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Wprowadzenie

Przy ciągle wzrastającym postępie go-
spodarczym i zwiększającym się natę-
żeniu ruchu, co jest przede wszystkim 
związane z problemami przepusto-
wości i bezpieczeństwa ruchu pro-
jektuje się układy komunikacyjne i 
skrzyżowania zapewniające oczeki-
wane cele. Między innymi takim roz-
wiązaniem jest rondo turbinowe. Po 

raz pierwszy rondo turbinowe wybu-
dowano w Królestwie Niderlandów w 
1996 r. Projektantem i pomysłodawcą 
pierwszego ronda turbinowego był 
L.G.H. Fortuijn [18, 33]. Pomysł na ron-
do turbinowe powstał w wyniku ana-
lizy zwiększenia przepustowości rond 
dwupasowych wraz z zapewnieniem 
na nich większego bezpieczeństwa 
ruchu, wynikającego z eliminacji 
zderzeń bocznych, do których może 

dochodzić przy zmianie pasa ruchu. 
Rondo turbinowe zapewnia: brak ko-
nieczności zmiany pasa ruchu na ron-
dzie, brak konieczności ustępowania 
pierwszeństwa pojazdom jadącym 
na więcej niż dwóch pasach ruchu 
oraz małą prędkość na jezdni ronda 
ze względu na pasy separacyjne z wy-
niesionym krawężnikiem wysokości 7 
cm. W idei ronda turbinowego jest 
skojarzenie poszczególnych relacji z 

Streszczenie: W dobie wzrastającej ciągle motoryzacji i chęci zapewnienia większego bezpieczeństwa ruchu projektuje się ronda konwen-
cjonalne i ronda turbinowe. Ronda turbinowe dzięki zastosowaniu segregacji ruchu na wlotach i na jezdni ronda zapewniają większe bez-
pieczeństwo ruchu niż ronda konwencjonalne. W projekcie ronda turbinowego stosuje się zwyczajowo zasady i parametry ronda zalecane 
w wytycznych holenderskich. Dotyczą one jednak przypadków, gdy wloty ronda nakierowane są prostopadle do siebie, co w praktyce nie 
zawsze jest możliwe. W artykule podjęto się analizy przejezdności na rondzie turbinowym typu Basic przy wlotach krzywoliniowych nakie-
rowanych względem siebie pod kątem innym niż kąt prosty. Do analiz wybrano w ramach studium przypadku skrzyżowanie na terenie za-
budowanym zlokalizowane na przedmieściach Szczecina. W pierwszej fazie projektu ronda turbinowego przyjęto zalecane parametry ronda 
podane w wytycznych holenderskich w odniesieniu do ronda z pasem separacyjnym szerokości 0,7 m. Po wstępnych analizach korytarzy 
ruchu przyjętych pojazdów miarodajnych zaszła konieczność indywidualnego projektowania wlotów, ze względu na wloty krzywoliniowe, 
nakierowane nie prostopadle do siebie. Z analizy zapewnienia korytarzy ruchu na rondzie turbinowym typu Basic przy niestandardowym 
nakierowaniu wlotów krzywoliniowych wynika, że należy stosować szersze pasy ruchu na jezdni ronda i większe promienie wyokrąglające 
niż to jest zalecane w wytycznych holenderskich oraz stosować bardziej agresywne skosy wysp dzielących.

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

Abstract: With ever-increasing motorisation and the desire for greater traffi  c safety, conventional roundabouts and turbo roundabouts are 
being designed. Turbo roundabouts provide greater traffi  c safety than conventional roundabouts due to the segregation of traffi  c 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 traffi  c fl ow 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 
fi rst 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

Problems of ensuring tra'  c * ow on a Basic turbo roundabout 
with non-standard curvilinear entries (a case study)
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odpowiednikiem, jakim są relacje na 
konwencjonalnym rondzie jednopa-
sowym. W wytycznych holenderskich 
wprowadzono kilka typów rond tur-
binowych, które powinny spełniać 
cztery podstawowe zasady [3, 34]:
a) na wlotach z dużym natężeniem 

ruchu powinny być dwa pasy ru-
chu, rozdzielone pasem separa-
cyjnym i dobrze wskazanymi rela-
cjami za pomocą oznakowania,

b) na jezdni ronda powinna być za-
stosowana czytelna separacja ru-
chu za pomocą pasa separacyjne-
go, tak by nie zachodziła potrzeba 
zmiany pasa ruchu,

c) na jezdni ronda musi być zapew-
niony i dokładnie oznaczony kie-
runek ruchu, zgodny z zastosowa-
nym oznakowaniem i separacją 
ruchu na wlotach na rondo, tak 
by kierowca zajął odpowiedni pas 

ruchu przed wjazdem na rondo, 
d) z pasa zewnętrznego można skrę-

cić w prawo na najbliższym wylo-
cie lub jechać dalej na wprost, a 
z pasa wewnętrznego można tyl-
ko skręcić w lewo lub jechać na 
wprost. 

Jeśli na jakimś rondzie przynajmniej 
jedna z ww. zasad nie jest dotrzyma-
na, to takie rondo nie jest rondem tur-
binowym, tylko rondem częściowo 
turbinowym (w języku niderlandzkim 
– Partiële turborotonde) [3]. Jeśli na 
rondzie nie zastosowano pasa sepa-
racyjnego z wyniesionym krawężni-
kiem, a segregację ruchu wykonano 
tylko za pomocą oznakowania po-
ziomego, to takie rondo nazywa się 
zgodnie z wytycznymi holenderskimi 
„look-a-like” [3]. 
 W różnych krajach na świecie wy-

budowano już od 1996 r. kilkaset 
rond turbinowych wg różnych zasad 
projektowych, (na całym świecie wg 
danych z [2] w grudniu 2021 było 
wybudowanych 676 rond, z czego 
w Królestwie Niderlandów – 396, a w 
Polsce – 82). Biorąc pod uwagę, że to 
w Królestwie Niderlandów wybudo-
wano pierwsze ronda turbinowe, to 
podstawą do ich projektowania były 
zasady podane w holenderskich pu-
blikacjach [11, 18, 33]. Większa część 
publikacji związanych z rondami tur-
binowymi związana jest z oceną prze-
pustowości lub bezpieczeństwa ru-
chu [4, 18, 19, 21, 23, 24, 25, 26, 28, 39]. 
O zasadach projektowych rond turbi-
nowych, czy ocenie ich działania jest 
także sporo publikacji i dotyczą one: 
analizy symulacji ruchu, analizy prze-
jezdności, ocenie szerokości pasów 
ruchu na jezdni ronda i na wlotach 
przy różnych konfi guracjach pojaz-
dów miarodajnych, a także lokalizacji 
pasów separacyjnych i położenia wy-
sepek separacyjnych. Uwzględniając 
powyższe w kilku krajach wprowa-
dzono w wytycznych projektowych, 
dotyczących projektowania rond tur-
binowych, jakieś uzupełnienia, które 
pokrótce zestawiono w tab. 1.
 Powyższe rozważania to tylko 
część tego, co projektant powinien 
wziąć pod uwagę przy projektowaniu 
ronda turbinowego. Kwestia zgodno-
ści geometrii ronda i istniejącego par-
ku maszynowego jest aktualna i ściśle 
związana ze zrównoważonym roz-
wojem, ponieważ celem planowania 
układów drogowych jest umożliwie-
nie jak największej mobilności lud-
ności przy zapewnieniu dbałości o 
środowisko. W procesie projektowym 
ten cel wymaga od projektantów cią-
głej gotowości pójścia na kompromis 
i prowadzi do ciągłego ulepszania za-
sad projektowania. 
 Z przedstawionego przeglądu li-
teratury wynika, że brakuje analiz i 
wytycznych do projektowania rond 
z wlotami krzywoliniowymi. W wy-
tycznych holenderskich w przypad-
ku rond turbinowych zaleca się ich 
projektowanie tylko w przypadku 
wlotów nakierowanych prostopadle 
do siebie i mających przebieg po li-

Tab. 1. Zestawienie charakterystyki podstawowych zaleceń i wprowadzonych uzupełnień w procesie 
projektowaniu rond turbinowych

[11, 33] Zdefiniowano, podstawowe typy rond. Przedstawiono ich projektowanie krok po kroku. Określono zasady klasycznych rond 

turbinowych. Sformułowano dwa podstawowe założenia projektowe: – pierwsze – wloty powinny być nakierowane 

prostopadle do siebie, drugie – samochody osobowe nie mogą najeżdżać na wysepki i pasy separacyjne oraz przejezdną część 

ronda.  

[18, 22, 23, 28, 32] Zalecono, by na rondach konwencjonalnych wielopasowych zastosować ruch spiralny imitujący ruch na rondach turbinowych. 

Wprowadzono różne rodzaje oznakowania poziomego na jezdni ronda, bez konieczności stosowania pasa separacyjnego z 

wyniesionym krawężnikiem. 

[8] Po wstępnych analizach dotyczących długości stosowanych w Nowej Zelandii pojazdów miarodajnych (tj. długości 17,9 m z 

czterema osiami z tyłu), więc dłuższych niż uwzględniono to w wytycznych holenderskich (16,5 m z trzeba osiami z tyłu), w 

Raporcie zaproponowano korekty położenia wysepki separacyjnej. W zaleceniach projektowych dopuszczono zarówno najazdy 

na wysepkę separacyjną, jak i na część przejezdną ronda przy relacji skrętu w lewo. W publikacji także analizowano korytarze 

ruchu pojazdów miarodajnych przy równoczesnej jeździe pojazdów miarodajnych po obu pasach ruchu w relacjach na wprost i w 

kombinacji relacji skrętu w lewo i relacji na wprost. Pominięto natomiast w analizach równoczesną jazdę na wprost i skręt w 

prawo, gdyż pojazd wjeżdżający na pas wewnętrzny ronda przejeżdżał zgodnie z założeniami po powierzchni wysepki 

separacyjnej.  

[9] Przy przyjętych podstawowych parametrach ronda turbinowego wg wytycznych holenderskich [33], przeanalizowano potrzebne 

szerokości pasów ruchu na jezdni ronda w zależności od przyjętych pojazdów miarodajnych, tj. samochodu ciężarowego długości 

9,14 m, autobusu długości 12,36 mi ciągnika siodłowego z naczepą długości 15, 5 m. Biorąc pod uwagę, że w USA ronda 

turbinowe są wybudowane bez pasów separacyjnych z wyniesionym krawężnikiem, to zamiast niego autorzy uwzględnili tylko 

szerokość linii segregacyjnej równą 0,3 m. W publikacji przeanalizowano minimalne szerokości pasów ruchu w odniesieniu do 

trzech ww. pojazdów miarodajnych na rondach częściowo turbinowych typu: Basic, Egg i Knee, (rondo: mini, małe, średnie i 

duże). 

[39, 40] Zaproponowano dużo modyfikacji kształtu części nieprzejezdnej ronda, wprowadzając część nieprzejezdną kolistą i 

zaproponowano różne wersje „spłaszczenia” rond, dzięki czemu można je było zastosować w ograniczonych powierzchniowo 

układach komunikacyjnych. 

[13, 14, 29, 36] W publikacjach przeanalizowano różne położenia wysepki separacyjnej ze względu na zapewnienie korytarzy ruchu pojazdów 

miarodajnych (długości 16,5 m z trzema osiami z tylu) oraz wykazano pewne nieścisłości tyczenia części przejezdnej ronda i 

wynikające z nich błędy tyczenia w granicach do 5 cm. W badaniach uwzględniono chorwackie i serbskie zasady oznakowania 

oraz przyjęto szerokość obu opasek równą 0,5 m, zamiast proponowanej w wytycznych holenderskich szerokości 0,45 m. Na 

podstawie analizy korytarzy ruchu przyjętych pojazdów miarodajnych zaproponowano: 

– zastosowanie skorygowanych parametrów turbobloku, w zależności od typu ronda i przyjętej średnicy wyjściowej. 

– zastosowanie zmiennych promieni wyokrąglających na wjeździe i zjeździe z ronda, zamiast zaproponowanych w wytycznych 

holenderskich równych 12 m, a także stosowanie łuków koszowych o promieniach w granicach 25 – 33 m. 

[15] Wnioski z wcześniejszych badań [13, 14] wykazały, że istniejące procedury projektowania rond, w których analizy trajektorii są 

przeprowadzane na końcu procesu projektowania, zawierają pewne wady i niedopowiedzenia, które mogą prowadzić do 

niezadowalającej geometrii ronda, tj. małej przepustowości, małej poprawy bezpieczeństwa ruchu, niskiego komfortu jazdy i 

wysokich kosztów budowy. W odniesieniu do sformułowanych hipotetycznie nowych propozycji projektowych wykonano 

badania weryfikujące in situ, potwierdzające wstępne hipotezy.  

[26] Uwzględniono różne specyficzne dla danego kraju projekty rond turbinowych ze szczególnym uwzględnieniem warunków 

wjazdu na rondo. W analizach uwzględniono przede wszystkim geometryczny układ elementów ronda turbinowego (tj. kształt 

ronda turbinowego, pasy i wysepki separacyjne), zapewniających fizyczne rozdzielenie ruchu na pasach oraz skuteczność 

proponowanych innowacyjnych zmian w części wjazdowej (m.in. stosowanie łuków koszowych), w porównaniu do zaleceń 

zawartych w wytycznych projektowych obowiązujących w innych krajach.  

[5] Zaproponowano inny kształt wysepki separacyjnej, jeśli na rondzie zastosowany jest pas separacyjny i zalecono stosowanie pasa 

separacyjnego szerokości 0,6 m. A także zaproponowano przekształcanie istniejących konwencjonalnych rond dwupasowych na 

ronda turbinowe z częścią przejezdną o szerokości 1–2,5 m, tyczonych jako przesunięcie części ronda wzdłuż wybranych osi. 

Ronda te mogą być projektowane z pasami separacyjnymi z wyniesionym krawężnikiem lub mogą to być ronda częściowo 

turbinowe bez pasów separacyjnych tylko z zastosowanym rozdzieleniem pasów ruchu za pomocą linii oznakowania poziomego.  
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nii prostej. Jednak w praktyce projek-
towej spotyka się też inne nakiero-
wanie wlotów, a zachodzi potrzeba 
zastosowania ronda turbinowego ze 
względu na potrzebę zwiększenia 
przepustowości lub poprawę bez-
pieczeństwa ruchu. Biorąc powyższe 
pod uwagę w niniejszym artykule 
przedstawiono studium przypadku 
zaprojektowania dużego ronda tur-
binowego typu Basic przy wlotach 
krzywoliniowych nakierowanych 
względem siebie nie pod kątem pro-
stym. W pierwszej kolejności wybra-
no obszar badawczy i zdefi niowano 
pojazdy miarodajne. Ze względu na 
warunki rzeczywistej sytuacji krzywo-
liniowych wlotów i wielkości progno-
zowanych natężeń ruchu dobrano 
do analiz rondo duże. W odniesieniu 
do projektowanego ronda przyjęto 
jako wyjściowe parametry zalecane 
w wytycznych holenderskich [33] i 
zaprojektowano rondo typu Basic. 
Wykonana analiza przejezdności wy-
kazała, że nie są zachowane korytarze 
ruchu wybranych pojazdów miaro-
dajnych. Biorąc powyższe pod uwagę 
wykonywano iteracyjne korekty na 
poszczególnych wlotach, w celu za-
pewnienia korytarzy ruchu. Po kilku 
iteracjach osiągnięto postawiony cel, 
czyli po kolejnych poszerzeniach pa-
sów ruchu na jezdni ronda, odgięciu 
wlotów i korekcie lokalizacji wysepki 
separacyjnej otrzymano zapewnienie 
korytarzy ruchu na zaprojektowanym 
rondzie. Na podstawie wykonanych 
analiz przejezdności sformułowano 
wnioski w odniesieniu do projekto-
wania ronda turbinowego typu Basic 
z krzywoliniowymi wlotami nakiero-
wanymi względem siebie nie pod ką-
tem prostym.

Charakterystyka przyjętego 

obszaru badań 

Biorąc pod uwagę, że w praktyce pro-
jektowej nie wszystkie skrzyżowania 
mają wloty ukierunkowane pod ką-
tem prostym i że nie zawsze można je 
odpowiednio do tego wymogu do-
stosować, jako obszar badań wybrano 
skrzyżowanie z krzywoliniowymi wlo-
tami zlokalizowane w Szczecinie (rys. 

1). W ramach opracowania [6] zapro-
jektowano we wskazanej lokalizacji 
rondo turbinowe typu Basic przyjmu-
jąc, że wloty główne były ukierunko-
wane w kierunku północnym i połu-
dniowym. Założono, że projektowany 
wlot północny będzie stanowił część 
planowanej obwodnicy Osiedla War-
szewo i Bukowego. Na obecnym 
trzywlotowym skrzyżowaniu z sygna-
lizacją świetlną wlotami głównymi są 
wlot zachodni i wschodni. Istniejąca 
ul. Wkrzańska o nawierzchni grunto-
wej stanowi obecnie zjazd publicz-
ny, będący dojazdem do nielicznych 
budynków mieszkalnych i nie stano-
wi de facto wlotu północnego. Na 
wlocie południowym pierwotnie w 
planach zagospodarowania [30] pla-
nowano zaprojektować linie tramwa-
jowe, dlatego zaprojektowano szeroki 
pas dzielący. Jednak ta koncepcja linii 
tramwajowych nie znalazła dalsze-
go rozwiązania w aktualnym planie 
zagospodarowania [31]. Biorąc po-
wyższe pod uwagę na wlocie połu-
dniowym pozostawiono szeroki pas 
dzielący [6], a na wlocie północnym 
na planowanej obwodnicy przejęto 
szerokość pasa dzielącego równą 4 
m, stosowaną na ulicach dwujez-
dniowych. Na wlocie zachodnim 
i wschodnim zastosowano wyspy 
dzielące krzywoliniowe. Na wszyst-
kich wlotach docelowo zaplanowano 
przejścia dla pieszych i przejazdy ro-

werowe, ale tego w niniejszym arty-
kule już nie uwzględniano. 
 W założeniach sformułowanych w 
wytycznych projektowych [8, 29, 32, 
33, 36] w przypadku rond turbino-
wych zaleca się projektowanie ronda 
turbinowego przy wlotach nakiero-
wanych względem siebie pod kątem 
prostym. Jednak w praktyce projek-
towej te warunki są trudne do zre-
alizowania, a projekt ronda turbino-
wego w rzeczywistości powinien w 
maksymalnym stopniu uwzględniać 
rzeczywiste warunki drogowe. Biorąc 
powyższe pod uwagę do analiz wy-
brano wyjściową lokalizację z bardzo 
zróżnicowanymi wlotami na rondo 
(rys. 1). Wlot północny jest tradycyj-
ne nakierowany na środek ronda pod 
kątem prostym. Wlot południowy 
ma nakierowanie części przyległej 
do ronda pod kątem prostym, ale 
w dalszej części wlotu znajduje się 
odcinek krzywoliniowy o promieniu 
220 m, (początek łuku znajduje się w 
odległości ok. 60 m od środka skrzy-
żowania). Wlot zachodni jest krzywo-
liniowy i ma dwa przeciwstawne łuki 
poziome, wierzchołek łuku pierwsze-
go o promieniu 230 m znajduje się w 
odległości ok. 30 m od środka skrzy-
żowania i koniec łuku znajduje się w 
środku skrzyżowania, a w dalszej czę-
ści wlotu znajduje się drugi łuk pozio-
my o promieniu ok. 890 m. Oś krzy-
woliniowego wlotu zachodniego jest 

1. Wizualizacja geometrii wlotów na planowanym rondzie turbinowym typu Basic na tle zdjęcia 
satelitarnego z programu Google Earth [20] (Źródło: opracowanie autorów)
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skierowana pod kątem 105˚ i 118˚ w 
stosunku do osi wlotów głównych. 
Wlot wschodni jest również wlotem 
krzywoliniowym i początek łuku o 
promieniu 200 m znajduje się w od-
ległości 15,5 m od środka skrzyżowa-
nia. Oś wlotu wschodniego skierowa-
na jest pod kątem 110˚ w stosunku 

do osi wlotów głównych. 

Charakterystyka przyjętych 

warunków ruchu i pojazdów 

miarodajnych

Kolejnym krokiem było przyjęcie po-
jazdów miarodajnych. Analogicznie 

do treści zawartej w publikacjach [8, 
9, 13, 14, 15, 32] w analizach przyjęto 
różne pojazdy miarodajne uwzględ-
niające specyfi kę ruchu w przyjętym 
obszarze badawczym. Zgodnie z za-
sadami projektowymi na rondach 
turbinowych powinien być zapew-
niony niezakłócony przejazd pojaz-
du miarodajnego. Pojazd miarodaj-
ny ma istotny wpływ na geometrię 
ronda turbinowego [4, 9, 38]. Biorąc 
powyższe pod uwagę przy wyborze 
pojazdu miarodajnego powinno się 
uwzględniać istniejący park maszy-
nowy w danym regionie/kraju i pro-
gnozowaną strukturę rodzajową na 
danym rondzie. Wyjściowe szablony 
pojazdu miarodajnego podano w 
[11], tj. ciągnik siodłowy dwuosiowy 
z naczepą trzyosiową długości 16,5 
m. Jest to pojazd zgodny z Dyrekty-
wą Komisji Europejskiej [12] i najczę-
ściej spotykany w Europie ciągnik 
siodłowy [1]. W aktualnych polskich 
wytycznych [34] również zalecono 
przyjmować ten pojazd, jako miaro-
dajny. Po analizie powyższych zale-
ceń i analizie danych otrzymanych 
z pomiarów, wykonywanych in situ, 
odnośnie kategorii pojazdów stwier-
dzono [6], że najdłuższym pojazdem 
ciężarowym na wybranym skrzyżo-
waniu był ciągnik siodłowy z naczepą 
dwuosiową o długości ok. 14 m (rys. 
2b), a najdłuższym autobusem prze-
gubowym kursującym na wszystkich 
istniejących wlotach był autobus o 
długości ok. 18 m (rys. 3). Jednak bio-
rąc pod uwagę wytyczne [11, 12, 34] 
do analiz uwzględniono również cią-
gnik siodłowy przedstawiony na rys. 
2a. Analizy przejezdności zawarte w 
niniejszym artykule wykonano w pro-
gramie komputerowym [7], w którym 
dostępny był tylko ciągnik siodłowy 
jedynie z naczepą dwuosiową, dłu-
gości nieco ponad 16,5 m. Podstawo-
we jego parametry przedstawiono na 

a) b) 

2. Przyjęte pojazdy miarodajne – ciągniki siodłowe z naczepą PM1 i PM2
a) PM1 – długość 16,76 m, maks. kąt skrętu kół – 17,7˚, maksymalny kąt między ciągnikiem i naczepą 70˚
b) PM2 – długość 13,87 m, maks.y kąt skrętu kół – 23˚, maksymalny kąt między ciągnikiem i naczepą 70˚

 

 

3. Przyjęty pojazd miarodajny – autobus przegubowy 
długości 17,967 m, maks. kąt skrętu kół – 28,3˚, maks. 

kąt skrętu obu części autobusu przegubowego 50˚

4. Korytarze ruchu i trajektorie ruchu najbardziej wysuniętych punktów przyję-
tych pojazdów miarodajnych: a) PM1; b) PM2; c) autobusu przegubowego

b) 

 

a) 

c)  
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rys. 2a.
 W celu wyznaczenia ostatecznych 
korytarzy ruchu korzysta się z trady-
cyjnych trajektorii ruchu najbardziej 
wysuniętych części pojazdów miaro-
dajnych, co przedstawiono na rysun-
ku 4. Na rysunku 4 oprócz standar-
dowych trajektorii ruchu najbardziej 
wysuniętych punktów pojazdów 
przedstawiono również trajektorię ru-
chu środka osi przedniej. 
 Na rys. 5 przedstawiono przykła-
dowe porównanie korytarzy ruchu 
analizowanych pojazdów miarodaj-
nych w relacji skrętu w prawo na 
najbardziej krętym narożniku anali-
zowanego ronda, w celu wykazania 
różnic pomiędzy ich powierzchniami 
i potwierdzenia konieczności wyko-
nywania w procesie projektowym 
analiz przejezdności w odniesieniu 
do różnych pojazdów miarodajnych. 
Podobne założenia badawcze przyję-
to również w publikacjach [8, 9], z tą 
tylko różnicą, że w przypadku analiz 
opisywanych w wytycznych nowoze-
landzkich [8] analiza dotyczyła różnic 
korytarzy ruchu ciągników siodło-
wych przyjętych w wytycznych ho-
lenderskich, krótszych od ciągników 
spotykanych w Nowej Zelandii. A w 
publikacji [9] porównywano różne 
korytarze ruchu: pojazdów cięża-
rowych bez przyczep, autobusów 
zwykłych oraz ciągników siodłowych 
z naczepą i w zależności od analizo-
wanego pojazdu miarodajnego zale-
cono różne szerokości pasów ruchu 
na różnych typach rond turbinowych 
Basic, Egg i Knee w odniesieniu do 
czterech różnych średnic wyjścio-
wych. Szczegółowa analiza korytarzy 
ruchu przedstawiona na rys. 5 wska-
zuje, że na najbardziej krętym naroż-
niku analizowanego ronda korytarz 
ruchu autobusu przegubowego zaj-
muje znacznie większą powierzch-
nię na jezdni ronda w relacji skrętu 
w prawo, a ciągnik siodłowy PM1 i 
PM2 zajmuje większą powierzchnię 
na zewnętrznej części ronda niż kory-
tarz ruchu autobusu przegubowego. 
Największą powierzchnię na zabruku 
zajmuje pojazd PM1, ze względu na 
najmniejszy kąt skrętu kół. 

Założenia badawcze przyjęte 

przy analizie przejezdności 

wykonywanej w procesie 

projektowym

W publikacjach [8, 19, 33] zaleca się w 
projekcie ronda turbinowego projek-
tować wszystkie wloty, jako odcinki 
proste w planie i nakierowane wzglę-
dem siebie pod kątem prostym. Nie-
stety tego założenie nie da się zawsze 
zapewnić, gdyż projekt ronda musi 
się odnosić do rzeczywistej sytuacji 
drogowej i nie powinien stanowić 
istotnej bariery ekonomicznej, zakła-
dającej znaczne zwiększenie zajęto-
ści terenu, wyburzenie istniejących 
budynków, itd., tylko ze względu na 
fakt nakierowania wlotów pod kątem 
prostym. Uwzględniając powyższe w 
niniejszym artykule wybrano do ana-
liz lokalizację skrzyżowania z bardzo 
dużym zróżnicowaniem poszczegól-
nych wlotów, zarówno pod wzglę-
dem nakierowania wlotów wzglę-
dem siebie pod kątem innym niż kąt 
prosty, jak i pod względem krzywoli-
niowości wlotu. 
 W zalecanych szerokościach pa-
sów ruchu zawartych w wytycznych 
holenderskich [33] uwzględniono 
korytarze ruchu standardowego po-
jazdu miarodajnego, podane w [12]. 
Ponadto dopuszczono, że wyjątkowo 
koła pojazdu miarodajnego mogą w 
niewielkim stopniu przekroczyć pasy 
separacyjne, ale nie mogą jeździć po 
krawężnikach znajdujących się na pa-
sach separacyjnych. Te założenia po-

twierdzono również w pozostałych 
publikacjach [4, 16, 29, 36]. Dodatko-
wo w ww. wytycznych założono, że 
rzadko na jezdni ronda po obu pasach 
ruchu będą równocześnie poruszały 
się pojazdy miarodajne. Na te warun-
ki możliwej równoczesnej jazdy po 
obu pasach ruchu zwrócono uwagę 
w publikacjach [8, 9, 13, 26]. Ponad-
to zwrócono w nich uwagę również 
na niewielkie różnice w wymiarach 
pojazdów miarodajnych i konieczne 
korekty parametrów pasa separacyj-
nego na jezdni ronda i na wlotach, ze 
względu na za wąskie pasy ruchu na 
jezdni ronda. W analizach opisywa-
nych w niniejszym artykule przyjęto 
warunki ruchowe potwierdzone pod-
czas wizji lokalnych, że na obu pasach 
ruchu niejednokrotnie równocześnie 
poruszały się autobusy przegubowe i 
ciągniki siodłowe z naczepą lub dwa 
autobusy przegubowe w różnych re-
lacjach. Biorąc powyższe pod uwagę 
podczas analiz w ramach symulacji 
ruchu uwzględniano na obu pasach 
ruchu równoczesną jazdę przyjętych 
pojazdów miarodajnych. Powyższe 
założenie stanowiło istotny warunek 
badawczy, szczególnie odniesiony do 
krzywoliniowych wlotów.
 Powyższe założenia pozwolą po-
równać otrzymane wyniki koniecz-
nych szerokości obu pasów ruchu na 
jezdni ronda nie tylko w odniesieniu 
do przyjętych przez autorów pojaz-
dów miarodajnych (rys. 2 i 3), ale rów-
nież pojazdów miarodajnych analizo-
wanych w publikacji [9], (tj. autobusu 

 

5. Porównanie korytarzy ruchu analizowanych pojazdów miarodajnych na najbardziej 
zakrzywionym narożniku analizowanego ronda turbinowego
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długości ok. 12, 5 m oraz ciągnika sio-
dłowego z naczepą długości 15,5 m), 
czy też w publikacjach [13, 26], odno-
szących się do ciągnika siodłowego 
typowego dla danego kraju. 
 Kolejne założenie dotyczyło sze-
rokości pasów separacyjnych. W wy-
tycznych [33, 29, 36] oraz w publi-
kacjach [4, 13, 14, 15, 16, 24, 25, 39, 
40] przyjęto szerokość pasa separa-
cyjnego równą 0,7 m. W wytycznych 
holenderskich [33] zaleca się również 
szerokość pasa separacyjnego równą 
1 m, ale nie zaleca się przy tym innych 
szerokości pasów ruchu. W analizach 
opisanych w publikacjach [9, 32] 
uwzględniając, że w USA na wybu-
dowanych rondach turbinowych nie 

stosowano pasa separacyjnego z wy-
niesionym krawężnikiem, to przyjęto 
szerokość pasa separacyjnego równą 
0,30 m z równoczesnym założeniem, 
że trajektoria ruchu skrajnego koła 
będzie się znajdowała w odległości 
0,30 m od krawędzi pasa separacyj-
nego. Powyższe założenie w odnie-
sieniu do korytarzy ruchu stanowiło 
de facto szerokości „teoretycznych” 
pasów separacyjnych równe 0,9 m. W 
niniejszym artykule do analiz badaw-
czych przyjęto szerokość pasa separa-
cyjnego równą 0,7 m. Uwzględniając 
szerokości obowiązujących w Polsce 
linii oznakowania poziomego i moż-
liwych do zastosowania krawężników 
przyjęto, że nieznacznie zróżnicują 

one parametry wewnętrzne pasa se-
paracyjnego oraz wewnętrznych i ze-
wnętrznych pasów bezpieczeństwa, 
tzw. „opasek” na jezdni ronda. 
 Ostatnie założenie dotyczyło na-
kierowania korytarza ruchu przy 
wjeździe na wewnętrzny pas ronda 
turbinowego. W publikacjach [8, 9, 
13, 14, 15] przyjmowano, że pojazd 
miarodajny wjeżdżając na rondo z 
pasa wewnętrznego na wlocie nie 
wjeżdża na część przejezdną ronda i 
dalej jedzie tylko czasami najeżdżając 
na jej niewielki fragment. Ponadto 
w analizach przedstawionych w pu-
blikacjach [8, 9, 13, 14, 15] różnie też 
przyjmowano odległości skrajnej kra-
wędzi korytarza ruchu od krawędzi 
pasa separacyjnego lub krawędzi linii 
oznakowania poziomego. Wskazane 
różnice związane były głównie z sze-
rokością linii oznakowania poziome-
go, nieznacznie różniących się w po-
szczególnych krajach. Zawsze jednak 
utrzymywano podstawowy przekrój 
poprzeczny jezdni ronda i wymiary 
poszczególnych elementów ronda. 
Biorąc powyższe pod uwagę wyjścio-
we parametry ronda turbinowego, 
(dotyczące zalecanych szerokości 
pasów ruchu i pasa separacyjnego), 
analizowanego w niniejszym artyku-
le przyjęto na podstawie wytycznych 
holenderskich [33]. Ponadto przyjęto, 
(podobnie jak w ww. przypadkach), 
że pojazd miarodajny nie powinien 
przejeżdżać po pasie separacyjnym, 
ale może przejeżdżać po wysepce 
separacyjnej, jednak z zastrzeżeniem 
nie kolidowania z korytarzem ruchu 
na sąsiednim pasie. 

Przyjęta metodyka projektowania 

ronda turbinowego 

z krzywoliniowymi wlotami 

nakierowanymi względem siebie 

nie pod kątem prostym 

Uwzględniając powyżej zestawione 
charakterystyki obszaru badawczego 
i warunków ruchowych oraz ww. za-
łożenia badawcze, przyjęto następu-
jące metodykę projektowania ronda, 
w głównej mierze polegającą na ana-
lizie korytarzy ruchu. Wstępnie przy-
jęto, jako wyjściowe parametry ronda 

 

6. Proponowane parametry ronda wg wytycznych holenderskich [33], na rondzie turbinowym typu 
Basic z pasem separacyjnych szerokości 0,7 m

Tab. 2. Zestawienie kolejnych iteracji wartości parametrów geometrii ronda turbinowego typu Basic

Główne elementy przekroju normalnego ronda turbinowego typu Basic  
Szerokość wybranych 

elementów, [m]: 
Zastosowany promień, [m]: 

Kolejna iteracja parametrów ronda:  11 2 3 11 2 3 

Promień lica krawężnika nieprzejezdnej części ronda R0    14,85 14,85 14,85 

Szerokość przejezdnej części ronda (R1 – R0)  5,15 5,15 5,15    

Promień lica krawężnika kończącego przejezdną część wyspy  R1    20,00 20,00 20,00 

Szerokość linii P-7b  0,24 0,24 0,24    

Promień krawędzi linii P-7b  r1    20,45 20,45 20,45 

Szerokość wewnętrznego pasa mierzona pomiędzy wewnętrzną krawędzią 

przejezdnej części wyspy ronda i krawędzią wewnętrzną separatora, Bu = bu 

+ 0,21 + 0,45 

Bu 4,912 5,01 5,01    

Szerokość pasa wewnętrznego bv = (r2 – r1) bu 4,25 4,354 4,35    

Promień krawędzi linii P-2a r2    24,70 24,90 24,90 

Szerokość linii P-2b  0,12 0,12 0,12    

Promień wewnętrznego lica krawężnika kamiennego R2    24,90 25,10 25,10 

Szerokość krawężnika kamiennego na pasie separacyjnym  0,28 0,28 0,28    

Promień zewnętrznego lica krawężnika kamiennego R3    25,20 25,40 25,40 

Szerokość linii P-2b  0,12 0,12 0,12    

Promień krawędzi linii P-2b r3    25,40 25,60 25,60 

Szerokość zewnętrznego pasa pomiędzy krawędzią zewnętrzną separatora i 

zewnętrzną krawędzią jezdni ronda, Bv = bv + 0,21 + 0,45 
Bv 4,713 5,21 5,96    

Szerokość pasa zewnętrznego bu = (r4 – r3) bv 4,05 4,555 5,306    

Promień krawędzi linii P-7b  r4    29,45 29,75 30,90 

Szerokość linii P-7b  0,24 0,24 0,24    

Promień lica krawężnika w zewnętrznej średnicy ronda  R4    29,90 30,20 31,35 

Zastosowane promienie wyokrąglające         

Promień wyokrąglenia pasa separacyjnego na wlocie     12 12, 14 22, 25 

Promień wyokrąglenia pasa separacyjnego na wylocie     14 14, 16 28 

Promień wyokrąglenia krawędzi jezdni na wlocie     12 14 
14, 22, 

25 

Promień wyokrąglenia krawędzi jezdni na wylocie     14 16 16, 28 

Odległość pomiędzy punktami obrotu mierzona wzdłuż osi translacji do 

tyczenia łuków 
       

Zewnętrznych o promieniach: R2, R3, R4, i r2, r3, r4 ∆v 5,15 5,15 5,15    

Wewnętrznych o promieniach: R0, R1 i r1 ∆u 4,75 4,75 4,75    

1) Wartości odpowiednich szerokości i promieni przyjęte wg wytycznych holenderskich [33] 

2) Zgodnie z publikacją [9] na rondzie dużym w przypadku autobusu długości ok. 12 m, szerokość pasa powinna być równa 4,74 m, a w przypadku 

ciągnika siodłowego z naczepą długości ok. 15,5 m szerokość pasa wewnętrznego powinna wynosić 4,98 m. 

3) Zgodnie z publikacją [9] na rondzie dużym w przypadku autobusu długości ok. 12 m, szerokość pasa powinna być równa 4,74 m, a w przypadku 

ciągnika siodłowego z naczepą długości ok. 15,5 m szerokość pasa zewnętrznego powinna wynosić 4,98 m. 

4) Przyjęte w niniejszym artykule poszerzenie szerokości pasa wewnętrznego o 0,10 m. 

5) Przyjęte w niniejszym artykule poszerzenie szerokości pasa zewnętrznego o 0,50 m.  

6) Ostateczna szerokość pasa zewnętrznego otrzymana przy zachowaniu korytarza ruchu pojazdu PM1. 
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turbinowego dużego podane w wy-
tycznych holenderskich [33]. Przyjęte 
parametry ronda zestawiono na rys. 
6 i w tab. 2. Po wykonanej analizie 
przejezdności założono, że wszystkie 
zmiany parametrów ronda wykona 
się iteracyjnie opierając się głównie 
na analizie korytarzy ruchu wybra-
nych pojazdów miarodajnych, chcąc 
w efekcie końcowym otrzymać rondo 
z zapewnioną przejezdnością. Jednak 
projekt ronda musi zapewniać nie 
tylko przejezdność, ale także bezpie-
czeństwo ruchu, które oprócz mniej-
szej liczby punktów kolizji, powinno 
wynikać z oczekiwanych mniejszych 
prędkości, możliwych do realizacji na 
najszybszych trasach przejazdu, czyli 
przy jeździe na wprost. 
 Na rys. 6 przedstawiono ogólne 
oznaczenia analizowanych parame-
trów ronda oraz promienie łuków 
tyczonych z różnych punktów znaj-
dujących się na osi translacji, zgodnie 
z przyjętą techniką tyczenia opisaną 
w [11, 18, 33]. W tab. 2 przedstawio-
no dodatkowo parametry uzyska-
ne w trakcie kolejnych analiz prze-
jezdności pojazdów miarodajnych i 
wynikających z niej poszerzeń pasa 
wewnętrznego lub zewnętrznego 
oraz korekt promieni wyokrąglenia 
wlotów. Oprócz tego uwzględniono 
obowiązujące w Polsce szerokości 
linii oznakowania poziomego P-7a 
(0,24 m) i P-2a (0,12 m) oraz szerokość 

stosowanego w Polsce krawężnika na 
pasie separacyjnym równą 0,28 m.

Analiza zapewnienia korytarzy 

ruchu na rondzie turbinowym 

typu Basic zaprojektowanym wg 

wytycznych holenderskich z pasem 

separacyjnym szerokości 0,7 m

W pierwszej kolejności sprawdzono 
korytarze ruchu w relacji skrętu w pra-
wo. Otrzymane korytarze ruchu PM1, 
PM2 i autobusu przegubowego po-
twierdziły, że na wszystkich wlotach 
pas zewnętrzny był za wąski oraz, że 
powinny być zastosowane zabruki, 
bez względu na nakierunkowanie 
wlotu i jego krzywoliniowość (rys. 7). 
Ponadto wszystkie pojazdy miarodaj-
ne przejeżdżały po wysepce separa-
cyjnej i po pasach separacyjnych na 
wlotach i wylotach. Uwzględniając 
mnogość analiz w odniesieniu do 
analizowanych pojazdów miarodaj-
nych na rys. 7 przedstawiono tylko 
wybrane korytarze ruchu pojazdu 
miarodajnego PM1 w relacjach skrę-
tu w prawo i pojazdu miarodajnego 
PM2 w relacjach na wprost z wlotów 
głównych. Analiza pozostałych ko-
rytarzy ruchu, w relacjach w lewo z 
wszystkich wlotów i na wprost z wlo-
tów bocznych, wykazała, że wszystkie 
analizowane pojazdy miarodajne na 
jezdni ronda przekraczały krawędzie 
pasa separacyjnego i oznakowania 

poziomego na zewnętrznej krawędzi 
ronda, co świadczy o tym, że oba pasy 
ruchu na jezdni ronda były za wą-
skie. Powyższe wnioski potwierdzają 
wnioski z badań opublikowane w ar-
tykule [9]. Analiza korytarzy ruchu na 
wjeździe na rondo z wewnętrznego 
pasa ruchu natomiast wykazała, że ze 
względu na krzywoliniowość wlotów 
i inne ich nakierowanie względem 
siebie, zajmowały one część pasa są-
siedniego, co potwierdzało, że zleca-
ne w wytycznych [11, 33] promienie 
wyokrąglenia pasa separacyjnego na 
wlotach równe 12 m były za małe. 
Powyższe spostrzeżenia potwierdziły 
wnioski z badań, opisane w publikacji 
[13], tym bardziej, że w analizowanym 
przypadku wloty były krzywoliniowe i 
nie były nakierowane względem sie-
bie pod kątem prostym. 

Analiza zapewnienia korytarzy 

ruchu na rondzie turbinowym typu 

Basic po poszerzeniu pasów ruchu 

na jezdni ronda

Uwzględniając powyższe spostrze-
żenia i wnioski wykonano pierwszą 
iterację i przyjęto poszerzenie pasów 
ruchu wewnętrznego o 0,10 m i ze-
wnętrznego o 0,30 m. Niestety jednak 
analiza korytarzy ruchu nie wykazała 
istotnej poprawy, gdyż korytarze ru-
chu nadal przekraczały krawędzie 
pasów separacyjnych na jezdni ronda 

 

 
8. Drugi krok analizy przejezdności wybranych relacji pojazdu PM2 po 

poszerzeniu pasów ruchu na rondzie i zwiększeniu promieni na wlocie i 
wylocie (Źródło: opracowanie autorów)

 

 

7. Pierwszy krok analizy przejezdności na rondzie zaprojektowanym wg 
wymiarów zalecanych w wytycznych holenderskich [33] (Źródło: opraco-

wanie autorów)
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i na wlotach. Biorąc powyższe pod 
uwagę przyjęto kolejne poszerzenie 
zewnętrznego pasa ruchu (tab. 2) i 
zastosowano odpowiednie odgięcia 
końca wysp dzielących w skosach 
1:10 (na wlocie północnym, zachod-
nim i wschodnim), co umożliwiło 
płynniejszy wjazd na jezdnię ronda z 
pasa wewnętrznego. Chcąc uniknąć 
zabruków zastosowano także więk-
sze promienie wyokrąglenia wlotów i 
wylotów (tab. 2). Zastosowane korek-
ty zapewniły korytarze ruchu pojazdu 
PM2, jednakże pojazd PM2 przy wjeź-
dzie na rondo z pasa wewnętrznego 
na wlotach północnym i południo-
wym najeżdżał na przejezdną część 
ronda (rys. 8). Najazd na przejezdną 
część ronda przy wjeździe z pasa 
wewnętrznego nie jest zalecany w 
wytycznych holenderskich [33], ale 
dopuszczalny w przypadku ciągnika 
siodłowego z naczepą w wytycznych 
[8, 26, 29, 36].
 Podobnie korytarze ruchu auto-
busu przegubowego na wszystkich 
wlotach przy wjeździe z pasa we-
wnętrznego zajmowały fragment 
przejezdnej części ronda (rys. 9). Na 
rys. 9 przedstawiono wszystkie relacje 
autobusu przegubowego i połączo-
no wszystkie korytarze. Szczegółowa 
analiza korytarzy ruchu wykazała, że 
przy relacjach skrętu w prawo na wjeź-
dzie na rondo na wszystkich wlotach 
korytarz ruchu przekraczał krawędź 

pasa separacyjnego, co świadczyło 
o za małym promieniu wyokrąglenia 
wlotów. Podobnie szczegółowa anali-
za korytarza ruchu autobusu przegu-
bowego na wjeździe na rondo z pasa 
wewnętrznego wykazała, że wjeżdża 
on na część przejezdną. Zgodnie z 
holenderskimi wytycznymi [33] po-
jazdy ciężkie mogą nieznacznie na-
jeżdżać na część przejezdną podczas 
jazdy po pasie wewnętrznym jezdni 
ronda, ale nie powinny najeżdżać na 
część przejezdną przy wjeździe na 
rondo. Jednak w odniesieniu do au-
tobusów przegubowych nie powin-
no się do tego dopuszczać, gdyż każ-
dy najazd na część przejezdną może 
powodować niepożądane odczucia 
pasażerów z powodu konieczne-
go pokonywania różnicy wysokości, 
(pomiędzy pasem wewnętrznym a 
częścią przejezdną). Niestety przy 
przyjętych parametrach końca wyspy 
dzielącej i zastosowaniu zbyt małego 
promienia wyokrąglenia na wjeździe 
z pasa wewnętrznego korytarz ruchu 
autobusu przegubowego zajmował 
fragment części przejezdnej. Biorąc 
powyższe pod uwagę w danym przy-
padku powinno się przyjąć większe 
odgięcia wyspy dzielącej od osi wlotu 
oraz zastosować większe promienie 
wyokrąglenia na wjeździe na rondo, 
co pozwoliłoby uniknąć poszerzania 
pasa wewnętrznego i zapobiegłoby 
najeżdżaniu na część przejezdną. Po-

dobnie zastosowanie większych pro-
mieni wyokrąglenia na wlotach i wy-
lotach wpłynęłoby na bardziej płynne 
relacje i pozwoliłoby uniknąć dalsze-
go poszerzania pasa zewnętrznego, 
bez najazdu na pas separacyjny.
 Ostatnia analiza przejezdności 
korytarza ruchu PM1, na wszystkich 
wlotach w relacjach skrętu w prawo 
wykazała, że korytarze ruchu znajdo-
wały się poza zewnętrzną średnicą 
ronda, czyli powinno się zastosować 
na wszystkich wlotach i wylotach za-
bruki (rys. 10). Ponadto w kilku miej-
scach w relacjach skrętnych korytarze 
ruchu PM1 przekraczały pas separa-
cyjny. Jednak dalsze poszerzanie pa-
sów ruchu powodowałoby znaczne 
ich szerokości, co nie wpływałoby po-
zytywnie na bezpieczeństwo ruchu, 
gdyż mimo woli prowokowałoby kie-
rowców samochodów osobowych 
do większych prędkości lub do wy-
przedzania, co jest niedopuszczalne. 
 Zaobserwowane mankamenty 
nie były zgodne z wcześniejszymi 
założeniami, dotyczącymi nie wjeż-
dżania pojazdów miarodajnych na 
część przejezdną i pas separacyjny. 
Ponadto dalsze poszerzanie pasa we-
wnętrznego mogłoby doprowadzić 
do sytuacji nadmiernego poszerzenia 
tzw. „otwartości wjazdu na pas we-
wnętrzny” na jezdni ronda [9, 13, 26]. 
Otrzymane szerokości wjazdu na pas 
wewnętrzny po poszerzeniu pasów 

 

 
9. Drugi krok analizy przejezdności autobusu przegubowego po posze-

rzeniu pasów ruchu na rondzie i zwiększeniu promieni na wlocie i wylocie 
(Źródło: opracowanie autorów)

 

 
10. Drugi krok analizy przejezdności wybranych relacji pojazdu PM1 po 
poszerzeniu pasów ruchu na rondzie i zwiększeniu promieni na wlocie i 

wylocie (Źródło: opracowanie autorów)
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ruchu na jezdni ronda przedstawio-
no na rys. 11. Po korektach geometrii 
otrzymano, że na wlocie południo-
wym większa szerokość wjazdu na 
pas wewnętrzny ronda może zdezo-
rientować kierowcę i umożliwić mu 
niepożądane zachowanie na rondzie 
turbinowym. Trzeba jednak podkre-
ślić, że położenie wysepek separa-
cyjnych było prawidłowe i zgodne z 
zasadami projektowania ronda, czyli 
znajdowały się one w miejscu połą-
czenia się pasów separacyjnych na 
jezdni ronda z „teoretycznym prze-
dłużeniem” pasów separacyjnych z 
wlotów głównych (rys. 11 parametry 
„otwartości wjazdu” zaznaczone są w 
kolorze czerwonym). 

Analiza zapewnienia korytarzy 

ruchu na rondzie turbinowym 

typu Basic po zmianach promieni 

wyokrąglających wloty i wyloty

Z wniosków z badań opisanych w pu-
blikacji [13] w odniesieniu do wlotów 
nakierowanych pod kątem prostym 
i ewentualnie nieznacznie przesu-
niętych osiach wysp dzielących wy-
nika, że powinno się w podobnych 
przypadkach zastosować większe 
promienie wyokrąglenia wlotów i 
wylotów, dzięki czemu można unik-
nąć stosowania zabruków i uzyskać 
zapewnione korytarze ruchu, bez dal-
szego poszerzania pasów ruchu na 

jezdni ronda. I takie podejście zasto-
sowano w kolejnej iteracji omawia-
nego przypadku ronda turbinowego. 
Parametry przyjęte w kolejnej iteracji 
zestawione są w tab. 2 (zmienione 
wartości zaznaczono grubszą czcion-
ką). Jednak trzeba mieć na uwadze, 
że dalsze zmiany parametrów mogą 
negatywnie wpłynąć na bezpieczeń-
stwo ruchu, ponieważ wiążą się one 
z poszerzeniem pasów i „otwartości 
wjazdu” na pas wewnętrzny ronda. 
Analiza korytarzy ruchu przedsta-
wionych na rys. 12 – 14 wykazała, że 
po: poszerzeniu pasa zewnętrznego 
na jezdni ronda, większym odgię-
ciu pasów wjazdowych na rondo i 
zmianie promieni wyokrąglających 
wloty i wyloty wszystkie korytarze 
ruchu PM1 są zapewnione. Zgod-
nie z wytycznymi [11, 32, 33] można 
przy stwierdzonej dużej „otwartości 
wjazdu” na pas wewnętrzny zastoso-
wać powtórzenie strzałek kierujących 
na pasach wjazdu na rondo, w celu 
uniknięcia niepożądanych zachowań 
kierowców. Uwzględniając znacznie 
poszerzony pas zewnętrzny zgodnie 
z wytycznym [10, 11, 32] po zapro-
jektowaniu geometrii ronda należy 
obowiązkowo sprawdzić prędkości 
na najszybszej trasie przejazdu, czyli 
na relacjach na wprost. 
 Powyższe wnioski potwierdzają, że 
przy wlotach krzywoliniowych i na-
kierowanych nie pod kątem prostym, 

powinno się zastosować nie tylko 
znaczne poszerzenia pasów ruchu na 
jezdni ronda, ale także należy zastoso-
wać odpowiednie odgięcia wlotów 
oraz przyjąć większe promienie wy-
okrąglające wloty i wyloty. Ostatecz-
ne skorygowane wymiary wybranych 
newralgicznych parametrów ronda 
turbinowego przedstawiono na rys. 
12 – 14. 
 Na podstawie wykonanych ana-
liz przejezdności można stwierdzić, 
że szerokości pasów ruchu na jezdni 
ronda z wlotami krzywoliniowymi i 
nakierowanymi względem siebie nie 
pod kątem prostym powinny być 
dobierane w procesie projektowym 
indywidualnie do danej sytuacji i za-
wsze na podstawie korytarzy ruchu 
wybranych pojazdów miarodajnych. 
Powyższy wniosek wynika również ze 
szczegółowej analizy szerokości pa-
sów ruchu zalecanych w publikacji [9] 
w odniesieniu do różnych pojazdów 
miarodajnych na różnych typach i ro-
dzajach rond turbinowych. Podobny 
wniosek można sformułować na pod-
stawie porównania promieni wyokrą-
glających wloty i wyloty zalecanych 
w publikacji [13] i zastosowanych na 
analizowanym rondzie. W przypadku 
ronda z wlotami krzywoliniowymi 
nakierowanymi względem siebie nie 
pod kątem prostym, powinno się 
dobierać promienie wyokrąglające 
wloty i wyloty na podstawie anali-

 

 

11. Szerokości wjazdu na pas wewnętrzny ronda turbinowego po posze-
rzeniu pasów ruchu na rondzie i zwiększeniu promieni na wlocie i wylocie 

(Źródło: opracowanie autorów)

 

 
12. Trzeci krok analizy korytarzy ruchu pojazdu PM1 – relacje w lewo z 

wlotów głównych – po korekcie wlotów i poszerzeniu pasa zewnętrznego 
na rondzie (Źródło: opracowanie autorów)
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zy konkretnych korytarzy ruchu (rys. 
12 – 14), a nie stosować w każdym 
przypadku wartości promieni obliga-
toryjnie zalecanych przy klasycznym 
rondzie turbinowym, tj. w przypadku 
prostoliniowych wlotów nakierowa-
nych względem siebie pod kątem 
prostym. 

Analiza prędkości w relacjach na 

wprost na skorygowanym geome-

trycznie rondzie turbinowym

Biorąc pod uwagę zastosowane w 
danym przypadku poszerzone pasy 
ruchu na rondzie względem zale-
canych szerokości podanych w wy-

tycznych holenderskich [33] (tab. 2), 
należy obowiązkowo sprawdzić sza-
cowane wartości prędkości na zapro-
jektowanym rondzie na najszybszej 
trasie przejazdu. Uwzględniając, że 
analizowane rondo jest duże, to pręd-
kość projektowa jest na nim równa 40 
km/h, zgodnie z [33, 37]. Analizę pręd-
kości na najszybszej trasie przejazdu 
na analizowanym rondzie z krzywo-
liniowymi wlotami nakierowanymi 
względem siebie pod kątem innym 
niż kąt prosty, wykonano zgodnie z 
zaleceniami opisanymi w [10, 11, 32]. 
Analiza prędkości wyznaczona przez 
geometrię zaprojektowanego ronda 
odnosi się do możliwej najszybszej 

trasy wjazdu na rondo, przejazdu 
przez rondo i zjazdu z niego. Jest to 
najpłynniejsza trasa przejazdu przez 
rondo odniesiona do samochodu 
osobowego, przy założeniu braku 
innych pojazdów poruszających się 
po danym rondzie. Najszybszą tra-
sę przejazdu przez rondo wyznacza 
się z reguły w odniesieniu do relacji 
na wprost, ale można również wy-
znaczyć ją w odniesieniu do skrętu 
w lewo lub w prawo [32]. Trzeba to 
jednak zdecydowanie podkreślić, że 
konstruowanie najszybszej trasy prze-
jazdu przez rondo nie odzwierciedla 
oczekiwanych prędkości, a raczej 
wskazuje na „teoretyczne” prędkości, 
potrzebne do weryfi kacji popraw-
ności zaprojektowanego ronda. Rze-
czywiste prędkości realizowane na 
danym rondzie zależą od: systemu 
zawieszenia pojazdu, przyspieszenia i 
opóźnienia, współczynnika tarcia, po-
chylenia poprzecznego pasa ruchu, 
warunków atmosferycznych, indy-
widualnych umiejętności i cech kie-
rowcy, a także od tolerancji kierowcy i 
pasażerów na siły grawitacyjne. 
 Uwzględniając krzywoliniowe i 
nieprostopadłe nakierowanie wlotów 
przyjęto zgodnie z zaleceniami opisa-
nymi w [32] odległość najszybszej tra-
sy przejazdu równą 1,5 m od krawędzi 
pasa separacyjnego i od zastosowa-
nej linii oznakowania poziomego na 
pasie wewnętrznym przy wyspach 

 

 
15. Proces konstruowania geometrii najszybszej trasy przejazdu przez 

analizowane rondo (Źródło: opracowanie autorów)

 

 

13. Trzeci krok analizy korytarzy ruchu pojazdu PM1 – relacje w lewo z 
wlotów bocznych – po korekcie wlotów i poszerzeniu pasa zewnętrznego 

(Źródło: opracowanie autorów)

 

 
14. Trzeci krok analizy korytarzy ruchu pojazdu PM1 – relacje w prawo – 
po korekcie wlotów i poszerzeniu pasa zewnętrznego na rondzie (Źródło: 

opracowanie autorów)
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dzielących i części 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 
wewnętrznym i R2 na pasie zewnętrz-
nym), są te same, a zastosowane trzy 
łuki w miejscu połączenia posiadają 
tą samą styczną. W dalszej części ana-
liz wykorzystano zależność podaną 
w wytycznych holenderskich [33] i 
oszacowano, że prędkość na pasie 
wewnętrznym była równa 34,7 km/h, 
a na pasie zewnętrznym 38,1 km/h, 
czyli w każdym przypadku były to 
prędkości mniejsze od wartości pro-
jektowej równej 40 km/h, przyjętej 
na rondzie dużym [33, 37]. Otrzyma-
ne prędkości pozwalają praktycznie 
stwierdzić, że zaprojektowane rondo 
ma prawidłowo przyjęte parametry 
i poszerzenie pasów ruchu na jezdni 
ronda nie wpłynęło zbytnio na zwięk-
szenie prędkości samochodu osobo-
wego jadącego wzdłuż najszybszej 
trasy przejazdu. W wytycznych holen-
derskich [33] zaleca się w przypadku 
przekroczenia wartości projektowej 
prędkości na jakimś wlocie czy relacji 
zaprojektowanie „esowania” wlotu, w 
celu zmniejszenia prędkości wjazdu. 
W danym przypadku analizowanego 
ronda takiego przekroczenia pręd-
kości projektowej nie odnotowano, 
a trzy wloty z analizowanych są i tak 
krzywoliniowe i mają promienie łu-
ków na tyle małe, że prędkość na do-
jeździe do ronda i tak jest praktycznie 
ograniczona. 

Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy studium przypadku ronda turbi-
nowego, z krzywoliniowymi wlotami 
nakierowanymi względem siebie nie 
pod kątem prostym, można sformu-
łować następujące wnioski:
– analiza korytarzy ruchu na zapro-

jektowanym rondzie turbinowym 
z krzywoliniowymi wlotami, wg 
zasad projektowych sformułowa-
nych w wytycznych holender-

skich, wykazała, że przy wlotach 
krzywoliniowych należy zastoso-
wać inne skorygowane parame-
try na podstawie analizy koryta-
rzy ruchu wybranych pojazdów 
miarodajnych, 

– zaproponowany sposób iteracyj-
nej zmiany wybranych parame-
trów ronda na podstawie analiz 
przejezdności zaowocował opty-
malnym projektem geometrii 
ronda pod względem przejezd-
ności i zajętości terenu,

– zastosowane iteracyjne zasady 
wyznaczania poszczególnych 
parametrów ronda, na każdym 
etapie projektowym, pozwoliły 
zapewnić korytarze ruchu naj-
pierw na pasie wewnętrznym, a 
następnie na pasie zewnętrznym, 
co wskazuje na konieczność eta-
powości projektowania,

– zastosowana oryginalna etapo-
wość projektu ronda i przyjmo-
wanie zmiany poszczególnych 
parametrów ronda zaczynając od 
wnętrza i kończąc na zewnętrz-
nych granicach ronda wraz z 
etapową analizą zapewnienia 
korytarzy ruchu, pozwoliło do-
stosować projekt ronda do rze-
czywistej sytuacji drogowej przy 
krzywoliniowych bardzo zróżni-
cowanych wlotach, nakierowa-
nych względem siebie nie pod 
katem prostym, 

– w przypadku nakierowania wlo-
tów względem siebie pod ką-
tem ostrym równym ok. 70–75˚ 
należy się liczyć z koniecznością 
zastosowania dużego zabruku i 
większego odgięcia krawędzi wy-
spy dzielącej oraz pasów ruchu 
na wjeździe na rondo, a przy kącie 
rozwartym równym ok. 105–120˚ 
można nie stosować zabruku, a 
zamiast niego zastosować więk-
sze promienie wyokrąglenia po-
między oboma wlotami,

– na podstawie wykonanej anali-
zy przejezdności w stosunku do 
trzech różnych pojazdów mia-
rodajnych, różniących się cha-
rakterystycznymi parametrami 
uwzględnianymi w relacjach 
skrętnych wykazano, że analiza 

korytarzy ruchu powinna być 
przeprowadzona w odniesieniu 
do pojazdów przewidzianych do 
ruchu na danym rondzie, a nie za-
wsze tylko w odniesieniu do stan-
dardowego ciągnika siodłowego 
z naczepą o długości 16,5 m, gdyż 
może to wpłynąć na znacznie 
większą zajętość terenu i znacz-
ne poszerzenie pasów ruchu na 
jezdni ronda, co może wpływać 
niekorzystnie na zmniejszenie 
bezpieczeństwa ruchu szczegól-
nie przy dużych szerokościach 
„otwarcia wjazdu” na rondo, 

– przy przyjęciu w analizach prze-
jezdności innych pojazdów mia-
rodajnych niż ciągnik siodłowy 
z naczepą o długości 16,5 m, na 
podstawie wykonanych pomia-
rów ruchu i przewidywanych w 
dalszej eksploatacji, można osią-
gnąć bardziej ekonomiczne roz-
wiązania ronda turbinowego z 
krzywoliniowymi wlotami nakie-
rowanymi względem siebie nie 
pod kątem ostrym i zastosować 
odpowiednie znaki drogowe, in-
formujące o dopuszczalnych po-
jazdach, 

– w przeprowadzonym studium 
przypadku wybranego ronda wy-
kazano, że w przypadku wlotów 
krzywoliniowych, nakierowanych 
względem siebie nie pod kątem 
prostym należy projekt ronda 
opierać głównie na analizie prze-
jezdności wybranych pojazdów 
miarodajnych i na jej podstawie 
korygować podstawowe para-
metry ronda, 

– dodatkowym praktycznym wkła-
dem tych badań jest możliwość 
wprowadzenia korekty w istnie-
jących wytycznych projektowych 
rond turbinowych, a także wpro-
wadzenia dodatkowych zaleceń 
w nowych wytycznych opraco-
wywanych w krajach, które wciąż 
nie mają własnych przepisów 
dotyczących projektowania tego 
typu rond.  
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