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1 INLEIDING

1.1 Aanleiding

De afgelopen jaren zijn er diverse onderzoeken uitgevoerd in het kader van de actualisatie en betere
onderbouwing van de richtlijn voor het ontwerpen van horizontale bogen op autosnelwegen:

A Een literatuurstudie en praktijkonderzoek naar de dwarsstroefheid in horizontale bogen;
A Een literatuurstudie naar het kantelen van vrachtauto
A Een literatuurstudie en kwantitatieve analyse van de relatie tussen ontwerp-, verkeer- en
omgevingskenmerken van horizontale bogen enerzijds en ongevallen anderzijds;
A Een datastudie naar individuele snelheidsprofielen met behulp van videobeelden (helicoptermetingen).

De uitgevoerde onderzoeken hebben veel inzicht opgeleverd in de factoren die een belangrijke rol spelen in
het optreden van ongevallen in horizontale bogen. De datastudie heeft goede inzichten gegeven in het
rijgedrag in verbindingsbogen, maar de meetmethode (helicopter) bevatte geen metingen onder natte
condities en leverde slechte beperkte hoeveelheid metingen op. Dit benadrukte de behoefte aan een
vervolgonderzoek waarin op grotere schaal de snelheidsprofielen in verbindingsbogen kunnen worden
bestudeerd en ook de invloed van neerslag wordt onderzocht.

1.2 Doelstelling
De doelstelling van dit onderzoek kan als volgt omschreven worden:

Het verkrijgen van inzicht in het rijgedrag van weggebruikers in horizontale bogen in knooppunten op basis
van individuele snelheidsprofielen, aan de hand waarvan (mogelijke) relaties tussen de gereden snelheden,
boogkenmerken en neerslaginvioeden vastgesteld kunnen worden.

1.3 Onderzochte verbindingsbogen

De selectie van verbindingswegen waarop snelheidsprofielen zijn ingewonnen, is gebaseerd op eerder

onderzoek naar de relatie tussen ongevalsfrequenties en boogkenmerken. Deze selectie is aangevuld met
verbindingswegen die bij de verhardingsde s k undi gen van Rij kswaterstaat GPO b
De selectie bevat de volgende verbindingsbogen:

Almere, VW r (A6-A27)

Azelo, VW u (A35-Al)

De Stok, HRR (A58)
Emmeloord, HRR (A6)

Galder, VW g (A16-A58)
Hattemerbroek, VW h (A28-A50)
Hoevelaken, VW r (A28-Al)
Holendrecht, HRL (A9-A2)
Nieuwe Meer, VW h (A4-A10)
Noordhoek, VW k (A17-A59)
Raasdorp, VW g (A5-A9)
Ridderkerk, HRL (A15-A16)
Rijnsweerd, VW u (A28-A27)
Sabina, VW g (A59-A4)
Watergraafsmeer, VW t (A10-Al)
Zaandam, VW k (A7-A8)

o T Do I Do T Do I Do o Do o Do o o o

Detailgegevens van deze verbindingsbogenz i j n ui t gewer kt in het document 06 Ve
bogen, Pl an van aanpak dwarsstroefheid, snel heden en m
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2 AANPAK

In deze studie is gebruik gemaakt van Floating Car Data (FCD) afkomstig van Flitsmeister/BeMobile en van
neerslaggegevens afkomstig van de MeteoGroup. De eigenschappen van deze data worden in de volgende
paragrafen beschreven. De laatste paragraaf beschrijft welke bewerkingen hebben plaatsgevonden bij het
uitvoeren van de analyses.

2.1 Floating car data

Floating car data (FCD) is data verkregen uit mobiele telefoons in rijdende voertuigen. Momenteel wordt
FCD vooral gebruikt voor het verzamelen van actuele, nauwkeurige reistijden en het geven van route-
adviezen. Door de GPS-posities van de GSM per tijdsinterval te vergelijken, wordt de actuele snelheid van
het voertuig bepaald.

Floating Car Data (FCD)

& GPS location

GSM

BMW cars transmit

ocpokibaind et . traffic flow data

with recommended diversions

Control center

Figuur 1 Systeem floating car data

Het onderzoek rijsnelheden in verbindingswegen van knooppunten wil inzicht krijgen in het verloop van de
snelheid als functie van de geometrische (en omgeving) kenmerken van de verbindingsweg: waar begint een
weggebruiker te remmen, wat is zijn minimale snelheid en waar treedt deze op?

Om deze aspecten inzichtelijk te maken, is gedetailleerde floating car data gebruikt. Daar waar voor
reistijdtoepassingen een groter interval (meerdere seconden) en snelheden over segmenten volstaat, is voor
dit onderzoek de snelheid het interval tussen de snelheden bij voorkeur zo klein mogelijk.

Veel van de serviceproviders die gebruik maken van floating car data (zoals bijvoorbeeld Tom Tom), bieden

niet de mogelijkheid om gedetailleerde individuele voertuigdata te leveren. De combinatie Flitsmeister en Be-
mobile hebben wel deze mogelijkheid geboden. Deze combinatie maakt gebruik van de data die met de app
Flitsmeister worden verzameld. Be-mobile zorgt voor de verwerking van de data.

Floating car data van Be-mobile/Flitsmeister heeft de volgende kenmerken:

De (geanonimiseerde) device ID (consistent voor opeenvolgende metingen binnen een zelfde dag)
Tijdstip van meting

Positie (longitude, latitude)

Snelheid van het voertuig.

Deze gegevens worden om de seconde gemonitord.

De lengte van een traject waarvan individuele voertuigdata wordt ingewonnen is maximaal 1 km lang.

To Jo T To Do I

In de analyse is data gebruikt uit de periode 17 november t/m 25 december 2015 en 10 januari t/m 15
februari 2016.
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A ARCADIS

Flitsmeister heeft op dit moment meer dan 800.000 actieve gebruikers. Dankzij dit hoge aantal gebruikers

levert de applicatie een grote en betrouwbare hoeveelheid data. Belangrijk aandachtspunt bij deze

snelheidsdata is dat Flitsmeister-gebruikers een selectie zijn van de totale populatie weggebruikers. Uit de
geanonimiseerde data is niet vast te stellen wie de gebruikers zijn. Leeftijd, geslacht, vervoersmiddel en

dergelijke blijven daarom onbekend. Gezien het doel van de app Flitsmeister (signaleren van

snelheidscontr ol es) behoort de doel groep wleeeltnetmedres éc.a tBigjo rhieet
interpreteren van de resultaten is het daarom belangrijk om te beseffen dat de selectie mogelijk geen

representatieve representatie is van alle weggebruikers, maar wel goed inzicht geeft in de mogelijke

risicogroep (gezien de focus op verkeersveiligheid).

De nauwkeurigheid van floating car data (snelheidsdata op basis van smartphone apps) is onderzocht in het
project EUsight. Hieruit blijkt dat deze snelheidsdata vergelijkbaar is met data uit een gespecialiseerd
meetvoertuig. Samenvatting van de onderzoeksresultaten zijn opgenomen in bijlage A.

2.2 Neerslaggegevens

Het rijgedrag en in het bijzonder de rijsnelheid, worden mede bepaald door de weersomstandigheden. In dit
onderzoek willen we vaststellen in welke mate de snelheden en de deceleraties worden beinvlioed door
neerslag.

In dit onderzoek is gebruik gemaakt van neerslaggegevens uit radarbeelden. Neerslagradarbeelden bieden
in stappen van 5 minuten voor gebieden van 1 bij 1 kilometer (radarpixel) de gemiddelde neerslagintensiteit.
De radarbeelden van het KNMI zijn door de MeteoGroup verwerkt tot intensiteit op 5 minuutinterval (mm/ 5

min). De MeteoGroup gebruikt hiervoor een vastgestelde methode waarin de pixelwaardes worden vertaald
naar intensiteiten.

In de analyse is data gebruikt uit de periode 15 november t/m 16 december 2015 en 15 januari t/m 16
februari 2016.

18:35

Figuur 2 Radarbeelden

2.3 Bewerkingen en berekeningen

De snelheidsdata (van BeMobile) en neerslaggegevens (van Meteogroup) zijn door ons geanalyseerd
middels geautomatiseerde MATLAB-algoritmes. Voorafgaand aan de analyses zijn hierbij de volgende
stappen doorlopen:

A Snelheidsdata op basis van GPS-posities zijn behulp van een GIS-pakket omgezet naar
locatieaanduiding op basis van afstand ten opzichte van het puntstuk. In deze conversie is ook alle data
verwijderd van weggebruikers die geen gebruik maken van de geselecteerde verbindingsweg.

A De omgezette snelheidsdata is gefilterd. De volgende data zijn hierbij verwijderd:

A Incomplete snelheidsprofielen (die pas data bevatten vanaf 500m na puntstuk of minder dan 55% van
de totale data bevatten);
A Afwijkende snelheidsprofielen met zeer lage of zeer hoge snelheden;
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A Snelheidsprofielen met lage snelheid aan het einde van de verbindingsboog, waarbij vermoedelijk
sprake is van file/terugslag vanaf de hoofdrijbaan;

A Snelheidsprofielen met lage snelheid aan het begin van de verbindingsboog, waarbij vermoedelijk
sprake is optrekken vanuit file op de hoofdrijbaan;

A Snelheidsprofielen van voertuigen met afwijkende rijrichting (heading), waarbij vermoedelijk GPS-
problemen zijn;

A De gefilterde snelheidsdata is gekoppeld aan de neerslagdata, op basis van tijdstip. Omdat neerslagdata
beschikbaar is op 5 minuutniveau en het doorrijden van een verbindingsweg korter duurt dan 5 minuten,
is in deze koppeling gezocht naar het interval waarbinnen de snelheidsprofiel is gemeten. Indien het
snelheidsprofiel is gemeten op de overgang van twee 5 minuutintervallen, is gebruik gemaakt van het
interval met de hoogste neerslagintensiteit.

A Op basis van de dataverzameling zijn analyses uitgevoerd. De volgende indicatoren zijn hierbij berekend:
A V15: Het 15-percentiel waarde van alle weggebruikers. Dat wil zeggen 15% van de weggebruikers

rijdt langzamer dan deze waarde.

A Mediaan: Het 50-percentiel waarde van alle weggebruikers. Dat wil zeggen 50% van de
weggebruikers rijdt langzamer (en 50% sneller) dan deze waarde. Merk op dat deze waarde geen
gemiddelde snelheid betreft.

V85: Het 85-percentiel waarde van alle weggebruikers. Dat wil zeggen dat 85% van de weggebruikers
langzamer rijdt dan deze waarde. De v85 wordt als maatgevend gehanteerd in veel ontwerprichtlijnen
en geldt daarom ook als belangrijkste waarde in de snelheidsanalyses.

A Comfortwaarde, ofwel centrifugale versnelling: Dit is een waarde die aangeeft hoe groot de zijdelingse
kracht is die bestuurders (en inzittenden) ervaren als ze door een bocht rijden. De centrifugale
versnelling is afhankelijk van de snelheid, de boogstraal en de verkanting:

) OAT—

Met:

Acentrifigaal = centrifugale versnelling (m/s?)

tan U = horizontale component van de kracht als functie van de verkantingl
Vs = laagste snelheid in de boog uit het v85-snelheidsprofiel (m/s);

R = horizontale boogstraal (m)

A Ontwerpsnelheid: Bogen werden ontworpen op basis van vier standaard ontwerpsnelheden: 50, 70,
90 en 120 km/u (ontwerpsnelheden uit de oude richtlijnen ROA). Onderstaande indeling is gebruikt om
op basis van de boogstraal een ontwerpsnelheid vast te stellen.

Ontwerpsnelheid (km/uur) Boogstralen (m)

50 R <185
70 185 O R O 3
90 350 O R O 7
120 R > 750

A Fictieve ontwerpsnelheid: Theoretische bepaling van de ontwerpsnelheid op basis van de aanwezige
boogstraal en verkanting. Boogstraal en verkanting komen samen in het slipcriterium. Door het
slipcriterium om te schrijven kan een oO0fictieve ont\

‘ : - Q
U R YP CKQ —

pTT
Met:
VO,f = fictieve ontwerpsnelheid (km/h)
R = boogstraal (m)
fz = dwarsstroefheid

i = verkanting

! De horizontale component is in deze studie niet meegenomen, vanwege de verwaarloosbare verschillen.
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3 ANALYSE PER VERBINDINGSWEG

3.1 Inleiding

In dit hoofdstuk worden de resultaten per verbindingsweg gepresenteerd. Per verbindingsweg is een
luchtfoto opgenomen met daarin de afstanden ten opzichte van het puntstuk (linksboven). Deze afstanden
corresponderen met de afstanden in de grafiek met de snelheidsverdelingen (linksonder). Ook zijn de
remvertragingen (en acceleraties) als functie van de afstand weergegeven in een grafiek (rechtsonder).

Naast de grafiek met de snelheidsverdelingen zijn in tabelvorm de karakteristieken van de verbindingsweg
opgenomen:

De laagste snelheid in de boog uit het v85-snelheidsprofiel;

De ontwerpsnelheid van de boog;

De straal van de boog, gemeten vanuit het DTB (Digitaal Terrein Bestand);

De verkanting van de boog, afkomstig uit digitale reconstructie van de boog;

Comfortwaarde/Zijdelingse versnelling (op basis van het v85-profiel), dit is de centrifugale versnelling op
het punt in de boog waar de snelheid het laagst is.

o I Do I Do
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3.2 Knooppunt Almere
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v b V85 107 km/u
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Straal 245 m
Verkanting 6.30 %
Comfortwaarde 4.2 m/s?
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3.2.1 Vergelijking Floating Car Data en Helicopter-metingen

In onderstaande figuur zijn de snelheidsprofielen uit de huidige en voorgaande studie voor de
verbindingsboog in knooppunt Almere vergeleken. Hoewel de meetmethode en dataeigenschappen
duidelijke verschillen bevatten, laten de snelheidsprofielen duidelijke overeenkomsten zien. De minimale
snelheid werd in de helicoptermetingen aangetroffen rond 400m na het puntstuk. In de BeMobile-data daalt
de snelheid na dit punt nog iets. De onderlinge waarden verschillen echter relatief weinig.
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3.3 Knooppunt Azelo
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