Epoka, w ktorej reszta $wiata przy-
jezdzata do Stanéw Zjednoczonych
Ameryki Pétnocnej po nauke wydaje
sie odchodzi¢ do przesztosci. W arty-
kule zaprezentowano przyktad wdra-
Zzania europejskich rozwigzan na
drogach USA szczegodtowo opisany w [1]. Oto zagadka dla
amerykanskich drogowcow: co pochodzi z Francji i moze
przeprowadzi¢ kierowce bezpiecznie przez wiele punktow
potencjalnych kolizji? Prawidtowa odpowiedz: zmodyfikowa-
ny wezet typu karo z podwojnym skrzyzowaniem o angiel-
skiej nazwie double crossover diamond (DCD), nazywany
réwniez ,rozbieznym karem” (diverging diamond)).

Bardzo wiele weztow drogowych w terenach zurbanizowa-
nych w USA charakteryzuje sie nadmierng gestoscig ruchu
i w konsekwencji, wysokim wskaznikiem wypadkowosci.
Konwencjonalne rozwigzanie typu karo (conventional dia-
mond) jest najbardziej popularnym, stanowigcym az 62%
wszystkich amerykanskich weztow drogowych. Tradycyjne
kara sg dwupoziomowymi rozwigzaniami pozwalajagcymi na
bezkolizyjny ruch na drodze gtéwnej, ale stwarzajgcym wiele
punktow kolizji na drodze podporzgdkowanej. Dodatkowo,
poszerzanie konstrukcji mostowych wymaganych na takich
weztach moze by¢ bardzo kosztowne, gdy rosngce nateze-
nie ruchu wymaga wybudowania dodatkowych nowych pa-
sow ruchu.

Pierwszy wezet wedtug kon-
cepcji ,rozbieznego kara” zo-
stal wybudowany we Francji 30
lat temu, w Wersalu. Innymi
przyktadami mogg by¢ wezly
w Seclin i Perreux-Sur-Marne,
réwniez we Francji. Dyrektor
francuskiego Centre d’Etudes
Techniques de ['Equipement
Normandie-Centre, Michel La-
brousse, zachowat petng kopie
dokumentacji tacznie z projek-
tem sygnalizacji swietlnej oraz
danymi o ruchu i udostepnit jg
amerykanskim  projektantom.
Projekt w Wersalu znacznie
usprawnit przepustowos¢ we-
zta i znaczaco zredukowat licz-
be wypadkdéw w poréwnaniu
z uprzednio istniejgcym trady-
cyjnym karem.

ANDRZEJ J. KOSICKI"

Administracja Drogowa
Stanu Maryland, USA
ajkosicki@verizon.net

" Autor byt pracownikiem Trans-
projektu-Warszawa w latach 1974-
1981
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Zmodyfikowany wezet karo

Tego typu projektowanie byfo jeszcze do niedawna prak-
tycznie nieznane w USA. Co gorsza, nieliczni projektanci po-
siadajgcy wiedze ne ten temat odrzucali koncepcje zmodyfi-
kowanego kara jako zbyt niekonwencjonalng. Powtarzata sie
trwajagca trzy dekady historia skrzyzowania typu rondo. Byto
ono zdecydowanie odrzucane przez amerykanskich projek-
tantéw pomimo pozytywnych doswiadczen zaréwno w Euro-
pie, jak i w Australii. Dzisiaj jest jednym z bardziej popular-
nych typéw skrzyzowan na drogach USA.

Dopiero niedawno naukowcy z osrodka badawczego fede-
ralnej administracji drogowej (FHWA) w Wirginii (Turner-Fair-
bank Highway Research Center — TFHRC) rozpoczeli popula-
ryzowanie weztéw typu DCD w Stanach Zjednoczonych.
W efekcie ich staran administracja drogowa stanu Missouri
jako pierwsza w Stanach Zjednoczonych oddata do eksplo-
tacji w czerwcu 2009 r. wezet typu DCD (fot. 1b).

Organizacja ruchu na wezle typu DCD

Funkcjonowanie wezta DCD polega na skanalizowaniu ru-
chu na drodze podporzgdkowanej i przekierowaniu go z pra-
wej strony drogi na lewg, a nastepnie powrocie na prawg
strone na koncu skrzyzowania. W odrdznieniu od tradycyjne-
go kara, wezet typu DCD umozliwia potgczenie potokéw ru-
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Fot. 1. a) Oryginalny wezet typu karo przed przebudowg [2], b) Pierwszy amerykariski wezet typu DCD
w Springfield, stan Missouri [2]
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Tabela 1. Poréwnanie efektywnosci wezta DCD i konwencjonalnego kara [4]

trzymywac sie dwukrotnie:

Czas Maksymalna najpierw na czerwonym
» Czas R . llos¢ miejsc ymal Swietle na koncu tacznic
Poziom | Ruch na |Przepustowos¢ iazd oczekiwania t - dtugosé a Ys
Seni iasdzi | j/h] przejazdu na czerwonym| Z2-zymania kolejki na a nastepnie na czerwo-
natezenia | wjezdzie | Wezia [poj [s/poj] nay Vi pojazdu KOloIX ep
ruchu [poj/h] $wietle [s/poj] wjezdzie [m] nym $wietle na skrzyzo-
DCD | Karo | DCD | Karo | DCD | Karo | DCD | Karo | DCD | Karo waniu.
Wysoki 3 6,100 5,800 | 5,228 62 105 32 55 1,4 2,4 363 507
Wysoki 2 5,600 5,380 | 5,187 40 91 24 46 0,9 2,3 305 357 Zalety wezla
Wysoki 1 5,100 4,912 | 4,869 32 66 20 35 0,8 1,8 147 338 typu DCD
Sredni 3,200 3,074 | 3,104 20 26 12 13 0,7 0,9 73 80
Niski 1,700 | 1,631 | 1,631 | 17 20 11 11 06 | 08 37 36 W poréwnaniu z kon-

chu pojazdow skrecajgcych w lewo, z potokiem ruchu jadag-
cym na wprost (tranzytowym). Osigga sie to przez skierowa-
nie zarowno ruchu skrecajgcego w lewo, jak i ruchu tranzyto-
wego na przeciwlegte pasy na obu koncach skrzyzowania.
W rezultacie pojazdy w obu kierunkach ruchu przejezdzajg
przez wiadukt po lewej stronie.

W wezle DCD sygnalizacja drogowa wymaga tylko dwoéch
faz zamiast trzech lub czterech, a sygnalizatory sg zlokalizo-
wane w punktach krzyzujacego sie ruchu (crossover junc-
tions) pokazanych na rysunku 1. Po przejechaniu sygnaliza-
cji, zarbwno ruch skrecajgcy w lewo jak i ruch jadgcy na
wprost kontynuujg jazde bez potrzeby zatrzymywania sie.
Odpowiednia konfiguracja Swiatet wymaga zatrzymania sig
tylko na jednej z dwdch sygnalizacji. Eliminuje to wymaganie
osobnej fazy do ruchu lewoskretnego, jak rowniez potrzebe
odrebnego pasa dla czekajgcych na zielone $wiatto pojaz-
dow skrecajgcych w lewo.

Pojazdy zjezdzajgce z autostrady wigczajg sie do ruchu na
drodze podporzgdkowanej na odcinku pomiedzy sygnaliza-
torami i kontynuujg jazde po zmianie swiatta. W przypadku,
gdy zjazd z autostrady jest kontrolowany sygnalizatorem
umieszczonym na kohcu tgcznicy, ruch zjezdzajgcy moze za-
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Rys. 1. Schemat ruchu
na wezle DCD [3]
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wencjonalnym karem we-
zet typu DCD oferuje
zwiekszenie funkcjonalnosci i bezpieczenstwa ruchu, mniej-
sze wptywy srodowiskowe, oraz nizsze koszty eksploatacji.

Zwiekszona funkcjonalno$é oznacza korzysci operacyjne
wynikajgce z mozliwosci fgczenia ruchu lewoskretnego z ru-
chem na wprost i wyeliminowania fazy sygnatu dla skretu
w lewo, koniecznej w przypadku konwencjonalnego kara.
Faza dla ruchu lewoskretnego jest niepotrzebna, poniewaz
ruch lewoskretny jest potaczony z ruchem na wprost po le-
wej stronie drogi. Pozwala to na podwojenie przepustowosci
dla pojazdow skrecajgcych w lewo i zredukowanie catkowite-
go czasu przejazdu o okoto 50% w poréwnaniu z rozwigza-
niem konwencjonalnym w warunkach wysokiego natezenia
ruchu. Najwieksze zyski w zwiekszaniu przepustowosci ob-
serwuje sie w warunkach zroznicowanych natezen ruchu
w przeciwnych kierunkach ze wzgledu na fakt, ze swiatta po-
zwalajg na ruch przelotowy tylko w jednym kierunku w da-
nym momencie.

Zwiekszone bezpieczenstwo ruchu jest efektem trzech
elementow projektowania. Po pierwsze, ilos¢ potencjalnych
punktow kolizyjnych jest zmniejszona do 14 w poréwnaniu
z 26 takimi punktami w wezle konwencjonalnym (rys. 2). Po
drugie, poprawe bezpieczenstwa ruchu osigga sie poprzez
zastosowanie odwrotnych tukdéw na skrzyzowaniach ze swia-
ttami. Wprowadzenie krzywizny prowadzi do redukcji pred-
kosci w potencjalnych punktach kolizji, zmniejszajgc ich
prawdopodobienstwo. Dodatkowym aspektem bezpieczen-
stwa jest zwiekszona ochrona pieszych oraz rowerzystow
(w odréznieniu od konwencjonalnego kara ruch przelotowy
na wezle DCD musi zatrzymac sie przynajmniej raz na jed-
nym ze Swiatet w czasie przejazdu przez skrzyzowanie).
FHWA i administracja drogowa w stanie Missouri planujg
opublikowanie amerykanskich danych w ciggu najblizszych
dwoch lat. Dane dostepne w chwili obecnej pokazujg, ze na
wezle DCD w Wersalu odnotowano zaledwie 11 drobnych
sttuczek w okresie 5 lat, podczas gdy przecietna dla konwen-
cjonalnego kara w Stanach Zjednoczonych to 23 powazne
wypadki (z ofiarami $Smiertelnymi badz powaznymi zranienia-
mi) w takim samym czasie.

Zmniejszone wptywy srodowiskowe. Obecnie brak jesz-
cze konkretnych danych, ale poréwnujgc wezly konwencjo-
nalne z weztami typu DCD nalezy wskaza¢ na zmniejszony
areat powierzchni terenu wymaganego pod budoweg, co po-
zwala na zmniejszenie kosztéw nabycia gruntow oraz na
stwarzanie dodatkowych elementow zieleni. W przypadku
przebudowy istniejgcych weztdw, korzysci sg jeszcze wiek-
sze ze wzgledu na zmniejszenie ilosci robot ziemnych, oraz
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Punkty kolizji na zmody-
fikowanym wezle karo

Punkty kolizji
na wezle karo
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Rys. 2. Pordwnanie punktow kolizji w obu typach wezidw; po lewej
tradycyjne karo, po prawej DCD [3]

z uwagi na wykorzystanie istniejgcego wiaduktu bez potrze-
by dobudowy dodatkowych pasow ruchu. Inne korzysci to
skrécony czas postoju na swiattach i wynikajgce z tego
oszczednosci w paliwie oraz zmniejszenie zanieczyszczenia
Srodowiska.

Nizsze koszty budowy. Przebudowa konwencjonalnego
wezta typu karo w Springfield w stanie Missouri na wezet typu
DCD pozwolita zaoszczedzi¢ 6,8 miliona dolarow w porow-
naniu do kosztu modyfikacji tradycyjnego kara wymagajace;j
dobudowy dodatkowych paséw ruchu bgdz budowy nowe-
go wezta.

Wdrazanie DCD w USA

Przy tak wielu zaletach wydawatoby sie, ze rozpowszechnie-
nie tego typu wezta nie powinno przedstawia¢ zadnych pro-
blemow. Tak jednak nie jest pomimo faktu, ze wielu inzynieréw
docenia walory zmodyfikowanego wezta. Pytania wymagaja-
ce odpowiedzi wigzg si¢ ze spofeczng akceptacijg tego typu
projektowania: czy kierowcy amerykanscy nie bedg protesto-
wac, widzac ruch w przeciwnym kierunku po swojej prawej
stronie, zamiast zwyczajowej le-
wej? Czy geometria skrzyzowan

VISSIM 5.20-00 d:\data\VISSIM\ [3(=] )

CREPEGHRAR=208I PO RN R
- ey z

Rys. 3. Przykfadowa symulacja w aplikacji VISSIM

kiem byto przetestowanie geometrii i aspektow eksploatacyj-
nych wezta DCD. Do tego celu postuzyty dwa typy symulaciji:
najpierw w skali mikro przy pomocy modeli komputerowych,
a nastepnie w skali 1:1 w warunkach terenowych pozwalaja-
cych na bezposrednig obserwacje zachowania kierowcow.

Do jednej z takich mikrosymulacji uzyto niemiecki model
VISSIM (http://www.vissim.de) pozwalajacy na symulacje
rozmaitych scenariuszy ruchowych pomagajgcych projek-
tantom w wyborze optymalnego do danego projektu typu
wezta badz skrzyzowania drogowego (rys. 3).

Poréwnanie tradycyjnego kara z weztem DCD w tych sa-
mych warunkach ruchu pokazato wzrost przepustowosci
0 okoto 30%. Najwigkszy wzrost odnotowano w warunkach
niezrbwnowazonego ruchu tj. przy znacznych réznicach na-
tezenia ruchu w przeciwnych kierunkach, oraz przy duzym
natezeniu ruchu lewoskrgtnego na obu drogach.

Nastepnym etapem byto wytypowanie stanowej admini-
stracji drogowej zainteresowanej budowg wezta typu DCD.
W tym celu FHWA rozpoczeta rozmowy z administracjg dro-
gowg stanu Missouri, gdzie projektanci pracowali nad pro-
jektem przebudowy wezta typu karo na skrzyzowaniu auto-
strady |-44 (Interstate Route 44) z drogg stanowag nr 13 (Kan-
sas Expressway). Inzynierowie z Missouri odwiedzili TFHRC,
aby przeprowadzi¢ wirtualne testy proponowanego wezta
typu DCD. Testy przekonaty projektantow, ze nowy typ wezta
jest lepszym rozwigzaniem. Ponadto symulacje przejazdu
przez proponowany wezet pozwolity nie tylko na nabranie za-
ufania, co do zdolnosci adaptacji kierowcéw do odmienne;j
organizacji ruchu na wezle, ale rowniez zaowocowaty rozma-
itymi ulepszeniami w geometrii wezta, jego oznakowaniu
oraz sygnalizacji Swietlnej.

Tabela 2. Poréwnanie efektywnosci weztow typu konwencjonalne karo i DCD [4]

nie bedzie problemem dla kierow-
céw, zwlaszcza tych mniej do-
$wiadczonych? | wreszcie, czy lo-
kalne wtadze bedg mialy odwage
wprowadzi¢ nowy, nieznany w Sta-

nach typ wezta drogowego?

Inzynierowie w TFHRC przewi-

dujgc tego typu watpliwosci roz-

Zjazd Zjazd Zjazd Zjazd
. na pétnoc | na potudnie na wschéd na zachéd
Przepustowos¢ [poj/h/pas] | [poj/h/pas] [poj/h/pas] [poj/h/pas]
L L L T L T
Konwencjonalne karo 390 390 330 600 330 600
DCD (cztery pasy ruchu) 600 600 600(L/T)* | 600 | 600(L/T)* | 600
DCD (szes$¢ pasow ruchu) 700 700 600(L/T)* | 600 | 600(L/T)* | 600

poczeli prace badawcze nad DCD
juz kilka lat temu. Pierwszym kro-
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* (L/T) oznacza, ze pas jest uzywany zaréwno przez ruch lewoskretny, jak i ruch tranzytowy (na wprost)

,,Drogownictwo” 1/2012



Podsumowanie

Administracja drogowa stanu Missouri pierwotnie plano-
wata budowe wezta DCD w Kansas City, ale ze wzgledow
budzetowych jako pierwszy wybudowano wezet w Spring-
field. Wynikato to z potrzeby rozwigzania korkdéw drogowych
na bardzo obcigzonej ruchem drodze stanowej nr 13 (Kan-
sas Expressway), przede wszystkim na wezle z autostradg
[-44. O wyborze wezta typu DCD zadecydowato kilka czynni-
koéw: nizsze koszty, krotszy czas budowy oraz wieksze bez-
pieczenstwo ruchu. Pozwolito to na stworzenie hasta dla pro-
jektu: szybciej, taniej i bezpieczniej! Dodatkowym plusem
nowego typu wezfa byta mozliwos¢ oddzielenia ruchu pie-
szego i rowerowego od ruchu samochodowego poprzez zlo-
kalizowanie ciggu pieszo-rowerowego w pasie dzielagcym.

Koszt budowy wezta wynidst zaledwie 3,2 miliona dolaréw
dzieki wyeliminowaniu potrzeby przebudowy istniejgcego
wiaduktu, ktéra bytaby konieczna w przypadku wezta kon-
wencjonalnego (kosztem dodatkowych 6,8 milionéw dola-
réw). Czas trwania budowy zostat skrocony do 6 miesigcy
dzieki adaptaciji istniejgcego wiaduktu (w poréwnaniu z 12—
18 miesigcami potrzebnymi do budowy poszerzonego wia-
duktu wymaganego w przypadku tradycyjnego wezta karo).
Zaoszczedzone fundusze pozwolity na dodatkowe inwesty-
cje drogowe.

Fot. 2. Przejscie dla pieszych zlokalizowane w pasie dzielgcym wezia
w Springfield [2]

Juz w ciggu pierwszych miesiecy eksploatacji wezta zaob-
serwowano zwiekszone bezpieczenstwo ruchu: w ciggu
pierwszych szesciu miesiecy liczba kolizji pomiedzy punkta-
mi wtgczenia i wytgczenia zmniejszyta sie o 50%, zas ilos¢
kolizji w obrebie catego wezta spadta o 25% w poréwnaniu
z analogicznym okresem w 2008 roku. Wiekszos¢ wypadkow
byta efektem najechania na samochod poprzedzajgcy; nie
odnotowano ani jednego wypadku, ktory bytby spowodowa-
ny jazdg po ztej stronie drogi. Redukcja ilosci kolizji jest efek-
tem wyeliminowania punktow kolizji ruchu lewoskretnego
oraz poprawienia poziomu swobody ruchu. Zdaniem admini-
stracji drogowej stanu Missouri zaden z zaistniatych wypad-
kéw nie byt efektem zmiany typu wezta.
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Wezet DCD pozwala réwniez na zwiekszenie bezpieczen-
stwa ruchu pieszego i rowerowego dzigki wykorzystaniu pasa
dzielgcego, w ktorym zlokalizowano pas dla pieszych i rowe-
rzystow o tgcznej szerokosci 2,9 m. Po obu stronach pasa
umieszczono betonowe bariery ochronne oddzielajgce ruch
samochodowy. Swiatta zlokalizowane na skrzyzowaniach
(crossover junctions), bedacych jednoczesnie kohcami pasa
dzielgcego, pozwalajg na bezpieczne przekraczanie jezdni.

Wkrétce po zakonczeniu budowy administracja drogowa
stanu Missouri przeprowadzita ankiete wsréd mieszkancow
Springfield. Zatrudniona w tym celu wyspecjalizowana firma
przestata ankiety do 400 losowo wybranych mieszkancow
miasta i otrzymata 75 odpowiedzi. Znakomita wiekszo$¢ od-
powiedzi ocenita projekt bardzo pozytywnie: 96,7% uznafo
nowy wezet za bardziej bezpieczny, 95,2% za mniej zatfoczo-
ny, 86,9% za tatwiejszy do przejazdu i 89,8% za lepiej ozna-
kowany. 89,4% uwazato, ze wezet typu DCD jest wiasciwym
rozwigzaniem drogowym.

Rownie pozytywnie wyrazajg sie o wezle DCD funkcjona-
riusze ruchu drogowego miejscowej policji. Ich zdaniem cze-
stos¢ wypadkow na wezle zostata znacznie zmniejszona.
Ponadto rekonfiguracja wezta poprawita przelotowosé ruchu
miejskiego.

Zdaniem menadzeréw FHWA, inzynierowie z Osrodka Ba-
dawczego w Turner-Fairbanks mieli powazny wptyw na decy-
zje admninistracji drogowej stanu Missouri 0 wyborze wezta
DCD dzieki wykonanym przez nich symulacjom komputero-
wym. Podkreslajg rowniez, ze FHWA od wielu lat promuje no-
watorskie i efektywne rozwigzania w projektowaniu skrzyzo-
wan. Wezet typu DCD jest doskonalym tego przyktadem.
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Wszystkie materialy wykorzystano za zgodg powyzszych instytucji. Bl

Z prasy zagranicznej

Pozyczka dla Bangladeszu

Pozyczka z Japonii i Banku Swiatowego ma wspoméc sfinansowanie budo-
wy mostu w Bangladeszu o koszcie 300 mln USD. Po wybudowaniu most,
przekraczajacy rzekg Padma, bedzie dwupoziomowym mostem drogowo-
kolejowym. Gorny poziom bedzie przeznaczony dla ruchu kotowego, a dol-
ny dla jednotorowe;j linii kolejowe;j.

World Highways, listopad — grudzien 2010 JG

Tunel w Seattle

Tunel dhugosci 2,7 km poprowadzi autostradg 999 wzdtuz nabrzezy Seattle.
Tunel ten bedzie biegt na glgbokosci do 61 m. Waszyngtonskie Minister-
stwo Transportu przeznaczy na ten projekt 1,1 miliarda dolarow. Bedzie
on zrealizowany przez hiszpanska firmg, a jego planowana przepustowos¢
wyniesie 110 tys. pojazdow na dobg.

World Highways, 1-2/2011 MR

11



