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Streszczenie: Skrzyzowania z wyspa centralng sa rozwigzaniem proponowanym
w wytycznych projektowania drog gtdéwnie z uwagi na wystegpowanie duzych, wewngtrz-
nych powierzchni akumulacji dla pojazdow skrecajacych w lewo, ktére odpowiednio
zaprojektowane zapewniajg wysoka przepustowos¢ catego rozwigzania. W ostatnich latach,
z uwagi na dynamiczny wzrost ruchu i pogorszenic jego warunkow, w wielu polskich
miastach, w tym rowniez w Bialymstoku, obserwuje si¢ przebudowe istniejacych skrzyzo-
wan na skrzyzowania z wyspg centralng. Poprawne funkcjonowanie tych skrzyzowan zalezy
od parametréw programu sygnalizacji Swietlnej oraz przepustowosci wewnetrznych
powierzchni akumulacji, ktora powinna by¢ wigcksza od natezen relacji skrgtu w lewo.
W artykule zaproponowano sposdb sprawdzania przepustowosci tych powierzchni
w przypadku wielofazowych programéw sygnalizacji $wietlnej a przyktadowe obliczenia
poparto wynikami mikrosymulacji ruchu. Wykonano réwniez obliczenia pordwnawcze
przepustowosci skrzyzowan z wyspa centralng, rond i skrzyzowan bez sygnalizacji
swietlnej. W artykule zamieszczono rowniez analize wptywu skrzyzowan z wyspa centralng
na hatas w ich otoczeniu w odniesieniu do wynikoéw pomiarow réwnowaznego poziomu
dzwieku w otoczeniu innych typow skrzyzowan.

Stowa kluczowe: skrzyzowanie, wyspa centralna, rondo, przepustowos¢, hatas.

1. Wprowadzenie

Skrzyzowania drogowe sa nieodlacznym i newralgicznym elementem kazdej sieci
drogowej. Natezenie ruchu pojazdow, ktore jest wigksze od przepustowosci skrzyzowania
powoduje nie tylko pogorszenie warunkow ruchu w jego obrebie ale przektada si¢ rowniez
na pogorszenie funkcjonowania wigkszego obszaru sieci drogowej. Skutkuje to wzrostem
$rednich strat czasu ponoszonych przez pojazdy oraz zwigkszeniem liczby zatrzyman
i dlugosci kolejek co z kolei prowadzi do wzrostu emisji spalin oraz wzrostu poziomoéw
hatasu [1, 2]. Z tych powodow waznym jest odpowiednie ,,dopasowanie” rozwigzania
geometrii 1 organizacji ruchu skrzyzowania wzglgdem prognozowanego natgzenia ruchu
pojazdow jakie skrzyzowanie bedzie musiato przenies¢. W przypadku duzych natgzen ruchu
osiggajacych warto§¢ okoto 8000 P/h, skrzyzowaniem, ktére zapewnia tak wysoka
przepustowosc jest skrzyzowanie z wyspa centralng [3]. Jego zaleta jest rowniez mozliwo$é
przeniesienia duzych natgzen relacji skretu w lewo.

Skrzyzowanie z wyspa centralng jest jednym z rodzajow skrzyzowan skanalizowanych
funkcjonujacych w oparciu o sterowanie sygnalizacja $wietlng. Powstaje ono poprzez
rozsunigcie jednokierunkowych jezdni w obszarze krzyzujacych si¢ ulic i wybudowanie
owalnej lub kolowej wyspy centralnej o $rednicy w zakresie przewaznie od 30 do 60 m.
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Duze rozmiary wyspy centralnej powoduja utworzenie wewnatrz skrzyzowania czterech
powierzchni akumulacji dla pojazdéw skrecajacych w lewo. Cechuje je duza przepustowosé
wynoszaca zwykle od 250 do 600 P/h, ktora zalezy gtéwnie od $rednicy wyspy centralnej,
liczby pasow ruchu poprowadzonych dookota tej wyspy oraz dhugosci cyklu sygnalizacji
swietlnej [4]. Rzeczywista przepustowos$¢ powierzchni akumulacji moze zosta¢ zwigkszona
dzigki odpowiednim modyfikacjom programu sygnalizacji §wietlnej (wydhuzenie dtugosci
$wiatla zielonego na przebiegu dominujacych relacji skretu w lewo) [5, 6, 7] lub znacznie
ograniczona w wyniku przebiegu linii tramwajowej przez skrzyzowanie [8, 9] lub poprzez
niewlasciwa organizacj¢ ruchu i zachowania kierowcow [10].

Pod wzglgdem organizacji ruchu, skrzyzowania z wyspa centralng sa porownywane do
zespotu czterech skoordynowanych ze sobg sub-skrzyzowan jednokierunkowych jezdni
zlokalizowanych na niewielkiej przestrzeni [11]. Ich sprawne funkcjonowanie oraz brak
zatloczenia wewngtrznych powierzchni akumulacji, gwarantuja wysoka przepustowosé
catego uktadu. Standardowym rozwigzaniem jest wyposazenie tego typu skrzyzowan w 2-
fazowsa sygnalizacje Swietlng lecz w przypadku duzych natgzen ruchu, w szczegolnosci na
relacjach skretu w lewo, stosuje si¢ wielofazowe programy sygnalizacji §wietlnej. Pozwala
to na poprawe przepustowosci krytycznych relacji oraz umozliwia elastyczne sterowanie
grupami kotowymi i pieszymi na wlotach, wylotach oraz zatokach akumulacji skrzyzowa-
nia. 2-fazowe programy sygnalizacji $wietlnej zasadniczo pozwalaja jednak na uzyskanie
najwigkszych przepustowosci skrzyzowania z wyspa centralng ale przy stosunkowo
rownomiernym rozktadzie ruchu na skrzyzowaniu i braku zattoczenia wewngtrznych
powierzchni akumulacji. W tym przypadku powstaje rowniez konflikt pomi¢dzy mozliwo-
Scig zapewnienia jednorazowego przejscia pieszego przez wlot i wylot i jego dlugoscia
a przepustowosciag wewnetrznych powierzchni akumulacji [3]. Powickszanie wyspy
centralnej i skracanie dlugosci cyklu sygnalizacji prowadzi do wzrostu przepustowosci
zatok akumulacji ale jednocze$nie wydluza droge przejscia pieszego przez wlot i wylot
skrzyzowania i uniemozliwia przej$cie w jednym cyklu sygnalizacji.

Biorac pod uwagg ksztalt wyspy centralnej, geometri¢ wlotow i organizacje ruchu,
skrzyzowania z wyspa centralng charakteryzuja si¢ duza rdéznorodno$cia rozwigzan,
odznaczajacych si¢ wieloma zaletami oraz pewnymi wadami [12, 13, 14]. Uzyskanie
wysokiej przepustowos$ci i dobrych warunkéw ruchu uwarunkowane jest jednak czesto dos¢
rozbudowanym rozwigzaniem geometrii w planie co powoduje, ze skrzyzowania z wyspa
centralng zajmuja duzo wigksza powierzchni¢ terenu niz inne typy skrzyzowan. Powoduje
to przyblizanie paséw ruchu, a tym samym zrédet hatasu, w kierunku zabudowy co jest
niepozadanym efektem wyboru tego typu skrzyzowania. Z uwagi na mozliwos$¢ przeniesie-
nia bardzo duzych nat¢zen ruchu, przy ktoérych na innych typach skrzyzowan zostanie
przekroczona przepustowos¢ i wystapia zte warunki ruchu, skrzyzowanie z wyspa centralng
moze okazaé si¢ jednak lepszym rozwigzaniem pod wzgledem wplywu na Srodowisko
i klimat akustyczny otoczenia.

2. Przepustowos¢ skrzyzowan z wyspa centralng

Przepustowo$¢ skrzyzowania (Csk) jest definiowana jako suma natezen ruchu na
wszystkich wlotach skrzyzowania w sytuacji, gdy na jednym z nich osiagni¢to stan
nasycenia (tzw. wlot krytyczny). Zalezy ona od wielu czynnikéw zwigzanych z droga,
ruchem pojazdow, zachowaniami i decyzjami kierowcow oraz pieszych, roéznigcych sie
w zaleznosci od kultury, kraju, warunkéw lokalnych [15]. Skutkuje to miedzy innymi
wieloma metodami okreslania przepustowosci, réznymi w zalezno$ci od typu skrzyzowania,
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np.: amerykanski HCM [16], niemiecki HBS [17], metoda kanadyjska [18], metoda polska
[19, 20, 21]. Nowe formy geometrii i organizacji ruchu skrzyzowan (np. ronda turbinowe,
skrzyzowania z przemieszczonym skretem w lewo (ang. DLT lub CFI), skrzyzowania
z Wyspa centralng sterowane wielofazowym programem sygnalizacji) oraz zmiany w parku
samochodowym skutkuja ciagla potrzeba aktualizacji istniejacych metod [15]. Polska
metoda obliczania przepustowosci skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng z 2004 roku [19]
podaje sposob okreslania przepustowosci i oceny warunkow ruchu skrzyzowania z wyspa
centralng. Zasadnicze obliczenia powinny by¢ jednak poprzedzone sprawdzeniem warunku
wystarczajacej przepustowosci wewngtrznych powierzchni akumulacji wzgledem natgzen
relacji skretu w lewo. Brak spelnienia tego warunku skutkuje w praktyce przepetnieniem
wewnetrznych powierzchni akumulacji co prowadzi do zaktocen w ruchu i znacznego
ograniczenia przepustowosci wlotow oraz catego skrzyzowania. W takiej sytuacji dalsze
stosowanie metody obliczen podanej w instrukcji [19] jest niepoprawne.

2.1. Przepustowos$¢ wewnetrznych powierzchni akumulacji

Zgodnie z instrukcja [19] przepustowos$é paséw na wprost w obrebie wewnetrznych
powierzchni akumulacji (obliczona jako iloczyn ich pojemnosci wyrazonej liczba pojazdow
oraz liczby cykli w godzinie) powinna by¢ wigksza od natgzenia ruchu pojazdéw relacji
skretu w lewo korzystajacych z tych pasow (1):

3600
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F,-——>Q,-(1+U,), F, =—dkum. (1)
T Lo,

gdzie: Fa — pojemno$¢ wewnetrznej zatoki akumulacji [P] obliczana jako iloraz dtugosci
pas6w na wprost w obrgbie wewnetrznej zatoki akumulacji (Lakum) 1 dtugosci stanowiska
pojazdu (Lpej) zaleznej od U, wymnozony przez liczbe pasow ruchu na wprost (n) w obrebie
powierzchni akumulacji; T — dlugos$¢ cyklu sygnalizacji [s]; Qr — nat¢zenie relacji skrgtu w
lewo korzystajacej z zatoki akumulacji [P/h]; U. — udziat procentowy pojazdow cigzaro-
wych w relacji skretu w lewo [-].

Dodatkowo obliczajac srednig liczbe pojazddéw skrgcajacych w lewo z wlotu skrzy-
zowania na cykl sygnalizacji, nalezy okresli¢ prawdopodobng maksymalng ich liczbe
(korzystajac z tabeli zamieszczonej w instrukcji [19]), ktora powinna by¢ mniejsza
od pojemnosci wewngtrznej powierzchni akumulacji (2).

’ = QL .T
3600

Niy <F, 2)
gdzie: Ng —$rednia liczba pojazdow skrecajacych w lewo z wlotu skrzyzowania w czasie
cyklu sygnalizacji, [P]; Nmax— ~ maksymalna liczba pojazdéw skrecajacych w  lewo
z wlotu skrzyzowania w czasie cyklu sygnalizacji (okreslona z95% prawdopodobien-
stwem), [P].

Na podstawie warunkow (1) 1 (2) oraz pracy [4] sporzadzono nomogram, ktory moze
by¢ pomocny przy optymalizowaniu wielkosci wyspy centralnej i dlugosci cyklu sygnaliza-
cji wzgledem natezenia relacji skretu w lewo — Rys. 1.
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Rys. 1. Nomogram do ustalania wielko$ci wyspy centralnej z uwagi na wymagania relacji skretu w lewo

Spetnienie obu warunkow (1) i (2) jest konieczne do prowadzenia dalszych obliczen
przepustowosci wlotow skrzyzowania z wyspa centralg. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zapis
warunku (1) odpowiada sytuacji 2-fazowych programdéw sygnalizacji S$wietlnej 1 nie
uwzglednia mozliwego wzrostu przepustowosci powierzchni akumulacji w  wyniku
zastosowania programu wielofazowego 1 wydluzenia dlugo$¢ $wiatla zielonego na
przebiegu dominujacej relacji skretu w lewo (np. otwarcie zjazdu z wewnetrznej po-
wierzchniach akumulacji przy jednoczes$nie otwartym zasadniczym wlocie 1 zamknigtym
kolizyjnym wlocie — Rys. 2). Taka sytuacja powoduje, ze znacznie wigksza liczba pojazdoéw
relacji Qr moze przejechaé skrzyzowanie podczas jednego cyklu sygnalizacji niz wynikato-
by to z samej pojemnosci F, powierzchni akumulacji. Z tego powodu nalezy dokonad
uzupehienia warunku (1), ktére pozwoli na poprawne okreslenie przepustowosci zatok
akumulacji przy programach sygnalizacji innych niz 2-fazowe. Problem jest jednak do$¢
skomplikowany a rozwigzanie kazdorazowo zalezy od schematu faz i programu sygnaliza-
cji. W sposob ogbélny mozna zapisaé, ze uzupelienie warunku (1) stanowi pewna liczba
pojazdow relacji skretu w lewo opuszczajacych skrzyzowanie w dodatkowym czasie
pomiedzy otwarciem/zamknigciem wlotow i zatok akumulacji dla danej relacji wzgledem
zamknigcia/otwarcia kolizyjnych wlotow i zatok akumulacji. Pewng propozycje uzupetnie-
nia warunku (1) wraz z obliczeniami przedstawiono w pracy [5]. Dla powierzchni
akumulacji o pojemnosci od 8 do 10 pojazddéw, wydtuzenie §wiatta zielonego na przebiegu
relacji skretu w lewo o 10 sekund spowodowalo wzrost przepustowosci powierzchnia
akumulacji o 25-30%, natomiast wydtuzenie o 15 sekund — wzrost o 50-60%.
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W celu potwierdzenia uzyskanych obliczen przeprowadzono mikrosymulacje ruchu
w programie PTV Vissim. Zmodyfikowano 2-fazowy program sygnalizacji §wietlnej (Rys.
3) wydtuzajac o 10 s czas otwarcia wlotu pdtnocnego A i zatoki akumulacji A’ lezacej na
przedtuzeniu tego wlotu (przy zamknigtym wlocie potudniowym C i otwartej zatoce D’ —
oznaczenia jak na rysunku 2). Na rysunku 4 przedstawiono fragment symulacji ruchu
pokazujacy jak wprowadzona modyfikacja wplyneta na przepustowos$é wewnetrznej
powierzchni akumulacji D’, z ktorej korzystaja pojazdy skrecajace w lewo z wlotu A.
Obliczona pojemnos¢ zatoki D’ wynosi 10 pojazdow. Model ruchu wykazal, ze ustawito si¢
na niej 11 pojazdow (Rys. 4a), ktore nastepnie opuscity skrzyzowanie po otwarciu zjazdu
z tej zatoki (Rys. 4b). W wyniku wprowadzonego wydtuzenia czasu otwarcia wlotu A
izatoki A’, dodatkowych 5 pojazdow relacji skretu w lewo z wlotu A przejechato
skrzyzowanie w tym samym cyklu sygnalizacji (Rys. 4c). Na tej podstawie obliczono, ze dla
tego przypadku przepustowo$¢ powierzchni akumulacji wzrosta o 150 P/h (wzrost 0 45%).
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Rys. 4. Przebieg mikrosymulacji ruchu na analizowanym skrzyzowaniu z wyspa centralng z wydtuzeniem
dtugosci swiatta zielnego o 10 s na przebiegu relacji skretu w lewo z wlotu poéinocnego (A)
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2.2. Porownanie przepustowosci skrzyzowan z wyspa centralng i innych
typow skrzyzowan

W oparciu o polska metode obliczania przepustowosci skrzyzowan drogowych MOP-
2004 [19, 20, 21] przeprowadzono analiz¢ poroéwnawczg przepustowosci 3 rodzajow
czterowlotowych skrzyzowan:

= skrzyzowanie skanalizowane bez sygnalizacji swietlnej (SbS) — wloty B i D nad-

rzedne z wydzielonymi pasami skretu w lewo; wloty A i C: znak A-7; petna kanali-
zacja wlotow;

= rondo mate 1-pasowe o Srednicy zewnetrznej D, = 32 m (R-1L) oraz rondo s$rednie

2-pasowe 0 D, = 50 m z dwupasowymi wlotami i wylotami (R-2L);

= skrzyzowanie z wyspa centralng sterowane sygnalizacja swietlng o $rednicy wyspy

centralnej Dy = 39 m (dhugos$¢ Lawm = 35 m); 4 pasy ruchu na wlotach w tym 2 pa-
sy dla relacji na wprost i po jednym pasie dla relacji skretnych; 3 pasy dookota wy-
spy centralnej w tym 2 pasy dla relacji na wprost i jeden dla relacji SL. Obliczenia
wykonano dla dwoch programow sygnalizacji $wietlnej o dtugosci cyklu T = 120 s:
nr 1 (SzZWC-1), ktory jest programem 2-fazowym (Rys. 5) oraz nr 2 (SzZWC-2),
w ktorym dodano faze¢ wydtuzajaca o 10 s $wiatlo zielone na przebiegu relacji skre-
tu w lewo z wlotu A (Rys. 3).
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Rys. 5. 2-fazowy program sygnalizacji $wietlnej dla analizowanego skrzyzowania z wyspa centralng

Przyjeto nastepujace zalozenia do obliczen:
= wloty oznaczone od A do D poczynajac od kierunku péinocnego zgodnie z ruchem
wskazowek zegara;
= 3 warianty rozktadu ruchu na skrzyzowaniu (W.I — W.III) i 4 warianty rozktadu
ruchu na relacje na wlocie (Tab. 1)

Tabela 1. Rozktad ruch na wloty i relacje skrzyzowania

Udzial wlotu A/B/C/D w natezeniu ruchu na skrzyzowaniu Qsk [%]

wariant W.I wariant W.1I wariant W.IIT
25/25/25/25 15/35/15/35 35/35/15/15
Udziat relacji SL/W/SP w natezeniu ruchu na wlocie Qw1 [%]
wariant 1 wariant 2 wariant 3 wariant 4
10/50/40 40/50/10
33,3/33,3/33,3 25/50/25 (40/50/107) (10/50/40 ")

") obowigzuje w wariancie W.II1.3 na wlocie A; ™) obowigzuje w wariancie W.II1.4 na wlocie A

= w obliczeniach analizowano wptyw udzialu pojazdoéw ci¢zarowych U, na przepu-
stowos¢ skrzyzowania (wartos¢ U, od 0% do 30% z czego potowa to pojazdy cig-
zarowe wielocztonowe; warto$¢ U, jednakowa dla wszystkich relacji i wlotow);

= stale nateZzenie ruchu pieszego na przejsciach dla pieszych: Qped = 300 0sob/h.
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W przypadku 2-fazowego programu sygnalizacji, korzystajac ze wzorow (1) i (2)
obliczono, ze maksymalne nat¢zenie relacji skrgtu lewo przy ktdorym nie nastapi przepetnie-
nie zatok akumulacji wynosi w zaleznosci od U od 300 do 184 E/h. Biorac z kolei pod
uwage prawdopodobna maksymalng liczbe pojazdow jaka moze dojechaé na wewnetrzng
powierzchni¢ akumulacji, nat¢zenie relacji skretu w lewo nie powinno by¢ wigksze niz
184 P/h (dla U. < 11,75%) oraz 139 P/h (dla U. > 11,75%). Otrzymane warto$ci maksymal-
nych natgzen relacji skretu w lewo uwzgledniono w dalszych obliczeniach przepustowosci
skrzyzowan. Wyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczen przepustowosci skrzyzowan Csk

Zakres przepustowosci skrzyzowania Csk [P/h] w zalezno$ci od U (0 - 30%)

Wariant SbS R-1L R-2L SZWC-1 SZWC-2
WL 1616- 1368 2592-2112  3900-3240  5160-3974 3692 - 2840
W2 1552-1320  2592-2112  3900-3240  6825-5245 4876 - 3748
W3 1744 - 1484 2856-2296  4408-3616  6564-5046 5104 - 3926
W4 1412-1196  2392-1964  3528-2956  4253-3272 3045 - 2346
W.IL1 1736 - 1496 2106- 1686 3278 -2674  3686-2836 2640 - 2032
W2 1680 - 1460 2142- 1712 3354-2728  4860-3740 3480 - 2682
W.II.3 1912- 1676 2354- 1848 3798-3036  4688-3605 3646 - 2803
W4 1500- 1296 1980- 1600  3032-2496  3038-2340  2175- 1673
WL 1404- 1170 1964- 1586 3002-2470  3686-2836 3368 - 2598
W2 1362- 1140 1936- 1568 2944 -2432  4860-3740 4448 - 3420
W.IIL3 1360 - 1144 2086- 1672 3236-2646  3038-2340 3906 - 3003
W4 1392- 1158 1816- 1480  2716-2261  3038-2340 2786 - 2140

Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze skrzyzowania z wyspa centralng charakteryzuja
si¢ bardzo wysokimi warto$ciami przepustowosci. W przypadku rownomiernych rozktadow
ruchu najwicksze warto$ci przepustowosci otrzymano dla programu 2-fazowego (SzWC-1).
Potwierdzity to rowniez analizy prowadzone w ramach pracy [12]. Wigksze zréznicowanie
w ruchu, zwlaszcza duze natezenia relacji skretu w lewo prowadza do istotnego obnizenia
przepustowosci skrzyzowania a w przypadku wariantow W.I1.4, W.IIL3 1 W.II1.4
przepustowos¢ skrzyzowania SZWC-1 jest niemal rowna lub nawet nizsza od przepustowo-
$ci ronda R-2L. Analizowany wielofazowy program sygnalizacji $wietlnej (SzWC-2),
wydluzajacy czas Swiatta zielonego o 10 s na przebiegu relacji skretu w lewo z wlotu A,
okazat si¢ lepszym rozwigzaniem jedynie w przypadku wariantu W.II1.3, w ktorym relacja
skretu w lewo z wlotu A byla dominujaca na skrzyzowaniu. W pozostatych wariantach
program ten byt gorszym rozwigzaniem (niekiedy nawet od ronda R-2L) z uwagi na
niedopasowanie wzgledem nat¢zen ruchu na wlotach i relacjach skrzyzowania.

3. Wplyw skrzyzowan z wyspa centralng na klimat akustyczny

Skrzyzowania drogowe sa zrodtem wyzszych poziomow hatasu w poréwnaniu z od-
cinkami mi¢dzyweztowymi, co wynika ze zdecydowanie wigkszych natezen ruchu
pojazdow oraz z przerywanego charakteru ruchu (czeste zatrzymania i przyspieszenia
pojazdow) [1]. Réznorodna geometria i lokalizacja wlotow maja bardzo duzy wplyw na
dalsze ksztattowanie klimatu akustycznego w otoczeniu skrzyzowania. W pracy [22]
dowiedziono, Ze moze to by¢ przyczyna znacznych rownic w poziomach hatasu w obregbie
roznych wlotow tego samego skrzyzowania (osiagajacych nawet 6 dB). Inng przyczyna tak
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duzych roznic moze by¢ rowniez nierownomierny rozktad ruchu na skrzyzowaniu oraz
udziat i struktura kierunkowa pojazdow hatasliwych na poszczegolnych wlotach skrzyzo-
wania (np. przy ,,zatamanym” przebiegu przez skrzyzowanie drog o charakterze tranzyto-
wych) [22]. Poziom hatasu zalezy rowniez od warunkow ruchu panujacych na skrzyzowaniu
[2] a takze moze zaleze¢ od typu skrzyzowania a $cislej — od charakteru ruchu. Dotychcza-
sowe badania dowodza, ze poziom hatasu w otoczeniu rond moze by¢ mniejszy nawet o 4-
6 dB w stosunku do skrzyzowan [23, 24]. Powodem tej rdznicy jest ptynny charakter ruchu
na rondach oraz wyniesiona ponad jezdni¢ wyspa srodkowa ronda (zwykle o okoto 1,5 m),
ktéra przystaniajac pewne czgsci jezdni oraz wlotow ronda przyczynia si¢ do obnizenia
hatasu w jego otoczeniu [25]. Charakter ruchu oraz poziom hatasu w obszarze skrzyzowania
moze by¢ rowniez ksztattowany poprzez $rodki uspokojenia ruchu. Wyniki badan [26]
dowodza, ze zastosowanie wyniesionych powierzchni skrzyzowan z sinusoidalnie
ksztattowanymi najazdami, moze istotnie obnizy¢ predko$é pojazdow, zmniejszy¢ liczbe
zatrzyman oraz gwattownych przyspieszen czego konsekwencja jest redukcja hatasu.

W celu okreslenia wptywu rodzaju skrzyzowania na poziom hatasu w jego otoczeniu,
przeanalizowano wyniki pomiaré6w réwnowaznego poziomu dzwigku Laeq prowadzonych
wraz z pomiarami nat¢zenia ruchu w latach 2012-2015 w otoczeniu 4 skrzyzowan z wyspa
centralng w Biatymstoku (oznaczonych: W2, W3, W5 i W6), ronda dwupasowego (R1)
i skrzyzowania skanalizowanego z sygnalizacja $wietlng (S1). Pomiary Lacq wykonano
cyfrowymi analizatorami dzwigku kl. 1 w punktach potozonych promieniscie do punktu
centralnego skrzyzowania (pomig¢dzy wlotem a wylotem) na wysokos$ci 1,5 m nad
poziomem jezdni, w odlegtosci 10 i 20 m od krawedzi zewngtrznego pasa ruchu (Rys. 6).
Jezeli pozwalaly na to warunki terenowe, w niektorych przypadkach wykonano réwniez
pomiary w odlegtosciach 30 i 40 m od krawedzi zewnetrznego pasa ruchu. Uzyskane w taki
sposob dane stanowity podstawe do okreslenia wartosci Laeq W punktach potozonych
w odlegtosci od 40 do 70 m od $rodka badanych skrzyzowan.

Rys. 6. Geometria skrzyzowan i lokalizacja punktow pomiaréw hatasu: a) S1, b) R1, ¢) W2

Na rysunku 7 przedstawiono wybrane wyniki pomiaro6w Lacq W odlegtosci 10 i 20 m
od krawedzi jezdni dla 3 typow skrzyzowan przy zblizonych 4 parametrach ruchu: nat¢zenie
ruchu na skrzyzowaniu (Qg) i na wlocie (Qw), udziat procentowy pojazdow cigzkich (Uc)
oraz autobuséw (Upus) W ruchu na skrzyzowaniu. Otrzymane wartosci rdznig si¢ miedzy
soba w zaleznosci od skrzyzowania. Najwigksze réznice otrzymano w przypadku rond (R)
gdzie poziomy hatasu byly od 0,5 do 3,5 dB nizsze niz w przypadku skrzyzowan
z sygnalizacja $wietlng (S 1 W), przy czym wicksze réznice odnotowano przy nizszych
obcigzeniach ruchem. Przyczyna tak duzych r6zni¢ jest charakter i specyfika ruchu na
rondach — ruch nieprzerywany oraz predkosci w zakresie 20-30 km/h. Réznice te zmniejsza-
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ja si¢ wraz ze zwigkszeniem obcigzenia ronda (pogorszenie warunkow ruchu). W grupie
skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng, wartosci Lacq otrzymane w otoczeniu skrzyzowan
z wyspa centralng (W) byly od okoto 0,5 do 1,0 dB nizsze niz przy typowych skrzyzowa-
niach skanalizowanych z sygnalizacja $wietlng (S). Przyczyna tej rdznicy moze byé
geometria obu typow skrzyzowan. Rozsunigcie jezdni poprzez wyspe centralng oraz wyspy
dzielace powoduje oddalenie niektorych jezdni a tym samym zrédel hatasu. W przypadku
»typowej” budowy skrzyzowania skanalizowanego, zrodta hatasu sa bardziej skoncentro-
wane wokot §rodka skrzyzowania, co moze prowadzi¢ do wigkszych poziomoéw hatasu
w ich otoczeniu. Przedstawione na rysunku 7 wyniki pomiarow Laeq, dobrze ilustruja wptyw
charakteru ruchu oraz geometrii 3 typoéw skrzyzowan na poziomy hatasu w ich otoczeniu.
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Rys. 7. Wybrane wyniki pomiarow Laeq w odlegtoscei 10 1 20 m od krawedzi jezdni dla 3 typow skrzyzowan

Na podstawie wynikow pomiaréw dla dwoch przedzialdow natezenia ruchu na skrzy-
zowaniu Qgq: 500-1000 P/h (dla R i W) i 2000-2500 P/h (dla S i W) oraz przy udziale
pojazdow cigzarowych U, = 0-10%, obliczono wartosci Lacq W odlegtosciach od 40 do 70 m
od $rodka skrzyzowania. Na rysunku 8 podano wartosci roznic pomigdzy Lacq W odlegto-
sciach 40, 50, 60 i 70 m od srodka skrzyzowan z wyspa centralng W2, W3, W5, W6
w odniesieniu do skrzyzowania skanalizowanego S1 (Rys. 8a) lub ronda R1 (Rys. 8b).
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Rys. 8. Roznice w poziomach Laeg W otoczeniu wlotow: a) skrzyzowania skanalizowanego S1 i skrzyzowan
z wyspa centralng W2, W3, W5 i W6, b) ronda R1 i skrzyzowan z wyspa centralng W3, W5 1 W6
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Uzyskane réznice w wartosciach Laeq jednoznacznie wskazujg jak bardzo typ skrzy-
zowania 1 jego geometria moga wplywa¢ na zasi¢g oddzialywania hatasu. Przy porowny-
walnych parametrach ruchu drogowego, w odlegtosci 60 m od punktu centralnego badanych
skrzyzowan, wartosci Laeq dla skrzyzowan z wyspa centralng byly wyzsze od 2,5 dB do
10,8 dB w poréwnaniu ze skrzyzowaniem skanalizowanym z sygnalizacja $Swietlng S1 oraz
wyzsze od 3,3 dB do 6,7 dB w odniesieniu do analizowanego ronda R1. Przyczyng takich
roéznic jest zajetos¢ terenu przez skrzyzowanie wynikajaca z jego geometrii i budowy ale
rowniez charakterystyka odbywajacego si¢ na nim ruchu. Obszar terenu zajmowany przez
skrzyzowania z wyspa centralng (okreslony za pomocg promienia okregu o srodku lezagcym
w $rodku wyspy do punktow pomiaru hatasu znajdujacych si¢ 10 m od krawedzi jezdni)
moze wynosi¢ nawet do 70 m. Dla porownania mate i $rednie ronda zajmujg obszary
o promieniu od 20 do 40 m, duze ronda — od 40 do 50 m, natomiast ,,typowe” skrzyzowania
— od 25 do okoto 40 m. Skrzyzowania z wyspa centralng sa zatem duzo gorszym rozwigza-
niem z uwagi na zajetos¢ terenu i zasigg oddziatywania hatasu lecz pod wzgledem
przepustowosci, warunkéw ruchu i wptywu na klimat akustyczny mogg okazac si¢ lepszym
rozwigzaniem szczegolnie przy bardzo duzych nat¢zeniach ruchu.

4. Whnioski

Przeprowadzone analizy przepustowosci wewnetrznych powierzchni akumulacji wy-
kazaty, ze zastosowanie wiclofazowych programéw sygnalizacji, wydtuzajacych dlugosé
$wiatla zielonego na przebiegu dominujacej relacji skretu w lewo, moze przyczynié¢ si¢ do
istotnego wzrostu przepustowosci tych powierzchni wynoszacego od 20 do nawet 60%
(w zalezno$ci od dlugosci wydluzenia $wiatla zielonego). Opracowany model ruchu
potwierdzit powyzsze wnioski. Jest to szczegdlnie istotne poniewaz, poprawne funkcjono-
wanie skrzyzowania z wyspa centralng jest uzaleznione od sprawnie dziatajacych
wewnetrznych powierzchni akumulacji. Obliczenia pordéwnawcze przepustowosci réznych
typow skrzyzowan, potwierdzily, ze skrzyzowania z wyspa centralng charakteryzuja si¢
najwyzszymi wartosciami przepustowosci — dla przyjetych zatozen, najwigksza warto$¢ jakg
otrzymano w obliczeniach wynosita okoto 6800 P/h. Przyjety 2-fazowy program sygnaliza-
cji $wietlnej okazal si¢ dobrym rozwigzaniem w wiekszosci przypadkéow obliczeniowych,
szczegblnie przy stosunkowo réwnomiernym rozkladzie ruchu na skrzyzowaniu i wlotach.
Program wielofazowy byt lepszym w przypadku duzego nat¢zenia relacji w lewo z wlotu A.

Analizy wplywu skrzyzowan na poziom halasu w ich otoczeniu wykazaty, ze zarowno
typ skrzyzowania jak réwniez charakter ruchu majg istotne znaczenie. Plynny charakter
ruchu na rondach sprzyjat mniejszym o 0,5 do 3,5 dB poziomom hatasu w ich otoczeniu niz
w przypadku skrzyzowan z sygnalizacja swietlng. Z kolei zajetos¢ terenu przez skrzyzowa-
nie, wynikajgca z jego geometrii, wpltywa istotnie na zasi¢g oddzialywania hatasu. Przy
poréwnywalnych parametrach ruchu, w punkcie potozonym w odlegto$ci 60 m od $rodka
skrzyzowania, dla skrzyzowan z wyspa centralng uzyskano poziomy halasu wyzsze o
10,8 dB niz w przypadku odpowiednio — skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng i ronda.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr MB/WBilS/5/2013 na Politechnice
Bialostockiej i sfinansowane ze srodkow na nauke MINiSW.
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Signalized roundabouts — capacity, traffic conditions
and their influence on noise levels
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Abstract: Signalized roundabouts are the suggested solution in road design, mainly
due to the presence of large inner areas of accumulation for vehicles turning left, which, if
designed correctly, result in a high capacity of the entire solution. In recent years, due to a
dynamic growth in traffic and the deterioration of its conditions, many cities in Poland,
including Bialystok, have begun rebuilding their existing intersections into signalized
roundabouts. The proper functioning of such roundabouts depends on the parameters of the
traffic lights signal plan and the capacity of the inner areas of accumulation, which should
be larger than the traffic volume turning left. The article suggests methods of determining
the capacity of these areas in the case of multi-phase signal plans, and the sample calcula-
tions have been supported by the results of traffic microsimulation modelling. Comparative
calculations of the capacity of signalized roundabouts, roundabouts and intersections with
no signalization have also been performed. The article also contains an analysis of the
influence of signalized roundabouts on the noise level in their vicinity in relation to the
results of the equivalent sound level measurements conducted in the vicinity of other types
of intersections.

Keywords: intersection, central island, roundabout, capacity, traffic noise.



