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METODY SZACOWANIA STRAT CZASU POJAZDOW
PONOSZONYCH NA MALYCH RONDACH

Streszczenie. W artykule przedstawiono opis kilku réznych metod uzywanych doobliczen
strat czasu ponoszonych przez pojazdy podczas przejazdu przez skrzyzowanie typu rondo. Sg
to metody proponowane i stosowane w Wielkiej Brytanii, Australii i w Polsce. Generalnie
rozroznia sie dwa rodzaje strat czasu, jakie ponoszg pojazdy podczas przejazdu przez rondo:
straty powstate w wyniku oczekiwania w kolejce oraz straty czasu wynikajace z geometrii
ronda.

THE DELAY FORMULAS FOR SMALL ROUNDABOUTS

Summary. The reviews of delay formulas has been presented in this article. Delays at
roundabouts consist of queuing delay and geometric delay. Queuing delay is the delay of
vehicles waiting in queue. Geometric delay is the delay caused by the existence of the
roundabouts. The summary of the UK delay formula is based on the article by Marie C.
Semmens in 1985. The Australian delay formula is summarized from articles by Avent and
Taylor and R. J. Troutbeck.

1. WPROWADZENIE

Do oceny funkcjonowania rond stosowane sg dwa podstawowe wskaznik, takie jak
przepustowo$¢ i straty czasu. Wielu naukowcOw na $wiecie prowadzi badania nad rozwojem
metod stuzacych do oceny strat czasu pojazddw na rondach. Kazdy z prezentowanych ponizej

wzoréw na straty czasu wymaga obliczenia wskaznika " [-] (stosunek natezenia ruchu

do przepustowosci).

2. METODA OBLICZANIA STRAT CZASU W WIELKIEJ BRYTANII

Podstawg wzoréw uzywanych w Wielkiej Brytanii do okreslania strat czasu na rondach sg
prace Marie C. Semmens z 1985 r.
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2.1. Straty czasu wynikajace z oczekiwania pojazdéw w kolejce

Roéwnanie na straty czasu pojazdow ponoszone w wyniku oczekiwania w kolejce bazujg na
rownaniu Kimbera i Hollisa z 1979 r. Podstawg tej metody jest rozwazenie rozkiadu
prawdopodobienstwa roznej dtugosci kolejek pojazdéw na wlotach od czasu. Na podstawie
obliczonego prawdopodobienstwa obliczane sg Srednie dtugosci kolejek oraz $rednie straty
czasu wynikajgce z oczekiwania pojazdéw w kolejkach na wlotach. Aproksymacja $redniej
dtugosci kolejek obliczana jest z wykorzystaniem teorii prawdopodobienstwa. Jezeli ,JFn"
jest funkcja dtugosci kolejki zdefiniowang dla x zmiennego w czasie jako [7]:

Fn(x) = 0.5j((/nc(l-p) + 12+ 4ppx\ - (/a(l - p) +1} (1)
wtedy $rednia dtugos¢ kolejki YL po czaasiejest okreslona nastepujacym wyrazeniem [7]:
. - - 4(4+0
dla p> 1:L(t)=Fn(t+10 dzie :t0- | 7 = .
P ® ( ) 9 m{p (10+i) - 10) )
dla p<lL
(a) 0<LO<I1: L(t) =Fn(t+t0) gdzie: t0

~ X(p(LO+ 1)-L0) )

(b) LO=1: L(t) =1
(2/1-4X 2/-4+1)

c) 1l<LO0<21: L(t)=21-Fn(t+t0 dzie: -
© ® (t+10 9 0 p(p(21-LO+1)- (2/- Loy ¥

f r 'h
@ L.>21: L®=Lo+ P Lapr jezeli o<t<t, (5)
Lp+4
L(t)=21-Fn(t-tc) jezeli  t>t. gdzie: 4 — (,21'L")X (6)
P~Lg
Lo+4
Straty czasu w jednostkowym interwale czasu mozna oblicza¢ ze wzoru [7]:
1
D= 7
t\L (t)dt

Na podstawie natezenia ruchu, przepustowosci w danym jednostkowym interwale czasu
oraz dtugosci kolejek na poczatku interwatlu mozna obliczy¢ diugosci kolejek na korncu
jednostkowego interwatu czasu oraz okreslic maksymalne straty czasu wynikajace
z oczekiwania pojazdéw w kolejce.

2.2. Straty czasu wynikajace z geometrii ronda

Geometryczne straty czasu spowodowane sg obecnoscig skrzyzowania na trasie ruchu
pojazdu. Pojazdy podczas przejazdu przez skrzyzowanie zmuszone sg do zmniejszania
predkosci. Dodatkowo w przypadku skrzyzowania typu rondo pojazdy muszg sie porusza¢ po
»esowatym” torze ruchu. Ten typ strat czasu dotyczy kazdego pojazdu na rondzie i nie zalezy
od pory dnia. Geometryczne straty czasu sa szczegblnie widoczne w okresach
pozaszczytowych. W godzinie szczytu straty czasu wynikajgce z oczekiwania pojazdu
w kolejce sg wieksze niz geometryczne straty czasu. Aby ocena funkcjonowania rond byta
doktadna, nalezy okresli¢ geometryczne straty czasu pojazdéw. Wzdr na geometryczne straty
czasu zbudowali McDonald, Hounsell i Kimber w 1984 r. (Semmens w 1985 r.), bazujac na
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obszernych obserwacjach ruchu wykonanych na drogach publicznych. Straty czasu, jakie

ponosi kazdy pojazd, obliczane sgjako ro6znica pomiedzy [1]:

- czasem potrzebnym pojazdowi na przejazd przez skrzyzowanie pomiedzy dwoma
punktami, w momencie gdy zaczyna sie opGzZnienie oraz koficzy sie przyspieszenie
pojazdu, oraz

- czasem potrzebnym pojazdowi na przejazd pomiedzy tymi dwoma punktami w przypadku
braku skrzyzowania na trasie ruchu pojazdu.

Obydwa czasy zaleza od predkosci na wlocie i na wylocie ronda oraz pewnych

parametréw geometrycznych ronda. Wzd4r na geometryczne straty czasu jest nastepujacy [7]:

(VA-JS) , (VD-JS) ,dBC (d]+dAB) (d2+dCD
acb JS VA Vd
gdzie:
VA,VD " odpowiednio predko$¢ na wlocie ronda oraz predko$¢ na wylocie ronda, pomierzone
w miejscu, gdzie obecnos¢ ronda nie wptywa na predkos¢ pojazdu w [m/s],
JS - predkos¢ pojazdu w obrebie ronda w [m/s],
aM - opdznienie pojazdu na wlocie ronda dane wzorem [7]:

aM =1.06- +023 4 9)
Va s
a( - przyspieszenie pojazdu na wylocie ronda dane wzorem [7]:
abD=11I-fe-T-ffj+002 U (10)
D S

dBC - odlegto$¢ w [m] przebyta przez pojazd w obrebie ronda,

d”,d2 - odpowiednio odlegto$¢ pomiedzy srodkiem ronda a wlotem na rondo oraz Srodkiem
ronda a wylotem z ronda w [m],

dAB - odlegtos¢ w [m], poza ktorg wystepuje opdznienie (w strone ronda) dana wzorem [7]:

dAB=l,,. [ (12)
d@ - odlegtos¢ na wylocie ronda, od ktérej pojazd zaczyna przy$piesza¢, dana wzorem [7]:
den=~ ~ A [m] 12)
2acD
Geometryczne straty czasu dla pojazdéw skrecajacych w lewo [7]:
JS=0m \Jlm +JIZr) [m] (13)

gdzie:
ER, EXR - promienie skretu odpowiednio na wlocie i na wylocie w [m].
Geometryczne straty czasu dla pojazddw jadacych na wprost, gdy 0.5 «(ENA+EXA) < 20°

[7]: JS =0.47-7 +0.035-5D-1.18 — (14)
S

gdzie:

ENA - kat wlotuna rondo [],

EXA - kat wylotu z ronda [°],

Y =05 (F, +Vd)

S

DS - odlegto$¢ widocznosci [m].
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Geometryczne straty czasu dla pojazdow skrecajgcych w prawo oraz pojazdow jadacych
na wprost, gdy 0.5 {(ENA +EXA)> 20° [7]:

JS =0.96 +4T) +2.03 (15)

gdzie:
D - $rednica ronda [m].
Jezeli obliczona warto$¢ JS >VA, to JS =VA i dA=0. Podobnie, jezeli JS >VD, to

JS-VDid@®»=0.Jezeli JS >VAijezeli JS >VD, to JS =0.5(VA+VD). W przypadku gdy

obliczona warto$¢ strat czasu jest niniejsza niz zero, to obliczona warto$¢ strat czasu
przyjmuje warto$c zero [7],

3. METODA OBLICZANIA STRAT CZASU W AUSTRALE

Podstawg wzoréw uzywanych w Australii do okre$lania strat czasu na rondach sg prace
Aventa, Taylora i Troutbecka.

3.1. Straty czasu wynikajgce z oczekiwania pojazdéw w kolejce

Podobnie jak w procedurze obliczania przepustowos$ci do obliczeh strat czasu pojazdow
ponoszonych na rondzie poczatkowo przyjeto wzor Tannera na okre$lanie strat czasu wraz
z parametrami luki Aventa i Taylora z 1979 r. Dunne i Buckley sprowadzili wz6r Tannera na
straty czasu do prostszej, nastepujacej postaci [1]:

D= (16)
\-x
gdzie:
X - stopien nasycenia ruchem w jednostkowym okresie czasu okreslany jako iloraz
natezenia ruchu na wlocie do przepustowosci wlotu [-],
Dnm - straty czasu (nazywane ,,stratami Adamsa”) [s], obliczane z nastepujacego wzoru:

Dmn=ee” )-T -P --~ (17)
gdzie:

,_ % 001 Jio\

1 Qc{en-1) (}

Wz6r Troutbecka na straty czasu ponoszone przez pojazdy oczekujace w kolejce ma postac¢
[10]:
_eXr-A) ' m*-2A +2A«
A 2(Aa +a) 19)
Troutbeck zmodyfikowat swoje réwnanie, biorgc pod uwage straty czasu pojazdu
spowodowane obecnoscig kolejki na pasie (pasach) na wlocie podczas przybycia pojazdu na
wlot. Wtedy $rednia warto$¢ strat czasu wynosi [10]:

B = ppm +3090fcc, (20)
qXi-*) Vo,
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gdzie:
k - parametr strat czasu okreslany ze wzoru k A;EOQO.
X - stopied nasycenia ruchem w jednostkowym okresie czasu, obliczany jako iloraz

natezenia ruchu na wlocie do przepustowosci wlotu [-],
Qe - przepustowos¢ pasa ruchu na wlocie ronda [P/h].

Wyzej wymienione wzory na straty czasu przedstawiajg modele w ustabilizowanym stanie.
W celu lepszego dopasowania modelu do rzeczywistych warunkéw Akcelik i Troutbeck
utworzyli nowy model strat czasu zalezny od czasu. Model ten jest dany wzorem (21). Wz6r
ten jest stosowany przez australijskie wytyczne projektowania (Austroad Design Guideline
z 1993), ale z zastgpieniem wartosci ,<8’ nowym parametrem ,/w’ [1],

D =2nn+900- Z+. Z2+ Bicc 1)

gdzie:

H -jednostkowy okres czasu,

X - stopien nasycenia ruchem w jednostkowym okresie czasu, obliczany jako iloraz natezenia
ruchu na wlocie do przepustowosci wlotu [-],

Z =x-1.

3.2. Straty czasu wynikajace z geometrii ronda

Wyréznia sie dwa rodzaje geometrycznych strat czasu ponoszonych przez pojazdy na
rondach. Pierwszy rodzaj wystepuje w wyniku zatrzymania pojazdu, drugi w przypadku gdy
pojazd nie zatrzymuje sie na rondzie (pierwsze z wymienionych strat czasu sg dtuzsze).

Rys. 1. Definicje termindw uzytych do okre$lania geometrycznych wartosci strat czasu pojazdéw
Fig. 1 Definition ofthe terms used in geometrie delay formuta
Zrodho: [1, str. 75],
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Australijski zarzad drég (NAASRA - National Association of Australian State Road
Authorities) w 1986 r. podat wartosci strat czasu dla obydwu wyzej wymienionych
przypadkow. Wartosci te mozna znalez¢ w [1], Rysunek 6 podaje definicje termindw uzytych
do okres$lania geometrycznych warto$ci strat czasu pojazdéw.

PrawdopodobiefAstwa zatrzymania pojazdu uzyskane za pomocg symulacji luk
akceptowanych zaproponowane zostaty przez australijskie wytyczne projektowania Austroad
(odczytuje sie je na podstawie wykresow, bioragc pod uwage udziat pojazdéw zatrzymanych
na wlocie dla rond jednopasowych oraz dla rond wielopasowych). Srednia wartos¢
geometrycznych strat czasu dana jest wzorem [1]:

D0 =Ps Ds+(I-Ps)-Du  [s/P] (22)
gdzie:
Dg - $rednia warto$¢ geometrycznych strat czasu [s/P],
Ps - udziat pojazd6éw zatrzymanych,
Ds - warto$¢ geometrycznych strat czasu dla pojazdow zatrzymanych [s/P],
Du - warto$¢ geometrycznych strat czasu dla pojazdow niezatrzymanych [s/P],

4. METODA OBLICZANIA STRAT CZASU W POLSCE

Im wieksza jest rezerwa przepustowosci mozliwej, tym lepsze warunki panujg na wlocie
przy danym natezeniu nadrzednym. Zwiazek miedzy $rednimi stratami czasu dw pojazdéw
wjezdzajacych na jezdnie ronda z wlotu wl a rezerwg przepustowosci mozliwej ACw
i przepustowos$cig mozliwg wlotu Cnwt przedstawiajg rysunek 2 (dla okresu analizy ta= 1,00
h) i rysunek 3 (dla okresu analizy ta= 0,25 h). Dla innych niz podane na wykresach wartosci
przepustowosci mozliwej Cnw wlotu przy odczycie $rednich strat czasu dw nalezy
dokonywac interpolacji [2].

Rezerwa przepustowos$ci moiliwej wlotu
Rys. 2. Wykres do wyznaczania Srednich strat czasu na wlocie ronda przy okresie analizy ta= 1,00 h
Fig. 2. The diagram for assign average delays on small roundabouts for t,,= 1,00 h
Zrédio: [2, str. 40],
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a 100 200 300 408
Rezerwa przepustowosci mozliwej wlotu AC,,” (Bh]

Rys. 3. Wykres do wyznaczania $rednich strat czasu na wlocie ronda przy okresie analizy ta= 0,25 h
Fig. 3. The diagram for assign average delays on small roundabouts for ta=0,25 h
Zrodio: [2, str. 40],

Dla doktadnego obliczenia strat czasu dvi [s/P] mozna skorzysta¢ ze wzorow:

dla: 0,0 < 8nL. <0:

3600 Qw
0, =112 P +e00m Qul 1 G Wi— 22 [sP]
Vemi oy VTmi 450-i 1-0,99- 2»,
(23)
dla; 1,0<0d-<12:
mw/
3600 g
@)
dvi =1,12- 3000, 900. ta < +1 o -i et 405 WP (24)
mel v r mwl y 1\ mel’ 450" ‘a

dzie:
%w - $rednia strata czasu przypadajaca na pojazd analizowanego wlotu ronda wi [s/P],
Cmwl - przepustowos$¢ mozliwa wlotu ronda wl,
Qw - obliczeniowe natezenie ruchu na wlocie,
ta - okres analizy (ta= 1,00 lub ta= 0,25) [h].
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