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Streszczenie: W dobie wzrastajacej ciggle motoryzacji i checi zapewnienia wiekszego bezpieczernstwa ruchu projektuje sie ronda konwen-
cjonalne i ronda turbinowe. Ronda turbinowe dzieki zastosowaniu segregacji ruchu na wlotach i na jezdni ronda zapewniajg wieksze bez-
pieczenstwo ruchu niz ronda konwencjonalne. W projekcie ronda turbinowego stosuje sie zwyczajowo zasady i parametry ronda zalecane
w wytycznych holenderskich. Dotyczg one jednak przypadkéw, gdy wloty ronda nakierowane sg prostopadle do siebie, co w praktyce nie
zawsze jest mozliwe. W artykule podjeto sie analizy przejezdnosci na rondzie turbinowym typu Basic przy wlotach krzywoliniowych nakie-
rowanych wzgledem siebie pod katem innym niz kat prosty. Do analiz wybrano w ramach studium przypadku skrzyzowanie na terenie za-
budowanym zlokalizowane na przedmiesciach Szczecina. W pierwszej fazie projektu ronda turbinowego przyjeto zalecane parametry ronda
podane w wytycznych holenderskich w odniesieniu do ronda z pasem separacyjnym szerokosci 0,7 m. Po wstepnych analizach korytarzy
ruchu przyjetych pojazdéw miarodajnych zaszta konieczno$c indywidualnego projektowania wlotéw, ze wzgledu na wloty krzywoliniowe,
nakierowane nie prostopadle do siebie. Z analizy zapewnienia korytarzy ruchu na rondzie turbinowym typu Basic przy niestandardowym
nakierowaniu wlotow krzywoliniowych wynika, ze nalezy stosowac szersze pasy ruchu na jezdni ronda i wieksze promienie wyokraglajace
niz to jest zalecane w wytycznych holenderskich oraz stosowac bardziej agresywne skosy wysp dzielgcych.

Stowa kluczowe: Rondo turbinowe; Pas separacyjny; Analiza korytarzy ruchu; Krzywoliniowe wloty; Najszybsza trasa przejazdu

Abstract: With ever-increasing motorisation and the desire for greater traffic safety, conventional roundabouts and turbo roundabouts are
being designed. Turbo roundabouts provide greater traffic safety than conventional roundabouts due to the segregation of traffic at the
entries and on the roadway. In the design of a turbo roundabout, the usual roundabout principles recommended in Dutch guidelines can
be applied. However, these apply when the roundabout entrances are directed perpendicularly to each other, which is not always possible.
This paper undertakes an analysis of the traffic flow on a Basic turbo roundabout with curvilinear entries directed at an angle other than a
right angle to each other. A junction in a built-up area located on the outskirts of Szczecin was selected for analysis as a case study. In the
first phase of the turbo roundabout design, the recommended roundabout parameters given in the Dutch guidelines were adopted for a
roundabout with a 0.7 m wide separation lane. After preliminary swept path analysis of the accepted design vehicles, it became necessary
to design the entries individually due to their curvilinear nature and angle. The analysis of the swept paths provision at the Basic roundabout
with a non-standard orientation of the curvilinear entries shows that wider lanes and larger corner radius than recommended in the Dutch
guidelines should be used. Higher angle splitter island should also be considered.

Keywords: Turbo-roundabout; Raised lane dividers; Swept path analysis; Curvilinear entries; Fastest-path speeds

Wprowadzenie raz pierwszy rondo turbinowe wybu-

dowano w Krélestwie Niderlanddw w

dochodzi¢ przy zmianie pasa ruchu.
Rondo turbinowe zapewnia: brak ko-

Przy ciagle wzrastajgcym postepie go-
spodarczym i zwiekszajagcym sie nate-
zeniu ruchu, co jest przede wszystkim
zwigzane z problemami przepusto-
wosci i bezpieczeristwa ruchu pro-
jektuje sie uktady komunikacyjne i
skrzyzowania zapewniajgce oczeki-
wane cele. Miedzy innymi takim roz-
wigzaniem jest rondo turbinowe. Po
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1996 r. Projektantem i pomystodawca
pierwszego ronda turbinowego byt
L.G.H. Fortuijn [18, 33]. Pomyst na ron-
do turbinowe powstat w wyniku ana-
lizy zwiekszenia przepustowosci rond
dwupasowych wraz z zapewnieniem
na nich wiekszego bezpieczenstwa
ruchu, wynikajacego z eliminacji
zderzeri bocznych, do ktérych moze

niecznosci zmiany pasa ruchu na ron-
dzie, brak koniecznosci ustepowania
pierwszenstwa pojazdom jadacym
na wiecej niz dwoch pasach ruchu
oraz matg predkos¢ na jezdni ronda
ze wzgledu na pasy separacyjne z wy-
niesionym kraweznikiem wysokosci 7
cm. W idei ronda turbinowego jest
skojarzenie poszczegdlnych relacji z
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Tab. 1. Zestawienie charakterystyki podstawowych zaleceri i wprowadzonych uzupetnieri w procesie
projektowaniu rond turbinowych

[11,33]

Idefiniowano, podstawowe typy rond. Przedstawiono ich projektowanie krok po kroku. Okreslono zasady klasycznych rond

turhinowych. Sformutowano dwa podstawowe zatozenia projektowe: — pierwsze — wloty powinny by¢ nakierowane
prostopadle do siebie, drugie — samochody osobowe nie moga najezdzac na wysepki i pasy separacyjne oraz przejezdng czes¢

[18,22,23,28,32]

ronda.

Zalecono, by na rondach konwencjonalnych wielopasowych zastosowac ruch spiralny imitujacy ruch na rondach turbinowych.

Wprowadzono rézne rodzaje oznakowania poziomego na jezdni ronda, bez koniecznosci stosowania pasa separacyjnego z

wyniesionym kraweznikiem.

[8] Po wstepnych analizach dotyczacych dtugosci stosowanych w Nowej Zelandii pojazdow miarodajnych (tj. dtugosci 17,9 mz
czterema osiami z tytu), wiec dtuzszych niz uwzgledniono to w wytycznych holenderskich (16,5 m z trzeba osiami z tytu), w
Raporcie zaproponowano korekty potozenia wysepki separacyjnej. W zaleceniach projektowych dopuszczono zaréwno najazdy
na wysepke separacyjna, jak i na czes¢ przejezdna ronda przy relacji skretu w lewo. W publikacji takze analizowano korytarze
ruchu pojazdow miarodajnych przy rownoczesnej jezdzie pojazdow miarodajnych po obu pasach ruchu w relacjach na wprost i w
kombinadji relacji skretu w lewo i relacji na wprost. Pominieto natomiast w analizach rownoczesng jazde na wprost i skret w
prawo, gdyz pojazd wjezdzajacy na pas wewnetrzny ronda przejezdzat zgodnie z zatozeniami po powierzchni wysepki

separacyjnej.

[9] Przy przyjetych podstawowych parametrach ronda turbinowego wg wytycznych holenderskich [33], przeanalizowano potrzebne
szerokosc pasow ruchu na jezdni ronda w zaleznosci od przyjetych pojazdow miarodajnych, tj. samochodu cigzarowego dtugosci
9,14 m, autobusu dtugosci 12,36 mi ciggnika siodtowego z naczep dtugosci 15, 5 m. Biorac pod uwage, ze w USA ronda
turbinowe s3 wybudowane bez paséw separacyjnych z wyniesionym kraweznikiem, to zamiast niego autorzy uwzglednili tylko
szerokosc linii segregacyjnej rowna 0,3 m. W publikagji przeanalizowano minimalne szerokosci paséw ruchu w odniesieniu do
trzech ww. pojazdow miarodajnych na rondach czesciowo turbinowych typu: Basic, Egg i Knee, (rondo: mini, mate, Srednie i

[39,40]

duze).

Zaproponowano duzo modyfikadji ksztattu czesci nieprzejezdnej ronda, wprowadzajac czes¢ nieprzejezdng kolista i

zaproponowano rézne wersje ,sptaszczenia” rond, dzieki czemu mozna je byto zastosowac w ograniczonych powierzchniowo

[13,14,29,36]

ukfadach komunikacyjnych.
W publikacjach przeanalizowano rézne potozenia wysepki separacyjnej ze wzgledu na zapewnienie korytarzy ruchu pojazdow

miarodajnych (dtugosci 16,5 m z trzema osiami z tylu) oraz wykazano pewne niescistosci tyczenia czesci przejezdnej ronda i
wynikajace z nich btedy tyczenia w granicach do 5 cm. W badaniach uwzgledniono chorwackie i serbskie zasady oznakowania
oraz przyjeto szerokosc obu opasek réwng 0,5 m, zamiast proponowanej w wytycznych holenderskich szerokosci 0,45 m. Na
podstawie analizy korytarzy ruchu przyjetych pojazdow miarodajnych zaproponowano:
— zastosowanie skorygowanych parametréw turbobloku, w zaleznosci od typu ronda i przyjetej srednicy wyjsciowej.
— zastosowanie zmiennych promieni wyokraglajacych na wjezdzie i zjezdzie z ronda, zamiast zaproponowanych w wytycznych
holenderskich rownych 12 m, a takze stosowanie fukdw koszowych o promieniach w granicach 25— 33 m.
[15] Whioski z wczesniejszych badari [13, 14] wykazaly, ze istniejace procedury projektowania rond, w ktérych analizy trajektorii s3
przeprowadzane na koricu procesu projektowania, zawieraja pewne wady i niedopowiedzenia, ktre moga prowadzi¢ do
niezadowalajacej geometrii ronda, tj. matej przepustowosci, matej poprawy bezpieczeristwa ruchu, niskiego komfortu jazdy i
wysokich kosztéw budowy. W odniesieniu do sformutowanych hipotetycznie nowych propozydji projektowych wykonano
badania weryfikujace in situ, potwierdzajace wstepne hipotezy.
[26] Uwzgledniono rézne specyficzne dla danego kraju projekty rond turbinowych ze szczegélnym uwzglednieniem warunkow
wjazdu na rondo. W analizach uwzgledniono przede wszystkim geometryczny uktad elementow ronda turbinowego (tj. ksztatt
ronda turbinowego, pasy i wysepki separacyjne), zapewniajacych fizyczne rozdzielenie ruchu na pasach oraz skutecznosc
proponowanych innowacyjnych zmian w czesci wjazdowej (m.in. stosowanie fukow koszowych), w poréwnaniu do zaleceri
zawartych w wytycznych projektowych obowiazujacych winnych krajach.
[5] Zaproponowano inny ksztatt wysepki separacyjnej, jesli na rondzie zastosowany jest pas separacyjny i zalecono stosowanie pasa
separacyjnego szerokosci 0,6 m. A takze zaproponowano przeksztatcanie istniejacych konwencjonalnych rond dwupasowych na
ronda turbinowe z czescia przejezdna o szerokosci 1-2,5 m, tyczonych jako przesuniecie czesci ronda wzdtuz wybranych osi.
Ronda te moga by¢ projektowane z pasami separacyjnymi z wyniesionym kraweznikiem lub moga to by¢ ronda czesciowo
turbinowe bez paséw separacyjnych tylko z zastosowanym rozdzieleniem pasow ruchu za pomocg linii oznakowania poziomego.

odpowiednikiem, jakim sg relacje na

konwencjonalnym rondzie jednopa-

sowym. W wytycznych holenderskich
wprowadzono kilka typéw rond tur-
binowych, ktore powinny spetniac

cztery podstawowe zasady [3, 34]:

a) na wlotach z duzym natezeniem
ruchu powinny by¢ dwa pasy ru-
chu, rozdzielone pasem separa-
cyjnym i dobrze wskazanymi rela-
Cjami za pomocg oznakowania,

b) na jezdni ronda powinna by¢ za-
stosowana czytelna separacja ru-
chu za pomoca pasa separacyjne-
go, tak by nie zachodzita potrzeba
zmiany pasa ruchu,

C) na jezdni ronda musi by¢ zapew-
niony i dokfadnie oznaczony kie-
runek ruchu, zgodny z zastosowa-
nym oznakowaniem i separacjg
ruchu na wlotach na rondo, tak
by kierowca zajat odpowiedni pas

ruchu przed wjazdem na rondo,

d) zpasazewnetrznego mozna skre-
ci¢ w prawo na najblizszym wylo-
cie lub jechac¢ dalej na wprost, a
Z pasa wewnetrznego mozna tyl-
ko skreci¢ w lewo lub jechac na
wprost.

Jesli na jakim$ rondzie przynajmniej
jedna z ww. zasad nie jest dotrzyma-
na, to takie rondo nie jest rondem tur-
binowym, tylko rondem czesciowo
turbinowym (w jezyku niderlandzkim
— Fartiéle turborotonde) [3]. Jedli na
rondzie nie zastosowano pasa sepa-
racyjnego z wyniesionym krawezni-
kiem, a segregacje ruchu wykonano
tylko za pomoca oznakowania po-
ziomego, to takie rondo nazywa sie
zgodnie z wytycznymi holenderskimi
Jlook-a-like" [3].

W réznych krajach na swiecie wy-
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budowano juz od 1996 r. kilkaset
rond turbinowych wg réznych zasad
projektowych, (na catym $wiecie wg
danych z [2] w grudniu 2021 byto
wybudowanych 676 rond, z czego
w Krélestwie Niderlandow — 396, a w
Polsce — 82). Biorgc pod uwage, ze to
w Krélestwie Niderlandéw wybudo-
wano pierwsze ronda turbinowe, to
podstawa do ich projektowania byty
zasady podane w holenderskich pu-
blikacjach [11, 18, 33]. Wieksza czesc
publikacji zwigzanych z rondami tur-
binowymizwigzana jest zoceng prze-
pustowosci lub bezpieczenstwa ru-
chu(4,18,19,21,23,24,25,26,28,39].
O zasadach projektowych rond turbi-
nowych, czy ocenie ich dziatania jest
takze sporo publikacji i dotycza one:
analizy symulacji ruchu, analizy prze-
jezdnosci, ocenie szerokosci paséow
ruchu na jezdni ronda i na wlotach
przy réznych konfiguracjach pojaz-
déw miarodajnych, a takze lokalizacji
pasow separacyjnych i potozenia wy-
sepek separacyjnych. Uwzgledniajac
powyzsze w kilku krajach wprowa-
dzono w wytycznych projektowych,
dotyczacych projektowania rond tur-
binowych, jakies uzupetnienia, ktére
pokrotce zestawiono w tab. 1.

Powyzsze rozwazania to tylko
cze$c¢ tego, co projektant powinien
wzigc pod uwage przy projektowaniu
ronda turbinowego. Kwestia zgodno-
$ci geometrii ronda i istniejgcego par-
ku maszynowego jest aktualnaiscisle
Zwigzana ze zrOwnowazonym roz-
wojem, poniewaz celem planowania
uktadéw drogowych jest umozliwie-
nie jak najwiekszej mobilnosci lud-
nosci przy zapewnieniu dbatosci o
srodowisko. W procesie projektowym
ten cel wymaga od projektantéw cia-
gtej gotowosci pojscia na kompromis
i prowadzi do ciggtego ulepszania za-
sad projektowania.

/ przedstawionego przegladu li-
teratury wynika, ze brakuje analiz i
wytycznych do projektowania rond
z wlotami krzywoliniowymi. W wy-
tycznych holenderskich w przypad-
ku rond turbinowych zaleca sie ich
projektowanie tylko w przypadku
wlotow nakierowanych prostopadle
do siebie i majacych przebieg po li-
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nii prostej. Jednak w praktyce projek-
towej spotyka sie tez inne nakiero-
wanie wlotdw, a zachodzi potrzeba
zastosowania ronda turbinowego ze
wzgledu na potrzebe zwiekszenia
przepustowosci lub poprawe bez-
pieczenstwa ruchu. Biorgc powyzsze
pod uwage w niniejszym artykule
przedstawiono studium przypadku
zaprojektowania duzego ronda tur-
binowego typu Basic przy wlotach
krzywoliniowych nakierowanych
wzgledem siebie nie pod katem pro-
stym. W pierwszej kolejnosci wybra-
no obszar badawczy i zdefiniowano
pojazdy miarodajne. Ze wzgledu na
warunki rzeczywistej sytuacji krzywo-
liniowych wlotéw i wielkosci progno-
zowanych natezen ruchu dobrano
do analiz rondo duze. W odniesieniu
do projektowanego ronda przyjeto
jako wyjsciowe parametry zalecane
w wytycznych holenderskich [33] i
zaprojektowano rondo typu Basic.
Wykonana analiza przejezdnosci wy-
kazata, ze nie sg zachowane korytarze
ruchu wybranych pojazdéw miaro-
dajnych. Biorac powyzsze pod uwage
wykonywano iteracyjne korekty na
poszczegodlnych wlotach, w celu za-
pewnienia korytarzy ruchu. Po kilku
iteracjach osiggnieto postawiony cel,
czyli po kolejnych poszerzeniach pa-
sow ruchu na jezdni ronda, odgieciu
wlotéw i korekcie lokalizacji wysepki
separacyjnej otrzymano zapewnienie
korytarzy ruchu na zaprojektowanym
rondzie. Na podstawie wykonanych
analiz przejezdnosci sformutowano
wnioski w odniesieniu do projekto-
wania ronda turbinowego typu Basic
z krzywoliniowymi wlotami nakiero-
wanymi wzgledem siebie nie pod ka-
tem prostym.

Charakterystyka przyjetego
obszaru badan

Biorac pod uwage, ze w praktyce pro-
jektowej nie wszystkie skrzyzowania
majg wloty ukierunkowane pod ka-
tem prostym i ze nie zawsze mozna je
odpowiednio do tego wymogu do-
stosowac, jako obszar badan wybrano
skrzyzowanie z krzywoliniowymi wlo-
tami zlokalizowane w Szczecinie (rys.

3/2023

1). W ramach opracowania [6] zapro-
jektowano we wskazanej lokalizadji
rondo turbinowe typu Basic przyjmu-
jac, ze wloty gtéwne byty ukierunko-
wane w kierunku pétnocnym i potu-
dniowym. Zatozono, ze projektowany
wlot pétnocny bedzie stanowit czes¢
planowanej obwodnicy Osiedla War-
szewo i Bukowego. Na obecnym
trzywlotowym skrzyzowaniu z sygna-
lizacjg Swietlng wlotami gtéwnymi sg
wlot zachodni i wschodni. Istniejaca
ul. Wkrzanska o nawierzchni grunto-
wej stanowi obecnie zjazd publicz-
ny, bedacy dojazdem do nielicznych
budynkow mieszkalnych i nie stano-
wi de facto wlotu poétnocnego. Na
wlocie potudniowym pierwotnie w
planach zagospodarowania [30] pla-
nowano zaprojektowac linie tramwa-
jowe, dlatego zaprojektowano szeroki
pas dzielacy. Jednak ta koncepcja linii
tramwajowych nie znalazta dalsze-
go rozwigzania w aktualnym planie
zagospodarowania [31]. Biorac po-
wyzsze pod uwage na wlocie potu-
dniowym pozostawiono szeroki pas
dzielacy [6], a na wlocie pothocnym
na planowanej obwodnicy przejeto
szeroko$¢ pasa dzielgcego rowng 4
m, stosowang na ulicach dwujez-
dniowych. Na wlocie zachodnim
i wschodnim zastosowano wyspy
dzielace krzywoliniowe. Na wszyst-
kich wlotach docelowo zaplanowano
przejscia dla pieszych i przejazdy ro-

1. Wizualizacja geometrii wi
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werowe, ale tego w niniejszym arty-
kule juz nie uwzgledniano.

W zatozeniach sformutowanych w
wytycznych projektowych [8, 29, 32,
33, 36] w przypadku rond turbino-
wych zaleca sie projektowanie ronda
turbinowego przy wlotach nakiero-
wanych wzgledem siebie pod katem
prostym. Jednak w praktyce projek-
towej te warunki sg trudne do zre-
alizowania, a projekt ronda turbino-
wego W rzeczywistosci powinien w
maksymalnym stopniu uwzgledniac
rzeczywiste warunki drogowe. Biorac
powyzsze pod uwage do analiz wy-
brano wyjsciowg lokalizacje z bardzo
zroznicowanymi wlotami na rondo
(rys. 1). Wlot poétnocny jest tradycyj-
ne nakierowany na srodek ronda pod
katem prostym. Wlot potudniowy
ma nakierowanie czesci przylegtej
do ronda pod katem prostym, ale
w dalszej czesci wlotu znajduje sie
odcinek krzywoliniowy o promieniu
220 m, (poczatek tuku znajduje sie w
odlegtosci ok. 60 m od srodka skrzy-
zowania). Wlot zachodni jest krzywo-
liniowy i ma dwa przeciwstawne tuki
poziome, wierzchotek tuku pierwsze-
go o promieniu 230 m znajduje sie w
odlegtosci ok. 30 m od srodka skrzy-
zowania i koniec tuku znajduje sie w
srodku skrzyzowania, a w dalszej cze-
sci wlotu znajduje sie drugi tuk pozio-
my o promieniu ok. 890 m. O$ krzy-
woliniowego wlotu zachodniego jest

tuk poziomy

oznakowanie poziome

——— faktyczne osie wiotow

~ Lokalizacja skrzyzowania na
< planie miasta Szczecina [27]

v‘i: Ty

satelitarnego z programu Google Earth [20] (Zrédlo: opracowanie autoréw)
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2. Przyjete pojazdy miarodajne — ciqgniki siodfowe z naczepg PM1 i PM2
a) PM1 —dtugos¢ 16,76 m, maks. kqt skretu kot — 17,7°, maksymalny kqt miedzy ciqgnikiem i naczepq 70°  dtugosci 17,967 m, maks. kqt skretu kot — 28,3°, maks.
b) PM2 —dtugosc 13,87 m, maks.y kqt skretu kot — 23°, maksymalny kgt miedzy ciggnikiem i naczepg 70°

skierowana pod katem 1051 118° w
stosunku do osi wlotow gtownych.
Wilot wschodni jest rowniez wlotem
krzywoliniowym i poczatek tuku o
promieniu 200 m znajduje sie w od-
legtosci 15,5 m od srodka skrzyzowa-
nia. O$ wlotu wschodniego skierowa-
na jest pod katem 110° w stosunku

a)
mm

do osi wlotéw gtownych.

Charakterystyka przyjetych
warunkéw ruchu i pojazdéw
miarodajnych

Kolejnym krokiem byto przyjecie po-
jazdow miarodajnych. Analogicznie

JE—

@ srodek osi przedniej ciagnika siodiowego
@ najbardziej wysunigta czesc przodu ciggnika '\
O najbardziej wysunigta czeé¢ naczepy

@ najbardziej wysunieta czes¢ naczepy po
wewngtrznej stronie krzywizny

— tor ruchu $rodka osi przedniej

b)

— o i
=]

@ srodek osi przedniej ciggnika siodlowego
@ najbardziej wysunigta czes¢ przodu ciggnika
O najbardziej wysunieta czes¢ naczepy

@ najbardziej wysunigta czes¢ naczepy po
wewngtrznej stronie krzywizny

— tor ruchu $rodka osi przedniej

c)

@ srodek osi przedniej autobusu
@ najbardziej wysunigta cze$¢ przodu autobusu
O najbardziej wysunieta czes¢ tylu autobusu

@ najbardziej wysunigta czgs¢ autobusu po
wewnetrznej stronie krzywizny

— tor ruchu $rodka osi przedniej

4. Korytarze ruchu i trajektorie ruchu najbardziej wysunietych punktéw przyje-
tych pojazddw miarodajnych: a) PM1; b) PM2; c) autobusu przegubowego
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3. Przyjety pojazd miarodajny — autobus przegubowy

kat skretu obu czesci autobusu przegubowego 50°

do tresci zawartej w publikacjach [8,
9,13, 14,15, 32] w analizach przyjeto
rozne pojazdy miarodajne uwzgled-
niajace specyfike ruchu w przyjetym
obszarze badawczym. Zgodnie z za-
sadami projektowymi na rondach
turbinowych powinien by¢ zapew-
niony niezakiécony przejazd pojaz-
du miarodajnego. Pojazd miarodaj-
ny ma istotny wptyw na geometrie
ronda turbinowego [4, 9, 38]. Biorac
powyzsze pod uwage przy wyborze
pojazdu miarodajnego powinno sie
uwzglednia¢ istniejacy park maszy-
nowy w danym regionie/kraju i pro-
gnozowang strukture rodzajowa na
danym rondzie. Wyjsciowe szablony
pojazdu miarodajnego podano w
[11], tj. ciggnik siodtowy dwuosiowy
7 naczepg trzyosiowg dtugosci 16,5
m. Jest to pojazd zgodny z Dyrekty-
wa Komisji Europejskiej [12] i najcze-
sciej spotykany w FEuropie ciggnik
siodtowy [1]. W aktualnych polskich
wytycznych [34] réwniez zalecono
przyjmowac ten pojazd, jako miaro-
dajny. Po analizie powyzszych zale-
cen i analizie danych otrzymanych
7 pomiaréw, wykonywanych in situ,
odnosnie kategorii pojazdow stwier-
dzono [6], ze najdtuzszym pojazdem
ciezarowym na wybranym skrzyzo-
waniu byt ciggnik siodtowy z naczepa
dwuosiowg o dtugosci ok. 14 m (rys.
2b), a najdtuzszym autobusem prze-
gubowym kursujgcym na wszystkich
istniejacych wlotach byt autobus o
dtugosci ok. 18 m (rys. 3). Jednak bio-
rac pod uwage wytyczne [11, 12, 34]
do analiz uwzgledniono réwniez cig-
gnik siodtowy przedstawiony na rys.
2a. Analizy przejezdnosci zawarte w
niniejszym artykule wykonano w pro-
gramie komputerowym [7], w ktorym
dostepny byt tylko ciggnik siodtowy
jedynie z naczepa dwuosiowag, dfu-
gosci nieco ponad 16,5 m. Podstawo-
we jego parametry przedstawiono na
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rys. 2a.

W celu wyznaczenia ostatecznych
korytarzy ruchu korzysta sie z trady-
cyjnych trajektorii ruchu najbardziej
wysunietych czesci pojazdow miaro-
dajnych, co przedstawiono na rysun-
ku 4. Na rysunku 4 oprocz standar-
dowych trajektorii ruchu najbardziej
wysunietych  punktéw  pojazddéw
przedstawiono réwniez trajektorie ru-
chu srodka osi przedniej.

Na rys. 5 przedstawiono przykta-
dowe poréwnanie korytarzy ruchu
analizowanych pojazdéw miarodaj-
nych w relacji skretu w prawo na
najbardziej kretym narozniku anali-
zowanego ronda, w celu wykazania
roznic pomiedzy ich powierzchniami
i potwierdzenia koniecznosci wyko-
nywania w procesie projektowym
analiz przejezdnosci w odniesieniu
do roznych pojazdow miarodajnych.
Podobne zatozenia badawcze przyje-
to réwniez w publikacjach [8, 9], z ta
tylko réznica, ze w przypadku analiz
opisywanych w wytycznych nowoze-
landzkich [8] analiza dotyczyta réznic
korytarzy ruchu ciggnikow siodto-
wych przyjetych w wytycznych ho-
lenderskich, krotszych od ciggnikow
spotykanych w Nowej Zelandii. A w
publikacji [9] poréwnywano rézne
korytarze ruchu: pojazdéw cieza-
rowych bez przyczep, autobusow
zwyktych oraz ciggnikéw siodfowych
Z naczepa i w zaleznosci od analizo-
wanego pojazdu miarodajnego zale-
cono rézne szerokosci paséow ruchu
na réznych typach rond turbinowych
Basic, Egg i Knee w odniesieniu do
czterech réznych srednic  wyjscio-
wych. Szczegdtowa analiza korytarzy
ruchu przedstawiona na rys. 5 wska-
Zuje, ze na najbardziej kretym naroz-
niku analizowanego ronda korytarz
ruchu autobusu przegubowego zaj-
muje znacznie wiekszg powierzch-
nie na jezdni ronda w relacji skretu
w prawo, a ciaggnik siodtowy PM1 i
PM2 zajmuje wieksza powierzchnie
na zewnetrznej czesci ronda niz kory-
tarz ruchu autobusu przegubowego.
Najwieksza powierzchnie na zabruku
zajmuje pojazd PM1, ze wzgledu na
najmniejszy kat skretu kot.
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/ — korytarz ruchu PM1
— korytarz ruchu PM2

— korytarz ruchu autobusu
= pojazd miarodajny PM1

m= pojazd miarodajny PM2

= autobus przegubowy

5. Poréwnanie korytarzy ruchu analizowanych pojazdéw miarodajnych na najbardziej
zakrzywionym narozniku analizowanego ronda turbinowego

Zatozenia badawcze przyjete
przy analizie przejezdnosci
wykonywanej w procesie
projektowym

W publikacjach [8, 19, 33] zaleca sie w
projekcie ronda turbinowego projek-
towac wszystkie wloty, jako odcinki
proste w planie i nakierowane wzgle-
dem siebie pod katem prostym. Nie-
stety tego zatozenie nie da sie zawsze
zapewni¢, gdyz projekt ronda musi
sie odnosi¢ do rzeczywistej sytuadji
drogowej i nie powinien stanowic
istotnej bariery ekonomicznej, zakta-
dajacej znaczne zwiekszenie zajeto-
$ci terenu, wyburzenie istniejgcych
budynkow, itd,, tylko ze wzgledu na
fakt nakierowania wlotoéw pod katem
prostym. Uwzgledniajac powyzsze w
niniejszym artykule wybrano do ana-
liz lokalizacje skrzyzowania z bardzo
duzym zréznicowaniem poszczegol-
nych wlotéw, zaréwno pod wzgle-
dem nakierowania wlotow wzgle-
dem siebie pod katem innym niz kat
prosty, jak i pod wzgledem krzywoli-
niowosci wlotu.

W zalecanych szerokosciach pa-
sow ruchu zawartych w wytycznych
holenderskich  [33] uwzgledniono
korytarze ruchu standardowego po-
jazdu miarodajnego, podane w [12].
Ponadto dopuszczono, ze wyjatkowo
kota pojazdu miarodajnego mogag w
niewielkim stopniu przekroczy¢ pasy
separacyjne, ale nie moga jezdzi¢ po
kraweznikach znajdujacych sie na pa-
sach separacyjnych. Te zatozenia po-

twierdzono réwniez w pozostatych
publikacjach [4, 16, 29, 36]. Dodatko-
wo W ww. wytycznych zatozono, ze
rzadko na jezdnironda po obu pasach
ruchu beda réwnoczesnie poruszaty
sie pojazdy miarodajne. Na te warun-
ki mozliwej réwnoczesnej jazdy po
obu pasach ruchu zwrécono uwage
w publikacjach [8, 9, 13, 26]. Ponad-
to zwrdcono w nich uwage rowniez
na niewielkie réznice w wymiarach
pojazdow miarodajnych i konieczne
korekty parametrow pasa separacyj-
nego na jezdni ronda i na wlotach, ze
wzgledu na za waskie pasy ruchu na
jezdni ronda. W analizach opisywa-
nych w niniejszym artykule przyjeto
warunki ruchowe potwierdzone pod-
czas wizji lokalnych, ze na obu pasach
ruchu niejednokrotnie réwnoczesnie
poruszaty sie autobusy przegubowe i
ciggniki siodtowe z naczepga lub dwa
autobusy przegubowe w réznych re-
lacjach. Biorgc powyzsze pod uwage
podczas analiz w ramach symulagji
ruchu uwzgledniano na obu pasach
ruchu réwnoczesng jazde przyjetych
pojazdéw miarodajnych. Powyzsze
zatozenie stanowito istotny warunek
badawczy, szczegdlnie odniesiony do
krzywoliniowych wlotéw.

Powyzsze zatozenia pozwola po-
rownac¢ otrzymane wyniki koniecz-
nych szerokos$ci obu paséw ruchu na
jezdni ronda nie tylko w odniesieniu
do przyjetych przez autorow pojaz-
dow miarodajnych (rys. 2 i 3), ale réw-
niez pojazddw miarodajnych analizo-
wanych w publikacji [9], (tj. autobusu

7
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dtugosci ok. 12, 5 m oraz ciggnika sio-
dtowego z naczepa dtugosci 15,5 m),
czy tez w publikacjach [13, 26], odno-
szacych sie do ciggnika siodfowego
typowego dla danego kraju.

Kolejne zatozenie dotyczyto sze-
rokosci paséw separacyjnych. W wy-
tycznych [33, 29, 36] oraz w publi-
kacjach [4, 13, 14, 15, 16, 24, 25, 39,
40] przyjeto szerokos¢ pasa separa-
cyjnego rowng 0,7 m. W wytycznych
holenderskich [33] zaleca sie rowniez
szerokos$¢ pasa separacyjnego réowng
1 'm, ale nie zaleca sie przy tym innych
szerokosci paséow ruchu. W analizach
opisanych w publikacjach [9, 32]
uwzgledniajac, ze w USA na wybu-
dowanych rondach turbinowych nie

stosowano pasa separacyjnego z wy-
niesionym kraweznikiem, to przyjeto
szeroko$¢ pasa separacyjnego rowna
0,30 m z réwnoczesnym zatozeniem,
ze trajektoria ruchu skrajnego kofa
bedzie sie znajdowata w odlegtosci
0,30 m od krawedzi pasa separacyj-
nego. Powyzsze zatozenie w odnie-
sieniu do korytarzy ruchu stanowito
de facto szerokosci ,teoretycznych”
pasow separacyjnych rowne 0,9 m. W
niniejszym artykule do analiz badaw-
czych przyjeto szerokos¢ pasa separa-
cyjnego réwng 0,7 m. Uwzgledniajac
szerokosci obowigzujacych w Polsce
linii oznakowania poziomego i moz-
liwych do zastosowania kraweznikow
przyjeto, ze nieznacznie zroznicujg

Tab. 2. Zestawienie kolejnych iteracji wartosci parametréw geometrii ronda turbinowego typu Basic

Gtéwne elementy przekroju normalnego ronda turbinowego typu Basic

Kolejna iteracja parametrow ronda:
Promier lica kraweznika nieprzejezdnej czesci ronda
Szerokos¢ przejezdnej czesci ronda (R; — Ro)
Promieri lica kraweznika koriczacego przejezdng czes¢ wyspy
Szerokosc linii P-7b
Promieri krawedzi linii P-7b
Szeroko$¢ wewnetrznego pasa mierzona pomiedzy wewnetrzng krawedzia
przejezdnej czesci wyspy ronda i krawedzia wewnetrzna separatora, B, = b,
+0,21+0,45
etrznego by = (r; - I'])
Promieri krawedzi linii P-2a
Szerokos¢ linii P-2b
Promieri wewnetrznego lica kraweznika kamiennego
Szerokos¢ kraweznika kamiennego na pasie separacyjnym
Promier zewnetrznego lica kraweznika kamiennego
Szerokosc linii P-2b
Promieri krawedszi linii P-2b
Szeroko$¢ zewnetrznego pasa pomiedzy krawedzia zewnetrzng separatora i
zewnetrzng krawedzia jezdni ronda, B, = b, + 0,21 + 0,45
Szerokos¢ pasa zewnetrznego b, = (r, — 15)
Promieri krawedzi linii P-7b
Szerokosc linii P-7b
Promier lica kraweznika w zewnetrznej Srednicy ronda
Zastosowane promienie wyokraglajace
Promieri wyokraglenia pasa separacyjnego na wlocie
Promieri wyokraglenia pasa separacyjnego na wylocie

< 1

$¢pasa

Promieri wyokraglenia krawedzi jezdni na wlocie

Promieri wyokraglenia krawedzi jezdni na wylocie
dlegtos¢ pomied i obrotu mi wzdtuz osi lacji do

tyczenia tukéw

g (AL /]

Zewnetrznych o promieniach: Ry, Rs, R, ir, 13, 1
Wewnetrznych o promieniach: Ro, Ry iry

Szerokos¢ wybranych -

. Zastosowany promier, [m]:
elementow, [m]:

1 2 3 17 2 3

Ro 14,85 14,85 14,85
515 515 515

Ry 20,00 20,00 20,00
0,24 0,24 0,24

n 20,45 20,45 20,45
Bu 4917 5,01 5,01
by 4,25 4,35* 435

n 24,70 24,90 2490
0,12 0,12 0,12

R, 24,90 25,10 25,10
0,28 0,28 0,28

Rs 25,20 25,40 25,40
0,12 0,12 0,12

I3 25,40 25,60 25,60
Bv 477 5,21 5,96
b 405 4,55° 5,30°

In 29,45 29,75 30,90
0,24 0,24 0,24

Ry 29,90 30,20 31,35

12 12,14 22,25

14 14,16 28

14,22,

12 14 2%

14 16 16,28
A 5,15 515 5,15
N 4,75 475 4,75

1) Wartosci odpowiednich szerokosci i promieni przyjete wg wytycznych holenderskich [33]

2)  Igodnie z publikacj [9] na rondzie duzym w przypadku autobusu dtugosci ok. 12 m, szerokos¢ pasa powinna by¢ réwna 4,74 m, a w przypadku
ciggnika siodtowego z naczepa dtugosci ok. 15,5 m szerokos¢ pasa wewnetrznego powinna wynosic 4,98 m.

3)  Zgodnie z publikacj [9] na rondzie duzym w przypadku autobusu dtugosci ok. 12 m, szerokos¢ pasa powinna by¢ réwna 4,74 m, a w przypadku
ciggnika siodtowego z naczep dtugosci ok. 15,5 m szeroko$¢ pasa zewnetrznego powinna wynosic 4,98 m.

4)  Przyjete w niniejszym artykule poszerzenie szerokosci pasa wewnetrznego 0 0,10 m.

5)  Przyjete w niniejszym artykule poszerzenie szerokosci pasa zewnetrznego 0 0,50 m.

6)  Ostateczna szerokos¢ pasa zewnetrznego otrzymana przy zachowaniu korytarza ruchu pojazdu PM1.

- Bv - Bu
bv
- -— O-LO R bu - R przejezdna czest
o ;?4 =g 0,45 ="'~ wyspy ronda
= — — e — - mn 87
= &
'.4 pas zewnetrzny |3R }_rz pas wewnetrzny | ;

6. Proponowane parametry ronda wg wytycznych holenderskich [33], na rondzie turbinowym typu
Basic z pasem separacyjnych szerokosci 0,7 m
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one parametry wewnetrzne pasa se-
paracyjnego oraz wewnetrznych i ze-
wnetrznych paséw bezpieczenstwa,
tzw.,,opasek”na jezdni ronda.

Ostatnie zatozenie dotyczyto na-
kierowania korytarza ruchu przy
wjezdzie na wewnetrzny pas ronda
turbinowego. W publikacjach [8, 9,
13, 14, 15] przyjmowano, ze pojazd
miarodajny wjezdzajac na rondo z
pasa wewnetrznego na wlocie nie
wjezdza na cze$¢ przejezdng ronda i
dalej jedzie tylko czasami najezdzajac
na jej niewielki fragment. Ponadto
w analizach przedstawionych w pu-
blikacjach [8, 9, 13, 14, 15] roznie tez
przyjmowano odlegtosci skrajnej kra-
wedzi korytarza ruchu od krawedzi
pasa separacyjnego lub krawedzi linii
oznakowania poziomego. Wskazane
roznice zwigzane byty gtéwnie z sze-
rokoscig linii oznakowania poziome-
go, nieznacznie réznigcych sie w po-
szczegolnych krajach. Zawsze jednak
utrzymywano podstawowy przekrdj
poprzeczny jezdni ronda i wymiary
poszczegodlnych elementéw ronda.
Biorac powyzsze pod uwage wyjscio-
we parametry ronda turbinowego,
(dotyczace zalecanych szerokosci
pasow ruchu i pasa separacyjnego),
analizowanego w niniejszym artyku-
le przyjeto na podstawie wytycznych
holenderskich [33]. Ponadto przyjeto,
(podobnie jak w ww. przypadkach),
ze pojazd miarodajny nie powinien
przejezdzac po pasie separacyjnym,
ale moze przejezdza¢ po wysepce
separacyjnej, jednak z zastrzezeniem
nie kolidowania z korytarzem ruchu
na sasiednim pasie.

Przyjeta metodyka projektowania
ronda turbinowego

z krzywoliniowymi wlotami
nakierowanymi wzgledem siebie
nie pod katem prostym

Uwzgledniajac powyzej zestawione
charakterystyki obszaru badawczego
i warunkow ruchowych oraz ww. za-
tozenia badawcze, przyjeto nastepu-
jace metodyke projektowania ronda,
w gtéwnej mierze polegajaca na ana-
lizie korytarzy ruchu. Wstepnie przy-
jeto, jako wyjsciowe parametry ronda
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turbinowego duzego podane w wy-
tycznych holenderskich [33]. Przyjete
parametry ronda zestawiono na rys.
6 i w tab. 2. Po wykonanej analizie
przejezdnosci zatozono, ze wszystkie
zmiany parametréw ronda wykona
sie iteracyjnie opierajac sie gtéwnie
na analizie korytarzy ruchu wybra-
nych pojazdéw miarodajnych, chcac
w efekcie koricowym otrzymac rondo
7 zapewniong przejezdnoscia. Jednak
projekt ronda musi zapewnia¢ nie
tylko przejezdnosc, ale takze bezpie-
czenstwo ruchu, ktére oprocz mniej-
szej liczby punktow kolizji, powinno
wynikac¢ z oczekiwanych mniejszych
predkosci, mozliwych do realizacji na
najszybszych trasach przejazdu, czyli
przy jezdzie na wprost.

Na rys. 6 przedstawiono ogdlne
oznaczenia analizowanych parame-
trow ronda oraz promienie tukdow
tyczonych z réznych punktow znaj-
dujacych sie na osi translacji, zgodnie
Z przyjeta technika tyczenia opisang
w [11, 18, 33]. W tab. 2 przedstawio-
no dodatkowo parametry uzyska-
ne w trakcie kolejnych analiz prze-
jezdnosci pojazdow miarodajnych i
wynikajacych z niej poszerzen pasa
wewnetrznego lub zewnetrznego
oraz korekt promieni wyokraglenia
wlotow. Oprécz tego uwzgledniono
obowiazujagce w Polsce szerokosci
linii oznakowania poziomego P-7a
(0,24 m) i P-2a (0,12 m) oraz szerokos¢

stosowanego w Polsce kraweznika na
pasie separacyjnym rowng 0,28 m.

Analiza zapewnienia korytarzy
ruchu na rondzie turbinowym
typu Basic zaprojektowanym wg
wytycznych holenderskich z pasem
separacyjnym szerokosci 0,7 m

W pierwszej kolejnosci sprawdzono
korytarze ruchu w relacji skretu w pra-
wo. Otrzymane korytarze ruchu PMT,
PM2 i autobusu przegubowego po-
twierdzity, ze na wszystkich wlotach
pas zewnetrzny byt za waski oraz, ze
powinny by¢ zastosowane zabruki,
bez wzgledu na nakierunkowanie
wlotu i jego krzywoliniowos¢ (rys. 7).
Ponadto wszystkie pojazdy miarodaj-
ne przejezdzaty po wysepce separa-
cyjnej i po pasach separacyjnych na
wlotach i wylotach. Uwzgledniajac
mnogo$¢ analiz w odniesieniu do
analizowanych pojazdéw miarodaj-
nych na rys. 7 przedstawiono tylko
wybrane korytarze ruchu pojazdu
miarodajnego PM1 w relacjach skre-
tu w prawo i pojazdu miarodajnego
PM2 w relacjach na wprost z wlotow
gtéwnych. Analiza pozostatych ko-
rytarzy ruchu, w relacjach w lewo z
wszystkich wlotéw i na wprost z wlo-
tow bocznych, wykazata, ze wszystkie
analizowane pojazdy miarodajne na
jezdni ronda przekraczaty krawedzie
pasa separacyjnego i oznakowania

[ | korytarz ruchu PM2 b\ (—/\

7. Pierwszy krok analizy przejezdnosci na rondzie zaprojektowanym wg
wymiaréw zalecanych w wytycznych holenderskich [33] (Zrédlo: opraco-
wanie autoréw)
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poziomego na zewnetrznej krawedzi
ronda, co swiadczy o tym, ze oba pasy
ruchu na jezdni ronda byly za wa-
skie. Powyzsze wnioski potwierdzajg
whnioski z badan opublikowane w ar-
tykule [9]. Analiza korytarzy ruchu na
wjezdzie na rondo z wewnetrznego
pasa ruchu natomiast wykazata, ze ze
wzgledu na krzywoliniowo$¢ wlotow
i inne ich nakierowanie wzgledem
siebie, zajmowaty one czes¢ pasa sa-
siedniego, co potwierdzato, ze zleca-
ne w wytycznych [11, 33] promienie
wyokraglenia pasa separacyjnego na
wlotach réwne 12 m byly za mate.
Powyzsze spostrzezenia potwierdzity
whnioski z badan, opisane w publikacji
[13], tym bardziej, ze w analizowanym
przypadku wloty byty krzywoliniowe i
nie byty nakierowane wzgledem sie-
bie pod katem prostym.

Analiza zapewnienia korytarzy
ruchu na rondzie turbinowym typu
Basic po poszerzeniu pasow ruchu
na jezdnironda

Uwzgledniajac  powyzsze spostrze-
zenia i wnioski wykonano pierwsza
iteracje i przyjeto poszerzenie pasow
ruchu wewnetrznego o 0,10 m i ze-
wnetrznego o 0,30 m. Niestety jednak
analiza korytarzy ruchu nie wykazata
istotnej poprawy, gdyz korytarze ru-
chu nadal przekraczaty krawedzie
pasow separacyjnych na jezdni ronda

8. Drugi krok analizy przejezdnosci wybranych relacji pojazdu PM2 po
poszerzeniu paséw ruchu na rondzie i zwiekszeniu promieni na wlocie i

wylocie (Zrédto: opracowanie autoréw)
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i na wlotach. Bioragc powyzsze pod
uwage przyjeto kolejne poszerzenie
zewnetrznego pasa ruchu (tab. 2) i
zastosowano odpowiednie odgiecia
konca wysp dzielagcych w skosach
1:10 (na wlocie pétnocnym, zachod-
nim i wschodnim), co umozliwito
ptynniejszy wjazd na jezdnie ronda z
pasa wewnetrznego. Chcac uniknac
zabrukéw zastosowano takze wiek-
sze promienie wyokraglenia wlotow i
wylotéw (tab. 2). Zastosowane korek-
ty zapewnity korytarze ruchu pojazdu
PM2, jednakze pojazd PM2 przy wjez-
dzie na rondo z pasa wewnetrznego
na wlotach pétnocnym i potudnio-
wym najezdzat na przejezdng czesc¢
ronda (rys. 8). Najazd na przejezdng
czes¢ ronda przy wjezdzie z pasa
wewnetrznego nie jest zalecany w
wytycznych holenderskich [33], ale
dopuszczalny w przypadku ciggnika
siodtowego z naczepa w wytycznych
[8, 26, 29, 36].

Podobnie korytarze ruchu auto-
busu przegubowego na wszystkich
wlotach przy wjezdzie z pasa we-
wnetrznego zajmowaty fragment
przejezdnej czesci ronda (rys. 9). Na
rys. 9 przedstawiono wszystkie relacje
autobusu przegubowego i potaczo-
no wszystkie korytarze. Szczegdtowa
analiza korytarzy ruchu wykazata, ze
przy relacjach skretuw prawo nawjez-
dzie na rondo na wszystkich wlotach
korytarz ruchu przekraczat krawedz

1 korytarz nuchiu
autobusu

pasa separacyjnego, co $wiadczyto
0 za matym promieniu wyokraglenia
wlotéw. Podobnie szczegdtowa anali-
za korytarza ruchu autobusu przegu-
bowego na wjezdzie na rondo z pasa
wewnetrznego wykazata, ze wjezdza
on na cze$¢ przejezdna. Zgodnie z
holenderskimi wytycznymi [33] po-
jazdy ciezkie moga nieznacznie na-
jezdzac na cze$¢ przejezdng podczas
jazdy po pasie wewnetrznym jezdni
ronda, ale nie powinny najezdzac na
czes¢ przejezdng przy wijezdzie na
rondo. Jednak w odniesieniu do au-
tobusow przegubowych nie powin-
no sie do tego dopuszczac, gdyz kaz-
dy najazd na czes¢ przejezdng moze
powodowac niepozadane odczucia
pasazerow z powodu konieczne-
go pokonywania réznicy wysokosdi,
(pomiedzy pasem wewnetrznym a
czescig przejezdna). Niestety przy
przyjetych parametrach konca wyspy
dzielacej i zastosowaniu zbyt matego
promienia wyokraglenia na wjezdzie
Z pasa wewnetrznego korytarz ruchu
autobusu przegubowego zajmowat
fragment czesci przejezdnej. Biorgc
powyzsze pod uwage w danym przy-
padku powinno sie przyja¢ wieksze
odgiecia wyspy dzielacej od osi wlotu
oraz zastosowac wieksze promienie
wyokraglenia na wjezdzie na rondo,
co pozwolitoby unikna¢ poszerzania
pasa wewnetrznego i zapobiegtoby
najezdzaniu na czes¢ przejezdna. Po-
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dobnie zastosowanie wiekszych pro-
mieni wyokraglenia na wlotach i wy-
lotach wptynetoby na bardziej ptynne
relacje i pozwolitoby unikng¢ dalsze-
go poszerzania pasa zewnetrznego,
bez najazdu na pas separacyjny.
Ostatnia analiza  przejezdnosci
korytarza ruchu PM1, na wszystkich
wlotach w relacjach skretu w prawo
wykazata, ze korytarze ruchu znajdo-
waty sie poza zewnetrzng $rednica
ronda, czyli powinno sie zastosowac
na wszystkich wlotach i wylotach za-
bruki (rys. 10). Ponadto w kilku miej-
scach w relacjach skretnych korytarze
ruchu PM1 przekraczaty pas separa-
cyjny. Jednak dalsze poszerzanie pa-
sow ruchu powodowatoby znaczne
ich szerokosci, co nie wptywatoby po-
zytywnie na bezpieczenstwo ruchu,
gdyz mimo woli prowokowatoby kie-
rowcoéw samochodow osobowych
do wiekszych predkosci lub do wy-
przedzania, co jest niedopuszczalne.
Zaobserwowane mankamenty
nie byly zgodne z wczedniejszymi
zatozeniami, dotyczacymi nie wijez-
dzania pojazdéw miarodajnych na
czes¢ przejezdng i pas separacyjny.
Ponadto dalsze poszerzanie pasa we-
wnetrznego mogtoby doprowadzi¢
do sytuacji nadmiernego poszerzenia
tzw. ,otwartosci wjazdu na pas we-
wnetrzny” na jezdni ronda [9, 13, 26].
Otrzymane szerokosci wjazdu na pas
wewnetrzny po poszerzeniu pasow
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9. Drugi krok analizy przejezdnosci autobusu przequbowego po posze-
rzeniu paséw ruchu na rondzie i zwiekszeniu promieni na wlocie i wylocie
(Zrédto: opracowanie autoréw)

10. Drugi krok analizy przejezdnosci wybranych relacji pojazdu PM1 po
poszerzeniu paséw ruchu na rondzie i zwiekszeniu promieni na wlocie i
wylocie (Zrédto: opracowanie autoréw)
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ruchu na jezdni ronda przedstawio-
no na rys. 11. Po korektach geometrii
otrzymano, ze na wlocie potudnio-
wym wieksza szerokos¢ wjazdu na
pas wewnetrzny ronda moze zdezo-
rientowac kierowce i umozliwi¢ mu
niepozadane zachowanie na rondzie
turbinowym. Trzeba jednak podkre-
§li¢, ze potozenie wysepek separa-
cyjnych byto prawidtowe i zgodne z
zasadami projektowania ronda, czyli
znajdowaty sie one w miejscu pota-
czenia sie paséw separacyjnych na
jezdni ronda z ,teoretycznym prze-
dtuzeniem” paséw separacyjnych z
wlotow gtownych (rys. 11 parametry
,otwartosci wjazdu” zaznaczone sg w
kolorze czerwonym).

Analiza zapewnienia korytarzy
ruchu na rondzie turbinowym
typu Basic po zmianach promieni
wyokraglajacych wloty i wyloty

Z wnioskow z badan opisanych w pu-
blikacji [13] w odniesieniu do wlotow
nakierowanych pod katem prostym
i ewentualnie nieznacznie przesu-
nietych osiach wysp dzielagcych wy-
nika, ze powinno sie w podobnych
przypadkach zastosowac wieksze
promienie wyokraglenia wlotow i
wylotéw, dzieki czemu mozna unik-
nac stosowania zabrukéw i uzyskac
zapewnione korytarze ruchu, bez dal-
s7ego poszerzania paséw ruchu na

@ pravidiowy
skret w prawo

@ = relacia
zdezorientowanego
kierawcy Q;@

11. Szerokosci wjazdu na pas wewnetrzny ronda turbinowego po posze-
rzeniu pasow ruchu na rondzie i zwiekszeniu promieni na wlocie i wylocie
(Zrédto: opracowanie autoréw)
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jezdni ronda. | takie podejscie zasto-
sowano w kolejnej iteracji omawia-
nego przypadku ronda turbinowego.
Parametry przyjete w kolejnej iteracdji
zestawione sg w tab. 2 (zmienione
wartosci zaznaczono grubsza czcion-
ka). Jednak trzeba mie¢ na uwadze,
ze dalsze zmiany parametréw moga
negatywnie wptyna¢ na bezpieczen-
stwo ruchu, poniewaz wigza sie one
Z poszerzeniem pasow i ,0twartosci
wjazdu” na pas wewnetrzny ronda.
Analiza korytarzy ruchu przedsta-
wionych na rys. 12 — 14 wykazata, ze
pO: poszerzeniu pasa zewnetrznego
na jezdni ronda, wiekszym odgie-
ciu pasoéw wjazdowych na rondo i
zmianie promieni wyokraglajacych
wloty i wyloty wszystkie korytarze
ruchu PM1 sg zapewnione. Zgod-
nie z wytycznymi [11, 32, 33] mozna
przy stwierdzonej duzej ,otwartosci
wjazdu” na pas wewnetrzny zastoso-
wac powtdrzenie strzatek kierujacych
na pasach wjazdu na rondo, w celu
unikniecia niepozadanych zachowan
kierowcow. Uwzgledniajac znacznie
poszerzony pas zewnetrzny zgodnie
z wytycznym [10, 11, 32] po zapro-
jektowaniu geometrii ronda nalezy
obowiazkowo sprawdzi¢ predkosci
na najszybszej trasie przejazdu, czyli
na relacjach na wprost.

Powyzsze wnioski potwierdzaja, ze
przy wlotach krzywoliniowych i na-
kierowanych nie pod katem prostym,
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powinno sie zastosowac nie tylko
znaczne poszerzenia paséw ruchu na
jezdnironda, ale takze nalezy zastoso-
wac odpowiednie odgiecia wlotéw
oraz przyja¢ wieksze promienie wy-
okraglajace wloty i wyloty. Ostatecz-
ne skorygowane wymiary wybranych
newralgicznych parametrow ronda
turbinowego przedstawiono na rys.
12 - 14.

Na podstawie wykonanych ana-
liz przejezdnosci mozna stwierdzic,
ze szerokosci pasow ruchu na jezdni
ronda z wlotami krzywoliniowymi i
nakierowanymi wzgledem siebie nie
pod katem prostym powinny byc
dobierane w procesie projektowym
indywidualnie do danej sytuadji i za-
wsze na podstawie korytarzy ruchu
wybranych pojazdow miarodajnych.
Powyzszy wniosek wynika rowniez ze
szczegotowej analizy szerokosci pa-
sow ruchu zalecanych w publikacji [9]
w odniesieniu do réznych pojazdéw
miarodajnych na réznych typach i ro-
dzajach rond turbinowych. Podobny
whniosek mozna sformutowac na pod-
stawie poréwnania promieni wyokra-
glajacych wloty i wyloty zalecanych
w publikacji [13] i zastosowanych na
analizowanym rondzie. W przypadku
ronda z wlotami krzywoliniowymi
nakierowanymi wzgledem siebie nie
pod katem prostym, powinno sie
dobiera¢ promienie wyokraglajace
wloty i wyloty na podstawie anali-

12. Trzeci krok analizy korytarzy ruchu pojazdu PM1 - relacje w lewo z
wlotdw gtownych — po korekcie wlotdw i poszerzeniu pasa zewnetrznego
na rondzie (Zrédto: opracowanie autoréw)
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13. Trzeci krok analizy korytarzy ruchu pojazdu PM1 - relacje w lewo z
wlotéw bocznych — po korekcie wlotéw i poszerzeniu pasa zewnetrznego
(Zrédio: opracowanie autoréw)

zy konkretnych korytarzy ruchu (rys.
12 - 14), a nie stosowac¢ w kazdym
przypadku wartosci promieni obliga-
toryjnie zalecanych przy klasycznym
rondzie turbinowym, tj. w przypadku
prostoliniowych wlotoéw nakierowa-
nych wzgledem siebie pod katem
prostym.

Analiza predkosci w relacjach na
wprost na skorygowanym geome-
trycznie rondzie turbinowym

Biorac pod uwage zastosowane w
danym przypadku poszerzone pasy
ruchu na rondzie wzgledem zale-
canych szerokosci podanych w wy-

korytarz ruchu PM1 ng

a2

tycznych holenderskich [33] (tab. 2),
nalezy obowigzkowo sprawdzi¢ sza-
cowane wartosci predkosci na zapro-
jektowanym rondzie na najszybszej
trasie przejazdu. Uwzgledniajac, ze
analizowane rondo jest duze, to pred-
kos¢ projektowa jest na nim rowna 40
km/h, zgodnie z[33, 37]. Analize pred-
kosci na najszybszej trasie przejazdu
na analizowanym rondzie z krzywo-
liniowymi wlotami nakierowanymi
wzgledem siebie pod katem innym
niz kat prosty, wykonano zgodnie z
zaleceniami opisanymi w [10, 11, 32].
Analiza predkosci wyznaczona przez
geometrie zaprojektowanego ronda
odnosi sie do mozliwej najszybszej

15. Proces konstruowania geometrii najszybszej trasy przejazdu przez
analizowane rondo (Zrédfo: opracowanie autoréw)
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14. Trzeci krok analizy korytarzy ruchu pojazdu PM1 - relacje w prawo —
po korekcie wlotéw i poszerzeniu pasa zewnetrznego na rondzie (Zrédfo:

opracowanie autorow)
trasy wjazdu na rondo, przejazdu
przez rondo i zjazdu z niego. Jest to
najptynniejsza trasa przejazdu przez
rondo odniesiona do samochodu
osobowego, przy zatozeniu braku
innych pojazdéw poruszajacych sie
po danym rondzie. Najszybszg tra-
se przejazdu przez rondo wyznacza
sie z reguty w odniesieniu do relagji
na wprost, ale mozna rowniez wy-
znaczy¢ jg w odniesieniu do skretu
w lewo lub w prawo [32]. Trzeba to
jednak zdecydowanie podkredli¢, ze
konstruowanie najszybszej trasy prze-
jazdu przez rondo nie odzwierciedla
oczekiwanych predkosci, a raczej
wskazuje na ,teoretyczne” predkosdi,
potrzebne do weryfikacji popraw-
nosci zaprojektowanego ronda. Rze-
czywiste predkosci realizowane na
danym rondzie zalezg od: systemu
zawieszenia pojazdu, przyspieszenia i
opo&znienia, wspotczynnika tarcia, po-
chylenia poprzecznego pasa ruchuy,
warunkoéw atmosferycznych, indy-
widualnych umiejetnosci i cech kie-
rowcy, a takze od tolerancji kierowcy i
pasazeréw na sity grawitacyjne.
Uwzgledniajac  krzywoliniowe i
nieprostopadte nakierowanie wlotow
przyjeto zgodnie z zaleceniami opisa-
nymiw [32] odlegtos¢ najszybszej tra-
sy przejazdu réwna 1,5 m od krawedzi
pasa separacyjnego i od zastosowa-
nej linii oznakowania poziomego na
pasie wewnetrznym przy wyspach
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dzielgcych i czesci przejezdnej, co
przedstawiono na rys. 15. Zgodnie z
zaleceniem konstruowania najszyb-
szej trasy przejazdu przez rondo sa-
mochodu osobowego, zawartym w
wytycznych [17, 32, 33], promienie
wjazdu na rondo, przejazdu i zjazdu
z ronda, (odpowiednio R1 na pasie
wewnetrznym i R2 na pasie zewnetrz-
nym), sa te same, a zastosowane trzy
tuki w miejscu potaczenia posiadaja
t3 samgq styczna. W dalszej czesci ana-
liz wykorzystano zalezno$¢ podana
w wytycznych holenderskich [33] i
oszacowano, ze predkos¢ na pasie
wewnetrznym byta rowna 34,7 km/h,
a na pasie zewnetrznym 38,1 km/h,
czyli w kazdym przypadku byty to
predkosci mniejsze od wartosci pro-
jektowej rownej 40 km/h, przyjetej
na rondzie duzym [33, 37]. Otrzyma-
ne predkosci pozwalaja praktycznie
stwierdzi¢, ze zaprojektowane rondo
ma prawidtowo przyjete parametry
i poszerzenie pasow ruchu na jezdni
ronda nie wptyneto zbytnio na zwiek-
szenie predkosci samochodu osobo-
wego jadacego wzdtuz najszybszej
trasy przejazdu. W wytycznych holen-
derskich [33] zaleca sie w przypadku
przekroczenia wartosci projektowej
predkosci na jakims wlocie czy relagji
zaprojektowanie ,esowania” wlotu, w
celu zmniejszenia predkosci wjazdu.
W danym przypadku analizowanego
ronda takiego przekroczenia pred-
kosci projektowej nie odnotowano,
a trzy wloty z analizowanych sg i tak
krzywoliniowe i maja promienie tu-
kéw na tyle mate, ze predkosc na do-
jezdzie do ronda i tak jest praktycznie
ograniczona.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy studium przypadku ronda turbi-
nowego, z krzywoliniowymi wlotami
nakierowanymi wzgledem siebie nie
pod katem prostym, mozna sformu-
towac nastepujace wnioski:
— analiza korytarzy ruchu na zapro-
jektowanym rondzie turbinowym
z krzywoliniowymi wlotami, wg
zasad projektowych sformutowa-
nych w wytycznych holender-
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skich, wykazata, ze przy wlotach
krzywoliniowych nalezy zastoso-
wac inne skorygowane parame-
try na podstawie analizy koryta-
rzy ruchu wybranych pojazdéw
miarodajnych,

zaproponowany sposob iteracyj-
nej zmiany wybranych parame-
trow ronda na podstawie analiz
przejezdnosci zaowocowat opty-
malnym  projektem geometrii
ronda pod wzgledem przejezd-
NoSCi | zajetosci terenu,
zastosowane iteracyjne zasady
wyznaczania poszczegodlnych
parametrow ronda, na kazdym
etapie projektowym, pozwolity
zapewni¢ korytarze ruchu naj-
pierw na pasie wewnetrznym, a
nastepnie na pasie zewnetrznym,
co wskazuje na koniecznos$¢ eta-
powosci projektowania,
zastosowana oryginalna etapo-
wos¢ projektu ronda i przyjmo-
wanie zmiany poszczegolnych
parametrow ronda zaczynajac od
wnetrza i konczac na zewnetrz-
nych granicach ronda wraz z
etapowg analizg zapewnienia
korytarzy ruchu, pozwolito do-
stosowac projekt ronda do rze-
czywistej sytuacji drogowej przy
krzywoliniowych bardzo zrézni-
cowanych wilotach, nakierowa-
nych wzgledem siebie nie pod
katem prostym,

w przypadku nakierowania wlo-
tow wzgledem siebie pod ka-
tem ostrym rownym ok. 70-75°
nalezy sie liczy¢ z koniecznoscig
zastosowania duzego zabruku i
wiekszego odgiecia krawedzi wy-
spy dzielgcej oraz pasow ruchu
na wjezdzie na rondo, a przy kacie
rozwartym rownym ok. 105-120°
mozna nie stosowac zabruku, a
zamiast niego zastosowac wiek-
sze promienie wyokraglenia po-
miedzy oboma wlotami,

na podstawie wykonanej anali-
zy przejezdnosci w stosunku do
trzech réznych pojazdéw mia-
rodajnych, réznigcych sie cha-
rakterystycznymi  parametrami
uwzglednianymi  w  relacjach
skretnych wykazano, ze analiza

Infrastruktura dro

owa

korytarzy ruchu powinna byc
przeprowadzona w odniesieniu
do pojazdow przewidzianych do
ruchu na danym rondzie, a nie za-
wsze tylko w odniesieniu do stan-
dardowego ciggnika siodtowego
Znaczepg o dtugosci 16,5 m, gdyz
moze to wplyngé¢ na znacznie
wieksza zajeto$¢ terenu i znacz-
ne poszerzenie paséw ruchu na
jezdni ronda, co moze wptywac
niekorzystnie na zmniejszenie
bezpieczenstwa ruchu szczegol-
nie przy duzych szerokosciach
,otwarcia wjazdu”na rondo,

przy przyjeciu w analizach prze-
jezdnosci innych pojazdow mia-
rodajnych niz ciggnik siodtowy
Z naczepa o dtugosci 16,5 m, na
podstawie wykonanych pomia-
row ruchu i przewidywanych w
dalszej eksploatacji, mozna osia-
gna¢ bardziej ekonomiczne roz-
wigzania ronda turbinowego z
krzywoliniowymi wlotami nakie-
rowanymi wzgledem siebie nie
pod katem ostrym i zastosowac
odpowiednie znaki drogowe, in-
formujgce o dopuszczalnych po-
jazdach,

w  przeprowadzonym studium
przypadku wybranego ronda wy-
kazano, ze w przypadku wlotéw
krzywoliniowych, nakierowanych
wzgledem siebie nie pod katem
prostym nalezy projekt ronda
opierac gtownie na analizie prze-
jezdnosci wybranych pojazdow
miarodajnych i na jej podstawie
korygowac¢ podstawowe para-
metry ronda,

dodatkowym praktycznym wkia-
dem tych badan jest mozliwosc¢
wprowadzenia korekty w istnie-
jacych wytycznych projektowych
rond turbinowych, a takze wpro-
wadzenia dodatkowych zalecen
w nowych wytycznych opraco-
wywanych w krajach, ktére wcigz
nie maja witasnych przepisow
dotyczacych projektowania tego
typu rond. €
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