRA INTERSECTION 9.0

Lane Geometry

Modellen er bygget med utgangspunkt i prosjektskissen fra Planlagte arbeider i omradet.
Ut fra prosjektskissen det var mulig & finne p@ miljgpakken sine sider ser det ut som
utvidelsen til to felt skal veere omtrent 400 meter fgr rundkjgringen (Miljgpakken
Klettkrysset). Dette er ogsa for & kunne samle opp kg i feltene pa avkjgringen, fremfor at
kgen skal g& ut p& motorvegen og skape trafikkproblemer der ogsa. Ut fra skissen er det
ikke mulig 8 se hvor langt flettefeltet skal vaere etter rundkjgringen, sa det antas at denne
er omtrent 200 meter etter. Breddene pa feltene antas & vaere like brede som eksisterende
felt for enkelhets skyld.

Roundabout

Ifglge planer for utbyggingen av rundkjgringen pa Klett skal det vaere en oval form pa
trafikkgyen for 8 veere bedre tilpasset det nye feltet som gar fra Trondheim til Orkanger.
Dermed ble det gjort en antagelse pa at formen vil veere med den korte siden pa 20 m og
den lange siden pa 25 m. Det legges inn to sirkulerende felt for Fosen.
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Kalibrering og validering

Ettersom dette er en Igsning som ikke eksisterer er det ingen verdier 3 kalibrere mot. Det
ble derfor kun beholdt verdiene fra ndvaerende lgsning. Det ble utfgrt en sensitivitets-
analyse pa tilsvarende mate som for eksisterende Igsning, ved a gke trafikken med 10, 20
og 30% ved bruk av Flow Scale.

7.1.2  Signalregulert kryss pa Flatdsen

Original utforming

Tabell 7.3 viser parameterverdier for modelleringen av det signalregulerte krysset pa
Flatdsen. Verdiene markert med rgd er endret fra standardverdiene. For parametere som
ikke er nevnt i tabellen benyttes standarden i programvaren. Mer utdypende forklaringer
for parameterverdier kommer etter oppsummeringstabellen.
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Tabell 7.3 Parameterverdier for modellering av signalregulert kryss p8 Flat8sen i SIDRA, rod farge

er verdier endret fra standardverdien

Dialogboks Parameter Tonstad Flatasen Granasen

Intersection Approach Distance 500,0 m 500,0 m 500,0 m
Extra Bunching 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Area Type Factor 1,0 1,0 1,0

Movement Movement Classes Lette kjgretgy, tunge kjgretagy
Definitions
Lane Lane Width Tilfart 3,40 m - 3,30 m
izt Hgyre 3,50 m 3,80 m -
Venstre - 3,80 m 3,30 m
Utfart 3,50 m 4,30 m 4,00 m
5,00 m
Lane Length Tilfart 500,0 m - 500,0 m
Hgyre 184,0 m 500,0 m 145,0 m
153,0 m - -
Venstre - 500,0 m -
Utfart 500,0 m 500,0 m 500,0 m
Kort - 20,0 m =
utfart
Basic Saturation Flow 1950 tcu/t 1950 tcu/t 1950 tcu/t
Lane Hgyre H 100 = =
Utilisation Hoyre V 70
Volumes Peak Flow Period 30 min
Peak Flow Factor 95,0 % 95,0 % 95,0 %
Vehicle Approach Cruise Speed 60 km/t 50 km/t 60 km/t
g;’g’:me”t Exit Cruise Speed 60 kmy/t 60 kmy/t 60 kmy/t
Start loss 3 sek 3 sek 3 sek
End loss 3 sek 3 sek 3 sek
Phasing & Yellow Time 4 sek 4 sek 4 sek
Timing All-Red Time 2 sek 2 sek 2 sek
Site Cycle Time User-Given Cycle Time: 80 sek
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Utformingen av det eksisterende signalregulerte krysset blir i SIDRA som vist i Figur 7.4

Layout pictures are schematic functional drawings reflecting input data. They are not design drawings.

1N | |

Flatdsen/ Kolstad

JIL

K _____ Tonstad

Grandsen

Figur 7.4 Utformingen av det signalregulerte krysset p8 Flatdsen laget i SIDRA INTERSECTION 9.0
Intersection

Extra Bunching settes som 0, ettersom det er mer enn 800 meter fra forrige
signalregulerte kryss. Fra Flatdsen er neermeste signalregulerte kryss omtrent 700 meter
vekk, men dette er gjennom en rundkjgring.

Movement definitions

Grunnet egne ruter for buss utenom det signalregulerte krysset er det ikke noe poeng i &
inkludere buss som egen trafikklasse. De fa bussene som passerer gjennom vil defineres
som tunge kjgretgy, da det ikke er noen bussholdeplasser pa strekningen som vil pdvirke
hvordan bussene ferdes sammenlignet med andre tunge kjgretgy. Kjgretgytypene som
inkluderes blir dermed lette og tunge kjgretay.

Lane geometry

Legger inn verdiene fra geometritegningen vist under Dagens geometri for det
signalregulerte krysset.

Det ma gjgres noen forenklinger i forhold til oppbygning av det signalregulerte krysset i
SIDRA, da det ikke er mulig & lage en naturtro modell. Det 20 meter korte feltet, markert
i Figur 7.5, er lagt inn for @ simulere der venstresvingen fra Grandsen kjgrer inn sammen
med hgyrefeltene fra Tonstad. Lengden pa det korte feltet er valgt for 8 prgve & tilpasse
sa godt det lar seg gjgre til virkeligheten. Det trengs ikke tas hensyn til fletting i dette
tilfellet i venstresvingen fra Grandsen, som ifglge oppbygningen av modellen flettes
sammen med hgyresvingen fra Tonstad. Disse to svingebevegelsene vil ha ulike faser i
signalreguleringen.
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Flatdsen/ Kolstad

Tonstad

Grandsen

Figur 7.5 Kort felt for venstresvingen fra Grandsen som en forenkling av modellen i SIDRA

Grunnet god geometri og ingen myke trafikanter i omrddet, brukes standardverdien for

grunnleggende metningsvolum pa 1950 kjt/t, som forklart i SIDRA INTERSECTION 9.0
User Guide (Akcelik & Associates PTY LTD, 2020, s. 199).

Det er en liten stigning i omradet, men som nevnt tidligere pavirker ikke avviklingen i stor
grad trafikken dersom det er under 2% stigning eller helning. Ettersom stigningen i
omradet er sdpass svak, og ikke kan males ngyaktig, velges det & se vekk fra stigning.

For & skille mellom andelen trafikanter som bruker hgyre og venstre felt i hgyresvingen

fra Tonstad legges det inn at det hgyre feltet har en bruksgrad [Lane Utilisation] p& 100%,
og det venstre en bruksgrad pd 70%.

Phasing & timing

Det er faseinndelingen oppgitt fra Fylkeskommunen som benyttes i modellen. Fasene

legges opp som Figur 7.6. Dette er et trafikkstyrt signalanlegg, men blir simulert som et
tidsstyrt signalanlegg.
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Figur 7.6 Faseinndeling for Flat8senkrysset

Omlgpstidene er bestemt ved & forst optimalisere tiden i SIDRA, og deretter gke
omlgpstiden noen sekunder og legge inn brukergitt omlgpstid. Ettersom SIDRA prgver a
oppna en sa liten forsinkelse som mulig ved optimalisering av omlgpstiden, blir det liten
margin fgr krysset overbelastes. For 8 kunne bruke disse fasetidene videre i Aimsun uten
overbelastning settes derfor omlgpstiden noe opp. Omlgpstiden er satt opp med 3
sekunder fra optimal omlgpstid, og ble dermed 80 sekunder. Dette legges inn som
brukergitt omlgpstid.

Kalibrering og validering
Kalibrering har skjedd underveis i modelleringen.

For & sjekke hvordan en trafikkgkning pavirket modellen ble det utfgrt simuleringer med
en gkning i trafikken pa 10, 20 og 30% ved bruk av gkning i Flow Scale. Ved gkning i
trafikken benyttes optimal omlgpstid.

86



Ny utforming

Oppsummeringen av brukte parameterverdier for modelleringen av den nye utformingen
vises i Tabell 7.4. Verdiene for den nye utformingen er markert med rgdt. Verdiene som
gjenbrukes er markert med gult. Resterende verdier er standardverdier. Parametere som
endres fra den originale utformingen forklares etter tabellen.

Tabell 7.4 Parameterverdier for modellering av den nye utformingen av det signalregulerte krysset

p8 Flat8sen i SIDRA, gul farge er verdier gjenbrukt fra original lgsning, rod farge er verdier endret
fra standard

Dialogboks Parameter Tonstad Flatasen Granasen
Intersection Approach Distance 500,0 m 500,0 m 500,0 m
Extra Bunching 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Area Type Factor 1,0 1,0 1,0
Lane Geometry | Lane Width Tilfart 3,40 m = 3,30 m
3,40 m - -
Hayre 3,50 m 3,80 m -
Venstre - 3,80 m 3,30 m
Utfart 3,50 m 5,00 m 4,00 m
3,50 m 5,00 m 4,00 m
Lane Length | Tilfart 500,0 m - 500,0 m

Kort tilfart 184,0 m = =

Hoyre 153,0 m 500,0 m -
Venstre 500,0 m 145,0 m
Utfart 500,0 m 500,0 m 500,0 m
500,0 m
Kort utfart 200,0 m - 200,0 m
Basic Saturation Flow 1950 tcu/t 1950 tcu/t 1950 tcu/t
Volumes Peak Flow Period 30 min
Peak Flow Factor 95,0 % 95,0 % 95,0 %
Vehicle Approach Cruise Speed 60 km/t 50 km/t 60 km/t
e Exit Cruise Speed 60 km/t 60 km/t | 60 km/t
Start loss 3 sek 3 sek 3 sek
End loss 3 sek 3 sek 3 sek
Phasing & Yellow Time 4 sek 4 sek 4 sek
Timing All-Red Time 2 sek 2 sek 2 sek
Site Cycle Time User-Given Cycle Time: 52 sek
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Utformingen av den nye lgsningen for det signalregulerte krysset blir modellert i SIDRA
som vist i Figur 7.7.

Layout pictures are schematic functional drawings reflecting input data. They are not design drawings.
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Figur 7.7 Den nye utformingen av det signalregulerte krysset p8 Flat8sen, modellert i SIDRA
INTERSECTION 9.0

Lane Geometry

Det ene hgyre svingefeltet fra Tonstad legges om til & vaere et felt mot Granasen, og
beholder lengden sin. Flettefeltene er lagt inn som et kort felt pa 200 meter i utfarten til
Grandsen, og 200 meter i utfarten til Tonstad med et skille mellom feltene. Venstre-
svingen fra Flatdsen vil dermed ha et eget felt som flettes sammen med bevegelsen fra

Granasen. Breddene modelleres til & vaere like brede som eksisterende felt for enkelhets
skyld.

Her velges flettetype som glidel3sfletting under «Lane Data»-fanen. Antar kritisk tidsluke
og felgetid er henholdsvis 2,5 og 2,0 sekunder. Dette er standardverdiene i SIDRA.

Phasing & Timing

Fasene i den nye utformingen blir som vist i Figur 7.8. N3 unnlates hgyresvingen fra
Tonstad og bevegelsen rett frem fra Granasen fra signalanlegget. Disse bevegelsene vil

altsd ha «alltid grent». Omlgpstiden blir satt opp 4 sekunder fra optimal omlgpstid, og blir
dermed 52 sekunder.
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Figur 7.8 Faseinndelingen for Flat8senkryssets nye utforming

Kalibrering og validering
Det er ingen verdier & kalibrere mot med den nye utformingen.

For & sjekke hvordan en trafikkgkning pavirket modellen ble det utfgrt simuleringer med
en gkning i trafikken pa 10, 20 og 30% ved bruk av gkning i Flow Scale. Ved gkning i
trafikken benyttes optimal omlgpstid.
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7.2 Aimsun

Det er viktig a tenke pa at inputparametere ikke ngdvendigvis vil ha en direkte kobling til
observasjoner og observerte parametere, men velges for & fa et sd realistisk resultat fra
modellering og simulering som mulig. Inputparameteren er den verdien som gir riktig
resultat og atferd i modellen og gjenskaper observert situasjon, ikke observerte verdier.

Verdier for globale reaksjonstider i det dynamiske scenarioet legges inn etter Tabell 7.5.
Dersom det ikke er sarlig forhold som tilsier at det bgr vaere ulike reaksjonstyper for hver
kjgretoytype, anbefales det & sette en felles reaksjonstid for alle kjgretgytyper.

Tabell 7.5 Oversikt over standardverdier for mikrosimulering etter internasjonale anbefalinger,
standardverdier i Aimsun Next og norske standardverdier, hentet fra Asplan Viaks brukermanual
for Aimsun Next i Norge (Asplan Viak, 2019)

Lette (Tunge) Standardverdi i Alle kjgretgytyper
Internasjonale Aimsun Next (variasjonsomrade)
anbefalinger i Norske
Aimsun standardverdier
LGS 0.90 s (1.35 s) 0.80 s 0.90 s (0.8-1.0)

[Reaction time]

Reaksjonstid ved
stopp [Reaction - 1.20 s 1.35s(1.2-1.5)
time at stop]

Reaksjonstid ved
trafikklys [Reaction 1.35s(1.70 s) 1.60s 1.60 s (1.2-2.0)
time at traffic light]

Reaksjonstidene for signalregulerte kryss og den tapte tiden gjelder kun for det fgrste
kjgretgyet nar den grgnne fasen starter. Det vil i virkeligheten vaere en tapt tid fordelt
utover de 3-5 fgrste kjgretgyene i kgen, men nar det simuleres i Aimsun tildeles hele den
tapte tiden til det fgrste kjgretgyet (Asplan Viak, 2019).

Standardverdiene til Aimsun gir en meget tett oppstilling av kjgretgy i kgsituasjoner, noe
som blir urealistisk sammenlignet med norske observasjoner (Asplan Viak, 2019). Derfor
er det viktig & justere disse verdiene, for at de simulerte kglengdene ikke skal bli for korte.
Standardverdien i Aimsun gir generelt en avvikling som er hgyere enn det som er vanlig
pd norske veger. Tabell 7.6 viser parameterverdier for de ulike kjgretgytypene, og blir
benyttet i modelleringen. Rgd farge indikerer endring fra standardverdien i Aimsun.
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Tabell 7.6 Foresl8tte parameterverdier for ulike kjoretoytyper fra Asplan Viak sin Aimsun-veileder.
Rode celler viser verdier som avviker fra standardverdiene gitt i Aimsun 8 (Asplan Viak, 2019).

Kjgretagytype Personbil Lastebil Buss
Meny Parameter Benevning | Sammen- Sammen- Sammen-
lignet med | lignet med | lignet med
Car- Truck- Bus-
templaten | templaten | templaten
Main Length Mean m 4,4 10 12
Deviation m 0,5 3 0
Minimum m 3,5 6 12
Maximum m 5,5 15 12
Max Mean km/h 110 85 90
Desired Deviation | km/h 10 10 10
Speed
Minimum km/h 80 70 70
Maximum km/h 120 100 100
Speed Mean = 1 1 1
Dynamic | ACCePtance '5iation - 0,1 0,1 0,1
Models Minimum - 0,9 0,8 0,9
Maximum - 1,1 1,1 1,1
Clearance Mean m 2 2,5 2,5
Deviation m 0,8 0,8 0,8
Minimum m 0,5 1 1
Maximum m 3,5 4 4
Maximum Mean Sek 10 15 15
G.|ve ey Deviation Sek 2,5 5 5
Time
Minimum sek 5 5 5
Maximum sek 15 30 30

I det signalregulerte krysset er det ingen bussholdeplasser, eller stor andel buss som
ferdes, da det er egen rute for busser. Busser trenger derfor ikke ekskluderes fra andre
tunge kjoretgy. Personbil og lastebil bgr alltid inkluderes, samt eventuelle rutegdende
kollektivtransportformer. Det er ikke rutegdende kollektivtransport innenfor
prosjekteringsomradet ved det signalregulerte krysset pa Flatdsen. Da det ikke er noen
myke trafikanter, hverken som fotgjenger eller syklist, kan disse gruppene ses vekk fra
for begge omradene.

Det er mulig & velge vegtype for hver vegseksjon i Aimsun. Ifglge Aimsun-veilederen er
«en primaer hovedveg» definert som hovedveger mellom byomrader, med hgy til middels
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hagy hastighet og kryss i plan. Det er denne vegtypen som benyttes for begge kryssene.
Parametere som er utenfor oppgavens omfang, slik som kostnader, legges ikke inn.

Initial State som oppvarmningsperiode settes for alle modellene til @ bruke scenario-
etterspgrselen etter 15 minutter. Dette gjgr at trafikken i starten av simuleringen vil se ut
som 15 minutter med kjgring av samme scenario.

Replikasjoner

Ettersom masteroppgaven har en tidsbegrensning ble det valgt 8 ikke gjgre beregninger
for hvor mange iterasjoner som er optimalt for simuleringen. Dette var fordi det ble innsett
at det var tidskrevende & sette seg inn i hvordan dette skulle gjgres pa korrekt mate. I
tillegg er omradet som simuleres relativt enkelt, og derfor er det kjgrt flere iterasjoner
enn antatt er strengt tatt ngdvendig. Det er valgt et antall iterasjoner pa 30 for alle
modellene. Dette er valgt fordi det gir et representativt utvalg for 8 beregne et
gjennomsnitt.

7.2.1  Rundkjgring pa Klett

Original utforming

Tabell 7.7 viser verdiene brukt i modellen. Dersom en strekning bestar av flere seksjoner
settes parameterne like for begge seksjonene. Reaksjonstiden ved trafikklys er irrelevant
ettersom det ikke er noen signaler i forbindelse med krysset. Det blir laget en rundkjgring
med omtrent riktig geometri, men det brukes ikke lang tid pa a lage rundkjgringen jevn.
Utformingen av rundkjgringen modellert i Aimsun er vist i Figur 7.9 og Figur 7.10.

Tabell 7.7 Kalibreringsparametere benyttet i modellering av original rundkjoring p& Klett i Aimsun

Reaksjonstid | Reaksjonstid | Reaksjonstid | Acceleration Svinge-
ved stopp ved Factor hastighet ut
trafikklys i rund-
kjgringen
Benevning [sek] [sek] [sek] [km/t]
Globale 0,8 1,35 1,35 - -
Trondheim ) -0,15 ) Increase 33,0
(x2)
Fosen Increase
- -0,15 - (x2) -
Orkanger - - - - N
Oslo - - - - -
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V.
ik

Figur 7.9 Neerbilde av utformingen av rundkjoringen p8 Klett modellert i Aimsun Next 22

Figur 7.10 Helbilde av utformingen av rundkjoringen p& Klett modellert i Aimsun Next 22
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Aimsun er ikke bygget opp pa en mate der modelleringen gjennomfgres like systematisk
som i SIDRA.

Geometriverdier legges inn etter Dagens geometri for rundkjgringen for alle tilfarter og
utfarter, med unntak av tilfarten til Fosen. P& samme mate som i SIDRA legges det inn to
felt inn mot krysset fra Fosen, for 8 simulere at det er plass til to parallelle kjgretgy inn
mot rundkjgringen.

I Demand Data i prosjektpanelet legges OD-matriser for de ulike kjgretgytypene og
bussrutene inn. Det er som nevnt flere bussruter som gar gjennom krysset. Grunnet
kameraoppstillingen var det ikke mulig 8 se alle bussene som stoppet. Det gjgres derfor
en antagelse at 50% av bussene som ble registrert benyttet seg av bussholdeplassene i
forbindelse med rundkjgringen, ettersom mange ikke stanset. Resterende blir medregnet
som bussruter uten stopp. Det dannes dermed tre OD-matriser for lette kjgretgy, tunge
kjgretgy og buss uten stopp.

For bussene som medregnes i rute, lages totalt 6 transittplaner for rutene. Gjennomsnittlig
stopptid settes som 20 sekunder for alle rutene. Ettersom det er usikkerheter i nar bussene
faktisk er pa omradet og hvilke busser som stopper, settes avvikstiden relativt hgy for
bussrutene. Avvikstiden avhenger av hvor mange busser det er pa ruten.

Kalibrering og validering

En del av kalibreringsoppgaven i Aimsun er & teste ulike kombinasjoner av parameter-
verdier. A& skulle forklare alle steg for hver gjennomkjgring av modellen og justeringer vil
kreve mye repetisjon. Det er derfor kun gjort en oppsummering av valgte verdier som ga
en best tilpasning til observerte verdier.

For & sjekke hvordan en trafikkgkning pavirket modellen ble det utfgrt simuleringer med
en gkning i trafikken pd 10, 20 og 30% ved @ gange opp OD-matrisene for alle kjgretgy-
typene. Bussandelen i rute ble ikke endret.
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Ny utforming

Tabell 7.8 viser verdiene brukt ved modelleringen av den nye utformingen. Dersom en
strekning bestar av flere seksjoner settes parameterne like for begge seksjonene. Verdiene
er stort sett uendret fra den originale utformingen, da det ikke er noe 8 kalibrere verdiene
mot. Her las alle svingehastighetene bestemmes av programvaren. Den nye utformingen

av rundkjgringen modellert i Aimsun er vist i Figur 7.11 og Figur 7.12.

Tabell 7.8 Kalibreringsparametere benyttet i modellering av ny rundkjoring p8 Klett i Aimsun

Reaksjonstid | Reaksjonstid | Reaksjonstid | Acceleration Svinge-
ved stopp ved Factor hastighet ut
trafikklys i rund-
kjgringen
[sek] [sek] [sek] [km/t]
Globale 0,80 1,35 1,60 - -
Trondheim ) -0,15 ) Increase )
(x2)
Fosen Increase
- -0,15 - (x2) -
Orkanger - - - - -
Oslo - - - - -
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Figur 7.11 Neerbilde av den nye utformingen av rundkjoringen p& Klett modellert i Aimsun Next 22

Trondheim

Figur 7.12 Helbilde av den nye utformingen av rundkjoringen p8 Klett modellert i Aimsun Next 22
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I forhold til den originale utformingen er det na en oval form pd gyen med doble felt fra
Trondheim til Orkanger. I tillegg er det laget et 400 meter langt dobbelfelt fgr
rundkjgringen fra Trondheim, og et 200 meter langt flettefelt etter rundkjgringen.

Kalibrering og validering

Ettersom dette er en Igsning som ikke eksisterer er det ingen verdier & kalibrere mot. I
likhet med den originale utformingen blir det sjekket hvordan en trafikkgkning pavirket
modellen ved & gke trafikken med 10, 20 og 30%. Bussandelen i rute ble ikke endret.

7.2.2  Signalregulert kryss pa Flatdsen

Original utforming

Det modelleres for tellinger gjort ettermiddagen 03.03.2022. Geometrien er etter dagens
Igsning. Kalibreringsparameterne benyttet er vist i Tabell 7.9. Utformingen av det signal-
regulerte krysset i Aimsun er vist i Figur 7.13.

Tabell 7.9 Kalibreringsparametere benyttet i modellering av originalt signalregulert kryss i Aimsun

Reaksjonstid | Reaksjonstid | Reaksjonstid
ved stopp ved
trafikklys
Benevning [sek] [sek] [sek]
Globale 0,90 1,35 1,60
Tonstad Rett - 0,15 0,40
Hgyre - 0,15 0,40
Flatasen - -0,10 -0,20
Granasen - - 0,10
®

/1) Flatasen

Granasen
S e

Figur 7.13 Utformingen av det signalregulerte krysset p8 Flat8§sen modellert i Aimsun Next 22
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For & fa fordelt trafikken mellom hgyre og venstre felt i hgyresvingen fra Tonstad blir det
lagt to enkelt veglenker parallelt, med to sentroider for tilfarten fra Tonstad. Disse to
feltene for hgyresvingen blir laget som egne veglenker, og ikke som korte felt ut fra feltet
som gar rett frem. Fartsgrenser og bredder fylles inn for de ulike seksjonene. Ser vekk fra
stigning da den er ukjent i omradet.

Det lages OD-matriser for lette og tunge kjgretgy, siden det ikke er buss i rute med stopp
i modelleringsomradet. Bussen legges inn som tunge kjgretgy.

Signalregulering

Det legges inn signalregulering som fast omlgpstid, med en omlgpstid pa 80 sekunder.
Fasetider og omlgpstider er hentet fra SIDRA. Gultid fra grgnn til rad er 4 sekunder, og
fra rgd til grgnn er gultiden 1 sekund. Faseinndelingen blir som vist i Figur 7.14.

Green to Red Transition

Type:  Fixed ol Cycle: 80 secs. Green to Red Transition Red to Green Transition

Type:  Fixed ~  Cyde: BO secs.
= . Yellow Time: |4,00 sec < | Red Percent = = . =
Offset: 0,00 sec < Rings 5 — . Yellow Time: |4,00sec |+ RedPercentage: 50 3 Yellow Time: 1,00 sec | s
Offset: 0,00 sec lings =
Timing Priorif
7 Timing  Priority
View as: | Signal Groups ~ .
= B View as: | Signal Groups -
0 10 20 30 ‘40 |50 |60 ‘70 r
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ [ |10 |20 |30 WH ‘50 |80 ‘FD "
Gl
© DI
G2

Start Time Duration Add Signal Column
G3 72 49 Remove Signal Column
Start Time Duration (G7) - Alltid grenn 0 80
G1 9 57
G2 9 32
G4 47 19
G5 47 36
G6 72 1

Figur 7.14 Faseinndeling og tider for det originale signalregulerte krysset p§ Flat§sen

Kalibrering og validering

Kalibreringsjusteringer er gjort underveis i modelleringen, med gjeldende parameter-
verdier som nevnt.

Det sjekkes hvordan en trafikkgkning pavirker modellen ved 8 utfgre simuleringer med en
gkning i trafikk p&@ 10, 20 og 30%. OD-matrisene for hver kjgretgytype blir ganget opp,
samtidig som omlgpstid og fasetider endres etter verdier funnet i SIDRA for optimal
omlgpstid.
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Ny utforming
Tabell 7.10 viser verdiene brukt i modellen. Disse er ikke endret fra den originale

utformingen, da det ikke er noen verdier & kalibrere mot. Den nye utformingen av det

signalregulerte krysser modellert i Aimsun er vist i Figur 7.15.
Tabell 7.10 Kalibreringsparametere benyttet i modellering av nytt signalregulert kryss i Aimsun

Reaksjonstid | Reaksjonstid | Reaksjonstid
ved stopp ved
trafikklys
Benevning [sek] [sek] [sek]
Globale 0,90 1,35 1,60
Tonstad Rett - 0,15 0,40
Hgyre - 0,15 0,40
Flatasen - -0,10 -0,20
Granasen - - 0,10
°
Ve o
I Flatasen
l
[ |
.i. |
[
||
||
Tonstad

Granasen

Figur 7.15 Utforming av ny lgsning for det signalregulerte krysset p8 Flat8sen modellert i Aimsun
Next 22

I forhold til den originale utformingen er det nd to felt fra Tonstad mot Grandsen, som
flettes sammen etter krysset. Lengden er 184 meter fogr krysset, og 200 meter etter
krysset. Hgyresvingen fra Tonstad og bevegelsen rett gjennom krysset fra Granasen gar
utenfor signalreguleringen. Venstresvingen fra Flatdsen gar inn i et eget felt, som flettes
sammen med trafikken fra Grandsen. Det egne feltet fra Flatdsen er pd 200 meter.
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Signalregulering

Den faste omlgpstiden settes til 52 sekunder, med faseinndeling som vist i Figur 7.16.
Verdiene er igjen hentet fra SIDRA.

Type: | Fixed v || Cycle: 52 secs. Green to Red Transition Red to Green Transition
=1 Yellow Time: | 4,00 sec + Red Percentage: 50 | Yellow Time: ' 1,00 sec
Offset: 0,00 sec » | Rings: |1
Timing Priority
View as:  Signal Groups v | & Q
Ol 101200030, 30, 50
condinnd ved e i

©

e

“

“

“ I ]| ,

Add Signal Column

Start Time Duration

G1 0 52 Remove Signal Column
G2 9 12

G4 27 14

G5 27 28

G6 47 8

Figur 7.16 Faseinndeling og tider i Aimsun for det nye signalregulerte krysset p8 Flat8sen

Kalibrering og validering

Likt som for ndveaerende utforming blir det utfgrt en sensitivitetsanalyse ved & se hvordan
en trafikkgkning pd 10, 20 og 30% pavirker krysset. Fasetider endres etter gkning i trafikk
etter verdier funnet i SIDRA for optimal omlgpstid.
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8. Resultat

Resultatene fra hvert enkelt kryss modellert i de ulike programvarene vil presenteres farst.
Deretter vil det veere en sammenligning mellom de ulike lgsningene og de ulike program-
varene.

8.1 Resultater modellering

8.1.1  Rundkjgring pa Klett

SIDRA

Original rundkjgring

Tabell 8.1 viser noen av resultatene fra modelleringen av den originale utformingen av
rundkjgringen i SIDRA.

Tabell 8.1 Oppsummerte resultater for original utforming av rundkjaring p8 Klett i SIDRA

Original Etterspgrsels- Kapasitet | Metnings- | Kjgrefelt- Gj.snitt. Level of 95% ko
rund- volum grad utnyttelse | forsinkelse | Service
Kigring Totalt Tung

(kjt/t] [%] [kjt/t] v/c [%] [sek] (kjt] [m]
Trondheim 924 4,7 939 0,98 100 43,7 LOS D | 40,2 | 292,8
Fosen kort 319 5,0 539 0,59 99 18,5 LOSB | 6,9 50,3
Fosen 242 1,3 406 0,60 100 21,3 LOSC | 6,1 43,4
Orkanger 754 6,0 890 0,85 100 19,2 LOS B | 16,3 | 120,3
Oslo 279 6,0 559 0,50 100 13,5 LOS B | 4,5 33,3

Tabell 8.2 viser overensstemmelsen mellom registrert forsinkelse fra observasjoner og
forsinkelse beregnet i SIDRA for tilfartene Trondheim og Fosen. Det er mulig & se at
avvikene er smd. Likevel m8 det vurderes om resterende tilfarter har en realistisk
forsinkelse. Ettersom dette ikke er tilfartene av stgrst interesse rettes de mindre
oppmerksomhet, men dersom de er modellert med store feil kan det pavirke helheten i
resultatene.

Tabell 8.2 Registrerte og simulerte forsinkelser for original utforming av rundkjering p8 Klett i SIDRA

Tilfart Registrert Forsinkelse Avvik SIDRA
forsinkelse SIDRA
[sek] [sek] [%]
Trondheim 44,0 43,9 0
Fosen 20,0 19,7 1,5
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Tabell 8.3 viser en sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkgkning med ulike
prosentandeler, som illustreres med graf i Figur 8.1. Som det er mulig & se fra tabellen og
figuren, gker forsinkelsen ganske kraftig for tilfarten fra Trondheim og Orkanger ved gkt
trafikkandel. Trafikken er generelt ustabil nar det begynner 3 bli store forsinkelser, noe
som kan resultere i de hgye forsinkelsene for Trondheim- og Orkanger-tilfartene. Ettersom
det tidvis ble observert kger fra Orkanger ogsd, kan det bli store forsinkelser ved gkt

trafikk. Det antas dermed at modellen er akseptabel ut fra resultatene fra sensitivitets-
analysen.

Tabell 8.3 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkokning for original utforming av
rundkjoring p8 Klett i SIDRA, avrundet til neermeste sekund

Trafikkgkning 0 10 % 20 % 30 %
[sek] [sek] [sek] [sek]
Trondheim 44 146 267 388
Fosen 20 24 30 46
Orkanger 20 39 110 219
Oslo 13 19 23 25
Gj.snitt. krysset 28 73 140 221

SIDRA Original Rundkjgring pa Klett
450
400
350
300
250
200
150
100

Forsinkelse [sek]

50

0 10%
Trafikkgkning

20% 30%

e Trondheim Fosen

Orkanger Oslo

Figur 8.1 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkokning for original utforming av
rundkjoring i SIDRA

102



Ny rundkjgring
Tabell 8.4 viser resultatene for den nye utformingen av rundkjgringen.

Tabell 8.4 Oppsummerte resultater for ny utforming av rundkjoring p8 Klett i SIDRA

Ny rund- Etterspgrsels- Kapasitet | Metnings- | Kjgrefelt- Gj.snitt. Level 95% kg
kjgring volum grad utnyttelse | forsinkelse of
Totalt Tung service

(kjt/t] [%] (kjt/t] v/c [%] [sek] [(kjt] [m]
Trondheim 404 5,7 902 0,45 100 81| LOSA| 35| 253
Trondheim 520 3.9 1162 0,45 100 6,7| LOSA| 38| 271
kort
Fosen kort 319 5,0 634 0,50 100 104 | LOSB | 34| 249
Fosen 242 1,3 541 0,45 89 10,0 | LOS A 2,7 19,3
Orkanger 754 6,0 907 0,83 100 18,2 | LOSB | 15,3 | 112,3
Oslo 279 6,0 536 0,52 100 14,7 | LOSB | 48| 352

Tabell 8.5 og Figur 8.2 viser sensitivitetsanalysen. Disse resultatene har ingen
sammenligningsgrunnlag, men det kan observeres at det nd er Orkangertilfarten som far
betraktelig gkte forsinkelser, og har de lengste forsinkelsene for krysset. Disse
forsinkelsene fglger samme trend som i den originale utformingen ved gkt trafikk.

Tabell 8.5 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkokning for original utforming av
rundkjoring p8 Klett i SIDRA, avrundet til neermeste sekund

Trafikkgkning 0 10 % 20 % 30 %
[sek] [sek] [sek] [sek]
Trondheim 7 9 10 11
Fosen 10 12 16 24
Orkanger 18 39 120 251
Oslo 15 21 26 27
Gj.snitt. krysset 12 20 46 88
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SIDRA Ny Rundkjgring pa Klett
300

250
200
150

100

forsinkelse [sek]

50
et

0 10% 20% 30%
Trafikkgkning

== Trondheim Fosen Orkanger Oslo

Figur 8.2 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkokning for ny utforming av rundkjoring i
SIDRA

Aimsun
Original rundkjgring

For modelleringen av rundkjgringen i Aimsun vises en oppsummering av resultatene i
Tabell 8.6. Ettersom det er mulig a8 fa ut mange resultater i Aimsun ble de antatte viktigste
tatt med.

Tabell 8.6 Oppsummert noen av resultatene for original utforming av rundkjoring pa Klett i Aimsun

Original Trafikkvolum Metnings- Gj.snitt. Maks
per felt grad forsinkelse kg
[kijt/t] v/c [sek] [kijt]

Trondheim 880 0,98 43,0 23,3

Fosen 529 0,29 12,7 25,3

0,59
Orkanger 720 0,80 14,5 10,1
Oslo 263 0,29 16,1 5,5
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Tabell 8.7 viser forskjellene mellom observert og modellert forsinkelse, og det kan leses

at det er stgrre avvik her enn i SIDRA, men likevel antas det som innenfor akseptabelt
omrade.

Tabell 8.7 Registrerte og simulerte forsinkelser for original utforming av rundkjoring p8 Klett, Aimsun

Tilfart Registrert Forsinkelse Avvik Aimsun
forsinkelse Aimsun
[sek] [sek] [%]
Trondheim 44,0 43,0 2,2
Fosen 20,0 25,3 -26,6

I sensitivitetsanalysen vist i Tabell 8.8 og Figur 8.3 er det tydelig at Trondheimtilfarten
pavirkes kraftig av trafikkgkning. De andre tilfartene holder jevnere gkning i forsinkelse
ved gkt trafikk, og gker i liten grad.

Tabell 8.8 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkgkning for original utforming av
rundkjoring p8 Klett i Aimsun, avrundet til naermeste sekund

Original 0 10 % 20 % 30 %
rundkjgring

[sek] [sek] [sek] [sek]
Trondheim 43 170 268 298
Fosen 25 42 49 58
Orkanger 15 23 34 47
Oslo 16 24 41 64

Aimsun Original Rundkjgring pa Klett
350,00
300,00
250,00
200,00

150,00

Forsinkelse [sek]

100,00

50,00

0,00
0 10% 20%
Trafikkgkning

30%

e Trondheim Fosen

Orkanger Oslo

Figur 8.3 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkokning for original utforming av
rundkjoring p& Klett i Aimsun
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Ny utforming

Resultatene fra den nye utformingen modellert i Aimsun er vist i Tabell 8.9. Her er det
igjen ikke noe sammenligningsgrunnlag, da Igsningen ikke eksisterer.

Tabell 8.9 Oppsummert noen av resultatene for ny utforming av rundkjoring p8 Klett i Aimsun

Ny rund- Trafikkvolum Metnings- Gj.snitt. Maks
kjgring per felt grad forsinkelse ko
[kjt/t] v/c [sek] [kijt]
Trondheim 884 0,49 7,9 4,4
0,98
Fosen 531 0,29 9,4 7,0
0,59
Orkanger 720 0,80 18,4 11,7
Oslo 264 0,29 15,0 5,5

Som det er mulig & se fra sensitivitetsanalysen, vist i Tabell 8.10 og Figur 8.4, er det
Orkangertilfarten som igjen far lange forsinkelser ved gkt trafikk. Den er likevel mye lavere
gkning i forsinkelse ved gkning i trafikk enn den som ble beregnet i SIDRA.

Tabell 8.10 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkgkning for ny utforming av rundkjoring
pé Klett i Aimsun, avrundet til naermeste sekund

Ny 0 10 % 20 % 30 %
rundkjgring

[sek] [sek] [sek] [sek]
Trondheim 8 12 14 20
Fosen 9 15 25 48
Orkanger 18 41 82 99
Oslo 15 24 29 31
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Aimsun Ny Rundkjgring pa Klett
120,00

100,00
80,00

60,00

40,00 /
20,00 /

0,00

Forsinkelse [sek]

0 10% 20% 30%
Trafikkgkning

e Trondheim Fosen Orkanger Oslo

Figur 8.4 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkokning for ny utforming av rundkjoring i
Aimsun
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8.1.2

SIDRA

Original utforming

Signalregulert kryss pa Flatasen

Modelleringsresultatene i SIDRA for den originale utformingen av det signalregulerte
krysset vises i Tabell 8.11. Som det kan observeres er kglengdene som ble registrert
kortere enn modellerte, vist i Tabell 8.12. Dette var fordi det ikke var mulig 8 se enden av
kgen, og de kan derfor ha blitt undervurdert. Likevel er forholdene mellom tilfartene
relativt like. Det er i hovedsak diskusjoner med medstudent Pernille Munkvold og bruk av
skjgnn som har veert grunnlaget for kalibreringen av modellen.

Tabell 8.11 Oppsummerte resultater for original utforming av signalregulert kryss p8 Flat8sen i

SIDRA

Originalt Etterspgrsels- Kapasitet | Metnings- | Kjgrefelt- Gj.snitt. Level 95 % kg
signal- volum grad utnyttelse | forsinkelse of
anlegg Totalt Tung Service

[kjt/t] [%] [kjt/t] v/c [%] [sek] (kjt] [m]
Tonstad R 678 1,1 779 0,87 100 32,8 LOSC | 29,2 | 206,4
Tonstad H 344 0,1 1148 0,30 70 13,5 LOSB | 6,3 44,2
(v)
Tonstad H 491 0,1 1148 0,43 100 14,3 LOSB | 10,0 | 70,1
(h)
Flatasen V 218 0,0 262 0,83 100 47,4 LOSD | 95 66,3
Flatasen H 418 0,3 856 0,49 100 21,3 LOSC | 11,5 | 80,8
Granasen 369 0,0 441 0,84 100 43,8 LOS D | 15,8 | 110,7
R
Granasen 522 2,8 1364 0,38 100 4.8 LOS A | 8,+ 57,1
V

Tabell 8.12 Registrerte og simulerte kolengder ved start grenn i antall kjgretgy for original
utforming av signalregulert kryss p8 Flat8sen i SIDRA

Tilfart Tonstad Flatasen Granasen

Bevegelse Rett Hgyre (v) | Hgyre (h) Hoyre Venstre Venstre Rett
Registrert 6,6 2,2 3,3 3,3 2,8 5,3 2,3
SIDRA 11,6 3,2 4,5 5,5 51 7,6 3,5
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Tabell 8.13 og Figur 8.5 viser sensitivitetsanalysen. Her vises forsinkelsene for hver
bevegelse med gkt trafikk. Ved gkning i trafikk blir ogsd omlgpstiden endret. Omlgpstidene
ved gkning i trafikk er optimale omligpstgpstider regnet ut av SIDRA. Det er tydelig at
venstresvingen for Flatdsen og Grandsen, og bevegelsen gjennom krysset fra Tonstad,
som har stgrst gkning i forsinkelse med gkt trafikk. Det antas denne gkningen i forsinkelse
er realistisk, ettersom forsinkelse som nevnt blir ustabil ved lange forsinkelser, og da kan
gke kraftig.

Tabell 8.13 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkekning for original utforming av
signalregulert kryss p8 Flat8sen i SIDRA, avrundet til naermeste sekund

Omlgpstid 80 99 117 110
Trafikkgkning 0 10 % 20 % 30 %
Tonstad R 33 37 55 106
Tonstad H (v) 14 14 16 16
Tonstad H (h) 14 15 17 17
Flatasen V 47 61 80 111
Flatasen H 21 26 30 29
Granasen V 44 59 72 107
Granasen R 5 5 6 6
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Figur 8.5 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkgkning for de ulike bevegelsene for original
utforming av signalregulert kryss i SIDRA
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Ny utforming

Fra resultatene fra modelleringen av den nye utformingen av det signalregulerte krysset i
SIDRA, vist i Tabell 8.14, Tabell 8.15 og Figur 8.6, er det mulig @ se at forsinkelsene
fortsatt gker mest for de samme bevegelsene som for den originale utformingen.
Forsinkelsene er likevel mye lavere enn de er for den originale utformingen.

Tabell 8.14 Oppsummerte resultater for ny utforming av signalregulert kryss p8 Flat8sen i SIDRA

Nytt signal- Etterspgrsels- | Kapasitet | Metnings- | Kjgrefelt- Gj.snitt. Level of 95% ko
anlegg volum grad utnyttelse | forsinkelse Service

Totalt | Tung

(kjt/t] | [%] (kjt/t] v/c [%] [sek] [kjt] [m]
Tonstad R 339 11 449 0,76 100 23,7 LOSC 9,0 63,7
'(I'Vo)nstad R 339 11 449 0,76 100 23,4 LOSC 9,0 63,7
'(I'ho)nstad H 835 0,1 1875 0,45 100 5,8 LOS A 0,0 0,0
Flatasen V 218 0,0 293 0,74 100 30,8 LOSC 6,0 41,9
Flatasen H 418 0,3 1024 0,41 100 12,4 LOS B 6,3 445
Granasen V 369 0,0 500 0,74 100 27,0 LOSC 9,5 66,7
Granasen R 522 2,8 1915 0,27 100 0,1 LOS A 0,0 0,0

Tabell 8.15 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkokning for ny utforming av signalregulert

kryss p8 Flat§sen i SIDRA, avrundet til neermeste sekund

Omlgpstid 52 53 62 70
Trafikkgkning 0 10 % 20 % 30 %
Tonstad R 24 24 29 33
Tonstad H 6 6 6 6
Flatasen V 31 34 39 44
Flatasen H 12 13 14 15
Granasen V 27 31 34 39
Granasen R 0 0 0 0

110




SIDRA Nytt Signalanlegg pa Flatasen

50
45
40 /
g 35 —_—
E 30 7/
£ 25
£ 20
w15
10
5
0
Trafikkgkning 0 10% 20% 30 %
Omlgpstid 52 53 62 70
e Tonstad R Tonstad H
e F|atasen V Flatasen H
e Granasen V Granasen R

Figur 8.6 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkgkning for de ulike bevegelsene for ny
utforming av signalregulert kryss i SIDRA

Aimsun

Original utforming

Oppsummeringen fra modelleringen av den originale utformingen til det signalregulerte
krysset i Aimsun vises i Tabell 8.16.

Tabell 8.16 Oppsummert noen av resultatene for original utforming av signalregulert kryss p&
Flat8sen i Aimsun

Originalt Trafikkvolum Metnings- Gj.snitt. Gj.snitt. Maks
signalanlegg per felt grad forsinkelse kg kg
[kijt/t] v/c [sek] [kit] [kjt]
Tonstad R 645 0,72 21,7 4,8 15,7
Tonstad H (v) 321 0,36 8,1 0,6 5,6
Tonstad H (h) 471 0,52 9,1 0,9 7,3
Flatasen V 207 42,2 2,3 7,8
. 0,34
Flatasen H 399 18,3 1,6 8,7
Granasen V 352 34,8 3,0 10,3
. 0,94
Granasen R 494 4,7 0,4 5,5
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Tabell 8.17 viser kglengdene observert og kglengdene modellert i Aimsun. Igjen er det
mulig & se at disse ikke stemmer overens. Her er det ikke samme utgangspunkt for
sammenligning, da registrerte kglengder er ved start av grgnntid, mens Aimsun kun viser
gjennomsnittlige eller maksimale kglengder. I Aimsun blir gjennomsnittlige kglengder for
lave, mens maksimale kglengder gir for lange kger i forhold til observerte kglengder.

Tabell 8.17 Registrerte kglengder ved start gronntid og simulerte gjennomsnittlige og maksimale
kolengder i antall kjoretoy for original utforming av signalregulert kryss p8 Flat8sen i Aimsun

Tilfart Tonstad Flatasen H Granasen V
Bevegelse Rett Hagyre (v) | Hgyre (h) Hagyre Venstre Venstre Rett
Registrert 6,6 2,2 3,3 3,3 2,8 5,3 2,3
Aimsun

L. 4,8 0,6 0,9 1,6 2,3 3,0 0,4
Gj.snitt.
Aimsun

15,7 5,6 7,3 8,7 7,8 10,3 5,5

maks

Tabell 8.18 og Figur 8.7 viser sensitivitetsanalysen gjennomfgrt i Aimsun. Det er en relativt
rask gkning i forsinkelse for samme bevegelser som i SIDRA, altsa Tonstad R, Flatdsen V
og Grandsen V.

Tabell 8.18 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkgkning for original utforming av
signalregulert kryss p§ Flat8sen i Aimsun, avrundet til naermeste sekund

Originalt utformet signalregulert kryss

Omlgpstid 80 99 117 110
Trafikkgkning 0 10 % 20 % 30 %

[sek] [sek] [sek] [sek]
Tonstad R 32 36 49 74
Tonstad H 9 10 12 11
Flatdsen V 42 53 65 93
Flatasen H 18 23 27 28
Granasen V 35 46 51 64
Granasen R 5 6 6 7
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Figur 8.7 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkgkning for de ulike bevegelsene for original
utforming av signalregulert kryss i Aimsun

Ny utforming

Resultatene fra den nye utformingen modellert i Aimsun og sensitivitetsanalysen er vist i
Tabell 8.19, Tabell 8.20 og Figur 8.8. Det er fortsatt samme bevegelser som har stg@rst
forsinkelse, men i mindre stgrrelsesorden.

Tabell 8.19 Oppsummert noen av resultatene for ny utforming av signalregulert kryss p& Flatdsen i

Aimsun

Nytt Trafikkvolum | Metnings- | Gj.snitt. | Gj.snitt. | Maks
signalanlegg per felt grad forsinkelse kg kg

[kjt/t] v/c [sek] [kjt] | [kjt]
Tonstad R 646 0,72 21,3 1,7 6,0
Tonstad H 791 0,88 0,5 0,0 0,0
Flatasen V 207 0,34 23,7 1,2 5,7
Flatasen H 398 8,8 0,7 5,7
Granasen V 351 0,94 20,3 1,7 7,4
Granasen R 494 0,4 0,0 0,0
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Tabell 8.20 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkgkning for ny utforming av signalregulert
kryss p8 Flat8sen i Aimsun, avrundet til naermeste sekund

Nytt utformet signalregulert kryss

Omlgpstid 52 53 62 70
Trafikkgkning 0 10 % 20 % 30 %
[sek] [sek] [sek] [sek]

Tonstad R 21 22 27 29

Tonstad H 0 1 1 1

Flatasen V 24 27 34 38

Flatasen H 9 10 11 12

Granasen V 20 24 27 30

Granasen R 0 0 1 1
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Figur 8.8 Sensitivitetsanalyse for forsinkelse ved trafikkgkning for de ulike bevegelsene for ny
utforming av signalregulert kryss i Aimsun
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8.2 Sammenlignet original og ny lgsning

8.2.1 Forsinkelse

Tabell 8.21 - Tabell 8.24 viser sammenligningen i forsinkelse mellom original og ny
utforming for de ulike krysstypene modellert i de ulike programvarene.

Som det er mulig & se i Tabell 8.21 og Tabell 8.22 er det en nedgang i forsinkelsen for
nesten alle tilfartene i rundkjgringen bade i SIDRA og Aimsun. Det er likevel ulike tilfarter
som har fatt en gkning i forsinkelsen. For modellering i SIDRA er det Oslo-tilfarten som
far en gkning, mens det i Aimsun er Orkanger-tilfarten. Disse gkningene er sma.

For Trondheimtilfarten, som er hovedfokuset i oppgaven, er det et kraftig fall i forsinkelsen
ut fra modelleringen. Her er det en nedgang pa over 80% av forsinkelsen. Fosen-tilfarten
har ogsa fatt en betraktelig nedgang i forsinkelse.

Tabell 8.21 Sammenligning av forsinkelse for original og ny utforming av rundkjoringen p§ Klett i

SIDRA
Forsinkelse - Rundkjgring SIDRA
Original Ny Forskjell

[%]
Gj.snitt forsinkelse hele 27,7 12,0 -56,7
krysset
Trondheim 43,7 7,3 -83,3
Fosen 19,7 10,2 -48,2
Orkanger 19,2 18,2 -5,2
Oslo 13,3 14,7 10,5

Tabell 8.22 Sammenligning av forsinkelse for original og ny utforming av rundkjsringen p§ Klett i

Aimsun
Forsinkelse — Rundkjgring Aimsun
Original Ny Forskjell [%]
Trondheim 43,0 7,9 -81,8
Fosen 25,3 9,4 -62,9
Orkanger 14,5 18,4 26,7
Oslo 16,1 15,0 -7,0
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For det signalregulerte krysset er det modellert en nedgang i forsinkelsen for alle
svingebevegelser, vist i Tabell 8.23 og Tabell 8.24. Tonstad-Grandsen bevegelsen har fatt
en forbedring pa omtrent 30% i begge programvarene. Begge bevegelsene fra Flatdsen
har ogsa en betraktelig forbedring i forsinkelse.

Tabell 8.23 Sammenligning av forsinkelse for original og ny utforming av signalregulert kryss p§
Flat8sen i SIDRA

Forsinkelse — Signalregulert kryss SIDRA

SIDRA Original Ny Forskjell [%]
Omlgpstider 80 52

Tonstad R 32,8 23,7 -27,7
Tonstad H 13,9 5,8 -58,3
Flatasen V 47,4 30,8 -35,0
Flatdsen H 21,3 12,4 -41,8
Granasen V 43,8 27 -38,4
Granasen R 4,8 0,1 -97,9

Tabell 8.24 Sammenligning av forsinkelse for original og ny utforming av signalregulert kryss p&
Flatdsen i Aimsun

Forsinkelse — Signalregulert kryss Aimsun
Original Ny Forskjell [%]

Omlgpstider 80 52

Tonstad R 31,7 21,3 -32,8
Tonstad H 8,6 0,5 -94,7
Flatdsen V 42,2 23,7 -43,8
Flatdsen H 18,3 8,8 -51,8
Granasen V 34,8 20,3 -41,5
Granasen R 4,7 0,4 -90,6
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8.2.2 Kapasitet og trafikkvolum

En viktig del av oppgaven er 8 se kapasitetsendringen mellom original og ny Igsning. Tabell
8.25 - Tabell 8.28 viser enn sammenligning av kapasitet og trafikkvolum mellom
lgsningene. Det er mulig 3 lese fra resultatene fra rundkjgringen pa Klett at kapasiteten
og volumet har nesten fatt en dobling for Trondheim-tilfarten i begge programvarene.

Tabell 8.25 Sammenligning av kapasitet for original og ny utforming av rundkjoring p8 Klett i SIDRA

Kapasitet - Rundkjgring SIDRA

Original Ny
[kjt/t] [kijt/t]

Trondheim 939 902
1162

Fosen 539 634
406 541

Orkanger 890 907
Oslo 559 536

Tabell 8.26 Sammenligning av volum for original og ny utforming av rundkjoring p& Klett i Aimsun

Trafikkvolum — Rundkjgring Aimsun

Original Ny

[kjt/t] [kjt/t]
Trondheim 880 884
884
Fosen 529 531
529 531
Orkanger 720 720
Oslo 263 264
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For det signalregulerte krysset har kapasiteten og trafikkvolumet blitt forbedret eller blitt
vaerende det samme for alle tilfartene. Tonstad har fatt en gkning i kapasitet og volum
som resultat av dobling i felt, samtidig som hgyresvingen har fatt minimalt eller ingen
reduksjon i kapasiteten og volumet selv med fjerning av et felt.

Tabell 8.27 Sammenligning av kapasitet for original og ny utforming av signalregulert kryss p&
Flat8sen i SIDRA

Kapasitet — Signalregulert kryss SIDRA
Original Ny
[kjt/t] [kijt/t]
Tonstad R 779 449
449
Tonstad H (v) 1148 1875
Tonstad H (h) 1148
Flatdsen V 262 293
Flatasen H 856 1024
Granasen R 441 500
Granasen V 1364 1915

Tabell 8.28 Sammenligning av trafikkvolum for original og ny utforming av signalregulert kryss p§
Flatdsen i Aimsun

Trafikkvolum - Signalregulert kryss Aimsun
Original Ny

[kjt/t] [kjt/t]
Tonstad R 645 646
646
Tonstad H (v) 321 791

Tonstad H (h) 471

Flatdsen V 207 207
Flatdsen H 399 398
Granasen V 352 351
Granasen R 494 494
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8.3 Sammenlignet resultater SIDRA og Aimsun

Tabell 8.29 - Tabell 8.32 viser en sammenligning av forsinkelsene beregnet i SIDRA og i
Aimsun for de ulike krysslgsningene. Som det kan leses fra tabellene er det noen ulikheter

mellom modellene.

Tabell 8.29 Sammenligning av forsinkelse mellom programvarene for original rundkjoring p8 Klett

Original rundkjgring

SIDRA Aimsun Forskjell [%]
Trondheim 43,7 43,0 1,5
Fosen 19,7 25,3 28,5
Orkanger 19,2 14,5 24,4
Oslo 13,3 16,1 21,0

Tabell 8.30 Sammenligning av forsinkelse mellom programvarene for ny rundkjoring p8 Klett

Ny rundkjgring

SIDRA Aimsun Forskjell [%]
Trondheim 7,3 7,9 7,5
Fosen 10,2 9,4 8,0
Orkanger 18,2 18,4 1,0
Oslo 14,7 15,0 1,8
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Tabell 8.31 Sammenligning av forsinkelse mellom programvarene for originalt signalregulert kryss
pé8 Flat8sen

Originalt signalregulert kryss

SIDRA SIDRA Aimsun Forskjell [%]
Omlgpstid 80 80

Tonstad R 32,8 31,7 3,5
Tonstad H 13,9 8,6 38,1
Flatasen V 47,4 42,2 10,9
Flatasen H 21,3 18,3 14,0
Granasen V 43,8 34,8 20,6
Granasen R 4,8 4,7 2,3

Tabell 8.32 Sammenligning av forsinkelse mellom programvarene for nytt signalregulert kryss p&

Flat8sen
Nytt signalregulert kryss
SIDRA Aimsun Forskjell [%]

Omlgpstid 52 52
Tonstad R 23,7 21,3 10,3
Tonstad H 5,8 0,5 92,1
Flatasen V 30,8 23,7 22,9
Flatasen H 12,4 8,8 28,8
Granasen V 27,0 20,3 24,7
Granasen R 0,1 0,4 340,0
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9. Drafting
9.1 Modellering

Under modelleringen er det gjort forenklinger i utforming for @ tilpasse programvarens
muligheter. Dette har inkludert 8 legge felt noe annerledes, legge inn korte felt for &
simulere parallellkjgring inn mot krysset, og legge inn fulle felt for faktiske korte felt. Det
er lettere & fa gnsket utforming i Aimsun sammenlignet med SIDRA nar det gjelder
utseende, men det er likevel noen begrensninger der ogsa som gjgr at modellene ikke er
helt korrekte. Generelt er det mange mater & modellere Igsningen i programvarene, men
dette er ikke undersgkt.

Det er logisk at et lenger flettefelt vil gi en mer naturlige luker og fletting mellom
kjgretgyene. Likevel nevner Idewu, Chanpiwat og Naghawi (2019) at lengden av
flettefeltet ikke har sa stor betydning pa trafikkflyten. Det er vanskelig 8 se pavirkningen
av flettefeltlengden i modellene, og det er som nevnt ingen endring i bruken av feltene
nar lengden er lenger enn 180 meter i SIDRA, og nesten ikke forskjell i bruk uavhengig
av lengde i Aimsun. Forsinkelsen endrer seg noe ved kortere felt, men dette er ikke mange
sekundene, og er ikke undersgkt i stor grad. Den optimale lengden av flettefelt vil avhenge
av omradet, og det er derfor ikke et universelt svar om flettefeltlengde. Det samme vil
gjelde feltutvidelseslengden.

Det vil sannsynligvis veere flere som ligger i hgyre felt enn venstre felt, selv om
sammenflettingen skal veere jevnt inn mot et felt med lik prioritering. Dette er fordi mange
trolig vil tenke at hgyre felt er prioritetsfeltet etter dagens standard. Det vil mulig vaere
noen trafikanter i venstre felt som ogsa gir prioritet til hgyrefeltet fordi de er forsiktige ved
innkjgring. Dette vil spesielt gjelde nar Igsningen er ny og ukjent for brukerne. Det vil
likevel ikke legges inn ulike prioriteringsnivader mellom filene eller fordeling av andel
trafikanter mellom feltene, fordi det er gnskelig at feltene skal benyttes i lik grad om en
lgsning implementeres. Dette kan pavirke resultatene og kapasiteten i forhold til hva en
slik Igsning ville gitt i praksis.

Spesielt for rundkjgringen vil det sannsynligvis vaere flere som ligger i hgyre felt enn
venstre felt fra Trondheim til Orkanger. Det kan veere flere grunner til dette, blant annet
fordi ved bruk av venstre felt ved tilfarten blir trafikanten liggende i innerste fil i
rundkjgringen. Sannsynligvis er flere mer komfortable i & ligge i hgyre felt generelt, ogsa
ved sammenflettingen senere. Dette gjelder selv om sammenflettingen har lik prioritet.
Dette er vist i publikasjonene fra Tollazzi (2015) og Brilon og Vandehey (1998).

Det signalregulerte krysset er i virkeligheten et trafikkstyrt anlegg. Ettersom det ble
modellert som et tidsstyrt kryss er det vanskelig 8 sammenligne observert trafikk med
modellert direkte. I tillegg ble omlgpstiden beregnet ved & fgrst benytte seg av optimale
omlgpstider beregnet av SIDRA, for s& & gke denne med noen sekunder. Hvor mange
sekunder omligpstiden ble satt opp fra optimal omligpstid var tilfeldig. Konsekvensene av
antall sekunder gkning kunne veert undersgkt grundigere.

Omlgpstidene og fasetidene funnet i SIDRA blir videre brukt i Aimsun. Det er viktig 8 vaere
forsiktig med 8 benytte resultater fra en modell inn i en annen, da det kan vaere
usikkerheter i hvor palitelige resultater fra en modell er. Ved & sette feil resultater fra en
modell i en annen vil dette kunne skape enda stgrre avvik og feil i resultatene. Likevel ble
det gjort slik i denne modelleringen, fordi det ikke var mulig @ finne noen passende
tidsstyrte fasetider for krysset manuelt. Siden det ble for mye arbeid & kode inn et
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trafikkstyrt kryss i Aimsun med tidsperspektivet oppgaven hadde og arbeidsoppgavene
som matte utfgres ble denne Igsningen valgt.

Grunnen til & gke antallet sekunder er fordi det er mer sannsynlig a fa overbelastning ved
& ha for kort omlgpstid. Ved a8 gke omlgpstiden med noen sekunder vil det unngds & fa
ekstreme forsinkelser dersom trafikantene blir stdende over flere rgdfaser. Spesielt
ettersom disse verdiene blir benyttet videre i Aimsun. Selv om det ikke er en direkte
sammenheng mellom virkeligheten og modellen grunnet ulik styring av signalanlegget er
det mulig a se et forhold mellom registrerte kglengder og kglengdene modellert.

SIDRA og Aimsun er to programvarer som fungerer pad ulike mater. Det vil derfor
naturligvis vaere ulikheter i resultater som fglge av eksempelvis oppsett og parameter-
justeringer. Det er ingen parametere som er like mellom programvarene, og kalibreringen
kan dermed ha skapt modeller som fungerer pa ulike mater.

9.1.1 Modelleringsresultater

Troverdighet

Ettersom modelleringene er forenklinger av virkeligheten, og mange valg ma gjgres nar
modellene lages, ma det vises forsiktighet ndr resultatene fremvises og diskuteres.
Resultatene speiler ikke ngdvendigvis realistiske resultater av & implementere ulike
Igsninger, og skal derfor ikke benyttes uten begrunnelse. Resultatene kan gi indikasjoner
pd& hvordan en Igsning vil fungere fremfor en annen, men kan ikke benyttes til &
argumentere for noe uten bedre grunnlag og videre undersgkelser.

Rundkjgring

Som det var mulig 3 se fra Resultater modellering var det forskjeller i hvilke tilfarter som
fikk stor forsinkelse, og hvor store forsinkelsene var, i de ulike programvarene. For
rundkjgringen er det likevel tydelig 8 se at Trondheimstilfartens forsinkelse gker kraftig
ved gkt trafikk for den originale utformingen, mens det er Orkangertilfarten som har stgrst
forsinkelse ved gkt trafikk for den nye utformingen for begge programvarene.

Signalregulert kryss

Det er store forskjeller mellom observerte og modellerte kglengder for det signalregulerte
krysset for begge programvarer. Dette var fordi det var vanskelig & observere enden av
kgen, og de kan derfor ha blitt undervurdert, samtidig som det ikke er sammenlignbart
med tanke pa signalreguleringen. I tillegg kan utformingen av forskningsdesignet gi avvik.
Likevel er forholdene mellom tilfartene relativt like. Som nevnt ble det brukt skjgnn og
diskusjoner med medstudent Pernille Munkvold for & lage modellen sa riktig som mulig.

Sammenlignet original og ny I@sning

Det vises en klar forbedring i forsinkelsen ved bruk av den nye Igsningen sammenlignet
med den originale for begge krysstypene. Likevel m& det vises skepsis til direkte bruk av
resultatene, da de kan ha simulert en for god trafikkavvikling for den nye Igsningen.
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Uansett indikerer resultatene at den nye utformingen vil bidra til en mindre forsinkelse,
det er bare den prosentvise forbedringen som er hgyst usikker. I tillegg kan resultatene
for rundkjgringen vise til en klar forbedring i kapasiteten og volumet mellom den originale
og nye Igsningen for Trondheim-tilfarten som far feltutvidelse og flettefelt.

Som Tollazzi (2015) nevner vil en gkning fra et til to felt i rundkjgringen kun gi en
kapasitetsgkning pa 30%, sammenlignet med forventede 100%. Dette pavirkes nok av at
flere legger seg i hgyre felt, noe som nevnt ikke tas hensyn til i modelleringen. Det legger
seg nd omtrent like mange i begge felt. Derfor er det ogsa en veldig hgy kapasitetsgkning
og trafikkvolumgkning fra den originale til den nye utformingen for Trondheim-tilfarten.
@kningen i kapasitet og trafikkvolum vil antakelig ikke veere s hgy i praksis.

I likhet som for rundkjgringen er det mulig @ se en forbedring i kapasitet og trafikkvolum
i det signalregulerte krysset for Tonstad-tilfarten med dobling i felt. Den reelle
forbedringen antas 8 vaere lavere enn modellert. Det kan antas den vil vaere noe mindre i
virkeligheten.

Resultatene fra denne oppgaven viser en klar forbedring i avviklingen av trafikk for
rundkjgringen og det signalregulerte krysset. Likevel er det viktig & vaere forsiktig med &
ikke overvurdere effekten den nye utformingen gir, da det er mange usikkerheter knyttet
til bade modellering og resultater.

Sammenligning av resultatene for programvarene

Det vil veere noe avvik mellom resultatene ved bruk av ulike programvarer. Dette kan som
nevnt veere grunnet programvarenes virkem%te, eller grunnet inngangsparametere som
ikke er direkte sammenlignbare pd tvers av programvarene. I tillegg er det nd brukt en
stokastisk og en deterministisk modell, som kan skape ulikheter i resultatene. Dette vil
skje selv om det er gjennomfgrt mange iterasjoner i den stokastiske programvaren. I
hvilken grad dette skaper ulikheter i resultatene vil pavirkes av den deterministiske
modellens egenskaper til & klare 3 inkludere tilfeldighetseffekter i simuleringen, samt
variasjonen i simuleringene i den stokastiske modellen.

Selv om modellene har ulik oppbygning er ikke verdiene i resultatene s& ulike at de ses
pd som urealistiske, eller at en av modellene er fundamentalt feil. Det er viktig & tenke p&
at selve modelleringen av krysset ogsa er ulikt, eksempelvis hgyresvingen fra Tonstad.
Dette kan pavirke og gi ulike resultater. Det er ogsa denne bevegelsen som har stgrst
avvik mellom programvarene. Selv om verdiene i sekunder ikke er sd store, er den
prosentvise forskjellen mellom programvarene tidvis stor. Dette kunne blitt undersgkt
videre, for 8 se hva som skaper de store ulikhetene.

9.1.2 Kalibrering

SIDRA har et spesifikt utvalg av parametere som anbefales ved kalibrering. Aimsun har
mange parametere som kan justeres og benyttes for kalibrering av en trafikkmodell.
Kalibrering i Aimsun er derfor en tidkrevende jobb, og det er utfordrende & vite hvilke
parametere og justeringer som gir best resultat. En rekke parametere ble testet gjennom
prgving og feiling. Likevel er det usikkert om det ble gjort endringer i parametere som
gjorde modellen sa korrekt som mulig. Det vil finnes kombinasjoner av ulike parametere
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som kan gi lignende resultater, uten & vite i hvilken grad andre kombinasjoner av
parametere vil pavirke resultatene.

Det finnes i begge programvarer ogsa metoder og formler for & finne visse verdier for
parametere, som det er mulig & benytte i simuleringen. Dette ble det imidlertid ikke satt
av tid til 8 sette seg inn i og studere, og ble dermed ikke benyttet.

Utfordringer tidsmessig

Bade SIDRA og Aimsun er avanserte programvarer som er tidskrevende & sette seg inn i.
Begge programvarene har mange funksjoner, men med begrenset oppleeringstid og
mulighet til 8 sette seg inn i alle funksjonene, blir det gjort noen forenklinger og
antagelser. Det kunne altsd modelleres ngyaktigere og mer realistiske modeller, og fatt
simuleringer som er naermere virkelige forhold. I hvilken grad forenklinger og antagelser
har pavirket resultatet er ukjent.

Det ble kjent underveis at det ble gjort mange ungdvendige tellinger og tidsbruk pa deler
som ikke var like relevante for oppgaven. Etter & ha bli bedre kjent med modellerings-
programmene underveis i arbeidet kunne planleggingsfasen og arbeidet blitt lagt opp mer
effektivt.

For & g8 mer i detalj i modelleringen og programvaren kunne det blitt valgt & modellere
Igsningen i kun en programvare. Likevel ses det verdifullt 8 bade lzere seg programvaren,
men ogsa kunne sammenligne resultatene fra programvarer med to ulike virkemater.

9.2 Problemer med utformingen

Det kan bli hgyere hastigheter fra Trondheim mot Orkanger nar det ikke er kg, ettersom
det blir mulig & kjgre rettere frem med en oval utforming i rundkjgringen. I tillegg kan det
oppsta stgrre usikkerheter i andre trafikkstrammer nar det er flere felt. Det vil ogsa vaere
knyttet flere problemstillinger til trafikksikkerheten med de nye Igsningene, bade i
rundkjgringen og det signalregulerte krysset, som nevnt under Utfordringer. Dette er ikke
noe som vil kommenteres i dybden videre.

I forhold til de ujevne trafikkstrammene i tilfartene til rundkjgringen kan det diskuteres
om det i det hele tatt burde veert plassert en rundkjgring her. Slike problemstillinger vil
ikke veere en del av omfanget til oppgaven. Ettersom det tidligere var plassert en
rundkjgring omtrent samme sted som dagens kan det stilles spgrsmal om hvorfor det ikke
ble beholdt en lignende utforming. I den tidligere rundkjgringen var det to sirkulerende
felt, og plass til to kjgretgy ved alle tilfarter. I hvilken grad en slik utforming hadde passet
inn i dagens situasjon er ukjent og ikke undersgkt.

Den nye utformingen av rundkjgringen gir lange forsinkelser for Orkanger-tilfarten ved gkt
trafikk. Dette er noe som er viktig @ tenke pa for videre bruk av Igsningen, slik at det ikke
blir for darlig trafikkavvikling for andre tilfarter, selv om en tilfart har fatt bedre avvikling.

En utfordring med valgt Igsning for det signalregulerte krysset kan veere stgrre
problematikk for venstresvingen fra Flatdsen til Tonstad, ettersom de na ogsa ma flettes
sammen med trafikstremmen fra Grandsen. Likevel antas 200 meter 8 veere tilstrekkelig
for gkning av hastighet opp til 60 km/t og gjennomfgre sammenfletting. Det er grunnet
tid det ikke ble undersgkt hvordan Igsningen pavirket morgenrushet. Valget pa lengden
av feltet er heller ikke undersgkt.
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Selv om kapasiteten blir bedre i det signalregulerte krysset ved endring av utforming er
det viktig 8 tenke pd om det er andre flaskehalser i omradet. Dersom det er andre
flaskehalser i omradet som vil bli aktive nar kapasiteten i dette krysset gkes, vil det ikke
veere like effektivt @ implementere den nye Igsningen.

9.3 Utgatte deler av oppgaven

Det var i utgangspunktet tenkt & utfgre testing pa bane av Igsninger med flettefelt. Det
ble valgt & ikke gjennomfgre testing pa bane, da det ville palgpt uforholdsmessige hgye
kostnader i forhold til fokus som er lagt pa dette i oppgaven. Dersom et forsgk pa bane
skulle gjennomfgres burde dette vaert hovedfokuset i oppgaven, da det som nevnt vil vaere
en stor gkonomisk utgift som burde svare til plassen den far i en oppgave.

9.4 Forskningsspgrsmal
Hvordan utformes kryss i Norge?

Gjennom teoridelen er det forklart hvordan utformingen av kryss gjgres i Norge. Det er
hovedsakelig tre krysslgsninger som benyttes i Norge; T- og X-kryss, rundkjgringer og
planskilte kryss. Valget av utforming avhenger av dimensjoneringsklassen til vegen og
arlig trafikk. Det er gnskelig & prioritere hovedstrammen med trafikk i krysslgsningen som
velges, sd avhengig av situasjonen velges ulike krysslgsninger. Ettersom det finnes sa
mange utforminger pd disse krysslgsningene er en mer generell forklaring gitt. Det ble
valgt 8 ga mer inn pa rundkjgringer og signalregulerte kryss, da dette er hovedfokuset i
oppgaven. Utforming avhenger av mange faktorer, men det er likevel kjennetegn for
begge Igsningene.

Utformingen vil pavirke trafikkavviklingen, og de ulike utformingene pavirker i ulik grad.
Enkelte trafikkstrammer og kjgretgytyper kan prioriteres ved & ha filterfelt eller
kollektivfelt. 1 tillegg vil faktorer som sikt, svingebevegelse, stigning i omradet,
kjgreatferd, parkering langs vegen, andel myke trafikanter osv. pavirke avviklingen.
Derfor er det igjen ikke noe fasitsvar pd hvordan et kryss skal utformes. En Igsning i et
omréde kan ha annen trafikkavvikling enn en identisk Igsning et annet sted, avhengig av
omradet rundt og trafikantene som bruker den.

Hvordan kan feltutvidelse og flettefelt modelleres i SIDRA INTERSECTION og Aimsun Next?

Gjennom modelleringsdelen av oppgaven er det forsgkt @ modellere feltutvidelse og
flettefelt i forbindelse med krysslgsninger. SIDRA og Aimsun fungerer pa ulike mater, men
ingen av programvarene har en standard funksjon for 8 modellere flettefelt. Det er
begrensete muligheter 8 gjgre endringer for sammenfletting, og forenklinger ma derfor
gjores. I SIDRA blir flettefelt modellert som et kort felt som gar inn i det andre. Det samme
kan gjgres i Aimsun, men her er det ogsd muligheter for & lage en node for & fa jevn
sammenfletting av feltene. Selv om utseende til modellen da blir mer korrekt er det ingen
mate & modellere kjgretgyatferden pa en bra mate i sammenflettingsomradet. Dette er
derfor et omréde som det burde forskes videre pa3.

125



Hvordan kan feltutvidelse og flettefelt pdvirke trafikkavviklingen i rundkjeringer og
signalregulerte kryss?

Ut fra resultatene som er kommet fra modelleringen er det mulig & gi en indikasjon pa
hvordan feltutvidelse og flettefelt kan pavirke trafikkavviklingen. Selv om resultatene ikke
skal leses av direkte som korrekte verdier, tyder de pa en bedring i trafikkavviklingen og
forsinkelsen ved bruk av den nye utformingen med feltutvidelse og flettefelt, for tilfarten
der dette implementeres. Hvor gode resultater en slik Igsning gir vil vaere vanskelig @ si
konkret fgr en slik lgsning faktisk benyttes pa et allerede eksisterende kryss som det er
gjort undersgkelser pd. Rundkjeringen pa Klett skal f& en lignende lgsning som det er
arbeidet pa i denne oppgaven, med prosjektavslutning til hgsten 2022. Denne kan dermed
vaere et element for @ se Igsningen og forbedringen i praksis. Samtidig vil avviklingen veere
ulik for forskjellige omrader, s& et omrade kan ikke gi et generelt grunnlag for andre steder
lgsningen kan implementeres. Derfor er det viktig 8 ikke bruke oppgitte resultater direkte
for andre omrader. Likevel viser resultatene fra denne oppgaven at det blir en klar bedring
i trafikkavviklingen ved & benytte seg av feltutvidelse og flettefelt i forbindelse med
krysset.
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10. Avslutning og videre arbeid

Dagens krysslgsninger kan i omrader skape tidvis darlig trafikkavvikling og lange kger ved
gkt trafikkbelastning, som i rushtider. Utformingen av krysslgsninger avhenger av omradet
og pavirker trafikkavviklingen, og ved & finne bedre Igsninger kan flaskehalser unngas. I
denne oppgaven ble det undersgkt hvordan feltutvidelse og flettefelt i tilknytning til en
rundkjgring og et signalregulert kryss pavirket avviklingen. Det ble valgt ut en spesifikk
rundkjgring pa Klett, og et signalregulert kryss pa Flatasen, som har minimalt med myke
trafikanter.

Utfra trafikktellinger og modelleringer i SIDRA og Aimsun av rundkjgringen pa Klett og det
signalregulerte krysset pa Flatdsen ble det undersgkt hvordan feltutvidelse og flettefelt i
tilknytning til krysset kunne forbedre kapasiteten og trafikkavviklingen. Resultatene fra
begge programvarene kan indikere en bedring i trafikkavviklingen ved @ implementere et
flettefelt. Likevel skal det vises skepsis til resultatene, da det er mange usikkerheter
knyttet til modellering. Oppgaven belyser problemstillinger som kan utredes videre.
Modellene kan brukes, men med begrensninger. Det er et utviklingspotensial i bade
Igsningen og modellene.

Det kreves videre arbeid fgr slike Igsninger kan implementeres i stgrre omfang. De nye
lgsningene vil i tillegg til bedring i trafikkavviklingen, ogsd kunne bidra til sikkerhets-
problemer i trafikken. Dette er ikke en stor del av denne oppgaven, og det ble dermed
bevisst valgt kryss uten myke trafikanter. Slike sikkerhetsproblemer bgr utredes videre.

Ved & undersgke mer ngyaktig hvilke fordeler en slik Igsning kan gi for trafikkavvikling, er
dette en plassbesparende og enkel Igsning & implementere. Videre arbeid inkluderer derfor
undersgkelser bdde med tanke p& hvordan en slik Igsning pavirker trafikkavviklingen i
andre omrader, men ogsa hvordan Igsninger pavirker andre aspekter, slik som sikkerhet,
kostnader og utslipp. Det er like viktig @ undersgke de negative aspektene ved en slik
lgsning, som de positive. I tillegg burde Igsningene testes mer i praksis. Det kan synes
som det er et stort potensial for 8 bedre trafikkavviklingen med nevnt Igsning.
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Vedlegg 1

Reisetid og forsinkelse for Klett-rundkjgringen 18.02.2022, tilfart Trondheim og Fosen

Trondheim-tilfarten:

Pakjgring Avkjgring

15:10:00

15:15:00

15:20:00

15:25:00

15:30:00

15:35:00

15:40:00

15:45:00

15:50:00

15:55:00

16:00:00

16:05:00

Uforstyrret

15:10:18  15:11:44
15:12:25 15:14:13
15:14:48  15:16:27
15:17:21  15:18:59
15:20:12 15:21:39
15:22:37  15:24:00
15:24:59  15:25:57
15:27:00  15:27:52
15:30:00  15:31:38
15:32:31  15:34:11
15:34:52  15:36:30
15:37:03  15:38:50
15:39:59  15:40:50
15:42:26  15:43:31
15:45:00 15:46:44
15:47:21  15:49:31
15:49:59  15:51:49
15:52:33  15:54:01
15:55:18 15:56:57
15:57:23 15:58:30
16:00:09  16:00:50
16:02:21  16:03:07
16:05:01  16:05:44
16:07:43  16:08:51
Reisetid
00:00:40
00:00:37
00:00:44
00:00:38
00:00:46
00:00:42
00:00:37
00:00:35

Reisetid
00:01:26
00:01:48
00:01:39
00:01:38
00:01:27
00:01:23
00:00:58
00:00:52
00:01:38
00:01:40
00:01:38
00:01:47
00:00:51
00:01:05
00:01:44
00:02:10
00:01:50
00:01:28
00:01:39
00:01:07
00:00:41
00:00:46
00:00:43
00:01:08

Trafikanter
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71

81

82

66

75

80

71

77

79

67

61

68

Reisetid

Fosen-tilfarten

Forsinket
00:00:44
00:00:47
00:00:30
00:00:29
00:00:27
00:00:39
00:00:57
00:00:57
00:00:26
00:00:54
00:00:28
00:00:52
00:00:58
00:00:35
00:00:35
00:00:32
00:00:37
00:00:55
00:00:50
00:00:24
00:00:50

Minimalt
forsinket

00:00:21
00:00:19
00:00:19
00:00:20
00:00:17
00:00:23
00:00:22
00:00:20
00:00:23
00:00:23
00:00:15



Vedlegg 2

Kglengder Flatdsen-krysset ettermiddag 03.03.2022

Kg ved oppstart grgnntid for kvarter med maks trafikk

Tilfart Tonstad R Tonstad H(v) Tonstad H (h) Flatdsen H FlatasenV GranasenV  Granasen R
7 2 2 3 1 4 5
3 4 3 1 3 4 2
7 0 2 4 2 3 2
4 5 4 4 2 4 2
7 1 1 3 1 3 5
7 1 2 2 3 7 1
8 1 4 4 4 5 0
8 3 6 2 2 10 3
6 1 6 4 4 10 1
8 2 4 4 2 1
6 3 3 4 4 4
8 3 3 4 6 2

Gj.snitt [kjt] 6,6 2,2 3,3 3,3 2,8 5,3 2,3
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Bruk av feltutvidelse og flettefelt for a forbedre trafikkavviklingen i kryss

@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden



