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PRZEGLAD METOD OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI MALYCH
ROND STOSOWANYCH W ROZNYCH KRAJACH

Streszczenie. W artykule przypomniano i zestawiono metody obliczania przepustowosci
matych rond, stosowane w réznych krajach oraz przedstawiono zmiany, jakie wprowadzono
w 2004 roku do metody obliczania przepustowosci rond, obowiazujacej w Polsce.

THE REVIEW OF CAPACITY FORMULAS FOR SMALL ROUNDABOUTS

Summary. This article reviews capacities formulas coming from different countries. The
significant studies have been done on the world which developed methodologies for
evaluation the functional performances of roundabouts. Capacity and delay are indicators
used by most countries to assess roundabout performance. The substitutions in Polish metod
in 2004 have been presented in this article too.

1. WPROWADZENIE

Do oceny jakosci funkcjonowania rond stosowane sa dwa podstawowe wskazniki, takie jak
przepustowos¢ i straty czasu. Wiele panstw prowadzi badania nad rozwojem metod oceny
funkcjonowania oraz obliczania przepustowosci rond. Charakterystyki operacyjne rond sa
uzaleznione od zachowania kierowcéw oraz od geometrii ronda i maja zasadniczy wptyw na
obliczona przepustowos¢.

Kierowcy na wlotach podporzadkowanych wjezdzaja na jezdni¢ ronda tylko wtedy, gdy
odstep czasu pomigdzy pojazdami w potoku na jezdni ronda jest (w ich ocenie) wystarczajacy
do wykonania manewru wlaczenia si¢ do ruchu. Stad przepustowos¢ rond zalezy od wielkosci
potoku ruchu poruszajacego si¢ po jezdni wokét wyspy centralnej oraz od dostgpnosci
odstgpow czasowych pomigdzy pojazdami na jezdni ronda. Przepustowos$¢ wlotu zmniejsza
sig, gdy natgzenie ruchu na jezdni ronda ro$nie. Zalezno$¢ przepustowosci wlotu od potoku
ruchu na jezdni ronda znana jest w literaturze zagranicznej jako stosunek natgzenia na wlocie
do natg¢zenia ruchu na jezdni ronda i zalezy od wzajemnego oddzialywania kierowcéw oraz
od geometrii ronda. Istnieja dwa podstawowe sposoby wykorzystywane do szacowania
stosunku natg¢zenia na wlocie do natgzenia ruchu na jezdni ronda; sa to analiza regresji oraz
teoria akceptacji odstgpow czasowych. Wzory do obliczania przepustowosci rond najczescie;j
oparte sa na jednej z tych dwéch metod.
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2. METODY OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI ROND OPARTE NA ANALIZIE
REGRESJI

2.1. Metoda stosowana w Wielkiej Brytanii

W Wielkiej Brytanii do obliczen przepustowosci stosuje si¢ analiz¢ regresji, oparta na
pracach R. M. Kimbera z 1980 r. Wzory Kimbera zastosowano takze w programach RODEL
i ARCADY. Do okreslenia przepustowosci wlotu ronda wykorzystano aproksymacje liniowa.
Wz6r Kimbera na przepustowos$¢ wlotu ma nastgpujaca postac [3]:

P
Qe:F_fc'Qc |:;:|’ (1)
gdzie:
0, - przepustowo$¢ wlotu ronda [P/h],
0. - natezenie ruchu na jezdni ronda [P/h],

F,f. -parametry zdefiniowane w zalezno$ci od geometrii ronda.

Zalezno$¢ Kimbera (1) moze by¢ stosowana takze w przypadku szacowania przepustowosci
wlotéw rond duzych i matych.

2.2. Metoda stosowana w Niemczech

Metoda obliczania przepustowos$ci, stosowana w Niemczech, jest w pewnym stopniu
podobna do metody stosowanej w Wielkiej Brytanii. Poczatkowo prowadzono badania
z wykorzystaniem zaréwno analizy regresji (stosowanej w Wielkiej Brytanii), jak i teorii
akceptacji odstgpodw czasowych. Po przeprowadzonych analizach zdecydowano si¢ na
praktyczne wykorzystywanie analizy regresji do obliczania przepustowosci rond. Wzér na
przepustowos¢ wlotu ma postac [3]:

-BQ,
10000
0,=A-e [P/h], (2)
gdzie:
O. - przepustowo$¢ wlotu ronda [P/h],
0. - natgzenie potoku ruchu na jezdni ronda [P/h],

A, B - parametry zalezne od liczby paséw ruchu na wlocie oraz liczby paséw ruchu na
jezdni ronda.

Wartosci otrzymywane z obliczen przepustowo$ci rond w Niemczech stanowig 0.7-0.8
warto$ci wynikéw, otrzymywanych przez Anglikéw dla tych samych danych wej$ciowych do
modelowania. Wedlug Birgit Stuwe [3] réznica ta moze by¢ tlumaczona réznymi
zachowaniami kierowcOw oraz spowodowana faktem, ze Anglicy od dawna znaja i poruszaja
si¢ po skrzyzowaniach typu rondo, natomiast w okresie przeprowadzania badan w Niemczech
ronda stanowity stosunkowo nowy typ skrzyzowania.

Badania przeprowadzane przez Brilona, Wu oraz Bondzio na zlecenie rzadu w Niemczech
w 1997 r. dowiodly, ze funkcja liniowa lepiej odzwierciedla warto$¢ przepustowosci niz
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dotychczas stosowana funkcja wyktadnicza. Zaproponowany, nowy wzdr do obliczania
przepustowosci wlotu ma nastgpujaca postac [3]:

Q,=C+D-Q. [Ph], 3)
gdzie:
0O, - przepustowo$¢ wlotu ronda [P/h],
0. - natgzenie potoku ruchu na jezdni ronda [P/h],

C, D - parametry uzywane do regresji liniowej, zalezne od liczby paséw ruchu na wlocie
oraz liczby paséw ruchu na jezdni ronda.

3. METODY OBLICZANIA,PRZEPUSTOWOSCI ROND OPARTE NA TEORII
AKCEPTACJI ODSTEPOW CZASOWYCH

Podstawowa zaleta tej metody jest to, ze ma ona logiczne zasady oceny przepustowosci,
atakze tatwo mozna wytlumaczy¢ znaczenie parametréw uzytych dla nietypowych
warunkéw. Teoria akceptacji odstgpéw czasowych uwzglednia zaréwno wzajemne
oddziatywanie kierowcow, jak 1 dostgpnos¢ odstgpéw czasowych. Metoda obliczania
przepustowosci, oparta na teorii akceptacji odstgpéw czasowych bazuje na wzorach Tannera
dla skrzyzowan z pierwszenstwem przejazdu.

3.1. Metoda stosowana w Australii

W Australii, w obliczeniach przepustowosci stosuje si¢ teori¢ akceptacji odstepoéw
czasowych, oparta na wzorach Tannera, po dostosowaniu ich do warunkéw lokalnych.
W 1962 r. Tanner analizowatl straty czasu na skrzyzowaniach z pierwszenstwem przejazdu.
Zaktadat, ze pojazdy z obydwu strumieni ruchu, i gtéwnego i podporzadkowanego, zgtaszaja
si¢ na skrzyzowaniu w losowo wybranych chwilach czasu. Rownanie Tannera ma nast¢pujaca
postac [7]:

g (1-A-g,)- e

q =t [P/h], 4)
gdzie:

qge - przepustowo$¢ wlotu ronda [P/h],

g - natgzenie potoku ruchu na jezdni ronda [P/h],

T - luka krytyczna [s],

Ty - (zgodnie z HCM) odstgp czasu pomigdzy pojazdami na wlocie podporzadkowanym,
wyjezdzajacymi z kolejki, w przypadku gdy odstgp czasu na jezdni ronda umozliwia
wiaczenie si¢ do ruchu co najmniej dwdch pojazdéw z wlotu podporzadkowanego [s],

A - minimalny odstgp czasu pomigdzy pojazdami na drodze giéwnej [s].

Zalezno$¢ Tannera pomigdzy nat¢zeniem ruchu na wlocie a nat¢zeniem ruchu na jezdni
ronda zaakceptowana zostata przez australijski zarzad drég (NAASRA — National Association
of Australian State Road Authorities) i poparta przez Aventa i Taylora. Przepustowo$¢ rond
o jednym pasie ruchu na jezdni ronda woko6t wyspy centralnej dana jest wzorem [7]:
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n -0, -(l-q -t )expl-q, -(T—1)]
1-exp(-gq,-T,)

Qe = [P/h], (&)

gdzie oznaczenia jak wyzej.

Przepustowo$¢ rond o kilku pasach ruchu na jezdni ronda wokét wyspy centralnej dana jest

wzorem [7]:

o N Qo explog.T)
M 1-expl-g,T)

[P/h], (6)

R.J. Troutbeck zmodyfikowal wzér Tannera z uzyciem rozkladu Cowana M3 do
nastepujacej postaci [7]:

3600-(1-6)-q, -e "™

0, — [P/h], ©)
gdzie:
Q. - przepustowos¢ wlotu ronda [P/h],
q. - natgzenie potoku ruchu na jezdni ronda [P/h],
@  -udziat pojazdéw poruszajacych sie w ,,paczkach” (zgrupowanych w kolumny) na
jezdni ronda,
4 - minimalny odstgp czasu pomigdzy pojazdami na jezdni ronda w [s], dla rond o jednym
pasie ruchu na jezdni ronda A = 2 [s], dla rond o wielu pasach ruchu na jezdni ronda

A=11[s],

T - luka krytyczna [s],

Ty - (zgodnie z HCM) odstep czasu pomigdzy pojazdami na wlocie podporzadkowanym,
wjezdzajacymi z kolejki, w przypadku gdy odstgp czasu na jezdni ronda umozliwia
wlaczenie si¢ do ruchu co najmniej dwéch pojazdéw z wlotu podporzadkowanego [s],

(1-6)-q,

A - parametr strat czasu A = .
1-A-q.

3.2. Metoda stosowana w Niemczech

Ning Wu w 1997 r., po zmodyfikowaniu podstawowych zalozen Tannera, zaproponowat
nastgpujacy wzor na obliczanie przepustowosci wlotéw ronda [3]:

A-Q )"
0, = (1 AL j D70 [Py, (8)
n, T,
gdzie:
Q. - przepustowos¢ wlotu ronda [P/h],
Q. - natgzenie potoku ruchu na jezdni ronda [P/h],
n. - liczba paséw ruchu na jezdni ronda,
Ne - liczba paséw ruchu na wlocie,
T
ty=T- ?0

T - luka krytyczna [s],
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Tp - odstgpu czasu pomigdzy pojazdami na wlocie podporzadkowanym, wjezdzajacymi
z kolejki, w przypadku gdy odstgp czasu na jezdni ronda umozliwia wilaczenie si¢ do
ruchu co najmniej dwdéch pojazdéw z wlotu podporzadkowanego [s],

A - minimalny odstgp pomig¢dzy pojazdami na jezdni ronda [m].

3.3. Metoda stosowana w USA

FHWA sponsorowato badania efektem, ktérych sa wytyczne projektowania rond Highway
Capacity Manual (HCM). Pierwsza wersja metody HCM pochodzi z 1965 r. W pdzniejszych
latach wydano jeszcze kilka wersji HCM, najnowsza pochodzi z 2000 r. (z pdzniejszymi
poprawkami).

Aimee Flannery od kilku lat prowadzi badania, ktére maja na celu ocen¢ funkcjonowania
rond w USA. Metoda akceptacji odstgpow czasowych jest powszechnie stosowang metoda
w USA. Z uwagi na fakt, Ze pojazdy na rondach poruszaja si¢ podobnie jak pojazdy
wykonujace manewr skretu w prawo na skrzyzowaniach bez sygnalizacji $§wietlnej, mozna
oczekiwaé, ze charakterystyki luk akceptowanych beda takie same Ilub podobne.
Proponowana w USA formuta do obliczania przepustowo$ci dana jest wzorem [5]:

0 —0.T 13600
C

0, = P [P/h], )

gdzie:

Q. - przepustowos¢ wlotu ronda [P/h],

Q. - natgzenie potoku ruchu na jezdni ronda (kolidujacego z potokiem na wlocie) [P/h],

T - luka krytyczna [s],

Ty - (zgodnie z HCM) to odstep czasu pomigdzy pojazdami na wlocie podporzadkowanym,
wjezdzajacymi z kolejki, w przypadku gdy odstgp czasu na jezdni ronda umozliwia
wlaczenie si¢ do ruchu co najmniej dwéch pojazdéw z wlotu podporzadkowanego [s].

4. POROWNANIE ANALIZY REGRESJI ORAZ TEORII AKCEPTACJI
ODSTEPOW CZASOWYCH

W tablicy 1 przedstawiono rdznice pomigdzy dwoma podstawowymi metodami,
stosowanymi do okreslania stosunku natg¢zenia na wlocie do natgzenia ruchu na jezdni ronda
czyli pomigdzy analizg regresji a teoria akceptacji odstepéw czasowych.
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Tablica 1

Poréwnanie podstawowych cech metody obliczania przepustowosci rond
analizy regresji oraz teorii akceptacji odstgpdéw czasowych

Kryteria Metoda akceptacji odstepéw czasowych Analiza regresji
poréwnania (metoda empiryczna)
Metodologia |- teoretyczne podstawy, - statystyczne podstawy,

- zachowanie si¢ kierowcodw bazuje na - zachowanie si¢
wzajemnym oddziatywaniu, kierowcOw rozumiane
- uzycie takich estymatoréw, jak: luka jest jako zwiazek
krytyczna oraz odstgp czasu pomigdzy pomigdzy
pojazdami na drodze podporzadkowanej, funkcjonowaniem
wjezdzajacymi z kolejki, w przypadku gdy ronda
odstep czasu na jezdni ronda umozliwia a geometrycznymi
wiaczenie si¢ do ruchu co najmniej dwéch elementami ronda,
pojazdéw z wlotu podporzadkowanego - niektére z waznych
powoduje niedoktadnos¢ obliczen statystycznie
przepustowosci parametrow
geometryczne ronda
nie da si¢ wytlumaczy¢
logicznie
Zbieranie - dla nieskomplikowanego, prostego modelu - wymagana jest duza
danych do jest potrzebna niewielka liczba danych, liczba danych
budowy - dla skomplikowanego modelu sprawdzanie 7 wieloma wariantami
modelu danych jest trudne kazdego parametru
Wiarygodnos$¢ |- zalezna od stopnia rozbudowy modelu - zalezna od metody
wynikéw odwzorowywania oraz
od wielkos$ci proby
(grupy
reprezentatywnej)
Latwos¢ w - metoda nieskomplikowana do celéw - metoda
stosowaniu, planistycznych nieskomplikowana dla
naturalno$¢ projektowania
geometrycznego

Zrédto: [3].

5. METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI ROND OBOWIAZUJACA
W POLSCE OD 2004 ROKU

Pierwszym etapem przed rozpoczgciem obliczen jest zebranie odpowiednich danych,
dotyczacych geometrii oraz panujacych na rondzie warunkéw ruchowych. W zaleznosci od

tego,

czy rondo juz istnieje czy tez jest nowo projektowane,

dane te albo sa

odzwierciedleniem sytuacji rzeczywistej na rondzie, albo tez sa to wartosci hipotetyczne.
W punkcie tym nie przedstawiono kompletnej metody obliczania przepustowosci matych
rond. Mozna ja znalez¢ w pracy [1]. Zamieszczono jednak te elementy, ktére w nowej wersji
(z sierpnia 2004 r.) w stosunku do wersji poprzedniej, zostaly zmienione. Zasadnicze zmiany,
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jakie zostaly wprowadzone to nowe wzory na przepustowos¢ wyjsciowa wlotu ronda, ktére
uzaleznione sa od rodzaju i geometrii ronda.

Przepustowo$¢ wyjsciowa wlotu C,,; malego ronda jednopasowego oblicza sig
Z nastgpujacego wzoru [1]:

0 1t
,-exp| —0.95- —= ¢
anl p[ 3600
C,, = 0 [E/h] dla Q,,>0 [P/h],(10)
1-exp| —1.10-—L 1
3600
gdzie:
QOnwi - natgzenie ruchu na jezdni ronda przy wlocie wl [P/h],
t, - graniczny odstgp czasu [s],
tr - odstgp czasu pomigdzy pojazdami opuszczajacymi kolejkg na wlocie, w przypadku

wystapienia duzej luki czasu w potoku na jezdni ronda [s].

Przepustowo$¢ wyjsciowa wlotu C,,s rtonda semi-dwupasowego oblicza si¢
z nastgpujacego wzoru [1]:

1,
Q.. -exp(— 0.95- Q;gooé j
C,,=125-(1+05-m,) [E/h] dla Q,,>0 [P/h],(11)
anl ’ tf
l—exp| -1.13- ————
3600
gdzie:
Onw - natgzenie ruchu na jezdni ronda przy wlocie wl [P/h],
t, - graniczny odstgp czasu [s],
tr - odstgp czasu pomigdzy pojazdami opuszczajacymi kolejk¢ na wlocie, w przypadku
wystapienia duzej luki czasu w potoku na jezdni ronda [s],

my; - udzial natezenia strumienia wjezdzajacego na jezdni¢ ronda z lewego pasa wlotu

w catkowitym natgzeniu ruchu na dwupasowym wlocie [-]. W przypadku wlotu
o jednym pasie ronda semi-dwupasowego nalezy przyja¢ m; = 0.0.

Przepustowos$¢ wyjsciowa wlotu C,,; ronda dwupasowego oblicza si¢ z nastgpujacego
wzoru [1]:

Qi
,-exp| —0.85- —=—*%
anl p[ 3600
C,, = 0 [E/h] dla Q,,>0 [P/h], (12)
1—exp| —0.50- L1
3600
gdzie:
Onw - natgzenie ruchu na jezdni ronda przy wlocie wl [P/h], tacznie z obu paséw,
t, - graniczny odstgp czasu [s],
tr - odstgp czasu pomigdzy pojazdami opuszczajacymi kolejkg na wlocie, w przypadku

wystapienia duzej luki czasu w potoku na jezdni ronda [s].

Przepustowo$¢ mozliwa wlotu ronda, w odniesieniu do rzeczywistych warunkéw
geometryczno — ruchowych, oblicza si¢ ze wzoru [1]:

me[ = Cowl ’ fp .fc [P/h’]7 (13)
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gdzie:

Cywi - przepustowo$¢ mozliwa wlotu w/ ronda w [P/h] (w przypadku wlotu dwupasowego
jest to taczna przepustowos$¢ obu paséw),

Cowi - przepustowos¢ wyjsciowa wlotu wl ronda w [E/h] (uzalezniona od typu ronda),

f» - wspotczynnik korygujacy, uwzgledniajacy wplyw pieszych (wyznaczany
z odpowiedniej procedury),

I - wspétczynnik korygujacy, uwzgledniajacy wptyw struktury rodzajowej ruchu.

Przepustowo$¢ rzeczywista ronda C,, rowna jest przepustowosci obliczonej w procesie
iteracji przy rzeczywistej proporcji natgzen z poszczegdlnych wlotéw i wynosi [1]:

C, zloo-ﬂ [P/h], (14)
my
gdzie:
Cy - przepustowo$¢ rzeczywista ronda [P/h],
my - procentowy udziat potoku ruchu na wlocie krytycznym k w sumarycznym potoku
pojazdow wjezdzajacych na rondo z wszystkich wlotéw [%].

Przepustowos$ci rzeczywiste wlotow ronda sa nat¢zeniami ruchu na poszczegdlnych
wlotach o wartosciach natgzen z ostatniego kroku iteracji i wynosza [1]:

le
Z le

C.. ZM [E/h], (16)

1
" e

c.=C, - [P/h], (15)

gdzie:

C,, - przepustowos¢ rzeczywista ronda [P/h],

O,; - obliczeniowe natezenie ruchu na wlocie wil [P/h],

I - korygujacy wspétczynnik uwzgledniajacy wplyw struktury rodzajowej ruchu.
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