Roads and Bridges - Drogi i Mosty 18 (2019) 227 - 234 227

NABIL HAZIM"

SUBHI M. BAZLAMIT?
ZAYDOUN ABU SALEM?
OMAR ALGHAZAWI?
ISSAM ODEH?

DETERMINATIONS OF CRITICAL GAP AND FOLLOW-UP TIME

AT ROUNDABOUTS IN JORDAN

WYZNACZANIE BEZPIECZNYCH ODLEGLOSCI POMIEDZY
POJAZDAMI | CZASOW DOJAZDU NA RONDACH W JORDANII

STRESZCZENIE. Bezpieczna odleglo$¢ pomiedzy pojazdami oraz
czas dojazdu do ronda to dwa podstawowe parametry ruchu
stosowane w projektowaniu oraz analizie eksploatacyjnej rond
i skrzyzowan bez sygnalizacji $wietinej. Parametry te wykorzystuje
sie ponadto do oceny przepustowosci i obstugi serwisowej ruchu na
drogach podporzadkowanych. W Jordanii, ronda stanowig pow-
szechnie wykorzystywany element infrastruktury drogowe;j i dlatego
istnieje potrzeba prowadzenia badan nad bezpieczng odlegtoscig
pomiedzy pojazdami oraz czasem dojazdu pojazdu na rondo. Styl
jazdy kierowcdw jordanskich mozna okresli¢ jako agresywny, co ma
wplyw zwlaszcza na czas dojazdu do ronda. Ronda objete
badaniem byly zlokalizowane w terenie gorzystym, co umozliwito
zgromadzenie obserwacji na temat bezpiecznych odstepow
pomiedzy pojazdami w przypadku nachyler drogi dojazdowej rzedu
od 6% do 8%. W pracy zarejestrowano i przeanalizowano wartosci
czasOw pomiedzy kolejnymi pojazdami oraz czasy dojazdu do
ronda. Zidentyfikowano réwniez inne czynniki wptywajace na
wartosci bezpiecznej odlegtosci, czasu opdznienia oraz czasu
dojazdu, takie jak: geometria ronda, nachylenie dojazdu, kultura
oraz zachowanie kierujgcych pojazdami. Artykut wskazuje rowniez
na istnienie istotnej zaleznosci pomiedzy nachyleniem drogi
dojazdowej do ronda a obserwowanym odstepem miedzy pojaz-
dami. Zaleznos$¢ te mozna uwzgledni¢ podczas szacowania
przepustowos$ci oraz oznaczania poziomu swobody ruchu na
rondach. Wyniki uzyskane w ramach badania powinny stanowic¢
wsparcie dla projektantow drég i inzynierébw ruchu w zakresie
projektowania oraz oceny sprawnosci funkcjonowania rond.

SEOWA KLUCZOWE: czas dojazdu do ronda, czas opdznienia,
bezpieczna odlegtos¢ pomiedzy pojazdami, nachylenie drogi
dojazdowej, ronda.

ABSTRACT. Critical gap and follow-up times are two important
fundamental traffic parameters used in the design and
operational analysis of roundabouts and un-signalized
intersections. Moreover, they are used to assess capacity and
level of service at minor roads. In Jordan, roundabouts are used
extensively, and therefore, there is a need to conduct studies
on follow-up and critical gap time. The driver behaviour in
Jordan can be described as aggressive in terms of their choice
of follow-up headway at roundabouts. In this study, the
roundabouts were located in mountainous terrain which
allowed the collection of critical gap observations for approach
slopes ranging from 6% up to 8%. The critical gap and follow-up
times were recorded and analyzed. This research also
identified other factors affecting critical gap, lag and follow-up
times such as geometry of roundabout, slope of the approach,
culture and behaviour of drivers. This research also proposes a
significant relationship between approach slope at roundabouts
and the observed gap. This relationship may be incorporated in
the estimation of capacity and level of service determination at
roundabouts. The results of this study should assist highway
and traffic designers in the design and the performance
evaluation of roundabouts.
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1. AKTUALNY STAN BADAN
ZWIAZANYCH Z TEMATYKA PRACY

Rondo jest definiowane jako skrzyzowanie drogowe o ruchu
okreznym jednokierunkowym wokot wyspy centralnej, zmie-
rzajacym do jednego ze zjazdow. W podreczniku ,, The High-
way Capacity Manual (HCM)” [1] zdefiniowano rondo jako
skrzyzowanie bez sygnalizacji $wietlnej. W Jordanii ronda
wybudowano w szeregu kluczowych lokalizacji, na metropo-
litalnych obszarach najwigkszych miast. Lokalizacje te za-
zwyczaj charakteryzuje zatloczenie drog oraz nadmierne spo-
wolnienie ruchu, zwlaszcza w godzinach szczytu. Niniejszy
projekt badawczy w swoim zamierzeniu ma dostarczy¢ wyni-
ki niezbednych analiz oraz oceng danych dotyczacych odstg-
pow czasowych miedzy pojazdami i czaséw opdznien wyste-
pujacych w tych lokalizacjach podczas szczytowego
natgzenia ruchu.

Sprawnos¢ funkcjonowania skrzyzowan okresla ich przepu-
stowos¢ oraz odpowiadajacy jej poziom obstugi ruchu pojaz-
dow. Glownymi parametrami wykorzystanymi w niniejszej
analizie sa bezpieczna odleglo$¢ pomigdzy pojazdami oraz
czas dojazdu do ronda. Czas op6znienia odnosi si¢ do prze-
dzialu czasowego od przyjazdu pojazdu ustepujacego pierw-
szenstwa do przejazdu kolejnego pojazdu w potoku nadrzed-
nym. Czas dojazdu do ronda oznacza czas pomigdzy
wyjazdem pojazdu z drogi podporzadkowanej a wyjazdem
nastgpnego pojazdu, w tym samym odstgpie czasowym po-
migdzy pojazdami, w warunkach wystgpowania ciaglej kolej-
ki pojazdow. Badania uwzglgdniajace ww. parametry byly
prowadzone przez wielu autorow [2-12].

W pracy [13] bezpieczny odstgp pomigdzy pojazdami jest
uzywany jako parametr w analizie przepustowosci, ktora wy-
konano przy wykorzystaniu metody logiki rozmytej. Celem
badania jest przedstawienie wptywu danych terenowych na
sprawno$¢ funkcjonowania skrzyzowan bez zastosowania sy-
gnalizacji $wietlnej. W pracy [14] przedstawiono natomiast
wyniki badania akceptacji bezpiecznej odlegtosci pomigdzy
pojazdami przez kierowcoéw na skrzyzowaniach ze znakiem
,»Stop”, gdzie pojazdy nadjezdzajace droga nadrzedna maja
pierwszenstwo przed pojazdami nadjezdzajacymi droga pod-
porzadkowana.

Analiza poréwnawcza dotyczaca oszacowania straty czasu
wynikajacej z obecnosci sygnalizacji lub znakéw drogowych
przy zastosowaniu metody podanej w publikacji ,,Malaysian
Highway Capacity Manual (MHCM)” wykazata, Ze opraco-
wany model teoretyczny nie byt zgodny z faktycznymi opoz-
nieniami obserwowanymi w ruchu drogowym. Ustalenie to
oznacza, ze model wg MHCM nie nadawat si¢ bezposrednio

1. SYNOPSIS OF RELEVANT
RESEARCH

A roundabout is defined as a road junction where traffic
moves in one direction around a central island to reach one
of'its approaches. The Highway Capacity Manual (HCM)
[1] defines the roundabout as an un-signalized intersec-
tion. In Jordan, roundabouts are utilized at a number of
key locations through the metropolitan areas of major cit-
ies. These locations are normally characterized by conges-
tion and excessive delays especially during peak periods.
Therefore, this research project is intended to provide the
necessary analysis and evaluations of gap and lag data at
these locations during peak traffic periods.

The performance of intersections is determined by capac-
ity and a corresponding level of service. Critical gap and
follow-up times were used as major parameters in this
analysis. Lag time refers to the time interval between the
arrival of a yielding vehicle and the passage of the next
priority stream vehicle while follow-up time indicates the
time between the departure of one vehicle from the minor
street and the departure of the next vehicle using the same
gap under a condition of continuous queuing. Several re-
searchers had carried out studies including these parame-
ters [2-12].

The inclusion of the critical gap as a parameter in capacity
analysis was performed using fuzzy logic method to repre-
sent the effect of field data on the operational performance
of un-signalized intersections [13]. While the result of a
study carried out to determine the drivers’ gap acceptance
at stop-controlled intersections where the major approach
vehicles have priority over the minor road drivers [14].

A comparative analysis for estimation of the control delay
using Malaysian Highway Capacity Manual (MHCM)
showed that the theoretical model was not consistent with
actual delays observed from sites. Such a finding implies
that MHCM's model was not directly capable to the analy-
sis of control delay at un-signalized intersections in Ma-
laysia [15].

It should be noted here that critical gap and follow-up
times are influenced by the geometry of the roundabout,
approach gradient, and behaviour of drivers. In Jordan, the
drivers normally will not come to a complete stop at the
roundabouts and yield to circulating traffic. On the con-
trary, they would force their way in the roundabout and
merge with circulating traffic. This behavior is interesting
and it should impact the results of the observations at the
various locations within the study area.
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do przeprowadzenia analizy strat czasowych na skrzyzowa-
niach bez sygnalizacji $wietlnej w Malezji [15].

Nalezy zauwazy¢, ze na bezpieczng odlegltos¢ pomigdzy po-
jazdami oraz czasy dojazdu do ronda maja wptyw takie czyn-
niki jak: geometria ronda, nachylenie dojazdu oraz zacho-
wania kierowcow. W Jordanii, kierowcy zazwyczaj nie za-
trzymuja pojazdu calkowicie i nie ustgpuja pierwszenstwa
przejazdu pojazdom poruszajacym si¢ w ruchu okreznym.
Wrecz przeciwnie, wymuszaja pierwszenstwo, wlaczajac sie
w potok poruszajacych si¢ po rondzie pojazdow. Jest to za-
chowanie, ktore z pewnoscia ma znaczacy wptyw na wyniki
obserwacji dokonanych w r6znych miejscach obszaru objete-
go badaniami.

Niniejszy projekt badawczy nalezycie uwzglednit wyzej opi-
sane zachowania kierowcdéw na rondach. Badania obejmo-
waly takze wpltyw nachylenia drég dojazdowych do rond na
opdznienie pojazdow znajdujacych si¢ w ruchu. Zidentyfiko-
wano rowniez inne czynniki, ktore moga wptywac na warto$¢
odstepu migdzy pojazdami oraz na czas dojazdu. Wyniki po-
réwnano z ustaleniami wynikajacymi z innych podobnych
badan przeprowadzonych w celu zweryfikowania ich po-
prawnosci.

Obecna praktyka w zakresie projektowania rond nie uwzgled-
nia parametrow takich jak bezpieczny odstep pomigdzy po-
jazdami, opoznienie czasowe i czas dojazdu do ronda. W opi-
sanych badaniach wysitki skoncentrowano na ustaleniu
wartosci tych parametrow, w celu dostarczenia projektantom
drég narzedzi do oceny sprawnosci funkcjonowania rond.
Kilka metod szacowania bezpiecznych odleglosci i czaséw
opdznien na skrzyzowaniach bez sygnalizacji $wietlnej poda-
no w bibliografii. W celu zbadania przepustowosci oraz strat
czasu na rondach podczasmanewru wiaczania si¢ do ruchu na
zattoczonych skrzyzowaniach bez sygnalizacji $wietlnej
opracowano model akceptowanegoodstepu czasowego po-
migdzy pojazdami. W badaniu wykorzystano model, ktory,
inaczej niz przewiduja to modele tradycyjne, zaktada ograni-
czone pierwszenstwo przejazdow pojazdéw w potoku nad-
rzednym. W modelach tradycyjnych z reguty zaktada si¢ bez-
wzgledne pierwszenstwo pojazdow w potoku nadrzednym
nad pojazdami potoku podporzadkowanego [11].

Stwierdzono, ze wartosci bezpiecznych odstepéw pomigdzy
pojazdami na rondach jednopasmowych w Kalifornii
mieszcza si¢ w przedziale od 4,5 s do 5,3 s, przy $redniej wy-
noszacej 4,9 s, podczas gdy na rondach wielopasmowych kry-
tyczne odstepy czasowe wynosity od 4,4 s do 5,1 s na pasie le-
wym i od 4,5 s do 5,3 s na pasie prawym. Srednie warto$ci
bezpiecznego odstepu czasowego dla obu paséw, wynosity
odpowiednio 4,8 14,4 s. Wartosci te mieszcza si¢ w zakresie

This research project has carefully considered this behav-
iour of drivers at roundabouts. The research project also
included an investigation of the effects of approach gradi-
ents at roundabouts on the critical lag. Moreover, the study
will also identify other factors that may influence the criti-
cal gap and follow up time. Finally, comparisons to find-
ings of similar studies will be conducted to validate the
results of this research.

Critical gap, lag, and follow-up times at roundabouts are
not included in the current practice of roundabout design-
ers. Efforts were concentrated on this study to determine
these values in order to assess the highway designers in
the evaluation and the performance of roundabouts. Sev-
eral methods for estimating critical gaps and lags at
un-signalized intersections are cited in the literature. A
gap acceptance model has been developed in attempt to
study the capacities and delay at roundabouts for the
merging maneuvers at congested un-signalized intersec-
tions. The study utilized a model based on limited priority
of major stream vehicles unlike traditional models, which
typically assume absolute priority of major stream vehi-
cles over those of the minor stream [11].

The critical headway at the single-lane roundabouts in
California was found to vary from 4.5 s to 5.3 s, with a
mean of 4.9 s while at multilane roundabouts the critical
headway ranged from 4.4 s to 5.1 s in the left lane and 4 s
to 4.8 s in the right lane. The average critical headways for
the two lanes were 4.8 s and 4.4 s respectively. These criti-
cal headway values were within the range of those re-
ported in the NCHRP Project 3-65. Statistical analyses did
not indicate significant difference between the critical
headway values in California and other states [6].

The driving behaviour of drivers at priority intersection
may impact the selection criteria of acceptable gap sizes.
A driver may accept a gap that is shorter than a gap re-
jected by the same driver earlier. Most of the observed
inconsistent behaviors can be explained by situation-spe-
cific factors, such as waiting time, variation in speed and
type of major stream vehicles. Typically, the acceptable
headway decreases as the number of rejected gaps in-
creases [5].

Based on an empirical study; the lognormal distributions
reasonably describe the gap-acceptance processes and are
normally recommended for simulation purposes [16-18].
The value of critical gap 7, could be calculated as the sum
of the minimum accepted gap 7, and half the follow-up
time ¢ .. The value of critical gap varied between 4.54 s to
6.18 s and the value of follow-up time is 2 s [10]. In other
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podanym w raporcie z badan NCHRP Project 3-65. Analizy
statystyczne nie wykazatly istotnych réznic pomigdzy warto-
$ciami bezpiecznych odstgpoéw czasowych otrzymanychi dla
rond w Kalifornii a warto$ciami otrzymanymi dla rond w in-
nych stanach [6].

Zachowania kierujacych na skrzyzowaniu z pierwszenstwem
przejazdu moga wptywac na wybor kryteriow w zakresie ak-
ceptowalnych wielkosci odleglosci pomigdzy pojazdami.
Dany kierowca moze zaakceptowac odstep krotszy niz odstep
niewykorzystany przez niego wczesniej do wilaczenia sig
do ruchu. Wigkszos¢ z zaobserwowanych niekonsekwencji
w zachowaniu mozna wyjasni¢ czynnikami wiasciwymi dla
konkretnej sytuacji, takimi jak czas oczekiwania w kolejce,
réznice dotyczace predkosci oraz rodzaju pojazdow w potoku
nadrzednym. Z reguly, akceptowalny przedziat czasu zmniej-
sza si¢ w miar¢ wzrostu liczby niewykorzystanych wczesniej
odstepow [5].

Na podstawie studium empirycznego mozna stwierdzi€, ze
rozktady logarytmicznie normalne odpowiednio opisuja pro-
cesy akeeptacji dlugosci odstepu czasowego pomigdzy pojaz-
dami i sa zazwyczaj zalecane do wykonywania symulacji
[16-18]. Warto$¢ bezpiecznej odlegtosci pomigdzy pojazdami
w czasie ¢, mozna obliczy¢ jako sume¢ minimalnego akcepto-
wanego odstepu czasowego ¢, oraz potlowy czasu dojazdu ¢ o~
Warto$¢ bezpiecznej odleglosci w czasie miesci si¢ w zakre-
sie pomigdzy 4,54 s a 6,18 s, za§ warto$¢ czasu dojazduto 2 s
[10]. W innych pracach [4] bezpieczny odstep czasowy wy-
nosit od 5,5 do 6,6 s, a czasy dojazdu od 2,6 do 4,0 sekund na
miejskich obszarach metropolitalnych.

2. WYNIKI BADAN W TERENIE CZASU
DOJAZDU DO RONDA

Badaniem objgto siedem rond zlokalizowanych w stolicy kra-
ju - Ammanie. Parametry geometryczne oraz wymiary po-
szczegolnych rond zostaly udokumentowane przez Departa-
ment Gruntéw i Geodezji. Informacje dotyczace rond
objetych badaniem zawiera Tabl. 1. Podane warto$ci pochy-
len dojazdu sa zbyt wysokie dla wlasciwie zaprojektowanych
rond. Wynikaja one jednak z faktu, iz miasto potozone jest
W przewazajacej czesci na terenie gorzystym. Obserwacje te-
renowe byly prowadzone jedynie na wyznaczonych dojaz-
dach wymienionych w Tabl. 1.

Przeprowadzono obserwacje i pomiary terenowe przyczy-
niajace si¢ do ustalenia bezpiecznych odleglosci pomigdzy
pojazdami. Metody zastosowane celem zgromadzenia danych
dotyczacych czasu dojazdu do ronda oraz bezpiecznych od-
leglosci obejmowaly wideorejestracj¢ ruchu na rondach, przy
uzyciu kamer zamontowanych na szczytach sasiadujacych

studies [4], the critical gap ranged between 5.5 to 6.6 sec-
onds and follow-up times between 2.6 to 4.0 seconds in ur-
ban metropolitan areas.

2. COLLECTION OF FIELD FOLLOW-UP
OBSERVATIONS

Seven roundabouts in Amman city were included in this
study. The geometric properties and dimensions of these
roundabouts were documented with the help of the De-
partment of Lands and Survey. Table 1 lists relevant infor-
mation for the roundabouts in this study. These approach
slopes are excessive for properly designed roundabouts.
However, they are the result of prevailing mountains ter-
rain in the city. The field observations were carried out
only on the designated approaches in Table 1.

Table 1. Summary of the roundabout parameters
Tablica 1. Zestawienie parametréw dotyczacych rond

Approach
}sland N.umber. of Entrywidth| (direction)
diameter | circulating "
Roundabout No. | ¢ . Szerokos¢| slope
Srednica lanes . .
Nr ronda <. , wjazdu |Pochylenie
wysepki | Liczba pasow [m] (kierunek)
[m] ruchu ronda u
dojazdu
1 17 2 7 (NB) -8%
2 48 2 10.5 (EB) -2%
3 68 3 10.5 (WB) 2%
4 28 2 10.5 (EB) -3%
(SB) -1%
39 2 10.5 (NB) 1%
68 3 10.5 (EB) 0%
120 3 10.5 (SB) 6%

Field observations and measurements were conducted to
determine the critical gap, lag and follow-up times. The
technique used in gathering follow-up time and critical
gap involved videotaping at the roundabouts within this
study using mounted cameras on tops of adjacent build-
ings. Gap observations were extracted later in the lab from
the recorded videos. In most cases, videos were recorded
during weekday midday peak periods between 10 am to
6 pm. The recorded observations of gaps and follow-up
times are consistent with the terminology adopted in
NCHRP 3-65 project. Selected approaches at each round-
about were included in this research depending on the
ability to collect the required observations with reasonable
accuracy.
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z nimi budynkéw. Nastepnie, z zapiséw wideo w laborato-
rium wyodrebniono dane dotyczace odlegtosci pomigdzy po-
jazdami. W wigkszosci przypadkdéw wideorejestracje byty
prowadzone w ciagu dnia pomigdzy godzinami 10.00 a 18.00,
w okresach szczytowego natgzenia ruchu. Zarejestrowane ob-
serwacje odstepow czasowych oraz czaséw dojazdu sa zgod-
ne z terminologia przyjeta w projekcie badawczym NCHRP
3-65. Badaniem objeto wybrane dojazdy do kazdego z rond
w zaleznosci od tego, czy wymagane obserwacje mogly by¢
dla nich wykonane z odpowiednia doktadnoscia.

Czas dojazdu do ronda liczony od chwili wystapienia odstepu
az do czasu przejazdu przez znak ,,stop” przez pierwszy po-
Jazd oznaczono sg jako ¢ . Roznicg pomigdzy czasem prze-
jazdu przez znak ,,stop” pierwszego pojazdu a przekrocze-
niem linii ,,stop” przez drugi pojazd oznaczono jako ¢ .
Roéznice pomiedzy czasem przekroczenia linii ,,stop” przez
drugi pojazd a czasem przekroczenia tej linii przez trzeci po-
jazd oznaczono jako ¢ , . Roznicg migdzy trzecim a czwartym
oraz czwartym i piatym pojazdem oznaczono wedtug tego sa-
mego schematu. Czasy dojazdu dla wszystkich lokalizacji za-
rejestrowano oraz przeanalizowano korzystajac z odpowied-
nich procedur.

3. ANALIZA | WYNIKI

Wyniki obserwacji dotyczace czasow dojazdu dla ¢, 7 ,
t .t it , zebrano dla wszystkich lokalizacji w obszarze ob-
jetym badaniami. Tabl. 2 przedstawia zestawienie wynikow
badania, natomiast Tabl. 3 zawiera podsumowanie poréwna-
nia uzyskanych wynikéw z wynikami innych istotnych
badan. Roznice pomigdzy czasami dojazdu uzyskanymi
w ramach niniejszego badania a wynikami otrzymanymi
w ramach innych badan moga wynika¢ z réznic w zachowa-
niu kierujacych pojazdami. W Jordanii kierowcy maja skton-
nos$¢ do bardziej agresywnej jazdy na dojazdach do rond.
Fakt, ze warto$¢ ¢ jest niska mozna wythumaczy¢ agre-
sywna jazda kierujacych na dojezdzie do ronda w godzinach
szczytu. Nie doprowadzaja oni do calkowitego zatrzymania
pojazdu lecz raczej ustepuja pierwszenstwa stosujac manewr
podczas, ktorego jedynie mocno zwalniaja. Kierowcy chetnie
ryzykuja wykorzystanie krotszych odstepow czasowych mig-
dzy pojazdami do wjazdu na rondo, z uwagi na powolny ruch
okrgzny, ktory zacheca kierujacych nadjezdzajacymi pojaz-
dami do wlaczenia si¢ do niego.

Zdarzalo sig, ze ruch pojazdow na wjezdzie na rondo byt za-
trzymywany przez policjantow kierujacych ruchem w celu
roztadowania zatoru. W tych warunkach badacze zmuszeni
byli odrzuci¢ niektore wyniki obserwacji dotyczace od-
legtosci pomigdzy pojazdami i czaséw dojazdu, ze wzgledu
na fakt, ze w duzym stopniu zostaly one zmodyfikowane

The follow-up time between the occurrence of gap and
time of crossing the stop sign from first vehicle is denoted
as ¢ ;. The difference between the time of first vehicle
crossing the stop sign and the second vehicle crossing the
stop line is denoted by 7 . The difference between the
time of second vehicle crossing the stop sign and the third
vehicle crossing the stop sign is denoted by ¢ ,. The same
concept is followed for the third and fourth, fourth and
fifth vehicles. The follow-up times for all locations were
recorded and analyzed using proper procedures.

3. ANALYSIS AND RESULTS
t,and ¢,

The follow-up observations for ¢_, ¢, ¢, .

were collected for all applicable locations in the study
area. Table 2 represents a summary of the results in this
study while Table 3 summarizes the comparison of results
to other relevant studies. The variation in follow-up times
between the findings of this research and those of other
studies may be the results of variations in the behaviour of
drivers. In Jordan, drivers tend to be more aggressive at
the approaches to roundabouts. The fact that 7 is low
may be justified by the aggressive behaviour of drivers to
get into the roundabout during the peak periods. Vehicles
do not assume a full stop but they rather yield using a roll-
ing stop maneuver. Drivers are willing to risk shorter gaps
to move into the roundabouts since the circulating traffic
is slow encouraging entering vehicles to merge into circu-
lating traffic.

In some instances, entering traffic was stopped by police
officers who were directing traffic to alleviate congestion
which lead the researchers to dismiss some observations
on gap and follow up times since they were largely im-
pacted by an external factor and not dictated by the nature
of moving traffic stream. That explains the differences in
the number of observations of follow-up times.

Table 2. Follow-up times [s]
Tablica 2. Czasy dojazdu [s]

Follow-up times / Czasy dojazdu [s]
t t t t t

x1 x3 x4

x0 x2

No. of observations [-]

Liczba obserwacji 139 137 160 174 157

Mean value [s]

Wartosé érednia 1.06 | 2.04 | 1.84 | 1.86 | 1.85
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przez czynnik zewngetrzny i nie wynikaly z charakteru prze-
mieszczajacego si¢ potoku ruchu. Wyjasnia to roéznice w licz-
bie wynikdéw obserwacji czasow dojazdu.

4. WYNIKI ANALIZY BEZPIECZNYCH
ODLEGLOSCI POMIEDZY POJAZDAMI

Wartosci bezpiecznej odleglosci pomigdzy pojazdami nie
mozna okresli¢ bezposrednio na podstawie obserwacji prze-
prowadzonych w terenie. Warto$¢ t¢ wyznacza si¢ graficznie
na podstawie krzywej rozkladu wartosci wykorzystanych
i odrzuconych odleglosci pomigdzy pojazdami w czasie do
wjazdu na rondo. Wykresy zaakceptowanych i odrzuconych
wartosci odleglosci pomigdzy pojazdami opracowano dla
wszystkich lokalizacji objgtych badaniem, a wynikajace
z nich bezpieczne odleglosci w czasie zestawiono w Tabl. 4
jako funkcje pochylenia drogi dojazdowe;.

Table 4. Summary of critical time gap and approach slope
Tablica 4. Zestawienie wartosci bezpiecznych odstepéw
pomiedzy pojazdami i pochylenia drég dojazdowych

Table 3. Comparison results of follow-up times
Tablica 3. Wyniki poréwnania czaséw dojazdu

Resource / Zrédto Follow-up time / Czas dojazdu [s]
HCM [1] 2.6-3.1
Germany / Niemcy [3] 3.2
Portugal / Portugalia [3] 2.1-23
Current Research / Biezace badanie <2

4. RESULTS OF CRITICAL TIME GAP
ANALYSIS

The critical gap cannot be determined directly from field ob-
servations. It is determined graphically from rejected and ac-
cepted gap distribution curves. The plots of accepted and re-
jected gap sizes were prepared for all study locations and the
resulting critical time gaps are summarized in Table 4 as a
function of approach gradient.

Slope / Pochylenie [%] Bezpieczny Sgst;g;lct;g;i ii?qgsz]y pojazdami Zbiorc(zjall ?ilf:uzlg:zii;ggg%rczgsgja;g?lc(cgg}z%t;zfjgﬁ)zigonych)

-6 3.4 254
-3 3.8 392
-2 3.8 388
-1 4.1 410

0 43 420

1 4.4 470

2 4.5 255

3 4.5 252

8 6.5 234

Na Rys. 1 przedstawiono krzywa regresji wyktadniczej obra-
zujaca rozktad bezpiecznych odstepow czasowowych migdzy
pojazdami (w sekundach) jako funkcje pochylenia drogi do-
jazdowej do ronda. Krzywa ta opisuje nastg¢pujaca zaleznosé
wzoru:

Time gap / Odstep czasowy [s] =4.2568 -¢e

Wzbr ten mozna uwzgledni¢ podczas szacowania przepusto-
wosci oraz oznaczania poziomu obstugi ruchu pojazdéow na
rondach. Zaleznos$¢ ta obejmuje szeroki zakres wartoSci po-
chylen drogi dojazdowej mieszczacych sig w zakresie od -6%
do 8%, ktore sa typowe dla terenu w lokalizacjach objetych
badaniem. Ponadto, bezpieczne odleglosci pomigdzy pojaz-
dami uzyskane z tej zaleznosci sa porownywalne z wartoscia-
mi cytowanymi w literaturze, co przedstawiono w Tabl. 5.

In Fig. 1 shown an exponential regression equation relating
critical time gap in seconds and the approach slope in percent
which was obtained as follows:

0.0441- Approach Slope / Nachylenie dojazdu [% 2 _
PP P ylenie dojazdu [%6] ' p2 — (). 9439, (1)

This relationship may be incorporated in the estimation of
capacity and level of service determination at round-
abouts. This relationship covers a wide range of approach
slopes ranging -6% to 8% which are typical of the hilly ter-
rain prevalent in the study locations. Furthermore, the val-
ues of the critical time gap obtained from this relationship
compare very well with values cited in literature as shown
in Table 5.
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Table 5. Comparison results to other researches

]
§Z 7 Py Tablica 5. Poréwnanie wynikdw z innymi badaniami
Q°E 6
ﬁﬁ c L] Resource Critical time gap [s]
o e ‘mfo/ Zrodio Bezpieczna odlegtos¢ pomigdzy pojazdami
o v
B « 17 HCM [1] 41-46
o] 3 y+=4:2568¢
E_.ﬂéy 5 R2=09439 Germany [3] 4.4
] Niemc ’
°Q . Yy
o .5 T R
S8 8 6 a4 2 0 2 4 6 8 10 p
= T
G ° Approach slope / Nachylenie drogi dojazdowej [%] Portugal [.3] 32-37
Portugalia
Fig. 1. The relationship between approach slope and critical time Current research 4.2568 - ¢ 00441 Approach Slope / Nachylenie dojazdu [%]
gap Badania biezace |

Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy nachyleniem drogi dojazdowe;j
i bezpiecznej odlegtosci czasowej pomiedzy pojazdami

5. WNIOSKI

Na podstawie badan stwierdzono istnienie zaleznosci pomig-
dzy bezpiecznym odstepem (odlegloscia czasowa) pomigdzy
pojazdami a nachyleniem dojazdu do ronda. Zaleznos¢ te
mozna uwzgledni¢ podczas szacowania przepustowosci oraz
przy projektowaniu obstugi ruchu pojazdéw na rondach. Po-
nadto, moze by¢ ona wykorzystywana w symulacjach ruchu
na rondach. Wyniki niniejszego badania dotycza gltéwnie
agresywnego stylu jazdy kierujacych, obserwowanego na
rondach zlokalizowanych na terenie stolicy Jordanii — Am-
manie.
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