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Effectivness of using neighborhood traffic circles in traffic calming
Skutecznos$¢ stosowania rond typu pineska w uspokojeniu ruchu

Abstract: Limiting the speed of traffic by introducing reduced speed
zones is one of the most effective methods of improving road safe-
ty. Built-up areas, and especially housing estates, are among the
most sensitive locations at which prescribed speed limits should
not be exceeded. That is where additional calmed traffic zones are
introduced. In such zones, in addition to administrative speed limits,
supplementary road infrastructure elements are relied upon that
physically force traffic participants to reduce their speed(e.g. speed
humps or roundabouts with a raised island). This article aims to ana-
lyze the effectiveness of traffic circlesusedin calmed trafficzonesin
ordertoreduce the speed of road users. Three study areaslocated in
north-eastern Poland have been selected, with calmed traffic zones
established therein more than 20 years ago. Research consisted in
measuring the free-flow speed on selected streets. Geometrical
and height-related parameters of roundabouts located along those
streets were determined, and factors characterizing the streets in
question and their closest surroundings were analyzed. Statistical
analysis of data obtained through the measurements has revealed
some complex dependencies between speed reduction and select-
ed roundabout parameters, such as the height of the raised island
at a given traffic circle or the length of the approach to the junction.
The analysis conduced has also allowed to identify the remaining de-
terminants that may effectively contribute to reducing the speed of
vehicles and maintaining their lower velocity in calmed traffic zones.

Keywords: central island, reduce speed, streetscape character ap-
proach, street function, swept path, traffic calming, traffic circle.

Streszczenie: Jedng z najskuteczniejszych metod poprawy bezpie-
czenstwa ruchu na drogach jest redukcja predkosci poprzez ustano-
wienie stref zdopuszczalnym limitem predkosci. Miejscami, w ktérych
szczegolnie nie powinno dochodzi¢ do przekraczania wyznaczonego
limitu predkosci sa tereny zabudowane, a zwtaszcza osiedla miesz-
kaniowe. W lokalizacjach tych wydziela sie dodatkowo strefy ruchu
uspokojonego, w ktorych oprécz administracyjnego limitu predkosci
stosuje sie na ulicach dodatkowe elementy infrastruktury komunika-
cyjnej wymuszajace fizyczne ograniczenie predkosci (progi zwalnia-
jace czy skrzyzowania z ruchem okreznym wokdt wyniesionej wyspy).
Celem artykutu jest analiza skutecznosci zastosowania w strefach
ruchu uspokojonego rond typu pineska na redukcje predkosci. Do
analizy wybrano trzy obszary badawcze zlokalizowane w p6tnocno-
-zachodniej Polsce, w ktorych strefy uspokojenia ruchu na drogach
wprowadzono juz ponad dwadziescia lat temu. W ramach badan zmie-
rzono predkosci w ruchu swobodnym wzdtuz wybranych ulic, okre-
$lono parametry geometryczne i wysokosciowe rond usytuowanych
na tych ulicach, a takze przeanalizowano czynniki charakteryzujace
wytypowane ulice i najblizsze ich otoczenie. Analizy statystyczne
danych uzyskanych na podstawie pomiarow wykazaty ztozone zalez-
nosci redukcji predkosci od wybranych parametréw rond, takich jak
wysokos¢ wyniesienia powierzchni wyspy ronda typu pineska czy dtu-
gos¢ dojazdu do skrzyzowania. Na podstawie przeprowadzonych ana-
liz okreslono takze pozostate determinanty, ktére moga skutecznie
przyczyni¢ sie do redukcji predkosci pojazdow i utrzymania w strefach
ruchu uspokojonego ich zmniejszonej predkosci.

Stowa kluczowe: funkcja ulicy, korytarze ruchu, redukcja predkosci,
rondo typu pineska, uspokojenie ruchu, wyspa $rodkowa, zagospo-
darowanie wlotow.
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1. INTRODUCTION

Excessive speed is one of the principal factors that con-
tributes to decreased road safety and aggravates the out-
comes of road accidents [1-6]. Therefore, the introduction
of reduced speed zones whose parameters are aligned with
the roles specific streets play in the overall transportation
network is of such great significance [7]. Suburbs and ar-
eas in which residential estates dominate are of particu-
lar importance in this context, and it is there that traffic
calming measures have been gaining in popularity. Those
solutions may take the form of 30 km/h zones or home
zones. In the suburbs of larger cities, 30 km/h zones are
the preferred solution, while home zones prevail in hous-
ing estates with detached or multi-family buildings. The
practice of using calmed traffic zones shows that while
planning solutions of this type, one should also take into
consideration the manner in which the surroundings are
landscaped, the function of a given street, the terrain and
the dimensions of design vehicles [1-6, 8]. Having con-
ducted an in-depth analysis of the degree to which those
various factors impact the speed of vehicles, the authority
managing a given zone may select specific traffic calming
measures to be deployed [1, 3-6, 9]. Various means and
methods are relied upon to calm the traffic, both along the
streets and at junctions [4, 10-11]. To achieve the goal of
reducing speed, raised intersections or circular junctions
such as mini-roundabouts and traffic circles are construct-
ed at intersecting streets. Such solutions have been in use,
in residential areas in Western Europe (especially in Scan-
dinavia and Benelux countries, but also in the USA and
Canada), since the 1990s. Their introduction in Poland
commenced at the same time as well [10-14]. Traffic cir-
cles are characterized by a central island whose diameter
is much smaller than in the case of a mini roundabout.
Their traffic islands are usually traversable, do not require
the use of any splitter islands, the widening of approaches
or using A-7 and C-12 signs [10-11]. In some exceptional
cases, where a very small non-traversable traffic island is
used, C-9 signs are used at such traffic circles. Other signs,
e.g. A-7 or D-4, may be placed on the approaches as well.
However, traffic calming measures, especially when used
in home zones, may cause some problems with both the
flow of traffic and the mobility of local residents [15-16].
For instance, the use of speed bumps, median islands,
non-traversable central islands or traversable, raised cen-
tral islands may adversely affect the freedom of move-
ment of residents, thus reducing their mobility.

1. WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych czynnikéw powodujacych
zmniejszenie bezpieczenstwaruchu oraz zwickszenie skut-
kow zdarzen drogowych jest nadmierna predkosc [1-6].
Fakt ten powoduje, Ze istotnym zagadnieniem zwigzanym
z poprawg bezpieczenstwa jest strefowanie predkosci,
zgodne z funkcja danej ulicy przewidzianag w uktadzie
komunikacyjnym [7]. Szczegblnymi obszarami sg w tym
kontekscie przedmiescia i tereny z dominujaca zabudo-
wa mieszkalng, w ktorych coraz czeSciej wprowadza
si¢ uspokojenie ruchu. Moga to by¢ strefy ograniczonej
predkosci 30 lub strefy zamieszkania. Na przedmiesciach
wiekszych miast stosuje si¢ raczej strefy 30, a w osied-
lach mieszkaniowych przy zabudowie jedno- lub wie-
lorodzinnej - strefy zamieszkania. Praktyka stosowania
stref uspokojenia ruchu wskazuje, ze podczas ich pla-
nowania przestrzennego powinno si¢ uwzgledniaé takze
zagospodarowanie otoczenia, funkcje danej ulicy, warun-
ki terenowe oraz pojazdy miarodajne [1-6, 8]. Zarzadca
danej strefy po wnikliwej analizie stopnia wplywu tych
roznorodnych czynnikéw na predkosci pojazdow moze
podejmowac decyzje o doborze odpowiednich srodkow
uspokojenia ruchu [1, 3-6, 9]. Stosuje si¢ rozne metody
i srodki uspokojenia ruchu zaré6wno na ulicach, jak i na sa-
mych skrzyzowaniach [4, 10-11]. W tym celu na przeci-
najacych si¢ ulicach buduje si¢ wyniesione skrzyzowania
lub skrzyzowania o ruchu okreznym w postaci mini rond,
jak 1 rond typu pineska. Sg one stosowane sg juz od lat
90. ubiegtego wieku w strefach zamieszkania w Europie
Zachodniej (szczegolnie w Skandynawii i krajach Bene-
luksu), a takze w USA i Kanadzie. W tym samym czasie
zaczeto je wdrazac rowniez w Polsce [10-14]. Ronda typu
pineska charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi $redni-
cami wyspy $rodkowej niz typowe mini rondo, przewaz-
nie maja t¢ wysp¢ przejezdna, nie wymagaja stosowania
wysp dzielgcych oraz poszerzania wlotow i stosowania
znakow A-7 i C-12 [10-11]. W wyjatkowych przypad-
kach na rondach tych przy bardzo malej nieprzejezdnej
wyspie srodkowej stosuje si¢ na niej znaki C-9. Moga
by¢ takze na wlotach ustawione inne znaki, np. A-7, D-4.
Zastosowane uspokojenie ruchu, szczegélnie w strefach
zamieszkania, moze powodowac¢ jednak pewne problemy
zaro6wno z ptynnoscia ruchu, jak i mobilnosciag mieszkan-
cow [15-16]. Na przyktad zastosowanie progow zwal-
niajgcych, pasow dzielacych lub wysp dzielacych, wysp
srodkowych nieprzejezdnych lub wyniesionych wysp
przejezdnych moze skutecznie wptynaé na zmniejszenie



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 24 (2025) 103-122 105

Having analyzed the available guidelines and scientif-
ic works, the author has determined that publications
[1, 3-6, 8] and other studies [17-19] lack the summary
of an in-depth analysis of the effectiveness of traffic cir-
cles. The speed reductions achieved thanks to them are
not documented properly, and the principles according to
which raised central islands should be used (and how high
they should be relative to the road surface) are not formu-
lated in a precise manner.

In the opinion of the author, the existing guidelines con-
cerning traffic circles should be supplemented with ad-
ditional recommendations on when raised central islands
should be used if such a solution is deployed. This was
the main objective of the research described in the present
article.

The article is divided into five distinct parts. Following
the introduction and a review of the literature, chapter 2
describes the selected study areas as well as presents the
assumptions made and the research methods relied upon.
Chapter 3 presents the traffic parameters obtained, while
chapter 4 discusses the results of the study. In the last
chapter, conclusions are drawn based on the analysis of
the results obtained.

2. KEY ASSUMPTIONS AND SUBJECT
OF RESEARCH

Before commencing the project, taking into account con-
clusions from the literature review, the author analyzed
several dozen existing traffic calming zones located in
the suburban areas and in smaller towns of the West Po-
meranian voivodeship in Poland. 30 kph zones and home
zones were considered, with the author looking for the
most typical layouts incorporating traffic circles along
streets distributing vehicle traffic. However, due to the
area of planned research being so wide, a basic study as-
sumption that would ensure a homogeneous nature of the
analyzed data needed to be made [20]. In accordance with
the primary assumption of the experiment theory [20-21],
three study areas were selected (Fig. 1) representing typ-
ical traffic calming measures. All study areas were com-
missioned over 20 years ago and are paved with concrete
blocks. The individual traffic circles differed, however,
in terms of geometry, shape, height of the central island,
landscaping of the surrounding streets and their functions.

The first study area was a home zone located in Migdzy-
wodzie — a small seaside resort in which a paid parking

swobody ruchu mieszkancow, czyli ograniczenie ich
mobilnosci.

Przeprowadzona analiza dostepnych autorowi wytycz-
nych i publikacji naukowych pozwolita stwierdzi¢, ze
w wytycznych [1, 3-6, 8] i badaniach naukowych [17-19]
brakuje rezultatow wnikliwej oceny skutecznosci stoso-
wania rond typu pineska, udokumentowania wynikow
otrzymywanych na nich redukcji predkosci, a takze sfor-
mutowanych precyzyjnie zasad, kiedy oraz w jakich wa-
runkach nalezy stosowaé¢ wyniesione wyspy $rodkowe
i na jaka wysoko$¢ w stosunku do ptaszczyzny jezdni.

Wedlug autora w odniesieniu do rond typu pineska po-
trzebne jest uzupehienie istniejacych zalecen w zakre-
sie wskazania, kiedy powinno si¢ stosowa¢ wyniesione
wyspy srodkowe na takich rondach. Zagadnienie to sta-
nowito gtéwny cel badan prezentowanych w niniejszym
artykule.

Artykut sktada sie z pieciu czgsci. Po wprowadzeniu za-
wierajgcym przeglad literatury, w rozdziale 2 opisano
wybrane obszary badawcze oraz przedstawiono zatozenia
i zastosowane metody badan. W rozdziale 3 przedstawio-
no otrzymane wyniki warunkéw ruchu, a w rozdziale 4
przeprowadzono dyskusje otrzymanych rezultatéw ba-
dan. W ostatnim rozdziale na podstawie przeprowadzonej
w artykule analizy wynikéw pomiaréow sformutowano
wynikajace z nich wnioski.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA
| PRZEDMIOT BADAN

Przed przystapieniem do badan, po uwzglednieniu kon-
kluzji z przeprowadzonego przegladu literatury przeanali-
zowano kilkadziesiat istniejacych stref uspokojenia ruchu
na przedmiesciach miast i w mniejszych miejscowos$ciach
wojewodztwa zachodniopomorskiego. Pod uwage wzigto
tzw. strefy 30 i strefy zamieszkania, poszukujac najbar-
dziej typowych uktadéw komunikacyjnych, w ktorych
zastosowano ronda typu pineska wzdtuz ulicy rozpro-
wadzajacej ruch pojazdow. Tak szeroki zakres obszaru
planowanych badan wymagat jednak przyjecia podstawo-
wego zatozenia badawczego, ktére pozwoliloby zapew-
ni¢ jednorodnos$¢ analizowanych danych [20]. Zgodnie
z podstawowym zatozeniem teorii eksperymentu [20-21],
do badan wybrano trzy obszary badawcze (Rys. 1), re-
prezentujace typowe rozwigzania stosowane przy uspo-
kojeniu ruchu. Wszystkie badane obszary zostaly oddane
do uzytku ponad 20 lat temu i posiadaja nawierzchni¢
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zone was introduced and seven traffic circles were built
at the beginning of the 21* century, with the raised cen-
tral islands varying in terms of height. All streets adjacent
to the circles were of the one-way variety, with the car-
riageway being 5 meters wide. Along the right-hand-side
of all of those streets, 2-meter wide parking lanes were
available. The surface of the parking lanes was made of
openwork concrete slabs. The raised (in all cases) central
islands were 4 meters in diameter. The height of the cen-
tral points of the islands, measured relative to the adjacent
roadway surface, ranged from 8 to 17 cm, depending on
the street’s function and the surrounding land develop-
ment. It needs to be stressed that the diameter of the traf-
fic circles located along one-way streets did not cover the
entire surface area of the junction. This allowed the driv-
ers to pass through the traffic circle without traversing the
central island (i.e. passing it on the left or right), depend-
ing on the number of vehicles parked in the parking lanes
(Fig. 1a). In the figure, the main promenade of the resort
is marked. It is used, in the summer season, for markets
and weekend events. Additionally, small food and retail
outlets are located in the vicinity thereof.

The second study area had the form of a home zone locat-
ed in a housing estate (with single family homes) in the
northern part of the island of Wolin. The said zone was
originally designed and built back in 1999 [12]. It was one
of the first instances of a home zone actually implement-
ed in the Western Pomeranian voivodeship. Two one-way
streets were located within the said area. A total of 9 traf-
fic circles were built there at junctions with three and four
approaches. Additionally, four traffic circles were built at
dead-end streets that were not connected with other road-
ways. The width of the two-way carriageway along the
main street varied from 6.5 to 7 meters, while the width
of the parking lanes equaled 2 m. The parking lanes, lo-
cated alternately on both sides of the street, were paved
with openwork concrete slabs. The study focused on five
traffic circles along the main carriageway that distributed
traffic throughout the housing estate. The diameter of the
raised portions of the traffic circles varied from 5 to 7 me-
ters, while their internal diameters equaled from 2.1 to
3.6 meters. In the case of several traffic circles (depending
on the function of a given street and the landscaping of
its surroundings), truck aprons and central islands were
present as well, made of concrete blocks of varying colors
(Fig. 1b). The height of the raised truck aprons varied
from 5.6 cm to 14.5 cm, while the height of the central

z kostki betonowej. Poszczegdlne ronda typu pineska roz-
nity si¢ jednak geometria, ksztattem, wysokoscia wyspy
srodkowej, a takze zagospodarowaniem ulic w najbliz-
szym otoczeniu i ich funkcja.

Pierwszym obszarem badawczym byla strefa zamieszka-
nia zlokalizowana w Migdzywodziu w niewielkim uzdro-
wisku morskim, w ktérym na poczatku XXI w. wdrozono
strefe ptatnego parkowania i wybudowano siedem rond
typu pineska, z duzym zroéznicowaniem wysokosci wy-
niesienia wyspy Srodkowej. Wszystkie ulice w obrebie
rond byly jednokierunkowe, o szerokosci jezdni 5 m
1 na wszystkich po ich prawej stronie wyodrgbniono pasy
postojowe szerokosci 2 m. Na tych pasach zastosowano
nawierzchni¢ azurowg z ptyt betonowych. Zawsze wy-
niesione wyspy Ssrodkowe mialy $rednice rowna 4 m.
Wysokosci wyniesienia $rodka tych wysp w stosunku
do przyleglej nawierzchni jezdni wahaty si¢ w grani-
cach od 8 cm do 17 cm, w zaleznosci od znaczenia ulicy
i zagospodarowania najblizszego otoczenia. Nalezy pod-
kresli¢, ze w danym przypadku s$rednica rond na ulicach
jednokierunkowych nie obejmowata calej powierzchni
skrzyzowania. Umozliwiato to kierowcom przejazd przez
rondo z ominigciem wyspy $srodkowej z lewej lub z pra-
wej strony, w zalezno$ci od liczby zaparkowanych pojaz-
dow na pasach postojowych (Rys. 1a). Na wspomnianym
rysunku kolorem oznaczono gtdéwng promenadg w uzdro-
wisku, gdzie w okresie letnim odbywaja si¢ kiermasze
i weekendowe eventy, a wokot ktorego znajduje si¢ do-
datkowo mata gastronomia i obiekty handlowe.

Drugim obszarem badawczym bylta strefa zamieszkania
wydzielona na osiedlu doméw jednorodzinnych w pot-
nocnej czesci Wolina. Projekt tej strefy wykonano jesz-
cze w 1999 i w tym samym roku zrealizowano go [12].
Byt to jeden z pierwszych projektow strefy zamieszkania
wdrozony w wojewodztwie zachodniopomorskim. Na
omawianym obszarze funkcjonowaty ulice dwukierun-
kowe. Wybudowano na nich dziewi¢¢ rond typu pineska
na skrzyzowaniach trzy- i czterowlotowych oraz czte-
ry ronda na ulicach bez przejazdu, ktére nie mialy po-
faczenia z inng ulicg. Szeroko§¢ dwukierunkowej jezdni
na ulicy gtownej byta zmienna i wahata si¢ w granicach
6,5-7 m, a szeroko$¢ wydzielonych paséw postojowych
byta rowna 2 m. Na naprzemiennych pasach postojowych
utozona byla nawierzchnia azurowa. Do przeprowadze-
nia badan wybrano pig¢ rond znajdujacych si¢ na glow-
nej jezdni, rozprowadzajacej ruch pojazdow po osiedlu.
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islands equaled 5.6 cm to 10.3 cm. As it was the case in
the first study area, the central islands did not cover the
entire surface area of the intersection. Consequently, ve-
hicles traveling in both directions were traversing, simul-
taneously, both the island and the circulatory roadway.
The fact that approaches on both sides of the circulatory
roadway were of different dimensions was another pecu-
liar feature. It was noted, in the course of the research,
that the parking lanes were occupied only sporadically,
by a few vehicles. The lack of parking vehicles meant that
the parking lanes were used as an extended width of the
carriageway, which resulted in increased speeds.

The third study area was a two-way street located in
a 30 kph zone in the town of Mierzyn, at a residential
estate with single- and multi-family homes. This 30 kph
zone was also built early in the 21st century. The street
to be studied was located on the border with the city of
Szczecin, and to be more precise — in its suburbs. The
measured width of the carriageway was 5.5 meters. The
diameter of the raised portion of each of the traffic cir-
cles located along that street equaled 14.9 meters, while
internal diameter equaled 5 m. The height of the raised
truck aprons varied from 8.4 cm to 10.4 cm, while the
height of the central islands equaled 11 cm to 18.5 cm.
Various traffic calming measures were deployed along
the street in question. Additionally, two non-typical inter-
sections were located there, with side streets leading to
home zones. These intersections had, in fact, the form of
four-approach roundabouts, with C-9 signs only used on
their non-traversable central islands (Fig. 1c). In order to
unify the terminology, the said roundabouts are referred
to, from now on in this article, as traffic circles. Their pa-
rameters differed. Their circulatory roadway was paved
with red concrete blocks and covered the entire surface
area of the intersections (Fig. 1c). The traffic circle locat-
ed at the entrance featured a non-traversable central island
made of stone blocks, while the other circle, located be-
tween raised junctions, an additional truck apron made of
grey concrete blocks was present as well.

In order to ensure that the features of the studied streets
are homogeneous as well, the first research assumption
was made: only those traffic circles that are located along
streets distributing traffic within a given zone were select-
ed. The locations of all 14 traffic circles within the 3 study
areas are presented in Fig. 1, along with their numbers.
The said figure shows also the distances between individ-
ual traffic circles and junctions.

Srednice zewnetrznej wyniesionej czesci rond wahaly sie
w granicach od 5 do 7 m, a $rednice wewngtrzne od 2,1 m
do 3,6 m. W przypadku kilku rond na ich wyniesionej czg-
$ci zaprojektowano dodatkowo, w zaleznosci od funkcji
ulicy i od zagospodarowania najblizszego otoczenia, pier-
Scienie oraz wyspy srodkowe z kostki betonowej o roznej
kolorystyce (Rys. 1b). Wysoko$ci wyniesienia pierscienia
wahaly si¢ w granicach od 5,6 cm do 14,5 cm, natomiast
wysp $rodkowych od 5,6 cm do 10,3 cm. Podobnie jak
w przypadku pierwszego analizowanego obszaru, wyspy
ronda nie obejmowaty catej powierzchni skrzyzowania.
W rezultacie samochody przemieszczajace si¢ w obu kie-
runkach przejezdzaty czgsciowo po wyspie oraz po jezdni
okreznej. Druga charakterystyczng cechg byto to, ze wlo-
ty po obu stronach ronda miaty r6zne wymiary. W trak-
cie badan odnotowano, ze na pasach postojowych rzadko
parkowaly pojedyncze samochody. Brak zaparkowanych
samochodoéw powodowal, ze pasy postojowe byty wyko-
rzystywane jako dodatkowa szerokos¢ jezdni, co prowa-
dzito do zwigkszenia predkosci.

Trzeci obszar badawczy stanowita dwukierunkowa ulica
w strefie 30 w miejscowosci Mierzyn, na osiedlu z zabu-
dowa jedno- lub wielorodzinng. Te¢ strefe¢ 30 wdrozono
réwniez na poczgtku XXI wieku. Wybrana do badan ulica
byta zlokalizowana na granicy Szczecina, a precyzyjniej
okreslajac — na jego przedmiesciach. Zmierzona szero-
ko$¢ jezdni wyniosta 5,5 m. Srednice zewnetrznej wynie-
sionej czgsécei kazdego z rond potozonych na tej ulicy byty
rowne 14,9 m, a $rednice wewngtrzne 5 m. Wysokosci
wyniesienia pierscienia wahaty si¢ w granicach od 8,4 cm
do 10,4 cm, a wysp srodkowych od 11 cm do 18,5 cm.
Na omawianej ulicy znajdowaty si¢ rézne elementy uspo-
kojenia ruchu i dwa bardzo nietypowe skrzyzowania,
gdzie krzyzowaly si¢ ulice boczne prowadzace do stref
zamieszkania. Byly to wlasciwie czterowlotowe skrzy-
zowania z ruchem okreznym, na ktérych zastosowano
w obrebie nieprzejezdnej wyspy srodkowej jedynie znaki
C-9 (Rys. 1c). W celu ujednolicenia stosowanej termino-
logii w dalszej czesci artykutu przyjeto okresla¢ te ronda
jako typu pineska. Mialy one rézne parametry. Ich jezd-
nia okr¢zna wykonana byta z czerwonej kostki betonowe;j
i obejmowata zasiegiem cala powierzchnie skrzyzowania
(Rys. Ic). Na rondzie wjazdowym usytuowano nieprze-
jezdna wyspe srodkowa wykonang z kostki kamiennej,
a na drugim rondzie, potozonym pomiedzy wyniesionymi
skrzyzowaniami, zastosowano dodatkowo pierscien wy-
konany z kostki betonowej koloru szarego.
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Fig. 1. Study areas selected for the survey with the indicated location of the traffic circles: a) area 1 — Miedzywodzie,

b) area 2 — Wolin, c) area 3 — Mierzyn

Rys. 1. Wybrane do badan obszary badawcze wraz z lokalizacjg analizowanych rond: a) obszar 1 — Miedzywodzie,

b) obszar 2 — Wolin, c) obszar 3 — Mierzyn

Selection and implementation of the speed measurement
method was another of the research assumptions made.
Only free-flow traffic was analyzed [22]. Four SR4 elec-
tronic sensors (with their internal clocks synchronized)
were used to perform the measurements. They verified
both traffic intensity and the speed of vehicles moving in

Aby zostato spelnione kryterium jednorodnosci cech ulic
przyjeto pierwsze zatozenie badawcze: do badan wytypo-
wano ronda znajdujace si¢ na ulicach, rozprowadzajacych
ruch w danej strefie. Rozmieszczenie czternastu rond
typu pineska z podziatem na 3 obszary badawcze przed-
stawiono na Rys. 1, przyporzadkowujac im odpowiednig



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 24 (2025) 103-122 109

both directions. The sensors were positioned on the ap-
proach to, before and after the traffic circle, and at the de-
parture lane. To ensure homogeneity of data, the sensors
were always installed at equal distances from the outer
edge of the traffic circle. The following were measured:
date, time, speed, distance between vehicles expressed
in meters and interval between measurements expressed
in seconds, vehicle category and direction of travel. As
the measurements were made with the resolution of 0.1 s,
vehicles constituting free-flow traffic could be selected,
assuming a criterion defined in [23, 24], stating that an
uninterrupted time interval preceding a given vehicle
must equal at least 7 seconds. The measurements were
conducted on business days, from 10 am to 4 pm. They
were concluded when the last sensor had collected at least
100 measurements that met the free-flow criterion.

The third research assumption was concerned with the
homogeneity of hourly traffic volumes that were typical
of specific study areas. Based on the measurement results
obtained with the use of SR4 sensors, hourly traffic in-
tensities were defined for each of those areas. In the first
study area, the hourly traffic intensity varied from 30
to 65 vehicles per hour. In the second and third study are-
as, it varied between 20-30 and 200-300 vehicles per hour,
respectively. In the second and third study areas, very low
pedestrian traffic (up to 10 persons per hour) was record-
ed in the vicinity of the traffic circles in question. In the
first study area, the measurements were performed in the
fall. In the vicinity of the traffic circles (numbers from 1
to 4), pedestrian traffic of 6-10 persons per hour was ob-
served. In the vicinity of the traffic circles located close to
the main promenade (numbers from 5 to 7), in turn, the
pedestrian traffic volume equaled 8-25 persons per hour.

All results obtained with the use of the sensors were
then subjected to statistical analysis. The analysis, rely-
ing on the Kolmogorov goodness-of-fit test, has shown
that all result populations were characterized by normal
distribution.

3. RESEARCH RESULTS

The basic geometric parameters of the traffic circles ana-
lyzed (divided based on their locations within the individ-
ual study areas) are presented in Table 1. The designations
used and the swept paths, based on the representative traf-
fic circles selected from the three different study areas, are
shown in Fig. 2. Analysis of the swept paths from the first

numeracje¢ w danym obszarze. Na rysunku tym podano
rowniez odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi rondami
i skrzyzowaniami.

Drugim zalozeniem badawczym byl wybor i przyjecie
sposobu pomiaru predkosci. W analizie uwzgledniono
tylko ruch swobodny [22]. Do pomiarow wykorzystano
zsynchronizowane czasowo cztery czujniki elektronicz-
ne SR4, mierzace rownoczes$nie natezenie ruchu i pred-
ko$¢ pojazdéw w obu kierunkach. Czujniki umieszczono
na dojezdzie, przed rondem, za rondem i na odjezdzie.
Aby zapewni¢ jednorodno$¢ danych, czujniki monto-
wano zawsze w jednakowych odlegtosciach od krawe-
dzi zewnetrznej ronda. Dane z pomiaréw obejmowaty:
date, czas, predkos¢, odstep migdzy pojazdami wyrazony
w metrach oraz odstep pomigdzy pomiarami wyrazony
w sekundach, kategori¢ pojazdéw oraz kierunek ruchu.
Poniewaz pomiary byly wykonywane z doktadnoscia
do 0,1 s, mozna bylo wyselekcjonowac pojazdy poru-
szajace si¢ w ruchu swobodnym, przyjmujac kryterium
z [23, 24], ze niezaktdcona luka czasowa przed pojaz-
dem jest rowna co najmniej 7 s. Pomiary wykonywano
w dniach roboczych w godzinach od 10 do 16 i konczono
je, gdy na ostatnim czujniku byto zebrane minimum 100
pomiaréw spehniajacych warunek ruchu swobodnego.

Trzecie zalozenie badawcze dotyczylo jednorodno-
$ci godzinowego natgzenia ruchu, charakterystycznego
w danym obszarze badawczym. Wykorzystujac wy-
niki pomiaréw uzyskane z czujnikobw SR4 okreslono
w kazdym z tych obszaréw godzinowe natgzenie ruchu.
W pierwszym obszarze badawczym godzinowe natgzenie
ruchu wahalo si¢ w granicach 30-65 P/h, w drugim ob-
szarze 20-30 P/h, a w trzecim 200-300 P/h. W obszarze
drugim i trzecim w okolicy badanych rond odnotowa-
no bardzo mate (do 10 Ps/h) nat¢zenie ruchu pieszych.
W obszarze pierwszym pomiary wykonano w okresie
jesiennym, podczas ktorego w okolicy rond (ponumero-
wanych kolejno od 1 do 4) odnotowano natgzenie ruchu
pieszych w zakresie 6-10 Ps/h, natomiast w poblizu rond
potozonych przy gtownej promenadzie (oznaczonych nu-
merami od 5 do 7) w granicach 8-25 Ps/h.

Wszystkie odczytane z czujnikdw wyniki poddano nastep-
nie analizie statystycznej. Przeprowadzona z wykorzysta-
niem testu zgodno$ci Kotmogorowa analiza wykazata, ze
wszystkie populacje wynikow miaty rozklad normalny.
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area shows that in the case of one-way streets, the traffic
circles were passed partly through the raised central island,
and that the swept paths of the design vehicles depended
primarily on the locations of vehicles parked in the lark-
ing lanes in the close vicinity to the traffic circles (Fig. 2a).
Traffic circles located in the second study area did not oc-
cupy the entire surface area of the junction, and the swept
paths of the design vehicles coincided, to a small degree,
with the surface area of the raised central island (Fig. 2b).
Cases were also recorded in which vehicles were pass-
ing through the traversable raised central island. In the
third study area, in turn, on the traffic circles with a small
non-traversable raised central island, the swept paths of
design vehicles were located outside the islands (Fig. 2c¢).

Analysis of the highly diverse geometric parameters of
the traffic circles and the impact that one- and two-way
streets have of the swept paths of design vehicles served
as a basis for adopting one more typical parameter that de-
scribed horizontal deviation of the swept path axis along
the circulatory roadway (last column in Table 1).

More detailed considerations concerning the swept paths
of design vehicles moving on circulatory roadways around
small roundabouts are presented in publication [25], while
horizontal traffic calming methods are described in more
detail in paper [26].

3. REZULTATY BADAN

Podstawowe parametry geometryczne wybranych do ana-
lizy rond typu pineska (z podziatem na ich lokalizacje
w poszczegoblnych obszarach badawczych) zestawiono
w Tabl. 1. Ilustracj¢ przyjetych oznaczen oraz korytarzy
ruchu na przyktadzie wybranych, z trzech réznych obsza-
row badawczych, reprezentatywnych rond przedstawiono
na Rys. 2. Analiza korytarzy ruchu w pierwszym obsza-
rze wskazuje, ze na ulicach jednokierunkowych przejazd
przez rondo odbywat si¢ cze$ciowo na wyniesionej wy-
spie, a korytarze ruchu pojazdow miarodajnych zalezaty
w gtownej mierze od miejsca zaparkowanych samocho-
déw na pasach postojowych, w bliskiej odlegltosci od ron-
da (Rys. 2a). Usytuowane w drugim obszarze badawczym
ronda typu pineska nie zajmowaty catej powierzchni
skrzyzowania, a korytarze ruchu pojazdéow miarodajnych
w niewielkiej czesci zajmowaty powierzchni¢ wyniesio-
nego ronda (Rys. 2b). Odnotowano rowniez przypadki,
ze samochody poruszaty si¢ po przejezdnej wyniesionej
wyspie srodkowej. Natomiast w trzecim obszarze badaw-
czym na rondach pineska z niewielka wyniesiong nie-
przejezdng wyspa srodkowa korytarze ruchu pojazdow
miarodajnych znajdowaty si¢ poza wyspa (Rys. 2¢).

Analiza bardzo zroznicowanych parametrow geome-
trycznych rond oraz uwzglgdnienie wptywu ulic jedno-
kierunkowych i dwukierunkowych na korytarze ruchu
pojazdoéw miarodajnych stanowilty podstawe do przyjecia
jeszcze jednego charakterystycznego parametru, opisuja-
cego odchylenie osi korytarza ruchu na jezdni okr¢znej
(ostatnia kolumna w Tabl. 1).

Fig. 2. Image of designations from Table 1 and swept path: a) an example from the first study area, b) an example from the second

study area, c) an example from the third study area

Rys. 2. llustracja oznaczen z Tablicy 1 oraz korytarze ruchu: a) przyktad z pierwszego obszaru badawczego, b) przyktad z drugiego

obszaru badawczego, c) przyktad z trzeciego obszaru badawczego
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Table 1. Summary of geometric parameters of the traffic circles in individual research area
Tablica 1. Zestawienie parametrow geometrycznych rond typu pineska w poszczegoélnych obszarach badawczych

NO. Geometric parameters / Parametry geometryczne
Nr D. D, D, hy h, h, B P l w
First study area / Pierwszy obszar badawczy
1 - - 4.0 12.0 = - 6.0 2.0 193 1.4
2 =" = 4.0 9.0 = = 6.0 2.0 150 1.4
3 = = 4.0 17.0 = = 5.0 2.0 125 1.4
4 - 9 4.0 16.0 - - 5.0 2.0 150 1.4
5 = = 4.0 12.0 = = 5.0 2.0 140 1.4
6 - = 4.0 8.0 = = 5.0 - 135 0.0
7 =" Y 4.0 11.0 = - 5.0 2.0 68 1.4
Second study area / Drugi obszar badawczy
1 - 6.0 2.1 5.6/10.6 7.8/5.6 - 7.0 /2.0 75/63 0.8/1.4
2 =" 6.0 2.1 12.0/11.3 7.9/8.6 = 7.0 == 63/63 0.6/1.8
3 = 6.9 3.6 12.0/9.8 9.0/10.3 = 7.0 2.0/* 63/38 2.5/1.1
4 = 5.0 3.0 6.1/3.1 8.8/10.0 - 7.0 == 38/44 1.5/0.0
5 = 5.0 2.1 11.3/14.5 4.8/4.9 = 7.0 2.0/~ 44/100 1.0/0.7
Third study area / Trzeci obszar badawczy
1 14.9 5.0 1.2 = 10.0/10.4 | 18.5/11.0 5.50 =" —"/24 2.7/2.5
2 14.9 5.0 1.2 = 8.4/16.5 12.1/13.6 5.50 = 21/39 1.9/1.9
Designations / Oznaczenia:
D, — outer diameter / $rednica zewngtrzna [m],
D, - truck apron diameter / $rednica pier§cienia [m],
D — inner diameter / $rednica wewngtrzna [m],
h, — elevation of central island (west/east direction) / wysokos$¢ pochylenia wyspy srodkowe;j (kierunek z zachodu/ze wschodu) [cm],
hp — elevation of truck apron (west/east direction) / wysoko$¢ pochylenia pierscienia (kierunek z zachodu/ze wschodu) [em],
h_ — elevation of circulatory roadway (west/east direction) / wysoko$¢ pochylenia jezdni ronda (kierunek z zachodu/ze wschodu) [cm],
B — width of the carriageway / szerokosc¢ jezdni [m],
p — width of the parking lane / szeroko$¢ pasa postojowego [m],
I — length of the access road (west/east direction) / dtugo$¢ dojazdu (kierunek z zachodu/ze wschodu) [m],
w — horizontal deviation of the swept path axis of the traffic circle from the original axis before and after the traffic circle (west/east
direction) / odchylenie osi korytarza ruchu na rondzie od pierwotnej osi przed i za rondem [m],
“ — not applicable / nie dotyczy.

The main research problem that this project was con-
cerned with consisted in estimating the effectiveness of
traffic circles. Figs 3, 4 and 5 present box-and-whisker
plots illustrating the distribution of speed of free-flow
traffic. The red dotted line shown in all the figures above
marks the speed limit in effect in a given study area.

Zagadnienia odchylenia korytarzy ruchu pojazdéw mia-
rodajnych na jezdni okr¢znej wokot matych rond przed-
stawiono szerzej w publikacji [25], a w odniesieniu
do poziomych $rodkéw uspokojenia ruchu w publikacji [26].

Gléwnym problemem badawczym niniejszej pracy byto
oszacowanie skuteczno$ci funkcjonowania rond typu
pineska. Na Rys. 3, 4 1 5 przedstawiono wykresy pudetl-
kowe typu ,,ramka-wasy”, ilustrujace oszacowanie prze-
dziatowe predkosci w ruchu swobodnym. Na wszystkich
ww. rysunkach linig czerwona przerywang zaznaczono
dopuszczalng predkos¢ w danym obszarze badawczym.
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Table 2 shows the results of speed measurements and
confirmations of the existence of additional factors deter-
mining the speed values. Such factors (in addition to the
geometric parameters of traffic circles) may also contrib-
ute to reducing the speed of vehicles. The aforementioned
determinants were defined primarily based on in sifu ob-
servations conducted directly during field measurements.
Table 2 presents the speed reduction determinants iden-
tified in the course of the studies, and specifies whether
their existence has been confirmed “+” or denied “-”, in
accordance with the following logic tautology principles:

A — function of the street: “+” main promenade or
shopping street, “— street used by traffic or street
without retail facilities,

B — function of the corners after the traffic circle: “+”
home driveways, entrances to various facilities,
traffic calming measures, “—” empty areas (with-
out driveways and entrances) or without addition-
al traffic calming measures, or without any street
furniture,

(X

C - parking lane on the approach: “+” yes, no,

D - distance between the beginning or end of the park-
ing lane and the edge of the junction: “+” up to

10 m, “~ more than 10 m,

E — entrance to a calmed traffic zone or beginning of
a street: “+” yes, “~" no,

F - exit from a calmed traffic zone or end of a street:

bE 2
“_,’_ yes, G no’

G — horizontal deviation of the swept path axis: “+” by

[T 2]

more than 1 m, “~” otherwise.

Analysis of the data shown both in Figs 3-5 and in Table 2
indicates that the average speed v, in all of the study areas
was, primarily, lower than the permissible value, while
the 85% quantile of the speed (v,,) exceeded that value at
certain locations. So, one may state with a high degree of
probability that the use of traffic circles has largely con-
tributed to reducing the speed of vehicles traveling on the
streets in question.

The additional factors that may have potentially contrib-
uted to reducing speed (by constructing traffic circles in
the first and third study areas) included: their external
diameter and the horizontal inclination of the circulatory
roadway.

W Tabl. 2 zestawiono wyniki pomiaréw predkosci oraz
potwierdzenia wystepowania dodatkowych determinant
wplywajacych na jej wartosci. Zaliczono do nich czyn-
niki, ktére poza parametrami geometrycznych rond moga
takze przyczynia¢ si¢ do redukcji predkosci. Powyzsze
determinanty definiowano gléwnie na podstawie obser-
wacji in situ przeprowadzanych bezposrednio podczas
pomiaréw w terenie badan. W Tabl. 2 przedstawiono de-
terminanty redukcji predkosci ustalone w trakcie badan
oraz przypisano im odpowiednie oznaczenia: potwierdze-
nie (,,+”) lub zaprzeczenie (,,—), zgodnie z zasadami lo-
giki dwuwartosciowe;.

A — funkcjaulicy: ,,+” gtowny deptak lub ulica handlo-
wa, ,,— ulica komunikacyjna lub ulica bez obiek-
tow handlowych,

B — typ zagospodarowania naroznikow za rondem: ,,+”’
zjazdy do posesji, wejscia do réznych obiektow lub
zastosowane s$rodki uspokojenia ruchu, ,,— teren
pusty (bez zjazdow i wejs¢ do obiektow) lub bez
dodatkowych srodkow uspokojenia ruchu, albo bez
elementow matej architektury,

C — pas postojowy na pasie dojazdu: ,,+” tak, ,,— nie,
D - odlegtos¢ poczatku lub konca pasa postojowego
od krawedzi skrzyzowania: ,,+” do 10 m, ,,—” wie-

cej niz 10 m,

E — wijazd do strefy ruchu uspokojonego lub poczatek
ulicy: ,,+” tak, ,,—” nie,

F - wyjazd ze strefy ruchu uspokojonego lub koniec
ulicy: ,,+” tak, ,,—" nie,

G — odchylenie osi korytarza ruchu: ,,+” o wigcej niz
1 m, ,,—” w przeciwnym przypadku.

Analiza danych przedstawionych zaréwno na Rys. 3-5,
jak i w Tabl. 2 wykazafa, ze $rednia predkos¢ v, we
wszystkich obszarach badawczych byta w wigkszos$ci po-
nizej limitowanej wartos$ci, natomiast kwantyl 85% pred-
kosci v, w niektorych miejscach przekraczat tg wartosc.
Mozna z wysokim prawdopodobienstwem stwierdzi¢, ze
zastosowanie rond typu pineska przyczynito si¢ w duzej
mierze do redukcji predkosci na analizowanych ulicach.

Do ewentualnych dodatkowych czynnikow, ktére w du-
zej mierze mogly si¢ przyczyni¢ do redukcji predkosci
w wyniku zastosowania rond typu pineska w pierwszym
i trzecim obszarze badawczym mozna zaliczy¢ takze ich
srednice zewnetrzng oraz pochylenie poprzeczne jezdni
okrezne;j.
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In the second study area, vehicles traveling straight were
passing through the traffic circles using also, partly, the
roadway located outside the traffic circle (Fig. 2b — at-
tached to Table 1). The parameters of traffic circles locat-
ed in this area did not result in a considerable reduction of
the vehicles’ speed, but most likely contributed to the fact
that the permissible speed limits were observed.

W drugim obszarze badawczym samochody jadace
na wprost przejezdzaty przez ronda typu pineska korzy-
stajac czesciowo takze z jezdni usytuowanej poza rondem
(Rys. 2b — dotaczony do Tabl. 1). Parametry rond pine-
ska znajdujacych si¢ w tym obszarze nie wplywaty zatem
istotnie na redukcje predkosci pojazdow, jednak prawdo-
podobnie przyczyniaty si¢ do utrzymania dopuszczalnej
predkosci.

Table 2. Summary of research results and determinants further contributing to speed in specific study areas
Tablica 2. Zestawienie wynikéw badan oraz dodatkowych determinant przyczyniajgcych sie do redukcji predkosci w poszczegdinych

obszarach badawczych

No. Vgs Vgs Var ! Vo | Ve ! Ve Determinants / Determinanty:
Avgs Var ! Ve
Nt | before/ przed after | za before | przed after | za A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E ‘ F ‘ G
First study area / Pierwszy obszar badawczy
1 22.7 22.1 2.6 20.1 20.5 3.7 - - + + + - +
2 19.7 18.7 1.0 17.7 16.2 1.4 - - + + - - +
3 19.1 13.1 5.8 16.8 11.7 5.1 - - + + + - +
4 21.3 15.1 6.2 17.5 12.9 4.6 - + + - + +
5 223 18.3 4.0 18.7 16.6 22 + + + - - +
6 23.7 23.0 0.7 19.8 19.1 0.7 + - * * - - -
7 18.5 14.2 4.3 16.2 11.8 44 + + + + + - +
Second study area — the direction of traffic from east to west / Drugi obszar badawczy — kierunek ruchu ze wschodu na zachod
1 19.6 18.4 1.2 14.8 13.9 0.9 - - * * + -
2 23.0 26.0 -3.0 17.4 19.4 -2.1 - - * * - -
3 24.0 23.0 1.0 14.1 18.1 -1.0 - - + — - -
4 21.6 21.2 0.4 17.0 16.7 0.4 - - * * - - -
5 20.9 214 -0.5 16.5 16.9 -0.4 - - + - - + -
Second study area — the direction of traffic from west to east / Drugi obszar badawczy — kierunek ruchu z zachodu na wschod
5 18.7 17.6 1.1 14.9 14.0 0.9 - - * o + - -
4 19.8 19.4 0.4 15.8 15.4 0.4 - - * * - - +
3 22.0 24.0 -2.0 17.5 18.4 -0.9 - - * * - - +
2 24.0 24.0 0.0 19.3 18.3 1.0 - - * * - - +
1 22.3 21.6 0.7 17.0 16.5 0.5 - - + + - + -
Third study area — the direction of traffic from east to west / Trzeci obszar badawczy — kierunek ruchu ze wschodu na zachéd
1 26.0 24.0 2.0 22.5 19.7 2.8 - + * * + -
2 26.0 24.0 2.0 21.2 20.2 1.0 - + * * - -
Third study area — the direction of traffic from west to east / Trzeci obszar badawczy — kierunek ruchu z zachodu na wschod
2 29.2 28.0 1.2 24.0 23.6 0.3 - + * * - -
26.0 30.0 -4.0 21.9 25.9 -4.0 - - * * - +
Designations / Oznaczenia:
“+” — confirmation of logical tautology / potwierdzenie tautologii logiczne;j,
“~” — no confirmation of logical tautology / brak potwierdzenia tautologii logicznej,
“*” _ no parking lanes on main approach / brak pasow postojowych na wlotach glownych.
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Fig. 3. Distribution of the free-flow speed on box-and-whisker plot for the first study area (along the direction of traffic on one-way streets);
designations: A — entrance to a zone or beginning of a street, B — before, C — after, D — between, E — exit the zone or end of the street.
Rys. 3. Oszacowanie na wykresie ,ramka-wasy” predkosci w ruchu swobodnym w pierwszym obszarze badawczym (wzdtuz
kierunku ruchu na ulicach jednokierunkowych); oznaczenia: A — wjazd do strefy lub poczatek ulicy, B — przed, C — za, D — pomiedzy,
E — wyjazd ze strefy lub koniec ulicy.
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Fig. 4. Distribution of the free-flow speed on box-and-whisker plot for the second study area: a) east-west direction, b) west-east
direction; designations: as in Fig. 3

Rys. 4. Oszacowanie na wykresie ,ramka-wasy” predkosci w ruchu swobodnym w drugim obszarze badawczym: a) w kierunku
wschod-zachdd, b) w kierunku zachdd-wschdd; oznaczenia: jak na Rys. 3.
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Fig. 5. Distribution of the free-flow speed on box-and-whisker plot for the third study area; designations: as in Fig. 3
Rys. 5. Oszacowanie predkosci w ruchu swobodnym na wykresie ,ramka-wasy” w trzecim obszarze badawczym; oznaczenia: jak na Rys. 3.

Additionally, other determinants identified while conduct-
ing the measurements could have also impacted speeds
reached after the traffic circles. In the first study area,
these could have included, inter alia, such factors as: func-
tion of the street and street landscaping in the vicinity of
the junction. For example, on the main promenade, where
numerous commercial, service and food establishments
generated high pedestrian traffic, the vehicle speeds and
their reduction at traffic circles were much lower than on
other streets used for traffic-related purposes only. Park-
ing lanes could be another factor that significantly con-
tributed to reducing speed. Depending on their location
and positioning close to the edge of the traffic circle, they
could have considerably contributed to reducing speed,
as vehicles in the parking lanes significantly reduced the
drivers’ field of view and forced them to follow specif-
ic curved paths when navigating the traffic circles, with
those paths depending, additionally, on the height of the
central island. The remaining determinants contributing
to speed reduction on traffic circles could have been relat-
ed to their location within the specific study areas. These
include the following: position of the traffic circle on an
entrance to, exit from or in the middle of such a zone.

4. DISCUSSION

Various statistical analysis approaches have been relied
upon to evaluate the measurement results obtained. First
of all, the impact of the height of the raised central island
(its elevation over the plane of the circulatory roadway) on
speed reduction was analyzed. Then, the dependency of
the reduction in speed on the distance / from the previous
junction, covered on the approach to the traffic circle, was
investigated. Then, the dependency of the speed before

Dodatkowo wptyw na predkosci za rondem mogty mie¢
inne determinanty zdefiniowane podczas wykonywania
pomiardéw. W pierwszym obszarze badawczym mogly to
by¢ m.in. takie czynniki jak: funkcja ulicy oraz zagospo-
darowanie terenu w rejonie skrzyzowania. Na przyktad
na gltéwnej promenadzie, przy ktérej znajdowaty sie licz-
ne obiekty handlowe, ustugowe oraz gastronomiczne ge-
nerujace duzy ruch pieszych, osiggane predkosci oraz ich
redukcja na rondach typu pineska byty znacznie mniejsze
niz na pozostatych ulicach, peliacych jedynie funkcje
komunikacyjna. Kolejna determinanta, znaczaco wply-
wajaca na obnizenie predkos$ci mogly by¢ pasy postojo-
we. W zaleznosci od ich lokalizacji i bliskiej odlegtosci
od krawedzi ronda istotnie mogty one wptywac na reduk-
cje predkosci, gdyz zaparkowane na pasach postojowych
samochody istotnie ograniczaly kierowcom optyczne
widzenie jezdni i wymuszaly konkretny ruch krzywoli-
niowy wokoét ronda, zalezny dodatkowo od wysokos$ci
wyniesienia wyspy srodkowej. Pozostate determinanty
wplywajace na zmniejszenie predkosci na rondach mogty
by¢ zwigzane z ich lokalizacja w poszczeg6lnych obsza-
rach badawczych. Do nich mozna zaliczy¢: usytuowanie
rond na wjezdzie, wyjezdzie, czy tez polozenie w czesci
srodkowe;j takiej strefy.

4. DYSKUSJA

Do oceny uzyskanych wynikow pomiaréw zastosowano
roézne analizy statystyczne. W pierwszej kolejnosci prze-
analizowano wplyw réznicy wysokosci wyspy centralnej
wzgledem plaszczyzny przyleglej jezdni okreznej na re-
dukcje predkosci. W drugiej kolejnosci zbadano zalez-
nos$¢ redukceji predkosci od dtugosci dojazdu / do ronda
pineska, liczac od poprzedniego skrzyzowania. Nastepnie
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the traffic circle v, sore O11 the distance covered on the ap-
proach and the dependency of the speed after the traffic
circle Ve ON the height of the raised part of the traffic
circle 4 were determined. The Pearson’s correlation co-
efficients are presented in Table 3, separately for each of
the three study areas, and also jointly, for all of them to-
gether. In the list of correlation coefficients characteristic
of the second study area, an additional distinction is made
based on: direction of traffic, location of parking lanes,
sporadically parked vehicles in the parking lanes, or the
absence of such parking lanes (cases 2a and 2b in Table 3,
respectively).

Table 3. List of correlation Pearson coefficients between
analysed variables

Tablica 3. Zestawienie wspotczynnikow korelacji Pearson’a
pomiedzy analizowanymi zmiennymi

Study areas / Obszary badawcze
1l 2a 2o | 3 | 1 [ 2a ] w3

Vss Vav / Vir

R — Av,,=f(h,)

R — Avss=f(h,) R — Avy,=f(h,)

0.92 \ 030 \ 044 \ 0.05 | 0.84 \ 035 | —0.71 \ 0,04
0.34 0.28
R— Av, =1
R i AVSS :f(l) R N AV’. :;Elg

025 | 0.08 | 0.71 | 041 | 021|008 0.69 | 0.66
0.54 0.63

R — Vss before =f(l) R — Vay before =f(1)
R g VSSp/‘zed :f(l) R i Vs'rprzed :f(l)

0.62 | -0.03 | 042|025 | 074 | -0.54 | 042 | 0.14
~0.15 ~0.12

R — Vg5 after :f(hr)

R — Vay after :f(Ahr)
R — V8524 :f(hy) R — Virza =f(h))

070 | 012 | 021 | 010 | -0.60 | -0.71 | 023 | 0.05
021 0.12

Designations / Oznaczenia:

2a — direction of movement from east to west / kierunek
ruchu ze wschodu na zachod,

2b — direction of movement from west to east / kierunek
ruchu z zachodu na wschod.

przeanalizowano zalezno$¢ predkosci przed rondem Y red
od dtugo$ci dojazdu / do niego oraz zaleznos$¢ predko-
Sci za rondem v_ od wysoko$ci wyniesionej czgSci ron-
da h. Wyniki obliczonych wspoétczynnikow korelacji
Pearson’a przedstawiono w Tabl. 3, przy czym ich war-
tosci przedstawiono zaréwno oddzielnie dla kazdego
z trzech obszarow badawczych, jak tez w odniesieniu
do wszystkich tacznie biorgec. W zestawieniu wspotczyn-
nikow charakterystycznych dla drugiego obszaru badaw-
czego wprowadzono dodatkowo ich rozroznienie z uwagi
na: kierunek ruchu, usytuowanie pasow postojowych,
sporadycznie zaparkowane na nich pojedyncze samocho-
dy lub brak pasow postojowych (odpowiednio przypad-
ki 2a i 2b w Tabl. 3).

Analiza zestawionych w Tabl. 3 wspotczynnikéw kore-
lacji wykazata ich niejednoznaczno$¢. Szczegotowa oce-
na potwierdzila, ze oprocz wysokosci wyniesionej czgsci
ronda /_na redukcje predkosci Av,, i Av, oraz na pred-
ko$¢ za rondem dodatkowy wpltyw moga miec¢ takze inne
determinanty. Natomiast, jesli chodzi o dlugo$¢ dojaz-
du do ronda /, to ma ona zréznicowany wpltyw zarow-
no na redukcje predkosci Av,, oraz Av, jak i na predkos¢
przed rondem. W obu rozpatrywanych przypadkach za-
rowno wysoko$¢ czg$ci ronda £, jak i dlugo$¢ dojazdu
do ronda / miaty, wigc trudny do jednoznacznego ustale-
nia wptyw na analizowane parametry predkosci (v, v, ,
Avg 1 Av, ) w poszczegolnych obszarach badawczych, co
sugerowato koniecznos$¢, uwzglednienia rowniez innych
determinant. Z powyzszej analizy wynika, ze ustalenie
wplywu stosowania rond typu pineska na predkos¢ lub jej
redukcje jest, zatem dos$¢ zlozone a wnioski zréznicowa-
ne. Biorac powyzsze pod uwage podczas pomiarow pred-
kosci przed i za rondem uwzgledniono, wiec dodatkowo
wplyw tzw. determinant niemierzalnych na uzyskane
wyniki, a rezultaty przeprowadzonych analiz logicznych
przedstawiono w formie tabelarycznego zestawienia
w Tablicy 4. Podobne metody ustalania i interpretacji
wplywu determinant z wykorzystaniem m.in. analiz lo-
gicznych zastosowano w publikacjach [27-28].

Do oceny skutecznosci rond typu pineska w uspokojeniu
ruchu przyjeto zasade logiczng opartg na systemie zero-
-jedynkowym. Zgodnie z nia, jesli dana determinanta zo-
stala odnotowana in situ, przypisywano jej wartos¢ ,,1”,
w przeciwnym przypadku warto$¢ ,,0”. Natomiast w przy-
padku braku na ulicy paséw postojowych zastosowano
oznaczenie ,,*” (Tabl. 4). W celu lepszego zobrazowania
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Analysis of the correlation coefficients shown in Table 3
has revealed that they are inconclusive. A detailed as-
sessment has confirmed that in addition to the height of
the raised portion of the traffic circle / , speed reduction
Avy,, Av_and speed after the traffic circle may be also
additionally impacted by other determinants. However,
as far as the length of the approach to the traffic circle
is concerned, its impact on the reduction of speed Av,,
Av_ and on the speed after the traffic circle varies. In both
cases under consideration, the impact of both the height of
the raised part of the traffic circle /2 and the length of the
approach on the speed-related parameters analyzed (v,
v » Av, and Av ) could not be clearly determined in the
individual study areas, which suggested that other deter-
minants had to be taken into consideration as well. The
aforementioned analysis shows that the process of deter-
mining the impact that traffic circles have on speed or on
its reduction is rather complex, and that the conclusions
drawn may vary. With the above taken into consideration,
the impact of additional, non-measurable determinants
was also accounted for while measuring the speed of ve-
hicles before and after the traffic circles, and the results
of the logical analysis processes are presented in the ta-
ble in Table 4. Similar methods relied upon to determine
and interpret the impact of various determinants, inter alia
through the use of logical analysis, were presented by the
authors of [27-28].

In order to evaluate the effectiveness of traffic circles in
calming traffic, a logical principle based on a binary sys-
tem has been adopted. In accordance with the said prin-
ciple, of a given determinant was identified in situ, it was
assigned a “1” value. Otherwise, a “0” value was assigned
thereto. In cases in which no parking lanes were present
on a given street, the “*” symbol was used (Table 4). In
order to present the determinant analysis conducted in
a clearer manner, a chromatic scale was used in Table 4,
with its values linked to the values of the correlation co-
efficients R and the sum of the confirmed determinants
that depend on the number of traffic circles n analyzed
within a given study area. With the research results pub-
lished in [25] taken into consideration, it was assumed
that the horizontal deviation of the swept path axis ”w” by
more than 1 meter may additionally impact the reduction
in speed, and this particular determinant was assigned
the “1” value (Table 4).

przeprowadzonej analizy determinant w Tabl. 4 zastoso-
wano skale chromatyczna, a jej wartosci $cisle powigza-
no z wynikami wspotczynnikoéw korelacji R oraz z suma
potwierdzonych determiant, zaleznych od liczby analizo-
wanych rond n w danym obszarze badawczym. Uwzgled-
niajagc wyniki badan opublikowane w [25], przyjeto
zatozenie, ze odchylenie osi korytarza ruchu ”w” o wigcej
niz 1 m moze wptywac¢ dodatkowo na redukcje predkosci

i determinancie tej przypisano wartos¢ ,,1” (Tabl. 4).

W Tabl. 4, po lewej stronie przedstawiono wspotczynniki
korelacji w odniesieniu do wybranych funkcji zaleznos-
ciowych pomigdzy parametrem predkosci a wysokoS$cia
wyspy ronda /s oraz dlugoscig dojazdu do ronda /. Na-
tomiast po prawej stronie Tabl. 4 zamieszczono potwier-
dzenia wystgpowania (1) lub zaprzeczenia (0) wszystkich
rozwazanych determinant. W kazdym obszarze badaw-
czym podano sume potwierdzonych determinant X, w celu
poréwnania tych wynikow odpowiednio z wartosciami
wspotczynnikow korelacji. W pierwszym obszarze ba-
dawczym poréwnanie warto$ci wspotczynnikow korela-
cji 1 sumy determinant wskazuje, ze najistotniejsze byty
determinanty C, D i G zwigzane z pasem postojowym.
Mniejszy wpltyw na predkos¢ pojazdéw lub jej redukcje
miaty determinanty dotyczace funkcji ulicy i zagospo-
darowania otoczenia danego skrzyzowania. Najmniejsze
znaczenie miala lokalizacja ronda na koficu analizowa-
nej ulicy. Natomiast w drugim i trzecim obszarze badaw-
czym dodatkowy wpltyw na parametry predkosci miaty
odchylenie osi korytarza ruchu oraz zagospodarowanie
otoczenia skrzyzowania. Jednak wptyw tych czynnikoéw
byt bardzo zr6znicowany.

Analiza danych przedstawionych w Tabl. 4 wykazata, ze
stosowanie rond typu pineska w uspokojeniu ruchu jest
korzystne i przyczynia si¢ do redukcji predkosci. W stre-
fach zamieszkania ronda te przyczyniajg si¢ do redukcji
predkosci zaré6wno na ulicach jednokierunkowych, jak
i dwukierunkowych. Aby tak jednak byto, ich $rednica
zewngtrzna D_ powinna by¢ rowna lub wigksza od sze-
roko$¢ jezdni na wlotach gtownych B. Wowczas wy-
niesiona powierzchnia ronda wymusza odchylenie osi
korytarza ruchu w stosunku do przejazdu wzdhuz w linii
prostej i skutecznie oddziatuje na redukcje predkosci. Na
Rys. 2 przedstawiono korytarze ruchu pojazdéw na ron-
dach z r6znymi warto$ciami srednicy zewngtrzne;j.
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Table 4. Summary of the results of the regression analysis and evaluation of the determinants in each study areas

Tablica 4. Zestawienie wynikéw analizy regres;ji i oceny determinant w poszczegdlnych obszarach badawczych

Traffic Correlation coefficients R / Wspotczynniki korelacji R Determinants Chromati |
circle no. Sh) AD Determinanty: omatic scale
N p) r Skala chromatyczna
rronda - Ay ‘ A Vss ‘ Vavsir. Avgs ‘ AVasir Vss ‘ Vavir. A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E ‘ F ‘ G
. First study area R "
Pierwszy obszar badawczy
1 0Ojo|1|1|1|0]1 R>09
2 3 3 0/0/1]1]0]0]T1 0.7<R<09
3 8 g g g 00|11 ]1]0]1 0.6<R<0.7
4 5 5 N P o111 ]0|1]1 06<R |<4
5 = = < < Ij1|1]1]0]0]1
6 i 1lol*]*]olo]o
7 L1111 ]0]1
B 092 084 070 025 | -0.21 AENEY 6 s RN ¢ |
Second study area — the direction of traffic from east to west "
Drugi obszar badawczy — kierunek ruchu ze wschodu na zachod
1 3 3 0|0 *|*|1]0]0 R>09 5
2 N 8 g E_ Of1 | *|*]0]0]1 0.7<R<09 | 4
3 § 5 5 s 0/1/1]0]0|0]1 0.6<R<0.7
4 = | | S | g 0olo[*|*]0j0]o0 0.6<R |<2
S )
5 0/0/1]0]|0]1]0
R=|-0.30|-035| 0.12 | | 0.08 | —0.08 | -0.03 | 057 |20 [2|2|0|1|1]|2
Second study area — the direction of traffic from west to east
Drugi obszar badawczy — kierunek ruchu z zachodu na wschod "
5 3 3 0|0 *|*]0]|1]0 R>09 5
4 N 8 g E_ Of1 | *|*]0]0]1 0.7<R<09 | 4
3 § 5 5 5 0|1 |/*[*|0|0]1 0.6<R<0.7 | 3
2 = | & < | £ 0ol1/*|*|0ojo0]1 0.6<R |<2
S )
1 00|11 ]1]0]0
R=|-044 | S0AE| 021 | 0.23 | (Al —-042 | 042 |X 0 L{1|1]|1
Third study area
Trzeci obszar badawczy &
IW—E 2 bS] Of1 | *|*|1]0]1 R>09 4
< < N N
lE—->W \j ; & & 010 *|*]0]1]1 0.7<R<09
2W—E 2 & & = 0|1 [*|*|0|0]1 0.6<R<0.7
< < 2 3]
2E—>W 2 8 0|1 |*|*0o|0|1 0.6 <R <1
R=| 034 | 021 054 | -0.15] 028 0.3 [012 = ol ofof1]1

On the left-hand side of Table 4, the correlation coeffi-
cients are presented relative to selected functions describ-
ing the dependence between the speed value and the height
of the central island /2 and the length of the approach to-
wards the traffic circle. Meanwhile, on the right-hand side

Zgodnie z sugestiami zawartymi w publikacjach [1-6, 8]
na rondach typu pineska moze by¢ dodatkowo stosowana
takze przejezdna wyniesiona wyspa $rodkowa, wykona-
na z kostki kamiennej. Zmiana nawierzchni na wyspie
srodkowej na kostke kamienna dodatkowo wplywa
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of Table 4, confirmations of existence (+) or non-exist-
ence (—) of all the determinants considered are presented.
For each of the study areas, the sum of confirmed deter-
minants X is given in order to compare the results with
suitable correlation coefficient values. In the first study
area, comparison of the correlation coefficient values and
the sum of the determinants shows that C, D and G deter-
minants (related to the parking lane) were of the greatest
importance. The speed of vehicles or its reduction were
impacted, to a lesser degree, by determinants related to
the function and landscaping of the street, as well as the
surroundings of a given junction. The lowest impact was
exerted by the location of a traffic circle at the end of the
street studied. In the second and third study areas, in turn,
speed-related parameters were additionally impacted by
the horizontal deviation of the swept path axis, street
landscaping and the surroundings of the junction. How-
ever, the impact of those factors varied significantly.

Analysis of the data presented in Table 4 has shown that
the use of traffic circles in order to calm traffic is bene-
ficial and contributes to reducing vehicle speeds. When
used in home zones, traffic circles foster the reduction of
speed both on one- and two-way streets. However, in or-
der to serve their purpose, the outer diameter D_ of such
circles should be equal to or larger than the width of the
main approach B carriageway. In such a scenario, the
raised surface of the circle forces a horizontal deviation of
the swept path (compared to a straight-line passage) and
contributes to reducing speed. Swept paths of vehicles
passing through traffic circles with various outer diameter
values are shown in Fig. 2.

In line with the suggestions presented in publications
[1-6, 8], traffic circles may additionally feature a traversa-
ble, raised central island that is made of stone blocks. The
switch to concrete block pavement on the central island
additionally impacts the behaviors of passenger cars, re-
sulting in a horizontal deviation of their swept path when
passing through the roundabout [1-6]. The height /2 of the
central island should be greater than that of the circulatory
roadway /. According to the research and analyses con-
ducted by the author, the diameter D of the central island
and its height 2 should allow design vehicles to turn free-
ly and should result in a horizontal deviation of the swept
paths of passenger cars by more than 1 m compared to
a straight-line path.

na zachowania kierowcow samochodéw osobowych, po-
wodujac odchylenie osi korytarza ruchu przy przejezdzie
przez rondo [1-6]. Wyniesienie wyspy Srodkowej i, po-
winno by¢ wigksze niz zastosowane na jezdni okr¢znej 4.
Na podstawie wykonanych przez autora badan i analiz,
srednica wyspy Srodkowej D = oraz jej wysokoS¢ i po-
winny umozliwia¢ relacje skrgtne pojazdéow miarodaj-
nych oraz powodowaé odchylenie osi korytarza ruchu
samochodéw osobowych o wigcej niz 1 m w stosunku
do kierunku jazdy wzdtuz linii prostej. Analiza wytypo-
wanych determinant wskazuje, ze stosowanie na skrzyzo-
waniach innych §rodkoéw uspokojenia ruchu i elementow
matej architektury, a takze paséw postojowych naprze-
miennych, znajdujacych si¢ blisko skrzyzowan dodat-
kowo moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia predkosci
pojazdéw pomiedzy skrzyzowaniami. Z obserwacji po-
czynionych w trakcie wykonywania pomiaréw wynikato,
ze jesli na pasach postojowych nie bylo zaparkowanych
samochodow, to kierowcy wykorzystywali je do przejaz-
du z wigkszymi predkosciami. W celu uniknigcia takich
przypadkow wskazane jest zastosowanie na poczatku
oraz koncu pasa postojowego, a takze przy dtuzszych pa-
sach w $rodku, elementow matej architektury w postaci
wysepek z zielenig lub gazonami betonowymi. Wymaga
si¢, aby takie elementy byly oznakowane odpowiednio
znakami drogowymi (U-6 i C-10) [13-14]. Na podstawie
wykonanych analiz mozna stwierdzi¢, ze na wjazdach
i wyjazdach ze strefy uspokojenia ruchu, gdy pozwalaja
na to warunki terenowe powinno si¢ stosowac na rondach
typu pineska wyspy nieprzejezdne, przy zapewnie-
niu rownoczesnie przejezdnosci pojazdu miarodajnego
na danym obszarze. Nalezy wowczas projektowac wiek-
sze $rednice zewngtrzne D_i wewngtrzne D , zaleznie od
istniejacych parametrow geometrycznych wlotow z danej
ulicy. Srednica zewnetrzna takiego ronda powinna by¢ co
najmniej styczna do naroznych kraweznikow, natomiast
srednica wyspy srodkowej powinna zapewnia¢ korytarz
ruchu pojazdu miarodajnego (Rys. 2¢). Zgodnie z [26]
parametry geometryczne ronda pineska powinny powo-
dowa¢ odchylenie osi korytarza ruchu samochodu oso-
bowego o wigcej niz 2 m. W tym kontek$cie wskazane
jest takze stosowanie dodatkowych srodkéw uspokojenia
ruchu powodujacych efekt zwezenia optycznego wlotow
na ronda lub elementéw matej architektury, zastosowa-
nych na naroznikach skrzyzowan.
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Evaluation of the selected determinants shows that the
use, at junctions, of other traffic calming measures, street
furniture and alternating parking lanes located in close
proximity may additionally contribute to reducing the
speeds that vehicles reach between junctions. The ob-
servations performed in the course of the measurements
showed that if there were no cars parked in the parking
lanes, drivers were using them to pass the traffic circles
with higher speeds. In order to avoid such situations, it is
recommended that street furniture in the form of islands
with green areas or concrete flower pots be positioned at
the end of the parking lane or, if the lane is longer, in the
middle of it. Such elements need to be properly marked
with road signs (U-6 and C-10) [13-14].

Following the evaluations performed, one may state that
non-traversable islands should be used at traffic circles, at
entrances to and exits from calmed traffic zones, terrain
permitting. Simultaneously, passage of design vehicles
through that area should be ensured as well. Therefore,
larger outer D_and inner D diameters should be designed,
depending on the geometric parameters of the approaches
from a given street. The outer surface of such a traffic cir-
cle should be at least tangential to the corner curbs, while
the diameter of the central island should be sufficient to
accommodate a swept path of a design vehicle (Fig. 2c).
Pursuant to [26], the geometric parameters of traffic cir-
cles should force the swept path axis of a passenger car
to be horizontally deviated by more than 2 meters. In this
context, it is recommended that additional traffic calming
measures be deployed, resulting in optical narrowing of
the approaches. Furthermore, street furniture should be
also positioned on the corners of the junctions.

5. CONCLUSIONS

The following conclusions have been drawn after analyz-
ing the results of the research performed:

1. The use of traffic circles in traffic calming zones is an
effective means of reducing speed of vehicles and forc-
ing them to maintain such a lower rate of speed be-
tween junctions, as the parameters of the circles force
the vehicles to take a circular path around the central
island and result in a horizontal deviation of the swept
path of a passenger car (relative to a straight line) that
exceeds 2 meters.

5. WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikow uzyskanych z przeprowa-
dzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Zastosowanie w strefach uspokojenia ruchu rond typu
pineska jest skuteczng metodg redukcji predkosci
1 utrzymywania jej pomiedzy skrzyzowaniami, gdyz
parametry rond wymuszajg okrezny ruch wokot wyspy
i powodujg odchylenie osi korytarza ruchu samochodu
osobowego od kierunku prostego wigksze niz 2 m.

2. Za efektywnos¢ uzyskania redukcji predkosci odpo-
wiadaja przede wszystkim Srednice rond D_i D, oraz
wysokosci ich wyniesienia 2 i/ . Srednica zewnetrzna
D_ ronda typu pineska powinna by¢ dobrana tak, aby
w miar¢ mozliwosci obejmowata prawie caly obszar
skrzyzowania, a Srednica wewnetrzna D, przyczyniala
sie do istotnego odchylenia osi korytarza ruchu samo-
chodu osobowego od kierunku prostego, co w konse-
kwencji wymusza redukcje predkosci.

3. Duza skuteczno$¢ w uspokojeniu ruchu uzyskuje si¢
dzieki zastosowaniu kilku czynnikoéw wptywajacych
facznie z parametrami geometrycznymi ronda pineska
na redukcje predkosci. Wraz z tymi rondami powinny
by¢ wigc stosowane:

* wyniesione wyspy $rodkowe z nawierzchnig znie-
checajaca kierowcdw do jazdy po niej, wymuszajace
ruch oplywowy po otaczajacej ja jezdni,

* pasy postojowe zlokalizowane na wlotach gtéwnych
na rondo pineska, rozpoczynajace si¢ lub konczace
stosunkowo blisko przedtuzonej krawedzi jezdni
wlotu bocznego,

* boczne wyspy nieprzejezdne na poczatku i na kon-
cu paséw postojowych, wymuszajace w przypadku
braku zaparkowanych pojazdow jazde rownolegly
do pasa postojowego oraz krzywoliniowy wjazd
na rondo typu pineska i zjazd z niego,

» przesunigcia wlotow bocznych na rondo typu
pineska,

* w naroznikach skrzyzowania z ruchem okreznym
elementow matej architektury, typu np. stojaki
na rowery.

4. W przypadku projektowania strefy ruchu uspokojone-
go na duzym obszarze lub cz¢sci osiedla, nalezy pre-
cyzyjnie okreslic glowne wjazdy do strefy i w tych
miejscach, jesli na to pozwalajg uwarunkowania lokal-
ne stosowac ronda typu pineska z nieprzejezdng wyspa
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2. It is mainly up to diameters D_and D  of the traffic
circles and their elevations # and i whether the speed
of vehicles will be reduced effectively. The outer di-
ameter D_ of traffic circles should be selected to ensure
that it covers, to the extent possible, almost the entire
surface area of the junction, and internal diameter D
should contribute to a considerable horizontal devia-
tion of the axis of the swept path of a passenger car, rel-
ative to a straight line, therefore forcing that its speed
be reduced.

. Traffic may be calmed very effectively by deploying
several measures that result, in combination with the
geometrical parameters of traffic circles, in reduced
speed rates. To summarize, the following should be
used in combination with traffic circles:

* raised central islands whose pavement should dis-
courage drivers from traversing them, forcing vehi-
cles to use the circulatory roadway around it,

 parking lanes located on the main approaches to the
traffic circle, beginning or ending relatively close to
the extended edge of the lateral approach roadway,

» non-traversable side islands located at the beginning
and the end of parking lanes, forcing drivers — if no
parked vehicles are present — to travel in parallel to
the parking lane as well as to enter and leave the
traffic circle by taking a curved line,

* shifted lateral approaches to traffic circles,

 street furniture (e.g. bicycle stands) located on the
corners of junctions with roundabouts.

. When designing a calmed traffic zone that is to cover
a significant area or a large part of a housing estate, the
main entrances to such a zone must be identified pre-
cisely and, local conditions permitting, traffic circles
with a non-traversable central island should be posi-
tioned there, thus creating a corridor that may be used
by municipal vehicles.

. Work is currently under way to develop traffic calming
guidelines which should contain design recommen-
dations applicable to traffic circles. They should also
determine, in a precise manner, their geometric pa-
rameters and additional determinants that contribute to
achieving the expected traffic calming outcomes.

B
(1]

(2]
(3]
(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

9]

srodkowa, zapewniajac w ten sposob korytarz ruchu
pojazdu stuzb komunalnych.

. Aktualnie trwajg prace nad opracowywaniem wytycz-

nych dotyczacych uspokojenia ruchu, ktére powinny
zawiera¢ odpowiednie zalecenia projektowe odnosnie
stosowania rond pineska, a takze precyzyjnego okre-
slenia ich parametrow geometrycznych oraz dodatko-
wych determinant przyczyniajacych si¢ do uzyskania
oczekiwanego efektu uspokojenia ruchu.
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