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Bijlage A. Begrippen, definities en symbolen

A.1. Begrippen en definities

Aanvoertak

Aansluitboog:

Afvoertak :

Beslissingspunt:

Binnenstraat

Buitenstraal:

Conflictpunt:

Conflictgroep:

Capaciteit:

Cyclustijd:

Expositiemaat:

Deel van een toeleidende weg die aansluit op eatonde
(aansluitende tak) waarop het verkeer de rotonderha

Gebogen verbindingslijn tussen de kanten van eldardingen van
twee niet in elkaars verlengde liggende verkeersbder plaatse van
een kruispunt, aansluiting of rotonde.

Deel van een toeleidende weg die aansluit op eaonde
(aansluitende tak) waarop het verkeer van de retandijdt.

Punt waar de weggebruiker op @ekregen informatie van
bewegwijzering gereageerd moet hebben (door vosoiteren of af
te slaan) voor het volgen van de gewenste richting.

Afstand van het middelpunt van een boogsegment asn de
binnenkant van de rotondebaan, exclusief de odeagr verhoogde
strook.

Afstand van het middelpunt van een boogsegmenhtaBn de
buitenkant van de rotondebaan, exclusief overrgdbgerhoogde
stroken in de rotondeoksels en exclusief eventuglgiggende
fietspaden.

Punt waar verkeersstromen samenvoedeglkaar kruisen (ook als
conflictvlak aangeduid).

Groep van verkeersstromen die, onzdabp één en dezelfde plaats
(conflictvlak) elkaar kruisen, niet tegelijkertijdroen licht kunnen
krijgen.

Maximum aantal voertuigen dat een mmeen weg of een rijstrook
gedurende een bepaalde periode onder de heerseede em
verkeersomstandigheden kan passeren.

Tijdsduur waarin de fasencycli, inclefsifaseoverslagen, van alle
richtingen van een verkeerslichtenregeling zijnrtupen.

Noemer in het quotiént van het Ipegsico. Voor de expositiemaat
zijn diverse mogelijkheden, zoals bijvoorbeeld hental inwoners
van Nederland en voertuigkilometers. Voor het ge#iidrisico van

O

De begrippen met een sterretje zijn weergegeveiguur A.2-1 Rotondeonderdelen
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Fasecyclus:

Gevaarzetting:

Hiaat:

Kritisch hiaat:

Kruispunt:

Middeneiland:
Middengeleider:

Minimum volgtijd:

Nulpunt:

kruispunten wordt het totaal aantal voertuigen idagéen etmaal het
kruispunt gebruikt, gehanteerd.

Opeenvolging van een groen, geel em Irclat per verkeerslantaarn
(of per signaalgroep).

Blootstelling aan gevaar, uitgedrukh het niveau van
(letsel)ongevallen door zowel het (hogere) riside de (hogere)
verkeersprestatie, die in principe niet toevalligamvoor een punt
structureel van aard is.

Strikte definitie: de tijd tussen het passevan de achterkant van de
ene auto en de voorkant van de volgende auto. hlytsthe
modeller} (ook in dit proefschrift) wordt het begrip hiad aynomien
van de volgtijd gehanteerd. Het begrip hiaat wardfplaats van
volgtijd gebruikt, als het wordt beschouwd vanuwt fezichtspunt van
de conflicterende stroom.

Minimum tijdsinterval in de hoofdsbm dat de bestuurder die
voorrang moet verlenen, bereid is te accepterenl®moofdstroom te
kruisen of om erin in te voegen (rekengrootheid).

Verzamelbegrip voor alle gelijkvloersgwisselingspunten, rotondes
inbegrepen. Voor de duidelijkheid worden rotondesk owel
afzonderlijk genoemd in onderscheid van een dfigiersprong.

Verhoogde, niet overrijdbaar middendeel van dende.

Verhoogde, niet overrijdbare voorziening in hetdden van de
toeleindende weg ter hoogte van de aansluiting @patonde, of
kruisende weg.

Tijdsinterval tussen voertuigenied in de hoofdstroom elkaar
geclusterd volgen (rekengrootheid, afhankelijk waat gerekend
wordt tot geclusterd rijden).

Punt waar de weg zich verbreedt ter dilg van de
voorsorteerstroken.

Ongevallendichtheid: Jaarlijks aantal slachtoffgerallen (ongevallen met doden en

gewonden) per kilometer weglengte. Deze maat hategk samen
met het absolute aantal verkeersslachtoffers.

Ongevallenfrequentie: Aantal slachtofferongevallengevallen met doden en gewonden)

Oprijvolgtijd:

per miljoen afgelegde voertuigkilometers. Deze mhahgt sterk
samen met het risico op een letselongeval vooredaeersdeelnemer.

Tijdsafstand tussen voertuigen dianaf de aansluitende tak achter
elkaar — gebruikmakend van een groter hiaat inatgdstroom — het
conflictvliak oprijden.

! De reden hiervoor igle relatie tussen intensiteit en hiaatverdelingeeovoudig mogelijk te

houden.
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Ontruimingstijd:

Rijcurve:

Risico:

Rotonde:

Rotondecapaciteit:

Rijcurve:

RVV:

Signaalgroep:

Tijdsduur die nodig is voor hettanmen van een conflictvlak. De
volgorde waarin de richtingen elkaar opvolgen ipdbend voor de
ontruimingstijd voor een bepaalde conflictgroep.

Hart van de baan die een voertuig volgthiet passeren van een
rotonde.

Als het om verkeersslachtoffers (mensergt:ghet quotiént van het
aantal slachtoffers en de expositiemaat.

Als het gaat om het risico dat een kruispunt edbmde oplevert: het
guotiént van het aantal (slachtoffer)ongevallenemxpositiemaat.

Verkeerspleinvaarop het verkeer voorrang heeft en waarop wegen
radiaal aansluiten (CROW, 1998 aangepast en CRQ02).

Het begrip rotonde kan ook gedefinieerd worden
zonder gebruikmaking van het begrip verkeersplein:
gelijkvloers kruispunt waar het verkeer in e
rondgaande beweging wordt afgewikkeld, waarop |

verkeer voorrang heeft en waarop wegen radiaa
. RVV-bord D1
aansluiter.

Som van de toerit-intensiteinhet moment dat op één van de
toeritten de capaciteit wordt bereikt.

As van de baan die een voertuig besttykthet passeren van een
rotonde.

Reglement verkeersregels in verkeersteke®§.19

Groep verkeerslantaarns die gelijktijdig dezelfdsefcyclus doorlopen.

? In CROW-publicatie 127 (CROW, 1998) staat hier hetord ‘plein’. Beter is hier het begrip
‘verkeersplein’ te gebruiken zoals in CROW 2002&dat anders de essentiéle bepaling ‘waar het
verkeer in een rondgaande beweging wordt afgevdkkeitbreekt. Zo luidde ook het voorstel op een
evaluatiebijeenkomst die in december 1991 bij OW/ werd gehouden (Van Arem en Traag, 1992).

® Hoewel het RVV (1990) sinds 15 december 1999 bgtip rotonde gebruikt in zowel de artikelen 47
en 48 alsook in de toelichting op verkeersbord Wardt het begrip rotonde in het RVV zelf niet
gedefinieerd. Het uitgangspunt daarbij is (kenklidat de toelichting op het verkeersbord D1
(Rotonde: verplichte rijrichting) voor de verkearsthemer voldoende is. Dit betekent dat de dediniti
van het begrip rotonde zoals dat in verkeerskungigjgicaties wordt gebruikt strikter is dan in
juridische zin. In feite zijn in juridische zin degrippen verkeersplein en rotonde bij de wijzighag
het RVV in 1999 voor de verkeersdeelnemer als edgriv beschouwd. Dit is vanuit juridisch oogpunt
begrijpelijk, omdat de voorrang cf. de conventi@ ¥denen afzonderlijk geregeld moet worden met
RVV-bord B6 (Verleen voorrang aan bestuurders okrdisende weg).

RVV-artikel 47: Het is bestuurders van een moteritog en bromfietsers die de rijbaan volgen toeges
vlak voor of op rotondes anders dan aan de regheran de rijbaan te rijden.

RVV-artikel 48: Het is bestuurders toegestaan viad of op rotondes rechts in te halen.

RVV-bord D1: Rotonde: verplichte rijrichting (n& lecember 1999);

Verkeersplein: verplichte rijrichting (voor lecember 1999).
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SLO:

Aantal slachtofferongevallen, d.w.z. ongevallenetmdoden en
gewonden.

Strookwisselwegwijzer: Een voorwegwijzer waarop weodzaak tot strookwisselen in

Tangentpunt

Translatie-as

Turboblock:

Turboprincipe:

Verkeersplein:

Verkeerstaak:

Volgtijd:

Voorwegwijzer:

Wegcategorie:

relatie tot de te kiezen afslagrichting wordt aayeyen.

Punt waar de ene boogstraal overgaat in de arueogstraal of
rechtstand.

As waarlangs de middelpunten verspringen om raekulp van cirkels
spiraalvormige bogen te creéren. Afhankelijk van‘'spmed’ van de
spiraal varieert het aantal translatie-assen enwijilee waarop de
middelpunten verspringen.

Samenstel van translatie-assen met dé&ellmogen voor de
rotondestroken. Deze term is ontleend aan de geatiteerde
tekentechniek.

Kenmerken die de turborotonde enthsdoplein gemeenschappelijk
hebben in onderscheid van andere rotondes en vspteiaen:

- rijstroken op verkeersplein of zodanig, dat ee@uwe rijstrook
altijd tegenover een aansluittak begint;

- radiaal aansluitende takken met verschillemdgoken;

- overrijdbaar verhoogde rijpaanscheidingen op plketin of de
rotonde tussen rijstroken in verschillende richeéing ter
voorkoming van het met hoge snelheid afsnijdendeunitbuiging.

Gelijkvloers kruispunt waar het \@kin een rondgaande beweging
wordt afgewikkeld (CROW 1998). Oorspronkelijk wedit begrip
gebruikt in het Reglement verkeersregels en veskelegns 1990
(RVV1990) in de artikelen 47 en 48 en in de todlimp op
verkeersbord D1: verkeersplein verplichte rijricigti Met ingang van
15 december 1999 is het woord ‘verkeersplein’ in VRY1990)
vervangen door ‘rotonde’.

Geheel van handelingen (mentaal wsiek) die leiden tot
verkeersmanoeuvres. Als in dit proefschrift de sotxgf ervaren kant
daarvan wordt bedoeld, wordt het woord rijtaak ger

Tijd tussen het passeren van de achtdrkean de ene auto en de
achterkant van de volgende auto.

Op enige afstand voor het nulpuritals dat er niet is beslissingspunt)
geplaatste wegwijzer die informatie geeft over deuZe-
mogelijkheden.

Classificatie van een weg naar eesfkenctie binnen het totale
netwerk van wegen, die als zodanig voor de weggadrugoed
herkenbaar zijn.
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A.2. Sleutelbegrippen rotondes

In onderstaande figuur zijn de begrippen die voer heschrijven van rotondes van belang

Zijn, weergegeven.

Figuur A.2-1 Rotondeonderdelen

nr. Onderdeel

Middeneiland

Overrijdbaar verhoogde strook

(rammelstrook) in rotondecentrum

Rotonderijbaan

Buitenste rotondestrook

Binnenste rotondestrook

Begin binnenste rotondestrook

Overrijdbaar verhoogde

rijstrookscheiding

8  Overrijdbaar verhoogde druppel
(overrijdbaar verhoogd puntstuk)

9  Overrijdbaar verhoogde strook
(rammelstrook) in aansluitoksel

10 Aansluitende tak

11 Middengeleider in aansluitende tak

12 Baanscheiding in aansluitende tak

13 Aanvoertak

14  Afvoertak

15 Rotondetoerit

16 Rotondeafrit

N -

~N o 01w

!

0|

1
|

“ Translatie-as

nr. Onderdeel
17  Aansluitboog toerit
18 Aansluitboog afrit
19 Tangentpunjbioog — rotondeboog
20 Tangentpunt aansluitboog —eatak
21 Intwee richtingereden
(brom)fietspad
22  Uitbuiging etdpad
23  Fietschicane

Ontwerpgrootheid
24  Straal aansbhay toerit
25  Straal aansdogafrit
26 Breedte tostridk)
27 Breedte aanvoertak
28 Breedigstfook)
29 Breedigeafak
30 (Grootste) rotondediameter
31 Rotondebinnenstraal
32 Rotondebuitenstraal
33 Translatie-as
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A.S.

Q™ R

Lijst van symbolen hoofdstuk 4

. invloed van het afslaand verkeer op de capaeiteitde toerit in de notatie van Bovy.
. invloed circulerend verkeer op de toeritcapagitn de notatie van Bovy.
: algemene correctiefactor voor het verschil tosske parameters verkregen uit

hiaatmetingen en verzadigde stroommetingen.

. parameter die in het onderzoek is gebruikt @svanger van de minimum

volgtijd in dat deel van de capaciteitsformule datinvioed van de verdeling
van het verkeer over de twee rotondestroken bg&cmiSG [s/pae].

. intensiteit van de hoofdstroom (rotonde-intezigitop strookj, gecorrigeerd

voor de hoeveelheid geclusterd verkeasor zover die afwijkt van de
‘Tannerverdeling’ [paels]
= flow rate (Cowan, 1975)
= decay constant (Troutbeck, 1994)
= intensity of the exponential part of a disttibn (Hagring, 1998)
= arrival rate for free vehicles (Hoogendoorn2p0
= clustering-gecorrigeerde rotonde-intensiteitdeze studie)
P Og;

A o=—" TRl = , ae/s].
T Togy p L, [paels]

i : Ars = 3600Z Ags i=3600% (Arii + Arusi ), Waarinri de index is voor de

binnenste rotondestrook ets de index voor de buitenste rotondestrook
(inclusief een bijtelling voor het schijnconflicam het afslaand verkeer naar
de bijbehorende afvoerstrools, voor zover van toepassing voor de
betreffende toeritstrool [pae/h].

: de clusteringconstante, die aangeeft in hoevetradr@eel geclusterd verkeer afwijkt

van de ‘Tannerverdeling’.

Voorp=1 is de hiaatverdeling in deze publicatie gedeéni als de ‘Tannerverdeling’
(p =1 —qgr tuw). Als p<1is, is de clustervorming bovenproportioneel, ganstig is
voor de toeritcapaciteit. Indiem> 1 is, wijkt de verdeling (in ongunstige zin) af van
de ‘Tannerverdeling’, zodat de rotonde-intensitetief wordt verhoogd, omdat de
‘vrij rijdende voertuigen’ in werkelijkheid niet @onentieel verdeeld zijn.

. proportie vrije voertuigen op rotondestrgok
: vermenigvuldigingsfactor voor de oprijvolgtijérkregen uit hiaatwaarnemingen voor

toepassing in een capaciteitsmodel geschat op itaipaaarnemingen.
Opmerking< wordt alleen gebruikt als= 1 en omgekeerd.

: vermenigvuldigingsfactor voor de kritische hrateerkregen uit hiaatwaarnemingen

voor toepassing in een capaciteitsmodel.

. invloed van het afslaand verkeer op de capéacitai de toerit in een vereenvoudigde

notatie van het model van Bovy

a=S— .

. invloed circulerend verkeer op de toeritcapadtgiten opzichte van de oorspronkelijke

_sh

formule van Bovy geldb =g~ .
4
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d . invloed van het afslaand verkeer als onderdaelde ‘schijnintensiteit’ op de rotonde;
in het model van Bovy geldd :% =% :

d< :invloed van het afslaand verkeer afkomstig vanakedie een kwart cirkelsegment
voor de toerit ligt.

dy :invloed van het afslaand verke@s:y dat afkomstig is van het rotondesegment

gelegen voor de voorliggende aansluittak (eendidélsegment voor de toerit).
dur :invioed van het afslaand verke®g:1y afhankelijk van de relatieve omvang van het

rotondeverkeer in die periode in de uitdrukkirig;, M.
ruk T Qe
Coi : capaciteit van de toeritstrookonder verkeer op de rotonde [pae/h].
Cei : capaciteit van de toeritstrookn personenauto-equivalenten per uur [pae/h].

C:p : geschatte capaciteit van toeritstrook i, op $&sin de waargenomen rotonde-
intensiteitenQ rj (enQ r,) in periode p in een situatie met een wachtrijoep

toerit, ingevuld in een capaciteitsformule [pae/h]
gv - pae-waarde voor voertuigsoertvoorv=1 is per definitieg; =1
h . hiaatgrootte in deze studie gelijk aan de vygti{inclusief voertuig). Het is de

tijd die verstrijkt tussen het passeren van deaakhnht van het ene voertuig en

dat van het volgende voertuig [s/vtg].

i, k, 1 = indices voor de ligging van de rotondestrookaxkg het steeds om dezelfde stroken
gaat, maar verschillende indices gebruikt wordemweme de verschillende
wiskundige operatoreb enl1 in één formule.

Qe : toerit-intensiteit bij filevorming omgerekendar personenauto-equivalenten

per uur [pae/h].
Qevp: intensiteit van voertuigcategorie v, gemeten @ptderit in periodep bij

filevorming [vtg./h].
Qrjv : Intensiteit van voertuigsoovtop rotondesegment [vtg./h].
Qr; : rotonde-intensiteit op rotondestrooper uur omgerekend naar

personenauto-equivalenten [pae/h].
Qr : rotonde-intensiteit op alle rotondestroken sapenuur [pae/h].
q . rotonde-intensiteit in personenauto-equivalentarspeondé [paels].
Qrs : virtuele rotonde-intensiteit inclusief het geveogschijnconflict

van het afslaand verkeer naar de aanliggende retakd [pae/h].
Qri : rotonde-intensiteit op de binnenste rotondestrook [pae/h].
Qru : intensiteit op de buitenste rotondestrook [pae/h]
Qrus : virtuele rotonde-intensiteit inclusief schijncbaf op de buitenste

rotondestrook, in personenauto-equivalenten per uur [pae/h].
Qrs v : Virtuele rotonde-intensiteit van voertuigsoortinclusief schijnconflict op

de rotonde [vtg./h].
Q*s : afrit-intensiteit per uur, ongespecificeerd maaertuigen [vtg/h].
Qsv : intensiteit van voertuigsoort v op de afrit nadestoerit [vtg/h].

* Voor alle symbolen C en Q geldt, dat de kleinéetetiuidt op de hoeveelheid per seconde en de
hoofdletter op de hoeveelheid per uur.
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Qsik : intensiteit van afslaand verkeer afkomstig ventak die een kwart segment
voor de toerit ligt [pae/h].

Qs1H : Intensiteit van afslaand verkeer afkomstig vat totondesegment gelegen
voor de voorliggende aansluittak (een half cirkgfsent voor de toerit) [pae/h].

Qruk : intensiteit van rotondeverkeer op de buitenstendestrook afkomstig van de
tak die een kwart segment voor de toerit ligt [bhe/

SG :strookgebruikfactor (vergelijking 4.36).

ts  : gemiddelde volgtijd van het geclusterde rotondexer [s/pae].

tc  : kritisch hiaat, gerekend van achterkant tot atlaiet voertuig [s/pae].

tci,; : het kritisch hiaat voor toeritstrookn rotondestrook [s/pae].

tri : oprijvolgtijd van verkeer vanaf toeritstrookdat van hetzelfde hiaat op de
rotonde gebruik maakt [s/pae].

tw  : minimum volgtijd rotondeverkeer [s/pae].

% . voertuigsoort op de toerit waann= 1 staat voor de personenawos 2 voor de
ongelede vrachtauto en= 3 voor de gelede vrachtauto.

w  :voertuigsoort op de rotonde, indien de voerwogten op de toerit en de rotonde
onderscheiden worden (het onderscheid tussen wvds niet gebruikt in het
kalibratieproces).

Z . invoegverstoringsfactor, een correctiefactor rvde toeritcapaciteit als gevolg van

invoegverstoring;z; voor de linker toeritstrook em, voor de rechter (of enige)
toeritstrook.



Bijlage B. Minirotonde

B.1. Engelse satellietrotonde: minirotondes in een ring

In paragraaf 1.1.2 is bij de behandeling van dstaahsgeschiedenis van de moderne rotonde
in Engeland ook de mini-roundabout, bedacht do@nkrBlackmore (1970), als typisch
Engelse variant van de moderne rotonde aan de gekiemen. Het Engelse begrip ‘mini-
roundabout’ heeft geen betrekking op de buitendiamen de rotonde maar op de diameter
en vorm van het middeneiland (zie Figuur 1.1-7n Bgzondere toepassing van minirotondes
vindt plaats op oude verkeerspleinen met een graotal takken. In feite gaat het dan om een
ringweg met een aantal satellietrotondes. In deelSegrotonderichtlijn wordt dit als vierde
toepassingsmogelijkheid genoemd varDdeible Roundabout with Short Central LiIXTF,
2007, p.3/3) Deze oplossing is ook bekend onder de naam ‘magimdabout’. Een
beschrijving van de ‘Magic Roundabout’ te Swinddfig@ur B.1-1 is bijvoorbeeld op
Wikipedia.org te vinden).

Figuur B.1-1 The Magic Roundabout te Swindon
Toelichting in feite zijn dit vijf minirotondes met rijstroketer breedte van twee stroken, die
met elkaar verbonden zijn door korte verbindingssve@lie in een cirkel liggen, maar in twee
richtingen bereden worden). Op de verbindingscirkgh de afvoertakken van de
minirotondes twee stroken breed, terwijl de toetadédeen drie of vier stroken breed zijn.
Rijstrookmarkering is alleen aangebracht op dednkinet meer dan twee rijstroken. Voor
toepassing is de Engelse discipline onmisbaar, bart#ers de kans op blokkade erg groot is,
doordat de cirkelvormige verbindingswegen zo kort. z

Een ander voorbeeld is datellite roundaboutn Colchester (Figuur B.1-2). Deze ring van
mini-roundabouts is ontworpen om per dag 44.000tugen te kunnen verwerken. In de
periode 1984-1988 vonden er 10 slachtofferongevallaats, waarvan 8 met lichtgewonde en
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2 met zwaargewonde slachtoffersDit is vergelijkbaar met het gemiddeld aantal
slachtofferongevallen op vijf turborotondes in yghr.

i
i

I ALL ROUNDABOUTS

{1 T ceNTRE SPOT 4M 014

g ! DOMED.
18! |~ ARROWS 10 M.DIA.
{

Greenstead
Roundabout

A

Colchester Borough Council, April 1989

Roundabout, 1989)

Opgemerkt zij, dat de zuidoost tak van deze ring vatondes voorzien is van een
voetgangersoversteekplaats (met een chicane iniddenberm), die met verkeerslichten
wordt geregel

B.2. Minirotonde in Duitsland

In tegenstelling tot Engeland gaat het in DuitsldmdMini-Kreisverkehrsplatzen wel om
rotondes met een kleine buitendiameter. Brilon {2)Imeldt dat sinds 1995 in Nordrhein-
Westfalen op 13 plaatsen zeer succesvolle proefigamimet minirotondes zijn gedaan. Ze
kunnen 17.000 vtg/dag verwerken met een gunstigeailenreductie. Uit de afnamecijfers
is af te leiden dat de ongevallen met letsel sterij@ afgenomen dan die met uitsluitend
materiéle schade (Tabel B.2.1).

> Bron: brief van Andrew Budd, Transportation Qéfizan Colchester Borough Council, d.d. 11 januari

1999, die de zending van een aantal tekeningendidde

De tekst van de brief van Budd bevat ook andeeedssante informatie:

“In reply to your questions about the roundabgois had seen in Colchester, | enclose some plans. |
should be understood that they are designed irrdaioce with our national standards where possible,
to codes published in the early 1980’s. The UK aagh tended to favour slow entry and fast exit, and
with our rule that you give way to circulating frafon the roundabout, the designs successfullit dea
with large volumes of traffic with comparative ggfdnfortunately these schemes have left us with a
large number of roundabouts in our towns which \agy unfriendly to pedestrians, and rather
dangerous to cyclists. Looking to the future, wpeet that many roundabouts will have traffic signal
installed, to deal with the expected increase itonmoaffic. This will make it a little better fahose on
foot and bike.”
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Tabel B.2.1  Veiligheidseffect aanleg minirotondes

Minirotondes in Noordrijn-Westfalen Voor Na Eenheid
Ongevallenratio (accident rate AR) 0,79 0,56 ontiend min vtg
Ongevallenkostenratio (accident cost rate ACR) 9,473,91 € /1000 vtg

M () v
Figuur B.2-1 Minirotondes in Karlsruhe en Hamburgbron: Brilon 2011a)

Een minirotonde kan veelal binnen de grenzen van kestaand kruispunt worden
gerealiseerd. Voor de maatvoering wordt verwezem N&W (1999).

\
\ 7um Dammfelde
[}
]
[

Figuur B.2-2 Ontwerp voor een
minirotonde in
Keulen (NRW,
1999)
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B.3. Minirotonde Nederland

Niet alleen in de Duitse literatuur wordt aandaobsteed aan de minirotonde, maar ook in

andere Europese landenn tegenstelling tot Duitsland worden in Nededaminirotondes

niet gepromoot. Minirotondes worden in CROW-puliied 26 niet behandeld. Hiervoor zijn

drie redenen aan te voeren:

- in Nederland werkten ‘witte stiprotondes’ niet gogdMaastricht rijden auto’s al vanaf de
aanleg voor het station gewoon over de witte stgnh(zie Figuur B.3-1);

- in Nederland is voor kruispunten van erftoegang®me@en alternatief naar voren
gekomen: de punaise (zie Figuur B.3-2);

- de richtljnen voor de Nederlandse rotonde kenmrerkech door de systematische
aandacht voor voldoende uitbuiging van de doomjeu

Figuur B.3-1 Witte-stiprotonde te Maastricht (fotdan Minnen) met suggestie voor
aanpassing tot minirotonde

T

i " [

Figuur B.3-2 Punaise in Scherpenzeel

" Zie bijvoorbeeld http://nmfv.dk/PDF-filer/Vejnoatgruppen/Seminar_stockholm_juli_2011/ onder
Denemarken en Finland.
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Duidelijk is, dat de Nederlandse verkeerspunaisehep eerste gezicht veel lijkt op een
minirotonde. De snelheidsreductie wordt op een enaiitsluitend verkregen door de
verhoogde, ronde plateauvorm. Het lijkt de moeigand onderzoek te doen naar de vraag of
de snelheidsreductie van de Duitse minirotondewtiauiging een hogere veiligheidswinst
oplevert dan verticale deflexie door de Nederlandskeerspunaise. Ongetwijfeld zal de
minirotonde een hogere verkeerscapaciteit hebberddb die toch de kenmerken van een
rotonde heeft).

Het zwakke punt van minirotondes die in Nederlaijl gerealiseerd, is de kleine uitbuiging
van de rijcurve, waardoor de doorrijsnelheid hoag kijn. De foto van Figuur B.3-3 is
ontleend aan een artikel over onveilige rotondesZeeland (Bosch e.a., 2010). Het
middeneiland is weliswaar niet overrijdbaar, maaddmeter is klein met een overduidelijk
te kleine uitbuiging van de rijcurve. De auteursldgn voor om 60 km/h plateaus aan te
brengen op de naderingsrichtingen.

Figuur B.3-3 Semi-minirotonde Poortvliet

Het probleem van een te kleine uitbuiging van dignrikan echter aanzienlijk worden
verminderd door twee maatregelen:

- het middeneiland duidelijk (weliswaar overrijdbaaeyhoogd uitvoeren;

- de diameter ervan vergroten, zodat een relatieflemgoper overblijft.

Figuur B.3-4  Schets minirotonde voor
Nederland

Laatst genoemde eis houdt in, dat het verhoogdrigieare middeneiland groter moet
worden (zodat personenauto’s voldoende afremmen) Hgvoorbeeld in Engeland
gebruikelijk is en ontwerpers in het verlengde daarin Nederland hebben toegepast. Het
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gevolg van een groter overrijdbaar middeneiland zzjal, dat alle auto’s met een grotere

draaicirkel dan een personenauto met hun achtemviel’er dat eiland zullen rijden. De

uitdaging is het middeneiland zo vorm te gevenhatvolstrekt niet uitnodigt tot het berijden

ervan, terwijl het wel goed overrijdbaar blijft vogrote voertuigen. De hoogte van de toe te
passen overrijJdbare binnencirkel is sterk afhajikein de mate van gedisciplineerdheid van
de bestuurders van personenauto’s. Wellicht dadatesng van een rammelstrookband (die
over 10 cm met een knik 7 cm rijst, zie bijlage DrEet reflectoren perspectieven biedt.

Aangezien de minirotonde geen verticale elemenggroa@ghoogte bevat, is deze minder
geschikt voor toepassing buiten de bebouwde komgijtdvet mogelijk is met leds de
aanwezigheid van het middeneiland duurzaam oveetijkidkenbaar te maken.

Omdat het fietsverkeer gebruik maakt van de rijwedyet uit veiligheidsoverwegingen niet
gewenst minirotondes toe te passen bij etmaaliitiés#ties hoger dan 5000 mvt/etm, tenzij —
in feite in strijd met het concept achter de mitorale (toepassing op erftoegangswegen) —
het (brom)fietsverkeer zich toch via fietspadenikiteit.



Bijlage C. Verkeerspsychologische aspecten

De rijtaak is complex van aard. In de psychologierdt de rijtaak dan ook vanuit
verschillende invalshoeken benaderd. In deze stoglerkt de beschrijving van de bijdrage
vanuit de verkeerspsychologie zich tot twee benagswijzen, die op een betrekkelijk
eenvoudige wijze de invloed van het ontwerp op @gden taakbelasting van de
verkeersdeelnemer inzichtelijk maken.

C.1. Risicohomeostasis-concept en gedragsaanpassing

Het risicohomeostasis-concept gaat ervan uit, éakeersdeelnemers in de afweging van
voor- en nadelen (in termen van gemak en tijdwmst -verlies) het risico voortdurend

constant proberen te houden. Het resultaat vanafemging (i.c. het geaccepteerde risico) is
afhankelijk van een groot aantal factoren, zoalsa®mpetentie van de verkeersdeelnemer,
motivatie, tijdsdruk, maar ook de inschatting vaet hisico door de verkeersdeelnemer
(Fuller, 2002, p.55).

voor- en nadelen van
gedragsopties

acceptabel
risico

Figuur C.1-1 Vereenvoudigd dlagra_m ingeschat '. gedrags.
van sleutelelementen in het verkeersrisico D aanpassing

risicohomeostasis-concept % ]

Inzicht in de inschatting van het risico door derkeersdeelnemer en de daarmee
samenhangende gedragsaanpassing is voor de vamgeeisur van belang om
veiligheidswinst te kunnen boeken. De inschattiag het risico door de verkeersdeelnemer
houdt namelijk geen gelijke tred met het echtecoisin feite is er dus geen sprake van een
zelfregulering van het risi€odoor de verkeersdeelnemer, maar van een gedrggsaang
(Fuller, a.w. p.56).

Bekend is bijvoorbeeld, dat een smallere weg deowedggebruiker als meer risicovol wordt
ingeschat en daarom zijn snelheid naar benedesaiggast. Toch is die aanpassing bij smalle

® Tegen het concept van de risicohomeostase aldeH@itgewerkt door De Wilde) zijn ook bezwaren

ingebracht op het niveau van de assumpties diezakeliik zijn om het als een consistent theoretisch
model te kunnen hanteren. Michon (1989, blz. 228wt als twee noodzakelijke assumpties:

a) elk individu hanteert steeds een voor hem af éie@eptabel risico niveau en

b) het geheel van homeostatische gedragingerideisibmeostatische gedrag van het geheel.

Daarbij merkt Michon op: “Ongelukkigerwijze is geesn deze twee assumpties noodzakelijk juist”.

223
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wegen onvoldoende zodat het mogelijk is een optimale wegbreedtet uas stellen
(Braimaister en Fortuijn, 2005).

Een ander voorbeeld betreft de wijze waarop autabegers rotondes berijden. Met een
rotonde wordt beoogd de veiligheid te verhogen domreenvoudiging van de
conflictathandeling en lagere conflictsnelhedenrdgeaaf 2.3.3). Conform de theorie van
risicohomeostasis zien we dat bestuurders dit leogeiligheidsniveau compenseren door
kleinere hiaten te accepteren. In Duitsland woiptobrbeeld op rotondes een kritisch hiaat
gemeten < 4,3 s (FGSV, 2006) en op kruispunter6>s §Weinert, 2001).

Eenzelfde verschijnsel doet zich vermoedelijk vioipde doorrijsnelheid van rotondes. Bij de
centrifugale kracht die volgens formule (d.2) op.bR33 door automobilisten wordt
geaccepteeld, bedraagt de bijbehorende wrijvingscoéfficiént®,46. Deze is veel hoger

Gehanteerde wrijvingscoéfficiénten

0.60 4 T TR ;

.............

0.50 +

0.40

0.30

0.20

Side Friction Factor

0.10

Shelheid-inkmh:" PO S

2 40 48 56 64

0.00 —— — } } : t i

5 10 15 20 25 30 35 40
Speed (mph)

Figuur C.1-2 Gehanteerde waarde voor wrijvingsché&gnt in formule voor de doorrij-
snelheid door rotondes in vergelijking met anderaavden

® Fuller (a.w., p.55-56) noemt ook dit voorbeeldertame van de rijstrookbreedte verhoogt de

gemiddelde snelheid (5-10 km/h per meter extrog&breedte), maar er treedt ook een reductie van
de ongevalfrequentie op; toevoeging van een veehbam aan een tweestrooksweg verhoogt de
snelheid met 10%, maar er treedt een verlagingrgavallencijfers op van 40%.

19 Genoemde formule (d.2) komt voor het eerst vo@ROW 79 (1993) met de vermelding: ‘Bij krappe
boogstralen bestaat het volgende verband tussemetieeid in de boog en de boogstraal’. De bron van
deze formule wordt niet vermeld, maar verondersieé) worden, dat er enig onderzoek aan ten
grondslag ligt. Duidelijk is, dat de opstellers \g@noemde formule er van uitgaan dat bestuurders op
rotondes bij lage shelheden een veel kleineregheiismarge hanteren dan ontwerpers dienen te
hanteren voor bogen in het horizontaal alignen@aarbij moet wel worden bedacht dat er ook een
verschil bestaat tussen droog wegdek en nat we@elantwerpnorm moet ook gelden bij een nat
wegdek, terwijl de doorrijcurve uiteraard geldt veen droog wegdek.
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dan de 0,31 die volgens Figuur 7-5 van het Handibelgontwerp —Gebiedsontsluitings-
wegen (CROW, 2002, blz. 81) als een veilige waandet worden aangemerkt, en ver boven
de waarde 0,27 die bij 35 km/h als comfortgrensdiveermeld voor horizontale bogenDit
wijst mogelijk op het accepteren van een hoge didodgrens en een kleine
veiligheidsmarge met betrekking tot slipgevaarhiei berijden van rotondes.

In datzelfde kader past de aanname voor de rijcdoee een traditionele tweestrooksrotonde,
namelijk dat de rijstrookmarkering wordt genegeembdat bestuurders bij hetzelfde
discomfort de snelheid minder hoeven te verlagean ¥ie instelling bij bestuurders van
personenauto’s is niet alleen de auteur uitgegdadebontwikkeling van de turborotonde,
maar dit uitgangspunt wordt ook in beeld gebrachiiguur D.3-4 (bron TRB, 2010, p. 6-55).
Ondanks de hogere risiconiveaus die autobestuuagpeigrond van het voorgaande zouden
accepteren bij het berijden van een rotonde, ldeenngevallencijfers een hogere veiligheid
zien. Deze veiligheidswinst dient voornamelijk agt bonto van de lage snelheid geschreven
te worden, waardoor niet alleen de ernst van egeval minder is, maar ook de mogelijkheid
tot herstel van een fout groter is.

C.2. Informatieverwerking en wegontwerp

C.2.1. Basismodel informatieverwerking gerelateerd aan hiérchische en cognitieve
taakniveaus

Inzicht in de factoren die een rol spelen in deinmfatieverwerking van weggebruikers kan

van belang zijn voor het zodanig aanpassen varwbkgbntwerp, dat weggebruikers ook

inderdaad veilig gebruik kunnen maken van de aawdb infrastructuur. Een belangrijk

aspect is, dat de weggebruiker tijd nodig heeftasnverkeersdeelnemer te reageren op de

verkeerssituatie. De verkeerssituatie wordt bepdatd:

- alignement en dwarsprofiel,

-  verkeerstekens (belijning, bebording en verkedrsdio);

- andere verkeersdeelnemers (potentieel confligé,zenelheid en/of koers aanpassen?).

De verkeersdeelnemer moet op de combinatie van c@@mponenten van de verkeerssituatie

reageren.

Een inzicht biedend basismodel voor de informateeeking is te vinden in Theeuwes,
(2002). Daarin wordt een driedimensionaal modelrvib® factoren die de rijtaak bepalen

gepresenteerd (zie Figuur C.2-1).

Onderscheiden worden:

— de hiérarchie in functionele taken (task hierarchy)
— de cognitieve niveaus in de taakfunctie (taskgrerince)
— de opeenvolgende fasen in het informatieverwerkirayses (information processing).

1 En die redelijk overeenkomt met de waarden uitSAAO 2004 waarnaar TRB 2010 verwijst. Dit

betekent overigens, dat een berekende doorrijgdalber rotondes volgens de Amerikaanse richtlijnen
(AASHTO, 2004) veel lager is dan de doorrijsnelheii@ is berekend op basis van CROW-
publicatie 126 (CROW, 1998).
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Figuur C.2-1 Structuur van de bestuurderstaak imie dimensies (Theeuwes, 2002)

Functionele hiérarchie van taken

Bij het onderscheid in taakhiérarchie staat hettionele aspect centraal. Hierin hanteren
gedragswetenschappers verschillende indelingenhdviid1989)bijvoorbeeld onderscheidt
hierin de volgende drie niveaus: | Strategisch (keceiden van de verplaatsing in de keuze
van de bestemming, route en voertuig; dit wordt aék planning aangeduid), Il Tactisch
(manoeuvregedrag in het reageren op de omstandighean het moment), Il Controle
(operationele controle in het verrichten van es8kentaken op vaardigheidsniveau in het
bedienen van het voertuig). Dit overlapt de indgliiie Theeuwes hanteert:

« Strategisch niveau (keuze van de bestemming,ipjasttrek, routekeuze, etc.)

* Manoeuvre niveau (voorrang verlenen, inhalen, bowahatten, etc.)

» Controle niveau (koers houden, schakelen, etc.).

Cognitieve taakuitvoeringsniveaus

Rasmussen (1985, 1987) onderscheidt drie cognitreveaus waarop informatie wordt
verwerkt op basis waarvan handelen tot stand komt:

a) Knowledge-based (kennisniveau)

b) Rule-based (regelniveau)

c) Skill-based (vaardigheidniveau)

Elk niveau karakteriseert zich door de tijd die vde informatieverwerkingscyclus nodig is.
Bekend is dat naarmate de beschikbare tijd kortedindan de benodigde tijd, de foutkans
toeneemt. Inzicht hierin is voor de ontwerper vamog belang. De benodigde tijdsruimte van
een verwerkingscyclus is sterk afhankelijk van imeintale (cognitieve) niveau waarop een
taak moet worden uitgevoerd.

Samenhang tussen functioneel en cognitief niveau

Voor de ervaren bestuurder bestaat er een readitseresamenhang tussen de functionele taak
en het cognitieve verwerkingsniveau. Maar voor deder ervaren bestuurder ligt dat weer
anders: iemand die rijlessen krijgt moet bijvootdewdenken bij het bedienen van koppeling
en versnellingshendel. Daarom dienen ze als afzbjkdedimensies te worden beschouwd in
de bestuurderstaak. Inzicht hoe die met elkaar shamgen in bepaalde onderdelen van de
rijtaak biedt Tabel C.2.1, die in de literatuunariaties voorkomt (0.a. Hale et al, 1990).
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Tabel C.2.1  Relationship between Performance LewI€ontrol (Rasmussen) and
Hierarchy of Driving Tasks (Michon) reflected in emplary (sub)tasks

Strategic tasks Tactical tasks Operational tasks
(planning) (manoevre) (control)

Knowledge-based Navigating in Control a skidding car Novice in the first
unfamiliar area lesson(s)
(strange town)

Rule-based Select between Passing other cars Driving an unfamiliar
familiar routes car

Skill-based Route taken daily for Negotiating a familiar Vehicle handling in
commuting intersection curves

Informatieverwerkingscyclus

In het informatieverwerkingsproces worden drie & ¥asen onderscheiden. Theeuwis noemt
in a.w. :1) selecteren (selection), 2) verwerkawng¢pssing), 3) handelen (action).

Ook worden wel vier fasen in de menselijke inforeatrwerkingscyclus onderscheiden
(Janssen, 2003): 1) waarnemen, 2) verwerken, 3xbes en 4) handelen. Met selecteren en
waarnemen wordt dezelfde fase aangeduid, met isrfeegeval meer de nadruk op het meest
essentiéle aspect (selectie van informatie) eretrahdere geval het meer direct zintuiglijke
aspect. Verder splitst Janssen de verwerkingsfpsa gerwerken en beslissen. In feite zijn
deze indelingen niet meer, maar ook niet mindem, et theoretisch model: de fasen kunnen
experimenteel — althans zonder neurologisch one&rzoniet worden vastgesteld, maar het
onderscheid in fasen werkt wel inzichtverdiepend.

C.2.2. Informatieverwerking op kennisniveau

Informatieverwerking op kennisniveau is nodig om eeuwe situatie te kunnen beoordelen.
Het is noodzakelijk om abstracte kennis te gebruien de situatie ‘herkenbaar’ te krijgen.

Informatieverwerking op kennisniveau wordt aangeivenm een doel te bereiken. Een

duidelijk voorbeeld is routekeuze in een onbekenieatie. Daarbij speelt keuze tussen
alternatieve plannen veelal een rol. Voor deze tealkeert de benodigde tijd van 6-10

seconden Martens, 2001, p-97tot minuten en uren (thuis een routeplannen, idale). In

de verkeerssituatie is het van belang om in (vooegen van weggebruikers) nieuwe situaties
zodanige informatie aan te bieden dat voor eentzelangrijk deel teruggevallen kan worden

op handelen gebaseerd op informatieverwerking gelnéveau.

C.2.3. Informatieverwerking op regelniveau

Kenmerkend hiervoor is dat de aangeboden infornfetr&end wordt als behorende bij een
aantal alternatieve sets handelingen: de besclakibéormatie bepaalt niet automatisch het
gedrag. Eerst wordt bewust een regel gekozen aplgmaarvan wordt beslist. De tijd die met
informatieverwerking op regelniveau minimaal no@idigt in de orde van grootte van een
enkele seconde. Bijvoorbeeld hebben Olson & Siu&88) de totale reactietijd gemeten om

12 De tijd benodigd voor het kiezen van de juisigtriok uit twee mogelijkheden bij nadering van een
turborotonde, gerekend vanaf 500 m voor de rotbijdeen snelheid van 80 km/h (Martens, a.w p 15).
De feitelijke reactietijd is dus kleiner. Bij eealiording en markering die eenduidig en goed hedamb
zijn, kan dit overigens een strategische taakdigrop regelniveau wordt verricht.
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te remmen nadat de bestuurder werd verrast dooolesinkel, die varieerde tussen de 0,8 en
1,8 seconde, afgerond 1 a 2 seconde (Figuur Gatend aan Summala, 2002).
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Figure 3. Perception time, response time and total brake reaction time for younger (18-40 years) and older (50-84 years) drivers in the surprise
situation of Olson and Sivak’s (1986) study, in which drivers for the first time encountered an obstacle in their path after a hill-crest.
Adapted by Summala, 2000, from figures 1-6, Human Factors, 1986, 28(1), 91-96, (By permission of Human Factors and Ergonomics Society.)

Figuur C.2-2 Reactietijd op onverwacht obstakehderscheiden in perceptie en respons

C.2.4. Informatieverwerking op vaardigheidsniveau.

Dit type informatieverwerking gebeurt routinematdge verbinding tussen signaal en reactie
komt automatisch tot stand. Handelen op vaardiginéidau is in feite een continue taak. In
de rijtaak zijn koers houden en afstand houdenvarervoorbeelden. Kenmerkend is, dat de
feedback samenvalt met informatie vanuit een niesituatie en daarbij input vormt voor (zo
mogelijk) nieuw handelen. De tijd die met inforneaterwerking op taakniveau minimaal
nodig is, ligt in de orde van grootte van tiendem weconden, maar hoe meer de reactie in
een continu proces ‘automatisch’ plaatsvindt, heekr de responstijd (Hale et la, spreekt in
a.w. zelfs over milliseconden).

C.2.5. Relevantie

Voor de ontwerppraktijk is vooral de reactietijd mggelniveau van belang. Bijvoorbeeld als
voorrang moet worden verleend aan andere verkedrsdeers. In de verkeerskundige
ontwerppraktijk bestaat de tendens om in completkeerssituaties het beslissingsproces te
‘vereenvoudigen’ door het in delen te splitsen. Bekend voorbeeld is de introductie van een
verkeersgeleider, die een oversteek in tweeén kHigt is echter de vraag of dit altijd ten
gunste van de veiligheid is. Er zijn aanwijzingeat dhet opknippen van een complex
informatieverwerkingsproces in twee meer eenvoudigeessen die elkaar binnen 1 a 2
seconden opvolgen de veiligheid nadelig beinviakmtir verhoging van de foutkans. Zie
hiervoor bijvoorbeeld paragraaf 2.3.1 (blz. 30 tbekst).

Ook biedt deze theorie een verklaring voor de \ellso in veiligheid van
voorrangsregelingen op rotondes. Als verkeer opatesluitende takken voorrang heeft, moet
de bestuurder op de rotondes na het afronden vésmlleom koers te houden bij het oprijden
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van de rotonde al weer binnen 2 seconde voorrarignen aan voertuigen van de volgende
tak. De significante reductie van het aantal letsgévallen van ca. 40% die Blackmore

(1963) heeft gevonden op de eerste zes rotonded dad/oorrangsregel was veranderd in de
regel ‘rotondeverkeer voorrang’ (ondanks dat het @@n nieuw fenomeen ging voor de

verkeersdeelnemers) past hiéfin

Hetzelfde geldt voor al dan niet voorrang voorsuetrkeer op rotondes. Als fietsers voorrang
hebben moet een automoblist binnen 1 seconde vapwvarlenen aan een overstekende
fietser na het uitvoeren van de stuurmanoeuvre emotbnde te verlaten. Doordat goed
uitgevoerde bochten een fietser afremmen tot eelnaia die een factor drie lager ligt dan
van die van een automobilist, heeft deze meer tid zijn beschikking tussen twee

opeenvolgende fasen in het informatieverwerkingsgso(D.6.2). Omdat een oversteek van
een dubbele rijstrook complexer is, zijn bij turimndes chicanes geintroduceerd (D.6.3).
Ook levert dit het inzicht op, dat zo'n fietsoveest weliswaar snelheidsverlagend moet
worden uitgevoerd, maar wel voldoende breed mget zodat de stuurtaak voor de fietsers
nauwelijks een mentale belasting oplevert.

13 Uiteraard zijn ook hierbij kanttekeningen te mak@e gewone voorrangsregeling in Groot Brittarmié
wellicht nog minder geschikt voor rotondes danedgel ‘rechts voorrang’ op het continent, zodat een
verbetering op het punt van herkenbaarheid in @dtiannié ook een rol kan hebben meegespeeld. In
Nederland waren de verkeerskundigen van meningddabelangrijke winst op het punt van
herkenbaarheid pas verkregen werd, als tegelijk hmaetomdraaien van de voorrang ook de takken
radiaal werden aangesloten.
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D.1. Plateaus bij verkeerslichten

Het is van belang dat plateaus aan strenge critelthoen om:
- enerzijds een effectieve snelheidsreductie te damefhomogeniteiteis);
- anderzijds geen onnodig discomfort te veroorzakamcionaliteiteis).

Met de situering van het plateau kan worden gegediedf direct na de stopstreep (maar voor
het kruisingsvlak), 6f zo'n 30 a 50 m voor de sticgEp.

130 plaieau |

m\ QK <§

Tl / % 1
Figuur D.1-1 Tekenlng van een plateau-oplossing aehde stopstreep van een
verkeersregelinstallatie (bron Provincie Zuid-Holtal)

Figuur D.1-2 Tekening van een plateau oplossmg B0voor de stopstreep van een
verkeersregelinstallatie (bron Provincie Zuid-Holtal)
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Figuur D.1-3 Plateau blj geregelde krwspunten (%0n/h), gelntegreerd met stopstreep van
een verkeersregelinstallatie
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D.2. Rotondeschild

Een rotondeschild dient zodanig te zijn vormgegewda voldaan is aan twee principes van
Duurzaam Veilig: herkenbaarheid en vergevingsgdwiti Dat vereist een visuele
‘onontkoombaarheid’ (ook vanaf grote afstand), zrfgsiek in grote mate kwetsend te zijn.

Figuur D.2-1 Rotondeschild dat de horizon afscheren bij aanrijden in zijn geheel naar
achteren klapt.

D.3. Toetsing snelste doorrijcurve rotondes

In Nederland* is vanaf de allereerste rotondehandleiding (Vedeinen, publikatie 24,
CROW, 1989) aandacht besteed aan de reductie vagodeijsnelheid. Op blz.32 van
genoemde publicatie is bijvoorbeeld Figuur D.3-fi@mmen met het onderschrift:

“ Symmetrisch verkeersplein met drie aansluitende wegtakken.
Probleem: snelheid rechtsafslaand verkeer”

Figuur D.3-1 Rijcurve op een rotonde waarop de k&
onder 120° op elkaar aansluiten

In de volgende rotondehandleiding (CROW, 1993) wepicifieker aandacht besteed aan de
doorrijsnelheid. Op bladzijde 27 wordt de bepalag de straal van de rijcurve op de rotonde
gevisualiseerd, met vermelding van een formule,rmaa de straal van de doorrijcurve
berekend kan wordén Toch is het de vraag of in de ontwerppraktijk hahbeperken van de
straal van de doorrijcurve voldoende aandacht woedteedt.

Het verloop van de snelste doorrijcurve is in hogate bepalend voor de veiligheid van
rotondes. De benadering in CROW-126 ‘Eenheid iorrdés’ (CROW, 1998) gaat uit van
takken die geheel in elkaars verlengde liggen. ®¥eisihet uitgangspunt dat het hart van de

4 Uit de toename met 91 % van alle ongevallen ensterker van het aantal met doden en gewonden
(Green (1977) als gevolg van het ombouwen van ‘eotienal roundabouts’ naar ‘mini-roundabouts’
(even groot, maar met een kleiner middeneiland)taes al bekend dat een kleinere uitbuiging van de
rijcurve tot een substantiéle afname van de vaildjkian rotondes leidt.

> Helaas is de tekening niet heel duidelijk. Ondlijidis dat het uitgangspunt in de formule is, et
hart van de auto op de naderingstak 1 m afstarditbtiitenkant van het asfalt en op de rotonddetot
binnenkant van het asfalt aanhoudt. In de volg&@ROW-uitgave (publicatie 126) is Figuur D.3-2 er
niet beter op geworden.
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personenauto op 1 m afstand van de rand asfdtt ktjwel op de aansluitende takken als op
de rotonde zelf. Op basis daarvan is de formule deastraal van de rijcurve afgeleid:

Reijcurve = ((0,25)1 y + (0,500 + 2)) (d.1).
U+2

Uitgangspunt hierin is, dat de inrijstraal geligcaan de uitrijstraal, d.w.z. in de benadering

van de doorrijcurve wordt afgezien van eventueleetbraties en acceleraties. De betekenis

van de symbolen L en U wordt toegelicht in Figuwah genoemde publicatie. Genoemde

figuur bevat enkele tekenfouten, die in Figuur R.3§n gecorrigeerd

N
45m
i

L 1m

Figuur D.3-2 Bepaling straal
van de snelste
rijcurve op rotonde - -
(CROW-126)

Als verband tussen de snelheid in de boog en dgst@al wordt in genoemde publicatie de
formule gehanteerd:

snelheid= 7,4 J/ ( Rcurve) (dZ)

Hierin is Ricurve In meters, en de snelheid in km/h. Uit de waarde i@ de voorgaande
formule volgt bij een afschot van 2,5% voor de gérgale versnelling:

a= (%:)2 +2 00 9.8=4,2253 0,245 4,47/ $ = 0,45, (d.3)

In werkelijkheid wijken de geaccepteerde versng#imhiervan af omdat:
- in de benadering van de rijcurve geen rekening ingetiouden met de tijd om het stuur
te draaien, noch met remmen en optrekken door eelnvdn de bestuurders;
- in werkelijkheid bestuurders verschillende cengéle versnellingen accepteren.
Maar voor de vergelijking van rotondeontwerpen alarrijsnelheid is deze benadering
bruikbaar.

De beperking van formule (d.1) is, dat deze allgefdt als de takken precies in elkaars
verlengde liggen. Een meer integrale benaderingdivgegeven in de Amerikaanse
handleiding’Roundabouts, An Informational Guid¢FHWA, 2000). Afbeelding 6-5 geeft
aan waardoor de rijcurve van het snelste voertaay den enkelstrooksrotonde bepaald wordt
(in TRB, 2010 is dit afbeelding 6-48). Die wordtplaald door vijf ‘dwangpunten’. De curve
start 1 m links van de middengeleider van de aatakeblijft 1,5 m uit de rechterzijde van
de uitmonding op de rotonde (de aansluitboog), geEssde rammelstrook rond het
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middeneiland op 1,5 m en bevindt zich dan in destkeeitenste positie. Daarna gaat het met
dezelfde straal weer verder totdat de rijcurve dpri afstand de aansluitboog van de uitrit
passeert, waarna die op de afvoertak op 1 m afstamdle middengeleider eindigt. Met een
tekenprogramma is het mogelijk, met deze vijf dwangen als randvoorwaarde, drie bogen
te tekenen die dezelfde straal hebfiefie Figuur D.3-3.

L

Figuur D.3-3 Fastest vehicle path through Singlade Roundabout
(TRB, 2010, p.6-55)

In Figuur D.3-4 is hetzelfde gedaan voor een tweegksrotond®’. Er wordt van uitgegaan
dat een automobilist die met zo min mogelijk diséatnde rotonde rechtdoor wil berijden
zich niets van de lijnmarkering aantrekt (zie BjpaC.1).
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Figuur D.3-4 Fastest vehicle path through Multilaaroundabout
(TRB, 2010, p.6-55)

In Nederland worden zowel in de aansluitoksels raisd het middeneiland verhoogd
overrijdbare stroken toegepast. Daardoor is hatogevoel bij de bestuurder om dichtbij de
rotonderanden te rijden in Nederland kleiner. Hgt tlan ook voor de hand om voor de
Nederlandse situatie overal de afstand van 1 ndeotlwangpunten aan te houden, cf. het

16 Deze curven kunnen in AutoCad getekend worden etetdmmando TTR (tangens, tangens, radius)
onder menu ‘circle’.

" In V&W (2009b) Roundabouts - Application and design; A practicainoml wordt eveneens het
belang van het reduceren van de doorrijsnelheieerisico van weef- en snijconflicten benadrukt.
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uitgangspunt van formule (d.1). Dan ontstaat eeratbering als weergegeven in Figuur D.3-5

en Figuur D.3-6.
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Figuur D.3-5 Maatvoering voor toets op  Figuur D.3-6 Voorbeeld van een rijcurve

doorrijsnelheid van de snelste auto die
rechtsaf slaat

Opgemerkt dient te worden, dat op deze wijze eenrigmere rotondestraal verkregen wordt
dan met vergelijking (d.1). Om een vergelijkbareomigsnelheid te verkrijgen dient in
formule(d.2) de factor 7,4 vervangen te worden d@g2 zodat de formule wordt:

snelheid= 7, 2«[ ( Rcurve) . (d4)

Bij de aanbevolen maximale doorrijsnelheid van 88tkbij een Ricuve < 22 m inEenheid in
rotondes(CROW,1998, p.40) hoort dan een straal van darkige Rijcurve < 24 m.

D.4. Uitgangspunten bestreken baan voor bochtverbredingn
overrijdbare stroken

D.4.1. Algemeen
In Europa moeten voertuigen die zonder ontheffipgle openbare weg rijden een bestreken
baan hebben, waarvan bij een buitenstraal van 12,80 binnenstraal niet kleiner is dan 5,30
m. Hierop zijn uitzonderingen voor bijvoorbeeld ketvoer van ondeelbare lading. Tegen die
achtergrond ligt het voor de hand om voor de togtderijdbaarheid door vrachtauto’s de
volgende criteria te hanteren:
Rijbaanbreedteodanig, dat die voldoende is voor de 16,5 m ldrgjker met oplegger met
lage snelheid, die voldoet aan de Europese normd@bestreken bah bij Ryyiten= 12,50
M iS Ryinnen > 5,30 m.
Overrijdbaar verhoogde strokero breed, dat de rotonde in alle richtingen berekien
worden door een voertuigcombinatie voor een spEcdoel (vervoer van ondeelbare lading
< 22 m) of anderszins gebruikmakend van een oniigeffotale lengte < 23 m) , waarvan de

% |In Nederland is dit vastgelegd in Begeling voertuigetV&W, 2009a), Artikel 5.18.16. Deze regeling
is gebaseerd op Richtlijn 96/53/EG van de Raads(kik gewijzigd bij Richtlijn 2002/7/EG van het
Europees parlement en de Raad). De waarden iniRi€@®&/53/EG zijn in Richtlijn 97/27/EG, artikel
7.6 als toelatingsrichtlijn voorgeschreven.
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bestreken baan voldoet aan de'%eiRouiten= 14,50 M met Bunen = 6,50 m, waarbij aan
beide zijden een spelifftvan 1 m aangehouden dient te worden.

Draagkrachtige berm in de oksetsdat ook grotere voertuigen (met een routepbehti
ontheffing en een ruimere bestreken baan) de retémdnen berijden, terwijl bermschade
wordt voorkomeft. Hiervoor is een bestreken b&daman te houden van een trekker-
opleggercombinatie waarvoor geldt,Rn= 16,50 m met Rinen > 7,50 m, met aan beide
zijden een marge van 1 m.

D.4.2. Breedte rotondebaan

Bij rotondes is de rijbaanbreedte een zeer kritsleiment voor de veiligheid: hoe breder de
rijpaan hoe groter de doorrijsnelheid voor persangwmis, hoe groter de ernst van een
optredend ongeval. In CROW-publicatie 126 is irufig 3 de aanbevolen breedte van de
rotondebaan in relatie tot de buitenstraal varotiende in beeld gebracht. Zie Figuur D.4-1.

voorkeur voorkeur
bibeko bubeko
125 13 14 15 16 17 18 19 20
b . - + + $ + $ i R1
6.5 7 8 9 10 11 12 13 14 15
: : ~+ + + } + 4 R2

middengeleiders op aansluitende wegen toepasbaar __J

R1 = buitenstraal
R2 = binnenstraal
B = rijbaanbreedte
(maten in meters)

Figuur D.4-1 Samenhang tussen breedte rotondeba&snrotondestraal

De maatvoering van de breedte van de rotondebaareis zodanig, dat hoe kleiner de
buitenstraal van de rotonde is, hoe eerder de iglear verhoogde strook gebruikt moet
worden door grotere voertuigen. Omdat veelal klaiogndestralen worden toegepast op
wegen met een beperkt doorgaand karakter, betekientet, dat per saldo de overrijJdbaar
verhoogde strook op rotondes met een kleinerel sta&kar gebruikt moet worden.

19 Deze maat is 0.a. afgeleid Heleidsregel ontheffingverlening exceptionele fpanen RDW 2010

(RDW, 2010), Artikel 6.a, Bijlage A.Il, onderdedl Draaiproefeiserproef lll, Lengte samenstel (CT):
20 < CT< 23 m bij een doorreden hoek van?2m een uitscheermaatdUl, 40 m.
%0 Ontleend aaBeometric Design of Roundabo(@TF, 2007) Part 3 of Section 2 ‘Junctions’, Design
Manual for Roads and Bridges, Volume 6 ‘Road Genebtandards for Highways, Highways
Agency, Department for Transport. London, UK, Fegui4, p.7/4 ‘Turning Widths Required for
Smaller, Normal or Compact Roundaboutaw.dft.gov.uk/ha/standards/dmrb/vol6/section2/@il.edf
Daardoor zijn op deze bermen geen schampbloktlieneen potentieel gevaar opleveremdig.
Deze maat is afgeleid WBeleidsregel ontheffingverlening exceptionele oangn RDW 201,0Artikel
6.a, Bijlage A.ll, onderdeel II: Draaiproefeisgnoef IV, Lengte samenstel (CT): 23<C27 m,bij een
doorreden hoek van126n een uitscheermaat,70 m.

21
22
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Vrachtwagen-aanhangwagencombinaties die zondesnuigre voorwaarden de Nederlandse
wegen mogen berijden zijn maximaal 18,75 meter @ngopese richtlijff). Voor rotondes
zijn gelede voertuigen (trekker-opleggercombinaéehter meer maatgevend vanwege hun
bestreken baan. Het voertuig dat voldoet aan de{dege eisen voor de bestreken baan kan
worden beschouwd als het voertuig waarvan de ma&igiaen voor de maatvoering van de
rijpbaan kan worden afgeleid. Dat is een trekkeeggercombinatie van 16,50 m lengte.

18,75 m
L
1 [+] . — ‘
_— 0 o), QY

_* 12,00 m

Figuur D.4-2 Toegestane voertuigafmetingen met daatgevende bestreken baan
(ontleend aan G.L. Bordewijk, RD¥ Symposium ‘Voertuigafmetingen’ 3 juni 2008)

Voor de bestreken baan is de afstand tussen koggekn en achteras van de oplegger (ook
wel wielbasis van de oplegger genoemd: WO) medalbegd. Artikel 7.6.1.2 van Bijlage 1
Richtlijn 97/27/EG geeft daarvoor de formule:

WOs (12,50~ 2,04)— (5,30 BO /2) (d.5).
Deze formule resulteert in samenhang met de ovengeuigbepalingen in een oplegger van
Figuur D.4-7 (zie blz. 241). In D.4.5 zal ook béjk dat dit artikel technisch niet geheel
consistent is met Artikel 7.6.1 van dezelfde Bigagan Richtlijn 97/27/EG. In de praktijk
wordt de maatvoering van de wielbasis van de oglegghter in hoge mate bepaald door de
gewichtsverdeling over de koppeling en de achterasDe gebruikelijke maximale
koppelingsdruk is 12 ton (bij toepassing van twssige trekkers). Uitgaande van een
oplegger met een lengte van 13,60 m, een extral tggavicht van de opleggerassen van 3000
kg, een koppelingsdruk van 12 ton en een last oddatrie achterassen van 3x 9 = 27 ton,
kan berekend worden, dat bij een gelijkmatig veldiebelasting van de lading, een afstand
van WO =7,80 m tussen koppelingspen en het harthearasstel optimaal 5 (zie Figuur
D.4-3). De achteroverbouw (die bepalend is voouiteeheermaat U) bedraagt dan 4,20 m.

Omdat bij rotondes de breedte van de rijbaan vategnvioed is op de veiligheid, is de
keuze voor dit voertuig een goed uitgangspunt. Blpanoet bedacht worden dat grote
voertuigen altijd van de rammelstrook gebruik kummeaken, zowel rond het middeneiland
als in de aansluitoksels. De enigszins beperkiend®baanbreedte die van deze keuze voor

2% Richtlijn 2002/7/EG, artikel 10.7.a.

* De RDW is de instelling die de registratie vamgoriseerde voertuigen en rijoewijzen in Nederland
verzorgt. De naam RDW is oorspronkelijk afgeleid @@ benaming Rijksdienst voor het Wegverkeer,
maar dat is niet de officiéle naam. De Wegenveskeslr 1994 (V&W, 1994) bepaalt in hoofdstuk 1A,
Artikel 4a: ‘Er is een Dienst Wegverkeer, in hetatsahappelijk verkeer aangeduid als RDW. De dienst
bezit rechtspersoonlijkheid en is gevestigd te ctoater’.

% Met dank aan W. Richie van de RDW voor de in 2@ijevoerde berekening.

% |In de Regeling voertuigen 201&orden nog uitsluitend voor bussen eisen aan @ehaiermaat U
gesteld. De RDW heeft voor de voertuigen die meheffing mogen rijden wel criteria voor de
uitscheermaat U opgenomen.
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het maatgevende ontwerpvoertuig het gevolg igrtedan ook geen beperking op voor de
berijdbaarheid.

i. 2,00 13,60

Figuur D.4-3 Maatgevend voertuig voor
rijpbaan rotondes

140 3,70

In Tabel D.4.1 en Tabel D.4.2 worden de in Nedeflaanbevolen rotondebaanbreedtes
vergeleken met de bestreken baan van het voerangRiguur D.4-3Duidelijk is, dat de
maatvoering voor rotondes samenhang vertoont mebedéreken baan van deze trekker-
opleggercombinatie, zonder toepassing van marges.

Tabel D.4.1 Kenmerken in de praktijk veelvuldigorstomende trekker-
opleggercombinaties

Wielbasis oplegger WO = 7,80 m
WT WT WT WT
3,40 m 3,70m 3,40 m 3,70m
Binnen- .. .

Type rotondebaan straal Bestreken baan Bijbehorende buitenstraal
Enkelstrooksrotonde 12,75 5,14 5,25 17,89 18,00
Enkelstrooksrotonde 13,50 5,02 5,13 18,52 18,63
Enkelstrooksrotonde 15,00 4,82 4,93 19,82 19,93
Binnenbaan turborotonde: 12,00 5,26 5,37 17,26 17,37
Buitenbaan turborotonde: 17,45 4,55 4,65 22,00 22,10

Tabel D.4.2 In de praktijk toegepaste maatvoerimogonderijbanen

Binnenstraal Rotondebaan Buitenstraal
Enkelstrooksrotonde 12,75 525 m 18,00
Enkelstrooksrotonde 13,50 5,20 m 18,70
Enkelstrooksrotonde 15,00 5,00 m 20,00
Binnenbaan turborotonde: 12,00 5,30 — 5,15 m 17,30 (-0,15)
Buitenbaan turborotonde: 17,45 5,00 m 22,45

N.B. Enkelstrooks cf. Figuur D.3-5

D.4.3. Overrijdbaar verhoogde stroken (rammelstroken)

De overrijdbaar verhoogde stroken op de modernend& rond het middeneiland en de
rotondeoksels hebben tot doel grotere voertuigdadiéteren. Over de hiervoor te hanteren
maatvoering bestaan geen officiéle internationdigpraken. In Nederland kunnen de
ontwikkelingen sinds 2000 ten aanzien van het é@@stvan de zogenoemde Lange en/of
Zwaardere Voertuigen (LZV’s) wel als leidinggevemndrden beschouwd. In dgeleidsregel
ervaringsfase ontheffingverlening LZV 2068DW, 2009) zijn eisen vastgelegd waaraan deze
voertuigen moeten voldoen. Behalve de maximaletéemgn 25,25 meter zijn ook eisen ten
aanzien van de bestreken baan geformuleerdAriikel 14, Bijlage F, 2 Algemene
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voorschriften, Artikel HDraaicirkel LZVis bepaald, dat een LZV moet kunnen draaien op een
cirkel met een buitenstraal van 14,5 m en een bstngal van 6,5 m. Het is praktisch om
hiervan uit te gaan, aangezien dit globaalereenkomt met de eisen die de RDW stelt aan
een trekker-opleggercombinatie met een combinatgde CL tussen de 20 en 23 m (zie
voetnoot 19).

LZV-combinaties Aandeel in
Nederland

2008

. m A: trekker +oplegger +middenasser S NL 23 %
— ] o0
r

‘ H B: trekker + oplegger + oplegger (S) ML13 %
o .
_ _ C: vrachtauto + aanbangnagen P
=000~ 0 (-1-)

D: wrazhtauto + dolly + oplegger 5 ML 56 %

-0 v []

m E: vrachtauto + middenassse + middenasser NL 6%
—0 .

Figuur D.4-4 LZV-combinaties en hun maatgevende breken baan
(ontleend aan G.L. Bordewijk, RDW, Symposium “\(ogafmetingen’, 3 juni 2008)

NB: In de Regeling voertuigenV&W, 2009a) is in artikel 5.18.13 bepaald, dat de
openbare weg zonder ontheffing moeten worden tasgyel
- rijdende werktuigen met een maximale lengte vama€er;
- samenstellen van kermis- en circusvoertuigen meteaximale lengte van 24 meter
(maximale lengte van aanhangwagen 14 meter enggnd@,50 m);
- trekker-opleggercombinaties met een maximale leagte22 meter ten behoeve van
een ondeelbare lading en een ladingbreedte vammaaki3 meter;
- vrachtauto-aanhangwagencombinaties ten behoeveawatransport met een lengte
van 20,75 meter, die overigens wel moeten vold@nde eisen voor een bestreken
baan varx 12,50 er» 5,30 m.
Voor zover eisen ten aanzien van de bestreken\eaauit historische overwegingen aan deze
groep voertuigen ontbreken, is het te verdedigenwdmbeheerders ervan uitgaan, dat de
bestreken baan van de wielen niet afwijkt van dertubgen die dienen te voldoen aan de
draaiproefeisen voor een samenstel met een le@g®3 2n. De voertuigcombinatie van 22 m
bijvoorbeeld voldoet hieraan als de wielbasis W®O,55 m is. Wel is de afstand tussen de
achteras oplegger en de achterkant lading dan gfb® m), zodat met een grote
uitscheermaat (U) rekening gehouden moet worden hals om een voertuig zonder
meesturende achteras gaat. Een voldoend grotekehstge ruimte is dan ook niet zonder
belang.

De marge van 1,00 m ter weerszijden van de op deze berekende bestreken baan is
ontleend aan de Britse rotonderichtlig@ometric Design of Roundabo(BTF, 2007).

" Het verschil betreft alleen de hoek die in deg@even moet worden doorreden: 3600 door LZV's en
1200 door voertuigen waarvoor geldt: 20,00 m <<(23,00 m.
In Duitsland worden strengere eisen gesteld: sedengteklassen boven de 20 m worden de eisen voor
de bestreken baan steeds gedefinieerd bij eenzkl&ieere, buitencirkelstraal van 14 m: 7,5 m voor
>20-23 m, 8,0 m voor >23-25 m en 9,0 m voor >252(0stheimer, 2006, p.53).
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D.4.4. Breedte draagkrachtige bermstrook in rotondeoksels

Voor het verlenen van ontheffingen voor exceptibt@msport > 23 — 27 m geldt de eis, dat
de bestreken baan moet voldoen agmR= 16,50 m met Rinen > 7,50 m. Deze 9 m brede
baarf? (+2 m, i.v.m. een speling van 1 m aan weerszijden) de basis vormen voor de
minimum eis voor de draagkrachtige berm in de ai&el

Deze baan is ook maatgevend voor de minimum afstanderticale obstakels.

Voor het verlenen van ontheffingen voor exceptibtramsport langer dan 27 meter en breder
dan 3,5 meter worden geen algemeen geldende grargama gesteld. Daarvoor zijn
dergelijke transporten te divers. Wel is aan dezbeifingen een begeleidings- en routeplicht
gekoppeld. Op routes waar bepaalde exceptionelspgoaten veelvuldig voorkomen, dient bij
het ontwerp van rotondes rekening te worden gehouaget de rij-eigenschappen van deze
voertuigen. Enerzijds kan dat gebeuren door heérere van (al dan niet afsluitbare)
doorsteken, waar exceptionele transporten alleen hoegteverschillen van 7 cm worden
geconfronteerd. Anderzijds is voor dit type tramspm een draagkrachtige berm zonder
obstakels van groot belang.

Figuur D.4-5 Exceptioneel transport met ontheffingn begeleiding
(transport voorgespannen betonnen balken via turborotonde N 459/A12-noord)

D.4.5. Bepaling bestreken baan

Formule®®

In een boog geldt (onder de aanname dat de boatgrevielslip wordt doorreden) voor een
trekker met oplegger (met starre achteras):

F\t))uiten:\/< [\/{( Rbinnnen-i-% BOZ +( WC} K)D‘z - KA +% BTZ-'( W T—V-I) 2> (d6)

Grafisch wordt deze formule toegelicht in FiguudB.

8 |In de ontwerppraktijk gebruiken AutasRNgebruikers hiervoor de bestreken baan van de Aigstra
semi-trailer van 25 m lengte (§TROADS2004,SEMI-TRAILER 25M).

29 De formule op blz. 95 van publicatie 164c bewat ®ut. (WO+KA) moet zijn: (WO+KAF. Verder
wordt daarin ervan uitgegaan dat de trekker aardekant niet is afgerond. Vandaar dat de term&/T i
toegevoegd.
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-
. <

N.B In de formule met term VT = 0 (ROA 1991) wordt de
vooroverbouw buiten beschouwing gelaten. Bij een vooroverbouw
VT=1,40 m zou bij een buitenstraal van 12,50 m een zeer sterke
afronding nodig zijn: voorkant trekker niet breder dan 1,68 m.

In werkelijkheid zal de voorkant dus oversteken. In de formule
wordt veelal VT=0 ingevuld, aangezien de baan die de wielen
bestrijken (met enige marge) voor de rijpaan maatgevend is.

Figuur D.4-6 Toelichting symbolen formule bestrefkdoaan
(bron: ROA-Alignement, 1991, Bijlage 6.2)

Mogelijke voertuigcombinaties die wel aan de EU-nta@ering maar niet aan de EU-
bestreken baan voldoen

Artikel 7.6.1.2 van Bijlage 1 Richtlijn 97/27/EGdavolgens formule (d.5) een trekker-
opleggercombinatie toe, die bij een breedte va Zybeen afstand tussen oplegpen en
achteras (‘wielbasis’ WO) van 8,13 m heetft.

Tabel D.4.3  Kenmerken wettelijk mogelijke combiregtitrekker-oplegger
Trekker Oplegger
Breedte: 2,55 m (=BT) Breedte: 2,55 m (=BO)
Wielbasis: 3,70 m (=WT) Wielbasis: 8,13m (=WO)
Vooroverbouw: 1,40 (in formule VT=0) Lengte pen-achterkant: 12,00m
Koppelingsafstand: 0,60 (=KA) Achteroverbouw: 3,87 m

In Figuur D.4-7 is deze trekker-opleggercombinatgetekend. Als van deze
voertuigcombinatie de bestreken baan wordt bepdaigkt dat bij een binnenstraal van
5,30 m de buitenstraal 12,74 m bedraagt. Hiermeeéeisbestreken baan 7,44 m. Deze
overschrijdt met 24 cm de wettelijk toegestane dtee@an de bestreken baan. Als van een
buitenstraal van 12,50 m wordt uitgegaan, bedrdadtinnenstraal 4,90%h Dat is een 40 cm
bredere bestreken baan. Vermoed mag worden, ddiijdite opstellers van de Europese

richtlijnen bekend wad".
. <16,50
" 2.00 1360

—_—
—l---t.

12,00

Figuur D.4-7 Trekker-opleggercombinatie die
voldoet aan Europese oplegger-
norm, maar niet aan die van de
bestreken baan

%0 Hierbij is het overstekende deel van de vooraiaie de trekker buiten beschouwing gelaten.
1 Artikel 7.6.1.2 van Bijlage 1 Richtlijn 97/27/E6als volgt geformuleerd: Een oplegger wayetacht te
voldoenaan de eisen van punt 7.6.1(Cursivering van auteur.)



242 Bijlagen bij Turborotonde en turboplein

Overigens komt het voor een buitenstaander wat wesakdig over, dat opleggers met de
maximale lengte- en breedtematen volgens de Europegelgeving (nog steeds) worden
goedgekeurd, zonder aanvullende eisen ten aanzen een meesturende achteras, of
beperkende bepalingen met betrekking tot de maahgean het trekkende voertuig. Hierin
moeten wegbeheerders nu hun eigen weg vinden.4rl s daarvoor een voorstel gedaan
met het oog op het ontwerpen van rotondes.

Bestreken baan Ontwerpvoertuig ‘Handboek wegontwegpasiscriteria’

Wanneer in formule (d.6) de maten worden ingevd ket voertuig dat in paragraaf 5.5.5
van CROW-publicatie 164a ‘Handboek Wegontwerp —8ageria’(2002a) als maatgevende
trekker met oplegger wordt genoemd, blijkt, dat bgn binnenstraal van 5,30 m, de
buitenstraal 14,31 m zou bedragen. Hiermee ovejdtdit voertuig met starre achteras met
1,77 m de Europese eisen voor de breedte van trelmss baan.

Bestreken baan Ontwerpvoertuig ‘Handboek wegontwefpebiedsontsluitingswegen’

Wanneer in formule (d.6) de maten worden ingevad ket voertuig uit paragraaf 7.3.5 van
CROW:-publicatie 164c ‘Handboek wegontwerp —Gebiatsoitingswegen’(2002c), blijkt
ook dit voertuig niet strikt aan de wettelijke @iseoor de bestreken baan te voldoen. Bij
Rbinner= 5,30 mbedraagt Rite= 12,55 m en niet 12,50 m zoals wettelijk is voseeven.
De oorzaak hiervan is, dat met de wijziging vanvdegenverkeerswet in 1994 de wettelijk
toegestane breedte van 2,50 m is vergroot totra,56verigens is in de praktijk een trekker
nooit breder dan 2,50 m. En bij een trekkerbreedie 2,45 m voldoet deze trekker-
opleggercombinatie wel aan de Europese norm.

Dit gegeven verklaart overigens ook, waarom ditritog ‘veel toegepaste maten’ heeft: met
een breedte van 2,50 m (of trekkerbreedte van 1,45 opleggerbreedte van 2,55 m) heeft
deze combinatie een bestreken baan, die overeenketrte Europese norm.

Mogelijke voertuigcombinatie te gebruiken voor hemtwerp van de overrijdbaar verhoogde
stroken

Voor het dimensioneren van de rammelstroken is aErtuigcombinatie van Tabel D.4.4
bruikbaar.

Tabel D.4.4 Kenmerken te hanteren 22 m-trekker-agmercombinatie

Trekker Oplegger

Breedte: 2,45 m (=BT) Breedte: 2,55 m (=BO)

Wielbasis: 3,70 m (=WT) Wielbasis: 9,55 m (=WOQO)

Vooroverbouw: 1,45 Lengte pen—achterkant lading: 17,45 m

(in formule VT=0)

Koppelingsafstand: 0,60 (=KA) ‘Achteroverbouw’: achteras-achterkant lading: 7,90 m

D.5. Rammelstrookband

Gelet op het bovenstaande vormt een goed ontwergl®aovergang van de rijpaan naar de
rammelstrook een uitdaging. Een rammelstrookbaedtdio te zijn vormgegeven dat:

» deze door personenauto’s wordt gemeden,;

» deze door vrachtauto's zonder bezwaar kan wordea &e;

» de kans op beschadiging door diepladers wordt gemaliseerd en



Bijlage D Algemene ontwerpaspecten 243

* het omslaan van vrachtwagens ook zo klein mogslijk
Dat vergt een goed afgestemde verhouding tusséoatgte van de band en de toe te passen
hellingen.

Benadering

De obstakelwerking van een (abrupt) hoogteversuoider de 7 cm is verwaarloosbaar klein.
Voor de bodemvrije hoogte worden in de wet geeremaiangegeven. In de praktijk wordt
voor diepladers een hoogte van 12 cm in onbelastgdnd en van 10 cm in belaste toestand
aangehouden. Bij wet zijn eisen voor opleggersgedstyd. De afstand tussen de achteras en
het draaipunt van de oplegger mag 8,135 m bedradeue breedte 2,55 m is. Bij diepladers
gaat het echter veelal om buitenwettelijke voednigDaarom wordt gerekend met een
fictieve afstand van 10 m tussen de achterwielendeadieplader en die van de trekker. Uit
het voorgaande volgt dat de dieplader zich Ican over de rand van de rammelstrook
(inclusief rammelstrookband) kan bevinden, terwligl wielen zich nog juist op de rijbaan
bevinden. Wanneer het afschot van de rijbaan 5 &®pedraagt, resulteert dit over 1 m in
een ‘hoogteverlies’ van ca. 2 cm onder de bodendeagieplader (op 1 m van de zijkant).

Functionele eisen rammelstrookband

Overleg met verschillende deskundigen leidt totileitht van de volgende eisen:

- de banden van de vrachtwagenwielen ondervindehebijoprijden van een schuine
rand minder wrijving dan van een ronde rand;

- ter beperking van schaderijdingen dient de hoogte de rammelstrookband beperkt
te blijven tot ca. 7,5 cm,;

- ter beperking van de schadegevoeligheid van de estnmokband verdient het
aanbeveling om aan de rijwegkant geen scherpe hdekde passen;

- in verband met beschadigingen bij het aanbrengedierd het aanbeveling aan de
rammelstrookkant een vellingkant toe te passen.

Vorm rammelstrookband

Deze functionele eisen hebben geleid tot een nientwerp voor de rammelstrookband. De

bodemvrijheid in het midden van de dieplader bosdere band is ca. 1 cm (bij een standaard
bodemvrijheid van 12-2 = 10 cm in beladen toestamBze band is nu als standaard

opgenomen in CROW-257, 2008, figuur 34.

121

Opsluitband
[0 oo

/

r arscl

Overrijdbare strook

. Schraalbeton/
\ Zand-cement
' Rammelstrookband

Figuur D.5-1 Dwarsdoorsnede rammelstrook Figuur D.5-2 Foto rammelstrookband
CROW 126 met correctie
(opgenomen in CROW 257)

Rijbaan rotonde
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D.6. Fietsvoorzieningen op rotondes

D.6.1. Alternatieven fietsvoorzieningen

Gebaseerd op het Nederlandse ontwerp van de ewkdistotonde zijn in principe vier typen

fietsvoorzieningen op rotondes te onderscheiden:

» fietsverkeer gemengd met het overige verkeer (Figub-1)

» fietsstrook aanliggend aan de rotondebaan (FigugH2D

» vrijliggend fietspad dat met de aan- en afvoertakikeeebuigt en fietsoversteken waarop
(brom)fietsers uit de voorrang zijn (Figuur D.6-3);

» vrijliggend fietspad dat op 5 m afstand parall@domet de rotondebaan en fietsers in de
voorrang (Figuur D.6-4).

Figuur D.6-1 Rotonde met fietsverkeer |Figuur D.6-2 Rotonde met aanliggende
gemengd met het overige fietsstrook
verkeer

Figuur D.6-3 Rotonde met vrij liggend |Figuur D.6-4 Rotonde met vrij liggend
fietspad uit de voorrang fietspad in de voorrang

Opmerking: de haaientanden zijn voor het herkennen van de noodzaak om voorrang te verlenen
belangrijker dan de borden.

Het verschil in herkenning van de voorrangssituatie tusssen de varianten van Figuur D.6-3 en Figuur
D.6-4 is door TNO onderzocht (Brouwer, & Brouwer, 2001)
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D.6.2. Veiligheid fietsvoorzieningen

Van Minnen (1995) heeft onderzoek gedaan naaredsvkiligheid van de eerste drie onder
D.6.1 genoemde oplossingen. Daarin zijn zowel dgewallen als de slachtoffers gerelateerd
aan de auto-intensiteit en de fiets-intensiteig@r D.6-5). De relatie tussen ongevallen en de
auto-intensiteiten bleek bijna lineair te zijn. ¥er bleek vooral het type fietsvoorziening van
invloed te zijn op de aantallen slachtoffers (Figu6-6). Op grond van dit onderzoek
worden fietsstroken op rotondes in Nederland nie¢maanbevolen. (CROW-126, 1998).

fietsintensiteit
in duizendtallen cirkeloppervlak = slachtoffers per jaar

‘ geen

@ strook
54

O pad
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2 1 6 8 18 12 14 16 18

auto-int. in duizendtallen

Figuur D.6-5 Aantallen slachtoffers gerelateerd a&owel auto- als
(brom)fietsintensiteiter(Van Minnen, 1995)
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Figuur D.6-6 Aantallen slachtoffers per pleinjaaals functie van de auto-intensiteit
(Van Minnen, 1995)

In genoemd onderzoek was het ook mogelijk om vah rbfondes de voor- en nasituatie te
vergelijken (Tabel D.6.1). Opmerkelijk is de stedd@ame van het aantal slachtoffers in de
groep rotondes voorzien van een vrij liggend fiatspit de voorrang (aantal: 8 + 49, geel
gemarkeerd). Eenzelfde beeld laat een voor en ngehjking zien uitgevoerd door de
provincie Zuid-Holland?.

%2 Bron: presentatie bijdrage ‘Pedestrian and Befaiendly Roundabouts; Dilemma of Comfort and
Safety’, Annual Meeting ITE in Seattle 2003 (FgriuR003f). Niet in die publicatie zelf opgenomen.
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Tabel D.6.1 Verhouding na- / voorperiode van fiet®rzieningen(Van Minnen, 1995)

Fietsvoorziening Verhouding na- / voorperiode
- Aantal
Krwspunt_ Rotond_e locaties Ongevallen Slachtoffers
(voor-periode) (na-periode) totaal (brom)fiets

Geen 15 0,53 0,29 0,50
Geen Strook 35 0,40 0,27 0,46
fietsvoorziening Pad 8 0,39 0,09 0,00
Fietsstrook Strook 20 0,44 0,40 0,69
Geen 3 0,67 0,73 0,87
Fietspad Strook 48 0,44 0,33 0,61
Pad 49 0,44 0,09 0,11
Totaal 178 178 0,24 0,45

Tabel D.6.2  Reductie van alle slachtofferongevallen die onder (brom)fietsers
27 locaties op provinciale wegen in | Slachtofferongevallen op locaties die zijn vervangen door een
Zuid-Holland: 3 jaar voorsituatie en | rotonde op provinciale wegen van Zuid-Holland

3 jaar nasituatie van rotondes Kruispunt Rotonde Afname Significantie
aangelegd in de periode 1989-1999 | (voor-periode) | (na-periode) | percentage

Totaal slachtofferongevallen 144 28 -81% Zeer sterk
Ongevallen met a7 8 -83% Zeer sterk
(brom)fietsslachtoffers

Opgemerkt moet worden dat het in beide gevalleonags betreft die in de eerste tien jaar
zZijn aangelegd op relatief gevaarlijk kruispunt®ok zijn de cijfers van Tabel D.6.1 en Tabel
D.6.2 niet gecorrigeerd voor de algemene veilighamndwikkeling en ‘regressie naar het
gemiddelde’ (toevallige verhogingen van het aamafevallen, waarna wegbeheerders
maatregelen treffen, zie hoofdstuk 6.2). Niettetparsde deze beperking is een afname van
het aantal slachtoffers onder (brom)fietsers digbg@hl overeenkomt met de afname van
letselongevallen onder alle verkeersdeelnemersliepda gelet op resultaten in andere landen
(Arndt &Troutbeck, 1995; Daniels et al., 2008) Kenmerken die naast de snelheidsreductie
van het rotondeverkeer mogelijk bepalend zijn Vioet veilige karakter van deze oplossing
voor (brom)fietsers zijn weergegeven in Figuur [3.6-

Sinds 1991 zijn in Nederland rotondes gerealiseset fietspaden, waarop fietsers voorrang
hebben op het autoverkeer (Van Minnen, 1995, p2@).Figuur D.6-4. Door de SWOV is
uitgebreid onderzoek gedaan naar de veiligheid dere voorziening, samengevat door
Dijkstra (2004). Zie Tabel D.6.3. De uitkomstenzeip sterk in de richting, dat de oplossing
met fietsers in de voorrang vooral voor deze groseersdeelnemers onveilig‘is

¥ Arndt en Troutbeck stelden: “Numerous studieshowsthat roundabouts are a safer intersection type
for vehicle occupants and pedestrians, but maydye dangerous for cyclists.” En Daniels concludeert
dat resultaten doen vermoeden dat rotondes eeanigewan het aantal dodelijk en ernstig gewonde
fietsers tot gevolg hebben.

% Een beperking van deze studie in onderzoekstathnjszicht is, dat het hier niet om een echte voor-
en-na vergelijking gaat: de data voor de fietsstdfdrs in de voorsituatie zijn via benaderingeh to
stand gekomen. Wellicht dat uitbreiding met rotenele slachtofferkenmerken van de dataset die is
gebruikt in de studie Churchill et al. (2010), ditrbezwaar tegemoet kan komen.
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Figuur D.6-7 Detallkenmserken fietsoversteek uit : /,;
de voorrané Scherpe bocht /
ca.3m -
Drie functies scherpe bocht: voor kruising
» reduceren snelheid (brom)fietsers
» onderstrepen verlies van recht op voorrang door a7
afslagbeweging é 2

 tijdsruimte bieden om goed waar te nemen

Tabel D.6.3  Ziekenhuisgewonden op kruispunten eandes met fietsers in en uit de

voorrang

Situatie Aantal Kruispunt- Ziekenhuis gewonden Ziekenhuis gewonden

c.q voorrangs- | kruispunten c.qg. alle verkeersdeelnemers | (brom)fietsers

regeling c.g. rotondes rotonde- Aantal Aant_al / Aantal Aant_al /
jaren puntjaar puntjaar

Kruispunt 177 940 354 0,376 115° 0,122

Rotondes met

fietsers uit de 36 252 14 0,056 4 0,016

voorrang>®

Rotondes met

fietsers in de 22 110 19 0,171 12 0,109

voorrang®’

7 Via kengetallen voor situaties binnen de bebouwde kom berekend.

Steyvers (1999) heeft erop gewezen dat dit samghhamet de taakbelasting van
automobilisten die over een rotonde rijden en dg@n verlaten: de stuurtaak eist zodanig de
aandacht op, dat er te weinig mentale ruimte oy#rbm voldoende aandacht te schenken
aan fietsers die vanaf het fietspad de afvoertak ¢gauisen. Maar ook bij het oprijden van de
rotonde doen zich problemen voor. Rasanen and Sian(2000) stellen dat ongevallen
tussen oprijdende auto’s en fietsers in de voorhaigneest frequent voorkomen: vanaf de
naderingstak zien automobilisten fietsers overHhuaifd, doordat het iets verderop gelegen
conflictpunt (rotondebaan voor het autoverkeereer de aandacht opéfst

% Uit een onderzoek naar eenzijdige fietsongeva(®ohepers en Brinkers, 2011) blijkt dat de
zichtbaarheid van de kant van het fietspad esséigi@oor het reduceren van het hoge aantal (veela
niet geregistreerde) letselongevallen onder fietdsen witte kantmarkering op het fietspad is daarv
belangrijk. Deze voorziening is thans nog niet oppgeen in de richtlijnen.

% Ontleend aan de studie van Weijermars (2001).

%" Ontleend aan de studie van Gerts (2002).

De effecten van de aanleg van beide typen rotoopldget aantal slachtofferongevallen op grond van
o.a. beide studies zijn verkend in ‘Voorrangsremggfietsers op rotondes; overzicht van gegevens uit
Nederlandse studies sinds 2000’ (Fortuijn, 200b).

% Dat automobilisten bij het oprijden van een rdefietsers over het hoofd zien is geen uitzondetin
een Deense studie (Brude & Larson, 1996) was ditdeobelangrijkste ongevalcategorie. De auteurs
merken op, dat autobestuurders bij het oprijdendearotonde vooral uitkijken naar auto’s en daardoo
fietsers missen (geciteerd bij Weijermars).
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D.6.3. Fietsvoorzieningen op turborotondes

Fietschicane

Een fietsoversteek over een dubbele rijstrook (mérting) betekent in vergelijking met een
oversteek over een enkele rijstrook (eveneensipkting) een hogere taakbelasting. Twee
factoren moeten verantwoordelijk worden gehoudeoar een hoger risico:

» de hogere snelheden van het autoverkeer (zie F&)Gt8)

* het grotere zichtveld waarin de conflicterende mggetijen uit verschillende

richtingen zich bevinden.

Daarom behoren in nieuwe situaties fietstunneld déete maken van het pakket van
functionele eisen. Toch zijn er veel plaatsen wdar in bestaande situaties niet tegen
aanvaardbare maatschappelijke kosten te realiser®an is een fietsoversteek op een plaats
waar het gemotoriseerde verkeer met lagere snelijdtide verkiezen boven een oversteek op
een wegvak. Voor de fietser is het ook van belasigdé waarneem- en beslistijd tussen die
twee oversteken boven de twee seconden ligt. Oslansbelang dat de fietser zo voor de
tweede oversteek wordt gepositioneerd, dat dezauietverkeer goed in beeld heeft. Om dat
te bereiken kunnen deze fietsoversteken varceganeworden voorzien (Figuur D.6-8).

Figuur D.6-8 Fietschicane bij turborotonds B

D.6.4. Afdekproblematiek bij dubbelstrooksoversteek

Bij het oversteken van dubbele rijstroken treedt eédekprobleem op. Als een fietser

voorrang heeft, kan een auto naast de autobestubnetieicht op de fietser afdekken. Deze
negatieve consequentie treedt niet op als de figtg@rang moet verlenen. Immers, de fietser
moet dan toch al stoppen voor de auto die hij Betstopt daarmee ook voor de auto die niet
wordt gezien.

Figuur D.6-9  Afdekproblematiek bij dubbelstrookgefsoversteek
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D.6.5. Conclusie voorrangsregeling fietsoversteken turbortondes
Het is voor de veiligheid op turborotondes dan wak groot belang, dat alle fietsoversteken
buiten de voorrang worden gehouden. Hiervoor zijie deden aan te voeren, die elkaar
versterken:
— sowieso is de kans op ziekenhuisletsel op enkelstrotondes met fietsers in
voorrang zevenmaal hoger dan op rotondes met ifietsiede voorrang;
— bij een dubbele oversteek kan bij nadering vanadiende bij fietsers in de voorrang
een gevaarlijk afdekprobleem optreden;
— daarbij komt dat het gemotoriseerde verkeer bipMeetaten van de turborotonde op de

rechterrijstrook van de hoofdtak de fietsoverstgelstrekt niet als parallel aan de
doorgaande rijbaan kan herkennen.






Bijlage E. Ontwerp turboblockvarianten

E.1. Rijbaanbreedte en rijstrookbreedte

Buiten de bebouwde kom wordt de weginfrastructuatworpen vanuit de belijning.
Daarvoor is de rijstrookbreedte (tussen de tweendrikanten van de kantmarkering)
bepalend. Omdat de kantstroken niet overal eveedbrgn, wordt voor de bepaling van de
benodigde bochtverbreding uitgegaan van de rijbagalbe (gedefinieerd tussen de kanten
asfalt). Bij de dimensionering van de turboblock@n de verschillende typen rotondes dient
dat in ogenschouw genomen te worden. Hierna watlivdor verschillende rotondevormen
nader toegelicht.

E.2. Ontwerpmethodiek basis turborotonde

Figuur E.2-1 Basisvorm turborotonde

E.2.1. Bepaling rijbaanbreedten basis turborotonde

Voor het ontwerp van de basis turborotonde is émslatie-as nodig (Figuur E.2-1, waarin
de turborotonde ook §0s gedraaid). Het verspringen van de middelpumterdt bepaald
door het opschuiven van de lijnmarkering.

Bi traal = 12 45 203020 45
innenstraal = 12 m 510 510
5,35 505

Figuur E.2-2 Schema opschuiven lijnmarkering op digrborotonde

251
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De binnenkant van de binnenste rijpaan heeft eemnalstR1 = 12 m. Op een

enkelstrooksrotonde hoort daarbij een baanbreedte %35 m. De aanwezigheid van
overrijdbaar verhoogde baanscheidingen maakt hegehjio de benodigde rijbaanbreedte
voor een turborotonde naar beneden af te rondeverltand met de wens tot beperking van
de doorrijsnelheid wordt gekozen voor een (fictjestartbreedte van 5,30 m.

Op een turborotonde schuift de rotondebaan ovehakrsegment één rijpbaan op, inclusief de
breedte van de scheidingsband. De binnenstraaldeabuitenste rotondebaan is dan bij
benadering 17,60 m (afgezien van een eventueleata@rt.b.v. het breedteverloop van de
binnenste rotondebaan, zie verderop). Hoewel diedbes baan van het ontwerpvoertuig dan
slechts 4,65 m breed is, wordt toch op grond vasrtuggsimulaties voor een rijbaanbreedte
van de buitenbaan van 5 m gekozen. Uiteraard kardermgelijke beslissing niet in één keer
worden genomen; daarvoor is een iteratief ontweggs nodig.

E.2.2. Verloop kantmarkering

De afstand van de binnenkant van de markeringaataichmelstroken bedraagt 45 cm en die
tot de overrijdbaar verhoogde rijbaanscheiding 80 Eiguur E.2-2 laat zien dat de linker

markeringslijn van de binnenste rotondestrook daer &,35 m verschuift en de rechter

markeringslijn over 5,05 m. Het verloop van de trjekbreedte (tussen de kantlijnen)

bedraagt dus 30 cm, evenals het breedteverloopgeaibanen.

De keuze of de binnenste rijbaan of de buitengt@an in breedte verloopt, bepaalt hoe het
verspringen van de middelpunten wordt uitgevoerd.Figuur E.2-1 is duidelijk dat de
binnenste rotondebaan over de gehele lengte steaalshet overrijdbare deel van het
middeneiland grenst. Verderop wordt de buitenstendebaan aan de rechterzijde door een
overrijdbare strook begrensd. Duidelijk is, dattgravoertuigen altijd aan é€én kant een
overrijdbaar verhoogde strook (= extra baandeel) hian beschikking hebben. Bij een
turborotonde wordt er dan ook meestal voor gekoasn het breedteverloop al op de
binnenste rotondestrook te doen plaatsvinden, zieléreedte van de binnenste rotondebaan
aan het eind 5 m bedraagt.

E.2.3. Ontwerp turboblock

Voor de uitleg van de opbouw van het turboblockdvgestart met binnenste stralen R1 = 12
m. De middelpunten daarvan liggen op de buitenstd@punten, op 5,35 m afstand van

elkaar. De stralen van de binnenste kant lijn RE2;45 m hebben dezelfde middelpunten. Na
een half rotondesegment gaat deze over in de stemabe linker kantlijn van de buitenste

rotondebaan. De rijstrook van de binnenste rotoaaehs op het startpunt 5,35- 0,70 = 4,65
m breed en aan het eind 4,35 m. Om dat te bereikedt het middelpunt van de rechter

kantlijn van de binnenste rotondebaan 15 cm naardni gelegd, waardoor deze niet 12,45+
4,65 =17,10 m lang, maar R2’= 17,10 — 0,15 = 16m9ang wordt. En de buitenstraal van de
binnenste rotondebaan (=binnenstr&aegment scheidingsband): R2=17,15 m.

De rijstrook van de buitenste rotondebaan heeftceastante breedte van 5,05 -0,70= 4,35 m.
De stralen R2, R3 en R4 hebben alle dezelfde npddétn: de binnenste punten op de
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translatie-as in Figuur E.2-3 en Figuur E.2-4 is:

R1
R'1
R'2
R2
R3a

R3b
R’3
R'4
R4a
R4b
R5

R’S
R’'6
R6

. binnenkant binnenste rijbaan = 12,00 m;
. verkeerskant linker kantstreep binnenstenmdéestrook = 12,45 m;
. verkeerskant rechter kantstreep binnenstenoestrook = 16,95 m;
. buitenkant binnenste rijbaan = linkerkaritesdingsband = 17,15 m;
. eerste deel binnenkant buitenste rijpaanrand overrijdbare strook
middeneiland = 17,20 m;
. vervolgdeel binnenkant buitenste rijpaanshtedant scheidingband = 17,45 m;
. verkeerskant linker kantstreep buitenstemdestrook = 17,65 m;
. verkeerskant rechter kantstreep buitengtanaestrook = 22,00 m;
. buitenkant buitenste rijbaan tot scheidiagsb = 22,20 m;
. buitenkant buitenste rijbaan = 22,45 m;
. binnenkant van laatste deel buitenste rijlzaan
rechterkant laatste scheidingband = 22,50 m;
. verkeerskant linker kantstreep laatste dedkebste rotondestrook = 22,70 m;
. verkeerskant rechter kantstreep laatste loigigdnste rotondestrook = 27,05 m;
. buitenkant van laatste deel buitenste rijbaan = 27,50 m.

Vanwege de opbouw van rotondes met spiraalmarkefingn rijdt van ‘binnen’ naar
‘buiten’) worden de stralen van binnen uit genunonen tegenstelling tot de wijze van
nummeren in CROW-publicatie 126. Bij het feitelgktwerpen wordt veelal weer van buiten
naar binnen gewerkt, zowel in verband met de bkbahe¢ ruimte als in verband met de
ontwerptechniek die nodig is om het breedteverlvap de rotondestroken te realiseren.
Hoewel vanuit de ontwerppraktijk een nummering taiten naar binnen meer voor de hand
ligt, is gekozen voor een nummering die vanuit ¢eegichtspunt van de verkeersdeelnemer
logisch is: van binnen naar buiten.

(tot rand rotonge) /
22,20 1ot scheidingsbahlq

Figuur E.2-3 Turboblock van een turborotonde

In het turboblock van de basis turborotonde venggm de middelpunten van de binnenste
cirkels R1len R over deze buitenste punten. De overige middedpumerspringen over de
binnenste punten.
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Figuur E.2-4 Detail turboblock
turborotonde

De binnestraal R1 heeft een buitengpeint op de translaties tot middelpunt. Omdat het
breedteverloop van de rijstroken op de binnendtendebanen plaatsvindt, hebben de R2 en
R3 (binnen- en buitenkant van het eerste deel easctieidingsband) een binnengtent tot
middelpunt. Hetzelfde geldt voor straal R4 en delesh R5 en R6 (voor zover van
toepassing).

Deze punten vormen het startpunt voor het ontwarp het ‘turboblock’: de translaties met

verspringende middelpunten van de rotondecirke¢goBnen wordt met het bepalen van de
afstand tussen de binnenste punten op de tranaktiPat zijn de middelpunten van de

buitenste rotondecirkels. De afstand tussen dietgpumwordt bepaald door de afstand
waarover de verkeerskant van de buitenste kamtligr een halve rotondestrook naar buiten
moet verlopen. Uit Figuur E.2-2 blijkt dat dit eafstand van 5,05 m is.

E.3. Turboblock spiraalrotonde

Evenals voor de turborotonde is voor het ontwengam een spiraalrotonde één translatie-as
nodig (zie Figuur E.3-1

= — 7 =
\ :\ . 7_1 ‘..,\//
\ . 4/

R

Figuur E.3-1 Principe Spiraalrotonde; links hoofdasost-west; rechts hoofdas noord-zuid
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Ontwerpmethodiek turboblock:
breedteverloop op buitenste rotondebaan
(spiraalrotonde)
R 22,50 (tot scheidingsband) /- o~

= S

Figuur E.3-2 Turboblock van een spiraalrotonde

Figuur E.3-3 laat in detail zien hoe dan de middetpn verspringen: de stralen R1, R2 en R3
hebben dezelfde buitenste middelpunten en de stB, R5 en R6 hebben dezelfde
binnenste middelpunten. De rijstrook van de binten®tondebaan verandert niet van
breedte. Wel verandert de rijpaanbreedte: de liklaatstrook wordt 25 cm smaller, waardoor
de rotondebaan niet meer 530 m maar 5,05 m breedZoals gezegd, vindt het
breedteverloop van de rijstrook plaats op de mgtdet.q. buitenste rotondebaan. Aan het
begin is deze 5,35-0,70 = 4,65 m breed en pas eiaeiitd 4,35 m. Maar daar is dan aan de
rechterkant de kantstrook weer 25 cm breder, zabatrijpaan daar, evenals bij de
turborotonde, 5,00 m breed is. Door deze andensavptmethodiek worden de stralen R2 en
R3 15 cm groter dan bij de turborotonde. En ddesir®4 en hoger worden 30 cm groter.
Daarmee is het totale ruimtebeslag van een spitaalle wel iets groter dan die van een
turborotonde.

Een alternatief is om de binnenstraal met 35 cwetkleinen, zodat deze 11,65 m wordt. De
kantlijnen van de rijstroken verspringen dan 5,46m5.05 m.

= Detail turboblock: =
_— breedteverloop op
~ buitenste rotondebaan

R4

Figuur E.3-3 Detail turboblock
spiraalrotonde SHES
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E.4. Turboblock knierotonde

Figuur E.4-1 Principe Knierotonde

Ook de knierotonde kent één translatie-as. Op derdtonde liggen nergens drie rijstroken
naast elkaar. De middelpunten verspringen dan eeerafstand die gelijk is aan de helft van
die van de turborotonde.

E.5. Turboblock sterrotonde

Figuur E.5-1 Principe Sterrotonde

Benadering via een iteratief proces

De translatie-assen staan onder een hoek vah.020 elkaar, terwijl de aansluitende takken
onderling een hoek van 9@f 18 maken. De eerste stap is de bepaling van de gésvens
rijstrookbreedtes. Dit kan niet linea recta gebeummdat op de sterrotonde drie rijstroken
over een boog van ca. 20aast elkaar liggen. Dat betekent dat met hebhldgk rijstroken
met drie verschillende breedtes ontworpen moetedevwo Om een volledige ontwerpvrijheid
te hebben zijn daarvoor steeds drie parallellestatie-assen nodig (vermenigvuldigd met 3
voor het breedteverloop van elk van de rijstroked translatie-assen, die drie aan drie een
gelijkbenige driehoek vormen). Dit is behoorlijlgewikkeld. Daarom wordt via een iteratief
proces het aantal translatie-assen gereducee2dnaal 3 assen (niet meer dan twee parallelle
assen). Begonnen wordt met een bepaling van deodjdbreedtes volgens de bestreken
banen en daarna wordt een optimum gezocht bij gebaking van slechts driemaal twee
parallelle assen.
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Rijstrookbreedtes volgens bestreken banen

Uitgangspunt is een gangbare trekker met opleggarosttie die qua bestreken baan voldoet
aan de Europese regelgeving: bij een buitenstraal 12,50m mag de binnenstraal van de
bestreken baan niet kleiner zijn dan 5380

Gestart wordt met een binnenstraal van 12 m, agadam die van de andere turborotondes.
Daarbij hoort een bestreken baan van een rondgeaaertuig ( = breedte rotondebaan) van

5,40 m. De binnenstraal van de tweede rijbaan ms1da 5,40+ 0,30 = 17,70 m (uitgaande

van hetzelfde middelpunt, wat niet helemaal klopaar bij benadering bruikbaar is.). Daarbij

hoort een rijpaanbreedte van ca. 4,65 m, afgeraad Iboven 4,70 m. De binnenstraal van de
derde rijpaan is dan 17,70 m+ 4,70 + 0,30 = 22,70aarbij hoort een rijbaanbreedte van ca.
4,30 m. Onderstaand is dat geschetst.

45 203020 203020 45
Binnenstraal = 12 m 5 40
5,45

Figuur E.5-2 Benodigde breedte rotondebanen afhafijk van de bestreken baan
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De belijning zou eerst 5,45 m, dan 5 m en dan 4B%noeten verspringen. Dat zijn
verschillen van (5,45 - 5) = 0,45 m en (5 - 4,35),65 m. Om dit te realiseren zouden steeds
drie parallelle translatie-assen nodig zijn. Alzelererschillen gelijk zijn, zijn steeds twee
parallelle translatie-assen nodig (3x2). Om eegrtde complexiteit in het ontwerpproces te
voorkomen wordt voor het laatste gekozen.

Keuze van de grootte van het verschil tussen desgen

De sprong van 5 m wordt gekozen als uitgangspurtrd&f is het gewenst, dat de
rijpaanbreedte aan het eind niet minder dan 4,5€. idaarom wordt een verschil van 45 cm
tussen de sprongen gekozen. De sprongen wordenSgém, 5 m en 4,55 m. Daarmee
schuift dan de lijnmarkering per segment op.

45 203020 2030 20 45
R=12m " —
R,=17.40 m — 4,70 450
R,=17,40+5,45-0,30 m 545 500 .
Rg= 22,55+5-0,25 m 99

Figuur E.5-3 Bepaling maten turboblock sterrotonde

Plaatskeuze breedteverloop

Gelet op het feit dat de middelste rijpbaan ook dehksaffer kan bevatten, dient het
breedteverloop van deze rijbaan zo gekozen te word deze pas aan het eind 4,70 m breed
is. Als deze aan het begin 4,70 m breed zou zguo,deze aan het einde 4,25 m breed zijn.
Omdat deze rotondebaan tussen twee scheidingsbéigtieis de bochtverbreding voor de
afslaande beweging dan te klein. Dit betekent @abidnenste baan over de gehele lengte
5,40 m breed is, de tweede baan tussen de baadisgesi is 25 cm smaller en verloopt van
5,15 m naar 4,70 m en de derde baan is weer 25redet(door de bredere kantstrook) en
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loopt van 4,95 m naar 4,50 m. Het turboblock varstéerotonde kent assen onder %l dDe
middelpunten verschuiven over een afstand die st8@am kleiner is. Doordat de translatie-
assen onder een hoek van 48tan, is het verschil in rijstrookbreedte 1,5 Inzaagroot, t.w.
45 cm. Hiervoor dienen de parallelle assen op eefertinge afstand van-39V3 =52 cm te

liggen.

Sterrotonde met doorlopende kantmarkering.
Binnenste rijpaan constant 5,40.

Tweede rijpbaan verloopt van 5,15 naar 4,70
Derde rijbaan verloopt van 4,95 naar 4,50

Figuur E.5-4 Turboblock sterrotonde

Figuur E.5-5 Detail turboblock
sterrotonde

45 m

Figuur E.5-6 Uitvergroot detalil
turboblock sterrotonde
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Figuur E.5-7 Zeer uitvergroot detail turboblock st@tonde

E.6. Turboblock rotorrotonde

Voor de rotorrotonde zijn vier translatie-assenigo®m te bereiken dat ook op die rotonde
de rijpaanbreedte kleiner wordt naarmate de baaer mear buiten ligt, zijn daarbij nog vier
parallelle translatie-assen nodig voor de midddkpunran de buitenste rotondebanen.

il

Figuur E.6-1 Principe rotorrotonde

E.6.1. Ontwerpmethode uitgaande van de kant wegverharding

Bij een rotorrotonde maakt het nogal verschil uitim het ontwerp rechtstreeks wordt
uitgegaan van de kant wegverharding of dat headnggpunt een doorlopende kantmarkering

is. Allereerst wordt een ontwerpmethodiek behandetdrin de kant wegverharding het
uitgangspunt is

| 45 2030 20 2030 20

Binnenstraal = 12 5530 500 470
560 N 530 5,00
9,35 5,30 N

Figuur E.6-2 Breedteverloop rotorrotonde, uitgaaad/an de kant wegverharding

Om het stelsel van translatieassen niet te ingesldkte laten worden, is het van belang, dat
de sprongen in breedte gelijk zijn of nul. In Figwi6-2 vindt het breedteverloop in twee
stappen plaats:

a) in het eerste segment van 5,60 m (= rijbaanbreg@®@ + breedte scheidingband 0,30)
naar 5,30 m (begin tweede segment);
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b) van 5,30 m (begin tweede segment) naar 5,00 mgdmelede segment).

In Figuur E.6-3 is het turboblock met de versprimigmiddelpunten en cirkelstralen in beeld
gebracht. Opgemerkt moet worden, dat de rijpaaotede verlaat direct nadat deze 4,70 m
breed is. De verbreding van de bocht naar de aiogrordt dan bepalend voor de
rijpaanbreedte. Bij het aanbrengen van die bochteding moet ook bedacht worden, dat in
de afvoeroksel de overrijdbaar verhoogde strookt@darotondebaan ruimte biedt aan
voertuigen die een ruimere bestreken baan nodigdmeb

Figuur E.6-3 Turboblock met detail carré verspringde middelpunten van de rotorrotonde
(uitgaande van kant wegverharding)

De diameter van een rotorrotonde kan het bestenogige worden over de diagonaal door het
carré van verspringende middelpunten. Deze bedcaa®? m.

N.B. Er kan overigens ook voor gekozen worden omhat tweede segment geen
breedteverloop toe te passen indien de betreffenttgrotonde veel door vrachtverkeer
gebruikt gaat worden.

E.6.2. Ontwerpmethode uitgaande van de kantmarkering
Een ontwerp waarbij uitgegaan wordt van de kanterang, heeft onderstaand
breedteverloop tot uitgangspunt (Figuur E.6-4).

5 traal = 12 45 2030 20 2030 20 45
innenstraal = 570 I 505 500
560 5.35
5,35 535 5%350

Figuur E.6-4 Breedteverloop Rotorrotonde, uitgaamdan de kantmarkering

Uit Figuur E.6-5 is duidelijk (uit de manier waardp middelpunten verspringen), dat over het
eerste segment geen verloop in rijstrookbreedteeegt. De afstand tussen de rijkant
kantmarkering verloopt in het tweede segment va@b %n naar 5,05 m en in het derde
segment van 5,05 m naar 4,75 m. Overigens geldt ¢h& de rijpaan de rotonde verlaat al
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lang voordat deze van 5,00 m versmald is naar @, e bochtverbreding van de rotondeafrit
is dan bepalend voor de rijbaanbreedte (zodatreheebreedteverloop in het tweede segment
effectief is).

De diameter van deze rotorrotonde bedraagt ca. 53 m

Figuur E.6-5 Turboblock met detail carré verspringde middelpunten van de rotorrotonde
(uitgaande van de kantmarkering)

E.7. Ontwerpmethodiek turbopleinen

E.7.1. Turboplein met smalle verkeersgeleiders

Voor het ontwerpen van een turboplein wordt evebglsle rotorrotonde gebruik gemaakt
van vier translatie-assen die in het centrum vanplen elkaar ontmoeten in een vierhoek,
die niet altijld een vierkant behoeft te zijn. Dermovan het carré van middelpunten is
afhankelijk van de verdeling van de stroken op etgngenten. De translatie-assen bestaan op
zichzelf weer uit twee parallelle lijnen, om hetlgep van de rijpaanbreedtes mogelijk te
maken, zie Figuur E.7-1.

Als een voertuig een translatie-as passeert, gataedén andere boogstraal berijden. Een
voertuig dat bijvoorbeeld linksaf gaat slaan, padskij het oprijden van het plein de eerste
translatie-as; hier gaat het voertuig de binnepd¢énstraal berijden. Na een kwart plein
passeert het de tweede translatie-as; nu gaabbelig de buitenste pleinstraal berijden. Na
nog een kwart plein passeert het voertuig nogmeaistranslatie-as en het verlaat het plein.
Het voertuig berijdt zodoende vanuit de krapstegbeen steeds ruimere boog, totdat het op
de afrit terechtkomt. Dit garandeert een viloeiemd cemfortabel stuurverloop. Let wel:
ondertussen blijft het voertuig steeds dezelfdstrdpk volgen, want de markering volgt
steeds een cirkel met een ander middelpunt enrgreteaal. Voor het ontwerpproces is een
belangrijk gegeven, dat de middelpunten van de satgn van de buitencirkels op een
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vierkant liggen waarvan de hoekpunten 8,30 m viaaglliggen, terwijl die afstand voor de
binnencirkels 10,30 m is (zie Figuur E.7-1).

A
@
v

\ o 1

R3

Figuur E.7-1 Carré van verspringende middelpuntenar het basisontwerp van een
turboplein bij toelopende rotondebanen(met detail)

Daarmee wordt bereikt, dat de pleinbanen voor detdeorgaande baan in één segment 8,30
m naar buiten ‘verschuift’, d.w.z. over de breedé®m een 8 m brede rijbaan +30 cm brede
overrijdbaar verhoogde rijstrookscheiding.

De maatvoering voor de pleinbanen is royaler damdatvoering die CROW-publicatie 126
in tabel 7 hanteert voor tweestrooksrotondes. Daaordt bij een straal van 30 m een
rijpaanbreedte van 8 m aanbevolen, terwijl die voetrturboplein 10 m is. De overwegingen
om bij een turboplein een veel grotere rijpaanbieeadn te houden zijn:

- op ongeregelde tweestrooksrotondes voorzien vamcetrische belijning, zullen twee
vrachtwagencombinaties nimmer gelijktijdig oprijd@mdat op het plein het verkeer moet
weven; op een verkeersplein dat met verkeerslicistgeregeld, zullen vrachtauto's eerder
gelijktijdig naast elkaar oprijden;

- op een met verkeerslichten geregeld verkeerspdeiret voor de capaciteit belangrijk dat
vertragingen voorkomen worden door auto's die elikade weg zitten.

E.7.2. Voordelen toepassing variabele rijstrookbreedtes
Door het toepassen van verlopende rijpaanbreediest Wwereikt, dat:

- het oppervlak aan asfaltverharding ca. 66&m00 ni minder is;

- twee vrachtwagens op de kritieke punten naast elkaddoende ruimte hebben;

- de doorrijsnelheid van 62 km/h afneemt tot 57 km/h;

- de pleindiameter 6 m kleiner zou kunnen zijn, tdrdeé beschikbare opstellengtes niet

veranderen.

Ter toelichting: zonder toelopende rijbanen gelstinde (fictieve) pleindiameter:
D=2-30+10,36 10,30 +10) — 10,30 = 110,90 m; met toelopendemgpas dat D = 2-&
8,30=2-R,—8,30 =2x 56,60-8,30 =104,90 m. Zie Figuur E.7-1 en Tabel E.1. Dit is aak
invloed op de doorrijsnelheid van personenautg’svbinig verkeer. Zie Tabel E.2.
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Overigens kan het bij veel linksafslaand verkeevegest zijn deze vrijikomende ruimte ook te
gebruiken om de straal van de binnenste pleinbaan3nm (10%) te vergroten. Dat levert
extra opstelruimte op voor het linksafslaand verkee

Tabel E.1 Basismaatvoering turbopleinen
Rpinnen (=Ry) (basis ontwerp) 30 m
Rmiddenbaan (: R4) 39:3 m
Ruuiten (fictief) (= Ry) 56,6 m
Breedte fictief begin binnenbaan 10 m
Breedte begin middenbaan (begin = breedte binnenbaan eind) 9 m
Breedte buitenbaan 8 m
Fysieke scheiding tussen rijbanen 0,3m
Diameter 1049 m
Tabel E.2 Doorrijdsnelheid turboplein metgR.en = 30 m bij verschillende
ontwerpprincipes
Rijbaanbreedte 10,30 m 9.8m
R rijcurve rechtdoorgaand 70m 60 m
Doorrijsnelheid rechtdoorgaand 62 km/h 57 km/h

E.7.3. Turboplein met brede verkeersgeleiders

Het ontwerp van een turboplein vindt in stapperafsladie veelal in een iteratief proces
herhaald moeten worden om tot een juiste onderkafigilemming van de ontwerpelementen te
komen. De hoofdonderdelen van een turboplein ajntlrboblock enerzijds en anderzijds de
aansluitende aanvoertakken, waarbij de richting den plaats waar de aanvoertakken
aansluiten in velerlei opzicht maatgevend zijn vbet verdere ontwerp. De afvoertakken
kunnen als laatste worden ‘aangesloten’.

In het ontwerp moet rekening worden gehouden met:

- eisen vanuit berijdbaarheid grote voertuigen (bestiredingen die variéren voor de
verschillende banen en ook weer anders zijn bipbajden);

- eisen vanuit snelheidsreductie bij afsnijden vachiben (daarvoor is de hoekverdraaiing
bij het oprijden bepalend, die sterk wordt beindlogoor de positionering van de
aanvoertakken);

- eisen vanuit afscherming doorzicht (door middel \e@n verkeerseiland tussen de
rijpanen voor linksaf en rechtdoor, uitgevoerd @ne/orm die geen gevaar oplevert bij
vergissing, d.w.z. zo verhoogd uitgevoerd, dat dretomfortabel overrijdbaar is, maar
zonder verticale obstakels);

- eisen vanuit plaatsing VRI-masten, uitleggers emajen.

Van belang zijn daarbij de volgende aspecten.

Positionering aanvoertakken

De aanvoertakken zo positioneren dat het verlengaie de linker ‘wegkant’ van de
rechtdoorstrook door het middelpunt van het plempt. Doel hiervan is om bij het oprijden
van het plein een zodanige hoekverdraaiing te destadligen dat de mogelijkheid tot het
afsnijden van de bochten zo klein mogelijk is.
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Primaire translatie-assen

Bij een plein met een doorsnede van ca 105 m &rdal van de buitenboog ca. (105-5)/2 =
ca. 50 m. Uit onderzoek naar de benodigde bochtweity is gebleken dat dan op de plaats
waar de rijpaan het plein verlaat een rijpaanbeeedn 8 m voldoende is Inclusief een
rijstrookscheiding van 30 cm zouden de binnenhoetgu van het carré (die de
middelpunten vormen van de stralen voor de rechtdgrkan de buitenste rijpaan op het
plein) op een afstand van 2x4 + 0,30 = 8,30 m nmokggen. Wanneer men evenwel tussen
de buitenste en binnenste rijpbanen ruimte voorvegkeerseiland wil creéren om masten te
plaatsen voor verkeerslichten (zodat er geen @ortabdig zijn) moet deze afstand groter
zijn. Daarvoor is een fysieke breedte van de veddrappel van 2,50 m nodig. Dat leidt dan
tot een binnencarré van verspringende middelpumam 2x 4+ 2,5 = 10,5m. Het
assenstelsel door deze punten duiden we aan phngi@re translatie-assen

Verbreding verkeerseilanden voor betere verkeersgihg

Om te voorkomen dat aan de andere kant van hetesgddus daar waar het verkeer het plein
oprijdt) autobestuurders op de linker rijstrook @& ‘rechtdoorbaan’ van de toerit zonder
belemmering naar de ‘linksafbaan’ op het plein lamdoorsteken, is ook daar een verbrede
overrijdbaar verhoogde strook nodig tussen de Inistegeen buitenste banen van het plein. Als
daarvoor ook een breedte van 2,50 m zou volstaande buitenste boog van de binnenste
baan op het plein evenwijdig lopen met de binnehstey van de buitenste baan. In dat geval
kunnen de binnenhoekpunten van het carré van ddeipignten op een afstand vam 2
2,50 = 10,50 liggen. Geconstateerd is, dat daanwele een grotere breedte voor de
overrijdbaar verhoogde strook nodig is. Geblekeras een breedte van de overrijdbare
verkeersdruppel van 3,90 m ter hoogte van de (\ggmhde) translatie-as goed voldoet. Dat
betekent, dat de verhoogde strook taps toe kamldpm ter plaatse van de VRI-masten een
breedte van 2,50 m over te houden is een fictiegedie van 2 m ter plaatse van de volgende
translatie-as voldoende. Dat betekent dus datdajbaan 24 + 2 = 10 m verschoven moet
zijn. En dat de primaire translatie-assen niet @Qyb maar 10 m ten opzichte van elkaar
verschoven moeten zijn.

Hulpassen

Ook de rijstroken op het plein verlopen in breedte.binnenstraal van de rijbaan voor linksaf
op het plein is ca. 30 m. In verband met de beagabeid door grote voertuigen is ervoor
gekozen om die rijbaan in het eerste segment &n laerlopen van 10 m naar 9 m. De
buitenste rijbaan verloopt dan van 9 m naar 8 rhk&m worden bereikt door aan het primaire
assenstelsel van verspringende middelpunten h@lpasse te voegen: voor de middelpunten
van de rijpaanbegrenzingen op 1m afstand van denape assen, voor de
rijstrookscheidingen op de banen op 0,5 m afst@wk de overrijdbare verkeersgeleider
tussen de linksafbaan en de rechtdoorbaan verindptedte. Om dat te bereiken wordt een
extra hulpas op 3,90 +1 = 4,90 m vanaf de primasreoegevoeqgd.

Carré van middelpunten

Voor een turboplein met verkeerseilanden tusselinilsafbaan en de rechtdoorbaan is het
carré van middelpunten weergegeven in Figuur E.TA2onderstaande tekening is de
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nummering zo, dat boogstraal 1 overgaat in boogjséran het volgende segment; boogstaal 2
gaat over in 5 en boogstraal 3 in 6.

v RE

Figuur E.7-2 Detail carré middelpunten
turboplein met
verkeerseilanden

Stralen

Hoewel het ontwerp start met de stralen van desbsié rijbanen van het turboplein, is de
nummering voor de inzichtelijkheid van de opbouw d& spiraal oplopend vanaf de kleinste
straal.

Straal linkerkant asfalt binnenste rijbaan vangtein: Rk=25,50 m
Straal linkerkantlijn linker linksafstrook 1R=25,95m
Straal aslijn tussen linker en rechter linksafdtroo R, =30,00 m
Straal rechterkantlijn rechter linksafstrook 3 R34,15m
Straal rechterkant asfalt van de binnenste rijhaamhet plein &= 34,50 m
Straal linkerkant asfalt buitenste rijpaan vangiein Rik= 38,80 m
Straal linkerkantlijn linker rechtdoorstrook 4R39,15m
Straal aslijn tussen linker en rechter rechtdooostr Rs=42,30 m
Straal rechterkantlijn rechter rechtdoorstrook 6 =R7,35m
Straal rechterkant asfalt van de buitenste rijbaamhet plein B=47,80m

Diameter van het plein D = 2x 47,80 + 9,40 = 105 m

Zoals gezegd, start het ontwerp met de bogen waatganiddelpunten op de snijpunten van
de primaire translatie-assen liggen. Dat zijn dgelmomet de stralensRen R.

Positionering turboblock

Het turboblock moet zo worden gepositioneerd, @atashgentpunten van de inrijbogen voor
rechtdoor met de pleinbogen altijd voorbij de tfatis-as uitkomen. Omdat in dit ontwerp
zich een verkeersgeleider bevindt tussen de liskskien en de rechtdoorstroken, is dat voor
de linksafstroken niet nodig.
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Bijlage F. Capaciteitsmodel turborotondes

F.1. Capaciteitsformules

F.1.1. Capaciteitsformule van Bovy en Meerstrooksrotondevwienner

Model van Bovy

De formule van Philippe H. Bovy (1991) is een ensgpine formule die in Zwitserland
ontwikkeld is, afgestemd op de Zwitserse verkerrase. De formule kan de toeritcapaciteit
van zowel enkel- als van tweestrooksrotondes bes¥ke In het geval van de
tweestrooksrotonde kan er naast tweestrookstaerittwk gekozen worden voor
enkelstrookstoeritten. Kenmerkend voor de formwda Bovy is de manier waarop met het
afslaand verkeer naar de naastliggende afrit wardjegaan via de facter Expliciet wordt
de afstand tussen toe- en afrit (in Figuur F.1-laff¢and C-C’) als maat gebruikt voor de
invloed van het afslaand verkeer (via een faajor

e [T

[ T T 1

N A

08 T high speed ,

a 0.7 +—>x  amall gfiting flow C\\\_/C
. >
Oc Ry

0.8 \b\.\__‘
o 05 -+ N low speed \
04 Lt > 1 large exiting flow \ "‘f,n
03 s \ /
0.2 AN \ /
- ] N~ : \ /
0.1 - \ /
° 9 10 1112 13 14 1516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 "l ‘,!
Distance b between points C and C' ( meters ) Qs Qe
Enkelstrooks Tweestrooks
B 0,9-1,0 0,6-0,8
Yy 1,0 0,6 -0,7
Figuur F.1-1 Parameters voor de capaciteitsformulan Bovy (ontleend aan Simon,
1991)

Hierbij spelen ook de snelheid en de intensiteit Y@t afslaand verkeer een rol. Als de
snelheid van het afslaand verkeer hoog is, dan twdedinvioed van dit verkeer op de
toeritcapaciteit groter. Is de intensiteit van &fslaand verkeer hoog, dan wordt de invlioed op
de toeritcapaciteit per voertuig juist kleiner. &rklaring hiervoor is dat bestuurders die op
de toerit staan te wachten op de hoogte zijn vamatge afslaand intensiteit. Ze reageren
hierop door grotere risico's te accepteren en tiade op te rijden voordat duidelijk is of een
voertuig op de rotonde afslaat of niet

Als de intensiteiten op de rotonde en op de afiitzijn, geeft deze formule een capaciteit van
een enkele toerit £= 1500 pae/h. Als het lineaire verband tussen @agaen rototonde-

267
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intensiteit juist zou zijn, zou dit corresponderamet een minimum oprijvolgtijd van
3600/1500 = 2,4 s/pae. De parameterf eny zijn te vinden in Figuur F.1-1.

Meerstrooksrotondeverkenner

Het model van Bovy vormde in 1997 de basis vVOOMEERSTROOKSROTONDEVERKENNER
Daarmee zijn in genoemde publicatie de verschiberadondevormen met elkaar vergeleken
(Figuur F.1-2). Ewas nog geen turborotonde gebouwd waaraan de pasngekalibreerd
konden worden. Daarom is in eerste instantie eeargtische benadering toegepast voor de
waarden van de parameters (Fortuijn en Harte, 1997)

Om de invloed van de — specifieke — verdelingenhetrverkeer op de rotondestroken van de
turborotonde in de formule van Bovy op te nememege dusdanig aangepast, dat de waarde
S is opgesplitst inf,waar €N Piicht VOOr de zwaarst en lichtst belaste rotondestrd@kder zijn
ook de factor 8/9 en kamen mef, waar€n Piiche ONdergebracht in de factorepukyr en Bt
Daarbij is uitgegaan van de waarden die Bovy hatdmgen voor de enkelstrooksrotonde
B11= 0,9 en voor de tweestrooksrotontie = 0,7. Bij de opsplitsing vafy, is gekozen voor
Prwaar= 0,9 ePiicnt =2+ 0,7 - 0,9 = 0,5.

Maximale naderingsintensiteit
zijstroom [pae/uur]
(0]
o
o

0 500 1000 1500 2000 2500

Enkelstrooksrotonde Naderingsintensiteit hoofdstroom [pae/uur]

- % - Concentrische tweestrooksrotonde
= = =Turborotonde

Figuur F.1-2 Vergelijking capaciteiten verschiller&lrotondevormen met de eerste versie
van de Meerstrooksrotondeverkenner

Omdat de formules (4.3) t/m (4.5) betrekking hebbprslechts één rijstrook van de toerit (in

tegenstelling tot de oorspronkelijke formule), s \waardey =1 gehanteerd. De overweging

daarbij was, dat in de waarde die Bovy vgohanteert verdisconteerd is, dat de beide
toeritstroken niet optimaal worden befiut

In een model dat uitgaat van de capaciteit perokiranoet het strookgebruik op een
analytische wijze worden bepaald. Op turborotongesiet strookgebruik in hoge mate

% Uit het rotondeonderzoek is evenwel geblekengddagemiddeld lagere capaciteit per toeritstroek ni
alleen het gevolg is van het niet optimaal benuttem de toeritcapaciteit, maar ook van een grotere
oprijvolgtijd.
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gedetermineerd door de richtingverdeling. Voor zoveor een bepaalde richting twee
stroken gebruikt kunnen worden, wordt de keuze demoeritstrook bepaald door het aantal
wachtende voertuigen [uitgedrukt in pae’s]. Dit diobenaderd met de verzadigingsgraad
(uitgaande van een Poissonverdeling van de aankaijnst

Verder zijn voor de berekening van de capaciteit ga toeritstroken naar de concentrische
tweestrooksrotonde (die zich kenmerkt door tweendé¢stroken, twee toeritstroken op de
toeritten en enkelstrooks afritten) drie uitganggpn van belang:

a) op de toerit zit al het rechtsafslaand verkeer epretchter toeritstrook en al het
linksafslaand verkeer op de linkertoeritstrook {diniet afwijkend van de aannamen
voor de hoofdtak van de turborotonde), terwijl rexthtdoorgaande verkeer zich vrij
over beide toeritstroken verdeelt;

b) tegenover de volgende aansluitende tak bevindt @@3det linksafslaand verkeer en
al het rechtdoorgaande verkeer zich op de buitenstedestrook;

c) de capaciteit van de enkelstrooks afvoertak is J&@dh.

In het licht van het (latere) onderzoek op Duitemoentrische tweestrooksrotondes met
enkelstrooks afritten (Brilon & Baumer, 2004) deaanname a) tot een te gunstige verdeling
van het verkeer over beide toeritstroken. Een aaendat niet meer dan ca. 25 % van het
rechtdoorgaande verkeer van de linker toeritstrgekruik maakt ligt meer voor de hand.
Daar staat tegenover dat anderzijds de gekozerdemaoor f,waar €nficht het effect van de
aanname b) ten nadele van de concentrisch twekstoionde overschatten.

Ten slotte is als uitgangspunt gehanteerd, datoglséén strook van een toerit een
verzadigingsgraad van 80 % wordt bereikt, de rotomgn praktische capaciteit bereikt.
Terzijde zij opgemerkt, dat dit criterium voor kiei zijstromen tot relatief hoge wachttijden
kan leiden (Fortuijn en De Leeuw, 2009).

Onder deze aannamen zijn in genoemde publicaterdehillende rotondevormen met elkaar
vergeleken. Als belastingpatroon is van de volgenidatingverdeling uitgegaanQ,=
0,75Qn; Qw =Qo=0-Qn. En alle afslaande richtingen zijn gelijk adB6-Qn. (Q staat voor
de verkeersintensiteit op de naderingstakken vaotdade en de indiceg O,w enz voor de
verschillende windrichtingen.)

F.1.2. Beschouwing effect afwijkingen van M3 model

In het M3 model wordt aangenomen dat alle volgerswlgtijd hebben van bijvoorbeeld 1,7
s. Die aanname betekent, dat boven een volgtijdlyars er geen auto’s geclusterd zouden
rijden. In werkelijkheid is dat niet zo. Stel delgtgden van de volgers zouden weergegeven
kunnen worden met een driehoek, waarvan de bassenul en 4,5 seconden loopt en een
zodanige waarde voor de hoogte, dat het oppendakde driehoek gelijk is aan (@-bij een

p = 0,8° voor de intensiteit Q=1000 pae/h. Verder worddin grafische weergave ervan
uitgegaan dat deze hoogste waarde optreedt,bij 1,7 s. De violette lijn in Figuur F.1-3
geeft een beeld van de daarbij behorende sameltgedtansdichtheidsfunctie van de

0" Dit is zo gekozen, om er zorg voor te dragen heaiaandeel voertuigen dat vrij rijdt gelijk isnade
waardep in de M3 verdeling, terwijl het verkeer bovenprajameel geclusterd is.
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volgtijden. Bij het benaderen van deze samengestalittie door een M3-verdeling moet het
volgende overwogen worden:
* bij volgtijden groter dan 4,5 s is de verdelingijgedan de M3-verdeling met = 0,58
(overeenkomend met 0,8 bij een intensiteit van 1000 pae/h);
* bijvolgtijden 1,7 s <t < 4,5 s wijkt deze verdawjisterk af van een M3-verdeling; de
keuze van een benadering die dan nog het bestkiihasssterk afhankelijk van het
doel waarvoor deze verdeling moet worden gebruikt.

) . Kansdichtheidsfuncties voor volgtijden
Kansdichtheid bij Q = 1000 pae/h en ty=1,7 s/pae

1,0
0.9
0,8

Gespreide volgers

Cowan M3 bijp=0,8 T
0,7 _ —
o — [ 056= Lovptia =t —e— M3 (p = 0,8)+ gespreide volgers
0,5

0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 -wo-cu \ \\ \ \ \ \ T T T \ T T T T \ \ \

tm | tc
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Volgtijden [s/pae]

Figuur F.1-3 Opbouw kansdichtheidsfunctie met gespte verdeling van volgers

Bij gebruik van een M3-verdeling gaat het duidedjk een benadering van de werkelijkheid.
Als alle volgtijden groter dan de minimum volgt{jd> ty ) in beschouwing genomen moeten
worden, verdient een benadering met gen (1qty) de voorkeur. De oranje lijmp (= 1,55)
benadert in Figuur F.1-4 en Figuur F.1-5 dan ddett® lijn het beste. Maar bij de
hiaatbenutting zijn alleen de hiater tc van belang. Dan is de ‘Tannerverdeling’ (groene
liin) een betere benadering, mogelijk zelfs betan de zwarte curve£0,8). De curve=0,8
onderschat het aandeel van de volgtijden in heiedep< t< 4,5 s. Hoewel in die verdeling
het aantal bruikbare hiaten kleiner is, zijn daatengrotere hiaten beter vertegenwoordigd,
wat per saldo positief is voor de capaciteit (agubr F.1-6 of Figuur F.1-7). De oranje curve
(p=1,55) laat in het gebied < t < 6 seconde juist een sterke overschatting van dredesel
zien, ten koste van de grotere hiaten, met het kesgde resultaat.

Zoals opgemerkt, is theoretisch een waapde 1-t,-q een onmogelijkheid. Maar in het
waardebereik 1,7 s <t < 4,5 s gaat het in feitd om de volgtijdverdeling van de proportie
vrij rijdende voertuigen, omdat in werkelijkheid needeel als volgers moet worden
gekenschetst. Dat verklaart waarom bijvoorbeeldveserdep = 1,55 (of Akcgelik, 2007, kd =
0,2, ongehinderde aanvoertak) toch een praktisetekénis kan hebben als juist de verdeling
van de kleinere volgtijden van belang is.
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Kansdichtheidsfuncties voor volgtijden

Kanidjchtheid bij Q = 1000 pae/h en tw=1,7 s/pae
0,9 CowanM3;p=0,8
0,8 M3 (p = 0,8)+ gespreide volgers
07 - - - - Tannerverdeling
CowanM3; p=1,55
063 Tl 0,582 Lp+ptvq =1¢ P

05 8 A0 G= (19)

0,4 —_—

03 SO Relevante deel van de volgtiiden s
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Volgtijden [s/pae]

Figuur F.1-4 Vergelijking kansdichtheidsfuncties pverschillende aannamen verdeling en
aandeel volgers

Cumulatieve verdelingsfuncties voor volgtijden

Kans P(h £1t) bij Q = 1000 pae/h en ty = 1,7 s/pae
1
0.9 Cowan M3 (p =0,8)
0,8 - 7 =—o— M3 (p =0,8)+gespreid cumulatief m
0.7 - - - =Tannenerdeling (= Cowan M3 bij p=1)
' , ! e COWAN M3; p = 1,55
06.: __:_5_'_ 0,58= 1-ptptm'q =1-¢
05: £~ 0,47=tug= (1-9)
0,4 [
Relevante deel van de volgtijden
0,3 T -IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0,2 -
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Figuur F.1-5 Vergelijking cumulatieve kansverdelirgjuncties bij verschillende aannamen
verdeling en aandeel volgers

F.1.3. Vergelijking hiaatacceptatie-capaciteitsmodellen

In Figuur F.1-6 en Figuur F.1-7 worden verschilleriaatacceptatie-modellen met elkaar
vergeleken.
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Vergelijking capaciteitmodellen enkelstrooksrotonde als
@ =(1-tu.gr) mettc =4,1s,t,=24sentu=2s

Tanner [= Troutbeck @=(1 — tm-qr)]
— — Troutbeck ¢ =0,8-(1 —tm-qr)

*\ - Wu
1400 — — Akgelik kd=1 |
\ Akgelik kd=2,2
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Na — — Siegloch |
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Rotonde-intensiteit Qr [vtg/h]

Figuur F.1-6 Vergelijking 1 hiaatacceptatie-capaeitsmodellen

Vergelijking capaciteitmodellen enkelstrooksrotonde als
@ =(1-tw.qr) met tc =3,2s,tr=2,1sentw=1,7s
1800

\ — — Troutbeck ¢ =0,8-(1 —tm-qr)
- Wu i

1600
\ — — Akgelik kd=1
1400 Akcelik kd=2,2 i
\ — — Siegloch
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Figuur F.1-7 Vergelijking 2 hiaatacceptatie-capaeitsmodellen

Hieruit kunnen de volgende conclusies worden gé&gok
a) De aanname voor de hiaatverdeling in de rotondastroM1(Harders en Siegloch) of M3
(de anderen) is van grote invloed op het verloapdacapaciteitsfunctie.
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b) Het verschil in benadering van de hiaatbenuttingn(ler en Troutbeck discrete functie,
Wu en Akcelik continue functie) leidt tot kleine rgehillen in het verloop van de
capaciteitsfunctie (Wu iets hoger (maximaal +10/lvtgn Akgelik k=1 iets lager
(maximaal -14 vtg/h dan Tanner RQlk= 1100 vtg/h er@Qe= 430 vtg/h).

c) Opvallend is, dat de effecten van alternatieve denagen voor de mate van clustering
(Troutbeck en Akcelik afwijkend van de 'Tannervdnag’) bij de gebruikelijke waarden
de toeritcapaciteit ten opzichte van het model Vamner maximaal met 55 vtg/h
verhogen (Akgelik;=2,2 bijQgr= 1100 vtg/h).

d) Wanneer een (theoretisch onmogelijke) wagrd&,55 wordt gehanteerd (Vasconcelos
e.a., 2011), wordt biPr= 1100 vtg/h een toeritcapaciteit gevonden die ig2hviager is
dan in de formule van Tanner.

Duidelijk is, dat de waarden voor het kritisch hi&a de oprijvolgtijdt- en de minimum

volgtijd ty van grote invioed zijn op de capaciteitwaardemgefeillen tussen Figuur F.1-6 en

Figuur F.1-7.

In Figuur F.1-8worden de verschillende functies voor het aandagkedusterd verkeemp)
die in Figuur F.1-6 zijn gebruikt, grafisch weergegn. Het verschil in waarde voor de
capaciteit tussen de formule van Tanner en Akdefi2,2 van maximaal 55 vtg/h is veel
minder dan in eerste instantie Figuur F.1-8 zounndegmoeden.

Aandeel ongeclusterd verkeer ¢
als functie van de intensiteit bijty=2s
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Figuur F.1-8 Vergelijking functies voor aandeelngeclusterd verkeerg()

F.1.4. Invoegverstoring in hiaatacceptatie-modellen

Kimber (1980) heeft er al opgewezen, dat invoegestteer vaak een verstoring tot gevolg
heeft van de hoofdstroom, vooral bij hoge rotonuessiteiten. Dat was voor hem destijds
een van de redenen om niet uit te gaan van deab@gitatie-theorie. Troutbeck en Kako
(1999) hebben een theoretische benadering toegemastdit verstorende effect te

kwantificeren. Het samenvoegen op de rotonde veesadt een verstorend effect, als het
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kritisch hiaat kleiner is dan de som van de minimwaigtid op de oprijvolgtijd.
Uitgangspunt in deze benadering is, dat auto’siétjoprijden van de rotonde een minimum
volgtijd aanhouden ter grootte van(bok ten opzichte van de auto’s op de rotondegriip
dan de auto die zich al op de rotonde bevindt reet minimale volgafstandytaansluit.
Wanneer nu het kritisch hiats kleiner is dan de som t+ ty, moet de auto op de rotonde
inhouden voor de invoegende auto vanaf de oprit.nHeaft dan weer invioed op de grootte
van de hiaten daarachter. Dit reduceert de cajtaciDmartoe is een factor aan de
capaciteitsformule toegevoegd, die hier wordt wegegen met de letter

—Ar(te—ty)
C.= ZD%OOmj me (f.1)
l_e R[q:
Voor zis in genoemde publicatie de uitdrukking van vejigag (f.2) afgeleid:
1-¢ el
z= ,alst. —t,, —t.<0, anders z= 1 (f.2)

i 1- e_AR(tC_tM) _/]R (tc -ty - tF)e_/‘R(tC_tM)

Het reducerend effect op de capaciteit van hetdgeo neemt toe bij toename van de
rotonde-intensiteit. Overigens is de aanname hjedht het oprijdend verkeer wel voorrang
verleent aan het rotondeverkeer. Tanyel en Yay®3p merken in hun studie op, dat in
Turkije een groot aantal bestuurders de voorraggéseniet opvolgt (doordat de meesten van
hen niet weten dat ze voorrang moeten verlenenoenddt de voorrangsaanduidingen niet
duidelijk zijn). Zij vinden grotere capaciteitsradies, gerelateerd aan hogere waarden voor
de minimum volgtijd (tussen de 1,6 en 2,8 s).

De bepaling van de invloed van de invoegverstooing@en tweestrooksrotonde vraagt om een
afzonderlijke theoretische benadering. Duidelijkdat bovengenoemde verstoring optreedt in
de rotondestroom waar de oprijdende auto zich iglyvoen niet in de stroom die wordt
gekruist’. Auto’s die vanaf de rechter toeritstrook de mmste rotondestrook oprijden,
veroorzaken een invoegverstoring (®&ls. <tr> +ty) op de buitenste rotondestrook en auto’s
vanaf de linker toeritstrook van de zijtak op denanste rotondestrook (aig <tr1 +twm).

Conform vergelijking (f.2) geldt voor de verstoridge auto’s vanaf de rechter toeritstrdek
ondervinden bij het invoegen op de buitenste ratstrdok de reductiefactor voor de

capaciteitCe,:

H=—= -
R TR D I P

als tcu, " tF2"tm <0 OAg, >0, anders #1

(f.3)

De voertuigen die vanaf de linker toeritstrook deiténste rotondestrook oversteken,
veroorzaken weliswaar zelf geen verstoring op deebste rotondestrook, maar ondervinden

“1 De enkele keer dat de buitenste rotondestrook tvgetllokkeerd door een auto die het oprijproces
onderbreekt (doordat de oprijdende bestuurder hgemdinticipeerd op een hiaat in de binnenste
rotondestrook, dat tijdens het oprijden ondertussea. 2 seconden later— aanzienlijk kleiner kam zi
geworden) blijft hier buiten beschouwing.
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wel hinder van de invoegverstoring op de buitenstendestrook door auto’s vanaf de rechter
toeritstrook. Immers op die rotondestrook gaan’autp de rotonde al voor de linker toerit
afremmen. Het oorspronkelijke hiaat achter een rente auto wordt kleiner, waardoor
hiaten die vanaf de linker toeritstrook zonder taisg wel bruikbaar zouden zijn geweest,
onbruikbaar worden. Dit betekent dat de capaciteit de linkertoeritstrook kleiner wordt
door twee invoegverstoringen:

1) op de binnenste rotondestrook veroorzaakt doorsadie vanuit de (eigen)

linkertoeritstrook met een te klein hiaat invoegen;
2) op de buitenste rotondestrook, veroorzaakt doar'swdie vanaf de rechter
toeritstrook met een te klein hiaat invoegen.

De invloed van elk van de genoemde verstoringeanl®) is enerzijds afhankelijk van de
verhouding tussen beide rotondestromen en andenzgd de belastinggraad van de rechter
toeritstrook. Als bijvoorbeeld geen enkele auto afade rechter toeritstrook oprijdt, is de
verstoring op de buitenste rotondestrook nihil, ablkzou al het rotondeverkeer zich op de
buitenste rotondestrook bevinden. Een wiskundideidahg van de samenhang van deze
processen valt buiten de scope van dit proefschrift
Uit een verkenning met verschillende waarden vaoen t blijkt, dat de verschillen tussen
een aantal mogelijke benaderingen van dit gecoeaide effect niet groter zijn dan 1 a 2 %.
Daarom is er voor gekozen om het effect van deshetggraad van de rechter toeritstrook
buiten beschouwing te laten, omdat dat een complicke factor zou opleveren in het iteratief
proces dat in de prognosefase nodig is om de vegdelan het verkeer over de twee
toeritstroken te berekenen, terwijl het resultaliclds een schijnnauwkeurigheid zou
opleveren. Volstaan wordt met de volgende benagevimor de linker toerit naar een
tweestrooks rotondesegment.

Het deel van de capaciteitsreductie als gevolg hetninvoegen op de ‘eigen’ (binnenste)
rotondestrook wordt aangeduid n&t Voor Z geldf*

Als 15, 1 -ty <0 O Ag, >0 geldt: N

* 1—e R X

S BN (R T ) (f4)
_oRille; 17 _ e rillcy 17w
1-e Aot )

anders geldt z=1 y

De invoegverstoringfactar is de correctie van de totale capaciteit van uleelitoeritstrook,
zowel onder invloed van verstoringen op de buieeiads de binnenste rotondestrook. In een
vereenvoudigde lineaire benadering leidt dit tot:

LA
z= R F +— 2 [z, (.5)

2 Het verkeer van de linker toeritstrook van deftia van de turborotonde ‘voegt in’ op een strook
waarop geen verkeer is. Daarom moet ook als efsldagorden datg,> 0.
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In een dergelijke pragmatische aanpak wordt de ai@gisformule van Hagring voor de
linker toeritstrook naar de binnenste rotondestmgekodificeerd tot:

e_ARU[ﬁtQJ’ ARt
Cg =4 Wy +AR) Uty [ ) [0~ ty L8 )

f.6
1_e‘t|:f@/‘Ru+"R|) (+6)

F.1.5. Opmerkingen bij keuze type hiaatacceptatie-model dor FGSV

Verrassend is, dat FGS%/(2006) een model dat oorspronkelijk is ontwikkeldor een
enkelstrooksrotonde (Siegloch, 1973), aanbeveadt v@n meerstrooksrotonde, terwijl het
voor een enkelstrooksrotonde een model aanbevekt, is ontwikkeld voor een
meerstrooksrotonde (Wu, 1997). Bij nadere analgsditibegrijpelijk. Op een enkele strook
geeft het verwaarlozen van een minimum volgafstantlij hoge rotonde-intensiteiten een
vertekening van de capaciteit. Maar op een coniseht tweestrooksrotonde kunnen auto’s
elkaar wel met een zeer kleine afstand volgeien minste als auto’s van de twee stroken
samen worden beschouwd. Dan is het model van SiegloHarders bruikbaar.

In het Duitse onderzoek (Brilon & Baumer, 2004nzip concentrische tweestrooksrotondes
de minimum volgtijd per strook\) en het strookgebruik op de rotonde niet als e@vante
verklarende variabele gebruitt Wel bleek het strookgebruik op de toerit van bglaop
concentrische rotondes is meer verkeer op de liskeiok van de toerit gunstig voor een
evenwichtige verdeling. En die is weer afhankelign de hoeveelheid verkeer dat linksaf
slaat. In de publicatie van Brilon en BAumer waardaor een parameter opgenomen. In de
publicatie van FGSV is die verfijning achterwegetagen.

F.2. Uitgevoerde onderzoeken

Hieronder zijn de onderzoeken gerangschikt naatie.c

1) Enkelstrooksrotonde A4/N468 (Klaas van Engelbrewbds teSchipluiden afslag De Lier
op de A4, komend vanuit het noorden

Deze enkelstrooksrotonde heeft een buitendiameterd7,40 m. Er zijn geen overstekende

fietsers. Gemeten is de oosttak.

Drie metingen:

a) dinsdag 20 november 2001, periode tussen 15:45:1518ir. Deze meting heeft in de
periode 15:54 — 18:15 uur 26 clusters opgeleverd capaciteitsmetingen gedurende 5
minuten (of soms korter);

b) vrijdag 18 oktober 2002, periode 15:17 — 17:48 dujdens de meetperiode was eraf en
toe neerslag bij een temperatuur van c4.CLOTijdens de meetperiode is enige keren een
wachtrij op de rotonde ontstaan vanwege doorstroobi@men op de aansluiting
Woudseweg (N223)/ Klaas Engelbrechtsweg (N468)elexioden zijn buiten de verdere

43 Afkorting voor de publicatie van Forschungsgeskihft fir StraRen- und Verkehrswesen
Arbeitsgruppe Strassenentwurf, getitditerkblatt fir die Anlage von Kreisverkehren.
“ Overigens is niet duidelijk of de waarige= 0 een schattingsresultaat is, of a priori igingd.
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analyse gehouden. Deze meting heeft 30 bruikbanstests van capaciteitsmetingen
gedurende 5 minuten (of soms korter) opgeleverd;

c) dinsdag 29 oktober 2002, periode 6:50 — 9:00 utwo® weer bij 17 C. Ook tijdens deze
waarnemingsperiode is de afvoer vanaf de rotondgeenalen gestremd geweest. Verder
is geconstateerd, dat automobilisten op de rotosmi®s voorrang verlenen aan het
toeritverkeer. Deze meting heeft in de periode #&)53 uur 11 clusters opgeleverd van
capaciteitsmetingen gedurende 5 minuten (of sontsio

Figuur F.2-1 Rotonde
Schipluiden

In totaal zijn op deze rotonde 67 clusters vannsiteiten verzameld, variérend van 165
seconden tot 300 seconde, waarin op de rotondet@eraf de rijksweg congestie optrad en
de afrit niet geblokkeerd was (dus waarin de toap#citeit gemeten kan worden). Daarnaast
is van elke voertuigpassage de tijd genoteerd ggreinauwkeurigheid van ca. 1 seconde.

2) Rotonde in de N472 / N209 /, aansluitBgrgschenhoek

Deze rotonde heeft een diameter van 50 m. De gitigiin zuid-noordrichting is geringer

dan op een standaard enkelstrooksrotonde, waadgodwoorrijsnelheid hoger is. Ook kan het
verkeer vanuit het oosten sneller oprijden. Er igtsoversteken met fietsers uit de voorrang.
Eén meting op woensdag 6 november 2002, periode—7845 uur. Gemeten is de oosttak
vanuit Bergschenhoek, die 15 clusters van inteitesitzan 5 minuten (of soms korter)
opleverde waarin op de rotondetoerit vanuit hetevosongestie optrad. Voorts trad ook op
de noordelijke tak congestie op, waar de interisiterisueel gemeten zijn.

Figuur F.2-2 Rotonde 7% Enkelstiooksiotaficle N472/ N209

Bergschenhoek tind B QrgschenhDEk'
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3) Enkelstrooksrotonde N481/N214Rapendrech (ten noorden van de aansluiting van de
N214 aan de A15
Deze enkelstrooksrotonde heeft een diameter va® 31, Er zijn fietsoversteken met fietsers
uit de voorrang. Eén meting op 19 november 200do@e 7:00 — 8:45 uur. Verzameld zijn
15 clusters van intensiteiten van 5 minuten (of s&orter), waarin op de rotondetoerit vanuit
het noorden congestie optrad (dus waarin de caagégmeten kan worden). Door de
aanwezige mist was de zichtlengte beperkt. Doamdierzoekers is geoordeeld, dat “de
beperkte zichtlengte echter niet van invioed wad®perkeersafwikkeling op de rotonde”.
Bij de analyse is echter geconstateerd dat inrtieazoek de oprijvolgtijden op de toerit
groter zijn dan bij de andere rotondes. Onbeked dit samenhangt met het slechtere zicht,
of dat andere factoren hiervoor verantwoordelijk.zi

Figuur F.2-3 Rotonde Papendrecht *

4) Turborotonde N471 Van Hogendorpweg / Landscheidiegs aansluiting Rodenrijs te
Rotterdam

: Landscheiding §
Figuur F.2-4 Rotonde Rotterdam



Bijlage F Capaciteitsmodel turbortondes 279

Drie metingen:

a) Op 26 april 2001, tussen 7:30 en 9:00 uur, uitgedeor praktikanten bij DHV.
Hiervan zijn geen video-opnames beschikbaar. Oidearoek heeft vier aaneengesloten
perioden van 5 minuten en één periode van 14,5uhmet filevorming op de oostelijke
aansluittak opgeleverd, waaruit zeven periodencagaciteitsgegevens van ca. 5
minuten konden worden samengesteld. Daarnaastagjrdrie perioden van 1 minuut en
€én periode van 3 minuten gerapporteerd. De passagenten zijn niet gerapporteerd.

b) Op 30 oktober 2002, periode 6:50 -9:00 uur. Heteonokek heeft in de periode 7:31 —
8:39 uur 7 capaciteitswaarnemingen opgeleverd.

c) Op 5 november 2002 periode 7.00 en 9.00 uur. Diecroek heeft in de periode 7:27 —
8:30 uur 12 capaciteitswaarnemingen opleverde.

5) Turborotonde N219/Europalaan - A20Ngeuwerkerk a/d 1Jssel

Op deze rotonde zijn de volgende metingen uitgekioer

a) Maandagmiddag 3 september 2007: eerste waarnermmi6:00-18:00 uur, wisselend
bewolkt en zonnig.

b) Dinsdagmorgen 4 september 2007waarneming van 7:00-9:00 uur, lichte regen
gedurende eerste kwatrtier, daarna zonnig.

c) Dinsdagmiddag 4 september 2007w&arneming van 16:00uur-18:00 uur; zonnig weer.

d) Woensdagmorgen 5 september 200ivdarneming van 7:00-9:00 uur, bewolkt maar

—_— Ultslunend verzadigde verkeersstroom
> Verzadigde verkeersstroom en perioden zonder wachtru

— — — — > Niet- verzadigde verkeersstroom T

Figuur F.2-5 Rotonde Nieuwerkerk a/d 1Jssel
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Om te voorkomen dat er terugstuwing plaats zouenneéanaf de noordelijke rotonde, is er op
de noordelijke passeerbaanrotonde een omleidireptiseerd. Hierdoor moest verkeer vanuit
het noorden naar de 20 in westelijke richting een U-turn maken via debbrotonde.
Hiermee is vanaf de noordelijke tak een ongebrikeeimanoeuvre geintroduceerd (wat in de
gemeten waarden voor het kritisch hiaat en opmgtijol is terug te vinden). Voor de overige
richtingen had dit tot gevolg dat veel meer metinge congestiesituatie beschikbaar zijn
gekomen. Wel moet er rekening mee worden gehou@érdel volgtijlden op de rotonde
hierdoor ook wat groter waren dan gebruikelijk.

6) Turborotonde N459/A12noord Reeuwijk

Het onderzoek is op 18 en 19 juni 2004 uitgevoendcheanoeuvrefouten in beeld te brengen
(zie hoofdstuk 7). Op de linker toeritstrook vanveesttak trad zo nu en dan een wachtrij op,
waardoor het mogelijk was hiaatmetingen uit te gneDeze perioden waren echter te kort
om te verwerken tot capaciteitwaarnemingen

Turborotonde N459/A12
te Reeuwijk

(ir. L.G.H. Fortuijnrotonde)
http:/imaps.google. nl/maps?o0e=UTF-
8&hl=nl&q=&ie=UTF8&I1=52.059543,4.7
272868&spn=0.001229,0.002494&t=k&z
=19&om=1

Figuur F.2-6 Rotonde Reeuwijk

Kortheidshalve worden de rotondes in de tabellewgeduid met huplaatsnaam
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F.3. Hiaatacceptatie-parameters

F.3.1. Kritisch hiaat *°

Tabel F.3.1  Schattingsresultaten bruto en nettotigsch hiaat van personenauto’s in de
buitenste rotondestrook

L . tcy bruto tey netto Na | Na
Rotondetype, en ligging toeritstrook tew | s7p [Neu| teu [ stp [Neulbruto]netto Qe | Qru | Qs:
bruto bruto] netto netto
it gg_hl'gl_uz'ggggwm c|3,02(0,23| 51 |2,89|0,12| 35 | 56 | 38 | 575 |1118| 305
enkelstrooks-|Schipluiden alle dagen 3,16 10,28]101]2,95/0,10| 60 |108] 64 |1005| 495 | 181
rotonde Bergschenhoek @50 m 3,28 10,19(108]3,21{ 0,23 | 58 |114]| 62 | 692 | 981 | 195
Papendrecht 3,61|0,00( 4 |]3,81|0,00] 1 | 6 | 1 | 785|172 | 488

3,81 (0,68(137 - | 544 | 485

Reeuwijk W-arm - - - -
3,66 |0,36[145]3,32/0,12| 57 |153] 62 | 781 | 565 | 503

Linker strook

Nieuwerkerk Noord arm

aansluiting 3,72 10,45(269(3,38|0,28 |116|283|122] 769 | 459 | 516
hoofdtak Nieuwerkerk Zuid arm 3,37 |0,87|253|3,20| 0,74 |183|316|231] 331 [1187| 109
turborotonde 3,62 |0,95|648(3,44|0,86 |478|757|556] 350 [1011| 149
Nieuwerkerk N+Z samen 3,46 10,79/398]3,21/0,63 [240]469]293| 575 | 851 | 322
Rechter Reeuwijk W-arm 3,91 11,17|121] - - - - - 1365[490 | -
strook Nieuwerkerk N-arm 4,17 |1,59/|2733,60/0,80|114|298|127] 343 | 459 | 516
aansluiting  [Nieuwerkerk Z-arm 3,67 10,85(4213,42| 0,46 |323]|497]378] 190 |1011| 149
hoofdtak Nieuwerkerk N+Z samen 3,85 [1,13]694]3,46[ 0,55 [437]795]505] 266 | 735 | 333

3,42 10,80/ 35]3,06/0,48| 18 | 38 | 18 | 471 | 474 | 235
3,07 |0,70(154]2,89| 0,58 | 95 |168]100] 448 | 550 | 222

Linker strook |Rotterdam
aansluiting  |Nieuwerkerk O-arm

DIVDIOVID (D OO0 OOV IV|D DO IO (D|OD]O|O|O

zijtak Nieuwerkerk W-arm 2,7910,50/83]2,60/0,40| 52188 |57|430|424 | 174
turboronde  |Nieuwerkerk O+W samen] ¢ | 2,99 [0,66[237]2,79/0,54 [147|256]157] 439 | 489 | 199
. 3.370.51] 69 |3.07]0.21] 41 | 71 | 43 | 588 | 607 | 239
;fggie;ijtak Nieuwerkerk O-arm 3.48 |0,73[434[3.29/ 0,64 |250[470[276| 478 | 669 | 245
incl. Qg " INieuwerkerk W-arm 4,93 |2,28|118]4,15(2,04| 71 |139]| 80 | 101 | 534 | 232
Nieuwerkerk O+W samen] a | 3.77 |1.21]552| 3.45] 0.89330]609|356] 289 | 602 | 239
. 3,12 |0.45] 24 [2,86]0,30] 11 | 25 | 11 | 588 | 607 | 239
;fggiezrijtak Nieuwerkerk O- arm 3,06 |0,29|130[2,75]0,12| 54 |146] 59 | 478 | 669 | 245
excl. Qg Nieuwerkerk W-arm 3,64 |0,68| 12 ]2,48(0,00| 4 | 19] 5 | 101 | 534 | 232

Nieuwerkerk O+W samen] a | 3,10 |0,35|142]2,75]0,12| 58 |165] 64 | 289 | 602 | 239

Legenda: STD vet: grote onnauwkeurigheid (STD = 30 % v.d. waarde)

3e kolom: a = alle waarnemingen; ¢ = waarnemingen alleen tijdens congestie;

4e- 6e kolom: teypue =  Kritisch hiaat in de buitenste rotondestrook ongeacht of er sprake was van een
schijnconflict;

7e -9e kolom: tcuneo =  Kritisch hiaat in de buitenste rotondestrook waarbij de hiaten waarin sprake
was van een schijnconflict, buiten beschouwing zijn gelaten;

10e kolom:  Naputo = het aantal geaccepteerde hiaten in de buitenste rotondestrook ongeacht of er
sprake was van een schijnconflict, inclusief dat van bestuurders waarvan het
grootste verworpen hiaat groter was dan het geaccepteerde;

1le kolom:  Nanetto= idem, maar waarbij de hiaten waarin sprake was van een schijnconflict, buiten

beschouwing zijn gelaten.

“ De waarden in de tabellen A.3-1 tm A.3-6 geld@or uitsluitend personenauto’s [s/pae]. De
uitkomsten voor alle voertuigen samen liggen 4% Boger. Die verhoging moet worden toegepast
voor een vergelijking met waarden voor kritischatém waarin geen onderscheid is gemaakt naar
voertuigsoort (bijvoorbeeld Hagring).



282 Bijlagen bij Turborotonde en turboplein

Tabel F.3.2 Schatting kritisch hiaat van personauto’s voor linker toeritstrook in
buitenste en binnenste rotondestrook

Buitenste rotondestrook Binnenste rotondestrook

Rotondetype en ligging

toeritstrook tCU bruto tCU netto tCI bruto tCI netto QE QRU QRI QSl
t N t N t N t N
briLtJo STD brﬁt% ne?tltJo STD ne?t% brﬁlo STD bructlo nect{o STD netctlo
Linker Rotterdam
strook O_ost arm C |3,42|0,80| 35 |3,06(0,48| 18 |3,23(0,27| 54 13,16|0,16| 30 |471{474]554]|235
aansluiting Nieuwerkerk
Zijtak O.OSt arm C 13,07]0,70{154]2,89|0,58| 95 |3,24|0,47]|206]2,95(0,23[121]447]550|668|222
turbo- Nieuwerkerk
rotonde \West arm C |2,79/0,50| 83 |2,60(0,40| 52 |3,15(0,47]|255]2,93|0,31{173]430]424]886|174

Nieuwerkerk
O+W samen | C |2,99|0,66|237]2,79|0,54(147|3,19|0,48|461]2,94|0,29|2941439|489|774]199

Volledigheidshalve zijn de waarden tcy in Tabel F.3.20pnieuw vermeld

Tabel F.3.3 geeft het kritisch hiaat in de buiterrstondestrook, waaruit al dan niet een groep

hiaten is verwijderd:

1) alle hiaten, dus inclusief de hiaten waarin tekgetijjd een voertuig op de binnenste
rotondestrook passeerde en tegelijkertijd een wigesfsloeg tcuzing, bruto);

2) hiaten zonder die waarin een voertuig op de birtegoondestrook passeertiefexcl bruto;

3) hiaten zonder die waarin zich een afslaand voetein®nd (cu2incl, nettd;
4) hiaten zonder die waarin zich een afslaand voelieigpnd of waarin een

voertuig op de binnenste rotondestrook passe&fgf:kcl, nettd-

Gelet op de zeer grote spreiding in de data vareder strook vanaf de westelijke toerit zijn
alleen de data vanaf de oostelijke tak bruikbaar.

Tabel F.3.3 Onderzoek invioed van verkeer op bingen rotondestrook op de
hiaatacceptatie van het verkeer op de rechter tsrook van zijtak

turborotonde
[Met passages |Zonder
binnenste passages
1 2 rotondestrook |binnenste N, N
rotondestrook [4 lexe [QE Qru [Qri Qs:
tcu.2 incl. tcu.2 excl.
3 4 tcu Ncu [tcu Ncu
| Jincl. ISTDjincl Jexcl. |[STD fexcl
: c13,37/0,51| 69 J3,12/0,45/ 24 | 71 | 25 | 588|607 554|239
;fggie;ijtak Nieuwerkerk O-arm = 4-" 81073234 [3.06/0.20[ 130 [ 470 146 [ 478 | 669 | 668 | 245
(met passagies Nieuwerkerk W-arm | a }4,93(2,28/118]3,64/0,68| 12 J]139| 19 |101 /534|886 | 232
opS1) bruto [Mieuwerkerk O¥W 5 f3 77/ 21/ 552 3,10/0,35/142 | 609 | 165 | 289 | 602 | 774 230

Rechter - c [3.07]0.21] 41 [2.86/0,30] 11 | 43 | 11 | 588|607 | 554 nwt
N kerk O- .07/0, 860,

strook zijtak | oo KoK P AN [ 13 2010,64] 259 |2.75(0.12] 54 | 276 59 | 478669 | 668 | nvt

(zonder Nieuwerkerk W-arm | a |4,15|2,04]| 71 |2,48/0,00) 4 ] 80 | 5 ]101[534|886 | nvt

g??sage:e‘t’tg SN;#(‘%";]erkerk O*W 1 2 13,45/0,89|330|2,75(0,12| 58 | 356| 64 | 289|602 |774 | nvt

a :voor alle waarnemingen
c: alleen voor de waarnemingen als er een wachtrij optrad (congestie).

De verhouding duz inc, brutd tcuz excl, bruto=1,08. Deze verhoging vindt plaats onder invioed
van 69-24= 45 waarnemingen waarin het kritisch thigiat alleen door verkeer op de
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buitenste rotondestrook maar tegelijkertijd ook rdeerkeer op de binnenste rotondestrook

wordt bepaald. Gebruikmakend van de uitdrukkigcfajc%:\/VilH1 + Vﬁr{;l
n

kritieke gebied van de t-toets bij een eenzijdigerschrijdingskans van 5% voaQyot 45.&
2,02 (45-1 vrijheidgraden omdat excl, bruto L] Ncuz incl, brutd Kan worden geconcludeerd, dat
met 95 % zekerhei@ iz excl, brutoniet meer dan 15 % hoger is daoating, bruto

en het

Consistentie en homogeniteit

Tabel F.3.4 Onderzoek inconsistentie in hiaataptaie

Bruto | Netto
inconsis|inconsis
tentie | tentie

c|302| 51 | 289 35 56 38 9% 8%

tcu | Neu | tTcu | Neu | Na Na

Rotondetype en ligging toeritstrook bruto | bruto | netto | netto | bruto | netto

Schipluiden @ 37 m

- oerit 29-10-2002
enkelsrooks- glfg'g;‘gg‘;” 237 m c|316| 101 ]|295| 60 | 108 | 64 | 6% | 6%
rotonde
Bergschenhoek @50m| c | 3,28 | 108 | 3,21 [ 58 | 114 [ 62 5% 6%
Papendrecht c|361]| 4 3,81 1 6 1 33 % -
Reeuwijk W-arm a| 381|137 - - - - - -
. c|366]| 145 | 3,32 | 57 153 62 5% 8%
i Nieuwerkerk Noord arm ! !
;g‘r'l‘selzﬁlt;‘;"k 2 | 3,72 | 269 | 3,38 | 116 | 283 | 122 | 5% | 5%
hoofdtak Nieuwerkerk Zuid arm c|337]|253]1320]| 183|316 | 231 | 20% 21%
turborotonde a|362|648 | 3,44 | 478 | 757 [ 556 | 14% [ 14%
'S\';f#;"’nerkerk N+Z c | 346|398 | 321|240 | 469 | 293 | 15% | 18%
Rechter Reeuwijk W-arm al391]| 121 - - - - 15 % -
strook Nieuwerkerk N-arm al|4,17 | 273 |3,60| 114 | 298 | 127 8 % 10%
aansluiting  |Nieuwerkerk Z-arm a|367|421 342|323 ] 497|378 15% | 15%
hoofdtak Nieuwerkerk N+Z a

turborotonde |samen 3,85 694 | 3,46 | 437 | 795 | 505 | 13% | 13%

342 | 35 ] 3,06 18 38 18 8 % 0%
3,07 | 154 ] 2,89 | 95 | 168 | 100 8 % 5%
2,79 83 |260[ 52 88 57 6 % 9%

299 [ 237 | 2,79 147 | 256 | 157 | 7% 6%

Rotterdam

(9]

Linker ;Frook Nieuwerkerk O-arm
aansluiting

sijtak Nieuwerkerk W-arm

turboronde  |Nieuwerkerk O+W
samen

o

o

(9]

Nieuwerkerk O-arm c|337] 69 |307| 41 | 71 | 43 | 3% 5%
Rechter a| 348 | 434 | 3,29 | 259 | 470 | 276 8% 6%
strook zijtak, |Nieuwerkerk W-arm a|493]| 118 |4,15| 71 | 139 | 80 | 15% | 11%
incl. Q :
" Nieuwerkerk O+W a|377| 552 | 345|330 | 609|356 9% | 7%
Samen
Nieuwerkerk O- arm c|312| 24 | 2,86 11 | 25 | 11 | 4% | 0%
Rechter a 306|130 [2,75] 54 | 146 | 59 | 11% | 8%
strook zijtak  [Nieuwerkerk W-arm a|364] 12 |248| 4 | 19 | 5 | 37% | 20%
excl. Q :
" [leuwerkerk O+W al|310| 142 [275| 58 | 165 | 64 | 14% | 9%

Toelichting op Tabel F.3.4

Om de schijn-inconsistentie als gevolg van versdahilsituatie te onderscheiden van de
feitelijke inconsistentie, zijn hiaten waarin zietel en waarin zich geen afslaande auto
bevond, onderscheiden (verschil tussen bruto d@o aantallen).
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Het aantal geaccepteerde hiaten zonder dat ziokewrrafslaande auto in bevond wordt
genoteerd al®a netto Als het daarbij behorende grootste verworpenttgaater was dan het
geaccepteerde, is dat hiatenpaar niet meegenomde bepaling van het kritisch hiaat en
komt dan ook _nietvoor in Ncu neto AlS maat voor de netto inconsistentiordt hier
gedefinieerd:

aandeel inconsistente bestuurdef§Na ., = Nt i) / N2 (f.7).

Als dezelfde verhouding wordt berekend voor de dorutaarden (dus inclusief het
schijnconflict) wordt niet alleen de inconsistenhéehiaatkeuze gemeten. Dan kan de gemeten
afwijking mede te wijten zijn aan niet-homogeniteis gevolg van het schijnconflict. In het
vervolg wordt dit aangeduid als:

debruto inconsistentie (Na,, ., = Ntcpro) / Na

netto

(.8).

Voor de enkelstrooksrotondes blijft de netto ingstesitie onder de 10%, met uitzondering
van de rotonde te Papendrecht. Daar is deze zeegr (88%). Bovendien was er slechts één
geaccepteerd hiaat zonder afslaand voertuig, Zypekat re€le waarde voor het netto kritisch
hiaat kon worden vastgesteld. Dit zijn aanwijzingkt op deze rotonde sprake was van een
uitzonderlijke situatie (mistig weer, zeer weinigotandeverkeer; grote afslaande
verkeersstroom).

brutto

Voor de turborotondes is de zaak gecompliceerdekadiatie in inconsistentie is daar groter.
Opvallend is, dat de inconsistentie van bestuurdanaf de hoofdtak grotere uitschieters kent
dan vanaf de zijtak. Omdat het niet aannemelijklas we dan te maken hebben met een
populatie bestuurders met andere kenmerken, Eeditaanwijzing voor een ander fenomeen:
bestuurders reageren minder consistent en mogetifk meer verschillend (gelet op de
grotere variatie in inconsistentie) op verschillancomplexiteit. Immers, hoewel vanaf de
hoofdtak een bestuurder aan verkeer op slechtgaééndestrook voorrang hoeft te geven,
vragen drie verkeersstrome@Qg(, Qs1 en Qsy) zijn aandacht, ook al levert één ervayj
geen enkel feitelijk conflict op. Daarentegen muanhaf de linker rijstrook van de zijtak
weliswaar voorrang worden verleend aan twee rotstnoleen (waarvoor van elk een eigen
kritisch hiaat kan worden bepaald), maar daarna&skt slechts één verkeersstroom (de
afslaande beweging) verstorend.

Concluderendhoe schever de verhouding is tussen het aantdesirdie een echt conflict
opleveren en die welke geen conflict opleveren (nveal verstorend werken), hoe minder
consistent de bestuurders reageren. De afwijkisgetu assumptie (1) en de werkelijkheid
neemt bij toenemende complexiteit dus toe.

Tabel F.3.5 Kritisch hiaat voor verschillende comhties van rotondestroken en
toeritstroken volgens Hagring

Minor lane(Entry) Major lane (Circulatory roadway)
Near lane Far lane
(Outer circulatory lane) (Inner circulatory lane)
Inner lane (Left lane Entry)46 4.797 (4.615) 4.356 (4.403)
Outer lane (Right lane Entry) 4.276 (4.273) 3.991 (3.998)

%6 Na correctie van een verwisseling van 'Outer’lame‘inner lane’ in zijn publicatie uit 1998, dijn
publicatie in 2000 in Transportation Research, Barblz. 293 -313 en aangevuld met de daarin
vermelde getallen.
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Conclusies kritisch hiaat in detalil

a)

b)

d)

f)

¢)

h)

Op grond van de t-toets kan, met een foutkans @4 @, worden geconcludeerd, dat de
verschillen tussen de kritische hiaten van de ettagiksrotonde Bergschenhoek en van
Schipluiden Atcy bruto = 3,28-2,16= 0,12 s/pae eXtcynetto = 3,21-2,95 = 0,16 s/pae)
afwijken van nul. Daarbij is het kritisch hiaat v&grgschenhoek groter dan dat van
Schipluiden. Een mogelijke verklaring hiervoor tat de diameter van de rotonde
Bergschenhoek (& 50 m) groter is dan die van Sgitiph (@ 37 m), waardoor de
doorrijsnelheid op de rotonde ook hoger ligt.

De gevonden kritische hiaten op de verschillend&eta van de turborotondes wijken
nog sterker van elkaar af. Hiervoor kan ten dele eerklaring gevonden worden in
verschillen in vormgeving. Voor zover mogelijk woithar hierna aandacht aan besteed.
Ook zal aandacht worden besteed aan verschilleerkeerssituatie.

Vanaf de linker toeritstrook van de zijtakken i lketisch hiaat op de turborotonde
Nieuwerkerk zowel voor de buitenste als de binreenstondestrook lager dan dat op de
enkelstrooksrotonde Schipluiden. Op de turborotdRdderdam zijn deze waarden iets
hoger. De vormgeving biedt hiervoor geen verklariagn mogelijk verschil is, dat er op
de rotonde te Rotterdam normaal geen filevormingegyplt terwijl dat op de rotonde te
Nieuwerkerk gebruikelijk is.

Het kritisch hiaat vanaf de linker toeritstrook vede hoofdtak van de turborotonde is
(tijdens congestie) 0,3 s/pae hoger dan op de sintieksrotonde Schipluiden. Voor de
rechter toeritstrook van de hoofdtak bedraagt elisehil 0,5 s/pae.

Buiten congestieperioden zijn de waarden van higséin hiaat hoger dan in perioden
met congestie. Dit verschil bedraagt 0,06 tot G/pae.

De duidelijk hogere waarden van het kritisch hisataf de hoofdtak doet vermoeden dat
de vormgeving een relatief hoge oriéntatietijd gtaMogelijk dat de vorm van het begin
van de binnenste rotondestrook daarop van invisedndertussen is de start van de
binnenste rotondestrook aangepast en in die aasigepsrm opgenomen in de
Nederlandse CROW-aanbevelingen voor de turborotohtd# is nog niet mogelijk
geweest het effect hiervan te onderzoeken. Maarfdietdat de bestuurder vanaf de
hoofdtak drie stromen op de rotonde moet onderdeheivaarvan er maar één relevant
voor hem is, is vermoedelijk daarop van groterdoed (zie volgend punt).

Ten slotte: hoe complexer de aard van de schijticterf, hoe groter het kritisch hiaat
van het werkelijk (resterende) conflict en hoe grotle inconsistentie en de variatie
daarin, die mogelijk duidt op grotere verschillersgen bestuurders in het reageren op
complexiteit.

Op de rotonde Reeuwijk was de waarde voor heskhthiaat voor de linker toeritstrook
van de hoofdtak het hoogst, nl. 3,81 s/pae, gevdgar die van de noordtak van de
rotonde Nieuwerkerk (3,72 s/pae). Op de rotondeulRgle komen geen hiaten voor
waaruit voertuigen afslaan (afslaand verkeer vogeen schijnconflict maar een
‘schijnbeweging’) en op de rotonde Nieuwerkerk kwaeel verkeer van de noordtak dat
werd omgeleid.
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F.3.2. Oprijvolgtijden

Motivering keuze voor de mediaan in plaats van gemiddelde

Bij de oprijvolgtijd gaat het om een kenmerk van dprijden van de rotonde en niet om het
bepalen van verstoringen die kunnen optreden irahesluiten van auto’s in een rij op de
toevoerweg. Om de invloed van die verstoringen éndata te reduceren wordt niet het
gemiddelde maar de mediaan gebruikt als waarded@oprijvolgtijd. Als waarden boven de

3,5 seconde worden geélimineerd, liggen beide vemaditht bij elkaar. Figuur F.3-1 laat het
verschil zien tussen de mediaan en het gemiddeldede oprijvolgtijd van dezelfde toerit op

verschillende onderzoeksdagen.

'Schipluiden 18-10-2002' 'Schipluiden 20-11-2001" 'Schipluiden 29-11-2001"
Mediaan : 2.1 Mediaan :2.06 Mediaan 1 2.1
Gemiddelde :2.13 Gemiddelde 1211 Gemiddelde 1213
Standaarddeviatie : 0.53 Standaarddeviatie : 0.54 Standaarddeviatie : 0.54
Aantal waarnemingen : 1712 Aantal waarnemingen : 2298 Aantal waarnemingen :164

Figuur F.3-1 Frequentieverdeling van oprijvolgtijdevan dezelfde toevoerstrook op
verschillende waarneemdagen

Beinvioeding oprijvolgtijd door schijnconflict afsland verkeer

Onderscheiden zijn de ‘bruto’ en de ‘netto’ opriptjden. Als bruto oprijvolgtijdte pruto
wordt gedefinieerd de mediaanwaarde van de opgiyoén van personenauto’s,
gebruikmakend van hiaten in de rotondestroom wasseinuit ook voertuigen zijn afgeslagen
naar de naastgelegen afrit. De netto oprijvolgtijGewo iS verkregen door alleen die
oprijvolgtijden te beschouwen waar gebruik is gelkb@an hiaten in de rotondestroom, waar
tussenuit geen voertuig is afgeslagen. Het verstlgevonden waarden geeft een indruk van
de invloed van het schijnconflict. Figuur F.3-2tlagstogrammen zien waarin zowel de netto
als de bruto oprijtijd zijn weergegeven.

Opirijvolgtiidverdeling vtg.cat.1 Oprijvolgtijdverdeling vtg.cat.1

Bergschenhoek Nieuwerkerk Noord—N219 alle data
0.4 0.4
0.35 4 0.35
t,:_ netto . e netto
0.3} Mediaan = 1.8 0.3} Mediaan = 2.187
STD = 0.62212 STD = 0.61975
n =363 n = 2361
%5 025+ 0.25
B t, t
2 F- bruto _ F-bruto
5 02 Mediaan = 1.8 o2} Mediaan = 2.36
g STD = 0.65358 STD = 0.7386
= n =424 n = 3809
£ o1sf 0.15 e
0.1 0.1
0.05f — e netto || 0.05 ——— e netio ||
tF— bruto tF—bruto
o o
o] 5 10 15 20 o 5 10 15 20
oprijvolgtijd (s) oprijvolgtijd (s)

=iguur F.3-2 Frequentieverdeling van de bruto en netto gpolgtijden van de
enkelstrooksrotonde Bergschenhoek en de linker ttstrook van de
noordtak van de turborotonde Nieuwerke
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Tabel met alle oprijvolgtijden

In Tabel F.3.6 zijn de oprijvolgtijden van persoaeto’s weergegeven, gerangschikt naar de
ligging van de toeritstrook. Naast de in deze tabefmelde waarden zijn ook de
oprijvolgtijden van alle voertuigen samen bepaal@t(weergegeven). De waarden daarvan
zijn ca. 5 % hoger.

Tabel F.3.6 Oprijvolgtijden van personenauto’s

Rotondetype, en ligging toeritstrook (Ebruto LEnetto
t- [STDIN [ [STDIN  |Qe [|Qru [Qs1
] Schipluiden

Toerit 537 m c| 2,1 |0,63/5346| 2,1 |0,61|4767]|1006| 595 |181
enkelsrooks-
rotonde Bergschenhk @50 m|c| 1,8 |0,65/424|1,8|0,62| 363 | 692 | 981 195

Papendrecht c|2,451]0,78/931|2,28/0,69| 618 | 785 | 172 |488
Linker strook Nieuwerkerk c | 2,31 0,71|2400]2,16|0,55 1421 781 | 565 [503
aansluiting Noord arm a| 2,36 |0,74[3809|2,19/0,62(2361| 769 | 459 |516
hogfdta" . Nieuwerkerk ¢ [2,16[0,72[347[2,06[0,61] 301 | 331 | 1187109
turborotonde Zuid arm a|2,310,73[1030]2,16]/0,66 | 834 | 350 1011|149
Saerfgfi[if]goo" g'r'ri“""erkerk Noord | . 12 31 |0.831213]2,11|0,74| 796 | 343 | 459 |516
?uc;g?rtoat';nde ;‘:&“"Verkerk zuid - 12140,71|397|2.06|0.64| 331 | 190 | 1011|149

Rotterdam Oost arm| ¢ | 2,20 |0,67] 406 |2,20[0,53] 341 | 471 | 474 |235
;:rlf;ﬁ;;o;,tak ;‘:&“"Verkerk Oost | 1228 |0,7311561|2,20{0.71 | 1239 | 448 | 550 |222
turboronde i

;‘r'ri“werkerkwe“ c|2.31(0,6411130[2,16/0,56| 841 | 430 | 424 |174
Rechter Nieuwerkerk Oost c|2,7410,85(648]2,74/0,82| 551 | 588 | 607 |239
strook zijtak, bruto jarm*’ a|2,73]0,86(2,31|2,73|0,86|1649| 478 | 669 |245
incl. verkeer i
E,innenstrook) Nieuwerkerk West 1a2,91(093(117[2,91/0,89| 101 | 101 | 534 |232
Rechter Nieuwerkerk Oost | c|2,34]0,69]315(2,36]/0,73| 271 | 588 | 607 [239
strook zijtak netto |arm al2,36 (0,74|1016|2,31|0,74| 769 | 478 | 669 |245
zonder verkeer i
l()innenstrook) Neuwerkerk West | 4] 2,52 |0g8| 58 [249(0,79| 30 119|138 | 8

Tabel F.3.7 Schatting gemiddelde oprijvolgtijdenlgens Hagring(1998)

Entry Mean Std.
Inner lane (Left lane Entry) 2,41 sivtg 0,62
Outer lane (Right lane Entry) 2,39 sivig 0,62

“"De uitkomst in Tabel F.3.6 dat op de rechter teggok van de oosttak van de rotonde Nieuwerkerk
de oprijvolgtijd bij congestie hoger is dan van hetaal, is opvallend. Dit wijst erop, dat in de
perioden die als congestieperioden zijn aangen@rkoch hiaten tussen hebben gezeten waarin de
auto’s op de toerit niet geheel aansloten. Ziefodko.
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Conclusies oprijvolgtijd in detail

De beschouwing van de waarden in Tabel F.3.6 tetdte volgende opmerkingen:

a) Op grond van de t-toets voor verschillen kan gelcoleerd worden dat de oprijvolgtijd van
de enkelstrooksrotonde Bergschenhoek lager is gawad Schipluiden (2,10-1,80) = 0,3 s.
Mogelijk is er een verband met de grotere straal da rijlijn bij het oprijden. De
stuurtaak vraagt dan minder inspanning, resulteienden kleinere oprijvolgtijd. Dit
ondersteunt het vermoeden dat lagere snelhedee opt@hde tot een lagere waarde van
het kritisch hiaat leiden, maar dat daarentegezumign met een kleinere straal een
verhogend effect lijken te hebben op de oprijvgdigti

b) De oprijvolgtijd op de rotonde Papendrecht is mébdbruto) en 2,28 s/pae (netto) hoger
dan op de rotonde Schipluiden. Op deze rotonde werdvaarde van de oprijvolgtijd
duidelijk beinvioed door het schijnconflict. Mogklheeft de mist versterkend gewerkt op
de aarzeling bij het oprijden bij het zien van @dside voertuigen. Verder waren de hiaten
in de rotondestroom veelal zo groot, dat de opigjal in hoge mate bepaald werd door
het aansluitgedrag in de file op de toevoertak zelf

c) Behalve op de rotonde Papendrecht kon op enkeksromndes geen invlioed van het
schijnconflict op de oprijvolgtijd worden gemeten.

d) De netto waarden van de oprijvolgtijd vanaf de éinkoevoerstrook van de hoofdtak en
vanaf de zijtak naar een turborotonde zijn minden @,1 s/pae hoger dan die op een
enkelstrooksrotonde met een diameter van 37 m. Ma#&arbruto waarden zijn
0,2 a 2,5 s/pae hoger. Vanaf deze toeritstrokem naborotondes is het schijnconflict
duidelijk van invloed op de oprijvolgtijd.

e) Hetzelfde geldt voor de oprijvolgtijd vanaf de reahstrook van de hoofdtak.

f) De oprijvolgtijd vanaf de rechter strook van ddakjkent de hoogste waarden (2
s/pae). Ongetwijfeld heeft dat — wat eveneens &ealgs bij het kritisch hiaat — te maken
met het aantal (rotonde)stroken waarvan de oprijddrestuurder moet bepalen of auto’s
die daarop rijden een mogelijk conflict vormen.

g) Het verkeer op de binnenste rotondestrook heefieenivloed op de oprijvolgtijd vanaf de
rechter toeritstrook (0,2 s).

h) De oprijvolgtijden zijn in Nederland niet kleineram in Zweden, in tegenstelling tot
hetgeen het geval is bij de kritische hiaten.

F.4. Schatting parameters capaciteitsmodellen op strooniveau

F.4.1. Schattingsprocedure algemeen

Hieronder wordt het principe van de geaggregeerdatsngsprocedure weergegeven voor de
formule van Troutbeck, waarin ten opzichte van de oorspronkelijke forende factorep, d
enz metde correctieparameted®ny zijn opgenomen. De laatste twee worden steedsetan h
begin van een schattingsproces op de waarde =tdldjes

—PlOgs (WEE—ty,)

. ~ e
Ce, =360008 %, [0 0 oI §, Dhg p ) PO (f.9)
C

Ep

= 36002 g, [, , in verzadigde situatie (f.10)
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= oy Mgy 0 (f.11)
dsp=2. O sy (f12)
£p=Cep~Ce,p (f.13)
ARs p= PUligs, (f.14)
Ors g~ drptd g, (f.15)

1- e_/]R me
z,= alst. -t,, —t-<0, andersz=1  (f.16)

1_e_/1R p(tC_tM) _ARp(tc_tM F)e Rp(tc_tM)

Dit stelsel vergelijkingen wordt aangeduid als Thmek™>.

In de laatste fase van het schattingsproces wordbor zover de data het toelaten — de
uitdrukking (f.15) vervangen door:

IR(K )p Bsih p

OUrs i~ AR ptd i M sii gt A L g1 f e (f.17)

Or(k)p ¥ Ys1H p

Dan wordt het stelsel vergelijkingen aangeduidTataitbeck "R,

Hierin is:

éEp . geschatte capaciteit van de (linker) toerit(sthan (vijffminuten-)periodegp  [pae/h]
Cep :omgerekende toerit-intensiteit van de (linkegrit(strook) in verzadigde toestand in

periodep uitgedrukt in personenauto-eenheden per uur tbae/
oy . pae-waarde voor voertuigsowertvoorv=1 is per definitie g:=1
p : index voor een periode van ca 5 minuten.
Oevp - gemeten toerit-intensiteit van voertuigtype \periode p, uitgedrukt in [vtg/s]
Orp : rotonde-intensiteit inclusief in personenauto{egienten [paels]
Oskp - intensiteit van afslaand verkeer afkomstig vartadedie een kwart segment voor de
toerit ligt [paels]

OsHp - intensiteit van afslaand verkeer afkomstig vat fotondesegment gelegen voor de
voorliggende aansluittak (een half cirkelsegmerr\ae toerit)

in periodep [pae/s]
Ork p - iNtensiteit van rotondeverkeer afkomstig vanadedie een kwart segment
voor de toerit ligt in periodp [pae/s]

z, :correctiefactor voor de invoegverstoring in peep
Voor de overige symbolen wordt verwezen naar dagraaf 5.2.8.

In Troutbeck"® (en Hagring”"®) wordt onderscheid gemaakt tussen verkeer afkgmsti
van de voorliggende aansluittak en het daarvoaggel rotondesegment. Minimalisering van
de kwadratensom van de residuEps,(Z) leidt tot een schatting van de parameters (ktein
kwadratenmethode).

De schattingen zijn op verschillende wijzen uitgenb

a) Op de enkelstrooksrotonde Schipluiden laten de lugttéoe om op stroomniveau de
parameters simultaan te schatten. Daardoor wasdgelijk onderzoek te doen naar de
invloed van pae-waarden en het schijnconflict irveleschillende modellen. Voor de
turborotondes bleek dat niet mogelijk, vanwegegnete aantal parameters. Door
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achtereenvolgens verschillende startwaarden teuieloris de stabiliteit van de
uitkomsten voor de verschillende capaciteitsmodeadiederzocht.

b) De simultane capaciteitsschattingen leiden tot dexarvan de parameters van de
hiaatacceptatie-modellen die afwijken van wat iogelen met de geéigende
hiaatacceptatie schattingsmethodieken. Daarom etasduig om via een stapsgewijze
benadering inzicht te verkrijgen in de aard vamafigjkingen. De berekeningen waarin
in stappen exogene parameterwaarden worden ingeweserden in het vervolg
aangeduid als sequentiéle schattingen.

F.4.2. Parameters enkelstrooksrotonde op stroomniveau

Correlaties tussen variabelen

De data van de rotondes Bergschenhoek en Papenditeekken zich over een te klein
waardebereik uit om op grond daarvan een capaxiiedel op stroomniveau te kunnen
schatten. Alleen de data van de rotonde Schiplupn hiervoor gebruikt. Figuur F.4-1
brengt de onderlinge afhankelijkheid van de vetkatde variabelen in beeld.

Relatie Rotondeverkeer - Toeritverkeer Relatie Afslaand verkeer - Toeritverkeer
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— TN R?=0,9378 —_ e R?=0,3145
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Figuur F.4-1 Correlatie variabelen onderzoek rotde Schipluiden
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Resultaten capaciteitsschattingen enkelstrooksraten

Simultane schatting
De simultane schattingen zijn uitgevoerd voor peameters:

» de pae-waarden voor ongelede vrachtaump)sgn gelede vrachtauto’sa;

» de waarde voor het schijnconflict;

« en de overige parameters per model.
Dit is gedaan voor de volgende modellen: Bovy jn morspronkelijke vorm en de modellen
van Siegloch (Brilon-Stuw8) Tannef en Troutbeck in aangepaste vorm (voor het
schijnconflict). De resultaten zijn voor alle mdéel weergegeven in Tabel F.4.1.

Tabel F.4.1 Resultaten van de eerste fase van heagingsproces op stroomniveau
Resultaten simultane schattingen rotonde Schipluiden
Parameter Zonder invoegverstoring
Bovy' | Siegloch | Tanner®® | Troutbeck™®
P
i i ¢= waarge- | ¢ = Q=
¢ 1-ty.Or nomen p(1-ty.0r) | a-b.grs
met
Pae ongelede vrachtw. 1,62 1,94 174 171
(92)
Pae gelede vrachtw 2,62 2,21 2,32 2,40
Co’ 1627 | 1767 (1708) (1694)
Bovy: b ; 0,86 - -
tm [s/pae] - 1,38 1,19
tc [s/pae] - 4,10 3,58 3,69 instabiel instabiel
te [s/pae] - 2,04 2,11 2,12
d (= a/b) (0,26) ] 0,29 0,30 0,22
a (in Bovy) 0,22 - - -
kwadratensom 3451 | 320613 314017 294446
spreiding s [pae/h] 71,8 69,2 68,5 66,3

geminimaliseerd in doelfunctie
) De afgeleide waarden zijn tussen haakjes geplaatst.

Het bleek onmogelik om met de beschikbare datgsmiameters voor het aandeel
ongeclusterde voertuigen)(in het model van Troutbeck simultaan mee te sehabDoor het
grote aantal variabelen werd het proces dan iredtabi

Overige conclusies:

a) Opvallend is, dat de waarde voor het kritisch hiaatle modellen veel hoger is, dan de
uitkomsten die via de schattingen op basis van\waanemingen zijn verkregen.

b) De formule van Troutbeck, gebaseerd op waargen@aedelen vrij verkeer (met als
criterium volgtijdh > 2 s) geeft de beste fit, maar die van het medelTanner doet daar
niet veel voor onder.

c) Als de resultaten van Tanner en Troutbeck met elkax@eleken worden, lijkt er sprake te
zijn van een uitwisseling tussen de waarden Y@arty) enerzijds em anderzijds. De
correlatie tussen afslaand verkeer en rotondeverkeeR =0,28 is daar debet aan.

d) De verfijningen door toevoeging van de facmoor de invoegverstoring heeft in de
simultane schatting geen effect, omdat in dit doiggresultaatd- ty - t=> 0 is (terwijl dat
op grond van de hiaatmetingen niet het geval is).
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Invulling van de resultaten vots entr uit de hiaatmetingen in de capaciteitsmodellenrteve

een te hoge schatting van de capaciteit. Als deigevgparameters dan worden vrijgelaten,

levert dat een onrealistische invlioed van schijfladrop van ca. 50% (Fortuijn, 2009b).

De oorzaak van dit verschil in uitkomsten kan gigiegen in €én van de volgende factoren of

de combinatie ervan:

« een mogelijke afwijking van de hiaatverdeling vardtondestroom (geen M3verdeling);

* het niet-homogeen zijn van de bestuurders ten eanzn de hiaatacceptatie die een
onderschatting van de waarde oplevert die gevonaedt met de likelihood schatting;

e een resultaat uit de simultane schatting die thigvaén te lage waarde votyr oplevert.

Sequentiéle schatting

Tabel F.4.2  Sequentiéle schatting gebaseerd opastravaarnemingen en gebruikmakend
van parameterschattingen uit hiaatwaarnemingen
Troutbeck®® met = p (1-tu.grs) d = 0,26
Pae 1 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90
Pae2 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
ty 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
te 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10
te 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
d 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
o 1,551 1,506 1,428 1,296 1,000 0,634
[ 1,009 1,004 0,998 0,992 0,982 0,979
kwadratensom 324370 323629 323897 325629 330064 336099
spreiding s [pae/h] 70,6 70,6 70,6 70,8 71,3 71,9

|:| In het schattingsproces vastgezette waarden; I:lgeminimaliseerd in doelfunctie

Overige conclusies uit Tabel F.4.2:

Volgtijden logaritmisch rntandestr Mg.cat.1l
Schipluiden 29-10

In(1-F(h))

Figuur F.4-2 Verdeling volgtijden op de
rotonde Schipluiden

wolgtijd (s)

1) Een waarde vaty = 1,4 s/pae leidt tot een schatting met de ladgsselratensom van de
residuen. De algemene correctiefactor is dan afgkfe 1. De waarde van de
clusteringfactop = 1,5 zou er echter op duiden dat het ongeclustezdkeer in het
geheel niet ad random aankomt. Hiervoor zijn geemwgzingen. Zie Figuur F.4-2
Alleen lijken hiaten groter dan 12 seconden wateownertegenwoordigd.
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2) Wanneer uitgegaan wordt van een ‘Tannerverdeling 1), bedraagt de minimum
volgtijd ty= 1,7 s/pa®. Het gecorrigeerde model van TroutbetKis metp = 1 het
model van Tanné&f) doet het redelijk goed. In dat geval is de algeeneorrectiefactor
0 = 0,98, terwijl de spreiding van het schattingshasti met s = 70,2 pae/h slechts
0,7 pae/h hoger is dan de minimale spreiding vam%8,5 pae/h in Tabel F.4.2 . Dit
resultaat, is altijd nog beter dan het resultaatd@parameterschatting voor het model
van Bovy met een spreiding varr71,8 pae/h (zie Tabel F.4.1; niet getoond ispdale
gekozen pae-waarden het model van Bovy een spgesdiii2,5 s/pae heeft, met een
waarde van £=1656 pae/h).

3) In paragraaf 5.4.1 is al opgemerkt dat er vanulttdeatuur geen methoden beschikbaar
zijn waarmee de waarde vapeenduidig kan worden bepaald. Vanwege de relatieve
eenvoud van het model van Tarfridigt een keuze daarvoor voor de hand, met een
minimum volgtijdty= 1,7 s/pae, onder toepassing van een algemerectiefactor
0=0,98.

Tabel F.4.3 Resultaat schattingen parameters enkelsksrotonde Tanner®

Toegevoegd na aanpassing parameters
Oorspronkelijk onderzoek schijnconflict met de gegevens van de
turborotondes
Pae ongeleed 1.90 1.90 1.90
Pae geleed . 2,70 2,70 2,70
th 1.70 1.70 1.70
te 3,16 3,17 3,20
te 2,10 2,13 2,13
d 0,26 0,26 dx=0,22
dy 0,12
dur -0,13
0 1,000 1,000 1,000
o] 0,987 1,000 1,000
kwadratensom 329.143 329.173 330.595
spreiding (afgekort tot s) 71,2 71,2 pae/h 71,3 pae/h
spreiding Bergschenhoek oost 71,2 paelh (niet in kwadraatsom)
spreiding Bergschenhoek noord 81,1 pae/h (niet in kwadraatsom)

Opmerking bij Tabel F.4.3De algemene correctiefactérhangt het sterkst samen met de
waarde van de oprijvolgtijd-=. Schattingen waarin zoweét als 6 worden vrijgelaten, zijn
instabiel. Verder blijkt, dat i.p.vo ook hogere waarden van het kritisch hiaat en de
oprijvolgtijd kunnen worden gebruikt. De laatstddq is toegevoegd nadat de schattingen op
basis van de gegevens van de turborotondes totassing van de functie voor het
schijnconflict hebben geleid (zie F.4.3 en F.4QQk zijn de kwadraatsommen toegevoegd op
basis van de capaciteitsmetingen van de rotondgsBeenhoek. Daarbij is aangenomen dat
afslaand verkeer naar de oosttak afkomstig is vawvabrliggende zuidtak en dat naar de
noordtak vanaf het voorliggende rotondesegment r@latie Berkel - Bergschenhoek
gebruikte voornamelijk de Berkelseweg i.p.v. dedBdbrpseweq).

8 Er is ook een berekening uitgevoerd metd.,7 en g= 2,4. Als dan de waardep= 3,15 en#=2,15
s/pae worden ingevuld, wordt ooi=tL,7 s/pae gevonden bij eénr 0,987. De waarde vaty is
kennelijk niet sterk afhankelijk van de gebruikéeepvaarden.
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Vergelijking Capaciteitsmodellen
Enkelstrooksrotonde Schipluiden

e gemeten

TroutbeckSC curve

— — Bowy curve

Toeritcapaciteit Ce[pae/h]

O T T T \
0 500 1000 1500 2000 2500
Rotonde-intensiteit Qrs [pae/h] met Qs =153+0,146Qr

Figuur F.4-3 Grafische weergave vergelijking aanggst model van TroutbecR en model
van Bovy: Q uitgezet tegen &

Opmerkingen bij Figuur F.4-3.

a) Horizontaal is de rotonde-intensiteit inclusieét schijnconflict uitgezet. Omdat de
horizontale as in werkelijkheid tweedimensionaalre@dondeverkeer en afslaand verkeer),
zijn de curven alleen met de waarnemingen verdegk als bij het berekenen van de
fucntiewaarden uitgegaan wordt van dezelfde verimgudussen afslaand verkeer en
rotondeverkeer. Zoals uit Figuur F.4-1 blijkt, kdre relatie goed benaderd worden met
Qs=153-0,14@). Dat is ingevoerd.

b) Ook optisch sluit de curve van TroutbE&tkspreiding s= 70,1 pae/h) iets beter aan bij de
waarnemingen dan die van Bovy (s = 72,5 pae/h)r imetaverschil is marginaal.

In Figuur F.4-4 is de toeritcapaciteit uitgezettegitsluitend de rotondestrodi.

Vergelijking Capaciteitsmodellen
Enkelstrooksrotonde Schipluiden
1800
= 1600 e gemeten
o)
g 1400 TroutbeckSC curve
v 1200 A
g 1000 — — Bowycurve
[]
'g 800
(o8 °
S 600 5
[&] L]
£ 400 \\
~
2 200 ==
=
0 T T T —~
0 500 1000 1500 2000
Rotonde-intensiteit Qr[pae/h]

Figuur F.4-4 Vergelijking aangepast model van TrdaeckK™> en model van Bovy: punten
Qe uitgezet tegen Q
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F.4.3. Parameters linker toeritstrook hoofdtak turborotonde op stroomniveau

Correlaties tussen variabelen

Toeritverkeer [pae/uur]

Afslaand verkeer [pae/uur]

Relatie Rotondeverkeer - Toeritverkeer Relatie Afslaand verkeer - Toeritverkeer
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Figuur F.4-5 Correlatie variabelen linker toeritstok naar enkelstrookssegment

turborotonde (hoofdtakken Nieuwerkerk noord en zjid

Toelichting op Figuur F.4-5

Van de hoofdtak naar de turborotonde zijn uitshdtecapaciteitsmetingen van de linker
toeritstrook beschikbaar. Figuur F.4étreft zowel de noordelijke als zuidelijke hootdta

De relatie tussen toeritverkeer en rotondeverkeeoor beide aansluittakken evident.
Voor de noordtak is er een duidelijke (positieved)atie tussen afslaand verkeer en
toeritverkeer. Daarbij moet overwogen worden, dat hfslaand verkeer vanaf de
voorliggende zijtak merendeels gebruik maakt vabutenste afritstrookS2)en niet van
de linker afritstrook $1) zodat het afslaand verkeer @il afkomstig is van het
voorliggende rotondesegmen®d;). Nader onderzoek is nodig of er mogelijk een
verschil bestaat in het effect van de herkomsthetrafslaand verkeel of > /2 deel van
de rotonde Qsik €.q. Qs1H). Alleen van de zijtak van de rotonde Rotterdain zata
beschikbaar waarin dit onderscheid is gemaakt.

Opvallend is een sterke negatieve relatie tussedeverkeer en afslaand verkeer, ter
plaatse van de noordelijke toerit?@®,69). Ook dit hangt met het voornoemde samen: het
afslaand verkeer dat een schijnconflict oplevertva@rnamelijk afkomstig vanaf het
voorliggend rotondesegment. Dat verhindert het jd@ni van verkeer vanaf de
voorliggende tak.

Ter plaatse van de zuidelijke tak is dat versckijmset in een sterke correlatie terug te
zien, aangezien het relatieve aandeel van hetaafslaerkeer dat afkomstig is van het
voorliggend rotondesegment kleiner is (het groowtel van het verkeer vanaf dat
segment blijft de rotonde vervolgen i.v.m. de keereging).



296 Bijlagen bij Turborotonde en turboplein

Capaciteitsschattingen lineair model hoofdtak tuntmdonde

Gestart is met het simultaan schatten van de paessni@ het lineaire model Bovy voor de
linker toeritstrook van de hoofdtak (naar enkelsksorotondesegment). Zie Tabel F.4.4.

Tabel F.4.4 Simultane schatting parameters lerkoeritstrook hoofdtak turborotonde

Parameters BOVy Lineair model linker toeritstrook naar enkelstrookssegment turborotonde
Pae Ongeleed 1,77 1222 | - Nieuwerkerk noord
Pae geleed 3,95 % 1400 | B :::/werkerk zuid

Co 1188 é 1200 -

b 0,64 §aoog s

T 800 - v

a 0,04 £ 600 -| \
Kwadratensom| 198702 % 400 - s,

s [pae/h] 58 § 200 Bl
N’kerk noord s= 61 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

(0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
N’kerk zuid: s= 54 Rotonde-intensiteit Qg

Enkele zaken vallen in dit resultaat op:

- de pae-waarde van gelede vrachtwagens is onwgatgkhhoog, terwijl die van de
ongelede vrachtwagens aan de lage kant is. Dendetiecoéfficient R= 0,15 tussen
beide voertuigsoorten op de toeritstroken kan dahet aan zijn.

- de Cpwaarde verhoudt zich niet tot die van de enkel&somionde naar rato van de
gevonden waarden voor de oprijvolgtijd. Als dat Wet geval was, zou een waarde voor
Co= 1500 pae/h gevonden zijn;

- de invloed van het schijnconflict is tegengesteldn awat is gevonden bij de
enkelstrooksrotonde.

In de volgende stappen wordt gebruik gemaakt vateaae-waarden.
De volgende stap in het proces is weergegevenhel|Ta4.5.

Tabel F.4.5 Schatting parameters linker toeritstro hoofdtak turborotonde met exogene
pae-waarden

Param eters Bovy Lineair model linker toeritstrook naar enkelstrookssegment turborotonde
1800 -
Pae Ongeleed 1,90 1600 + Nieuwerkerk noord
™ » Nieuwerkerk zuid
Pae geleed 2,70 g 1400 ~ Bow
Co 1197 g 1200 :
1000 03
b 0,65 % 800 T
X 2oo »
a -0,01 £ 600 \\\n\
‘T . T
Kwadratensom | 207884 § 400 TR
s [pae/h] 59 200 )
[0} T T T T T T T T
N'kerk noord s= 64 o} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
N'kerk d s 52 Rotonde-intensiteit Qr
ZUuld: S=

Toelichting op Tabel F.4.%et feit dat het afslaand verkeer eerder een ipbsian een

negatief effect op de toeritcapaciteit van de limkeritstrook van de hoofdtak lijkt te hebben,
kan mogelijk zijn verklaring vinden in het feit, tddit verkeer op de linker rijstrook van de
afrit (strook S1) voornamelijk afkomstig is van hetondesegment voor de voorliggende
aansluittak. Dit verkeer zorgt ervoor, dat verkeanaf de voorliggende aansluittak niet kan
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oprijden. Dit kan worden benaderd door de uitdrogk{ Qg [Qg;  )/(Qr( )+ Qg i Jals

extra verklarende variabele op te nemen. Het r&sis weergegeven in Tabel F.4.6

Tabel F.4.6  Schatting aangepast lineair model linkeeritstrook hoofdtak turborotonde
Bovy™ Qe=Qo-bQgr-anQs-

Aangepast lineair model hoofdtak turborotonde
. +
anr Qs Qr/(Qs*+Qr) 1800 _
Pae ongeleed 1,90 1600 + Nieuwerkerk noord
Pae geleed 2,70 § 1400 + Nieuwerkerk zuid
= —Bovy_CS”"R
Co 1204 @ 1200 - .
b 0,66 & 1000 T
T 800 . =
ay 0,04 <
= 600 ~
AR -0,11 % 400 -
Kwadratensom | 206294 S 200 .
5]
s [pae/h] 59 © ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
N'kerk noord s= 63 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
N'kerk zuid 53 Rotonde-intensiteit Qg
'kerk zuid: s=

Dit resultaat lijkt bovengenoemde hypothese te wstdanen. Helaas is dit niet verder te
onderzoeken met behulp van de data van de enkatstaionde Schipluiden, omdat het
afslaand verkeer daarin niet is te onderscheiden verkeer afkomstig van de voorliggende
toerit en van het daarvoor gelegen rotondesegment.

Capaciteitsschattingen model Troutbéckhoofdtak turborotonde

In Figuur F.4-6 zijn de cumulatieve frequentievéirdgen op de rotondesegmenten tegenover
beide rotondestroken uitgezet. Hieruit blijkt dathet rotondeverkeer tegenover de zuidtak
grote hiaten ondervertegenwoordigd zijn.

Volgtijden logaritmisch ratondestrook  Mg.cat.1 Volgtijden logaritmisch rotondestrook  Mg.cat.1
Nieuwerkerk Noord-N219 met congestie Nieuwerkerk Zuid-N219 met congestie

: : : : l N
| | A - -y ——— — --—-—-r—-—--" data
05 - — — P2 - - e |- — - | | | |
| | | ) e N () B, I A B
| | | | | | |
| | | | | | |
B e i Al Nl el m—=——t—-——+4-=—- | === R e e e -———t—-——4—-=———--—--—
| | | | | | |
2 | | | a2 44— L ___1____1__X ____ L __ 4 ___]
| | | |
Boasl Lo N0 £
4 I in | & | |
-4 | | | E BF———t+———4————l———— - - — =~ P - — — - - -
| | | I |
| | | | |
5 e e Bl el N Ry [ ] e et Bl el e Ry Rl
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | ) et [
ol L 0L __ | | | | | | I
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | I e e B (S At ettty St Bt
| | | | | | | | | | | | | |
3 I I I I I I I 9 I I I I I I I
(o} 2 a 6 8 10 12 14 1 (o} 2 a 6 8 10 12 14 16
wvolgtijd (s) wvolgtijd (s)

Figuur F.4-6 Negatief cumulatieve frequentieverdetien verkeer rotondestroken
Nieuwerkerk noord- en zuidtak

In verband met de waardebepaling s het nodig om bij voorbaat de waarden voor het
kritisch hiaat en de oprijvolgtijd van de rechteetitstrook in te vullen. Hiervoor zijn op
grond van Tabel F.3.1 en Tabel F.3.6 de waarglen3,8 en t,=2,3 s/pae gekozen.
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Gestart is met het simultaan schatten van de atadfbrmules van Tanner (= model
Toutbeck® met de algemene correctiefac®*1 en de clusteringconstantel) voor de
linker toeritstrook van de hoofdtak. Tabel F.4.atlaien, dat de afwijkingen van wat is
berekend uit de gedragswaarnemingen vgoelatief klein zijn( 3,61 versus 3,55). Kennelijk
is het effect van de geconstateerde onregelmatighdtiguur F.4-6 gering.

Echter, voottr is de afwijking wel substantieel ( 2,89 versug2.,3

De waarde van de minimum volgtijd ligt relatief dicht bij de waardg, = 1,7 s/pae, die bij
de enkelstrooksrotonde als resultaat is gevondeendts bij het lineaire model is de pae-
waarde voor de gelede vrachtwagen onrealistiscly.héo ook in dit resultaat wordt eerder
een positieve dan een negatieve invloed van hghsohflict gevonden.

Tabel F.4.7 Simultane schatting model Tanifétinker strook hoofdtak

Troutbeck® oo ,

Pae ongeleed 19, Model Troutbeck™ linker toeritstrook naar enkelstrookssegment
Pae geleed 4’17 turborotonde
. 1800 :

te 3,8 =0 + Nieuwerkerk noord

tr 2,3 P . :

t 179 = 1001 + Nieuwerkerk zuid
tcy hiaatmeting 3,55 - 1200 — Troutheck-CS

tC1 effectief 3,61 ;:-’1000 | . . D :
tey 2,89 =< LI
= 800 \
dy -0,05 = 5
p 1 2 600 : D
(&) A

v 1,02 = 40 e,

0 1 < 200 ——
Kwadratensom | 189565 0

S [pae/h] 56 T T T T T T T T
N'kerk noord s= 61 0 20 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
N'kerk zuid: s= 50 Rotonde-intensiteit Qg

Wanneer de pae-waarden 1,9 pae/eig 2,7 pae/vigworden ingevuld en vody, = 1,7s/pae
end=-0,05, worden de waarden vaabel F.4.8gevonden.

Omdat uit Figuur F.4-6 op de rotonde tegenover deletijke tak een ondervertegen-
woordiging van grote hiaten blijkt, is een ondekagedaan naar de mate waarin de
clusteringconstante mogelijk afwijkt van 1. Wanneer dat voor alle waamingen wordt
gedaan, leidt dit tot eem =2,79 mettc;=3,13 s/pae, maar mgy=3,12 s/pae. Dit zijn geen
bruikbare uitkomsten; de oprijvolgtijd heeft eerrealistisch hoge waarde, terwijl dg tmet
3,13 s/pae lager is dan uit de hiaatwaarnemingégti.WWanneer deze exercitie wordt gedaan
met een vaste waarde;=2,89 s/pae, levert dat een waarde op yaril,76 bij een
tc1=3,42 s/pae wanneer alle data worden gebruiki 8,94 bij eerntc1=3,77 s/pae wanneer
alleen de data van de noordtak worden gebruikt.n&anhetzelfde gedaan wordt op alleen de
data van de zuidtak levert dit echter een volstoeliruikbaar resultaat op €0,11 bij een
tc1=11,91 s/pae). De conclusie is, dat de data hettaeéaten om over de een uitspraak te
doen. Omdat er geen reden bestaat uit te gaaneraba@enproportionele clustering op de
noordtak, is eep=1 aannemelijk (model Troutbetk= Tanner>).
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Tabel F.4.8 Sequentiéle schatting model TanTremet vaste pae-waarden linker strook
hoofdtak
Pae ongeleed 1,90 Model Troutbeck® linker toeritstrook naar enkelstrookssegment
Pae geleed 2,70 1800 turborotonde
t(‘? 3.8 K
te 23 4600 + Nieuwerkerk noord |
ty 1,70 %400 + Nieuwerkerk zuid |
tr hiaatmeting 3,55 %200 — Troutbeck_CS
te1 effectief 3.81 = e .
tey 2,89 000 MDA
dy -0,05 - 800 * SG
D 1 2600 \
w 1,07 S S
: L || & P
Kwadratensom | 206884 200 x
s [pae/h] 59 0 : : : : : : : :
Nlillflfrkknoozd S= 22 0 200 400 g)gtonde_??]()tenSiteji(tJogR 1200 1400 1600 1800
€rK zuid. s=
Tabel F.4.9 Sequentiéle schatting model Tanfelinker strook hoofdtak met parameters

hiaatacceptatie

Troutbeck® (= Tanner®®) Model Troutbeck® linker toeritstrook naar enkelstrookssegment
Pae ongeleed || 1,90 | 1,90 turborotonde
Pae geleed 2,70 2,70 21800 :
to 3,8 3,8 51600 | + Nieuwerkerk noord
tr 2,3 2,3 = + Nieuwerkerk zuid
LY 1,70 | 1,70 51400 | — Troutbeck CS
tc, hiaatmeting || 3,55 || 3,55 21200 =
te; effectief 3,55 | 3,34 s N
trr 2,30 | 2,30 || =100 \ :
dy -0,05 || -0,05 | | = 800 e
p 1 1 =
v 100 | 094 || = 600
5 0,80 | 0,78 400 1
Kwadratensom (208392228016 200 -
Kwadratensom noordtak|{ 154646
s [pae/h]] 59 62 0 ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ |
; p 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Nkerk n'rd: s=| 66 . Rotonde-intensiteit Qg
N'kerk zZ’'d: s=| 46 59

In Tabel F.4.9 is dit uitgevoerd, waarbij de enerkde afwijkingen ten opzichte van alle
waarnemingen en de andere keer ten opzichte vanvale de noordelijke tak zijn
geminimaliseerd. Omdat in het resultaat van detnolgeop grond van alle data de algemene
correctiefacto en de correctiefactor voor het kritisch higatinder afwijken van 1 dan op
grond van alleen de data van de noordtak, verdiehtgebruik van data van beide takken
samen de voorkeur.
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Ten slotte is onderzocht wat met deze set parambtdreffect is van het opsplitsen van de
invloed van de parameter voor het schijnconfligt in een lineair- en in een product-
gerelateerd deel. Zie vergelijking (f.17) op bl882-vergelijking (4.34) — in de hoofdtekst.
Uit Tabel F.4.1Molijkt dat er een grote interactie bestaat tugsmametedy endyr enerzijds
en de hoofdparameters van het motgl (v) en te; (0) anderzijds. Bij introductie van
parameterdyr wordt weliswaar de kwadratensom kleiner, maar géamparameters en y
meer afwijken van 1.

Or(k ) O
Bij introductie van de uitdrukkingdHRi[—!Mlijkt het dus nodig om in een

Or(k) T A1
exponentieel model de parameterwaardlnen dyr onderling en in relatie mey te
begrenzen. In de laatste kolom van Tabel F.4.1datsgedaan met de uitdrukkimgr=—
1,5dyen doory= 1 te hanteren.

Tabel F.4.10 Onderzoek naar de mogelijkheid tosplitsing van de parameter voor het
afslaand verkeer vanaf het voorliggend rotondesegine
Troutbeck "R

Pae ongeleed 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90
Pae geleed 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
te 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
tr 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
ty 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
tc1 hiaatmeting 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55
tr 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
dy -0,05 -0,07 0 0,37 0,00 0,11 0,10

dur 0 0 -0,43 -0,85 -0,13 -0,30 -1,5.ay
p 1 1 1 1 1,00 1,00 1,00
) 1,00 1,00 1,04 1,17 1,00 1,00 1,00
0 0,80 0,79 0,76 0,88 0,80 0,80 0,82

Kwadratensom 208392 208316 188131 166275 200616 197828 206504
s [pae/h] 59 59 56 53 58 57 59
N'kerk noord s= 66 67 62 57 64 61 63
N'kerk zuid: s= 46 46 46 47 49 53 52

Verder onderzoek naar de waarden is mede verridor @ok de uitkomsten van de
schattingen van de zijtak te betrekken. Uiteinllasj—arbitrair— gekozen voor de combinatie
d«=0,22, ¢y=0,12 en gr=-0,13

Ter afsluiting van deze paragraaf zijn de uitkomstan het lineaire model Bovy vergeleken
met het exponentiéle model TanM&F. De gebruikte parameterwaarden van beide modellen
zZijn weergegeven in Tabel F.4.11. Het verschiléndseide modellen is marginaal. Ook is het
verschil tussen de directe schatting ven of die via de algemene correctiefactdr
verwaarloosbaar.
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Tabel F.4.11

Gebruikte parameterwaarden in degadijking model Bov§"™ en
Tanner**"R voor linker toeritstrook hoofdtak turborotonde

Bovy*H® Troutbeck™®
Pae ongeleed 1,90 Pae ongeleed 1,90 1,90
Pae geleed 2,70 Pae geleed 2,70 2,70
te 3,8 3,8
tr 2,3 2,3
tu 1,70 1,70
tci hiaatacceptatie 3,55 3,55
tr; hiaatmeting 2,30 2,30
b 0,66 tcy effectief 3,75 3,91
Co 1204 tr; effectief 2,67 2,67
ak - dsk - -
ay 0,04 dsn 0,12 0,12
anr -0,11 dur -0,13 -0,13
0 1,00 1,00
7] 1,06 1,10
& - 1,16
1) 0,86 1
Kwadratensom 206294 Kwadratensom 202226 201484
s [pae/h] 59 s [pae/h] 58 58
N'kerk noord s= 63 N'kerk noord s= 65 65
N'kerk zuid: s= 53 N'kerk zuid: s= 47 47

Vergelijking model Bovy*"Ren Tanner®™"® voor de linker toeritstrook
van de hoofdtak turborotonde
1800 .
+ Nieuwerkerk noord
g 1% + Nieuwerkerk zuid
7 — Troutbeck_CKHR
g% ~ .. — - Bovwy KHR
= 1000 ———
X *
= 800 . . o 2
© *
g 600 - T )
o . A N
g 400 N v i
200 d -~
0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Rotonde-intensiteit Qg
Figuur F.4-7 Grafische weergave vergelijking aang@st model van Tann&f"R en model

Bovy""R voor de linker toeritstrook van de hoofdtak turbmionde met de
parameters uit Tabel F.4.11
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F.4.4. Linker toeritstrook zijtak turborotonde

Correlaties tussen variabelen

De correlaties tussen variabelen voor de linkertgisoken naar het tweestrookssegment van
turborotondes zijn grafisch weergegeven in Figudrd: Het betreft de rotondes Rotterdam
(alleen oosttak) en Nieuwerkerk (oost- en westtak).
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1000 - 1000
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Figuur F.4-8 Correlatie variabelen linker toeritsbok naar tweestrookssegment
turborotonde
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De relatie tussen toeritverkeer en rotondeverkeeok hier evident. Tussen afslaand verkeer
en toeritverkeer levert de enkelvoudige regressigens een significante relatie op. (Ter
toelichting: de turborotonde Nieuwerkerk bezit twagasses voor rechtsafslaand verkeer
vanuit het noorden en zuiden. Daardoor is ook &igitakken bijna al het afslaand verkeer
dat een schijnconflict oplevert afkomstig van hebniggende rotondesegment. Alleen bij de
turborotonde Rotterdam is dat anders. Maar ookndkeleoudige regressie tussen afslaand
verkeer vanaf de voorliggende tak en de rotondistedrt daar geen significante relatie op.)
Overigens wil dat nog niet zeggen dat dit afslaaneldeer geen invioed op de capaciteit
heeft: de invloed van het rotondeverkeer is zo damt, dat andere invloedsfactoren daarbij
in de schaduw staan. De kans is groot, dat bij eekelvoudige regressie dan geen
significante relatie wordt gevonden.

Qua correlaties tussen de verklarende variabelelerbng is vermeldenswaard, dat op de
rotonde Nieuwerkerk de correlatie tussen afslaarleer en rotondeverkeer op de buitenste
rotondestrook vrij hoog is. Dat geldt vooral voa desttak. Maar in tegenstelling tot de
hoofdtakken is dit een positieve correlatie. Wallibangt dit samen met het feit dat tijdens
het onderzoek nogal wat verkeer een ‘detour’ mpesten, waardoor aan de 0ostzif@gqu

> Qrku- Helaas zijn tijJdens het onderzoek deze stromen omderscheiden. Wel is het
verband tussen afslaand verkeer en rotondeverkeele dinnenste rotondestroken negatief
(R* = 0,21). In het onderzoek naar de wisselwerkirgpenQs: en Qruk zal Qri worden
gebruikt als benadering v&kuk.

Capaciteitsschattingen lineair model zijtak turbdomde

Ook voor de linker toeritstrook naar het tweestssgigment is gestart met een simultane
schatting van de parameters van het lineaire matit.resultaat is weergegeven in Tabel
F.4.12

Tabel F.4.12 Simultane schatting lineair model ker toeritstrook zijtak turborotonde

Parameters BOVyT Lineair model linker toeritstrook tweestrookssegment turborotonde
1800 -
Pae ongeleed 1,37 * Nieuwerkerk oost
1600 4 Nieuwerkerk west
Pae qeleed 2187— 1400 1 = Rotterdam oost
Cq 1137 —Bowy T
1200
b zwaar 0.50
- § 1000
b licht 0,59
800
a -0,05 o
kwadratensom 510061 400
s [pae/h] 69,4 200
Nieuwerkerk oost s=| 63,7 o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Nieuwerkerk west: s=| 72,2 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Rotterdam: s=| 56,3 Qru*Qn

Enkele zaken vallen in dit resultaat op:

- de pae-waarde van ongelede vrachtwagens is laag;

- de G.waarde verhoudt zich eveneens niet tot die vam#elstrooksrotonde naar rato van
de gevonden waarden voor de oprijvolgtijd (wat eearzou komen met ca. 1500 pae/h);

- de invloed van verkeer op de rotondestroken leigiteln simultane schatting tot
parameterwaarden vobf,... €nb;. die onbruikbaar zijn in een capaciteitsmodel;
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- de invloed van het schijnconflict is tegengesteldn awat is gevonden bij de
enkelstrooksrotonde;
- ook optisch is duidelijk dat de curve bij lage mude-intensiteiten niet goed aansluit bij de

waarnemingen.

Op de rotonde Rotterdam zijn de rotonde-intensiteiveelal lager dan op de rotonde
Nieuwerkerk. In Tabel F.4.13 is het resultaat wegeyen wanneer een schatting op louter de
data van die rotonde wordt gemaakt (waarin alleepak-waarden exogeen zijn ingevoerd).

Tabel F.4.13  Simultane schatting lineair model ker toeritstrook zijtak turborotonde op
data Rotterdam (uitsluitend vaste pae-waarden)

BOVYT Lineair model linker toeritstrook tweestrookssegment turborotonde
Pae ongeleed 1,90 * Nieuwerkerk oost
Pae geleed 2,70 izz - Niewnerkerk west
Co 1391 oo —Bow.T
bzwaar 0/76 1200
biicht 0,66 , 1000
a 0,01 ° oo ]
kwadratensom 882585 800
s [pae/h] 91,2 0 R
Nieuwerkerk oost s=| 78,4 ZOZ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
Nieuwerkerk west: s=| 115,0 300 600 900 Ql;gg ' 1500 1800 2100 2400
Rotterdam: s=| 41,9

Het resultaat van Tabel F.4.13 maakt (samen mdéiegraan Tabel F.4.12) duidelijk, dat in

de parameterschatting op alle data exogeen eenréhogaarde vanC, moet worden
ingevoerd. Hiervoor wordt de waar@g=1350 pae/h gekozen. In de volgende stappen zal ook
gebruik worden gemaakt van vaste pae-waarden. hAoatgoor is vermeld, is gekozen voor:
Pa&ngeleed™ 1,9 €NPAGeced= 2,7. Het resultaat is weergegeverT abel F.4.14.

Tabel F.4.14 Sequentiéle schatting lineair modielker toeritstrook zijtak turborotonde
met G= 1350 pae/h

Parameters BOWT Lineair model linker toeritstrook tweestrookssegment turborotonde
Pae onqeleed 1,90 * Nieuwerkerk oost
1800 + Nieuwerkerk west ||
Pae qeleed 2'70 1600 = Rotterdam oost -
Co 1350 o | —Bow. T
bzwaar 0I62 1200
Biicht 0,70 1000 |
a 0,09 ° w0
kwadratensom | 629822 w001 R ) T
s [pae/h] 77,1 400 - RALEL S S
Nieuwerkerk oost s=| 77,3 20 T
Nieuwerkerk west: s=| 82,2 ’ w0 w0 w0 100 1s0 1800 2100 2400
Rotterdam: s=| 47,0 QuQn

Hoewel uiteraard de kwadratensom hoger is dan lbelMa.4.12, past de curve vooral bij lage
rotonde-intensiteiten beter bij de waarnemingen.hBgere rotonde-intensiteiten is dat ten
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opzichte van Tabel F.4.12 juist andersom. Voor desrit naar een tweestrooks
rotondesegment is dit een bezwaar van een lineziem

Ook zijn de waarden vala.ar€nbiicne Niet bruikbaar. Immers, als deze coéfficiéntenen e
capaciteitsmodel worden toegepast, zou dat inhoddereen minder evenwichtige verdeling
van het rotondeverkeer over de rijstroken een guesfect zou hebben. Gekozen is om voor
b.eer de waarde te gebruiken dieabel F.4.14voor 4,:iS gevonden en daarisg,: opnieuw

te schatten.

Op de turborotonde Rotterdam is waargenomen, wesk vhn het afslaand verkeer afkomstig
is van de voorliggende toevoertak en welk deelhetnvoorliggende rotondesegment. Op de
rotonde Nieuwerkerk is op de betreffende rotondé&sin bijna geen afslaand verkeer
afkomstig van de voorliggende tak, vanwege de aaiglveid van bypasses.

Niet uitgesloten is, dat bestuurders minder snehkn waarnemen dat een voertuig afkomstig
van de voorgaande aansluittak gaat afslaan, dareganvoertuig dat van het voorgaande
rotondesegment afkomstig is. Om dat te onderzoékéviodel Bovy aangepast tot model

Bovy ", volgens de vergelijking:

CEi = COi - l:%waar’szaar_ lqicht Qicht_ ‘% Q K~ QLH Q F (f18)
Hierin is Qs1y het afslaand verkeer dat ten minste een half seiganeh op de rotonde bevond
en Qsik het afslaand verkeer dat afkomstig is van de iggehde tak (en een kwartsegment
via de rotonde heeft afgelegd). In Tabel F.4.15eisresultaat weergegeven.

Tabel F.4.15 Sequentiéle schatting lineair modialder toeritstrook zijtak turborotonde
met onderscheiden schijnconflict

Parameters Bovy " (samengesteld schijnconflict)

Pae ongeleed 1,90 Lineair model linker toeritstrook tweestrookssegment turborotonde
Pae geleed 2,70
C 1350 1800 * Nieuwerkerk oost
0 1600 4 Nieuwerkerk west
Bzwaar 0,70 1400 * Rotterdam oost
bicht 0,61 1200 — Bovy_TKH
ak 0,14 81000
au -0,03 80
kwadratensom | 661533 o0
400
s [pae/h] 79,0 0
N'kerk oost s=[ 80,0 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
N"kerk west: s=[ 87,0 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

QrutQri

Rotterdam: s=| 47,0

Duidelijk is, dat het afslaand verkeer afkomstignvde voorliggende tak een reducerende
invloed op de toeritcapaciteit heeft, maar datveekeer afkomstig van het daarvoor liggende
segment nauwelijks invloed heeft. Dit laatste stemwgreen met wat is gevonden in Tabel
F.4.9

Ten slotte is onderzocht in hoeverre het opsplitseam de invioed van het afslaand verkeer
vanaf het voorliggende rotondesegment{lQeen verbetering van het resultaat oplevert.
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Vanwege de interactie tussen de ternagnQ;, en a, .. DQ RU(K) —<SLH

+ met Qwaaren l:ncht
RU(K) QSlH

zijn alleen de waarden van aK, aH en a¥il{ gelaten. Als dan bij Raar,7 vOOr ljene =0,61
wordt ingevuld, wordt de kleinste standaardafwigkgevonden. Zie Tabel F.4.16.

Tabel F.4.16 Sequenti€le schatting model BovyTKHR
BOVYTKHR Ce=Qo - bawaar' Qrawaar = biicht-Qriicht = Ak-Qsik = @n*Qsin = anr" Qsin” Qru/(Qs11+Qru)

Pae Ongeleed 1190 Lineair model linker toeritstrook tweestrookssegment turborotonde
Pae geleed 2170 1800 * Nieuwerkerk oost
Co 1350 1600 4 Nieuwerkerk west
bzwaar 0,70 1400 = Rotterdam oost
blicht 0,6 1 1200 — Bovy_TKHR
ak 1 0,15 s 1000
au, 1 0,17 800
adHR, 1 '0,28 600
kwadratensom | 660101 400
s [pae/h] 78,9 200
N'kerk oost s= 80,9 0 : : : : : ‘ ‘
N"kerk west: s= 85’6 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Rotterdam: s=| 47,4 Qru*Qn

Overigens is het verschil gering. Wel blijkt, da¢ derschillen tussen de waarden van de
standaardafwijkingen van de onderscheiden rotokkerakleiner zijn geworden.

Capaciteitsschattingen model Hagrifl§™® zijtak turborotonde

De formule van Hagring komt in aanmerking om alggamgspunt te dienen voor een
exponentieel capaciteitsmodel van een toeritstroalr een tweestrookssegment van de
turborotonde (zijtak), met de modificaties uit peaf 5.8.2.

De factorerd eny zijn stapsgewijze in de laatste fase van het katigproces bepaald, om het
verschil duidelijk te doen zijn tussen de waardean vhet kritisch hiaat vanuit de
hiaatwaarnemingen en die uit de capaciteitsmetingégen.

In Figuur F.4-9 zijn de volgtijden op de twee ralestroken negatief exponentieel uitgezet.
Op beide rotondestroken is de afwijking van eemteeboven de waarde h =4 s niet groot,
zodat het verantwoord is om uit te gaan van eemdeae< 1. Verder is bekend dat er zich in
de nabijheid van de zijtakken van genoemde rotoigges verkeerslichten bevinden, zodat
het voor de hand ligt een waarde 1 te gebruiken. Wel moet worden geconstateertddela
waardeh = 4 s meer dan 2 seconde boven de waigrdel,7 s/pae ligt, zodat niet uitgesloten
is, dat hiaten met volgtijden tussen de 1,7 encérs#e oververtegenwoordigd zijn.

Evenals bij de andere rotondetakken worden alsteeetap van het schattingsproces de
parameters simultaan geschat voor de modellelfFesiEisk™ " (p=1,8 =1y =1 enu = ty).

De resultaten zijn weergegeven in Tabel F.4D& manier waarop met het schijnconflict

rekening wordt gehouden is niet zonder invloed epitkomsten. Maar opvallend is, dat in

de tweede kolom zowek alsdy negatief is. Omdat het verschil tussen de waarderyen
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Rotondesegment Buitenste rotondestrook Binnepnsbt@destrook

Volgtijden logaritmisch buitenstrook ig.cat. 1
o

Volgtijden logaritrmisch binnenstrook ig.cat. 1
dam totaal Rott

dam tot

In(1-F()
In(1-F ()

Rotterdam oost

8
wolgtijd (s)

Volgtjden logartmisch binnenstook vig.cat. L
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0.
I -
‘7da{a
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Nieuwerkerk oost

wolgtid (5)
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Nieuwerk stie
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erk West met conges Nieuwerk
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In(L-F ()

Nieuwerkerk west

wolgtid (5)

Figuur F.4-9 Negatief uitgezette logaritmische fjgentieverdeling van de volgtijden op de
rotondestroken

dk inhoudelijk uitsluitend bepaald wordt door de mgén op turborotonde Rotterdam, is ook
een simultane schatting uitgevoerd waarin de foatlen ten opzichte van die metingen zijn
geminimaliseerd. Dat blijkt wel in een positieveande voordk te resulteren, wat inhoudt dat
dit deel van het afslaand verkeer een negatieMeadvheeft op de toeritcapaciteit, terwijl de
waarde vartdy negatief is, d.w.z. dat die een positief effectfhep de toeritcapaciteit. In alle
gevallen wijken de waarden van het kritisch hiagrzsterk naar boven af van de resultaten
verkregen uit de hiaatmetingen. Afhankelijk van deelfunctie (residuen t.o.v. alle
waarnemingen of alleen t.0.v. de waarnemingen wateRlam geminimaliseerd) variéren de
uitkomsten. Ook wisselen de pae-waarden sterk.ddaas nog een volgende simultane
schatting voor model FiSR en Fisk"" uitgevoerd, waarin vaste pae-waarden zijn

gehanteerd. Zie Tabel F.4.18.
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Tabel F.4.17 Simultane schatting model Fisken Fisk“" met twee verschillende
doelfuncties

Hagring“<" (samengesteld schijnconflict)
Pae ongeleed 1,47 1,51 2,36 1,92
Pae geleed 2,75 2,23 2,38 2,14
tcu, 2 hiaatmeting 3,7 3,7 3,7 3,7
tFo hiaatmeting 2,8 2,8 2,8 2,8
tm 1,59 1,29 2,24 2,27
n = tw = tw = tm = tw
tcy,1 effectief 5,12 5,49 4,12 4,16
tC, 1 effectief 3,92 4,25 4,25 4,07
tFq effectief 2,19 2,10 1,83 1,92
dk -0,12 -0,05 0,03 0,24
dH = dk -0,30 = dk -0,30
P 1 1 1 1
) 1 1 1 1
Kwadratensom (tot) 465455 453040 949643 704127
s [pae/h] 66,3 65,4 94,7 81,5
N’ kerk oost: s= 62,0 62,5 73,9 82,2
N’ kerk west: s= 68,0 67,5 127,5 92,6
Rotterdam: s= 63,5 59,2 44,7 40,2

Tabel F.4.18 Simultane schatting model Fisken Fisk™“" met twee verschillende

doelfuncties
Hagring®" (samengesteld schijnconflict)

Pae ongeleed 1,90 1,90 1,90 1,90
Pae geleed 2,70 2,70 2,70 2,70
tcu. 2 hiaatmeting 3,7 3,7 3,7 3,7
tpo hiaatmeting 2,8 2,8 2,8 2,8
n = tm = tum = tm = tum
tM 1,33 1,08 2,23 2,26
tcu, 1 effectief 5,14 5,39 4,29 4,00
tCy, 1 effectief 4,04 4,27 4,20 3,99
tF1 effectief 2,07 2,04 1,91 1,98
dk -0,09 -0,07 -0,03 0,20
dH =dK -0,28 = dK -0,28

p 1 1 1 1

) 1 1 1 1

kwadratensom(tot) 477004 464991 775282 697633

s [pae/h] 67,1 66,2 85,5 81,1
N’ kerk oost: s= 62,8 62,8 69,7 83,0
N’ kerk west: s= 68,3 68,7 111,7 90,5
Rotterdam: s= 65,0 60,4 45,7 41,0

In de marge kan worden opgemerkt dat in de dert®rkéschatting op basis van de data van
de rotonde Rotterdam) van Tabel F.4.18 de uitkomsteor de totale kwadratensom veel
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lager zijn dan in Tabel F.4.17. Maar ook de tote van de kwadraten van de vierde kolom
is kleiner geworden: de gekozen algemene pae-waagaiten beter aan bij de
waarnemingen van de zijtakken van de drie rotosdesen, dan die gevonden worden in een
schatting van dit model uitsluitend op de waarng@mvan de rotonde Rotterdam.

Verder blijkt ook uit Tabel F.4.18, dat de waardem de minimum volgtijdty nogal sterk
variéren (tussen 1,08 en 2,26 s/pae), de waarderde@aoprijvolgtijdts in alle uitkomsten
lager zijn dan de 2,20 a 2,28 s/pae uit de hiaatigext en de waarden van de parameters voor
de invloed van het schijnconflict sterk variéren.

Ten slotte is een belangrijkste constatering, datwadarden van het kritisch hiaat overal
aanzienlijk hoger zijn dan die op basis van hiasimgen zijn gevonden voor de bruto
waardenicy 1= 2,79 a 3,42 s/pae éx 1= 3,15 a 3,24 s/pae.

De conclusie uit Tabel F.4.18 is, dat sequentiél@atingen nodig zijn om een onderzoek in
te stellen naar de overdraagbaarheid van paransdeien naar een model dat op
stroomwaarnemingen wordt gekalibreerd.

Als eerstvolgende stap is het model Eisgeschat, met de exogene waatige 1,7 s/pae en
tr= 2,25 s/pae, terwijl voalk de waardelk= 0,22 is gekozen.

Het resultaat is weergegeven in Tabel F.4.19

Tabel F.4.19 Sequentiéle schatting model FiSkmet vaste waarden voay €n &

- —CKH
Hagring Model Hagring®™" naar tweestrookssegment turborotonde
Pae ongeleed 1,90 1800
Pae geleed 2,70 * Nieuwerkerk oost
tcu, 2 hiaatmeting 3,7 1600 » Nieuwerkerk west
tFo hiaatmeting 2,8
tu 1,70 1400 = Rotterdam oost
n 1,70 — Hagri
gring_CKH
tCU, 1 effectief 4,42 1200
ter, 1 effectief 3,70 ,,1000 -
tr; effectief 2,25 o
dy 0,22 800 "
dy 0,04 \’\‘L\ .
d 600 B S\N
HR 0 . -&’ R
p 1 N B | 2 .A
6 1 400 A:=”; N o‘A N
lkwadratensom(tot), 504244 200 -
s [pae/h] 69,0 .
N' kerk oost: 5 67,1 0 | | ‘ ‘ ‘ -
N' kerk west: 5 67,1 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Rotterdam:s| 67,1 QrutQkri

Ondanks het feit, dat in voorgaande tabellen stegds tc, 1 iS, geldt voohet merendeel van
de kritische hiaten die op grond van de hiaatmetingijn bepaald het omgekeerde, zij het
minder uitgesproken. Op grond daarvan is beslo&nwéaarde voor het kritisch hiaat in de
buitenste en binnenste rotondestrook te gebruikeor. het kritisch hiaat uit de hiaatmetingen
thiaatcu,1= thiaatc, = 3,15 s/pae en voor de te schatten effectievedeadectieicu,1= tefrectiefct,

In Tabel F.4.20 is zowel de algemene correctiefagtals de vermenigvuldigingsfactar
voor de kritische hiaten gebruikt.
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Tabel F.4.20 Model Fisk"; onderzoek naar waarde vap metd

Hagring®™"
Pae ongeleed 1,90 Model Hagring™" naar tweestrookssegment turborotonde
Pae geleed 2,70 1800
tcu, 2 hiaatmeting 3,7 1600 " Nieunerkerk oost
tF2 hiaatmeting 2,8 + Nieuwerkerk west
t cu,1 = t o1 haatmeting| 3,15 1400 + Rotterdarn oost
t 1 hiaatmeting 2,25
tu 1,70 1200 — Hagring_CKH
n 1,70 1000
tcy,1 effectief 3,96 o
de 0,22 800
d 0,04 500
p 1,00
W 1,28 400
5 1,03 0
kwadratensom(tot)| 522326
s [pae/h] 70,2 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
N'kerk 0ost: 69,7 0 300 600 90 1200 1500 1800 2.0
N'kerk west: s| 70,7 QrutQri
Rotterdam: s| 60,9

Omdat de algemene correctiefacidn Tabel F.4.20 een waarde >1 heeft, is in TabglRR
de waarde=1 gesteld: alleen de vermenigvuldigingsfagtas gebruikt.

Tabel F.4.21 Sequentiéle schatting model FiSk met uitsluitend de hiaatcorrectiefactay

Hagring™™ Model Hagring®™" naar tweestrookssegment turborotonde
Pae ongeleed 1,90 1800
Pae geleed 2,70 * Nieuwerkerk oost
tCU, 2 hiaatmeting 3,7 1600 1 . Niewwerkerk west
tE> hiaatmeting 2,8 1400 |
tw 1,70 * Rotterdam oost
t cu1 = t 1 haatmeting) 3,15 1200 — Hagring_CKH
t F1 hiaatmeting 2,25
d 0,22 1000 :
d 0,04 < a0
p 1,00
W 1,26 600
0 1,00 400 -
kwadratensom(tot)| 522326
s [pae/h] 70,2 200 -
N'kerk oost: s 69,7 0 | | | | | |
N'kerk west: s 70,7 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Rotterdam: s 60,9 Qg t0g

Uit vergelijking van beide tabellen kan de conadusiorden getrokken, dat:



Bijlage F Capaciteitsmodel turbortondes 311

- op de linker toerit naar een tweestrookssegmentdenurborotonde het belangrijkste
verschil tussen de parameterwaarden uit hiaatnestiegp capaciteitsmetingen betrekking
heeft op de waarden van de kritische hiaten;

- de algemene correctiefacachterwege kan blijven.

Duidelijk is, dat op de zijtak de waarden voor déidgche hiatentcy 1= tc 1= 3,15 s/pae
vanuit de hiaatmetingen met 26% verhoogd moetendevorvoor toepassing in een

capaciteitsmodel voor een toeritstrook naar eeesiweoksrotondesegment.

Tabel F.4.22 Model Fisk"® zijtak turborotonde; onderzoek naar parametesd

Hagring®*"R o
Pae ongeleed 1,90 Model Hagring™™" naar tweestrookssegment turborotonde
Pae geleed 2,70 1800
tcu, 2 hiaatmeting | 3.7 * Nieuwerkerk oost
tFo hiaatmeting 2,8 1600 - _
T 1.70 + Nieuwerkerk west
M /4
: oo | 1400
t cu,1 = t o 1 haatmeting| 3,15 1200 - - Rotterdam oost
t F1 t Fy hiaatmeting 2,25 - Hagnng CKHR
tcu,1 effectief 3,97 w1000 : =
t F1  effectief 225 || ©
dis 0,22 800
du,1 0,12 600
dur,1 -0,13
p 1,00 400
" 1,26 |
0 1,00 200
kwadratensom(tot)| 522202 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
s [pae/h] 70,2
N'kerk oost: s 69,8 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
N'kerk west: s 70,6 QRU"'QRI
Rotterdam: s| 60,8

In Tabel F.4.22 is onderzocht of toevoeging vanapeter dyr Uit vergelijking (f.17)
verbetering oplevert voor het beschrijven van déoied van het schijnconflict. De resultaten
blijken erg gevoelig te zijn voor de waarden vanahelere parameters. De vrij complexe
modelstructuur van het exponentiéle capaciteitsiniedeaar wellicht debet aan. De laagste
kwadratensom (522.174) wordt verkregen met de patenset d= 0,22, ¢y=0,18 en dgr= -
0,22. Voorzichtigheidshalve is gekozen voor dedget 0,22, ¢y = 0,12 en gdg = -0,15 met
een kwadratensom die een fractie hoger is (522.202p één decimaal nauwkeurig dezelfde
waarde voor de standaardafwijking oplevert (70 2/lpa Vergeleken met Tabel F.4.2ht de
uitkomst van Tabel F.4.22 een geringe verbeteriag ma toevoeging van de paramedgs
aan de set van parameters voor het schijnconflict.

In Tabel F.4.23s het resultaat weergegeven van een schattingmaearstrookgebruikfactor
SGis aangepast volgens vergelijking (4.36). De vadnagv= n/ty (Synchronisatieconstante)
geeft aan of de hiaten op de beide rotondestrakdreti onderzoek in ongunstige zinX 1)
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dan wel in gunstige zinv(< 1) gesynchroniseerd waren. Het resultaat is geggven in Tabel
F.4.23

Tabel F.4.23  Model Fis&"; onderzoek naar waarde vam

Hagring®"
gring Model Hagring™*™® naar tweestrookssegment turborotonde
Pae ondgeleed 1.90 met aangepaste SG-factor
Pae geleed 2,70 1600
tcu, 2 hiaatmeting 3,7 * Nieuwerkerk oost
tFp hiaatmeting 2,8 1400 + Nieuwerkerk west
tym 1,70 :
N 2.08 1200 Eottgrdang z:;t -
— Hagrin
teo 1= ot efecr | 5077 1000 gring_
tr 2,25 o
di 1 0,22 © 800 -
dus 0,12
dips 20,13 600 1
D 1 ]
" 120 400
0 1 200 1
kwadratensom(tot)| 508792 '
s [pae/h]] 69,3 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
N'kerk oost: s| 68,5 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
N'kerk west: s| 68,3 Orut0
Rotterdam: s| 63,6 RUTCRI

Daaruit is een viertal conclusies te trekken:

de waarde)=2,08 s/pae in de aangepaste strookgebruikf&s®os een indicatie dat in de
totale waarnemingenset sprake is van een nadelgéskinchronisatie;

op de rotonde Nieuwerkerk levert deze toevoegimgiets beter schattingsresultaat,
maar op de rotonde Rotterdam verslechtert hetteeguterwijl ook het resultaat volstrekt
tegengesteld is wanneer de kwadratensom van dgkiaiyeén voor deze rotondes als
doelfunctie wordt gehanteerg<1,30 s/pae);

de uitbreiding van de strookgebruikfac®@ leidt tot een lagere waarde van het kritisch
hiaat deels als compensatie van de waarde vamdarenisatieconstanie> 1.

In verband met deze tegengestelde tendensen isnelemzoek ingesteld naar de grootte van
deze effecten. Dit is gedaan voor zowel twee ugeverdelingen van het verkeer over de
rotondestroken: al het verkeer op één strook envhsteer (op uurbasis) gelijk over de

rotondestroken verdeeld.

Daaruit komen ook twee tegengestelde effectenvaan:

bij al het verkeer op één rotondestrook leidt @éadaardbenadering tot een
onderschatting van de toeritcapaciteit; het max@mwarschil van 35 pae/h treedt op bij
een rotonde-intensiteit van 1000 pae/h;

bij een fifty-fifty verdeling van het verkeer ovee rotondestroken leidt de
standaardbenadering daarentegen tot een oversghedin de toeritcapaciteit; het
grootste verschil treedt op bij een rotonde-intiisiussen de 1900 en 2700 pae/h,
waarbij de overschatting van de toeritcapaciteipd®&/h bedraagt.
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De oorzaak van het eerstgenoemde is de hogere evaaml het kritisch hiaat in de
standaardbenadering (Tabel F.4.22:3,97 s/pagten opzichte van de aangepaste benadering
(Tabel F.4.23:4=3,77 s/pae).

Tabel F.4.24en Figuur F.4-10 tonen samen het verschil in schategultaat tussen een
lineair en een exponentieel model voor de linkeeritstrook naar een tweestrooks
rotondesegment. Duidelijk is, dat de hogere residu het lineaire model samenhangen met
grotere afwijkingen bij de hoge en/of lage rotomakensiteiten.

Tabel F.4.24  Vergelijking residuen model BdW/"en Tannef*" linker toeritstrook
zijtak turborotonde

Lineair model Bovy ™" Exponentieel model Tanner“™*®
uit Tabel F.4.16 uit Tabel F.4.22
Kwadratensom 660.101 522202
s [pae/h] 78,9 70,2
N'kerk oost: s= 80,9 69,8
N'kerk west: s= 85,6 70,6
Rotterdam: s= 47,4 60,8

Lineair en exponentieel model linker toeritsrook naar turborotonde
1600 -
* Nieuwerkerk oost
1400 »  Nieuwerkerk west
Rotterdam oost
1200 — -Bovy_TKHR
1000 Fisk_CKHR
L
O 800 -
600 -
400
200 S ~
L] \ .
0 ‘ :
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
QrutQr

Figuur F.4-10 Vergelijking twee capaciteitsmodetieran de linker toeritstrook van de zijtak
van de turborotonde
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F.4.5. Effect van verdeling verkeer over twee rotondestrokn op de capaciteit van de
linker toeritstrook zijtak

Relatie tussen strookverdeling in vijf-minutenwaagmingen en uurperioden

De relatie tussen de strookverdeling in de vijf-nt@nwaarnemingen en uurperioden kan
goed benaderd worden met:

Als Qg >Qg, (op uurbasis),

QRUSmin = QRU +0’1O|:Q2RI /(QRU+ QRI) enQ?ﬁmin = Q%I_ 0’1Oj QI /( QU+ QI (flg)
anders

Qrusmin = Qru = 0,200y /(Qau+ Qri) €N Qumin = Qut 0,10 Q /(Quit Qi

De aanname in deze formule is, dat het relatievechd tussen de vijf-mindtenverdeling en
de uurverdeling afneemt naarmate de verdeling be®te rotondestroken schever wordt. Het
stelsel vergelijkingen (f.19) is geschat met earigings = 17,6 pae/h.

De waarderty, = Qqysmn/36008N Gy = Quygin / 3600 Qe [P2ESS] (f.20)

moeten in de prognosefase worden ingevuld in cegeformule. Figuur F.4-11 laat zien dat
dit een werkbare benadering is.

Relatie tussen zwaarste strookbelasting
gedurende 5 minuten en een uur

350 /
300 L

Figuur F.4-11 De zwaarst belaste rotondestrook ten “
« . ® Waarnemingen
opzichte van het gemiddelde gedurenc " ~/./ v
vijf minuten vergeleken met die in een /“ e (rens
U U r . ® — — Linear (Waarnemingen)

minutenbasis

Verschil zwaarste strook met het
gemiddelde van beide stroken op vijf

T T T
50 100 5 200 250 300 350
Verschil zwaarste strook met het gemiddelde van beide

stroken op uurbasis

Verdeling rotondeverkeer over twee stroken

Tabel F.4.25 Gemeten gemiddelde intensiteitenpiisperioden

Qru Std Ok Std Qr/ Ce1 Std Ces Std

[pae/h] | [paelh] [pae/n] | [pael/h] (QrutQ [pae/h] | [paelh] [pae/h] [pae/h]
RI)

N'kerk oost| 586 200,8 692 128,1 | 0,548 471 130,1 599 115,6
N'kerk west| 477 164,8 943 156,7 | 0,667 438 99,6 102 43,1
R'dam oost| 562 113,9 655 237,8 0,526 507 178,6 niet gemeten

F.4.6. Capaciteit rechter toeritstroken turborotonde

Rechter toeritstrook zijtak turborotonde

Op de onderzochte turborotondes was zelden deeretddritstrook tot zijn capaciteit belast.
Alleen op de rechter strook van de oostelijke aatiak van de rotonde Nieuwerkerk zijn bij
de verwerking veertien vijf-minutenperioden aangekinals congestieperioden. Gestart wordt
met een simultane schatting vy > en tgp, met uitsluitend de gegevens bij wachtrijen van
ca. vijf minuten. Zie Tabel F.4.26lierin zijn de parametek », dy 2 endyr 2 Voor de invioed
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van het afslaand verkeer ten opzichte van die \afinier toeritstrook met een factor 0,6
vermenigvuldigd, omdat de afstand tot de afslaastd®nen groter is (Bovy, 1991 en Erné,

1995).

Tabel F.4.26  Simultane schatting parameters rechtgstrook oostelijke zijtak
turborotonde Nieuwerkerk op gegevens bij ‘congestie

Rechter toeritsrook G .
HagringCKHR Oostelijke zijtak turborotonde Nieuwerkerk
Pae ongeleed 1,90 Linker en rechter strook zijtak turborotonde
Pae geleed 2,70 2000
tm 1,70 = 1800 Y =3767,2670000%%
t cu, 2 hiaatmeting 3,45 %_ 1600 Y =-09622x+ 23775  p2-0g031
- - = R®=0,7862 a5,
t i, hiaatmeting 2,8 g 1400 SN
. _ -0,0007% g o
toy, effectief | 2,37 5 y =2723,2¢ g
: - § 1200 R*=0,626 RN
t iy effectief 4,39 o o D:%
3 1000 .
d,2 0,13 o R
) 800 ] A— la. °© o_o .. \
dle 0,07 o - \:\p\ . S
- . +
dHR,Z -0,08 o ° Ff o . ;X .fv :}533'3(2-0 0007x
p 1,00 400 G R7=0,4819
y 0169 2007 X 3 ’f%( . A
X
g 1,94 0 X T T T T T 1
1. 1.5 1. 1
5 1.00 0 300 600 900 200 00 800 2.100
7 voor links en totaal: Qgry + Qg; Voor rechts: alleen Qgry [pae/h]
kwadr.som| 170544 | G e e R e e Stk gebr
S [pae/h] 1 19 - - - - Expon. (Som zijtak oost N'kerk) - - Expon. §Som zijtak oost 'congestie’)
— — Linear (Som zijtak oost ‘congestie’)

Het resultaat in Tabel F.4.26 tsy, 2 = 2,37 (mety =0,69) entr, = 4,39 s/pae. De combinatie
van waarden vatty 2 = 2,37 <tr, = 4,39 wijst erop dat de capaciteitsmeting op stnoiveau
een te lage capaciteit laat zien bij lage rotomdensiteiten.

Tabel F.4.27 laat het resultaat zienals 1 wordt gehanteerd. Maar ook dan resulteert nog
een oprijvolgtijdte, = 3,65 s/pae *cy . = 3,45 s/pae. Dit zijn geen realistische waardsp.
het opnieuw bekijken van de opnamen blijken indaddelatief veel korte onderbrekingen in
de aanvoer voor te komen in perioden waarin vendsdrcongestie optrdd Omdat niet de
tijdstippen van de ‘congestieperioden’ bij de verkirgg zijn overgenomen, zou de gehele
verwerkingsprocedure over moeten om de oorsprgk&etongestieperioden’ op te splitsen
tot meerdere perioden van kortere duur, waarinude’sswel geheel aansluiten. Hiervan is
afgezien, mede omdat dan vertekening kan optredeor dgeheel verschillende
waarnemingsperioden. In de grafiek bij Tabel F.42Dpvallend, dat bij minder dan 630
pae/h op de buitenste rotondestrook er op de nedberitstrook hogere intensiteiten
voorkomen zonder (vastgestelde) congestie danngjdie ‘congestieperioden’. Daarom is
ervoor gekozen om uit de dataset de waarden teijderen die in vergelijking met de curve
van de grafiek bij Tabel F.4.27 er laag uitspringelet resultaat is weergegeven in Tabel
F.4.28 met grafiek.

49 Zie voetnoot bifTabel F.3.6
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Tabel F.4.27 isequentiéle schatting parametes trechter rijstrook oostelijke zijtak
turborotonde Nieuwerkerk op gegevens bij ‘conge'séie y=1

Rechter toeritsrook

Oostelijke zijtak turborotonde Nieuwerkerk

HagringCkHR
Pae ongeleed 1,90 Linker en rechter strook zijtak turborotonde
Pae geleed 2,70 2000
t 1,70 % 100 0.0622x + 2377,5 grerze
y =-0, X+ 2377, 2_
t cu, 2 hiaatmeting 3,45 &N 1600 R?=0,7862 \D\;< R*=0,8031
t 5] hiaatmeting 2,8 O’UJ 1400 y = 2723 20:00072
tey,2 effectief 3,45 g
te effectief 3,65 g
dy 2 0,13 e
0,07 "
dH,Z 7 y ";Yt 1533 370:0007x
dHR,Z -0108 R?= O 4819
p 1,00
1] 1,00 !
(] 300 600 900 1.200 1.500 1.800 2.100
6 0/77 voor links en totaal: Qry + Qg; voor rechts: alleen Qgy [pae/h]

kwadr.som| 194013

s [pae/h]

127

Cap.funct linker toeritstrook zijtak turborotonde X Rechter toeritstrook N'kerk west niet gebr.
=+ = 'Cap.funct' rechter toeritstrook ® Rechter toeritstrook congestie N'kerk oost gebruikt
Som cap. functies zijtak turborotonde o Som zijtak oost N'kerk
o Rechter toeritstrook N'kerk oost niet gebr. + Som zijtak west N'kerk
= Som zijtak oost ‘congestie’ - - - - Expon. (Som zijtak west N'kerk)
- = Expon. (Som zijtak oost N'kerk) - = = = Expon. (Som zijtak oost ‘congestie")

— — Linear (Som zijtak oost ‘congestie’)

In het resultaat van Tabel F.4.281§5 efteciier= 3,36 S/pae <cu2 efrectie= 3,45 S/pae. Deze
functie behoeft dan ook niet verworpen te wordeaaMevenzeer is het resultaat van Tabel

F.4.29 bruikbaar. Daarin is uitgaande \ianl, en een (hogere) waarde voor het effectieve

kritisch hiaat ¢er = 3,6 S/pae de waardest= 3,38 s/pae/h gevonden bij een vergelijkbare
waarde van de kwadratensom van de afwijkingen.

Tabel F.4.28 2sequentiéle schatting parameter rechter rijstrookstelijke zijtak
turborotonde Nieuwerkerk na verwijdering onverklaaare lage waarden in
dataset ‘congestie’

Rechter toeritsrook G :
. Oostelijke zijtak turborotonde Nieuwerkerk
CKHR
Hagring
Pae Ongeleed 1,90 Linker en rechter strook zijtak turborotonde
Pae geleed 2,70 2000 7
T 1800 -
tm 1,70 E- y =-0,923x + 2312,2 y = 4099,9e0:001x
. . £ 1600 - R2=0,8475 ’
t cu, 2 hiaatmeting 3,2 . N
. . 141 q _ -0,0007x g
t . hiaatmeting 2,8 o 1400 y=2723.2¢ ‘
©
. 1200 ~
tcy,o effectief 345 || &
. g 1000 -
t g effectief 3,23 o ~
800 ~
di.s 0,13
600 1 ° . B
dle 0,07 400 1 o F 3 - e +% y 15}3 3e70.0007x
dHR,Z '0,08 R?=0,4819
200 - y
D 1,00 R T T
[0} — XX T T T T T |
Y 1100 (0] 300 600 900 1.200 1.500 1.800 2.100
6 O 85 voor links en totaal: Qgry + Qg; Voor rechts: alleen Qgy [pae/h]
!/ Cap funct linker toeritstrook zl]lak turborotonde *  Rechter toeritstrook N'kerk west niet gebr.
radrsom] 51367 || — o e P B
. o echter Oel'l rool er oost niet gebr. + om zijtak wesi E'I'
=  Som zijtak oost 'congestie - - - - Expon. (Som zl]lak west N'kerk)
S [pae/h] 86 S- - Eﬁ:éc;r: ((SsgnTzZlH:kkooooss((c'\olﬁgggue) - - - -Expon. §Som zijtak oost 'congestie’)
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Tabel F.4.29 8sequentiéle schatting parameter rechter rijstroo&stelijke zijtak
turborotonde Nieuwerkerk bip =1, = 3 S/pae endss = 3,6 s/pae

Rechter toeritsrook s ,
OKHR Oostelijke zijtak turborotonde Nieuwerkerk
Hagring
Pae ongeleed 1,90 Linker en rechter strook zijtak turborotonde
Pae geleed 2,70 = 2000
tm 1,70 § 1800 y =-0,923x + 2312,2 y = 4009 9e 0
t cu, » hiaatmeting | 3,45 o 1600 RT=0,8475 TR R?=0,8664
. . -0.000° ~
t  hiaatmeting 2,80 o 1400 y=27232e T i
S R2 -0 G626 ~ . =
tey,, effectief 3,60 g 1200 0:626 S
. O 1000 + ° 5 el
tr effectief 3,38 a0 ~ - . e
° O + = ..
di.2 0,13 | © e U P T,
600 o ©0 @, Og  Aw e -0,0007x
du> 0,07 400 °, 08 § BT e WMl y 21533 3e
A -0,08 S AR’ = 0,4819
HR,2 ! 200 x %( K X
pZ 1,00 O X T T T T T 1
W2 1,04 0 300 600 900 1.200 1.500 1.800 2.100
f 1.21 voor links en totaal: Qry + Qgi; voor rechts: alleen Qgy [pae/h]
2 ! %ap.ffunctllinker{ toeritstrook zli(jtak turborotonde X Eecﬂtertoeritstrool; N'kerk V\_/es'er(ietkgebr. bk
[ 1,00 Sofn cap. Inches AaK wrborotonde > Somziiak oost Nkerk oo er costgebrud
kwadr.som| 50153 T Somoitak oost congeste oo\ met9ebr T Expon (Som siak wast Nkerk)
: .- E_xpon.J(Som zijtak o%st N'kerk) - - Exgon: ESom zi}tak oost 'congestie’)
S [pae/h] 85 — — Linear (Som zijtak oost ‘congestie’)

N.B. De sterke fluctuaties van de som van beideitt@gaciteitsfuncties zijn het gevolg van
toevallige fluctuaties in de verhouding tussen déerisiteiten op de binnenste en buitenste
rotondestrook in de opeenvolgende waarden vantdke tmtonde-intensiteit.

Bij de hogere rotonde-intensiteiten zijn op de techoeritstrook intensiteiten waargenomen,
die overeenkomen met de capaciteit van de linkeritetrook. Hoewel de curve voor de

rechter toeritstrook dus onder die van de linkearitstrook ligt, is het de vraag of de

werkelijke capaciteiten niet gelijk zijn. Uit deaaitmetingen volgt een oprijvolgtijd die voor

de rechter toeritstrook nauwelijks hoger is danrwamlinker, maar de hoge effectieve waarde
voor de oprijvolgtijd is er de oorzaak van, datcdeve voor de rechter toeritstrook onder die
van de linker ligt. De curve voor de rechter tegrdaok moet dus, bij gebrek aan goede
waarnemingen, duidelijk als een benadering wordsehwouwd. De werkelijke capaciteit van

de rechter toeritstrook van de zijtak van de tusbmrde zal vermoedelijk hoger zijn.

Rechter toeritstrook hoofdtak turborotonde

Op de rechter toeritstrook van de hoofdtak van wtbarotonde zijn in het geheel geen
capaciteitsmetingen beschikbaar. Alleen op de akidtan de rotonde Nieuwerkerk zijn

metingen beschikbaar die vermoedelijk de capad&iaderen. Maar dat betreft metingen bij
uitsluitend hoge rotonde-intensiteiten. De hoofatstn vanaf de noordtak moest tijdens het
onderzoek een keerbeweging maken, waardoor desitégan op de rechter toeritstrook daar
laag zijn. Omdat het waardebereik van de zuidtakléen was, zijn deze aangevuld met
enkele waarden van de metingen van de noordtallad®j rotonde-intensiteiten. Daarmee is
een benadering van de capaciteit van de rechtetsto@ok geschat. Zie Tabel F.4.30.
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Tabel F.4.30 Schatting rechter rijstrook hoofdtalirborotonde Nieuwerkerk op data
zuidelijke tak en selectie noordelijke tak
Rechter toeritstrook

Zuidelijke hoofdtak turborotonde Nieuwerkerk

Troutbeck™*®
Pae Ongeleed 1,90 Model Troutbeck®"® linker en rechter toeritstrook naar
Pae ge|eed 2.70 enkelstrookssegment turborotonde
!
t 1 70 2200 n ',I\"r‘gutﬁeckigKHE‘Lir{ker_{ogrits&rook
M I ),,‘ _0.0011 ! erk noord rechter toeritstrool
P—— 3.75 2000 y=2653.25! R s
> Niaatmeting L 1800 R°=0 749\9*“\4‘ w»}s«wg:na[\%?kri\rqo%ydggée.hoofdtak turborotonde
t|:7 hiaatmeting 2,30 y =-0,970¢ 19453~ o Som Nkerknoord
~ LN 4 Nkerk zuid linker toeritstrook

N'kerk noord linker toeritstrook

Som N'kerk noord + zuid gebruikt

— - — Expon. (Som N'kerk noord)

- - - - Expon. (Som N'kerk zuid)

— — Linear (Som N'kerk noord + zuid gebruikt)
- - - = Expon. (Som N'kerk noord + zuid gebruikt)

Oe

toy,o effectief 3,75
t g effectief 3,00

Capaciteit linker en rechter toeritstrook

d., 0,07

dHR '0,08

[97) 1,00

) 1,00

& 1,00

0, 0,77
Kwadratensom | 156111 0 w w ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘
S [pae/h] 883 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
N'kerk d 87,9 Rotonde-intensiteit Qr [pae/h]
'kerk zuid: s= ,

Tabel F.4.31  Schatting rechter rijstrook hoofdtalirborotonde Nieuwerkerk op data
zuidelijke tak en selectie noordelijke tak mitl

Rechter toeritstrook Zuidelijke hoofdtak turborotonde Nieuwerkerk
Pae ongeleed 1,90 Model Troutbeck™™ linker en rechter toeritstrook naar enkelstrookssegment
turborotonde
Pae geleed 2’70 —Ilrguﬁllieck_gKHFﬁTLir;ker‘gteritlerook
TN
ty 1,70 = x Nk oud echeroenisiook
t hi : g 2200 _ -0,0011x X G@bru&?vﬁorfunctrizc erioerisroo
c2 hiaatmeting 3,75 % . y = 2653,2e -+ Benadering tot. cap. hoofdtak turborotonde
: 22000 AL R0 Som i 2id
F2 Start 2,80 S ¥ ’ + Nkerkaud inker oersiook
. - 2 1800 - i, + Nkerkpoordinker teristook.
toy, effectief | 375 | 3 NS 2 g
. S —1600 > - = - - Expon. (Som Nkerk noord + zuid gebruiki)
te effectief 3.42 o< ° ot N N — — Linear (Som N'kerk noord + zuid gebruikt)
! . 1400 y=1944,7e 7N A Ny — - - Expon. (Som N'kerk zuid)
d, 0.07 s R=0728, . Sy
b o=
2 1200 A
dir -0,08 =
14 —
— 1000 -
P2 1,00 ©
S 800
o
W2 1,00 g
< 600
&2 1,22 °
0, 1,00 200
Kwadratensom | 148613
0 T T T T T T T T
s [pae/h] 86,2
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
1 ide o=
N kerk Zu'd' S= 85 Pntnnda.intancitait O [naanlhl

In Tabel F.4.31 is ten slotte een schatting gemaaktler gebruik te maken van de algemene
correctiefactord. Verder is als startwaarde de oprijvolgtije=2,8 s/pae gebruikt. De
resulterende waarde voor de oprijvolgtigd3,42 s/pae is echter onwaarschijnlijk hoog, zodat
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ook van deze capaciteitscurve vermoed moet worden, die bij de lagere rotonde-
intensiteiten een onderschatting van de werketigqgaciteit van de rechter toeritstrook geeft.

F.4.7. Vergelijking toeritcapaciteit met die van concentrsche tweestrooksrotondes

Vergelijking totale toeritten turborotonde met
Duitse concentrische tweestrooksrotondes

o 2200
8 2000
z 1800 y = 2743’8e70.0007><
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Figuur F.4-12 Vergelijking capaciteit totale toeten turborotonde met Duitse concentrische
tweestrooksrotondes

Toelichting bij Figuur F.4-12

Figuur F.4-12 is gelijk aan Figuur 4.5-2, behouddesveergegeven waarnemingspunten. De
curve voor de capaciteit van (compacte) conceteigeeestrooksrotondes met enkelstrooks
afvoertakken in Duitsland in Figuur F.4-12 is gakta met vergelijking (4.22),
gebruikmakend van.n= 1,14,tc = 4,3 en ¢=2,5s/pae. Die komt overeen met een
exponentiéle trendlijn y=1641¢>%%%

Zowel op de zuidtak als de noordtak van de turloorde Nieuwerkerk zijn de gemeten
intensiteiten hoger dan het gemiddelde op de tearihaar Duitse compacte concentrische
tweestrooksrotondes.

Op de zijtak is voor een goede benutting van dbteedoeritstrook voldoende rechtsafslaand
verkeer nodig. Als die rechtsaf stroom klein isY28p de westtak van rotonde Nieuwerkerk)
is de benutting onvolledig. Opvallend is dat dechaste trendlijn voor de totale toerit-
intensiteit op die westtak (met y:153£é%’0007xen R?= 0,4819) praktisch samenvalt met de
Duitse capaciteitscurve. Zelfs bij weinig rechttadad verkeer is de capaciteit van een zijtak
van een turborotonde kennelijk niet kleiner dan Igetmiddelde voor concentrische
tweestrooksrotondes in Duitsland.
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Ten slotte moet worden bedacht, dat de ligging dewrcurve die de totale capaciteit van de
zZijtak benadert, sterk afhangt van de verdelinghetrrotondeverkeer over de beide stroken.

F.4.8. Verschil in resultaat hiaatschatting en capaciteitschatting

Capaciteit linker toeritstrook naar enkelstrookssegment turborotonde
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Figuur F.4-13 Hoofdtak turborotonde: resultaten Kibratie op basis van hiaatmeting en
capaciteitsmeting

Capaciteit linker toeritstrook naar tweestrookssegment turborotonde
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Figuur F.4-14 Zijtak turborotonde: resultaten kaliratie op basis van hiaatmeting en
capaciteitsmeting



Bijlage G. Vergelijking verkeersprestatie turboplein
met viertakskruispunt°

G.1. Maatgevende cyclustijd

G.1.1. Algemeen

Voor de prestatie van een verkeersregelinstalistiet aantal richtingen dat gelijktijdig groen
licht heeft, bepalend, mits er op die richtingem @@k verkeersaanbod is. Duidelijk is, dat
verkeersstromen die op één en dezelfde plaatsligwoteak) elkaar kruisen niet tegelijkertijd
groen licht kunnen krijgen (conflictgroep). Maaradaaast bepaalt ook de afstand tussen de
stopstreep en het conflictvlak de benodigde tijssén twee opeenvolgende richtingen die
groen licht krijgen (ontruimingstijd). De fasevolge van de conflictgroep bepaalt de grootte
van die ontruimingstijden. De fasevolgorde van @aarst conflicterende stromen is daarom
van het grootste belang, maar niet alles bepal®uwk is van belang in hoeverre andere
richtingen ongestoord parallel kunnen lopen methdefdrichtingen. Hierop wordt nader
ingegaan in G.2.3.

Op een turboplein liggen de conflictvlakken ruimkebegroepeerd op vier onderscheiden
deelkruisingen. Daardoor is het mogelijk dat ricgén die conflicterend zijn wanneer een
plein als één geheel wordt beschouwd, gedurendbéemmalde tijd gelijktijdig groen kunnen
hebben als ze per deelkruising worden beschouwds Dan groot belang voor de keuze van
een optimale regeling van een turboplein. Zie G.3.2

G.1.2. Formule maatgevende cyclustijd

In de meeste verkeerslichtenregelingen vergen ¥@sgangen tijd in de regeliflg Deze tijd
wordt de interne verliestijd van een conflictgrqg@&mts) genoemd.

Deze interne verliestijd wordt door een aantal nakepaald:

- ontruimingstijden van de faseovergangen van rightimaar richting j ©OTi;);

- de geeltijdenXT;), waarbij de volgorde van i en j mede bepalend is;

- het gebruik van de eerste seconden geel door saranigmobilisten;

- startverliezen aan het begin van de groenfase.

Een gebruikelijke aanname is om het saldo van distka twee invloedsfactoren op nul te

stellen: tegenover het startverlies staat hetdaiter ook auto’s de eerste seconden geel de
stopstreep passeren.

*® De inhoud van deze bijlage is grotendeels gebdsse de publicatie: L.G.H. Fortuijn en A.M. de
Leeuw: ‘Turbopleinen met verkeerslichten; Verkesgsting en —afwikkeling'.Verkeerskundige
Werkdagen 200ROW, Ede 2003.

°L Er zijn uitzonderingen. Bijvoorbeeld in een tajer-tak regeling op een groot verkeersplein kurden
faseovergangen een negatieve verliestijd oplevemmaat de (in rijrichting bezien) voorliggende tak
groen licht kan krijgen voordat de groenfase opalgende tak wordt beéindigd.
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Dan geldt:T int, = %k OT; +.EZk YT [s] (9.1)
1,) ! i
De minimale groentijd in seconden die een conftmdg per uur nodig heeft nodig heeft is

gelijk aan 36002& [s/h]

ik d

Hierin is:

CG : gemiddelde afrijcapaciteit (in een groenlichtuath rijstrooki [pae/n]

Qi : de rijstrookintensiteit van richting [pae/h]

De resterende tijdirest in dat uur kan worden verbruikt aan interne vstijden.

Trest, = (1— Z&j 3600 [s/h] (9.2)
i CG

Hoe vaker de interne verliestijtint, in de resterende tijd geplaatst kan worden, hoerme
cyclussen per uur en dus hoe kleiner de benodigtlastijd TCcvoor conflictgroek.
Trest

= Ting [#/h] (9.3)

16 =20 g (0.4)
Nk
Substitutie van (g.1) en (g.2)in (g.3) en (g.3{g) levert:
2 OT;+2 YT
TG =[] (95)
1—2&
x CG
Hierin is:
Trest: de tijd die in een uur overblijft nadat daarvde benodigde netto tijd voor het
verwerken van alle verkeersstromen van conflictgioes afgetrokken [s/h]

Tint, : de interne verliestijd van conflictgro&pn één cyclus [S]
Nk : het aantal cycli dat voor conflictgro&pn een uur beschikbaar is [#/h]
Tk : benodigde cyclustijd voor conflictgro&p [S]
TG : cyclustijd voor conflictgroep k [s]
Tl : interne verliestijd van conflictgrodp [S]
OT; : ontruimingstijd van de faseovergang van riatimaar richting | [s]
YT : geeltijd op richting i; in de berekening wordiigegaan van 3 s [s]
Qi : rijstrookintensiteit van richting [pae/h]
CG : gemiddelde afrijcapaciteit (in een groenlichtua rijstrooki [pae/n]

(in Engelstalige literatuur aangeduid met deelet(saturation flow rate)
Hoewel ook waarden tot 2000 pae/h worden gemetendi— gelet op allerlei
onzekerheden — in dit verband gerekend @@t 1800 pae/h.

De conflictgroep met de grootste benodigde cyghists bepalend voor de benodigde
cyclustijd voor het kruispurit

2 \Joor een starre regeling heeft Webster (1958) vater optimale cyclustid de relatie
TC = (KOOI, +5)A 1—_DZK(Q | CG )}[seconde] afgeleid, waarin bij een belasting totajeaciteit

van een groenlichtuur CG=1800 [veh/h] de waarde,BZhoort, afgerond tot K=1,5.
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Theoretisch gezien neemt de capaciteit van eerspunt toe met toenemende cyclustijd,
omdat het aandeel van de interne verliestijd icyd#us dan kleiner wordt. In de praktijk kan

de cyclustijd echter niet oneindig groot worden,damde toeleidende wegen het kruispunt
dan niet langer voldoende kunnen voeden, nog afgezan het feit dat lange wachttijden

maatschappelijk niet acceptabel zijn. De cyclustjordt in de berekeningen begrensd op
120 s, in formulevorm: T < 120 s.

Het is ook mogelijk om de interne verliestijd pendictgroep uit te drukken als een fictieve
belasting van het betreffende conflictvlak. Hiervgeldt:
2 OT; +2YT
COk=| X X |x CG [pae/h 6
TC G [pae/h] (9.6)

Hierin is:

COk: capaciteitsverlies door de overgangen tussesigi@algroepen (faseovergangen) van
conflictgroepk in Nk cycli per uur, of m.a.w.: de claim die het intexsglies legt op de
afrijcapaciteit van conflictvlak [pae/h]

CGy : capaciteit van conflictvlak in een groenlichtuur [pae/h]

Als de afrijcapaciteit per richting verschilt, i® @apaciteit van een conflictvlak afhankelijk
van het aandeel van elk van die richtingen op daflictvlak. Hiervoor geldt dan:

ca-(zawa)/3E - 2o/ d @7

itk

Omdat in het vervolg gewerkt wordt met steeds ddeedfrijcapaciteit voor alle richtingen,
kan worden ingevuldCG, =1800 pae/h.

G.2. Verkeersprestatie viertakskruispunt

G.2.1. Keuze referentie viertakskruispunt

Een turboplein is ontwikkeld voor toepassing oprzeeaar belaste kruispunten. Het
‘basisontwerp’ daarvan is getekend met op elke talee rechtsafstroken, twee
rechtdoorstroken en twee linksafstroken. Voor eenedg vergeliking van de
verkeersprestatie is een referentie-viertakskruispgekozen met evenveel rijstroken per
richting. Omdat het om een vergelijking tussen @paoplossingen gaat, blijven de fiets- en
voetgangersvoorzieningen achterwege, nog afgeza@nde overweging dat het oversteken
van zes rijstroken uit veiligheidsoverwegingen peafatisch is. Het viertakskruispunt bevat
dus twaalf signaalgroepen met elk twee rijstroken.

Figuur G.2-1 toont een principeschets van hetakesiruispunt.

In de hiernavolgende prestatievergelijking wordtitgagaan van verkeersafhankelijke
verkeersregelinstallaties. Ook daarin zullen stsitbehe processen de gemiddelde cyclustijd
beinvioeder(i. c. vergroten). Voor de eenvoud worden in ddgreis alleen de kritieke cyclustijden
gebaseerd op gemiddelde uurintensiteiten met ellegeleken (in VRI-Gen als TCmin aangeduid, De
Leeuw en Muller, 2005).



324 Bijlagen bij Turborotonde en turboplein

e \

01

02

/m
\

1 f

Figuur G.2-1 Principeschets viertakskruispunt migt alle richtingen twee rijstroken

G.2.2. Mogelijke combinaties van maatgevende conflictbeltisgen op een
viertakskruispunt

Op een viertakskruispunt komen de volgende comiesmatn conflicterende verkeersstromen

(conflictgroepen) voor, weergegeven door de vejigetien V1 t/m V8.

Afhankelijk van de grootte van de stromen is éém e volgende conflictgroepen

maatgevend:

V1= Q@+ +0Q +COvy (9.8)
V2 =+ Q + Q2 + COv; (9.9)
V3 = Q+ Qut Q7 +COvs (9.10)
V4 =Q+ Quo +Q +COv;y (9.11)
V5 =Q+ Qo+ Qs + Quz+ COvs (9.12)
V6 =+ Qs+ Qs + Q2+t COW (9.13)
VIi=Q+ Qs+ Qut Q& +COv (9.14)
V8 =Q+ Qo+ Qut Q& +COw (g.15)
Hierin zijn:

V1 t/m V8: capaciteitsclaim door de betreffendmflictgroep inclusief de verliezen

door de faseovergangen op een conflictvlak vanvestakskruispunt[pae/h];
Q1, @, Qs, enz.: de intensiteiten van de richtingen 1, 2e1®., gedeeld door het aantal

rijstroken [pae/h];
COv1, COy2, CQys, enz.: het capaciteitsverlies door de overgangesen de signaalgroepen
(faseovergangen) darconflictgroepen 1,2, 3, enz. [pae/h].

G.2.3. Optimale fasevolgorde op een viertakskruispunt

Uit de vergelijkingen in paragraaf G.2.2 blijkt datt maximaal aantal richtingen in een
conflictgroep vier bedraagt (een conflictgroep &) eombinatie van met elkaar onderling
conflicterende groenfasen). Dat betekent, dat opvesrtakskruispunt de groenfasen van alle
richtingen ondergebracht kunnen worden in vier iflechtbeelden’. Een basislichtbeeld is
een combinatie van een maximum aantal groenfagenieli conflicteren. Een combinatie van
basislichtbeelden in een bepaalde volgorde worklivee een basisregeling genoemd.
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Met de keuze van een basisregeling worden richtindie onderdeel van verschillende
conflictgroepen zijn, aan elkaar gekoppeld. Hierdoatstaan ‘schaduw-conflictgroepen’:
richtingen die ieder op zich met elkaar niet catdéien, maar dat via de lichtbeelden in de
basisregeling wel doen. Deze schaduw-conflictgrodpennen maatgevend worden voor de
cyclustijd. De kans dat een schaduw-conflictgroegmatgevend wordt, kan beperkt worden
door de basisregeling zo te kiezen dat alle lickithen die geen deel uitmaken van de
basisregeling toch als een tussenstap tussen fesnwolgende basislichtbeelden geplaatst
kunnen worden. Zo'n ‘tussenlichtbeeld’ moet dandeein aan de eis, dat het uitsluitend uit
richtingen bestaat, die of in het voorafgaandendfiet volgende basislichtbeeld voorkomen.
Wil een verkeersregeling adequaat kunnen reagepemlle mogelijke fluctuaties in het
verkeersaanbod, dan zal het ontwerp van de regetidgnig moeten zijn, dat alle maximale
groenfasecombinaties (lichtbeelden) gerealiseerthém worden [Muller, 1995]. Het al dan
niet voldoen aan deze voorwaarde bepaalt de flieibivan de regelinj. Hier is het begrip
flexibiliteit dus niet als synoniem voor voertuigahkelijk gebruikt. Een voertuigafhankelijke
regeling hoeft niet flexibel te zijn.

Voor de uiteindelijke keuze van de basisregelifg tvee criteria van belang:

- de flexibiliteitseis (zoveel mogelijk lichtbeeldenoeten als tussenlichtbeelden mogelijk
zijn);

- de cyclustijd moet zo klein mogelijk zijn. Dit hauch dat de maatgevende conflictgroep
in een zodanige volgorde geplaatst moet worderdelatom van de ontruimingstijden zo
klein mogelijk is.

Het met de hand opsporen van de meest optimalénmgge tegen deze achtergrond een zeer

arbeidsintensieve aangelegenheid. In feite wordkeleze dan veelal op basis van intuitie

gemaakt. Aan de TU-Delft is een programma ontwitkétle verkeersregelinstallatie
generator = VRIgenerator, Muller en Knoppers, 20®2Iding), en Muller and De Leeuw,

2006), die de ontwerper daarbij op een systemaisdfze behulpzaam is. Op basis van de

afweging van bovengenoemde ontwerpeisen is voor vietakskruispunt een regeling

gekozen die kortweg wordt aangeduid met ‘linksafiea hoofdrichtingen’. In het eerste blok

(Figuur G.2-2) komen de rechtdoorrichtingen van hamfdweg, in het tweede blok de

linksaffers van de hoofdweg, vervolgens de rechtii@tingen van de zijweg en in blok 4 de

linksaffers van de zijweg. Deze fasevolgorde zietaés volgt uit: (1J20708)=(30

409010)= (405010011)=(10 607012).

Een goed alternatief is de regeling ‘linksafferewboofdrichtingen’; deze heeft het voordeel
dat de hoofdrichtingen met elkaar kunnen meeveden®e keuze is hier niet op gevallen,
omdat de regeling een iets langere cyclustijd hdeén ander alternatief is de tak-voor-
takregeling, waarbij elke tak afzonderlijk groenjdtrin een volgorde met de klok mee. Qua
cyclustijd presteert deze regeling goed, maar dexibiliteit slecht. In deze regeling is
namelijk nauwelijks plaats voor tussenlichtbeelden.

3 Het woord ‘flexibiliteit’ wordt hier niet gebrutkin de betekenis van ‘verkeersafhankelijk’. In de
betekenis waarin het hier wordt gebruikt, kan hat worden aangeduid als de ‘robuustheid’ van de
regeling, in de zin van het geschikt zijn voor fietwerken van verschillende belastingpatronen, te
onderscheiden van de technische robuustheid vaveglegersregelinstallatie.
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Figuur G.2-2 Fasediagram viertakskruispunt (linkdfers na hoofdrichtingen)

Deze volgorde combineert een hoge mate van flédibimet een korte cyclustijd. Bovendien
is deze volgorde zeer logisch voor verkeersdeelmemidet schema van de gekozen
fasevolgorde, inclusief de tussenlichtbeelden,esengegeven in Figuur G.2-2.
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G.3. Verkeersprestatie turboplein

G.3.1. Configuratie turboplein

In Figuur G.3-1 is een schets opgenomen, die defigtoatie van de beschouwde
principeoplossing voor een turboplein weergeeft, opeiedere aanvoertak zes rijstroken.

De buitendiameter van het plein bedraagt 105 m.rélerentiemaat voor de lengte van de
opstelvakken op het plein is de binnendiameterdebuitenste pleinbanen van belang. Deze
bedraagt ca. 70 m.

\ o\ 06|05
N i 1
Figuur G.3-1 Principeschets van een turboplein metiedere richting twee rijstroken

G.3.2. Verkeersregeling op een verkeersplein

Een verkeersplein bestaat in feite uit een samlevatedeelkruispunten die op enige afstand

van elkaar liggen. Een turboplein met vier aanshde takken heeft 20 signaalgroepen (12 op

de toeritten en 8 op de rotonde), er van uitgaalaiéangzaam verkeer niet aanwezig is. De

voedende richtingen hebben de nummers 01 t/m 12:alichten op het plein hebben de

nummers 62, 63, 65, 66, 68, 69, 71 en 72 (het eeskeht op de toerit +60). Zie Figuur

G.3-1.

De kracht van een plein t.0.v. een viertakskruispsimet geringe aantal fasen waarmee elk

deelkruispunt geregeld kan worden, twee i.p.v. f@sen. Verder zijn de ontruimingstijden

geringer dan bij een viertakskruispunt. Nadeel Jazt plein is dat de onderlinge

deelkruispunten elkaar kunnen beinvioeden, hetajr dvachtrijen van een stroomafwaarts

deelkruispunt, hetzij door stagnatie van de aanvarreen stroomopwaarts deelkruispunt.

Bij de opbouw van de regeling is de keuze welkatimgen gekoppeld worden, van grote

invloed op de verkeersafwikkeling. Hierbij geldt elgende dilemma:

- enerzijds vraagt beperking van de wachtrijlengte hagd plein om zoveel mogelijk
koppelingen van de verkeerslichten op de opeenudigeéeelkruisingen;
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- anderzijds introduceert een koppeling extra cotdticvoor de voedende richting. Bij een
toenemend aantal koppelingen is daarom een toenka®emnal fasen nodig. Indien voor
volledige koppeling gekozen wordt van alle volgtioben, is zelfs een vierfaseregeling
noodzakelijk.

Gekozen wordt voor een regeling die zo min mogelgken heeft, nl. twee stuks, met
daarbinnen zoveel mogelijk koppelingen: alle voelgenchtingen worden gekoppeld met het
eerste volglicht. De rechtdoorrichtingen hebben oeodle een groene golf, terwijl de
linksaffers opgevangen worden bij het tweede voligli Figuur G.3-2 geeft de fasevolgorde
visueel weer.

In de eerste fase heeft het oost-west verkeer emwdst-oost verkeer groen. De linksaffers
(lichthummers 02 resp. 09) worden opgevangen Hijtlweedevolglicht (lichtnummer 71
resp. 65).In de tweede fase heeft het noord-zuileee en het zuid-noord-verkeer groen,
nadat de linksaffers van de vorige fase weggeregenEvenals bij de eerste fase worden de
linksaffers weer opgevangen bij de tweede volgénht

Fase 1: de richtingen 01, 02, 03, 62, 63, en 0,/09868, 69 zijn groen.

Fase 2: de richtingen 04, 05, 06, 65, 66, en 1012171, 72 zijn groen.
NB: op een turboplein komen geen gecombineerd&aljen voor, verkeer voor linksaf en
rechtdoor zijn zodoende volledig gescheiden. Défhiet voordeel dat het linksaf verkeer
over een grote opstelmogelijkheid op het plein bigcnamelijk circa de diameter van het
plein. Gecombineerde rijstroken zouden deze mddpeigl niet toestaan; het rekenmodel is
dan ook niet geldig als gecombineerde rijstrokemetplein voorkomen.

Door Th.H.J. Muller (TU Delft, afstudeerverslag)irs de jaren zeventig een pleinregeling
ontworpen, die het optimaal benutten van alle dealgen tot uitgangspunt heeft. Voor
grote pleinen is daarvoor nodig dat nadat op detdicbelaste aanvoertak de groenfase is
beéindigd (stel de richtingen 7, 8 en 9), een vagtdater ook de groenfase op de tegenover
gelegen tak wordt beéindigd (ri.1, 2 en 3). Als di&tt gebeurt, is de kans groot, dat in de
volgende fase op de zwaarst belaste deelkruisiogrdiloost) de capaciteit niet volledig wordt
benut omdat de aanrijtijd (ri. 5 en 6) te lang is.

Een turboplein is echter in vergelijking met de eupkregelde verkeerspleinen zo klein, dat
de oprijtijd vanaf de conflicterende richtingen B 6 niet groter is dan de geeltijd en
ontruimingstijden van de richtingen 1, 2 en 3. Haar kan de overgang van fase 1la naar fase
1d" plaatsvinden nadat hiaten zijn gemeten in de irigeh, zonder risico op
capaciteitsverlies. In vergelijking met de oorsgkaijke regeling van Muller kan de regeling
hierdoor een onevenwichtige verdeling tussen devaanop de tegenovergelegen takken
beter verwerken.
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Figuur G.3-2 Fasediagram turboplein met detail agang van fase 1 naar fase 2

G.3.3. Mogelijke combinaties van maatgevende conflictbeléisgen op de

deelkruispunten van een verkeersplein
Evenals bij het viertakskruispunt zijn in het aniglsh model formules opgesteld die de
verkeersprestatie van een turboplein beschrijvefiduur G.3-1 zijn de verkeersstromen per
deelkruising genummerd. Daarvoor geldt bijvoorbetdQs= Qs+ Qo.
Wanneer de deelkruispunten onafhankelijk van elk@arden beschouwd, zien voor de
verschillende conflictgroepen de vergelijkingen wdeet bepalen van de maatgevende
capaciteit er als volgt uit (waarbij ten behoeven Vet overzicht de nummering voor de
verkeersstromen is aangehouden zoals die hetqbeijlen):

R1=Q +Q +Q +CCr (9.16)
R2=Q +Qu2+ Q@ +CCR; (9.17)
R3=Q +Q +Qu +CCRs (9.18)
RA= Qo+ Qs +Q +CCRs (9.19)
R5E= Q +Q +Q +CCRs (9.20)
R6=Q +Qu2+QF +CCRe (9.21)
R7=Q +Q +Qu+CCrs (9.22)

R8= Qi+Q +Q +CQrg (g.23)
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R9= Q+Q +Q +COry (9.24)

R10= Q + Q2+ Qs + CQRypo (925)

R1l1= Q +Q; + Qi1 + CORrys (9.26)

R12= Q,+ Qs +Q + CCryp (9.27)

R13= Q+ @& +CQrys (9.28)

R14= Q+ Q@ + CQORy (9.29)

R15= Q + le + CORy5 (930)

R16= Qi+ @ +CQRrys (9.31)

R17= Q + Qe + COR17 (932)

R18= Q + Q + CQORys (9.33)

R19= Q + Q2+ CORyo (934)

R20= Q2+ Qs + CORy (9.35)

Hierin zijn:

R1 t/m R20: capaciteitssclaim door de betreffenoleflictgroep inclusief de verliezen
door de faseovergangen op een —enkel — conflicwdakeen deelkruising
van een verkeersplein [pae/h]

Q1 @, Qs enz.: intensiteiten van de richtingen 1, 2, %.emedeeld door het aantal
rijstroken [pae/h]

CORy, CORy, enz.: capaciteitsverlies door de overgangen etussle signaalgroepen
(faseovergangéf) van de conflictgroepen 1, 2, enz. [pae/h].

G.3.4. Capaciteitsverlies op een turboplein

Het capaciteitsverlies op een plein wordt niet aile door de faseovergangen

(ontruimingstijden en geeltijden) per deelkruisingpaald, maar er kan ook sprake zijn van

capaciteitsverlies door drie andere invloeden:

1) kortdurende stagnatie van de aanvoer vanafsegenmopwaarts gelegen deelkruispunt
door ontruimingstijden (aansluitverlies);

2) langdurige stagnatie van de aanvoer vanaf georsopwaarts gelegen deelkruispunt
door wachtrijen (kwartsegmentblokkade);

3) limitering cyclustijd om het blokkeren van egroomopwaarts gelegen deelkruising door
linksafslaand verkeer te voorkomen (limitering cygtljd door dubbelsegmentblokkade).

Aansluitverlies

Dit stagnatie-effect kan als volgt worden ingeziéts in conflictgroep 2-9-5 (R5) richting 2
eindigt wordt richting 65 groen. Dit licht wordtleleerst gevoed door richting 9 en als dit
verkeer verwerkt is, volgt richting 5. Normaal gesqen zal op het conflictvlak 2/65 een hiaat
vallen tussen het verkeer vanaf 9 en 5. Slechts d@avachtrij voor 65 (vanaf 9) nauwkeurig
te meten, kan dit verlies verminderd worden.

> Onderdeel hiervan zijn zowel de geeltijden al®diimingstijden (Muller et al, 2004).
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Figuur G.3-3  Aansluitverlies

In de praktijk zullen er detectoren geplaatst moeterden op conflictvlak 6/69, die ervoor
zorgen dat richting 5 start zodra richting 9 catfliak 6/69 niet meer bezet. Om dit
aansluitverlies als onderdeel in de ontruimingstgdverdisconteren wordt de factor RO
voor de formules 1 t/m 8 en 13 t/m 16 aangepastd@étrm AT (aansluittijd):

Zi,jtko-ﬁ,j +ZiEkYT+ziEk AT

COR, o ve] (9-36)
Hierin is:

CORrg: capaciteitsverlies door signaalovergangen iflmdgroepk [pae/h]
TC : cyclustid [S]
YT, : geeltijd op richting i; in de berekening wordiigegaan van 3s [S]
OT,; : de ontruimingstijd van de faseovergang vantimchi naar richting | [s]
AT; : aansluitverliestijd als onderdeel van de omragstijd [s]
CGx : capaciteit van conflictvlak in een groenlichtuur [pae/h]

Kwartsegmentblokkade

Deze stagnatie van de aanvoer kan als volgt ingex@eden bij behandeling van formule R9:
als richting 2 eindigt, zal in principe richtingsgarten; echter, het is mogelijk dat richting 6
geblokkeerd wordt door een wachtrij voor richtirtgy @ie gevoed wordt door richting 9. Pas
als de wachtrij voor richting 65 langer is dan devart van het pleinsegment minus de
afstand tussen de stopstreep van richting 69 emedeaterkant van het conflictvlak met

richting 6, treedt dit probleem op. De beschikbapstelruimte uitgedrukt in personenauto-
equivalenten wordt verder AS genoemd; ASlduidt ep &antal mogelijk op te stellen

voertuigen (uitgedrukt in personenauto-equivalenbgneen kwart segment.

In het analytisch model is de keuze gemaakt de debgid verkeer van richting 9 volledig

mee te nemen bij de berekening van het stagndaetetodra de opstelruimte AS1 te klein is
voor het verkeer van richting 9. Deze benaderingmtceen overschatting van het effect.
(In het geval de groentijd voor de richtingen k23 korter is dan voor de richtingen 8 en 9
neemt bijvoorbeeld in tussenfase 1b de voorraacesiplfle auto’s vanuit richting 9 af.

Maar in dit onderzoek zijn dit soort verfijningenuiten beschouwing gebleven.)
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Dit blokkade-effect zal alleen maatgevend wordenda intensiteit van de linksafrichting 6
groter is dan van de rechtdoorgaande richting 5.

Qg

.~ opstellengte
€én segment

Figuur G.3-4 Tijdelijke kwartsegmentblokkade

De formules R13 t/m R20 komen er als volgt uitiemz

R13= Q + (Q indien T > As) + @ + COR13 (9.37)
R14= Q + (Quindien - T > Asl) + Q + COR4 (9.38)
R15= Q + (Q; indien g'T > As1) + Qu, + COR15 (9.39)
R16= Qi+ (Qs indien g'T > Asl) + Q; + COR16 (9.40)
R17= Q +(Q indien ¢'T >As1) +Q + CORL7 (9.41)
R18= Q + (Quindien g»T >Asi) + Q + COR18 (9.42)
R19= Q + (Q; indien ¢ T > As1) + Q+ COR19 (9.43)
R20= Q,+ (Qs indien T >As1) +Q + COR20 (9.44)
Hierin is:

g : de rijstrookintensiteit van richting i per secend [pae/s]

As1 : de lengte van één pleinsegment minus de afstarsriustopstreep en rechterkant
conflictviak (uitgedrukt in personenauto-equivaiamt  stilstaand en
langzaam rijdend) [pae]

Limitering cyclustijd door dubbelsegmentblokkade

Blokkade van de afvoer door een stroomafwaartsggeleleelkruispunt komt alleen voor bij

de voedende linksafrichtingen; de rechtdoorriclemdnebben immers een groene golf. De
linksaffers worden opgevangen bij het tweede volgli en hebben daardoor een
opstelmogelijkheid die gelijk is aan ongeveer dedaleindiameterAs2 [pae].

Als voorwaarde kan nu gesteld worden dat een vakdnksafrichting per cyclus niet langer
groen mag zijn dan de opstelruimte toelaat. Indniglere gevallen kan deze eis echter te
streng zijn. Het is immers mogelijk dat het tweeddglicht zo snel naar groen gaat, dat er
zich geen wachtrij opbouwt. Dit geval doet zich vats de tegenovergestelde aansluiting van
het plein een lage verkeersbelasting heeft (tuaseniib is erg groot, terwijl de invioed
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daarvan ook weer afhankelijk is of aan fase 1 fasef fase 2b is voorafgegaan). Vanwege de
complexiteit hiervan is in dit onderzoek die veniiijg buiten beschouwing gelaten. In het
gebruikte analytisch model wordt de robuuste estaje, dat elke linksafbeweging niet langer
groen mag zijn dan de opstellengte op twee segm&@2[pae] toelaat.

TC< AS2 ] TC<A—& ] T<is 0 T< s (9.45)
O O G Q.

Hierin is:

g : de rijstrookintensiteit van richting [pae/s]

T :cyclustid [s]

As2: de lengte van twee pleinsegmenten (bijvoorbaedden de stopstreep van richting 62 en
de linkerkant van de pleinbaan voor richting 65z.gnuitgedrukt in personenauto-
equivalenten die stilstaan en langzaam rijden [pae]

Figuur G.3-5 Dubbelsegmehtblokkade

G.3.5. Maatgevende cyclustijd turboplein
De cyclustijd TG van elke conflictgroep moet inclusief het aanskriies voldoen aan de eis:
2 OT; + Z YT+ Z AT

TG =Mk (9.46)

1- Q.

2:cq

Hierin is:
TC : cyclustijd voor conflictgroep k [s]
OTi; : ontruimingstijd van de faseovergang van riajiimaar richting | [s]
YT, : geeltijd op richting i; in de berekening wordiigegaan van 3 s [s]
AT; : aansluitingstijd [s]
Qi : rijstrookintensiteiten gesommeerd over de riwdpin i van conflictgroep k [pae/h]

CG : afrijcapaciteit van rijstrookin een groenlichtuur [pae/h]
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Evenals bij het viertakskruispunt wordt ook bij hetrboplein de voorwaarde voor de
maximale cyclustijdTC <120s gesteld. Maar de beperkingen genoemd in para@af
stellen veelal eerder een grens aan de maximalestyd.

G.4. Grafieken verkeersprestatie turboplein en viertakskuispunt

Voor elk van de twee verkeersoplossingen zijn v80r belastingvarianten steeds de
verkeersstromen zover opgehoogd totdat een cyduwstn 120 seconde werd bereikt of (voor
het turboplein) totdat het maximum aantal pae maestelvak voor linksaf werd bereikt.

Acht groepen belastingvarianten zijn voor de vednogen tussen de twee tegenovergelegen
hoofdrichtingen (08 t.o.v. 02) en de zijrichtingé® en 11 ten opzichte van de hoofdrichting
02 genummerd van A t/m H. Dit is in beeld gebraotfiguur G.4-1.

Voor elk van deze belastingvarianten is in tienpgém verder nog gevarieerd met de
verhouding linksafrechtdoor. Het resultaat van die berekeningenvénigen in Figuur G.4-2
t/m Figuur G.4-9.

Doorgerekende belastingverhoudingen
S
=12
>
o
— 1 L 2 L 2 *
—
0 C D A
o
= 0,8
S
L% 0,6 . .
c E G
g 0’4 *> < -
k7 F H B
> 0,2
c
S
E 0 T T
O
0 0,2 04 0,6 0,8 1 12
Verhouding tegenovergestelde hoofdstromen (factor ri 08 t.o.v. ri 02)

Figuur G.4-1 Groepen belastingpatronen A t/m H

In de hoofdtekst is in Figuur 5.6-2 daarvan groegvé€ergegeven (Figuur G.4-8). Voor die
groep belastingvarianten is in Figuur 5.6-2 voan @érhouding linksafrechtdoor (1:1) ook
weergegeven hoe de cyclustijd toeneemt bij hetdstae dezelfde verhouding verhogen van
de verkeersvolumes. Daarin is duidelijk te zienhaatviertakskruispunt bij een cyclustijd van
120 seconden dicht bij de limietwaarde van de ssavie bereiken capaciteit zit, terwijl op
het turboplein de cyclustijd wordt gelimiteerd do&n van de voorwaarden genoemd in
paragraaf G.3.4.
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A Vergelijking totale capaciteit 4taks - plein
10000
9000
8000
<
@ 7000
g
= 6000
2
g 5000
(e
g 4000 —— cap. plein
g 3000 —s— cap. 4taks
= factor ri 08 t.0.v. ri 02:

2000
factor ra t.o.v. rd:

1000 factor ri 05/11 t.o.v. ri 02:

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
factor linksaf t.0.v. rechtdoor

1,8

factor linksaf t.o.v. rechtdoor

A Vergelijking capaciteit hoofdrichting 4taks - plein
2250
2000 —e—cap. plein
—=— cap. 4taks
21750 factor ri 08 t.o.v. ri 02: 1
g 1500 factor I'?. t.o.v. rd: _ 0,3
2 factorri 05/11to.v.ri02: 1
N 1250
21000
.‘6
§ 750
500
250
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
factor linksaf t.o.v. rechtdoor
A Vergelijking cyclustijd 4taks - plein
120
110
100
90
~ 80
@
= 70
B 60
8~ 50
40 —e— cap. plein
30 —=— cap. 4taks
factor ri 08 t.0.v. ri 02:
20 factor ra t.o.v. rd:
10 factor ri 05/11 t.0.v. ri 02:
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Figuur G.4-2 Belastingpatronen groep A
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B Vergelijking totale capaciteit 4taks - plein
10000
9000
8000
<
g_ 7000
= 6000
2
g 5000
@' 4000
[}
g 3000 —e—cap. plein
= —=— cap. 4taks
2000 factor ri 08 t.o.v. ri 02: 1
1000 factor ra t.o.v. rd: 0,3
factorri 05/11to.v.ri02: 0,4
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
factor linksaf t.o.v. rechtdoor
B Vergelijking capaciteit hoofdrichting 4taks - plein
2250
2000
1750
<
%1500
g
N 1250
-5 1000
2
g 750 —e—cap. plein
500 —=— cap. 4taks
factor ri 08 t.0.v. ri 02:
250 factor ra t.o.v. rd:
factor ri 05/11 t.o.v. ri 02:
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
factor linksaf t.o.v. rechtdoor
B Vergelijking cyclustijd 4taks - plein
120
110
100
90
O 80
T, 70
% 60
& 50
40 —e—cap. plein
30 —=— cap. 4taks
20 factor ri 08 t.0.v. ri 02:
factor ra t.o.v. rd:
10 factor ri 05/11 t.o.v. ri 02:
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
factor linksaf t.o.v. rechtdoor

Figuur G.4-3 Belastingpatronen groep B
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Capaciteit ri
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C Vergelijking totale capaciteit 4taks - plein
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5
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0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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2000 —s— cap. 4taks i
~ 1750 factor ri 08 t.o0.v. ri 02: 0,4
% factorrato.v.rd: 0,3
& 1500 factor ri 05/11 t.o.v. ri 02:
8 1250

1,8

C Vergelijking cyclustijd 4taks - plein
120
110
100
90
w0 80
S 70
E 60
% 50
40 —e—cap. plein
30 —s— cap. 4taks
20 factor ri 08 t.o.v. ri 02:
factorra t.o.v. rd:
10 factor ri 05/11 t.o.v. ri 02:
0

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
factor linksaf t.o.v. rechtdoor

1,6

1,8

Figuur G.4-4 Belastingpatronen groep C
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D Vergelijking totale capaciteit 4taks - plein
10000
9000
% 8000
8_ 7000
-E 6000
8 5000
g- 4000 -
o —e—cap. plein
8 3000 —s— cap. 4taks
L 000 factor ri 08 t.o.v. ri 02: 0,6
factor ra t.o.v. rd: 0,3
1000 factor ri 05/11 to.v.ri02: 1
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
factor linksaf t.o.v. rechtdoor
D Vergelijking capaciteit hoofdrichting 4taks - plein
2250 -
—e—cap. plein
2000 —=— cap. 4taks
factor ri 08 t.o.v. ri 02: 0,6
21750 factor ra t.o.v. rd:
D factor ri 05/11 t.o.v. ri 02:
51500
81250
=
E 1000
Q
§ 750
500
250
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
factor linksaf t.o.v. rechtdoor
D Vergelijking cyclustijd 4taks - plein
120
110
100
90
» 80
S, 70
E 60
Q
6~ 50
40 —e—cap. plein
30 —a— cap. 4taks
20 factor ri 08 t.o0.v. ri 02: 0,
factor ra t.o.v. rd: 0,3
10 factor ri 05/11 t.o.v. ri 02:
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 , 1,6 1,8 2
factor linksaf t.0.v. rechtdoor

Figuur G.4-5 Belastingpatronen groep D
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E Vergelijking totale capaciteit 4taks - plein

—e— cap. plein

—a— cap. 4taks
factor ri 08 t.o.v. ri 02:
factorra t.o.v. rd:
factor ri 05/11 t.o.v. ri 02:

Totale capaciteit (pae/h)

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
factor linksaf t.o.v. rechtdoor

1,8

factor linksaf t.o.v. rechtdoor

E Vergelijking capaciteit hoofdrichting 4taks - plein
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~1750
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Y1250
=
5 1000
750
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500 —a— cap. 4taks
factor ri 08 t.o.v. ri 02:
250 factorra t.o.v. rd:
factor ri 05/11 t.o.v. ri 02:
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

E Vergelijking cyclustijd 4taks - plein

Cyclustijd (s)
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factor ri 08 t.o.v. ri 02:
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0,2 0,4 0,6 1 1,2 1,4 1,6

0,8 s
factor linksaf t.o.v. rechtdoor

1,8

Figuur G.4-6 Belastingpatronen groep E
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ﬂ Vergelijking totale capaciteit 4taks - plein

—e—cap. plein

—=— cap. 4taks
factor ri 08 t.o.v. ri 02: 0,6
factor ra t.o.v. rd: 0,3
factorri 05/11 t.o.v.ri02: 0,4

Totale capaciteit (pae/h)

0,2 0,4 0,6 0,8 o1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
factor linksaf t.o.v. rechtdoor
ﬂ Vergelijking capaciteit hoofdrichting 4taks - plein

—e— cap. plein

—s— cap. 4taks
factor ri 08 t.0.v. ri 02: 0,6
factor ra t.o.v. rd: 0,3
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0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
factor linksaf t.o.v. rechtdoor

ﬂ Vergelijking cyclustijd 4taks - plein

Cyclustijd (s)

—e—cap. plein

—a— cap. 4taks
factor ri 08 t.o.v. ri 02:
factor ra t.o.v. rd:
factor ri 05/11 t.o.v. ri 02:

0,2 0,4 0,6 1,6 1,8 2

0,8 1 1,2 ,
factor linksaf t.o.v. rechtdoor

Figuur G.4-7 Belastingpatronen groep F
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Figuur G.4-8 Belastingpatronen groep G
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Figuur G.4-9 Belastingpatronen groep H
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H.1. Achtergrond

Door de auteur is in een analyse van het onderaz@ek TNO Evaluatie geregelde

turbopleinen’(Horst, van der, e.a., 2008) geconstateerd, daesjgons op de vraag naar de
overzichtelijkheid van de verschillende onderdelevan het turboplein door

personenautobestuurders en vrachtautobestuurdged oiteen liep (Fortuijn, 2009d). Zie

Tabel H.1.1.

Tabel H.1.1  Respons op vraagstelling naar duiddiigid en overzichtelijkheid van de

situatie

Voertuig Beoordelingsaspect Plein Voorsorteren
Duidelijkheid 52,5 % 60 %

Personenautobestuurderp - —
Overzichtelijkheid 60 % 62,5 %
Duidelijkheid 76,9 % 76,9%

Vrachtwagenbestuurders

g Overzichtelijkheid 92.3 % 69.2 %

Twee dingen springen er uit. Voor personenautobeséus scoort het voorsorteren zowel qua
duidelijkheid als overzichtelijkheid hoger dan betijden van het plein. Dat is niet het geval
voor vrachtwagenbestuurders. Het verschil in saua beoordeling van het plein houdt
ongetwijfeld verband met de hoogte van de zitp@siéin de bestuurders. De verkeerseilanden
van 12 cm hoog bemoeilijken kennelijk voor pers@wabestuurders het overzicht over het
turboplein. Dit heeft geleid tot de aanbevelingparagraaf 5.4 om deze verkeerseilanden niet
hoger te maken dan 7 cm.

De score van de vrachtautobestuurders is qua dufdat en overzichtelijkheid over het
algemeen hoger dan die van de personenautobestaiufadgen die achtergrond is de score
van de vrachtautobestuurders qua overzichtelijkieaitl het voorsorteren opmerkelijk laag.
Zeker in vergelijking met die van het plein. Hetesevoor de hand liggend is, dat dit te
maken heeft met de lengte van de voorsorteervakiken, die tussen de turborotonde
N471 / Landscheiding en het turboplein N207 / N4RAgt is aannemelijk dat het kleinere
acceleratievermogen van vrachtauto’s hierin eeranggijke rol speelt. Het gebrek aan
overzicht houdt kennelijk verband met het ontbrekan voldoende vroegtijdige informatie,
dat — om op het plein linksaf te slaan — de linkkeook op de aanvoertak het beste gebruikt
kan worden. De conclusie die hieruit getrokken kemmden, is, dat korte voorsorteerstroken
het gewenst maken dat bestuurders vroegtijdig oster noodzaak tot voorsorteren
geinformeerd worden.

343
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Tegen deze achtergrond heeft de auteur voor zawabriotondes als turbopleinen een nieuw
type voorwegwijzer ontwikkeld. De essentie van wherwegwijzer is, dat daarin informatie
over de te kiezen voorsorteerstrook gecombineendltwoet de afslagrichting op het plein,
gegeven de bestemmingskeuze.

Dit type voorwegwijzer kan worden aangeduid alsoskwisselwegwijzer (Fortuijn, en
Boender, 2010). In het Platform Bewegwijzering (CGRO werd relatief snel
overeenstemming bereikt over de vorm van de straggelvegwijzers voor turborotondes,
maar toepassing van hetzelfde principe voor hébpiein leidt tot een vrij complex symbool.
Nadat hierop door Van der Horst (2010) werd gewegerg de voorkeur van de werkgroep
uit naar een versimpelde vorm.

Algemeen is de CROW-werkgroep van mening dat nadderzoek naar de functionaliteit

van de verschillende alternatieven gewenst is, meaarfinancieringsbron hiervoor ontbrak.
De Hogeschool Rotterdam (begeleider P.J. van Rijegk echter bereid door een groep
studenten als een praktijkopdracht hiernaar eererandk uit te laten voeren. Dit heeft
plaatsgevonden in de periode april - juni 2011 rikhewordt dit onderzoek (lvo Boon, Mitch

IJdo, Nils Jansen, Roderick Pegtel en Corne Rul@h]) samengevat.

H.2. Opzet van het onderzoek

De opdracht aan de studenten van de HogeschodrBamh was een onderzoek uit te voeren
met als doel om vast te stellen wat de meerwaadeam een nieuw type voorwegwijzer,
waarin naast de bestemming-richtingcombinatie oekbdstemming-manoeuvrecombinatie
wordt getoond.
Beoordelingscriteria zijn:

- de reactiesnelheid;

- het foutenpercentage.

Onderzocht worden twee naderingssituaties:
* Nadering vanuit een enkelstrookstak: serie A
* Nadering van uit een tweestrookstak: serie B

Per serie zijn drie bordvarianten onderzocht:

Plaatsnaam A
Plaatsnaam B

Plaatsnaam A
Plaatsnaam B Plaatsnaam A

N 471 Plaatsnaam B
N 471

N 209 N 209 N 209 N 209
200 205 CE NE — —

Plaatsnaam C Plaatsnaam E

Plaatsnaam C Ptz £ Plaatsnaam D Plaatsnaam F

Plaatsnaam D Plaatsnaam F

Plaatsnaam F Plaatsnaam D
Plaatsnaam G Plaatsnaam E

200 m
Traditionele voorwegwijzer

Aa
Figuur H.2-1 Bordvarianten serie A
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Plaatsnaam A
Plaatsnaam B

Plaatsnaam A
Plaatsnaam B

N 475

Plaatsnaam A
Plaatsnaam B

[N 209 [N 209

Plaatsnaam C Plaatsnaam E
Plaatsnaam D Plaatsnaam F

Plaatsnaam C Plaatsnaam E
Plaatsnaam C Plaatsnaam E Plaatsnaam D Plaatsnaam F

Plaatsnaam D Plaatsnaam F

Traditionele voorwegwijzer

Ba Bb

Figuur H.2-2 Bordvarianten serie B

Gekozen is voor een methode waarin de borden gaeneerd met de wegsituatie statisch aan
de respondenten worden aangeboden. Figuur H.3-Figour H.3-5 geven een indruk van
een eerste plaatje dat een respondent in het areleaangeboden krijgt. Dit is de situatie ter
plaatse van de voorwegwijzer op 200 m voor het rbegin de voorsorteerstrokén De
opdracht is om afhankelijk van de opgegeven bestamrhet scherm op de oranje stip aan te
raken om de rijstrook van keuze aan te geven. Tdtdascherm is aangeraakt wordt dit
plaatje getoond. De tijd tussen het tonen van ldiatfe tot aanraken wordt geregistreerd en
ook of de combinatie van de opgegeven bestemmirtp eekozen rijstrook fout of goed is.

Situatie op 200 m voor het nulpunt
Bij nadering op een aanvoertak met twee rijstrotean zich op deze plaats twee varianten
voor:

= eris geen pijlmarkering op de weg aanwezig (zgu&r H.3-4);

= eris wel pijlmarkering op de weg aanwezig (zieutigH.3-5).
De eerste mogelijkheid kan zich bij alle bordvargnvoordoen. Omdat het symbool op de
weg gelijk moet zijn aan het symbool op het borktdde tweede mogelijkheid zich alleen
voor bij de bordvarianten Bb en Bc. In totaal le\dt vijf varianten op.

Bij nadering vanaf een enkelstrooks aanvoertak ealbp 200 m voor het nulpunt niets te
kiezen. Daar is geen pijlmarkering op de weg aarag#ib.

Ook in serie A is een stip op het scherm geplaats]s in Figuur H.3-3 is weergegeven,
zodat er voor de respondenten in beide seriesutematisme in handelingen hetzelfde blijft.
Qua situatie bij de voorwegwijzers doen zich dug aarianten voor.

Situatie ter plaatse van het nulpunt
Het volgende en laatste plaatje dat wordt geto@dge situatie ter plaatse van het nulpunt.
Daar doen zich altijd twee mogelijkheden voor:

1) het portaal staat 130 m verderop en is niet goetilzhar;

2) ter plekke is wel een portaal zichtbaar (dat 13@enderop herhaald wordt, maar dat

heeft in het onderzoek geen rol gespeeld).

Figuur H.3-1 en Figuur H.3-2 laten het verschihzie
Dit betekent dat het aantal varianten theoretiset twee wordt vermenigvuldigd. In totaal
dus zestien varianten. Maar er is voor gekozen etrefiect van de portaalwegwijzer alleen

> De plaats waar de weg zich verbreedt voor deseotaerstroken wordt het nulpunt genoemd.



346 Bijlagen bij Turborotonde en turboplein

te onderzoeken als de wegmarkering op de weg ireemstemming is met het symbool op de
voorwegwijzer. Dit betekent dat er veertien vargmvan bord-pijlcombinaties over blijven.
De varianten zijn doorgenummerd, met de coderingers Tabel H.3.1.

Van elke variant krijgt een respondent twee plaagezien: één op 200 m voor het nulpunt en
éeén ter plekke van het nulpunt. Het plaatje tekk@evan het nulpunt varieert in serie B met
de gekozen rijstrook. Daarin verschillen de vooltee links en rechts in Figuur H.3-1 en
Figuur H.3-2 van elkaaDit maakt de beeldopbouw in het onderzoek wat cergyl maar op
het aantal onderzoeksvarianten heeft dat geenadvio

Nadat de beelden ter plaatse van het nulpunt wgeeraakt, bleek dat op ooghoogte van een
bestuurder van een personenauto de gehele bremutzes voorsorteerstroken niet goed was
te overzien (zie Figuur H.2-3). Dat zou betekenahl#stuurders op grond van de ervaring
van voorgaande beelden op de gok hun tweede keuziez moeten maken.

Figuur H.2-3 Voorbeeld van het tweede plaatje zongdertaal dat een respondent te zien
zou krijgen op ooghoogte van een bestuurder

Daarom is besloten om voor een hoger camerastahtipliezen.

Figuur H.2-4 Voorbeeld van het tweede plaatje zongertaal met hogere camerapositie,
gebruikt in het onderzoek

Het voordeel van deze gewijzigde camerapositielas,voor de respondent nu duidelijk is
welke rijstrook gekozen wordt. Het nadeel is eghtiet het overzicht over de strookindeling
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zo goed wordt, dat naar verwachting de toegevoegdarde van een portaal met
besliswegwijzers in het onderzoek niet goed te meteVergelijk het verschil tussen Figuur
H.2-3 en Figuur H.2-5 met het verschil tussen Fidgdu2-4 en Figuur H.2-6.

Figuur H.2-5 Voorbeeld van het tweede Figuur H.2-6 Voorbeeld van het tweede

plaatje met portaal dat een plaatje met portaal met
respondent te zien zou hogere camerapositie,
krijgen op ooghoogte van gebruikt in het onderzoek

een bestuurder

Behalve met
* het type voorwegwijzer,
« de wegmarkering ter plaatse van de voorwegwijzer en
» de voorwegwijzer ter plaatse van het nulpunt,
(in totaal 14 varianten, verder aangeduid als lpgtdembinaties)
moet gevarieerd worden met nog twee aspecten:
- de opgegeven richting van de bestemming;
- de volgorde waarin de varianten worden aangeboden.
Immers, het is niet uitgesloten dat niet alleenbded-pijlcombinatie op de reactietijd van

invloed is, maar ook de richting die men moet kiezechtsaf, rechtdoor of linksaf. Verder
moet niet worden uitgesloten, dat er sprake iseemzeker leereffect, zodat ook de volgorde
waarin de borden aangeboden worden niet voor iedegelijk moet zijn.

Om het aantal varianten te beperken, zijn er gesgem maar drie series van veertien
varianten (bord-pijl combinaties) samengesteld. &eanie is per bord-pijlcombinatie niet
alleen de opgegeven richting verschillend, maar dekvolgorde waarin een bord-pijl-
combinatie wordt getoond. Het mag duidelijk zijrgt dloor deze twee aspecten ineen te
schuiven een flinke wissel op de betrouwbaarherddeauitkomsten is getrokken.

Ten slotte zijn de respondenten nog in twee lesitiitegorieén verdeeld:

» 18-55 jaar en

o 55+,
Elke serie is aan zeven respondenten per leeftijdgorie op een touch screen getoond, met
het verzoek steeds de knop van keuze aan te raken.
Het onderzoek is uitgevoerd in het gemeentehuisSjkenisse. De reactietijden zijn door
een waarnemer met de hand genoteerd.
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H.3. Onderzochte varianten

Tabel H.3.1  Nummering varianten

Nr. variant Voorwegwijzer Markering t.p.v.Portaal bij nulpunt Markering op
voorwegwijzer voorsorteer-
vakken .
Al Aa nee nee (Figuur H.3-1) ja
A2 Aa nee ja (Figuur H.3-2) ja
A3 Ab nee nee (Figuur H.3-1) ja
A4 Ab nee ja (Figuur H.3-2) ja
A5 Ac nee nee (Figuur H.3-1) ja
A6 Ac nee ja (Figuur H.3-2) ja
B1 Ba nee nee (Figuur H.3-1) ja
B2 Ba nee ja (Figuur H.3-2) ja
B3 Bb nee nee (Figuur H.3-1) ja
B4 Bb ja nee (Figuur H.3-1) ja
B5 Bb ja ja (Figuur H.3-2) ja
B6 Bc nee nee (Figuur H.3-1) ja
B7 Bc ja ja (Figuur H.3-2) ja
B8 Bc ja ja (Figuur H.3-2) ja

Figuur H.3-1 Situatie bij begin voorsorteerstrokgimulpunt) zonder portaal met
besliswegwijzers, gezien vanaf rechter respectigvihker aanvoerstrook
(verhoogd camerastandpunt)

Figuur H.3-2 Situatie bij begin voorsorteerstrokgmulpunt) met portaal met
besliswegwijzers, gezien vanaf rechter respectigvihker aanvoerstrook
(verhoogd camerastandpunt)
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Nadering vanaf enkelstrooks toevoertak

Standaard voorwegwijzer
Aa

In varianten Al en A2

Eenvoudige
strookwisselwegwijzer
Ab

In varianten A3 en A4

Complexe
strookwisselwegwijzer
Ac

In varianten A5 en A6

Haarlem
Lelystad

[N 250]

Leiden Groningen
Amsterdam Utrecht
200 m:

Den Bosch
Leeuwarden

N 213 N 123
Assen Rotterdam
Gro

oningen
200 m

Figuur H.3-3 Voorwegwijzer varianten enkelstrooleanvoertak turboplein
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Nadering vanaf tweestrooks toevoertak
zonder wegdekpijlen
Standaard voorwegwijzer ) Den Helder,, Bussum
Ba
In variant B1
Strookwegwijzer turborotonde iy
als eenvoudige pm"ﬁmﬂm
strookwisselwegwijzer ) Alkmaar_,,, Zedde
Bb ‘
In variant B3
Maasdam
Nuk
Complexe strookwisselwegwijze - H‘}}f’
BC Eg;ester L Rgrz(sggl?:
In variant B6

Figuur H.3-4 Voorwegwijzer varianten tweestrookarmavoertak turboplein zonder
pijlmarkering
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Nadering vanaf tweestrooks toevoertak
met wegdekpijlen

Standaard voorwegwijzer Niet van toepassing

Strookwegwijzer turborotonde i
als eenvoudige ; m‘_ﬁ*m
. . Zedde Frik
strookwisselwegwijzer Bussum _ 1, Bakkum
Bb ' <

In varianten B4 en B5

Spijkenisse
Barendrecht

N 773

Complexe - }/_,
Zuidland Geervliet

StrOOkWISSG'WegWIjZGI' y o 4 Maasdam Lisse
Bc

In varianten B7 en B8

Figuur H.3-5 Voorwegwijzer varianten tweestrookaravoertak turboplein met
pijlmarkering

H.4. Resultaten

De aanpassing van de voorwegwijzers is bedoeld®kedze van de juiste voorsorteerstrook
te vereenvoudigen. Daarom gaat het in het onderzmekal om de reactietijd en het

foutpercentage ter plaatse van het begin van deswdeerstroken (nulpunt) onder invlioed
van verschillende voorwegwijzers.

Doordat per bord-pijlcombinatie er slechts zeveamamingen zijn, is in Tabel H.4.5 per cel
de som van alle richtingen per bord-pijlcombinateergegeven. Voor de drie varianten per
kolom is steeds de kans weergegeven dat de nuligg®t(de cellen per kolom verschillen
niet) terecht verworpen wordt. (De variantieanaliseitgevoerd met de on-line calculator
http://www.danielxoper.com/statcalc/calc07.aspx@z® kansen per kolom blijken nogal hoog
te zijn. In het onderzoeksmateriaal blijkt de opgesn richting — wellicht met de volgorde

waarin een dergelijke variant wordt aangeboden }degelijk van invioed te zijn op de
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reactiesnelheid. De omvang van de steekproef ieetd klein om hiernaar nader onderzoek
te doen.

In de laatste kolom blijkt de kans op een terecidewerping van de nulhypothese

respectievelijk 36 en 47 % te zijn. Wel blijkt zdwmj nadering vanuit een enkelstrooks als
vanuit een tweestrooks aanvoertak de middenvahnetnbagste gemiddelde op te leveren.

Vanwege het hoge onbetrouwbaarheidsniveau, is ibelTdd.4.1 per voorwegwijzer
aangegeven in welk percentage van de gevallen weffeade variant de laagste reactietijd

oplevert. De middenvariant blijkt ook dan in allevgllen het hoogst te scoren.

Tabel H.4.1 Aandeel cellen reactietijd het kleinstde betreffende rij

Enkel-strooks Twee-strooks Beide vormen
'Vorm voorwegwijzer toevoertak toevoertak toevoertakken
Standaard voorwegwijzer 43% 39% 41%
Eenvoudige strookwisselwegwijzer
Strookwegwijzer turborotonde 57% 41% 47%
Complexe strookwisselwegwijzer 0% 20% 12%
"p{Ho:koIomceIIen gelijk} 100% 100% 100%

Uit Tabel H.4.2 is duidelijk dat pijlen over 200 op het tweestrooks gedeelte voor het
voorsorteervak zeer functioneel zijn om het aaritaltmanoeuvres op de tweestrooks
aanvoertak van 6 te verlagen naar respectieveligotder portaal) en 0 (met portaal). Hierbij
berust het verschil tussen 1 en 0 op toeval: eetagloverderop kan geen invioed hebben op
de keuze op de aanvoertak. Ervan uitgaande dat ntmten van foutmanoeuvres
Poissonverdeeld is, is de kans dat de nulhypotfesede aanwezigheid van pijlen geen
invioed heeft) onterecht verworpen wordt 0,3 %. @triaet de vraag kan zijn of het blijven
volgen van de rechter rijstrook zonder pijlmarkgrails een fout moet worden aangemerkt, is
een Poissonverdeling discutabel. Maar ook toepgss@n de Contingentietabel (met
continuiteitscorrectie van Yates (Crow et al, 1964, 4.6) laat een significant resultaat zien
(p = 5,8%). Zie Tabel H.4.4 (Mollet, e.a., 2004).

Voor het overige zijn er qua foutpercentages gegrificante verschillen af te leiden.
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Tabel H.4.2 Aantal fouten in rijstrookkeuze

Enkelstrooks toevoertak

leeftijdscategorie Foute keuze rijstrook aanvoertak |Foute keuze voorsorteerstrook
- ook portaal aan . ook portaal aan
alleen pijlen . alleen pijlen :
- begin begin
\Vorm voorwegwijzer voorsorteer- voorsorteer-
voorsorteer- voorsorteer-
vakken vakken
vakken vakken
Standaard voorwegwijzer - - 2 0
Eenvoudige
. - - - 1 2
strookwisselwegwijzer
Complexe
) " - - 1 1
strookwisselwegwijzer

Tweestrooks toevoertak.

leeftijdscategorie Foute keuze rijstrook aanvoertak |Foute keuze voorsorteerstrook

alleen - ook portaallalleen . ook portaal

. ook pijlen ) . ook pijlen .
. pijlen aan begin |pijlen aan begin

\Vorm voorwegwijzer op op

voorsorteer, \voorsorteerfvoorsorteer voorsorteer

aanvoertak aanvoertak

-vakken -vakken  |-vakken -vakken
Standaard voorwegwijzer 1 - 1 1 - 0
Strookwegwijzer 6 1 0 0 1 >
turborotonde
Complexe ) 3 2 2 3 2 2
strookwisselwegwijzer
totaal 10 3 3 4 3 4
Tabel H.4.3 Chi-kwadraattoets Poissonverdeling;

keuze op aanvoertak in variant B3 versus de vatemB4 +B5

Zonder wegdekpijlen Met wegdekpijlen )2
Aantal waarnemingen (varianten) 1 2 3
Aantal foutmanoeuvres 6 1 7
Verwachtingswaarde 2,3 4,67 7
Chi-kwadraat = | 8,6 # vrijheidsgraden | 1
Kans onterecht verwerpen nulhypothese Chidist p=| 0,33%
Tabel H.4.4  Kruistabel met continuiteitscorrectian Yates;
keuze op aanvoertak in variant B3 versus de vatemB4 +B5
Contingency table Zonder wegdekpijlen met wegdekpijlen | Totalen
Aantal waarnemingen (varianten) 1 2 3
Aantal foutmanoeuvres 6 1 7
Totalen 7 3 10
Chi-kwadraat = 5,8 # vrijheidsgraden |1
Kans op onterecht verwerpen nulhypothese Chidist p= [1,60%
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Tabel H.4.5 Reactietijd keuze voorsorteervak bijsahillende voorwegwijzers, wegdekpijlen en portaaifiguraties

Enkelstrooks toevoertak

18-55 jaar 55+ jaar
. ook portaal . ook portaal
alleen pijlen . alleen pijlen . .
aan begin aan begin alle leeftijden,
voorsorteer- samen voorsorteer- samen
voorsorteer- voorsorteer- samen
vakken vakken
vakken vakken
Vorm voorwegwijzer sec # sec # sec # sec | # sec # sec # sec #
Standaard voorwegwijzer 1,98 21 2,00 21 1,99 42 1,77 | 21 2,03 21 1,90 42 1,95 84
Eenvoudige strookwisselwegwijzer 1,76 21 1,62 21 1,69 42 191 | 21 2,06 21 1,99 42 1,84 84
Complexe strookwisselwegwijzer 1,81 21 1,75 21 1,78 42 2,09 | 21 2,58 21 2,34 42 2,06 84
p{HO:k0|0mce||en ge||Jk} 74% 52% 38% 46% 19, % 10, % 36, %
Tweestrooks toevoertak
18-55 jaar 55+ jaar
N . alleen - ook portaal alle leeftijden,
alleen pijlen| ook pijlen | 5ok portaal piilen ook pijlen aan begin <amen
voorsorteer | op aan beain | samen op samen
-vakken aanvoertak J voorsorteer aanvoertak voorsorteer
voorsorteer -vakken -vakken
) -vakken
Vorm voorwegwijzer sec| # | sec| # | sec| # | sec| # | sec| # | sec| # | sec| # | sec| # sec #
Standaard voorwegwijzer 207 21 - 157 21 (182 421219 21 - | 2,24 21| 2,22 42 2,02 84
Strookwegwijzer turborotonde 1,66 21| 150 21| 1,74| 21| 163| 63| 2,17 21| 256 21| 2,34 21| 2,36| 63 2,00 126
Complexe strookwisselwegwijzer 200 21183 21| 223| 21| 1,99 63| 215 21| 237 21| 241 21| 2,31| 63 2,15 126
p{Ho=kolomcellen gelijk} 46% 7% 65% 13% 99% 72% 94% 74% 47%

De kleinste waarden voor de reactietijd zijn in het rood weergegeven.
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Tabel H.4.6 Som reactietijd na zien voorwegwijeer keuze voorsorteervak bij verschillende voorwggers, wegdekpijlen en

portaalconfiguraties

Enkelstrooks toevoertak

18-55 jaar 55+ jaar
alleen pijlen ook portaal aan alleen pijlen ook portaal aan alle leeftijden,
voorsorteer- begin samen voorsorteer- begin samen samen
vakken voorsorteer- vakken voorsorteer-
Vorm voorwegwijzer vakken vakken
Standaard voorwegwijzer 4,80 4,25 4,53 5,35 5,14 5,25 4,89
Eenvoudige strookwisselwegwijzer | 4,11 4,09 4,10 5,08 5,22 5,15 4,63
Complexe strookwisselwegwijzer | 4,15 4,09 4,12 5,38 5,58 5,48 4,80
Tweestrooks toevoertak
18-55 jaar 55+ jaar
alleen pijlen , ook portaal alleen pijlen , ook portaal alle leeftijden,
voorsorteer- | 00K Pilen opjaanbegin | o o | oorsorteer- | 00K Pillen opaanbegin o | samen
vakken aanvoertak | voorsorteer- vakken aanvoertak | voorsorteer-
vakken vakken
\Vorm voorwegwijzer
Standaard voorwegwijzer 4,80 4,01 4,41 5,84 5,75 5,80 5,10
Strookwegwijzer turborotonde 4,33 3,84 4,73 4,30 6,48 6,22 5,80 6,17 5,23
Complexe strookwisselwegwijzer | 4,15 4,09 5,04 4,43 6,31 6,19 6,28 6,26 534
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H.5.

Afsluitende opmerkingen

Een aantal zaken valt in dit onderzoek op.

De gemeten reactietijden zijn zeer klein in vejgelg met de waarden die in andere
onderzoeken worden gevonden (bijvoorbeeld Mart2®81). Hiervoor zijn twee
mogelijke oorzaken aan te wijzen. Allereerst dehodé van werken met een touch
screen. Niet uitgesloten moet worden, dat het &anraan de te kiezen rijstrook zo
dicht bij een intuitieve manier van reageren ligtt dit een verkorting van de
reactietijd oplevert.

Daarnaast moet niet worden uitgesloten dat hebieden van steeds dezelfde
configuratie bij het nulpunt bij de respondentenden zekere routine heeft geleid in
het herkennen van de situatie. Met als gevolg eekorting van de reactietijd,
vergelijkbaar met die van ter plekke bekende bedarg. Een nadere analyse van dit
aspect valt echter buiten de scope van deze studie.

In een aantal gevallen laat de situatie waarinpegtaal met besliswegwijzers aan het
begin van de voorsorteerstroken aanwezig is egergroeactietijd zien dan in de
situatie zonder portaal. Allereerst is het mogedigit dit verband houdt met het feit dat
de situatie door de hogere positie van de cametadts onder de wegwijzerborden!)
zo overzichtelijk is, dat een portaal met wegwigzeauwelijks informatie toevoegt.
Maar vermoedelijk is dat niet de enige reden. @o&ndere onderzoeken treedt het
verschijnsel op, dat de combinatie van pijimarkgm besliswegwijzers niet tot
verbetering leidt. In het onderzoBlotondepijlen op voorsorteervakken: een
begrijpelijkheidsstudi€Martens, 2001) werd zelfs geconcludeerd: “In dezeditie
(aanwezigheid van een bermwegwijzer ter plaatseheanoorsorteervak) is het niet
zinvol pijlmarkering op het wegdek aan te brengemgezien dit niet leidt tot het
maken van betere keuzes, ofwel de begrijpelijkkam de situatie niet wordt
verhoogd”.

Deze bevinding heeft ertoe geleid, dat irRiehtlijnen voor de bebakening en
markering van wegefCROW, 2005) de aanbeveling is opgenomen om biwijegrs
in de berm geen pijlmarkering aan te brengen ldenag van een turborotonde.
Afgezien van de juridische problemen die deze aagilvg oplevert m.b.t. RVV-
artikel 78 — in verband met de verplichting om ig&tnoken te blijven volgen in de
richting die door de wegdekpijlen worden aangege(eortuijn en De Bosch
Kemper, 2006) — , bereikten de wegbeheerder vdarbderotonde N218/Seggelant te
Den Briel (waar deze aanbeveling werd opgevolgaeebklachten over de
afwezigheid van de wegdekpijlen, dat bij volgendggrten deze pijlen weer wel
werden toegepast.
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Maar ook inDrivers’ Evaluation of the Diverging Diamond Intér@nge® (FHWA,
2007) wordt melding gemaakt van de bevinding, datraogelijk toegevoegde waarde
van redundante voorzieningen (zoals anti-spooksjpi niet kon worden aangetoond.
Een mogelijke verklaring voor de discrepantie tas$e resultaten van laboratorium-
experimenten en praktijkervaringen zou kunnen zigt,in een praktijksituatie de
concentratie op de routekeuze kleiner is. ImmedeBnverkeersdeelnemers zijn een
bron van afleiding met een verhoging van stresdelpraktijk zal daardoor de
behoefte aan redundantie groter zijn, dan in lgbartansituaties wordt gemeten.

« Met de thans beschikbare gegevens is er geendiaglem de keuze van de
werkgroep van het Platform Bewegwijzering opnieev¢rzien. Maar een meer
professioneel opgezet onderzoek blijft gewenst. hehe de eenvormigheid van de
situatie ter plekke van het nulpunt, de ooghoogtede ‘bestuurder’, de mogelijke
invloed van het leereffect en het mogelijke versichimoeilijkheidsgraad in de keuze
van rechts afslaan, rechtdoor gaan en linksaf gdg@ampunten van nadere aandacht,
nog afgezien van het benodigde aantal respondenten.

*® Deze evaluatie is uitgevoerd met een rijsimujateaarin de betreffende deelnemer niet wordt
geconfronteerd met ander verkeer.
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l.1.

Enquéteformulier Coldenhove

Enquéte Rotonde Coldenhove A20/ N220 te Maasland

Inmei 1999 is bij Coldenhove een rotonde met eenbijzondere vorn aangelegd.
De provincie wil graag weten watuals weggebruiker van deze oplossing vindt.
Zowel de verkeersveiligheid als de verkeersafwikkeling vroegen om een verbetering van de situatie.
In plaats van een oplossing met maditionele verkeerslichten, is gekozen voor een oplossing in de vorm
van rotondes. Dit vanwege de voordelen voor de veiligheid en een viotte verkeersafwikkeling. Een
oplossing met enkelstrooksrotondes zou in capaciteit te kort schieten, terwyjl dubbelstrooksrotondes
het bezwaar van vervelende snij-manoeuvres hebben.
Daarom is een altemnatief ontwikkeld met een aparte vormmet:

a. plaatselijk meer rijstroken;

b. een logische tracering van de rijstroken;

¢. de togpassing vem rijstrookscheidbigen;

d. de foepassing van nieuwe rotonde-pijimarkering;

e. gen d:ﬁ)g&i bewegwijzering. ? €
De resultaten van deze enquéte zullen worden betrokken bi) verdere studie.
Bij voorbaat danken wij u voor uwmedewerking.

Vragen:

1. Met welk voertuig rjdt u?
O motor
O personsnauto of bestelauto
O vrachtwagen
O vrachtwagen met oplegger
O vrachtwagen met aanhanger

2. Vindt u de meuwe situatie dudelyk?
O zeer duideljk
O duidelijk
O soms aarzel ik
O verwamend

[FY)

. Vindt u het knooppunt?
O prettig te berijden
O matig te benijden
O moeilijk te berijjden

4. Wat vindt uvan de wegwijzers?
O duidelijk
O onduidelyk

5. Hoe vaak komt u hier langs?

O maal per week

O maal per maand

O zelden
6. Toelichting op de antwoorden en overige opmerkingen
(zomodig mat pilen wn ta gaven op Spowr op da amdara zijda)

Uw aniwoord voor 15 september 1999 sturen naar:
(met bijge retoursnvslop; postzagel is nist nodg)
Provincie Zwd-Holland

Bureau Verkeer Kamer B541

Antwoordnummer 100

2509 WB Den Haag

of mzending per fax 070 4417825
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1.2.

Tabellen enquéte Coldenhove

Tabel 1.2.1 Oordeel over duidelijkheid versus fremtie

Frequentie <1 x per week = 1 x per week totaal
Duidelijkheid # % # % # %
zeer duidelijk 6 20%| 83 20% 89 20%
duidelijk 13 43% 242 58%| 255 57%
soms aarzel ik 8 27%| 61 15%| 69 15%
verwarrend 3 10,0% 34 8,1% 37 8,2%
Totaal 30 100%| 420 100%| 450 100%
Tabel 1.2.2 Oordeel over duidelijkheid versus viaeggebruik
trekker+ meer
Voertuig motor | pers-auto |vrachtw.| oplegg bus |vw+aanh| voertgn | Totaal
Duidelijkheid| # % | # % |# % |# % |[# % |# % |# % | # %
zeer duidelijk |1 8%| 67 20%|3 15%|9 32%(3 25%]|1 7% 5 23%89 20%
duidelijk 10  77%|182 53%[13 65%|18 64%(8 67%10 71%|14 64%255 57%
soms aarzel ik| 2 15%| 63  18% 1 5% 0%| 1 8% 0%] 2 9%| 69 15%
verwarrend 0%] 29 9%(3 15%|1 4% 0%|3 21%|1 5%| 37 8%
13 100%[341 100%20 100%[28 100%12 100%|14 100%]22 100%450 100%
Tabel 1.2.3 Oordeel over berijdbaarheid versusdquentie
Frequentie | <1 x per week = 1 x per week totaal
Berijdbaarheid # % # % # %
prettig 19 63%| 308 73,3% 327 72,7%
matig 10 33%| 93 22,1% 103 22,9%
moeilijk 1 3% 19 45% 20 4,4%
Totaal 30 100%| 420 100,0%| 450 100,0%
Tabel 1.2.4 Oordeel over berijdbaarheid versus maggebruik
trekker+ meer
Voertuig | motor | pers-auto |vrachtw.| oplegg bus |vw+aanh| voertgn | Totaal
berijdbaarheid|# % | # % |[# % |# % |# % |# % |[# % | # %
prettig 12 85%\247 67%17 57%1657% 8 67%8 57% |18 82%326 72%
matig 10% 80 33% 2 29%1036% 4 33%4 29% |3 14%[103 23%
moeilijk 1 5% 14 0% 1 14%2 7% 0%2 14% 0%[20 4%
blanco 1 1
Totaal 13 1009341 100%]20 100%28 100% (12 100%14 100% [22 100%450 100%
Tabel .2.500rdeel over wegwijzers versus frequentie
Frequentie | <1 x perweek | =1 x per week totaal
Wegwijzers # % # % # %
duidelijk 4 13,3%| 63 15,0%| 67 14,9%
onduidelijk 26 86,7%| 357 85,0% 383 85,1%
Totaal 30 100,0% 420 100,0% 450 100,0%
Tabel 1.2.6 Oordeel over wegwijzers versus voggeibruik
trekker+ meer
Voertuig motor | pers-auto |vrachtw. | oplegg. bus |vw+aanh| voertgn | Totaal
Wegwijzers | # % | # % |# % |# % |[# % |# % |# % | # %
duidelijk 13 100%]|283 83%|27 135%|17 61%|10 83%|13 93%20 91%383 85%
onduidelijk 0% 58 17% 1 5% |3 11% 2 17%/1 7% 2 9% 67 15%
Totaal 13 100%]|341 100%]|28 140%|20 71%12 100%]|14 100%]22 100% 450 100%
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1.3. Enqueteformulier geregeld turboplein Doenkadeplein

Bron: Horst, A.R.A. van der, M.C.L. Goenewoud, enHM Martens, E.C.J. Franx (2008)
Evaluatie geregelde turbopleinefiNO-rapport TNO-DV 2008 C006, TNO, Soesterberg.

ONGERUBRICEERD | THO-rapport | 198

Bijlage C: Enquete geregeld turboplein Doenkadeplein

| .
N

'!...

provincie
Locabe:  .oovciciimiimninisins e DR e s cannn ZU[DHULMD
Tyd: e
Imleiding

In samenwerkng met de Provincie Zud-Helland evalusren wy momenteel
het Doenkadeplemn (knusing WN208 M471, de weg Zestienhoven

Bergschenhcek met de weg Kofterdam - Betkel en Rodenmys). Het
Doenkadeplein 15 2en meuw knuspunt dat 15 ungevoerd in de vorm van een
zogensamd ‘turboplemn’. We wallen grang mzicht kmyjgen 1n de beleviag en
ervaring van weggrbnukers. Daarom aan u de vraag of we v een aantal vragen
zouden mogen stellen. Het zou ons enomm helpen. Het zal ongeveer 5 munuten

duren.

Alvast harteljk bedankt voor vw medeweriang!

THNO Human Factors

ONGERUBRICEERD
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CNGERLEHICEERD | INOrapport | LElE-

VRAGEN M.B.T. DE TURBOPLEINEN

1) Foe vask meaktn germddeld gebruik: van het Doerladeplem?

Incidenteel

Enkele kerea per nuand

Enkele kerea per week

(Bijna) dagelijks

2) Wamneer v gebruik maalkt van &t terbopletn, doet u dat dan voornameljk in de spits,
overdag of s avondy's nachis? (meerdere antwoonlen mogeliik)

oo o Q

o In de spits (= tussen 07.00 o 0900 wmer of 16:00 ea 18:00 var)
8] Crverdag (ongeveer tussen (09:00 en 16:00 war)
0] 's Avends en "snachts (ongevesr tussen 15:00 en 07:00 war)

1) In hosveme vaneert mw routskenze op ket plem?

o] Niet (altjd dezelfde route)
o Soms (neseal dereifde route, af en 10w anders)
o] Wisselend (steeds andere routes op het plein)

4) Duidelijkheid plein

a) Inhoevere vindtu de volgende aspecten van het plem dmdehyk?
Hiermee wordt bedoeld of het duidelyjk wordt wat umost doen

Bewerwijrering Voorsorteren  Te volgen ronre  Voarrangzzimarie

0 0 0 0 Heel duidelijk

0 o 0 8] Duidelijk

0 0 0 o Niet duidelijk. niet
onduidelijk

0 0 0 0 Onduideliilc

0 o 0 8] Heel onduidelyl

ONGERUBRICEERD
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OHGERUBRICEERD | THO- apport | 409

b) Ko uuw anrwoord op viaag 4) a) veelichien? War is e1 (onjdudelijk?

BREWEGWLIZERING

VFOOREORTIREN (vijstroken I'OOR her plain):

TE MOLGENROUTE OF HET PLEIV ZELF (ew. wigesplier tn L4, RD en RA):

FOORRANCGSSTTUATIE fander verkeer.

%) COverzichrelijkheid plein

a) Inhoeverse vindt 0 de volgende aspecten van hed plem overnehreliyl?
Hiermee word bedoeld of daigene wat utegenkomt aansiuit bij watu had
verwacht.

Voorsortersn Te volgen route
(VOOR ket plein) (0P het plein)

0 ] Heel overmchtelijk

0 0 Crwrmchtalijk

o o Wiet overzichtelyk nist onoverzichtelijk
o0 0 Onevezicktelijk

0 o Hesl onoverrichtelijl

b) Kent vow antwoord op viaag 5) a) teelichtea? Wat is e1 (onjoverzichtelijk?

FPOORSORTEREN (rijzirvhen POOR had plein).

DNGERUBRICEERD
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DNGERUBRICEERD | THO-mappaort | oi|

TE VOLGEN ROUTE OF HET FLEIN ZELF (evt. uitgesplitst in L4 RD en RA):

&) Nachtelijk gebruik
a) Hebt v wel eens s nachis gebnulk pemaalt van het plem”®
0 Ja
Q Mee (ga door naar vraag 7)

by Inboeverze vasdt o el plan 5 avwads™ s pachts duwdelnl m vergelijkong wet de
dagamatie? Denk hierbi) opnieww aan de bebording en belising op en rand de
weg; is het duwdelijk wat e van uverwacht wordi?

[ ] Veel dundeligleer

o Druidalijler

0 Niet duidelijicer, niet onduidslijber
0 Crchuideliykeer

0 Veel onduidelijker

¢) Funt vuw antwoord op vraag 6) b) toelichten” Wat & er (on)dudelyles?

d) Inhoeverrs vindt a het plan s avonds”s nachts overnchtelyk m vergelylong met
de dagsitmtie” Denk hierb) opnieww ook aan het ovenge verkeer op het

tuboplem
o Veel overzichtelijker
0 Orverzichtelifioer
0 Niet overzichteljker, niet croverzichteljler
0 Ounoverzchtelijker
0 Veel onrverachtelijioer
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CHOERUBRICEERD | THG-r apgmni | T

b) Huntu aangeven wat voor socrt vergissmgen dit oo’

17) Omde siruade
a) Eentu de ovde atwatie van het plen?

o Ja
O INee (Ea door maar vraag 11)

b} In hoeveme vndt u et pleia cen verbetenng ten cpaichie vaa de cude sstuate?

Grote verbetenng
Lichte verbetering
Gesn verschil

Lichie verslechtenng
Grote verslecktering

ool elellel

¢) Kuotuw ww aotwoord by vrzag 10) b) teelichien; wat 15 erbeler, wat 15 ey slechier?

11y Wat vindt v de prostete voor- en nadelen van een toerfoplein?
FOORDELEN:

ONGERUBRICEERD
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DEMOGEAFISCHE VEAGEN

NE: CURYETE I'RAGEN ¢16— 18) MIET STELLEN, M44R ZETF INTLTLEN
{(SCHATTENY

12) Wit 15w woomplaats® .o

13) Hoeveel] jaar tent u mn het bezit van uw mjbewiys?

o Minder don 2 jaas
a 2 tot § jasr
0 5 1ot 10 jasr
o Meer dan 10 jaar

14) Hoeves] kilometer rijct v pemiddeld per jaar?

Q Minder dany 5000 lalometer {orenig)
0 5000 tot 15 000 lilometer  (gemiddald)
Q Meer dan 15.000 blometer  (veel)

15) Waren dat voornamelgk lometers voor:

Q Weon = werkverkeer

0 Zakelgk

Q Privé

Q (Combinarie)
16} Lagftiyd

Q 15=30

Q 30— 50

Q Ouder dan 50
17y Gezlachr

a Vrouw

Q Man
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18} Soort aufe

Personenato
SUTMEPF
BugieTen
Prachtwagen

Vrachtwagan met eplogge
Yachtwagen mer aanharger

Mdoror

o000 0O0

19) Lxt was de laatste vraag. Hebt wnog oposrlongen of suggestses naar aanderkng ven it
onderzosk over het turboplem?

Tqﬂm:: Hartelijk bedankt voor vw medéwerking! Ds gegevens Tullen aromien Ververld
worden en gebrmkt worden om te bepalen op welke mamer de provmcie Zusd-Holland
pleinen als bet Doenleadeplein toepast.

ONGERUBRICEERD




