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RYSZARD J. GRABOWSKI"

ELLIPSE OFFSET CURVES IN THE FORMATION OF

TURBO-ROUNDABOUTS

KRZYWE OFFSETOWE ELIPSY W KSZTALTOWANIU

ROND TURBINOWYCH

STRESZCZENIE. W ksztaltowaniu geometrii tras drogowych
wykorzystuje sie rozne krzywe, a jedno z gléwnych miejsc w tych
zastosowaniach zajmuje tuk kolowy. Wsréd innych krzywych
mozna wymienic: klotoide, spirale, elipse, zbiory krzywych
ksztattowanych za pomocg funkcji wielomianowych i tym
podobne. W praktyce realizacyjnej krzywych w terenie wyznacza
sie najczesciej os drogi. Krawedzie zewnetrzne wytycza sie

odmierzajac szerokos¢ jezdni wzdluz normalnej do tej osi.

Powstajg w ten sposdéb dwie krzywe offsetowe, ktdre najczesciej
nie sg krzywymi tego samego typu. Jesli os drogi stanowi tuk
kotowy o promieniu R, to odktadajac szerokos¢ jezdni s wzdluz
promienia okregu, otrzyma sie takze luki kolowe o promieniach
R-s i R+s, przy zalozeniu, ze s ma wartos¢ stalg. W ksztal-
towaniu rond turbinowych proponuije sie rozne krzywe, np. elipse.
W przy- padku jej wykorzystania, odkladajgc szerokosc jezdni od
jej osi nie otrzyma sie krzywych, kitdre spetniajg rownania elips,
lecz krzywe do nich zblizone. Powstaje pytanie, jak wielkie s3 to
odchylenia? Czy posiadajg istotne znaczenie w praktyce
realizacyjnej? Rozwazania przeprowadzone w artykule udzielajg
odpowiedzi na te pytania.

SEOWA KLUCZOWE: dokladnosc tyczenia, elipsa, krzywa
offsetowa elipsy, rondo turbinowe.

ABSTRACT. Various curves are used for shaping the geometry
of roads and a curve applied the most often is the circular arc.
Clothoid, spiral, ellipse, sets of curves shaped with polynomial
functions and other similar curves are also worth mentioning.
The road axis is usually set during practical realization of the
curves in the terrain. The external edges are determined by
measuring the width of the carriageway along the normal line to
this axis. That is how two offset curves, which usually are of
different type, are created. If the road axis is a circular arc with a
radius R, then by displacing the width of the carriageway s along
the radius of the circle, the circular arcs withradiiR -sandR + s
are also created, assuming that s is constant. While shaping
turbo-roundabouts different curves are suggested, e.g. an
ellipse. In case of its application, by displacing the width of the
carriageway from its axis, the curves that fulfill the conditions of
ellipses’ equations are not created, but only the curves similar to
them. The question is how large are the deviations? Are they
important in practical realization? The analyses included in this
article give answers to these questions.

KEYWORDS: accuracy of delineating, ellipse, ellipse offset
curve, turbo-roundabout.
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1. WPROWADZENIE

W ksztaltowaniu geometrii drog kolowych uzywa sig roz-
nych krzywych. Znaczaca pozycjg posiada tu tuk kolowy.
Wiréd innych stosowanych czy tez proponowanych krzy-
wych wymieni¢ mozna: klotoidg, spiralg, elipsg, rodziny
krzywych wyznaczanych za pomoca funkeji wielomiano-
wych i inne. W ciagu ostatnich lat zwraca sig¢ szczegolng
uwage na ksztallowanie skrzyzowan z wykorzystaniem
rond turbinowych. ldea ksztaltowania wyspy centralnej po-
lega na wykorzystaniu dwoch polokrggdw przesunigtych
o0 szerokos¢ jezdni. Pojazd wjezdzajacy na pas wewngtrzny
po przekroczeniu osi automatycznie znajduje si¢ na pasie
skrajnym. Opis takich rond i idea ich ksztaltowania zostala
zaprezentowana w pracach, np. [1]1[2]. To nowe rozwiaza-
nie posiada znaczacq przewagg nad rozpowszechnionymi
w praktyce rondami kolowymi. Dzieje sig tak dlatego, Ze na
rondach turbinowych tory pojazdéw nie przecinaja sig,
wige daja one wigksze bezpieczefistwo ruchu na skrzy-
zowaniu. Pociaga to za soba wigksza przepustowos¢ takich
rond (nawet do 20%). Z tych wzgledow moga stanowié one
uzupehiajaca ofertg do wykorzystania w praktyce. W ostat-
nim okresie pojawilo sig¢ wiele nowych propozycji ksztatto-
wania wyspy centralnej ronda turbinowego, a wsréd nich
propozycja ksztaltowania wyspy centralnej za pomoca elip-
sy lub spirali Archimedesa [3, 4]. Zastosowanie elipsy do
ksztaltowania wyspy centralnej jest szczegélnie zalecane
przy duzej roznicy natgzen ruchu na dwoch krzyzujacych
si¢ kierunkach.

W praktyce realizacyjnej krzywych w terenie najczgsciej
wyznacza si¢ o§ drogi. Jej skrajne brzegi tyczy sig
odkladajac szerokos$¢ pasa ruchu wzdhiz normalnych do
osi jezdni. Okazuje sig, ze w wigkszosci przypadkow otrzy-
mane krzywe zewngtrzne wzglgdem osi nie sg tego samego
typu co o$ drogi. Jesli o$ drogi jest tukiem kolowym o pro-
mieniu R, to krzywe zewngtrzne otrzymane przez odloze-
nie szerokosci jezdni s wzdhuiz promieni sg takze tukami
kolowymi o promieniach R —s i R +s. W ksztaltowaniu
rond turbinowych proponuje si¢ rézne krzywe, wsrod nich
np. elips¢ [3]. W przypadku jej wykorzystania, odkladajac
szeroko$¢ jezdni od osi jezdni, nie otrzyma si¢ krzywych,
ktore spehniaja rownania elips, ale krzywe do nich zblizone.
Powstaje pytanie, jak wiclkie sa to odchylenia? Czy posia-
daja istotne znaczenie w praktyce realizacyjnej? Rozwaza-
nia przeprowadzone w artykule udzielaja odpowiedzi na te
pytania.

1. INTRODUCTION

Different curves are used while shaping geometry of cir-
cular roads and among the most important of them is the
circular arc. Clothoid, spiral, ellipse, sets of curves
shaped with polynomial functions and other similar
curves are also often used. In the last years special atten-
tion has been paid to shaping intersections with the use of
turbo-roundabouts. The idea of central island formation
involves the use of two semicircles displaced by the
width of the carriageway. The vehicle entering the inte-
rior lane, after crossing the axis is automatically located
in the outer lane. A description of such roundabouts and
the idea of shaping them was presented in the papers,
such as [1] and [2]. This new solution has significant ad-
vantage over popular circular roundabouts. Mainly be-
cause tracks of the vehicles do not intersect at the
turbo-roundabouts, so they offer higher traffic safety at
the crossroads. This results in higher capacity of such
roundabouts (up to 20%). For these reasons, they can
constitute a complementary alternative for practical ap-
plication. In recent years, a number of new proposals of
shaping a central island of a turbo-roundabout have been
introduced, including a proposal to form a central island
using an ellipse or the spiral of Archimedes [3, 4]. The
use of ellipse in shaping the central island is particularly
recommended for roundabouts with high traffic differen-
tiation in the two intersecting directions.

The road axis is usually set during practical realization of
the curves in the terrain. Its outer edges are determined by
displacing the width of the lane along the normal lines to
the road axis. It appears that in most cases the obtained
curves that are external to the axis are not of the same type
as the carriageway axis. If the road axis is a circular arc
with a radius R, the external curves obtained by displac-
ing the width of the carriageway s along the radii are also
the circular arcs of radii R —s and R +s. While shaping
turbo-roundabouts, different curves are recommended,
e.g. ellipse [3]. In case of'its application, by displacing the
width of the carriageway from its axis the curves that ful-
fill the conditions of ellipses' equations are not obtained,
but only the curves similar to them. The question is how
big the deviations are? Are they important in practical re-
alization? The analyses included in this article give an-
swers to these questions.
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2. RONDA TURBINOWE

Idea stosowania rond turbinowych prezentowania byla
szczegblowo w fachowej literaturze polskiej [3-6]. Z tych
wzgledow w niniejszym opracowaniu problem ich ksztalto-
wania zostanie zaprezentowany skrotowo. Idea tworzenia
rond turbinowych po raz pierwszy zostala przedstawiona
w Holandii 20 lat temu. Dwa lub wigcej koncentrycznych
tukow kolowych przesunigtych o szerokos¢ jezdni wzdhuz
osi ronda tworzy rondo turbinowe. Przesunigcie to powodu-
je, ze pojazd wjezdzajacy na pas wewngtrzny, po przekro-
czeniu linii zewngtrznej pasa, znajduje si¢ automatycznie na
pasie zewngtrznym. Innowacja ta powoduje eliminacjg ma-
newru przeplatania w obrebie ronda. W literaturze proponu-
je si¢ ksztaltowanie rond turbinowych z wykorzystaniem
dwoch potokregow lub czterech ¢wiartek okregow.

Na Rys. 1 przedstawione zostalo rondo turbinowe uksztal-
towane z dwoch polokrggow przesunigtych wzdluz linii
(zblizonej do dominujacego kierunku ruchu) o szerokos$¢
jezdni w stosunku do $rodka tarczy ronda. Taki sposob for-
mowania jest uzasadniony, gdy jeden z kierunkoéw posiada
dominujace natezenie ruchu nad drugim. Jezeli obciazenie
wlotow jest rownomierne i dominujacy kierunek nie wystg-
puje, wtedy proponuje si¢ wykorzysta¢ do ksztaltowania
tarczy ronda cztery ¢wiartki okrggow przesunigtych w ten
sposob, ze ich srodki tworza kwadrat. Jezeli wystepuje wy-
razna dominacja jednego kierunku ruchu nad drugim, wiedy
wskazane jest szczegdlnie zastosowanie elipsy do ksztatto-
wania tarczy ronda. Przesunigcie splaszczonych polelips o
szeroko$¢ jezdni powinno nastapi¢ wzdhiz linii o domi-
nujacym kierunku ruchu (Rys. 2).

¥

Fig. 1. Draft of a turbo-roundabout formed with two semicircles [7]
Rys. 1. Szkic ronda turbinowego uksztattowanego z dwoch
potokregow [7]

2. TURBO-ROUNDABOUTS

The idea of application of turbo-roundabouts was pre-
sented in detail in the professional Polish literature [3-6].
For these reason, the problem of shaping them is pre-
sented briefly in this paper. The idea of forming
turbo-roundabouts was first introduced in the Nether-
lands 20 years ago. Two or more concentric arcs dis-
placed by the width of the carriageway along the
roundabout axis form a turbo-roundabout. This shift
causes that a vehicle entering the interior lane, after cross-
ing the exterior line of the lane is automatically located at
the exterior lane. This innovation eliminates the traffic
merging within the area of a roundabout. The literature
advises to form turbo-roundabouts using two semicircles
or four quarter-circles.

Fig. 1 presents turbo-roundabout formed with the use of
two semicircles displaced along the line (similar to the
dominant traffic direction) by the width of the carriage-
way in relation to the centre of the circulating lanes. This
way of formation is justified when one of the directions
has a dominant traffic intensity over the other one. If the
load of entrances is even and there is no dominant direc-
tion, then it is recommended to form the circulating lanes
by using four quarter-circles displaced in such a way that
their centres form a square. If one traffic direction is domi-
nant over the other, then it is especially recommended to
form the circulating lanes using an ellipse. Displacing the
flattened semi-ellipse by the width of the carriageway
should be done along the lines of the dominant traffic di-
rection (Fig. 2).

Fig. 2. Draft of a turbo-roundabout formed with an ellipse [4]
Rys. 2. Szkic ronda turbinowe uksztaltowanego za pomoca
elipsy [4]
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Zastosowanie elipsy umozliwia projektantowi ksztaltowa-
nie dowolnego jej splaszczenia poprzez dobor potosi. Ist-
nieje zatem duza elastycznos$¢ w ksztaltowaniu tarczy ronda
w zaleznosci od specyfiki danego skrzyzowania. W przy-
padku tréjwlotowych rond o duzej asymetrii intensywno$ci
ruchu bardzo uzyteczne moga okazac sig ronda turbinowe
ksztaltowane za pomocg dwoch polelips o roznych splasz-
czeniach przesunietych wzdtuz osi o szerokos$¢ jezdni lub
tez z wykorzystaniem polokregu i polelipsy.

3. KRZYWE OFFSETOWE ELIPSY

Rownanie elipsy w prostokatnym ukladzie wspotrzednych
posiada postac:

2 2
SRR (1)
a b
lub posta¢ parametryczng:
x=a-cost, y=b-sint, (2)

gdzie: te<0, 2n>.
Wspoblczynnik kierunkowy stycznej do elipsy w dowolnym
2
jej punkcie wynosi y' = {EJ . 1ga. = m, za$ w postaci
a) y
YO L .
x'(1) a

Réwnanie stycznej do elipsy w punkcie P =(x ,y ) po-
siada postac:

parametrycznej y'(¢) =

The use of an ellipse allows a designer to shape any flat-
tening by selecting a semi-axis. Therefore, there is high
flexibility in shaping the circulating lanes, depending on
the specific features of the given intersection. Turbo-
roundabouts, shaped with the use of two semi-ellipses
with different flattening displaced along the axis by the
width of the carriageway or by using semicircle and
semi-ellipse, can be very useful in case of roundabouts
with three entrances and high asymmetry of traffic inten-
sity.

3. ELLIPSE OFFSET CURVES

The ellipse equation in Cartesian coordinate system is as
follows:

xl ;2
P A (1)
2 pr |
a- b’
or is a parametric equation:
x=a-cost, y=b-sint, (2)

where: te<0, 2n>.

The slope of the tangent to the ellipse at any of its points equals

o

_:fga =m, and y;(.r):m:
a V 7

the parametric form.

b "
——ctgt in
a

The equation of the tangent to the ellipse at the point
P=(x,,y,)is expressed in the following formula:

2 2

)-‘={£] %o (x=x,)+, :{E] x—“y+[£} x—"+yU =m,x+k, , (3)
a) y, al y, al y,
2 2 2 2 2 2
gdzie: m,, :{2] Lo k, =[£J Yo Jeeli t, oznacza where: m, =<[E] %o and k, =(E) Yo If ¢, desig-
a) y, a y, a) y, a) y,

parametr odpowiadajacy punktowi P, wtedy m,, = = cigt,
a

1k, =bcost ctgt . Rownanie normalnej do elipsy w punk-

cie P posiada postaé:

N

ZOgeap| =2
b

nates a parameter corresponding to the point P, then

m,

b ;
——ctgt, and k, =bcost cigt, . The equation of the
a

normal line to the ellipse at a point P is as follows:

JJ} 0 —

2.
a

where:m, =m_ =-1,m, :(—)
P N N b

2

m, x +k__\_. ,

2

2
a

= Jbsin by

2

orm, =%rgtﬂ s K5 =[] -
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Wspotrzedne punktow it —{x, Fe YL B =(x, Vo, )
lezace na normalnej do ehpsy w punkme Pi ocllegle ‘od nicj
o dhugo$¢ s (szeroko$é jezdni) (Rys. 1), wyznacza si¢ po-
przez rozwiazanie uktadu rownan:

y=myx+k,,
Po przeksztalceniach otrzymuje sig:
(1+ mi, x? +2 [m, (k,

lub

w5 g 2\ y?
[1+[_] ‘E]x2—2[£—J Yy
b Xy b X

a2
Wyroznik kwadratowy wynosi A:4S1[1+[%) ["_U] ]=
xU

=4s’(1+m?, ), wiec rozwiazanie wyzej podanych rownan
kwadratowych dostarcza dwoch pierwiastkow:

(x—x,) +(y-y,)? =5

=W )%

The coordinates of points P, =(x, ,y, )and P, =(x, ,y, )
lying on the normal line to the clhpsc at point P and distant
from it by the length s (the width of carriageway) (Fig. 1),
are determined by solving the system of equations:

&)
After transformations the following formula is obtained:
2 :0

1x+Ck, —3,)" +x; —=

or

4 2
The quadratic discriminant equals A = 4s°[1+ [%) [1"—} E
/ ID

=4s7(1 +m?'\, ), so the solution of the above mentioned
quadratic equations gives two roots:

=x, + . 6
J e )
=x g (7)

&
] = [%) tg 2 t.. Podstawiajac wyzej

¥
dzie: v = £
gdzie: [b) {xu

obliczone wspoélrzedne do pierwszego z rownan w (5)
otrzymuje si¢ wspolrzgdne y punktow P, 1P, :

af 2)? 2
where: v = (EJ Yol o (3] tg’ t,- By substituting the
b) |\ x b

0

above calculated coordinates to the first of the equations

in (5) y-coordinates of the point P, and P, are obtained:

v

N s, 8
Ya =Y W5 (8)
J)P p— J}u -_ v 8. (9)
? 1+v
Elipsa o polosiach a+s i b+s posiada rownanie: The ellipse with semi-axes a+s and b+s has the following
equation:
A M (10)
(a+s)” (b+s)”

Wspolrzedne przecigeia normalnej do elipsy w punkcie
P=(x,.y,) z elipsa przedstawiona wyzej otrzymuje si¢
poprzez rozwigzanie ukladu rownan:

The coordinates of the intersection of the normal line with
the ellipse at the point P

=(x,,y,) with an ellipse shown
above are obtained by solving the systems of equations:
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y=m,x+k,,

2

X

J;‘

(an

2

+ =
(a+s5)" (b+s)’

Podstawiajac y =m x +k do réwnania (12) otrzymuje

2
1 my |,

2meN

(12)

By substituting y =m, x +k
quadratic equation is obtained:

K

to the equation (12) the

=1=0.

si¢ rownanie kwadratowe:

Wyrdinik powyzszego rownania kwadratowego posiada
postac:

o
(a+s) (b+s) (b

R %

(a+s)(b+s)”
Wspohrzgdne punktu przecigeia sig elipsy (10) z normalng
do elipsy w punkcie P wyniosa:

+5)®  (b+s)’

The discriminant of the above quadratic equation is as fol-
lows:

[(a+5)’ mi, ~r'(_i. +(b+s)’].

The coordinates of the intersection of the ellipse (10) with
the normal line to the ellipse at a point 2 will be equal to:

_a+s

DS Kavsynt, —k2 +(b+s) —myk,

(13)

X
0
' b+s

[

Vg, =My X

a+s
Druga wspohzgdna wyznacza sig ze wzoru:

Wyznaczona odleglo$¢ punktow P, i Q, pozwala stwier-
dzi¢, ze nowa elipsa o polosiach a + s 1 b + s nie zachowu-
je stalej odleglosci s wzgledem elipsy wyjsciowej o pol-
osiach a i b w punktach nielezacych na osiach ukiadu
wspohrzgdnych:

2
] +my,

The second coordinate is determined from the formula:
(14)

The designated distance of the points P, and O, shows
that the new ellipse with the semi-axes a +s and b + s
does not keep a constant distance s regarding the base el-
lipse with semi-axes a and b, at points not lying on the
axes of the coordinate system:

0, + kN .

dPIgl :\[(.xgl _xP1 )2

Podobnie mozna okresli¢ wspolrzgdne punktu Q. po-
wstalego z przecigcia normalnej do elipsy bazowej w punk-
cie P (o polosiach a i b) z elipsa o polosiach a —s1 b —s,
rozwiazujac uklad réwnan:

y=m,x+k,,

2

X

}.’

1.,- (15)

+{."'}Q] i B }-—

Similarly, the coordinates of the point O, resulting from
the intersection of the normal line with the base ellipse at
the point P (with semi-axes a and b) with ellipse with
semi-axes a —s and b — s, can be determined by solving
the following system of equations:

(16)

2

(17)

+ =1,
(a —s)g (h— s)2

Przeprowadzajac rozwazania analogiczne do powyzszych
otrzymuje si¢:

By conducting the analyses similar to the above men-
tioned, the following formulae are obtained:

b-s \/(_a—s)gmi, —f(i, +(b—35) ~my .k,
a-—s

0 = : (18)
[b—sj +m,
a—=~8
Vo, Sy X, +k, - (19)
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4. ROZWAZANIA PRAKTYCZNE

Niech wyspa §rodkowa ksztattowana za pomoca elipsy
dla ronda $redniego poza terenem zabudowy bedzie

miala poélosie @ = 23 m i b = 17 m oraz mimosrod
2 2 2
P, i 1—(§) =0,67356. Rwnanie ka-
a a a

noniczne elipsy ma postaé:

lub posta¢ parametryczna:

x =23cos¢?,

Przyjmujac parametr ¢ =% otrzymany zgodnie z powyz-

szymi wzorami, wspolrzgdne punktu P=(x ,y )=
=(16,26346; 12,02062). Niech szerokos¢ jezdni wynosi
s =13.5 m (ma tu ona znaczenie przykladowe), gdyz w prak-
tyce bgdzie wigksza (w Tabl. 1 uwzgledniono takze war-
to§¢ s = 7 m). Wspolrzedne punktéw P, i P, , odleglych
od punktu P o 3,5 m (Rys. 3) i lczqcych na nmmalnc_] do
elipsy, otrzyma sig¢ ze wzorow (6-9) P, —{xP Y )=
=(18,34383; 14,83543), P, =(Xp, 355 )_(14 18309;

9,20620).

Wspohzedne punktu O, przecigeia normalnej do elipsy w

punkcie Pz elipsa o polosiach a +s=26,5mib +s=20,5m

(e = 0,63369) opisanej rOwnaniem —— +
V 2 d 0 ((2]34‘)}‘ 3.50) 3

+—————— =1, zgodnie z wzorami (13) i , Wyniosa

(17 +3,50)°
O, =(18,32434; 14,80904). Wykorzystujac wzor (15)
otrzymuje sig odleglo$¢ punktow P, 10, d e 32,8 mm.

Analogicznie, wspolrzgdne punktu O, przecigeia sig nor-
malnej do elipsy bazowej w punkcie P z elipsa o polosiach
a-s=195mib—-s=13,5m (e = 0,72160) o rownaniu

2

. . yz _ x 2 N y 2
(23-3,50)° (17-3,50)> 70225 42025
nie ze wzorami (18) i (19), wyniosa Q, =(14,32434;
9.,24416), wige d =47.,2 mm. Analogiczne obliczenia
odlcglosm kmywyc% offsetowych wzgledem elipsy bazo-
wej (o pélosiach @ =23 m 1 b = 17 m) dla r6znych wartoéci
parametru ¢ zostaly przedstawione w Tabl. 1. W przypad-
ku wzrostu mimosrodu elipsy wielkosci odstgpow krzy-
wych offsetowych elipsy od elipsy bazowej beda wzrastaty
w stosunku do podanych w Tabl. 1.

=1, zgod-

4. PRACTICAL ANALYSES

The following central island shaped with the use of an el-
lipse, for a medium roundabout located in the non-built-up
area, will be considered: the semi-axes ¢ = 23 m and

=0.67356.. The canonical ellipse equation is as follows:

or is a parametric equation:

y=17sint. (19)

; T ;
Assuming that the parameter ¢ =Z was obtained accord-

ing to the above formulae, the coordinates of the point
P=(xﬂ .Y, )=(16.26346; 12.02062). If the carriageway
width is set at s = 3.5 m (here it has an exemplary signifi-
cance), in practice it will be greater (Table 1 also includes
the value of s = 7m). The coordinates of the points P, and
P, distant from the point P by 3.5 m (Fig. 3) and lying on
the normal line to ellipse wiil be obtained from the
fomlulat. {6 9) P, =(x,,y,)=(18.34383; 14.83543),
Py=(x, .y, )= (14 ]8309 9 20620).

The Coordmates of the point Q, of the intersection of the
normal line with the ellipse at a point P with the ellipse
with semi-axes a+s=26.5 m and b+s=20.5m
(e = 0.63369) defined by the equation — >+

2 (23+3.50)"
)%’zl, in accordance with the formulae (13)
(17 +350)°

and (14), will be equal to Q| =(18.32434; 14.80904). By
using the equation (15) the distance of points 7, and @,
d,  =32.8 mm is obtained.

jxo}

4+

By analogy, the coordinates of the point Q, of the intersec-
tion of the normal line with the base ellipse at the point P
with the ellipse with semi-axes g —s=19.5mand b —s =

9
2

=13.5 m (e = 0.72160) with the equation —— +
2 2 2 (23-3.50)°
+ Y =X 4+ 7 according to the
(17 -3.50)> 70225 42025

formulae (18) and (19), O, =(14.32434;9.24416) will be
equal d, , =47.2 mm. Similar calculations of the offset
curves distances regarding the base ellipse (with
semi-axes @ =23 m and b = 17 m) for different values of
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parameter ¢ are presented in Table 1. In case of the
increase of the ellipse eccentric, the size of the distances
between the ellipse offset curve and the base ellipse will
increase in the relation to the ones specified in the Table 1.

Fig. 3. Ellipse offset curves
Rys. 3. Krzywe offsetowe elipsy

Table 1. Distances of ellipse offset curves with semi-axes a =23 m and b = 17 m in relation to ellipses with
semi-axes: a =23+3.5=265m, b=17+3.5=205mand a=23-3.5=19.5m, b=17-35=13.6m

Tablica 1. Odlegtosci krzywych offsetowych elipsy o pétosiach a =23 mi b= 17 m wzgledem elips o pétosiach:
a=23+35=26,5m; b=17+3,5=205mia=23-3,5=19,5m; b=17-3,5=13,50 m

5. DYSKUSJA | WNIOSKI

Odkladajac stala wartos¢ s (szeroko$¢ pasa ruchu) wzdhuz
normalnej w dowolnym punkcie wyznaczonej krzywej, nie
zawsze otrzymuje si¢ krzywa tego samego typu. W przy-
padku tuku kotowego o promieniu R, jak to juz zostato za-
sygnalizowanie na wstgpie, odkladanie stalej odleglosci s
wzdluz jego promienia wyznacza takze tuki kotowe o pro-
mieniach R —s 1 R+s. W przypadku krzywej bazowej
w postaci elipsy odlozenie statej dhugosci s wzdluz normal-
nych w jej dowolnych punktach wyznacza krzywe (krzywe
offsetowe elipsy), ktore nie spehiajg rownan elips. Teore-
tyczne i praktyczne badania przedstawione w tym artykule
(dla elipsy o polosiach @ =23 m i b = 17 m) pokazuja, ze
krzywe offsetowe elipsy (s = 3,5 m) w stosunku do elips
o polosiacha=265mib=20,5moraza=195mib=
= 13,5 m moga osiaga¢ odstgpy okolo 5 cm. Jezeli zamiast
osi drogi wyznaczona zostanie najpierw tarcza wewngirzna
ronda, to krawedz zewngtrzna wymaga odlozenia dhugosci

1 1 1
s —TL —T —T%
Parameter / Parametr ¢ 2 1 5
Corresponding polar angle of the point with parameter ¢ p— —— - 0
Odpowiadajacy kat biegunowy punktu o parametrze ¢ 17°01 36728 60744 %0
dp._g, (for /dla s =7 m) [mm] 21.1 32.8 (57.0) 13.4 0
dp o, (for/dlas=7m)[mm] 28.6 47.2(120.7) 19.7 0

5. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

By displacing a constant value s (the width of a lane)
along the normal line at any point on the determined
curve, a curve of the same type is not always obtained. In
case of the circular arc of radius R, as it has already been
indicated in the introduction, displacing a constant dis-
tance s along its radius also determines the circular arcs
with radii R —s and R +s. In case of a base curve in the
form of an ellipse, displacing a constant distance s along
the normal line at any of its points defines curves (ellipse
offset curves), which do not fulfill the conditions of ellip-
ses' equations. Theoretically and practically, the research
presented in this article (for an ellipse with semi-axes
a=23mand b= 17 m) shows that the ellipse offset curves
(s =3.5m) inrelation to ellipses with semi-axes a =26.5 m
and b =20.5m,and @ = 19.5 m and b = 13.5 m can reach
distances of about 5 cm. If the circulating lanes of a round-
about are determined first instead of the road axis, then the
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25 =7 m. Wtedy maksymalne odchylenie krzywej offseto-
wej elipsy od elipsy wynosi¢ bgdzie okolo 12 ¢cm. Nalezy
zaznaczy¢, ze dokladno$¢ wyznaczenia krzywych w tere-
nie przy uzyciu nowoczesnych teodolitow elektronicznych
osiaga +1cm. Wielkosci w Tabl. 1 przekraczaja dokladnosé
tyczenia krzywych.

Projektant musi podjaé¢ zatem decyzjg, czy przyjmuje wy-
znaczenie krawegdzi zewngtrznych ronda jako elipsy o
polosiach (a —s, b —5) i (a +s, b+ 5) w stosunku do elipsy
bazowej o polosiach a i b, biorac pod uwagg fakt, Zze nastapi
zwezenie szeroko$ci pasa ruchu wzglegdem krzywych off-
setowych elipsy. W celu uzyskania rownania elips krawg-
dzi zewngtrznych mozna zaprojektowac je jako réwnania
elips o poétosiach (¢a—s—p, b—s—p) i (a+s5+p,
b + s + p), gdzie p jest poprawka zmniejszajacq odchylenia
krzywej offsetowej od podanych réwnan elips (np. p stano-
wi polowg maksymalnego odchylenia uzyskanego dla
polosi a 1 b rozwazanych w przykladzie). Teoretyczne i em-
piryczne badania przeprowadzone wyzej daja orientacjg ja-
kiej wielkosci odchylen nalezy oczekiwac. W praktyce naj-
czgsciej w pierwszej kolejnosei tyczy sig¢ o pasa ruchu,
wzdluz ktorego montuje si¢ ulozenie separatora, a nastep-
nie wyznacza si¢ krawgdzie zewngtrzne jako krzywe offse-
towe elipsy. Projektant moze takze podja¢ decyzjg wyzna-
czenia najpierw tarczy wewngtrznej ronda jako prze-
sunigtych poélelips i nastgpnie, odkladajac po normalnej
szerokosé 2s, wyznaczy¢ krawedz zewngtrzng pasa ruchu.
Kazde z tych podej$¢ wyznaczenia ronda pociaga za soba
rozne konsckwencje w zakresie odchylen krzywych offse-
towych od rownania elipsy. W §wietle powyzszych rozwa-
zan rozpoczgeie tyczenia ronda od wyznaczenia osi pasa
ruchu nalezy uznaé za bardziej celowe.

Warto zaznaczy¢, ze w rozwazaniach empirycznych przy-
jeto minimalna szerokos¢ jezdni (Tabl. 1). Wielkos§¢ ta w
praktyce bgdzie wigksza (np. s = 7,5-8 m), dlatego odstgpy
elipsy od jej krzywych offsetowych bgda wigksze niz poda-
no w Tabl. 1. Przy wigkszym mimosrodzie elipsy niz pre-
zentowany w przykladzie odstgpy te takze beda wigksze.
Zastosowanie polelips o roznych splaszczeniach przesunig-
tych wzdluz osi o szeroko$¢ jezdni jest szczegolnie wska-
zane w ksztaltowaniu ronda turbinowego o trzech wlotach
o duzej asymetrii intensywnosci ruchu.

Przeprowadzajac podobne rozwazania mozna uzyskaé
pelen obraz odleglo$ci krzywych offsetowych od elips
o réznych mimosrodach, najczgsciej proponowanych
w ksztaltowaniu rond turbinowych. Zestaw ten bylby uzy-
teczny w projektowaniu takich skrzyzowan. Nalezy zazna-
czy¢, ze ronda turbinowe pomimo krotkiej historii ich roz-
woju znalazly juz zastosowanie praktyczne w Polsce przy

external edge requires displacing the length of 2s = 7 m.
In this case the maximum deviation of the ellipse offset
curve from the ellipse will be about 12 cm. It should be
noted that the precision of delineating the curves in the
terrain by using modern electronic theodolites is as accu-
rate as +1cm. The values in Table 1 exceed the accuracy
of delineating the curves.

The designer must decide whether to accept determining
the external edges of a roundabout as an ellipse with
semi-axes (a —s, b—ys) and (a +s, b +5) in relation to a
base ellipse with semi-axes a and b, taking into consider-
ation that there will be narrowing in the width of the lane
regarding the ellipse offset curves. In order to obtain the
equation of ellipses of external edges they can be de-
signed as equations of ellipses with semi-axes (a — s — p,
b—s—p)and (a+s+ p, b +s5+ p), where p is a correc-
tion reducing the deviation of the offset curve from the
given ellipses' equations (e.g. p constitutes a half of the
maximum deviation obtained for the semi-axes @ and b
considered in the example). The theoretical and empirical
studies described above provide the approximate ex-
pected deviations. In practice, first the axis of the lane is
determined. Along the latter the arrangement of the sepa-
rator is set, and then the external edges are determined as
ellipse offset curves. The designer may also decide to first
determine the circulating lanes of the roundabout as dis-
placed semi-ellipses, and then determine the external
edge of the lane by displacing along the normal line the
width of 25. Each of these approaches of roundabout for-
mation carries with it different consequences related to
the deviation of ellipse offset curves from the ellipse
equation. In light of the above solutions, starting to delin-
cate a roundabout from determining the axis of the lane
has to be considered as more appropriate.

It is worth noting that in the empirical analyses a minimal
width of the carriageway was assumed (Table 1). In prac-
tice, this value will be greater (e.g. s = 7.5-8 m), and thus
the distances of the ellipse from its offset curves will be
greater than provided in the Table 1. With a bigger eccen-
tric of an ellipse than the one presented in the example,
the distances are also greater. The application of
semi-ellipses with different flattening displaced along the
axis with the width of the carriageway is particularly rec-
ommended while shaping a turbo-roundabout with three
entrances and high asymmetry of traffic intensity.

While conducting similar analyses one can get a full pic-
ture of the distance of offset curves from the ellipses with
various eccentricities, the most often proposed in shaping
turbo-roundabouts. This set would be useful in designing
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ksztaltowaniu skrzyzowan. W pewnych warunkach moga
one zatem stanowic¢ alternatywe wzgledem rond o kolowej
wyspie centralnej. Daje to projektantowi szerszy zakres
mozliwosci 1 wariantow projektowych, czyniac pracg bar-
dziej inspirujaca i tworcza. W niniejszym artykule posta-
wiono za cel wykazanie istoty problemu krzywych offseto-
wych elipsy w ksztaltowaniu ronda. Pominigto natomiast
analizg strony ruchowej. Szczegdlnie wskazane byloby za-
tem zbadanie zachowania sig¢ na rondzie dtugich pojazdow
sztywnych, np. wyznaczenie torow skrajnych obrysow ta-
kich pojazdéw na rondzie. Problem ten posiada wiele
aspektow badawczych, ktorym nalezy poswigci¢ wigeej
uwagi w nastgpnych pracach.
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such intersections. It should be noted that despite short
history of turbo-roundabouts, they have already been suc-
cessfully applied in shaping intersections in Poland.
Therefore, under certain conditions turbo-roundabouts
may constitute the alternative to roundabouts with a cir-
cular central island. This gives the designer a wider range
of possibilities and design options, making his work more
inspiring and creative. The aim of this article was to dem-
onstrate the nature of the problem of ellipse offset curves
in shaping a roundabout. However, the analysis of traffic
was skipped. Therefore, it is particularly advisable to in-
vestigate the behavior of long rigid vehicles in the area of
roundabout, e.g. determining the outlines of outer lanes of
such vehicles at the roundabout. This problem has many
research aspects which should be carefully analysed in
subsequent papers.



