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Over de inhoud

Dit proefschrift is een combinatie van design en science. Behalve op
ontwerpprincipes werpt het ook licht op de geschiedenis en de
achtergrond van de (turbo)rotonde en het turboplein. De spiraalvorm
en de overrijdbaar verhoogde rijstrookscheiding zijn essentieel voor
de capaciteit en veiligheid van de turborotonde.

Het turboplein met radiaal aansluitende aanvoertakken, tangentiéle
afvoertakken, richtingspecifieke rijstroken en nieuwe voorwegwijzers
verhoogt de capaciteit en verkort de cyclustijd in vergelijking met een

viertakskruispunt.

Over de auteur
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vanwege de turborotonde, waarvan er een in Reeuwijk de naam
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Stellingen
behorende bij het proefschrift

Turborotonde en turboplein: ontwerp, capaciteit enveiligheid

L.G.H. (Bertus) Fortuijn, 8 januari 2013

De enkelstrooksrotonde biedt een vlotte verkeerik&ling bij een hoge veiligheid op
een relatief klein opperviak. De lage conflictsedhis daarvoor essentieel (hoofdstuk 2
van dit proefschrift).

De turborotonde dankt — evenals de enkelstrookstdete- zijn hoge veiligheidsniveau aan
een strikte toepassing van de principes van Duorz&ailig (hoofdstuk 3 van dit
proefschrift).

Adequate informatie over het voorsorteren via bewgegring en markering is essentieel
voor het goed functioneren van turborotondes, zdalshet geval is voor autosnelwegen
(hoofdstuk 3 van dit proefschrift).

Een uitgebogen fietspad met fietsers uit de vogriareen veilige oplossing. Toepassing
daarvan ook bij rotondes binnen de bebouwde komt diet -basale- welzijn van de
fietser (hoofdstuk 6 van dit proefschrift).

Het uitwisselen van ervaringen op het gebied van améwerppraktijk is pas
maatschappelijk relevante kennisdeling, als ookeffecten van het ontwerp daarbij
betrokken worden.

Veel maatregelen ter bevordering van de verkeersttoming impliceren een
vrijheidsbeperking van de verkeersdeelnemer. Inageamenttermen wordt een analoog
verschijnsel wia protocoller- ook wel professionalisering genoemd.

De kans op een onjuist gebruik van de stellid¢etenschappelijke kennis is niet het eind
van alle tegenspraakbuiten de wetenschap is groter dan die op hetegjgebruik.

De postmoderne overtuiging dat er geen absoluteheahis, kan worden beschouwd als
een gevolg van de moderne overschatting van hesefigindenkvermogen.

De uitspraak van Anselmus (1033- 110%:begeer niet te kennen om te geloven, maar
geloof om te kennen'laat meer ruimte over aan het mysterie in hatajeddan de teneur
van zijn meest bekende wellaarom God mens werdioet vermoeden.

In de behandeling van een burn-out die samenhargff @en perfectionistische
levenshouding, is het leren relativeren een belgngnderdeel van de psychotherapie.
Het gebed in psalm 39 om inzicht in eigen vergajikedid kan worden beschouwd als
een radicale vorm van het kunnen relativeren vadidgen waar men in zijn leven ten
onrechte houvast aan ontleent.

Fundamentalistische christenen die geweld (willgebruiken ter verbreiding van het
christelijk geloof zijn niet fundamentalistischde letterlijke zin van het woord.

Deze stellingen worden opponeerbaar en verdedigiggacht en zijn als zodanig
goedgekeurd door de promotoren poof-Ing. I.A. Hansen en pradr.ir. S.P. Hoogendoorn..



10

11

Propositions
going together with the Ph D thesis
Turbo Roundabout and Turbo Circle; Design, Capacityand Safety

L.G.H. (Bertus) Fortuijn, January'@013

The single-lane roundabout enables smooth trdfiie fvith a high degree of safety on a
relatively small surface area. The low conflictexbés essential for this (chapter 2 of this
thesis).

The turbo roundabout, like the single-lane roundgbaitributes its high level of safety to
strictly applied Sustainable Safety principles ulea 3 of this thesis).

Adequate information about lane selection via sigtipg and road-marking is just as
essential for the proper functioning of turbo roainduts as it is for motorways (chapter 3
of this thesis).

A curved cycle path in which cyclists do not haight of way is a safe solution. The
application of this at roundabouts within built-apeas should be to the fundamental
benefit of the cyclist (chapter 6 of this thesis).

Sharing experiences of design practice is only @allg relevant form of knowledge
sharing if also the effects of the design are cereid.

Many measures that encourage traffic flow implytrreted freedom for the road user. In
management terms an analogous phenomenoria—protocols— is also termed
professionalization.

The chance of incorrect use of the propositi@cientific knowledge is not the end of all
argument’outside the parameters of science is greaterttteachance of correct use.

The post-modern conviction that there is no absoltrtuith can be considered a
consequence of the modern overestimation of humtahact.

The statement by Anselmus (1033-110930 not seek to understand that | may believe,
but | believe in order to understah@llows more mystery to prevail in the belief thha
tenor of his most famous wohy God became mamwould suggest.

In treating a burnout that is contiguous with af@aronist lifestyle, learning to put things
into perspective is a key component of psychotherdpe prayer in psalm 39 to gain
insight into one’s own transience can be regarded eadical form of being able to put
into perspective those things by which one unjustligs on to in life.

Fundamentalist Christians that use or want to usénce in the expansion of the
Christian Faith are not fundamentalist in the &tesense of the word.

These propositions are considered opposable apddigile and as such have been approved
by the supervisors prddr.-Ing. I.A. Hansen en pradr.ir. S.P. Hoogendoorn.
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Veilig bereikbaar

....de meeste is de liefde (vrij naar Paulus, 1 Atbe 13:13)






Voorwoord

Waarom schrijft een mens een proefschrift? En niedret bijzonder. waarom heb ik dit
proefschrift geschreven?

De gebruikelijke gang van zaken is, dat iemand hanh begin van zijn carriere voor
wetenschappelijke verdieping kiest en zo kenniskinaeet het vaak moeizame aspect van
het wetenschappelijke handwerk. Daar heb ik deshjdt voor gekozen. Allereerst rekende
ik mij —niet ten onrechte niet tot de wetenschappelijke uitblinkers. Weblswinteresseerden
mij de theoretische aspecten van het ingenieurawviaar de meer praktische kant trok mij
evenzeer aan. De combinatie van wetenschap enijbrdddeide mij het meest. De
mogelijkheid zo werkzaam te zijn werd mij destijds1971 geboden bij de provincie Zuid-
Holland. Die werkgever heb ik begin 2010 verlatenverband met het bereiken van de
pensioengerechtigde leeftijd. Maar wie tussen dere jaartallen een wat saaie werkperiode
vermoedt, heeft het mis.

Zoals uit mijn curriculum vitae en persoonlijke fiaatielijst valt op te maken, heb ik mij in
de periode tot 1987 intensief beziggehouden met effeod voor het berekenen van
toekomstige verkeers- en vervoersstromen. Sommigkcaties waren voor pradr.ir. Rudi
Hamerslag aanleiding mij voor te stellen daarindeerte gaan door het schrijven van een
proefschrift over de relatie tussen het zwaartdksamodel en bereikbaarheid. Gelet op de
manier waarop destijds ‘in de praktijk’ aangekekard tegen het nut van promoveren, heb
ik dat geen moment overwogen.

In 1987 werd ik voor een nieuwe uitdaging geplaatsinager van het bureau Verkeer. Ik
verkeerde toen in de veronderstelling dat het reétnteer wetenschappelijke deel van mijn
werk wel gedaan zou zijn. Aanvankelijk klopte datko vijf jaar lang heb ik niets
gepubliceerd. Onderdeel van het takenpakket van lhatau Verkeer betrof het
veiligheidsaspect van het provinciale wegennet. Bgt voorbereiden van délota

! In tegenstelling tot wat deze term doet vermogtieeft een dergelijk model geen betrekking op de

zwaartekracht, maar op de bestemmingskeuze vaweersdeelnemers. De naam van het bedoelde
modeltype is ontleend aan de overeenkomst dienigetrenate vertoont met de zwaartekracht.
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viii Turborotonde en turboplein

Verkeersveilighefdbleek mij, dat met de set maatregéldie ons toen ter beschikking stond,
het niet mogelijk was op provinciale wegen de lisdoelstelling te halen: '25% minder
verkeersslachtoffers in het jaar 2000 ten opzickde 1985. We hadden al wel enkele
rotondes aangelegd, maar we beseften niet, datpwveeitigheidsgebied goud in handen
hadden. Dat veranderde overigens binnen het jadr daeintroductie van het concept
Duurzaam Veilig, wat een motiverend perspectiefdodmen de mogelijkheden daarvan goed
tot ons doordrongen, kozen we als motto voor onmprosatorische eenheidveilig
bereikbaar’.

Naast het professionele aspect hiervdret-halen van doelstellingen vormt een uitdaging
speelde hierin ook een ethisch aspect een motideresl. Daarin ben ik overigens niet de
enige. Een titel van een publicatie ®ision Zero; An ethical approach to safety and rifi
verraadt ook een dergelijke motivatie. Voor mijmbrde Bijbel de basis voor mijn ethische
overtuiging. Dat is de achtergrond van de toevaggide meeste is de liefdeaan het motto
van dit proefschrift.

Zoals in het vervolg van dit proefschrift aan ddeokomt, was vanaf het begin duidelijk, dat
de mogelijkheid om de moderne rotonde toe te pabsperkt was tot niet al te drukke
kruispunten. Dat vormde de achtergrond van de pewbstelling verwoord in paragraaf 1.3.
De uitdaging daarvan leidde tot de vondst van deototonde. Publicaties daarover vormden
de aanleiding tot een tweede verzoek om een pitu#itste schrijven — nu van de kant van
prof. Dr.-Ing. Ingo A. Hansen. Op dat verzoek kon pasdeoringegaan na een functiewij-
ziging bij de provincie Zuid-Holland, die mij inesit stelde me meer op de inhoud van het
vakgebied te richten. En dat op een leeftijd waanogeren overwogen met de VIXE gaan.

De turborotonde combineert veiligheid met een goewekeersafwikkeling. Met dit
proefschrift wil ik een bijdrage leveren aan bembineren van ontwerp en wetenschap.

Na het voltooien van dit proefschrift wil ik eerdex danken die aan de totstandkoming ervan
heeft bijgedragen. En dat zijn er meer dan ik kasoonmen. Maar voor enig houvast voor de
lezer, wil ik een poging wagen. Als ingang daarvkies ik de volgorde in tijd. Allereerst de
periode waarin ik heb gewerkt bij de provincie Zuidlland. Die dank geldt zowel mijn
leidinggevenden als mijn collega’s. De leidinggedem hebben mij de ruimte geboden om
beleidsdoelstellingen ook daadwerkelijk om te zetite niet-conventionele maatregelen —
voor een overheidsinstelling altijd een hachelilederneming. Maar ook wil ik mijn

2 Uitgebracht in juni 1991 door Gedeputeerde Staem Zuid-Holland, Dienst Verkeer en Vervoer,

Bureau Verkeer.

Onderverdeeld in drie speerpunten: snelheidslaanmath op 80 km/h-wegen, verhogen van de
veiligheid van (brom)fietsverkeer en intensiveriran de aanpak van black-spots. Bij het tweede punt
werd opgemerkt: ‘Dit zal overigens de nodige insjagen vergen'. Maar ook dan leek de doelstelling
niet haalbaar, dat als volgt werd verwoord: ‘Voet Yoeren van een integraal verkeersveiligheidgbele
is het onvoldoende om zich te beperken tot eerntatirpeerpunten. Het beleid op genoemde
speerpunten dient dan ook door flankerende maddregedersteund te worden.’

* Tingvall & Haworth (1999).

Een uitspraak van de apostel Paulus, waarinéhijefide als van het grootste belang duidt in een
vergelijking van drie belangrijke zaken: geloofppaen liefde.

VUT is de afkorting voor ‘vervroegde uittreding'en regeling die werknemers de mogelijkheid bood
om voor de oorspronkelijke pensioenleeftijd varje@s te stoppen met werken.
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Voorwoord iX

collega’s noemen, die met hun altijd kritische opximgen in niet onbelangrijke mate hebben
bijgedragen aan het minimaliseren van fouten, Higl &ij het ontwikkelen van iets nieuws

optreden. In de lijst van publicaties in de perioge 1987 zijn veel namen van hen als
medeauteur terug te vinden. Speciale vermeldingdieeen ir. Peter J. Carton en
ir. A. Martijn de Leeuw.

Een belangrijk initiatief tot de totstandkoming wdit proefschrift heb ik hiervoor al vermeld:
prof. Dr.-Ing. Ingo A. Hansen wil ik hartelijk danken vobet vertrouwen dat hij mij niet
alleen bij de start maar ook in het vervolg heeanonken. Daarbij wil ik ook mijn tweede
promotor, profdr. Serge P. Hoogendoorn betrekken, die mij heefeleid bij het tot een
goed einde brengen van het onderdeel waarin deitaipaan de turborotonde centraal staat.
In dit verband wil ik tevens ir. Hein Botma noeméij is mij zeer behulpzaam geweest,
zowel bij het kennisnemen van de grondslagen varhidatacceptatie-theorie als bij het
doordenken van statistische aspecten van veiligbagkrzoek. Ten slotte wil ik
ir. Aries S. van Beinum noemen, die niet alleetetijs zijn afstuderen het computerwerk voor
het schatten van het kritisch hiaat heeft uitgedppraar ook later op basis van nieuwe data
dit werk heeft verricht, waarbij hij zich inhoud&liot een echte counterpart ontwikkelde.

Ook wil ik zeker het thuisfront in mijn dank betkah. Zonder de liefde en zorg van mijn
vrouw Martine was het schrijven van dit proefsdhoiidenkbaar geweest. Daarbij hebben zij
en haar zus Mirjam de rol van corrector op zichogeen. Maar ook de support van mijn
kinderen -inclusief het vervullen van de rol van paranimivas voor mij een stimulans het
werk na mijn pensionering af te maken, tussen dedmpartijen van de kleinkinderen door.
Bovenal wil ik mijn dankbaarheid tegenover God udgtirukking brengen, in het besef dat
uiteindelijk Hij als mijn Schepper mij in staat liiegesteld dit werk te doen.

Met een knipoog sluit ik af met een stelling dietmoodzakelijkerwijs geacht moet worden
opponeerbaar en verdedigbaar te zijn: ‘Voor iemdiedop zijn achtenzestigste promoveert
zijn de stellingen minstens zo belangrijk als heefschrift zelf.’
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1 Inleiding

In het wegennet spelen knooppunten en kruispuném belangrijke rol. De capaciteit,
verliestijd en veiligheid van niet-autosnelwegenraen in belangrijke mate bepaald door
gelijkvloerse kruispunten. Daar wordt de verkeewsidéeling belemmerd en het
ongevalrisico verhoogd doordat de verkeersstromam werschillende richtingen hetzelfde
conflictvlak gebruiken. Op het wegennet in behegrde provincie Zuid-Holland was
bijvoorbeeld het aantal slachtofferongevallen inpgeiode 1992-2002 bijna gelijk verdeeld
over kruispunten en wegvakken, terwijl kruisinggklen een zeer beperkt deel van de
weglengte beslaan (PZH, 1994-2003). Een poging ®mlodrstroming en veiligheid van deze
essentiéle onderdelen van het wegennet te verbetevemt de achtergrond van dit
proefschrift.

Gebleken is dat enkelstrooksrotondes een belaegkijkaliteitsverbetering kunnen bieden
voor de verkeersafwikkeling en de verkeersveilighd)e capaciteit van deze rotondes is
echter beperkt. Anno 1996 was de maatschappelijk#aging een rotondeconcept te

ontwikkelen, dat de veiligheidskenmerken van de etstkooksrotonde verenigt met de

capaciteitsvoordelen van een meerstrooksrotondewidair is die uitdaging aangegaan in het
ontwikkelen van de turborotonde. In 2000 is de dkiteling van het turboplein daarop

gevolgd.

In deze inleiding wordt allereerst de historischbtargrond van de moderne rotonde verkend.
Teruggegaan wordt tot het ontstaan van het oudeeggslein, omdat de moderne rotonde
daarmee de hoofdvorm gemeenschappelijk heeft. Baanoderne rotonde verschilt daarvan
ook op belangrijke punten. Die leveren winst op ebten aanzien van de veiligheid als van
de verkeersafwikkeling (paragraaf 1.2).

Met de introductie van de concentrische meerstmodésde dreigden echter belangrijke
verworvenheden van de enkelstrooksrotonde weerrtédogaan. Dit vormde de aanleiding en
probleemstelling die hebben geleid tot het ondgswem dit proefschrift (paragraaf 1.3). In




2 Turborotonde en turboplein

paragraaf 1.4 worden de doelstelling en onderzoagsw van deze studie beschreven, die
zowel gericht zijn op ontwerp als op de toetsingrdan. Paragraaf 1.5 bevat de aanpak van
deze studie, terwijl in paragraaf 1.6 de opbouw diaproefschrift wordt toegelicht.

1.1 Achtergrond

Lang voordat de auto zijn intrede deed, waren emph in steden en dorpen in Europa.
Wanneer daarop een rondgaande verkeerscirculagénmichting is ingesteld, worden ze als
verkeersplein aangeduid. Daartoe beperkt zich demeie. De ontwikkeling van het
verkeersplein tot de moderne rotonde beslaat dedeewan ruim de eerste helft van dé€ 20
eeuw.

1.1.1 Historische verkeerspleinen

Vermoedelijk heeft Holroyd Smith als eerste in 188t concept van een verkeersplein
voorgesteld aan de London County Council, waarbijnet Ludgate Circus als mogelijk
voorbeeld noemde(Todd, 1991). Toch is het eerste verkeersplein inieEngeland, maar
waarschijnlij in de Verenigde Staten gerealiseerd: de ColumiinateGn New York staat te
boek als het eerste plein waarop in 1905 verkeé&émrichting is ingesteld (Figuur 1.1-1).
Het voorstel daartoe werd in juni 1903 (Eno, 192%0, en 1939, p. 8) gedaan door William
Phelps Eno (1858-1945), die wel de ‘father of tcaébntrol’ wordt genoentd Todd, 1988).

L PaRk

FIGURE 20
Present Plan in Use at Columbus Circle Carelessly Carried Out
and Should be Improved.

Figuur 1.1-1 Tekening van Columbus Circle  Figuur 1.1-2 Rotary Traffic Signs

" Thans is het Ludgate Circus een met verkeersfiaeegeld kruispunt, maar de bebouwing verraadt

dat hier eerder een plein lag.

Brown (1995, p.2) merkt op: “An even earlier ieyplentation of Hénard’'s ‘giratoire-boulevard’
principle may be indicated by the proposals forangjnctions in the reconstruction of Lisbon”.

Eno stelt bijvoorbeeld: “Traffic problems haveanbecome too important to the people of all coeatri
to leave them in future to be worked out by loadige officers or engineers untrained in ugence of
traffic managemehtmet het totary systemals een onderdeel daarvan (1929, p. 73).
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In samenhang daarmee ontwikkelde hij een Rotarffigr&ign, niet alleen voor New York,
maar zelfs ook voor Parijs (zie Figuur 1.1-2). Deeresse van Eno ging niet alleen uit naar
grote verkeerspleinen (met viuchtheuvels in dakken om het verkeer te kanaliseren en de
oversteek van voetgangers te bekorten), maar obkierp hij zeer kleine ‘traffic circles’

(@ 26 m, Figuur 1.1-8). De eerste is in 1915 gerealiseerd in Defroit

S5THAVE.

NOTE POSITION OF LAMP
POSTS AMPLY LIGHTING
AND DIVIDING GROSS -
'WALKS ACCORDING
TO OIRECTION

LAMP POST

Figuur 1.1-3 Een kleine rotonde (‘verkeersdraaikd)kmet voetgangersoversteekplaatsen

Behalve groot voorstander van het ‘rotary systesas hij sinds 1929 ook een pleitbezorger
voor ‘links voorrang®. Dat onderwerp plaatste hij in zijn boek uit 192@ktisch vooraan
(pp.14-16). Daarin laat hij met tekeningen zowel\erschil in de kans op blokkeren van het
kruispunt als het verschil in uitzicht op de voagén die voorrang hebben, zien. Todd (1988,
1991) meldt dat dit idee door de autoriteiten r@atvergenomen, noch in Amerika (National
Conference on Street and Highway Safety in 1938hmo Engeland (Scotland Yard Londen
in 1933).

In Europa werd de ‘mouvement giratoire’ voor hatsee 1907 ingesteld, en wel op de twee
meest bekende plein€ivan Parijs: Place de I’ Etoilethans Place Charles de Gaulle geheten,
rond de Arc de Triomphe en Place de la Nati&in op voorstel van Eugéne Hénard (1849-
1923), stadsarchitect van Parijs. Figuur 1.1-4 tdwat principe van de verkeersafwikkeling
op een verkeersplein zoals Eugéne Hénard (1906 )datvoorstelde.

1% Eno (1929) heeft zich veel inspanningen getroosthet idee ingang te doen vinden dat voetgangers
niet via het kruisingsvlak zouden oversteken, méaroversteekplaatsen op de aansluitende takken,
voorzien van verkeerseilanden.

1 Op het kruispunt Grand-view Avenue and Farmesebtmet een diameter van 6242 feet (20 m), die
door Eno echter te klein werd beoordeeld; bij 23frmeer oordeelde hij pas dat een kruispunt
voldoende ruimte bood voor een kleine rotonde (B9#9, p.166).

2 1n 1910 had Eno nog zijn medewerking verleendesamverkeersbesluit voor Parijs, waarin de Franse
regel ‘voorrang voor verkeer van rechts’ werd tpege (Todd, 1988).

3 Het eerste plein wordt genoemd door Eno (a.va0)p.Brown (1995, p. 2) noemt ook het tweede.

* Deze pleinen vormen het middelpunt van een starlanen in de negentiende-eeuwse stadsplanning
van Georges-Eugene baron Haussmann (1809-1891).

15 Zowel Figuur 1.1-4 als Figuur 1.1-5 zijn overgemm uit Etudes sur les transformations de Pariie
de tekst bevat van publicaties van Eugene Hénérdgwperiode 1903-1909). Beide zijn voorzien van
de handtekening van Hénard met het jaartal 190af \¥868, voetnoot op p. 56) wijst op een
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CARRE.FOUR
A GIRATION
MOUVEMENT CONTINU
DES VOITURES
o

.Dl,u’ﬁarz//m
des Points ae Conflils

o

o 4 Founls ae Sortie ac lile
o 4 Ponls dae Prise de lile

Figuur 1.1-4 Principeschets van Eugéne Hénard vaen ‘mouvement giratoire’

Een aantal zaken valt in deze tekening van Hénarrd o

de continue voortganguQUVEMENT CONTINY van de voertuigen is zijn uitgangspunt,
d.w.z. het geheel is gebaseerd op het principesaarenvoegen en uitvoegen;

hij vermeldt:‘Disparition des Points de Conflitst.w.z. in zijn concept ziet Hénard geen
conflictpunter®, m.a.w. de vier punten van samenvoegifgiffts de Prise de Fi)e
benoemt hij niet als conflictpunt;

hoewel hij verschillende rijtuigen naast elkaar et@k accentueert hij slechts één
verkeersstroom met invoeg- en uitvoegpunten; apal de weefbewegingen laat hij
hier*’” buiten beschouwing.

Figuur 1.1-5 is een bekende tekening van Hénardtgedd 14 maart 1966

16

17

publicatie van Eno in het Franke( Probleme de la circulation ‘systéeme Eno’; ciatidn a sens
unique Paris 1912, 61) waarin Eno de mogelijkheid oppmit Hénard het idee voor een rotonde aan
hem heeft ontleend. Maar Wolf ziet daarvoor geédtelebewijs. Hoewel het idee van Eno eerder is
gerealiseerd dan dat van Hénard, was Hénard epreeide publicatie van zijn idee. (De eerste
publicatie van Eno isStreet Traffic regulatioriNew York 1909). Ook Todd (1991, p. 143) concludeert
dat rond 1900 onafhankelijk van elkaar het ideer \a®n verkeersplein in Engeland, Frankrijk en
Amerika is ontstaan. Er zijn overigens geen aainggn dat Eno en Hénard elkaar ooit hebben
ontmoet, althans in zijn publicati&he story of highway traffic control 1899-1938t 1939 doet Eno
daar geen verslag van. Wel schrijft Eno (19290p, @at het voorstel in Parijs voor Place de I'Etts
gedaan in 1905 waarbij hij — op p.62 — verwijstriBagene Hennard, a noted French architect'.

Op een viertakskruispunt onderscheidt hij eveme@r uitvoegpunten en vier samenvoegpunten met
daarbij zestien conflictpunten (zie Figuur 2.3-2).

In het onderdeel ‘Analyse du mouvement des wesfubeschouwt Hénard ontmoetingen tussen
voertuigen onder verschillende hoeken. Daarin kigltdat ontmoetingen van voertuigen parallel of
onder een kleine hoek vlot zijn af te handelen,rrdasontmoetingen onder een grotere hoek (9t 90
erg lastig zijn, tot opstoppingen en aanrijdingeiddn met oponthoud tot gevolg. Dat weven op een
plein ook tot veel aanrijdingen leidt, heeft highioorzien. Hetzelfde geldt trouwens voor Eno,idlie
zijn publicatie uit 1929 op pag. 65 een afbeelditam La Place de L’Etoile toont, voorzien van
verkeersgeleiders (die niet zijn aangelegd) inefysilties van afslaande auto’s, zonder het risian
mogelijke snijconflicten te noemen.
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Figuur 1.1-5 Ontwerp verkeersplein voor ‘Grand Blevards’ van Eugene Hénard

8 Figuur 1.1-5 is een voorstel voor een verkeeirsple het ontmoetingspunt van Boulevard Haussmann /
Boulevard des Italiens / Rue de Richelieu / Bould\wiontmartre / Rue Drouot te Parijs. Het verkeer
bestaat merendeels uit rijtuigen met paarden erenmoeen enkele auto, motorrijder en handkar. tdénar
duidde zowel Rue de Richelieu als Rue Drouot @buthan als Avenue de Richelieu (links op de
tekening). Dit kruispunt is niet als plein gerezdigl. De Boulevard Haussmann is pas in 1927
doorgetrokken tot de Rue Druout (broittp://www.apophtegme.com/ROULE/haussmann.pdf,
geraadpleegd 6-3-20)L2
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In Engeland werd één van de eerste rotondes in d8dPend in Letchworth Garden City, een
prototype tuinstad halverwege Londen en Cambridgeeen kruispunt van zes wegen. Hij
draagt de naam Sollershott Circus. Het was eeneavptdat Raymond Unwin publiceerde in
zijn boek Town Planning in Practicedaartoe geinspireerd door de voorbeelden uifjsPari
(Todd, 1991). Toch duurde het tot 1926 voordat lgnpn in Londen éénrichtingscirculatie
werd ingestelt. In dat jaar werd door de Engelse minister vam3part -na een ingezonden
brief in The Times- ook het woord ‘roundabout’ formeel gesanctionessdvervanger voor
‘gyratory’. In de jaren daarna groeide het aardtdmdes in Engeland sterk.

Ook Nederland kent binnen zijn steden historisdeeen in allerlei vormen. Veelal hadden

en hebben die een zodanige verblijfsfunctie dat véekeersfunctie daaraan geheel
ondergeschikt is. Maar ook komen oudere pleinen gest verkeersfunctie voor. Een

voorbeeld van een stedelijk verkeersplein is hdplém in Rotterdam. Thans is dat voorzien
van spiraalmarkering en verkeerslichten. Ook buiten bebouwde kom kwamen grote

verkeerspleinen voor. Bekende pleinen in het rigg@nnet waren het verkeersplein
Oudenrijn (A2/A12) bij Utrecht, verkeersplein DéA2/A15) en verkeersplein Gorinchem

(A27/A15). Ook waren er nabij Den Haag twee vergplinen als aansluiting boven de
autosnelweg: de verkeerspleinen Ypenburg (A4/A1B)edschendam (A4/A12). Deze zijn

alle vervangen door grote autosnelwegknooppunten.ldhtstgenoemde verkeersknooppunt
heet thans Prins Clausplein.

Het provinciale wegennet in Zuid-Hollafid kende ook zijn verkeerspleinen: het
Lammenschansplein te Leiden, Gouwsluisplein te @&iphaan den Rijn, het
Stolwijkersluisplein te Gouda, het Capelsepleinheh verkeersplein Westerlee, op de grens
van een rijksweg en het provinciale wegennet teldWagk. Een aantal kenmerkte zich door
meer dan vier aansluitende takken (Gouwsluisplein Viéesterlee). Drie van die vijf
verkeerspleinen zijn begin jaren '70 vervangen daarspunten met verkeerslichten, met als
uitzonderingen: verkeersplein Stolwijkersluis te u@a (in 2000 omgebouwd naar een
turborotonde) en het Capelseplein te Capelle aan ldssel (dit verkeersplein is van
verkeerslichten voorzien).

Principe oud verkeersplein

De eerste Highway Capacity Manual (HCM, 1950) deért: “Traffic circle —A rotary

intersection having a central area circular or owakhape of sufficient size to produce
weaving maneuvers in lieu of direct crossings betwthe various movements” Conform

het concept van Figuur 1.1-4, waren ook in Nederlde verkeerspleinen oorspronkelijk
gebaseerd op twee uitgangspunten: de takken stateyentieel aan op het plein en de
uitwisseling tussen de verschillende richtingen wgebaseerd op het uitvoeren van
weefbewegingen. Met uitzondering van enkele vedg@emen (bijvoorbeeld in het oosten

' Todd (1989) meldt dat een bezoek van William Bh&no in juni 1924 aan Scotland Yard hiertoe een
belangrijke stoot heeft gegeven. Zijn voorstel gadbij een bezoek in 1933 aan Scotland Yard om
offside priorityin te stellen werd echter niet overgenomen.

Zie voetnoot nrs1 op blz. 13.

Sinds Eno en Hénard is het weef-concept vooredesersafwikkeling op pleinen een halve eeuw lang
niet gewijzigd.

20
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drie in Venlo, en één in Nijmeg&nen in het westen een plein in Zaandrwas de
voorrang zo geregeld, dat het verkeer op het @lamhet verkeer van rechts voorrang moest
verlenen.

Deze verkeerspleinen functioneerden evenwel nietlgboor de voorrangsregeling zette het
verkeer op de rotonde bij hoge intensiteiten zitthzast. Om voldoende opstelruimte te
creéren was daarom een grote rotondestraal noéize Was ook nodig om voldoende lengte
te hebben voor het uitvoeren van de weefbewegingeh.nadeel was echter dat daardoor
weer met hogere snelheden gereden werd. Al metrah&rkte dit rotondetype zich door veel
ongevallen, waarbij de snij-ongevallen die samegdgrinmet het weven over een te kleine
afstand, domineerden. Daarom zijn in de jaren zZgyeleze verkeerspleinen op veel plaatsen
vervangen door kruispunten die met verkeerslicgenegeld worden.

1.1.2 De ontstaansgeschiedenis van de moderne Nederlands®nde

Engeland kan worden beschouwd als de bakermat wnmdderne rotonde. In de
ontstaansgeschiedenis van de Nederlandse enké&kstobande spelen echter niet alleen
Engeland, maar ook Duitsland en Frankrijk een rBlaarbij is de Nederlandse
enkelstrooksrotonde geen kopie van de Engelse detobe Nederlandse rotonde wijkt
namelijk niet alleen qua voorrangsregeling af vah dude verkeersplein, maar ook in de
wijze waarop zowel de aanvoer- als de afvoertakkamsluiten en de introductie van het
‘tweetraps eiland’, bedacht door Kars Erné (1932000,

De voorrangsregeling

Brilon en Vandehey (1998) melden, dat in Duitslaitts de jaren 1930 verkeerspleinen op
zowel knooppunten van het hoofdwegennet als iretifedjebied voorkwamen. Daar gold de

algemene regel dat het pleinverkeer voorrang tmefbhet verkeer vanaf de aanvoertakken.
Dat werd geregeld met het rotondeldard

Figuur 1.1-6 RVV-bord D1: ‘Rotondebord’

Echter, na de Weense Conventie in #8968 per 1 maart 1971 in Duitsland uit een oogpunt
van Europese harmonisatie deze betekenis van ddtJaovallen. In Duitsland is daarop
verschillend gereageerd. Algemeen werden de teerithaar de pleinen van een

22 In Nijmegen is dat het Industrieplein, op hetiggunt Industrieweg / Energieweg, waarop aanvgkkeli
de regel gold dat verkeer op het plein voorrang Baoh: GS-besluit van de provincie Gelderland d.d.
27 juni 1966, nr. 2363/49-1207.

Het plein in Zaanstad is later voorzien van versichten.

Met dit woord duidde K.J.B. Erné het idee van egeedeling van het middeneiland aan: het niet-
overrijdbare centrum en het overrijdbaar-verhoogdel daar omheen. In de publicaties van het
Transport and Road Research Laboratory (TRRL) ipatiode 1977-1984 komt dit niet voor; in de
huidige Engelse richtlijn (DTF, 2007) komt het bpgiCentral overrun area’ alleen voor bij de
‘Compact Roundabout in an Urban Area’ met de togwge'may be required’.

De betekenis van dit bord luidt in het Reglemeamkeersregels en verkeerstekens 1990 van Nederland
(RVV 1990): ‘Rotonde, verplichte rijrichting’. Daavor was de toelichtende naam: ‘Verkeersplein;
verplichte rijrichting’. In Duitsland betekende dmird voor 1971 ook, dat aan het verkeer op hét ple
voorrang moest worden verleend.

Weense Conventie en het Verdrag van Wenen zijkoste omschrijvingen van de Convention on
Road Signs and Signals, ondertekend in Wenen awé&mber 1968. Het verdrag is tot stand gekomen
onder auspicién van de Verenigde Naties (EcononaiSacial Council).

23
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8 Turborotonde en turboplein

voorrangsbord voorzien (Hartz, 1995), maar op degrlaatsen vooral op de pleinen van
ondergeschikte betekerisverden geen voorrangsborden geplaatst, zodaieopleinen ook
de regel ging gelden: ‘verkeer van rechts voorrang Nederland werd dat soms zo
geinterpreteerd, dat in Duitsland daarmee de algemegel dat pleinverkeer voorrang heetft,
was afgeschaft wat uiteraard niet geheel juist iasHet gevolg hiervan was wel dat de
uniformiteit in Duitsland was verdwenen. In dezelfgeriode waren verkeerslichten in
opkomst, waarvan men onder verkeerskundigen insiuitl veel verwachtte. Ook mede
hierdoor nam de populariteit van verkeerspleineDuitsland af°.

Zoals is opgemerkt in paragraaf 1.1.2, gold in Mede slechts op enkele plaatsen de ‘Duitse
voorrangsregeling’, d.w.z. ‘pleinverkeer voorrangin Venlo was dit bijvoorbeeld
verklaarbaar vanwege het grote aantal Duitsers\damtlo bezoekt. Die gemeente heeft
overigens ook na 197de regel ‘pleinverkeer voorrang’ gehandhaafd. iimkigen werd de
voorrangsregeling wel ‘gelijkgeschakefd’

Na Duitsland waren het de Engelsen die de voordedende voorrangsregel ‘pleinverkeer
voorrang’ ontdekten (Blackmore, 1963). Eim-tegenstelling tot de landen op het contirent
werd na uitgebreide proefnemingenaftside priority”” in november 1966 als algemene regel
voor rotondes in Engeland ingesfél{iGreen, 1977). Daar is die regel na 1968 nietiberz
Dit betekent dus, dat in Groot-Brittannié al vroggdaan werd aan één van de belangrijke
voorwaarden die nodig zijn om de rotonde succeswaloen zijn: verkeer op de rotonde

In Nederland is ‘Verdragen van Wenen' een verzeamal voor negentien verdragen met daarin
internationale afspraken over het verkeer. Deze @ 29 augustus 2007 aan de Staten-Generaal
overlegd in het kader van de stilzwijgende goedkgu(Nieuwsbrief Verkeersrecht, oktober 2007).
Bron: een brief van een burger aan de politie dargemeente Nijmegen, die attendeerde op een
artikeltje in het Algemeen Dagblad d.d. 26 oktob@r0, waarin wordt aangekondigd dat op 1 maart
1971 in West-Duitsland een nieuw verkeersreglewamkracht wordt.

Naar de mening van Brilon betreft het zelfs e@vatting (bron: mededeling van W. Brilon d.d. iju
2004 aan de auteur). Hoewel er in verschillendéstdgen verschillend mee werd omgegaan, was de
officiéle aanbeveling ‘pleinverkeer voorrang’, B&SV (1993), afbeeldingen 102 en 103.

Mededeling van ILLA. Hansen op grond van persji@nlherinnering. Brilon en Vandehey (1998)
schrijven: “However, in the 1960s, for reasons Wwhace unclear, roundabouts fell out favor and few
new installations were designed. By the late 198Gsdabouts were seldom seen in Germany.”

Bron: een niet gepubliceerd SWOV-rapport ‘Rotenté discussie; Een discussie over de toepassing
van rotondes, de regeling van het verkeer op remed gewenst onderzoek daarnaar’, van de hand van
de Nederlandse rotondeonderzoeker van het eerstk uan Minnen (oktober 1984).

Nadat de gemeente Nijmegen geattendeerd wast dkDhiericht waarin de algemene wijziging van
de voorrangsregeling per 1 maart 1971 op verkesngpl in Duitsland werd aangekondigd, is advies
gevraagd bij de Provinciale Waterstaat van GelddrldDie antwoordde: “Uit een oogpunt van
verkeersveiligheid en verkeersduidelijkheid zou gelijkschakeling van de voorrangsregeling gewenst
zijn". De geraamde kosten bedroegen f 1.400. Deatmtop het Energieplein werd — vermoedelijk
februari / maart 1971 — veranderd, terwijl dit fdtemeel werd bekrachtigd bij B&W-besluit 4250q d.

17 maart 1972, onder intrekking van het GS-beghuit27 juni 1966.

Offside priority = voorrang voor voertuigen diaderen via een tak die aansluit aan de anderevéant

de weg waarop men zich bevindt. In Engeland ivaatechts, in Nederland van links.

Dankzij de grote inzet van Frank Blackmore (12068), die op 25 april 1963 de discussie hieroijer b
‘the Institution of Civil Engineers, Traffic Engiegng Group’ inleidde; zijn publicatie in Traffic
Engineering & Control is daarvan een bewerking.
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voorrang, zodat de rotonde zichzelf niet vastzefardoor kon de Engelse roundabout relatief
klein blijven, zodat ook de snelheden niet al techwerdery.

Het succes van de kleine rotonde bracht het BRts&d Research Laboratétyn 1968 er toe
om ook proeven te nemen om de capaciteit van retong een klein oppervlak te vergroten
door het middeneiland te verkleirfénFiguur 1.1-7 geeft een illustratie van de in Hagd
toegepaste modellen. Uit de studie van Green (197&g9k, dat het vervangen van een
‘conventional roundabodt door een ‘mini-roundabodf tot bijna een verdubbeling
(factor 1,9) van het aantal letselongevallen leidbech waren die mini-roundabouts nog
aanmerkelijk veiligef dan voorrangskruispunten en kruispunten met veskelten.

AN

0 15  30m \\ =
e
-

(a) Original roundabout (b) 20m Single-island roundabout

Design principles for offside priority roundabouts:

1. Smaller center island to allow greater circulation width
and entry width

Give way line moved forward to increase entry width
Narrower deflection islands to allow wider entry flares
Greater number of narrower entry lanes

Give way line left open near curb to encourage filtering

el )

B and D with mini islands

Figuur 1.1-7  Schetsen van Engelse Roundabdtits

De mini-roundabout wordt in Engeland eveneenslalment in satellite roundabouteek als
magic roundabouts aangeduigebruikt (zie Bijlage B.1).

In Frankrijk stond de overheid in 1974 toe om ddt4® en Duitse voorrangsregeling’ toe te
passen door voorrangsborden op de toeritten naantdede te plaatsén In enkele steden

% Ook Todd bijvoorbeeld ziet dit als essentieelrvd® moderne rotonde: “The introduction of offside
priority at roundabouts in Britain changed the eiriy task from merging and weaving to the task of
accepting a gap in circulating traffic. With thencept of the large radii necessary to facilitatawirey
maneuvers at high speed abandoned, efficient aperaiw depend on measures taken to reduce speed
and facilitate gap acceptance” (identieke zin i896n 1991).

% QOok op initiatief van Blackmoréhttp://roundabouts.pbworks.com/w/page/8825816/dimdabout
%?20History, geraadpleegd 21-4-2012)

% Op een drietaksrotonde met een diameter van 88rmde capaciteit van 3700 vtg/h toe tot 4700 vtg/h
nadat het middeneiland was verkleind tat 8n de toerit was ingedeeld in meer rijstroken.

3" Dat is een tweestrooksrotonde met een diametecaa60 m, waarop de takken weliswaar niet radiaal
aansluiten, maar het verkeer door een middendiaiek gedwongen wordt uit te buigen.

% Een rotonde met dezelfde buitendiameter, maarvamdret middeneiland sterk is verkleind, zodat het
aantal rijstroken uitgebreid kan worden tot drigi€r, terwijl de takken — door versmalling van de
verkeersgeleiders — meer radiaal aansluiten.

%930 & 40 % minder letselongevallen en 46 a 60%leniangevallen met ernstig letsel.

9" Het linker deel is afkomstig uit Hilary Green {1 en het rechter deel uit Todd (1991), die hefthe
ontleend aan Blackmore and Marlolmproving the Capacity of Large Roundaboufsowthorne,
Transport and Road Research Laboratory, Reportdl/RI®75

41 Instruction interministérielle sur la signalisatiroutiéere, I, ch. 13, art 43-5, 1974. Gecitegitdrodd,
1988. Thans bestaat dat artikel in dit hoofdstuk digerse bepalingen niet meer, maar wordt in



10 Turborotonde en turboplein

van Bretagne, vooral Quimper, werden succesvoleyen met pleinen in de voorrang
genomen. Dat leidde tot meer proeven in ongeveatigrsteden. Mede door de publicaties
van Jean le Coz (1982) kwam dat onderwerp in CMdrband op de Europese agenda. Op
6 september 1983 werd de regel ‘rotondeverkeerraogt in Frankrijk opgenomen in de
nationale instructie voor verkeerstekens (Nem en Balmefrezol, 2000).

Na Engeland volgden behalve Frankrijk ook andenelda, waaronder Australié en enkele
Scandinavische land&n Ook in Zwitserland werd een voorzichtig begin gekbamet
rotondeverkeer in de voorrafigDaarentegen bleef in Nederland de belangstelimg vele
jaren minimaal. Mogelijk kan dit mede veroorzaakh zloor de vele geregistreerde kop-
staartongevallen op het Koninginneplein voor hatieh in Venld®. Toch werd de oplossing
‘voorrang op plein’ veelal om andere, vaak ondujkle] redenen afgewezen, samen met het
afwijzen van verkeerspleinen in het algemeen. Riegprovincie Gelderland gebeurde dit nog
in januari 1981 in een interne notitie, als reaopesen voorstel dat eind 1980 op initiatief van
Erné, door de gemeente Beuningen werd gedaan vo®r gdplande rotonde
Schoenaker/Adrianussindel

Radiaal aansluitende takken

In 1984 werd in Wessem de eerste enkelstrooksretaathgelegd, die bewust met radiaal
aansluitende takken werd uitgevoerd. Dit gebeupleomrstel van Errfé die toen werkzaam

hoofdstuk | SIGNAUX D'INTERSECTION ET DE PRIORITEVolstaan met artikel 42-1Carrefours a
sens giratoire’.

De Conférence Européenne des Ministres de Tren&peMT) of European Conference of Ministers
of Transport (ECMT) is in 1953 door een aantal Base landen opgericht om het beleid m.b.t.
internationaal transport te codrdineren. In het @06 heeft de CEMT zich omgevormd tot het
International Transport Forumen is nu onderdeel van de Organisatie voor Ecoubmi
Samenwerking (OESO, of OECD als afkorting van dgetse naam).

Zie bijvoorbeeld presentaties uit verschillendieden in:http://nmfv.dk/PDF-filer/Vejnormalgruppen
/Seminar_stockholm_juli_2011/ (geraadpleegd 292220

4 Bovy (1992) rapporteert 19 rotondes in 1980.

%> De ongevallen op het Koninginneplein in Venlo eéer voornamelijk veroorzaakt doordat
afslaande auto’'s moesten stoppen voor fietsersnibé voorrang de afvoertak overstaken.
Daarnaast kunnen ook andere factoren een rol hejgsmeeld: de opdeling van de rotondebaan in
drie smalle rijstroken, die langer zijn dan in Maiait om te weven en in te halen (Erné 1994a) en
onoverzichtelijkheid door beplanting in het rotorelkand. (Erné, 1994b). Daarbij moet bedacht
worden, dat op deze verkeerspleinen de zijtakkegetatieel zijn aansloten en niet radiaal, zodat de
snelheden relatief hoog zijn. Daarnaast kwamen alalatetselongevallen met fietsers voor. Al met
al was het hoge aantal ongevallen (ca. 100 pe) geen reclame voor de regel ‘pleinverkeer
voorrang'.

Een zin uit die notitie luidde: “Het aanbrengemde rotonde op deze wijze en op deze plaatgenn
toch min of meer voor (sneller) ‘doorgaand’ verkkbestemde route — is naar mijn mening af te raden.
Ondanks de hier en daar opklinkende positieve iesain de bebouwde komsfeer en met ‘Duitse
voorrang’) komt het mij zowel uit veiligheids- alit afwikkelingsoverwegingen ongewenst voor de
rotonde — met zo kleine afmetingen — te realisef®gze zin uit genoemde interne notitie laat zieh d
ideeén voor een kleine voorrangsrotonde al in 188Brné leefden, maar niet geaccepteerd werden bij
de ‘beslissers’. Overigens is de rotonde wel gelohumaar met een gelijkwaardige voorrangsregeling,
dus verkeer van rechts voorrang.

Erné heeft de auteur meegedeeld, dat dit ideergeli® na een RONA-onderzoek naar rotondes; dat
onderzoek zelf leverde niet zoveel aanknopingspuape maar bij een overall beschouwing van de
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Hoofdstuk 1 — Inleiding 11

was bij Directie Verkeersveiligheid en voor oogkeNederland verantwoordelijk was voor de
uitvoering van twee subsidieregelingen: de Bijdrageling AVOC? en de BREY,.
Aanvankelijk was hef%en kruispunt van gelijkwaardige wegen, met eent pmar de
autosnelwegtoerit. Het was een ongevallenconcétait. Daar is toen, binnen het profiel
van het oorspronkelijke kruispunt (de trottoirbamdgn niet aangepast), met een buitenstraal
van 12 m een rotonde met een ‘tweetraps eifdnaangelegd. De achtergrond van het
‘tweetraps eiland’ was tweeledig: het moet voldaendvang hebben (om de snelheid er uit
te halen) en toch moeten ook vrachtauto’s de ra@dathnen passeren. De eerste trap werd
afgescheiden met een trottoirband in een cirkel eeatstraal van 5,5 m, waar vrachtwagens
over kunnen rijden, en verder naar binnen weertedtoirband, met een kleinere straal (van
4 m), die een hoger gelegen middeneiland begrebhsgéemd voor groenbeplantthgOp dat
moment werd de voorrangsregel op dit punt nog astgepast. de aanvoertakken hadden
aanvankelijk nog voorrang.

Het volgende plein, waarop kort daarna de nieuwengeving ook gerealiseerd werd, betrof
de reconstructie van het verkeersplein St. Annataflaastricht”. Daar werd de voorrang
omgedraaid (pleinverkeer kreeg voorrahgde rijpaan op de rotonde werd versmald tot een
enkele rijstrook en de takken werden iets verlegdat ze radiaal aansloten. Op dit plein
ontmoetten de twee componenten die de moderne detéot zo'n succes maakten in
Nederland elkaar in feite voor het eerst (1984/)98%ter volgden Alphen aan den Rijn
(Burg. Bruinsslotsingel/Kennedylaan), Losser (Gumsestraat/Broekhoekweg) en Wassenaar
(Lange Kerkdam/Van Oldenbarneveltw&gyvaar kruispunten door nieuwe rotondes werden
vervangen. Ondertussen werd er ook onderzoek genl@nde verkeersafwikkeling en de

onderzochte rotondevormen en de geregistreerdealfegeviel het hem op, dat rotondes op de punten

waar de takken — toevallig — vrij radiaal op hegiplaansloten opvallend weinig ongevallen

plaatsvonden.

AVOC is de afkorting van Aanpak VerkeersOngevalBancentraties. De Bijdrageregeling was een

subsidieregeling waarin het rijk bijdroeg in delgsekosten (aanvankelijk 80 %, later een vast lopdra

en in de aanlegkosten (80 %).

BREV is de afkorting van Beschikking Rijksregglikxperimenten in Verblijfsgebieden, die sinds

6 april 1977 voorzag in het geven van financiéleustaan gemeenten voor het uitvoeren van

herinrichtingsprojecten binnen de bebouwde kom, eitgle kennis te vergaren over

verkeersveiligheidsvoorzieningen in verblijfsgelgiedHet meewerken aan evaluatieonderzoek was een

voorwaarde voor subsidieverlening.

Op grond van beide regelingen is subsidie verlgemt# aanleg van nieuwe rotondes, afhankelijk van

de plaats van het kruispunt. Via die subsidieverpheeft Erné gemeenten over de streep getrokken

om de nieuwe rotonde toe te passen.

Het betrof het kruispunt De Lange Beemden / Bagnssenstraat in Wessem.

Voor dat ontwerp heeft Erné in 1991 de NIDIGspontvangen (Nederlands Instituut van Directeuren

en Ingenieurs Gemeentewerken).

°2 |n publikatie 24 van het CROW (1989) wordt inl&jje 1:Locaties van ‘nieuwe’ verkeerspleindit

verkeersplein als eerste genoemd.

Erné heeft de auteur meegedeeld, dat dit ideargelis na kennis genomen te hebben van een rapport

van het Transport Road Research Laboratory.

> Deze rotonde staat in CROW-publikatie 24 als nema2 genoemd. Als Alphen a/d Rijn tot het
Groene Hart wordt gerekend, is dit het eerste nmedeerkeersplein in de Randstad. Dit verkeersplein
is bekend geworden door een dodelijk ongeval mefietser, waarna de rotonde is voorzien van een
fietspad met fietsers uit de voorrang. Later idiesvoorrang weer ‘gelijkgeschakeld’ met de regel:
binnen de bebouwde kom ‘fietsers in de voorrang'.
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12 Turborotonde en turboplein

verkeersveiligheid van de moderne rotonde. Toeekhléat de nieuwe rotondes ook voor het
fietsverkeer voldoende veilig waren (Van Minnen,91p kwam de aanleg in een
stroomversnelling. Daarbij betekende het feit datdé&tlandse verkeerskundigen als
vakantiegangers in Frankrijk kennis maakten medxgdosieve groei van het aantal rotondes,
een stimulans om ze ook in Nederland op ruimeraaldbe te passen.

In 1987 is op de Verkeerstechnische Leeramgor het eerst aandacht besteed aan ‘het
nieuw type verkeersplein’ waarop het verkeer vaggraeeft en de takken haaks aansluiten
(Erné, 1988). In 1989 heeft het CROW, nationaahisgiatform voor infrastructuur verkeer,
vervoer en openbare ruimtede eerste publicatie uitgebracht over dit ‘niewsekeersplein’
(CROW, 1989Y. In 1993 werd daarop een vervolg uitgebracht ortiemaamRotondes
(CROW, 1993). Met name is daarin de maatvoering ivetnoverrijdbare gedeelte van het
middeneiland aangepast, terwijl ook de oplossingfraesers op vrijliggende fietspaden in de
voorrang voor het eerst in een officiéle publicatterd opgenomen. Daarna is in 1998
publicatie 126Eenheid in rotondeserschenen (CROW, 1998). Die “vervangt de eerdere
publicaties geheel en gaat onder andere in op &gemoorrangsregelingen op rotondes, de
voorrangsregeling voor fietsers en de gewenste geving hierbij” (citaat uit het ‘Ten
geleide’).

Toepassingen buiten de bebouwde kom

Na enige aarzeling verschenen er ook buiten deuvati® kom nieuwe rotondes, zoals in de
oude rijksweg Amersfoort-Apeldoorn (Amersfoortseyvebij Nieuw Milligen (thans
N302/N344), waar in november 1989 een kruispuntvagkteerslichten werd vervangen door
een rotond&.

> De Verkeerstechnische Leergang werd van 1952etotmet 2010 jaarliks door de ANWB

georganiseerd. Sinds 2010 is het samengevoegd anéeikeerkundige Werkdagen (georganiseerd
door het CROW) tot het Nationaal Verkeerskundeamgr

CROW is de afkorting van de vroegere naam ‘Stigh€entrum voor Regelgeving en Onderzoek in de
Grond-, Water- en Wegenbouw en de Verkeerstechniek’

Als kenmerken van deze nieuwe verkeerspleinedemegenoemd:

- rijbaan met één rijstrook op het verkeersplein;

- voorrang voor verkeer op het verkeersplein;

- geen complexe verkeerssituaties (3 of 4 aaanllit takken);

- radiale (9€) aansluitingen van de takken op het verkeersplein.

Er kwamen drie basisoplossingen voor: verkeersptest fietsstroken (zonder enige verhoging tussen
rijbaan en fietsstrook), verkeersplein met vrijigge fietspaden waarbij de voorrang is ‘omgedraaid’
en een verkeersplein zonder afzonderlijke fietxieningen (fietsverkeer en overig verkeer gemengd).
Op initiatief van Erné. Aanvankelijk was dat idegworpen, maar het werd weer opgepakt nadat Erné
in een presentatie voor H.M. koningin Beatrix elgedat hij ook voor dit kruispunt een voorstel had
gedaan om de verkeerslichten te vervangen doorr@ende. Dat ontlokte bij de koningin de
opmerking: ‘O, dat kruispunt waar ik ‘s nachts and voor niets moet wachten (na een bezoek aan
mijn zus). De toenmalige minister van Verkeer erat¥vstaat, Smit-Kroes, verzocht om een
toelichtende notitie, die de aanleiding werd omuitgoering van een reeds gemaakt schetsplan
daadwerkelijk ter hand te nemen (mededeling vag Bem de auteur). Het betreft een oude Rijksweg
namelijk RW 329 later 829. Deze rotonde is gereetis met bestek G4620 (1989) en in november
1989 in gebruik genomen.
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Hoofdstuk 1 — Inleiding 13

Door de provincie Zuid-Holland is de eerste modemmonde gebouwd in 1989
(gereedgekomen november 1989) te Bergschenhoek iN4d@2 (Boterdorpseweg/Bergweg
zuidy®. Daar ging de provinciale weg over in een gemdigigaveg. Daarom werd die locatie
als eerste gekozen, omdat er twijfels bestondate ddleine rotonde niet in strijd was met het
doorgaande karakter van een provincialeWeg

In deze provinci# werd de moderne rotonde pas echt na 1991 geaecepsds antwoord op
het inzicht verkregen via het Duurzaam Veilig-cqricé&ie paragraaf 2.1.1). In de studie
gerapporteerd irkKosten Duurzaam Veilig; consequenties voor prowileciwegen(PZH,
1993,) zijn bijvoorbeeld 111 potentiéle locatieoveen rotonde onderzoéhtFiguur 1.1-8
geeft een beeld van de ontwikkeling in de aanlag nediondes in het provinciale wegennet
van Zuid-Holland. In deze grafiek isweoruitlopend op het vervolg het jaarlijks aantal
gerealiseerde turborotondes gesuperponeerd otz @nkelstrooksrotondes.
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Figuur 1.1-8 Aantal gerealiseerde rotondes op deyinciale wegen Zuid-Hollané’

% Deze rotonde is geinitieerd door D.T. Kramerkeerskundige bij de provincie Zuid-Holland, nadat h

als lid van een interprovinciale overleg ‘Vergadgriverkeersveiligheidinspecteurs’ overtuigd werd
door de inzichten van Erné, die als rijksambtepaliraan die vergaderingen deelnam.

In 1988 had P.J.A. van Rest, verkeerskundigedebiprovincie Zuid-Holland — na in Frankrijk tijdens
vakantie kennis gemaakt te hebben met de modeimade— voorgesteld om op het kruispunt van de
N214/N482 (Provinciale weg/Zeemanskade) te Graaistreen rotonde aan te leggen voor verbetering
van de veiligheid. In het ‘Verkeersoverleg’ ondading van de auteur werd toen een kleine rotomde i
een ruraal gebied als niet passend bij het dootigakarakter van een provinciale weg van de hand
gewezen. In 1989 zijn op dit kruispunt verkeerstiohgeplaatst en in 2001 is het ter verbeteringiean
veiligheid van plateaus voorzien. In 2008 is ditigpunt alsnog vervangen door een rotonde.

Omdat de ontwikkeling van de turborotonde geziemet worden tegen de achtergrond van het
verkeersbeleid in de provincie Zuid-Holland, wodet ontwikkeling in de aanleg van rotondes alleen
van deze provincie meer in detail geschetst. Valdeet Nationaal Wegenbestand lagen er in 2010
ongeveer 3.900 volwaardige rotondes in Nederlamadrvan ongeveer 1.900 met een diameter tussen
20 en 30 m; rotondes met die diameter zijn gewpoatikelstrooks. Ongeveer driekwart van de 3.900
rotondes ligt op gemeentelijke wegen (bron: SWOV).

Na de gemeenteraadsverkiezingen in 1994 is eemsattieg hiervan met de achterliggende filosofie
naar alle pasbenoemde wethouders met verkeer ipditefeuille gezonden (Fortuijn, 1994a).

Het betreft een overzicht van aangelegde rotoridesr overdracht van wegen is thans het aantal
rotondes in beheer bij de provincie Zuid-Hollangklia
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14 Turborotonde en turboplein

1.1.3 Conclusies

Het is opmerkelijk, dat bij de bedenker van hestegerealiseerde verkeersplein, Eno, bijna
alle ideeén die de moderne rotonde tot een sucakemal terug te vinden zijn. Echter, zowel
bij hent* als bij Hénard is het idee van ‘het weven van oleobroken verkeersstromen’ een
essentieel onderdeel van het pleinconcept. Zelfsdeme —weliswaar in strijd met het
weefconcept zeer kleine rotondes gerealiseerd. Hoewel ereinV8 veel verkeerspleinen
werden gebouwd, waren de tegenkrachten echter @ofyrdat daar het concept van de
moderne rotonde toch niet is doorgebroken. In letvolg is de regelrechts voorrang’
daaraan mede debet geweest, doordat op verkeempldiet verkeer zichzelf vastzette
(Brown, 1995, p.35). Eno zag de redpleinverkeer voorrang’als onderdeel van een
totaalconcept vaflinks voorrang®®. Niet moet worden uitgesloten dat bij de tegerdaas
het afwijzen van de reg&lleinverkeer voorrangbnderdeel vormde van het afwijzen van zijn
meer generieke concept.

Ook is het opmerkelijk, dat in het land waastondeverkeer voorrangtot in de betekenis
van een verkeersbord was geregelDuitsland—, evenmin het concept van de moderne
enkelstrooksrotonde als eerste is doorgebroken.

Het land waar de rotonde wel zijn positie in hetkeersbeeld wist te behouden en te
versterken was Engeland. Enerzijds is dat te darda@n enkele wegbeheerders die het
vastlopen van Engelse rotondes oplosten duitside priority’ in te stellen. Hierdoor werd
impliciet het concept van convergeren en weven tl@ee partijen vervangen door een zowel
qua verkeersafwikkeling als qua veiligheid betemcapt. Maar wellicht nog belangrijker is,
dat deze vernieuwende initiatieven op hun effegterden onderzocht. In 1963 rapporteerde
Blackmore, onderzoeker van het Road Research Limograen toename van de capaciteit
met 10 % en een afname van de verliestijd met 4l9de effecten van het instellen van
‘rotondevoorrang, terwijl ook het aantal letselongevallen signifitafnam met ongeveer
40% (Blackmore, 1963)/erder is ook belangrijkjat het niet gebleven is bij de onderzoeken
in de jaren zestig, maar dat het Transport and Resgtarch Laboratdifyhet onderzoek naar
rotondes ook later heeft voortge’et

® De basis in zijn denken is — ondanks het toepagse kleine rotondes — het convergeren c.g. weven

van voertuigen, dat in zijn concept probleemloodoegt: “It (rotary traffic) is a no-stop system,

distributing vehicles comparatively evenly over sugface of the roadway in stead of bunching them a

does the block system” (van regelende politieagedte het verkeer op straten — gecotrdineerd —

wisselend doorgang verlenen, Eno, The Simplificatibhigway Traffic uit 1929, p. 68).

In New York City bijvoorbeeld vreesden politiersen in 1914 voor hun baan (a.w, p. 166).

In zijn boek behandelt hij ‘links voorrang’ alleaan de hand van tekeningen van standaard krugspunt

(op pp. 15 en 16), terwijl hij er in het hoofdstiike rotary system’ niet meer op terugkomt.

De naam van Road Research Laboratory (RRL) 19#2 veranderd in Transport and Road Research

Laboratory (TRRL) en heet thans TRL. Op de welisite lezen: Originally established in 1933 as part

of the UK government, TRL privatised in 1996 todi®e a fully independent private company.

® Te noemen zijn het onderzoek naar de verkeerdadliny: TRRL-Report 334 (Kimber and Semmens,
1977), TRRL-909 (Kimber and Hollis, 1979), en TRRU2 (Kimber, 1980) maar minstens zo
belangrijk ook de onderzoeken naar de veilighemdredondes: TRRL 774 (Green, 1977), TRRL 1120
(Maycock and Hall, 1984).
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Hoofdstuk 1 — Inleiding 15

Maar ook in landen waar na Engeland het vernieuvedkeersplein werd toegepast, werden
effectstudies gerapporteerd. Zo meldden Franseestutiegin jaren tachtig door de aanleg
van enkelstrooksrotondes reducties van letselotigaviussen de 27% en 83%. Hetzelfde
gebeurde in landen die later volgden. In Nederldnproorbeeld door de SWOV
(Van Minnen, 1986 en 1990) maar ook door wegbelezgfd

Vermeldenswaard is ten slotte, dat op de Nedertarmende niet alleen binnen de bebouwde
kom de takken radiaal aansluiten maar dat dit oakeb de bebouwde kom het geval is.
Verder is een belangrijk verschil met het ontwerplé Angelsaksische landen, dat de afritten
radiaal aftakken. Dit betekent dat motorvoertuigerrotonde ook met lage snelheid verlaten,
wat voor de veiligheid van het langzame verkeeat-atk de rotondeafrit moet oversteken
van groot belang is.

1.2 Principe enkelstrooksrotonde

Het concept van de rotonde die in Nederland si®@«/1.985 wordt toegepast, is een rotonde:

- zonder weefbewegingen,

- waar het verkeer op de rotonde voorrang heeft en

- waarop de takken radiaal aansluiten
Hierdoor zet het verkeer op de rotonde zichzelf meer vast, de conflictpunten zijn voor de
weggebruiker duidelijk herkenbaar, terwijl de seelen laag liggen. Dit betekent dat op een
klein oppervlak een hoge verwerkingscapaciteit woggcombineerd met een veilige
verkeersafwikkeling. Daardoor is de moderne enk@i&isrotonde een succes geworden: het
is een belangrijk instrument om kruispunten duumz&ailig te maken. In een onderzoek met
gegevens uit de jaren 1987-1994 van 177 pleinem Wwgrombouw van drie- en viertaks
Kruispunten tot rotondes een afname van het jearljpntal verkeersslachtoffers van 76%
gemeten (Van Minnen, 1995).

Qua verkeerskundig concept is het verschil tussnohde verkeersplein en de moderne
rotonde zo groot (zie Figuur 1.2-1), dat in de Nid@lse richtlijnen het begrip rotonde alleen
wordt gebruikt voor een verkeersplein waarop dekdakradiaal aansluiten en waar het
verkeer op de rotonde voorrang h&efDit concept wordt in Nederland ook buiten de
bebouwde kom toegepast, waar rotondeschildenesteilrder ervan doordringen dat recht-

% SETRA ( 1983) Carrefour Giratoiresanalyse de sécurité, Bagneux, en CEE-Ouest (1988)tBn
de la Sécurité sur le Carrefours Giratoires, Na(tesiteerd bij Todd, 1986).

0 Bijvoorbeeld het rapport van de provincie Zuidlbied Verkeersveiligheid provinciale wegen 1997
bevatte een afzonderlijke paragraaf Bvaluatie rotondeswvaarin voor 18 van de reeds 33 aangelegde
rotondes het veiligheidseffect bepaald kon wordd8% reductie van het totaal aantal ongevallen en
80% reductie van het aantal slachtofferongevabeidé ongecorrigeerd, zie hoofdstuk 6).

" Hierin wijkt de Nederlandse rotonde van beginaah af van bijvoorbeeld de Britse (Arem en
Kneepkens, 1992). Dat geldt ook voor de afvoertakisat voor de veiligheid van het overstekende
langzame verkeer van groot belang is.

2 In CROW-publicatie 126 ‘Eenheid in rotondes’ zigze begrippen als volgt omschreven:

VerkeerspleinGelijkvloers kruispunt waar het verkeer in eendgaande beweging wordt afgewikkeld
en dat wordt aangeduid met bord D1 (RVV 1990).
RotondePlein waar het verkeer op het plein voorrangtherefvaarop de wegen radiaal aansluiten.
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door rijden onmogelijk is (zie Bijlage D2). In heonvenant van 15 december 1997,
Startprogramma Duurzaam Veilig, kwamen alle wegbeters overeen, dat per 1 januari
2001 alle verkeerspleinen omgebouwd zouden zijegatmoderne rotontie

Oud Verkeersplein <= Moderne rotonde

Uitgangspunten
viechten haaks aansluiten
rechts voorrang rotonde voorrang
Resultaat
lastig rijden / aanrijdingen kleine rotonde
) . verkeer zet zich vast: grote diameter  hoge capaciteit
F|guur 1.2-1 Verkeersp|e|n en rotonde hoge snelheden: gevaarlijk lage snelheden: veilig

Voor inzicht in de bijdrage die een rotonde kandbie in de verkeersafwikkeling zijn
modellen nuttig. In Nederland heeft de RNDEVERKENNERVan TNO (Van Arem, 1992) een
belangrijke rol gespeeld om de wegbeheerders edmknte geven van de te verwachten
verkeersafwikkeling bij het realiseren van een éstkeoksrotonde.

Figuur 1.2-2 geeft een beeld van het verschil ifiestijd op een rotonde en verschillende
viertakskruispunten met verkeerslichten

Gemiddelde verliestijd op hoofdweg

=3
o

Kenmerken:

- symmetrische belasting

| |- percentage vrachtverkeer: 10
- verhouding hoofd-/zijweg:  5:2
- alle verhoudingen la/rd/ra: 1:3(1

o
o

401

—a— Rotonde|
——RI1+1 /
VRI 2+ 1]
—=—\RI 2+ 2|
VRI 3+ 3|

30 1

20

gem. wachttijd hoofdweg (s)

Figuur 1.2-2 Vergelijking verliestijd van 3

een rotonde met _/___,__,._/ }
Enkelstrooks roton

verkeerslichtenkruispunt 0 ‘ ‘ : : : ; :
(bron De LeeuW’ 2001) 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

totale kruispuntsbelasting (vtg/h)

In de wijziging van het RVV van 27 mei 1999 isataschrijving van bord D¥erkeersplein, verplichte
rijrichting vervangen dooRotonde, verplichte rijrichtingzodat de verwijzing bij het begrip verkeers-
plein naar dit bord in CROW-publicatie 126 niet mge-to-date is.

Dat werd weliswaar niet overal gerealiseerd, nasr waren uitzonderingen: de Stichtse rotonde
(N221/N237) te Amersfoort bijvoorbeeld kende opaptil 2002 nog steeds voorrang van rechts bij
tangentieel aansluitende takken. Eind 2003 bleekoderangsregeling gewijzigd, terwijl in november
2005 de takken radiaal waren aangesloten (coristgardoor de auteur).

De berekeningen zijn uitgevoerd met een simyaigramma (Hutsim). Daarin is ook rekening
gehouden met de geometrische verliestijd die op@ende optreedt (de naam van de verticale as is i
het artikel niet geheel juist). De betekenis van ¥RL: hoofd- en zijwegen 1 opstelstrook; VRI 2+1.:
hoofdwegen ook een opstelstrook voor linksaf; VRR:2hoofd- en zijwegen 1 opstelstrook voor
rechtdoor en 1 opstelstrook voor linksaf; VRI 3+4®ofd- en zijwegen voor elke richting een
opstelstrook.
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Een aantal zaken valt op:

a. bij een totale verkeersbelasting 2000 vtg/h is de gemiddelde wachttijd op de hoofgiwe
naar een rotonde kleiner dan bij een met verkebtsih geregeld kruispunt (uitgaande
van intensiteit zijverkeer = 40% intensiteit hootetyy;

b. zonder extra opstelstroken heeft een met verkebtsh geregeld kruispunt geen hogere
capaciteit dan een rotonde;

c. een kruispunt met verkeerslichten heeft dankzijee@pstelstroken een hogere capaciteit.

1.3 Aanleiding en probleemstelling

De enkelstrooksrotonde biedt een veiligeerkeersafwikkeling, die ook vlot verloopt zolang
de verzadigingsgraad niet boven ca. 80% uitkomt. ugdigheidseffect van de aanleg van
concentrische tweestrooksrotondes is kwestieusabuahah opnieuw weefconflicten worden
geintroduceerd. Bij hogere intensiteiten kunnen wegkeerslichten geregelde kruispunten
door het toevoegen van extra opstelstroken eenr@aggaciteit bieden, maar de veiligheid
daarvan vormt een probleem (SWOV, 1998). Dit leidder de auteur tot de uitdagende
probleemstelling:

‘Is het mogelijk een tweestrooksrotonde te ontwerpealie soortgelijke

veiligheidskenmerken heeft als de enkelstrooksdat®n

Twee overwegingen vormden de basis voor deze \elhgg:

- het was bekend dat op de vroegere verkeersplemgnid-Holland (bijvoorbeeld het
Lammenschansplein te Leidén veel schampongevallen plaatsvonden als gevaig va
weefmanoeuvres en letselongevallen waarbij votetddrs betrokken waren;

- kruispunten die met verkeerslichten worden gerégeldereiken niet het
veiligheidsniveau van de moderne enkelstrooksraond

Deze vraagstelling leidde bij de auteur op 3 oktdl#96 tot de vondst van het concept van
de turborotonde (zie hoofdstuk 3). Vervolgens isegeste turborotonde gebouwd als een
onderdeel van de Kluifrotonde Coldenhove, als a#gl van de N220 (Coldenhovelaan) aan
de A20 te Maasland; deze is gereedgekomen in n8.19e eerste turborotonde in zuivere
vorm is gerealiseerd door het waterschap IJsseleendle gemeente Barendrecht, ten noorden
van de aansluiting Rotterdam-Lombardijen op de &d5vel in 2000.

> Onder kruispuntbelasting of rotondebelasting Wwertstaan de som van de verkeersbelasting op de
aansluitende takken in de naderingsrichting.
De gemeten afname van (letsel)ongevallen doofegawan rotondes is uitzonderlijk hoog in
vergelijking tot het effect van andere verkeergyedidsmaatregelen. Zie bijvoorbeeld Van Minnen
(1995) en PZH (1994-2003).
In het rappor¥Verkeersveiligheid 197(PZH, 1971) is dit een ongevallenconcentratie a@aussen de
20 en 30 ongevallen per jaar plaatsvonden. Hetaabkvioor het jaar 2000 het bronmateriaal door de
provincie vernietigd in het kader van de gebrujkelopschoonwerkzaamheden van het archief .
Hoewel begin 1996 al plannen voor kruispuntplzgean combinatie met snelheidscamera’s bij
verkeerslichten in ontwikkeling waren, werd hetigbeidseffect daarvan ingeschat op een reductie va
het aantal letselongevallen met ca. 40 % (Fortdp00d). Later is gebleken dat het effect op
kruispunten buiten de bebouwde kom bijna 50 % legd(Bortuijn, Carton en Feddes, 2005a). Dit is
— ook achteraf — kleiner dan het veiligheidseffeet de turborotonde. Zie hoofdstuk 6.
" Op 28 oktober 2012 meldde D. de Baan op zijn iteebsvw.dirkdebaan.nl/turborotondes.htodt er
wereldwijd 299 turborotondes door hem waren geiregisd, waarvan 244 in Nederland. Daarin zijn
ook rotondes en pleinen meegerekend die geen ediwdrorotondes zijn.
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Turborotonde en turboplein

De uitdaging is in 2000 verbreed tot de vraagsigilils het mogelijk om een verkeersplein
dat met verkeerslichten wordt geregeld met sodjkgekenmerken als de turborotonde te
ontwerpen?’ Dit heeft geleid tot de ontwikkeling van het tuplein (zie hoofdstuk 5).

1.4 Doelstelling en onderzoeksvragen

Het doel van dit proefschrift is de mogelijkhedenonhderzoeken ommeerstrooktondes te
ontwikkelen die grote verkeersstromen op een \@ikg vlotte wijze kunnen afwikkelen.
Onderscheid zal worden gemaakt tussen rotondesi¢zaerkeerslichten) en verkeerspleinen
met verkeerslichtéfl De onderzoeksvragen zijn:

— Wat zijn de theoretische overwegingen bij een gedn efficiént ontwerp voor een
meerstrooksrotonde? (Hoofdstuk 2)

- In hoeverre voldoen bekende rotondevormen aanrierii@or een goed functioneel
ontwerp? (Hoofdstuk 2)

- Hoe kunnen deze criteria vertaald worden in prakBsontwerpregels? (Hoofdstuk 3)

— Waar liggen de grenzen voor de dimensionering wdondes zonder verkeerslichten?
(Hoofdstuk 3)

— Wat is de capaciteit van dergelijke rotondes? (dsinik 4)

— Wat zijn de criteria voor het ontwerpen van rotaadeet verkeerslichten? (Hoofdstuk 5)

— Bieden verkeerspleinen met verkeerslichten voordet®ven geregelde viertaks-
kruispunten en zo ja, onder welke voorwaarden? {titok 5)

— Wat zijn de resultaten qua veiligheid van de geseatde ontwerpen? (Hoofdstuk 6)

— Wat zijn de praktijkervaringen met reeds gereaftide®plossingen? (Hoofdstuk 6)

— Welke conclusies en aanbevelingen t.a.v. een vaihg efficiént ontwerp kunnen
getrokken worden en wat zijn de randvoorwaarden tagpassing? (Hoofdstuk 7)

— Welke problemen vragen nog om een oplossing? (Htwaid7).

8 Het onderscheid tussen de begrippen ‘rotonde’ venkéersplein met verkeerslichten’ wordt hier

gehanteerd tegen de achtergrond van een princygesghil in verkeersafwikkeling. In het vervold za
blijken dat de drie genoemde kenmerken van de medenkelstrooksrotonde (verkeersafwikkeling
niet gebaseerd op weven, pleinverkeer voorrandealiehten buiten werking zijn en takken die rabliaa
aansluiten) uit paragraaf 1.2 op zowel de turboigoals het turboplein van toepassing zijn, met één
uitzondering — de afvoertakken sluiten tangenteel in plaats van radiaal. Dat zou ervoor kunnen
pleiten om voor beide categorieén het begrip ‘rd&drie hanteren. De auteur kiest ervoor om het
eerstgenoemde argument de doorslag te laten gavemderscheidt daarom de ‘turborotonde’ van het
‘turboplein’. Ook gebruikt de second edition van Aenerikaanse Rotondehandleiding nu ook
uitsluitend het begrip ‘Signalized traffic circlgF'RB, 2010) in plaats van ‘Signalized roundaboafs’
‘Fully signalized rotary’ (FHWA, 2000). Zie ook @agraaf 2.4.3).

Vanwege de aanvankelijk oppositie tegen de tutbod® bij degenen die rond 1997/1998 betrokken
waren bij de totstandkoming van de CROW-publicakenheid in rotondés— de turborotonde
doorbrak de uniformiteit — (Van Minnen, 1999), healef auteur besloten in 2000 het begrip ‘rotonde’ i
de titel van de bijdrage aan de Verkeerskundigekdégen te vermijden. IATurbopleinen: een
beproefd concept in een nieuw jasie’het concept gepresenteerd als een klein veplear met
spiraalbelijning, dat toch wel voldeed aan allerfele kenmerken van een rotonde. Inderdaad gingen er
tijldens het congres stemmen op, om het begripdtatbnde geheel te vermijden. Na deze discussie is
om inhoudelijke redenen door de auteur het begdrpborotonde’ consequent gehanteerd, in
onderscheid van het grotere ‘turboplein” met verdlegnten.
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1.5 Aanpak en wetenschappelijk bijdrage van de studie

Tegen de achtergrond van bestaande concentrisctndes staan in deze studie
spiraalvormige tweestrooksrotondes centraal. Aaaget wordt, dat de moderne
enkelstrooks rotonde zeer goed past in het corigeptzaam Veilig, terwijl de concentrische
tweestrooksrotonde belangrijke elementen daarvast. Miit proefschrift laat zien dat de
ontwikkeling van zowel de turborotonde als het tylein hierin wel is ingebed. Een
consequente toepassing van de uitgangspunten da&eeft geleid tot een innovatief
ontwerp voor de turborotontiemet fysieke scheiding van rijpanen waardoor eéectéve
snelheidsbeheersing wordt bereikt en een verkeeidadling zonder weefbewegingen.

In het ontwerpproces is de focus gericht op de eteen die van belang zijn voor het
realiseren van de veiligheidscriteria, zonder eepedg verkeersafwikkeling en
comfortaspecten uit het oog te verlieZeifegen die achtergrond wordt aandacht besteed aan
de ontwerpaspecten die bepalend zijn voor de ves&beikkeling en de veiligheid.
Uitgaande van het basisconcept van de turborotaiaesoor wisselende belastingpatronen
mogelijke varianten van de rijstrookconfiguratiewikkeld.

Aangetoond zal worden, dat het ‘turboprincipe’ pdéitel een hogere capaciteit biedt dan de
compacte tweestrooksrotonde, die evenals de tudbmie beoogt snijconflicten te
voortkomen. Daartoe is een uit de literatuur bekeagaciteitsmodel — gebaseerd op de
hiaatacceptatie-theorie gemodificeerd op basis van waarnemingen. Sind30 28 het
mogelijk geworden ook waarnemingen te doen aan dekeersafwikkeling op de
turborotonde. Rekening houdend met de beperkingean vhet beschikbare
onderzoeksmateriaal uit 2001 en 2007, wordt derétische benadering getoetst. Na een
literatuurverkenning en een beperkte parametersiehatoor zowel het lineaire model van
Bovy als verschillende hiaatacceptatie-modellegelsozen voor de hiaatacceptatie-modellen
van Tanner en Troutbeck (voor toeritstroken naar exekelstrooks rotondesegment) en van
Fisk en Hagring (voor toeritstroken naar een tweegs rotondesegment). Deze modellen
worden zowel op geaggregeerd voertuigniveau alstagpmniveau geschat. Dat maakt het
mogelijk te onderzoeken in hoeverre het noodzake mogelijk is modelparameters en
wellicht ook de modelstructuur aan te passen.

Ten aanzien van de ontwikkeling van het turboplahdit proefschrift ingaan op de vraag
welke uitgangspunten dezelfde kunnen zijn als diar vle turborotonde en waarin een plein
met verkeerslichten eok qua geometrisch ontwerpeen andere benadering vereist voor het
bereiken van een optimale verkeersafwikkeling. Asiognd zal worden, dat de
verkeersprestatie van een turboplein beter is dawah een traditioneel viertakskruispunt.

8. |n 2009 is de turborotonde genomineerd voor dé Dekign and Engineering Awarattp:/mww.
citg.tudelft.nl /nl/ actueel/laatste-nieuws/artidetail/delft-design-engineering-award-ddea-eermesic
(geraadpleegd 18 juni 2012).

2 Dat geldt zowel het proces zelf als de beschgjdaarvan in dit proefschrift.
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Afgesloten wordt met een vergelijking van de gemeterkeersveiligheidseffecten van de
turborotonde, die een aanwijzing vormen dat hetobde doel ook inderdaad wordt
gerealiseerd.

1.6 Opbouw van dit proefschrift

Rotondes en verkeerspleinen met verkeerslichtem rzgtwerkknooppunten, die op een
bepaalde manier zijn vormgegeven. Voor die vormygeijn zowel de netwerkfunctie als de
taakbelasting van de bestuurder van groot belangnulN dat gezichtspunt Kkrijgt in
hoofdstuk 2 de nieuwe vorm van de tweestrooksr@orifh taxonomische plaats als een
kruispunttype geéigend voor gebiedsontsluitingswedee evenals de enkelstrooksrotonde in
zijn vormgeving voldoet aan de kenmerken van hairPaam Veilig-concept.

In hoofdstuk 3 wordt de ontwikkeling en vormgevivan de turborotonde beschreven. Met
als randvoorwaarde dat het nieuwe type meerstrottksile veiliger dan de concentrische
tweestrooksrotonde moet zijn, zullen verschillehdefdvormen van de turborotonde worden
afgeleid. Daarbij wordt ook aandacht bestreed danodtwerpaspecten die voor het goed
functioneren van een dergelijke rotonde van betajmg

De bedoeling van de turborotonde is het verwerkean vmeer verkeer dan de
enkelstrooksrotonde en de compacte, concentrisale@strooksrotonde. In hoofdstuk 4
worden de analytische modellen voor de capacitait otondetoeritten op hun geschiktheid
voor gebruik ten behoeve van de turborotonde ondétzHet meest daarvoor in aanmerking
komende model (van Hagring, dat tevens een gegatigliis van andere hiaatacceptatie-
modellen) wordt gemodificeerd, zodat het gescliktaor de Nederlandse rotondevorm met
radiaal aansluitende takken. Het hoofdstuk wordesibten met een vergelijking van de
capaciteit van de turborotonde met die van de Buitsompacte, concentrische
tweestrooksrotonde.

In hoofdstuk 5 wordt allereerst onderzocht wat alegevoegde waarde van verkeerslichten
kan zijn op de moderne enkelstrooksrotonde en dmtatonde. Specifieke aandacht wordt
besteed aan rotonde-doseerinstallaties (RDI'sjudpototondes. Omdat ook hiermee niet de
capaciteitsgrens is bereikt die met gelijkvloerseuidgpunten met een rondgaande
verkeersbheweging mogelijk is, wordt vervolgens lbatwerpprincipe verkend van een

verkeersplein waarvan de vormgeving is toegesnegeioepassing van verkeerslichten. Die
verkenning wordt afgesloten met een vergelijking @& verkeersvolumes die een dergelijk
plein kan verwerken met die van een viertakskruispoet verkeerslichten.

In hoofdstuk 6 worden de veiligheidseffecten enebeigsaspecten in kaart gebracht van
zowel de eerste turborotonde als het eerste tuebopl

Afgesloten wordt met een samenvatting en conclusi@sofdstuk 7.



2 Taxonomie van kruispunten en rotondes

Dit hoofdstuk beoogt een systematische classicaan kruispunt- en rotondetypen te
bieden. De weginfrastructuur maakt in zijn funcémn onderdeel uit van een
verkeerssysteem waarin een samenspel plaatsvsg#riude mens als verkeersdeelnemer, het
voertuig en de weg. Algemeen wordt dit aangedusdha&tt mens-voertuig-wegsysteem. Dit
betekent dat in het ontwerp van de weginfrastructowel rekening moet worden gehouden
met gedragsaspecten als met voertuigtechnischetasp®e verkeerskunde, psychologie en
voertuigtechniek reiken de ontwerper van de vesdiefrastructuur de kwaliteitseisen aan
voor de beoordeling van het ontwerp.

Het Duurzaam Veilig-principe biedt een theoretisgtgangspunt voor het postuleren van
belangrijke ontwerpprincipes, waaraan ontwerpenraekr in detail kunnen worden getoetst
Uitgaande van algemene toetsingscriteria wordt iinhdofdstuk een kader voor primaire
ontwerpprincipes geschetst (paragraaf 2.1). In wegennet maken de knooppunten het
uitwisselen van verkeer tussen de verschillendeeweagogelijk. Dit biedt het theoretisch
kader voor de beschouwing van kruispuntoplossingeparagraaf 2.2 worden knooppunten
en kruispunten geordend naar functie, waarbij deskunten met gebiedsontsluitingswegen
worden uitgelicht. In paragraaf 2.3 worden kruigenn onderscheiden naar vorm en
regelgeving. De vormen die van belang zijn voordpunten met gebiedsontsluitingswegen
worden geselecteerd voor een nadere beschouwingitvde Duurzaam Veilig-optiek.
Daarvan zijn rotondes een onderdeel.

Dit hoofdstuk sluit af met paragraaf 2.4 waarinipleen rotondevormen een plaats krijgen
vanuit een indeling gebaseerd op meer algemene ajdeame ontwerpaspecten,
voorbijgaand aan het Duurzaam Veilig-principe. Dgawordt ook expliciete aandacht
besteed aan de indeling die door Tranportation &dseBoard - Federal Highway
Administration (USA) wordt gevolgd, en waaraan ador vertegenwoordigers uit andere
landen is meegewerkt.
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2.1 Kader voor een functionele indeling

Functionele eisen van wegverkeersinfrastructuur nkan worden benaderd vanuit
verschillende invalshoeken. Voor de vertaling npamaire ontwerpprincipes zijn twee
invalshoeken van belang: de netwerkfunctie van afeslaitende wegen en de verkeerstaak.
Voor de netwerkfunctie is het waarborgen van eastdgdereikbaarheid het centrale aspect.
Een voldoend hoge (gemiddelde) snelheid draagtadaabij. Bezien vanuit de verkeerstaak
werkt hogere snelheid verhogend op de foutkanseeergert deze de gevolgen van een fout.
Naast snelheid en conflicten tussen verkeersstrapelen ook andere factoren een rol in de
taakbelasting, zoals de complexiteit van te nemesligsingen gerelateerd aan de snelheid
waarin verschillende besliscycli elkaar moeten dgew.

2.1.1 Duurzaam Veilig-concept

De wegcategorisering, gebaseerd op het conceptzBanr Veilig (SWOV, 1992), beoogt de
integratie van de netwerkfunctie en de verkeersta@orspronkelijk werden drie
veiligheidsprincipes onderscheiden:
1. functioneel gebruik: voorkomen van onbedoeld gébvan infrastructuur;
2. homogeen gebruik: voorkomen van grote verschiliesnielheid, richting en massa bij
matige en hoge snelheden;
3. voorspelbaar gebruik: voorkomen van onzekerheigddrkeersdeelnemers.

In de SWOV-publicatiddoor met Duurzaam Veiligijn in 2005 daaraan nog twee principes
toegevoegd: vergevingsgezindheid en statusonderig(ihabel 2.1.1).

Tabel 2.1.1 De vijf Duurzaam Veilig-principes

Duurzaam Veilig-principe Beschrijving

1. Functionaliteit van wegen Monofunctionaliteit van wegen, stroomwege
gebiedsontsluitingswegen, erftoegangswegen,
in een hiérarchisch opgebouwd wegennet

2. Homogeniteitvan massa’s en/of Gelijkwaardigheid in snelheid, richting en massa
snelheid en richting bij matige en hoge snelheden

3. Herkenbaarheidvan de vormgeving Omgeving en gedrag van andere weggebruikers
van de weg en voorspelbaarheid van| die de verwachtingen van weggebruikers

wegverloop en van gedrag van ondersteunen via consistentie en continuiteit yan
weggebruiker$ wegontwerp

4. Vergevingsgezindheidian de Letselbeperking door een vergevingsgezinde
omgeving en van weggebruikers omgeving en anticipatie van weggebruikers op
onderling gedrag van anderen

5. Statusonderkenningdoor de Vermogen om (eigen) taakbekwaamheid te
verkeersdeelnemer. kunnen inschatten.

8 Hier is niet de volgorde aangehouden van de gatf#i uit 2005, maar die van de SWOV-Factsheet
‘Achtergronden bij de vijf Duurzaam Veilig-princigie (http://mww.swov.nl/rapport/Factsheets/NL/
Factsheet_Duurzaam_Veilig_principes.poifidat die aansluit bij de opsomming in de oorggelijke
publicatie uit 1992.
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Voor een duurzaam veilig wegverkeerssysteem isnéssg dat niet langer een perfect
functionerende mens als maatstaf voor een ontwepspdtwgenomen, maar dat wordt
uitgegaan van de mens met zijn beperkingen. Mormtifumaliteit op netwerkniveau leidt niet
zonder meer tot homogeniteit in het verkeersprott@mmogeniteit van voertuigen qua
snelheid is essentieel zowel voor een goede uitoejevan de verkeerstaak als de beperking
van gevolgen van fouten. Het slechts indelen vagewean drie wegcategorieén en die zo
inrichten dat deze voor de weggebruiker herkenbiga(zie par. 2.1.2), is onvoldoende om ook
het gewenste veiligheidseffect te bereiken (Fortuien Paulussen, 1992a). Het
homogeniteitprincipe is daarvoor minstens zo beigng

Een belangrijk aspect daarvan is, dat de snellemdalle verkeersdeelnemers ter plaatse van
conflictpunten laag moet zijn. Tabel 2.1.2met gegevens van wegen volgens een meer
traditionele indeling biedt een goed inzicht in het belang hiervan.

Tabel 2.1.2 Letselrisico’s verschillende wegtyperNederland; historische gegevetis

Wegtype Maximum- Slachtoffer-ongevallen | Verkeersdoden
snelheid per miljoen vtgkm per miljard vtgkm

Woonerf (optimaal ingericht>) 15 km/h 0,04 -
Woonerf/woonstraat in 30 km/h-zone 15/30 km/h 0,20 -
Woonstraat 50 km/h 0,75 12,2
Stedelijke verkeersader 50 km/h 1,33 25,3
Wegen voor alle verkeer bubeko® 80 km/h 0,64 46,2
Wegen bubeko met geslotenverklaring 80 km/h 0,30 19,8
Autowegen 100 km/h 0,11 18,3
Autosnelwegen 100/120km/h 0,07 51

Twee wegtypen springen er qua veiligheid positief u

- optimaal ingerichte woonerven,;

- autosnelwegen.
Dit levert het volgende inzicht op. Het optredem vangevallen is een gevolg van de
combinatie van conflict en snelheid. Op een autesgeis de snelheid hoog, maar het aantal
potentiéle conflicten gering; in een woonerf is r@adegen het aantal potentiéle conflicten
groot, maar de snelheid laag. Beide leiden tot retatief veilige situatie. Deze toespitsing
van het algemene homogeniteitprincipe biedt eeutedle’oor het werken aan een inherent
veilig wegverkeerssysteem: breng alle potentiéleflimbpunten in het wegennet in kaart en
kies dan consequent uit de volgende twee mogetighéFortuijn, 1992a, b en ¢, 1994a):

- Of het conflictpunt elimineren;

- 6f de snelheid ter plekke tot ca. 30 km/h redeicér

8 Diverse bronnen: M.J. Koornstra: ‘Veiligheid irrarisportmodi; samenhang diversiteit en

overdraagbaarheid’, bijdrage a&ymposium Toekomstig transport; veiligheid voofziddelft, mei
1991, met latere aanvullende gegevens van de SV@O¥.voor de wegen van de provincie Zuid-
Holland is de ontwikkeling van deze cijfers gevoldgitket aantal slachtofferongevallen per miljoen
voertuigkm is in de periode 1993 - 2001 afgenonan(;38 tot 0,26, terwijl het aantal verkeersdoden
per miljard voertuigkilometer afnam van 22 naar 8,8

Zonder doorgaand bromfietsverkeer.

Bubeko is een afkorting voor ‘buiten de bebouwdien'k Een weg met ‘geslotenverklaring’ is voorzien
van RVV-bord C09.

Bij de keuze van 30 km/h speelt vooral de aanwemigiian langzaam verkeer een rol. Tingvall &
Haworth (1999) noemen 50 km/h als maximale snelbigithnkconflicten tussen personenauto’s.
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24 Turborotonde en turboplein

Het belang van snelheidsreduétiep conflictpunten wordt geillustreerd in Figuut-2.
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Duidelijk is, dat voor het toepassen van deze daepa differentiatie in bereikbaarheid nodig

is. In het dilemma tussen bereikbaarheid (wensetsglheid) en veiligheid (noodzaak lage
snelheid ter plaatse van conflictpunten) is eetrgesireerde spreiding van conflictpunten een
vereiste. Immers, als ter plaatse van alle gebgrde aansluitpunten de snelheid van alle
verkeersdeelnemers laag moet zijn, is er maar egmemom een wegenstelsel te krijgen dat
toch voldoende verkeerskwaliteit biedt: het weggest zo inrichten dat er duidelijk aanwijs-

bare wegen ontstaan waar de kruispuntafstand vadidogroot is, zodat op die wegen een
acceptabele trajectsnelheid gerealiseerd kan woFdguaur 2.1-2 toont bijvoorbeeld de invioed

van de gemiddelde afstand tussen rotondes op deldglae trajectsnelheid op 80 km/h-wegen
(Fortuijn, 1993 en 1994a. Naarmate de afstand tudsaotondes kleiner wordt, des te sterker
neemt de gemiddelde snelheid af. 80
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50 -
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20

Gem. trajectsnelheid (km/uur)

10

Figuur 2.1-2 Relatie tussen rotondeafstand en
gemlddelde traJeCtsnelhePa ’ 0 Afstand fusszen rofond;.s (km)

Dit betekent dat het vaststellen van grenzen veoraptimale kruispuntafstand een belangrijk

onderdeel is van een goede wegcategorisering. derédt in hoge mate bepaald door de

maaswijdte van de verschillende wegcategorieénn@aswijdte van het wegennet is de

resultante van de afweging van een groot aantangeh. Daarvan is het kwaliteitsaspect
‘bereikbaarheid’ een wezenlijk onderd@¢Fortuijn en Kramer, 1995a). In het kader van deze
studie staat echter de verkeerstaak als invalsbemrtkaal.

8 In de verkeerspsychologie is snelheid belangsjior de tijd die beschikbaar is in de
informatieverwerkingcyclusiwvaarnemen — beslissen — handelBeze tijd heeft grote invioed op de
foutkans (Bijlage C.2). In het concept Duurzaamiyaspeelt snelheid een meervoudige rol: niet allee
is deze van belang voor de kans dat de bestuweddpet maakt, maar ook voor de mogelijkheden om
correcties uit te voeren (door de andere partijy@ral voor de botsenergie die bepalend is voor de
ernst van de afloop.

Bron: Davis (2001), ontleend aan Rosén et al.p@at literatuuroverzicht laat ook zien dat ineme
recentere studies de functies boven de 50 km/hensidil verlopen.

Uitgangspunt is dat personenauto’s steeds metasta waarde versnellen tot de maximum toegestane
snelheid van 80 km/h en daarna weer afremmen tottdededoorrijsnelheid. Als twee rotondes zeer
dicht bij elkaar liggen wordt die maximum snelheielt bereikt (gestippeld deel van de curve).

In de Nota Planbeoordeling (PZH, 1995) was dennaor de gemiddelde afstand tussen aansluitingen
op provinciale wegen: in landelijke gebieden 24t8tkm en in verstedelijkte gebieden 1 tot 1,5 km.
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Hoofdstuk 2 — Taxonomie van kruispunten en rotondes 25

2.1.2 Wegcategorieén

Indeling
De Stichting Wetenschappelijk Onderzoek Verkeefiglhaid (SWOV) hanteert in haar
publicatieNaar een duurzaam veilig wegverkekie wegcategorieén:

e stroomweg (SW);

* gebiedsontsluitingsweg (GOW);

» erftoegangsweg (ETW).

Stroomwegen (Engels: through-road$ hebben als verkeersplanologische functie het
verbinden van gebieden over een grotere afstararvear ze doorgaand verkeer snel moeten
kunnen verwerken. Ze kenmerken zich door afwezdfan gelijkvloerse kruispunten.

De verkeersplanologische functie van gebiedsonitstisiwegen(Engels:distributorg is het
verdelen van het verkeer over de gebieden. De kewamesan de gebiedsontsluitingswegen
zijn:

- op de wegvakken is (bijna alleen) sprake van eemomsifunctie, met een
maximumsnelheid die afhankelijk is van de direcegamgeving, de kruispuntafstand
en de toegelaten verkeerssoorten;

— tussen de kruisende wegen onderling vindt vooe)alerkeerssoorten de uitwisseling
gelijkvloers plaats op een zodanige wijze, dat ddedlinge snelheidsverschillen klein
zijn.

Buiten de bebouwde kom dienen de gebiedsontsisitiagen voorzien te zijn van
parallelwegen, zowel ten behoeve van de ontstuien erven als voor de afwikkeling van
langzaam gemotoriseerd verkeer. Binnen de bebolwde dienen de gebiedsontsluitings-
wegen —zonder erfontsluitingen te zijn voorzien van fietspaden, die — met uitkering op
de kruispunteli— goed zijn afgescheiden van de rijbaan.
Ook worden in de gebiedsontsluitingswegen tweerntypelerscheiden:

- wegtype I dubbelbaansweg, dwarsprofiel met 2js®oken;

- wegtype ll:  enkelbaansweg, dwarsprofiel met djstroken.

Door de provincie Zuid-Holland is in nieuwe sit@sti wegtype 1l ook uitgevoerd als
dubbelbaansweg, met één rijstrook per baan, metngieldenberm zonder aanvullende
beveiliging. In de praktijk blijkt het ongevalrisiop dat wegtype uitzonderlijk laag te liggen:
op wegvakken ca. 0,04 slachtofferongevallen (SL@®) miljoen voertuigkilometét. Ter

%2 Bjj kruispunten binnen de bebouwde kom is hettadrevelen om in de gevallen dat de fiets mede in d
voorrang is opgenomen de fysieke scheiding tuss&svdorziening en autoverkeer op te heffen (mits
de autobestuurders een goed zicht op de fietséisehewat bij rotondes problematisch is). Van
Minnen (SWOV) vermoedt zelfs dat het opheffen vagggstiestroken ter plaatse van kruispunten tot
een hogere veiligheid leidt.

Bron: jaarlijks rapporVerkeersveiligheid provinciale wegende periode 1994-2003 (PZH, 1994 t/m
2003). Het betreft de wegvakken: N215, km 6.5 2 {@oedereede) en N222 (Naaldwijk-Wateringen).
Lange tijd was het aantal slachtofferongevallemi§oen voertuigkilometer op het wegvak N 206, km
6.9- 8.6 0ok zeer laag (0,620/10Pvtgkm, periode 1991-1995, a.w. 1996), maar doevditming nam
het aantal kop-staartbotsingen sterk toe met alstaat 0,14L0/10Pvtgkm in de periode 1997-2002
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26 Turborotonde en turboplein

reductie van (een klein aantal, maar) ernstige ighkge wegvakongevallen, is een semi-
verharde berm essentieel (Braimaister en FortA05).

De laatste categorie is die van erftoegangswégegels:access roads Zij geven toegang
tot de erven waar de sociaal-economische actertgtaatsvinden.

Deze wegcategorisering vormt het kader voor eentimmele indeling van kruispunten. De
indeling naar vormgeving en regelgeving hangt daarsamen.

Afwikkelingskenmerken wegvakken en kruispunten peegcategorie
In Tabel 2.1.3 zijn per wegcategorie naast de né&fwectie ook de afwikkelingskenmerken,
onderscheiden naar wegvak en knooppunt, weergedéwetuijn, 1996). Dit biedt de directe
ingang tot twee verschillende indelingen, en walrna
* de combinatie van de categorieén van de op ellkassl@tende wegen, uitgaande
van de netwerkfunctie;
 de vormgeving en regelgeving van de kruispunteif, adgtgaande van de

verkeerstaak.

Tabel 2.1.3 Schema Wegcategorie — Netwerkfunctiéetkeerstaak’

Duurzaam veilig Netwerkfunctie Verkeerstaak

categorie Afwikkelingskenmerk op | Afwikkelingskenmerk
wegvakken op kruispunten

Stroomweg Verbinden van gebieden | Stromen Stromen

(SW)

Gebiedsontsluitings- | Ontsluiten: verdelen van | Stromen Uitwisselen

weg het verkeer over (ontmoeten met lage

(GOW) gebieden, c.q. verbinden snelheid)

over kleine afstand

Erftoegangsweg Toegang verlenen tot Uitwisselen Uitwisselen

(ETW) erven (ontmoeten met lage (ontmoeten met lage
snelheid) snelheid)

Zowel de stroomweg als de gebiedsontsluitingswegdaro getypeerd als verkeersader,
terwijl de erftoegangsweg gekarakteriseerd wordtrdajn ligging in een verblijfsgebied
(CROW-116, 1997b, Tabel 3). Een belangrijk inziehth het Duurzaam Veilig-principe is,
dat het gelijkvloers kruisen en uitwisselen vankeersstromen dient te geschieden met lage

(hoger dan het gemiddelde voor weg®ilo op de provinciale wegen Z.-H.: 0,$80/10°vtgkm, a.w.
2003).

De basis voor deze tabel is als commentaar iagebop het concept van publicatie H&ndboek
Categorisering wegen op duurzaam veilige bamis is in aangepaste vorm (zonder de kolom
netwerkfunctie) opgenomen als Tabel 1 en Tabel §eimoemde publicatie (CROW, 1997). In de
oorspronkelijke tabel van de auteur was de netwedtie ‘ontsluiten’ alleen toegelicht méaterbinden
over korte afstand’De achtergrond hiervan is, dat veel verplaatsinget de auto worden afgelegd
zonder dat gebruik wordt gemaakt van een stroomieyde karakterisering ‘verdelen over gebieden’
wordt gerefereerd aan het Engelse wodrstributor waarvoor de SWOV gekozen heeft als vertaling
van het begripgebiedsontsluitingswég
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snelheid. Dit vormt de basis voor de visie datmd&s een integraal onderdeel vormen van de
wegcategorie gebiedsontsluitingsWiagie laatste kolom Tabel 2.1.3).

2.2 Functionele ordening van kruispunttypen

Uitgaande van de indeling in wegcategorieén kanfeectionele ordening in kruispunttypen
worden gemaakt. In Tabel 2.2.1 is dit als schemargegeven. Omdat op kruispunten van
erftoegangswegen onderling geen turborotonde dfoplein voorkomt, vallen die verder
buiten nadere behandeling.

Tabel 2.2.1  Functionele indeling van kruispunttype

Categorie aansluitende weg nr. 2
Categorie weg nr. 1 SW GOow ETW
Stroomweg (SW) A B -
Gebiedsontsluitingsweg (GOW) B = C D
Erftoegangsweg (ETW) - D = E

2.2.1 Stroomwegen onderling (A in Tabel 2.2.1)

De uitwisselingspunten van stroomwegen onderlingden veelal aangeduid met de naam
verkeersknooppunt. Het kenmerk van de verkeerskngdpn is, dat de uitwisseling op
stromen is gebaseerd (invoegen, weven en uitvoegenyijl de verkeersstromenia het
Duurzaam Veilig-concept elkaar ongelijkvloers kruisen. Op stroomwegenspasgeen
rotondes. Een uitzondering kunnen kruispunten wigrarbij één of meer 2x1 stroomwegen
betrokken zijn. Dan kan een (deel)oplossing, gedrdsep ontmoeten met lage snelheid, beter
zijn dan een halfslachtige oplossing gebaseerdromen, maar met zulke krappe bogen dat
men tot zo’'n 30 a 50 km/h moet afremmen. Een vouingedie duidelijk gebaseerd is op
ontmoeten met lage snelheid, is dan voor de wegdedr eenduidiger: er is dan lokaal
sprake van een categorie-overgang naar een gehishisingsweggedeefte

2.2.2 Stroomweg met gebiedsontsluitingsweg (B in Tabel21)

Het kenmerk van deze verkeersknooppunten is, dajdteelte dat aansluit op de stroomweg
ook voldoet aan de kenmerken van een stroomweg.wilazeggen: het verkeer voegt
stromend in en uit. De delen die aansluiten op dbiegisontsluitingsweg dragen de
kenmerken daarvan: de uitwisseling is gebaseemhbpoeten met lage snelheid.
Voorbeelden van kruispunttypen van stroomwegen megien van het onderliggend
wegennet zijn:

% Door de provincie Zuid-Holland is begin jaren ®@sloten om op de N231 dit principe uit te testen,
nadat de eerste rotonde op die weg in 1990 waalgeerd. De uitvoering van dat plan werd ingehaald
door de algemene acceptatie van rotondes in pialéneegen, waarna tot 2004 de prioriteit van
uitvoering werd bepaald door te verwachten kosteckfiteit qua veiligheid. De kosteneffectiviteit
van rotondes is zo hoog, dat investeren in de gaale rotondes van de samenleving geen offer yraagt
maar macro-economisch winst oplevert (PZH,1993;aiesn, 2000; PZH, 2001).

Wel moet bij nadering van zo’n rotonde de categoviergang duidelijk worden ingeleid, bij voorkeur
door verandering van het dwarsprofiel: bijvoorbedtl middenberm over 100 m bestraten, en de
vangrail vervangen door een barrier.
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28 Turborotonde en turboplein

e Haarlemmermeer

» Half klaverblad

* Mengvorm Haarlemmermeer en half klaverblad (terremglen van de stroomweg).
* Verkeersplein met fly-over

* Gevlochten Haarlemmermeer

Bij de eerste drie genoemde hoofdvarianten zijrvolgende oplossingen mogelijk op de
kruisingsvlakken op het GOW-deel:
— voorrangskruispunten (met plateaus voor de krussitaggken voor het waarborgen
van een voldoend veiligheidsnivégu
- VRI-kruispuntef® met plateaus véor of na de stopstféep
— rotondes.

Figuur 2.2-1 Schema’s van Haarlemmermeéhmier in de vorm van een kluifrotondenalf
klaverblad (hier in de vorm van een dubbelrotond&n mengvorm
Haarlemmermeer en half klaverbla¢hier ook met gedeeltelijke kluifrotonde)

Het verkeersplein met fly-over is een hoofdvariambdast de Haarlemmermeer- en half
klaverbladaansluiting. Hoewel de aansluiting aamautesnelweg overeenkomt met die van de
Haarlemmermeeraansluiting, verschilt de aanslumvean de ondergeschikte weg wezenlijk:

deze wordt uiteengelegd, zodat twee viaducten naijing (Figuur 2.2-2, weergegeven als

schema voor een turboplein).

De Gevlochten Haarlemmermeer-aansluitingivérging Diamond Interchangeis een

betrekkelijk nieuwe vorm (Figuur 2.2-3). Deze igdepast in Frankrijk en is via rijsimulaties
onderzocht door de Federal Highway Administrati&i\(VA, 2007). Qua veiligheid biedt
een dergelijk oplossing winst vanwege het kleiremtal conflictpunten terwijl de snelheid
van de doorgaande stroom door een hoekverdraaiingdtwafgeremd. Wanneer de

% Tabel 2.1.3 brengt de principiéle motivering irell om plateaus als standaard kenmerk van
kruispunten aan te merken in een wegcategoriselitngs gebaseerd op het principe van Duurzaam
Veilig. Onderzoek — gebaseerd op 69 locaties —deaatsubstantiéle veiligheidswinst zien (Fortutin e
al., 2005a). Dit vermoeden bestond al rond 1994 (jvoorbeeld Fortuijn, 1994c). De eerste
kruispuntplateaus op provinciale wegen zijn ecpis in okober 1997 gerealiseerd op de Groene
Kruisweg (N218) bij het kruispunt met de N57 (Hagl nadat in één nacht na het uitvallen van het
verkeerslicht verscheidene ongevallen hadden gaatsden.

% De afkortingvRI-kruispunt staat voor: kruispunt met een verkeggdirestallatie.
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uitwisseling tussen de gebiedsontsluitingsweg ensileomweg intensief is, biedt deze
oplossing ook qua ruimtebeslag winst.
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Figuur 2.2-2 Turboplein met fly-over Figuur 2.2-3Gevlochten Haarlemmermeer
en standaard Haarlemmermeeraansluiting

2.2.3 Gebiedsontsluitingswegen onderling (C in Tabel 2.2)
Kruispunten tussen gebiedsontsluitingswegen omdgrtijn gebaseerd op ‘ontmoeten met
lage snelheid’. Dan zijn weer de volgende princgessingen mogelijk:

» voorrangskruispunten (plateaus voor de kruisindgda);

* VRI-kruispunten (plateaus voor of na de stopstreep)

» rotondes en met verkeerslichten geregelde verkiegansp.

In paragraaf 2.3.1 wordt toegelicht dat voorrangsiunten problematisch zijn als twee
gebiedsontsluitingswegen buiten de bebouwde kormael@ntmoeten. De mogelijkheden om
in het wegalignement tot uitdrukking te brengen ilaplaats van voorrang te krijgen de
bestuurder (op €én van de twee wegen) voorrang vedenen, zijn beperkt.

2.2.4 Gebiedsontsluitingsweg met erftoegangsweg (D in Tab2.2.1)
Omdat kruispunten tussen gebiedsontsluitingswegerrgoegangswegen ook uitgaan van
‘ontmoeten met lage snelheid’, wijkt deze groep man de voorgaande af. Ook hier kunnen
drie hoofdvormen onderscheiden worden:

» voorrangskruispunten (plateaus véor de kruisingsdn);

* VRI-kruispunten (plateaus voor of na de stopstreep)

e rotondes.

2.3 Kruispuntindeling naar vorm en regelgeving

Uitgaande van de verkeerstaak kunnen kruispuntesr medetail worden ingedeeld naar de
combinatie van vormgeving en regelgeving. In deaeagraaf wordt niet een uitputtende
behandeling gegeven van kruispunten. Volstaan wordt het (zo nodig) plaatsen van
kanttekeningen bij kruispuntoplossingen zoals dierkomen in het Handboek Wegontwerp
(CROW-164, 2002) uitgaande van het Duurzaam Veiligeipe. Hier wordt met name
ingegaan op kruispunten in gebiedsontsluitingswe@eiten de bebouwde kom - de
kruispunttypen die qua functie uitwisselbaar zijetraen turborotonde of turboplein.
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2.3.1 Voorrangskruispunten in gebiedsontsluitingswegen (GW'’s)

Voorrangskruispunt in twvee GOW'’s

Een voorrangskruispunt op een kruispunt van twearraogswegen betekent dat één van
beide wegen bij nadering van het kruispunt implickean karakter verandert: van
voorrangsweg wordt het een weg waarop het verkeamang moet verlenen aan verkeer op
de andere weg, terwijl veelal het wegbeeld (afgezen de borden) een dergelijke overgang
niet ondersteunt. Potentieel levert dat een gepargnop. In het verleden werden daar dan
ook vaak uit veiligheidsoogpunt verkeersregelinat®s geplaatst.

Een voorrangskruispunt is in structureel opzicldrggoede oplossing voor twee GOW'’s die
op elkaar aansluiten, omdat een voorrangskruisgent ongelijkwaardigheid van wegen
veronderstelt, die de weggebruiker noch vanuit bgheving van de weg (op alle eerdere
kruispunten had hij voorrang) noch op grond van gbaal beeld van het kruispunt
verwacht. Die verrassing treedt niet op als hij et rotonde wordt geconfronteerd: al op
afstand doemt voor de bestuurder het einde vamadeangssituatie op.

Voorrangskruispunten waar een ETW aansluit op eel©®@/

Voorrangskruispunten zonder verkeerslichten moetan een aantal vormgevingseisen
voldoen:
- maximaal één doorgaande rijstrook per rijrichtingiligheidseis);
- of linksafvakken, of verhoogde middengeleiders, maget beide (want dat is
onveilig);
— snelheidsremmende voorzieningen, zowel in de hoeddals in de zijweg;
— géeén rechtsafvakken ter voorkoming van afdekon¢mval

In het Handboek Wegontwerp (CROW-164c, 2002) worslaalle rijbaansplitsingen naast
linksafstroken aanbevolen (CROW-164c, par. 10.4.2U8t veiligheidsstudies (Grontmij,
1995; Kulmala, 1995) blijkt echter, dat de combimatan linksafvakken en middengeleiders
niet beter is dan een situatie zonder één van bemezieningeff. In het Handboek
Wegontwerp worden twee plateau-oplossingen getekend
a)wanneer er een middengeleider aanwezig is, vookrdisingsviakken (figuur 10-2,
CROW-164c);
b) wanneer er geen middengeleider is, door middel eam verhoogd plateau op het
kruisingsvlak (figuur 10-3, CROW-16Xc
Afgezien van het feit dat er in eerstgenoemde figgamen met de middengeleider ook
—risicoverhogende linksafvakken zijn getekend, zijn de plateausr zeht bij de zijweg

% In het Handboek Wegontwerp worden ongevallentistifers van middengeleiders vermeld (-10%
op een T-aansluiting en -60 % op een viertakskomispzonder bronvermelding), die in de
oorspronkelijke publicatie (CROW-115, 1997a) bdinegg hebben op de situatie dat er uitsluitend
middengeleiders aanwezig zijn, zonder linksafvakkdet risicoverhogend effect van de combinatie
van middengeleiders en linksafvakken wordt nietmedd. Dit risicoverhogende effect van
middengeleiders naast linksafvakken hangt mogsdijken met het feit, dat verkeersgeleiders (door de
indruk die ze door hun hoogte wekken, ook al zgrsmal) het proces van ‘waarnemen — beslissen —
handelen’ in twee stukken knippen. Omdat die cydarsbinnen twee seconden herhaald moet worden,
wordt de foutkans vergroot, terwijl de totale oteeklengte aanzienlijk is.
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gesitueerd. Dit levert problemen op met inschattean de aanrijsnelheid, wat
capaciteitverlagend werkt. De auteur stelt in glaktarvan de oplossing in het linker deel van
Figuur 2.3-1 voor. Ook wanneer er geen middengeteadnwezig is, verdient het in verband
met de oversteekbaarh&tide voorkeur op enige afstand véor het kruispunpldeeaus aan

te brengen. De auteur stelt als alternatief vaauligl0-3, CROW-164c de oplossing in het
rechter deel van Figuur 2.3-1 voor. In beide vdaargeldt, dat de afstand van de plateaus in
de hoofdweg tot de zijweg qua veiligheid en overldb@aarheid optimaal is, wanneer
bestuurders afzien van substantiéle snelheidsverpomssen beide plateaus, maar de
snelheidsvermindering vanaf de zijweg wel vroegijordt opgemerkt.

Als indicatie voor het te verwachten veiligheidsetfzij vermeld, dat op 29 kruispunten waar
de situatie voor en na aanleg van plateaus mearllexgeleken werd, een reductie van het
aantal slachtofferongevallen van 35% is gemetentiiio et al., 2005a). Omdat het een
pilotproject betrof, zijn de voorzieningen op dgvegen in die projecten achterwege gelaten.

Figuur 2.3-1  Schets van een kruispunt: GOW/ ETWplossing alinks'®") en b(rechts®

2.3.2 Verkeerslichten geregelde kruispunten met snelheidsmmende voorzieningen

Het principe van een verkeerslicht is het scheidam conflicten in de tijd door middel van
een optisch signaal. Uit ongevallenanalyses blgkt desondanks veel ongevallen bij
verkeerslichten plaatsvinden, waaronder flankadimgen met ernstige afloop. Het scheiden
van conflicten in tijd blijkt dus onvoldoende te lken. Om kruispunten verkeersveiliger te
maken moet daarom ook de snelheid worden geredlicBeze benadering past binnen de
algemene theorie die aan de Duurzaam Veilig-aatgragrondslag ligt.

19 Een lagere naderingssnelheid van alle voertuaientot het accepteren van een kleiner hiaats zuet
verschil in grootte van het kritisch hiaat op rates (< 4,3 s in FGSV, 2006) en kruispunten ( >s5¢6
Weinert, 2001) laat zien. Dit verschil treedt ript(Weinert, a.w., blz. 115-118) als auto’s indigdl
met een lagere snelheid naderen. De afstand tbesg® plateaus moet anderzijds ook weer niet zo
groot zijn, dat auto’s daar tussenin aanmerkeliggramen en optrekken.

101 Oplossing a: GOW met middengeleider, maar zoridksafvakken. In dit voorbeeld zijn fietspaden
aanwezig, die in één richting bereden worden druitteuigen (wegens verondersteld ruimtegebrek) en
dan in de voorrang zijn opgenomen, maar voorzienbramfietsdrempels. Uit onderzoek van TNO
(Van de Horst, 1984) is gebleken, dat een horizabstak van ca. 4,5 m nodig is tussen het conflittp
en het einde van de helling van het plateau.

192 Oplossing b: GOW met geschilderde linksafvakkerdan zonder middengeleider In dit voorbeeld is
een in twee richtingen bereden fietspad aanweagijiveg is aan de kant van het uitgebogen fietspad
van een plateau voorzien; aan de overkant is edwersdruppel die snelheidverlagend werkt doordat
het doorzicht belemmerd wordt, maar ook omdat @erekoersverandering noodzakelijk maakt voor
het rechtdoorgaande verkeer.
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Maatregelen om een snelheidsreductie te verkrigggnhet plaatsen van 50 km/h-borden.
Indien dit onvoldoende blijkt te helpen, kan de tregel onderstreept worden door
snelheidscontroles. Op punten waar van de wegdebir@en aanpassing van de snelheid
wordt geéist die sterk afwijkt van het wegbeeldnhen plateaus een goede ondersteuning
bieden. Voor de vormgeving wordt verwezen naaraBgl D1.Bij wijziging van de situatie
kunnen verkeersdeelnemers daarop worden geattenhdeer elektronische signalerings-
borden.

Op 38 met verkeerslichten geregelde kruispuntertebude bebouwde kom waar de
maximumsnelheid van 80 km/h ter plaatse van eeispuat is gereduceerd tot 50 km/h, is
een reductie van -50 % gemeten van het aantalteféatongevallen (Fortuijn et al., 2005a).

2.3.3 Rotondes

In het oorspronkelijk concept van verkeerspleinangen de bedenkers uit van een

verkeersafwikkeling geheel gebaseerd op invoegezwew en uitvoegen (Eno, 1929 en

Hénard, 1906). Na 1966 is met het instellen vaoftiede priorityop de Engelse roundabouts

(zie blz. 9 met voetnoot 34) en het onderzoek daavoordelen daarvan (Blackmore, 1963),
een veel beter concept voor de verkeersafwikkemgotondes duidelijk geworden: met lage

snelheid naderen en dan voorrang verlenen, nieisgelnd op parallel invoegen maar op het
accepteren van een hiaat onder een duidelijke'ffoek

In principe valt weven in een bocht buiten dit ogpic Op moderne rotondes met een enkele
strook ontbreekt dat ook. Maar toch werd dit in &agd -en in navolging aanvankelijk ook
elders- als onontkoombaar op meerstrooksrotondes geurtesnld. Met de turborotonde is
weven niet noodzakelijk. Maar ook uitgaande vanceotrische meerstrooksrotondes wordt
—als gevolg van problemen in de praktijleen vorm van spiraalmarkeriffjtoegepast. De
Amerikaanse rotondehandleiding (TRB, 2010) beveelt vorm van spiraalbelijning zelfs
voor concentrische meerstrooksrotondes als stathdaan. Zoals in paragraaf 2.4.3 zal
blijken, voldoen concentrische meerstrooksrotondes een aantal punten niet aan de
voorwaarden voor een duurzaam veilige oplossingp€lla.1.1): homogeniteit (de mogelijke
doorrijsnelheid is te hoog), en herkenbaarheid {het¢fgedrag van weggebruikers in een
bocht is onvoldoende voorspelbd3r

Uitgaande van het moderne rotondeconcept (zondererwemet voorzieningen voor
voldoende snelheidsreductie en maatregelen tekkwoong van snijconflicten) kunnen drie
verschillende vormen rotondes worden onderscheiden:

a. Minirotonde

b. Enkelstrooksrotonde

c. Turborotondes (zie hoofdstuk 3).

193 |mpliciet zijn dit twee principes van Duurzaamilige homogeniteit (geen grote verschillen in sweith
en richting) en herkenbaarheid (voorspelbare mamesyrzie paragraaf 2.1.1).

1% Hier is de term spiraalbelijning gebruikt als heering voor een vorm van een belijning die uitieraa

195 0ok doordat de ‘uitwaaiermarkering’ te eenvoudig worden genegeerd (Figuur 2.4-5).
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Daarnaast® zijn volledig met verkeerslichten geregelde vergpkeinen als een afzonderlijke
groep te onderscheiden (zie hoofdstuk 5).

In paragraaf 2.4 wordt een benadering gegeven,invalle —de auteur bekendepleinen en
rotondes een plaats krijgen. Hieronder volgt eemrsiere behandeling van het fenomeen
‘rotonde’, waarin een benadering vanuit de verkeeks centraal staat. Daarbij wordt de
enkelstrooksrotonde als archetype van de modetorde als referentiekader gebruikt.

De enkelstrooksrotonde ontleent zijn veiligheid taee factoren:
1. aantal conflictpunten is veel minder dan op eenakskruispunt;
2. snelheidsreductie.

Ad 1. De bedenkers van het verkeersplein was hetchi in conflictpunten tussen een

viertakskruispunt en een verkeersplein al duid€bjkvoorbeeld Hénard). Opmerkelijk is, dat

Hénard tot een verschil van 16 conflictpunten tnssen viertakskruispunt en een rotonde
komt (vergelijk Figuur 2.3-2 links met Figuur 1.})-4erwijl dat in de factshe®otondes/an

de SWOV (2012) er 20 zijn. De oorzaak hiervan iat leide benaderingen in feite een
menging inhouden van een conflictstroom- en copilintbenadering’. Maar onverlet dit
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Figuur 2.3-2  Vergelijking aantal conflictpunten tasen kruispunten en rotondes

1% |n deze opsomming ontbreekt de concentrischestneeksrotonde omdat die zowel qua homogeniteit
als herkenbaarheid niet aan de kwaliteitseiserbvamzaam Veilig voldoet.

197 Het komt de vergelijkbaarheid ten goede in zoengvorm in beide gevallen de oprijstromen in de
verschillende richtingen bijeen te houden. In dataf) bedraagt het verschil 16-4= 12 conflictpunten,
ervan uitgaande dat er geen afzonderlijke linkgaf- rechtsafstroken zijn. Uiteraard is dit een
benadering die altijd discutabel is, omdat er ioilieen bepaalde vormgeving aan ten grondslag ligt
In het geval van een vormgeving als in Figuur 2IBWer afbeelding, is bijvoorbeeld ook een aantal
van 12 conflictpunten verdedigbaar, omdat zolang weerkeersstroom geen afzonderlijke strook
gebruikt deze samenvalt met andere richtingen. aarzou het verschil met een rotonde op 8
conflictpunten uitkomen.
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discussiepunt, is het verschil in het aantal ricign dat een bestuurder bij het oprijden van
een kruispunt of rotonde in het oog moet houdertegx. In het Duurzaam Veilig-concept is
dit een belangrijk aspect voor een goede herkehb@hvan de verkeerssituatie.

Ad 2. De snelheidreductie is een minstens zo bejangeiligheidsaspect van een rotonde. In
het Duurzaam Veilig-concept is dat een essentiede@eel van het homogeniteitsprincipe.
Een snelheidsreductie van 50 tot ca 30 km/h bete&ken aanmerkelijke reductie van de
letaliteit van kwetsbare verkeersdeelnemers (zZjeili 2.1-1). Op een enkelstrooksrotonde is
een dergelijke snelheidsreductie haalbaar, indeermedschillende ontwerpelementen goed op
elkaar zijn afgestemd.

De Nederlandse rotonde kenmerkt zich door radiaaklaitende takken, zowel binnen de
bebouwde kom (dat is ook in andere landen gebiijkkellsook buiten de bebouwde kom.
Daarin is Nederland met Duitsland vrij uniek. H&eet hiervan is tweeérlei: het vergroot de
uitbuiging van de rijcurve en daarmee de snelheidsredueten het verbetert het zicht op de
conflictpartij (derde principe Duurzaam Veilig). Deorwaarde voor het goedi-w.z. veilig-
functioneren daarvan is, dat bij nadering over \gipte afstand het doorzicht wordt
afgeschermd. Het rotondeschild op ooghoogte is vdaar een onmisbaar elemé&ft
Overigens dient dat zo te worden uitgevoerd, dabheanrijden ‘vergevingsgezind’ is (een
principe van Duurzaam Veilig, zie paragraaf 2.1dlyy.z. in zijn geheel naar achteren klapt
zonder in stukken te breken die de inzittenden kEanrerwonden (zie Bijlage D2).

Het ontwerpen van een rotonde is in feite een pro@n het oplossen van dilemma’s.
Allereerst bestond bij de ontwikkeling van de maoderotonde het dilemma tussen het
beperken van de doorrijsnelheid en de berijdbadriweior grote voertuigen. Voor het
bereiken van een lage doorrijsnelheid dient denggbaan zo smal mogelijk te zijn, maar
grote voertuigen vragen om een voldoend brede aijbaDe oplossing hiervoor zijn
overrijdbaar verhoogde stroken, zowel rond het mmgdand als in de aansluitoks&lsDe
maatvoering van de overgang van rijpbaan naar deriphmmar verhoogde strook (ook
‘rammelstrook’ genoemd) dient zo te zijn, dat bandan vrachtauto’s zo min mogelijk
wrijving ondervinden, terwijl personenautobestuusdervan weerhouden worden met hoge
snelheid er overheen te rijden. Hiermee is hetprorkelijke dilemma tussen berijdbaarheid
en veiligheid teruggebracht tot een afweging tussaligheid en de keuze van het voertuig
dat geen gebruik hoeft te maken van de ‘rammelkti@gvoorbeeld de lijnbus).

Het dilemma tussen het bieden van voldoende caiaeit veiligheid is complexer van aard.
Een eerste maatregel om de capaciteit van enkekstratondes te verhogen is het verbreden
van de middengeleider (Erné, 1995). Maar dit is watoed op de uitbuiging van de snelste
rijcurve, zodat de doorrijsnelheid hoger wordt. @®imale rijcurve wordt dan gevonden bij
een iets grotere rotondestraal. In Bijlage D3 waidtop nader ingegaan.

1% Uit 0.a. afbeeldingen in literatuur blijkt, dat dssentiéle rol die een rotondeschild op ooghdodtet
concept achter een radiaal aansluitende aanvoertdikiten de bebouwde kom speelt, in onderzoek
buiten beeld is gebleven (Spahn en Baumler, 20G¥ 5B

199 Deze oplossing betekent dat bij rotondes mebaitenstraal groter dan 14,50 m de berijdbaarhmid v
grote voertuigen geen enkel probleem hoeft opvierém. Beperking van de doorrijsnelheid is in feite
maatgevend voor de optimale buitenstraal van géende.
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Dit dilemma wordt nog groter wanneer meer dan égstraok nodig is op een rotonde.
Zonder toepassing van spiraalbelijning gecombinestverhoogde rijstrookscheiding is dat
probleem niet goed oplosbaar. Zie hoofdstuk 3.

2.4 Verschillende typen pleinen en rotondes

2.4.1 Indeling van pleinen en rotondes

De variatie in verkeerspleinen en rotondes is wigrgdl zeer groot. In Figuur 2.4-1 zijn de
verschillende begrippen met betrekking tot pleie@nrotondes in een hiérarchisch verband
geplaatst.

Verkeerspleinen onderscheiden zich van de overitgingn door een rondgaande
verkeerscirculatie in één richting. Het onderschiegsen rotondes en de oude verkeerspleinen
is niet in alle landen gelijk. Het kenmerkende danNederlandse rotonde is, dat:
- het verkeer zich in rondgaande beweging, tegenigens van de klok it°, afwikkelt
(kenmerk van een verkeersplein);
— het verkeer op het plein voorrang heeft (kenmetkdéarotonde internationaal met de
‘roundabout’ gemeen heeft);
— de takken radiaal aansluiten (zowel de aanvoer-delsafvoertakken). Dit is een
kenmerk dat uniek is voor de Nederlandsénitievan de rotonde.

Pleinen

Overige pleinen
(bijv. dorpspleinen)

Verkeerspleinen

Rotondes Turboplein met| |Traditioneel verkeersplein
verkeerslichten (nu met VRI)
Minirotonde Enkelstrooks- Concentrische Turborotonde
rotonde meerstrooksrotonde
|
Meerstrooksrotonde Meerstrooksrotonde met Concentrische meerstrooks-

rotonde met spiraalmarkering
of ‘uitwaaiermarkering’

zonder strookmarkering| | concentrische markering

Figuur 2.4-1 Classificering van pleinen en rotondge

119n landen waar het verkeer rechts rijdt. In Eagé) Zuid-Afrika en Australié bijvoorbeeld, waat he
verkeer links rijdt, circuleert het verkeer op eetonde met de wijzers van de klok mee.
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Op basis van het geometrisch ontwerp zijn*Vidwoofdtypen rotondes te onderscheiden:

a. Minirotonde, die zich onderscheidt door een volkaroeerrijdbaar middeneiland.

b. Enkelstrooksrotonde, die evenals de minirotondereedgaande baan heeft ter breedte
van één rijstrook, maar met een niet-overrijdbamideneiland.

c. Concentrische meerstrooksrotonde, die identielais een enkelstrooksrotonde, maar
de rotondebaan heeft een breedte van meer daijstéok.

d. Turborotonde, die zich van de concentrische meamksrotonde niet alleen
onderscheidt door een spiraalvormig verloop vanahelemarkering, maar ook door
een geometrisch ontwerp dat geheel op die spiraalv® afgestemd (met behulp van
cirkels met verspringende middelpunten). Voor deverper is die vorm complexer,
maar voor de automobilist vraagt het minder stuwdggngen om de markering te
volgen dan een concentrische rotonde die van eeaabkparkering wordt voorzien.
Verhoogde strookscheidingen vervullen dan ook aptagborotonde min of meer een
vanzelfsprekende rijstrookgeleiding, waarmee zdvegle snelheden (afsnijden van de
uitbuiging), alsook weefbewegingen c.q. snijmaneoesiworden voorkomen.

Concentrische meerstrooksrotondes kunnen ondesle®y verschillen door de wijze waarop
de rijstroken op de rotonde worden gemarkeerd: @ teheel niet, concentrisch of
spiraalvormig. Het idee van een concentrische nreelsrotonde zonder markering is uit
Engeland afkomstig. Dit moet dan ook gezien wortdgyen de achtergrond van de typisch
Engelse verkeersreg&fs In Nederland werd oorspronkelijk de tweestroot@nde met
concentrische belijning aanbevolen (CROW, 1998, fdsiak 7). Wanneer een rotonde
ondanks de spiraalvormige strookmarkering qua gé&isuok ontwerp een cirkelvormige basis
heeft, wordt die door de auteur tot deze groep kgewd Bijvoorbeeld wordt de
meerstrooksrotonde, die in de nieuwe Amerikaangendehandleiding (TRB, 2010) is
voorzien van een gedeeltelijk naar buiten gerishteokmarkering (litwaaiermarkering, in

het schema van Figuur 2.4-1 ingedeeld bij de cdnisehe meerstrooksrotondé Aan de
ene kant zullen weggebruikers ook die rotonde als soort turborotonde ervaren, maar
tegelijkertijd ook gebruik maken van de groterghgid om van strook te wisselen, met
snijconflicten en hogere doorrijsnelheden tot ggvol

In de naamgeving zijn in Nederland rotondes eerciBpke groep binnen de categorie
verkeerspleinen met als onderscheidend kenmerledéakken niet tangentieel maar radiaal
aansluiten. Bij de opkomst van de rotonde (begienj®0) bestond het onderscheid ook in de
voorrangsregeling, maar dat onderscheid is er thams meer. op praktisch alle
verkeerspleinen heeft het pleinverkeer voorrangyifehet merendeel van de traditionele
verkeerpleinen thans geregeld wordt met verkeditglicen voorzien is van spiraalbelijning.

1 |n Engeland onderscheidt men ook de ‘Grade SegphRoundabouts’ (DFT, 2007); maar dat één van
de takken naar een weg voert die ongelijkvioerskns voor de rotondevorm zelf niet essentieel .

112 Bjj het verlaten van de Engelse meerstrooksratdkeh niemand recht op voorrang laten gelden.
Vergelijk The Highway Code 200%General rules,159Before moving of.. Move off only when it is safe
to do so’en Roundabouts, 187In all cases watch out for and give plenty of raom. traffic crossing in
front of you on the roundabout, especially vehigdanding to leave by the next exit'.

113 Zowel de aanduidingspiraalbelijning als ‘uitwaaiermarkering (in het Engels zou datfdn-out
marking’ kunnen zijir zijn bruikbaar. Wellicht verdient het woord ‘uitaiarmarkering’ de voorkeur
omdat de begrippen ‘concentrisch’ en ‘spiraal’ atlia feite uitsluiten.
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Turbopleinen zijn ontworpen om met verkeerslichgenegeld te worden. Ze onderscheiden

zich in twee opzichten van traditionele verkeeris@e:

o de naderingstakken sluiten radiaal aan (en nigetatneel);

o0 op het plein zelf wordt niet van strook gewissédawijl in principe elke rijstrook op het
plein aan één richting is toebedeeld (er zijn oddditionele verkeerspleinen met
verkeerslichten die dit kenmerk hebben, maar daeisr uitzondering dan regel).

Het verschil met de turborotonde bestaat erin, (digezien van het aantal rijstroken) de
afvoertakken niet radiaal maar tangentieel aamsiugn de rijstroken op een turboplein
bestemd zijn voor een enkele richting. Op een dajke turborotonde is er per segment altijd
één strook die naar meer dan één afrit vemeide verschillen zijn essentieel voor het
optimaal toepassen van een verkeerslichtenregeliagders dan een rotonde-
doseerinstallatie).

2.4.2 Indelingen rotondes in Nederland

In Nederland vindt de indeling van rotondes vangtschillende aspecten plaats volgens
CROW:-publicatie 12@&enheid in rotonde$CROW, 1998), later aangevuld met publicatie
257 TurborotondegCROW, 2008):
= Maatvoering enkelstrooksrotonde binnen of buitebel@ouwde kom:
o binnen de bebouwde kom is de aanbevolen maat veoibudtenstraal van de
enkelstrooksrotonde 16 m en de binnenstraal 10,50 m
o buiten de bebouwde kom is de aanbevolen buitehdt8m en binnenstraal 12,75 m.
Provinciale wegbeheerders maken ze veelal ietsemizuid-Holland bijvoorbeeld
past een buitenstraal van 18,70 m en een binnah4i8B60 m toe met een centraal
overrijdbaar verhoogde strook van 4 m breed (aégedtop voertuigen van 27 m). Zie
Bijlage D.4.
= Afwikkeling fietsverkeer
o0 rotonde met een gemengde verkeersafwikkeling (@itigheidsoverwegingen alleen
bij lage intensiteiten toepasbaar, Bijlage D.6.2);
o rotonde met vrijliggende fietspaden in de voorrafig CROW-publicatie 126
aanbevolen voor binnen de bebouwde kom);
o rotonde met vrijliggende fietspaden uit de voorrgrgiligste oplossing -Bijlage
D.6.2—, in CROW-publicatie 126 aanbevolen buiten deohelme kom).
= Aantal en tracering rijstroken
0 enkelstrooksrotonde
0 tweestrooksrotonde (concentrisch: in publicatie X2&ndaard, in publicatie 257
ontraden);
o turborotonde (sinds publicatie 257 de standaardstreeksrotonde).
= Bijzondere verschijningsvormermals
0 by-passrotonde;
0 ovonde;
o Kluifrotonde.

114 Alleen bij partiéle turborotondes is dat niet geval.
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2.4.3 Indeling van de FHWA/TRB van pleinen en rotondes

De Federal Highway Administration van het U.S. Dépant of Transportation maakt in de
publicatie Roundabouts, An Informational Guide (FHWA, 20@dderscheid tussen drie
begrippen:

Roundabouts die het meest op onze moderne rotondes lijkenketemerken zich door
middengeleiders in de aansluitende takken en aApder zo vormgegeven dat de snelheid
tot beneden de 50 km/h wordt gereduceerd. Hetahdensluiten van de zijtakken is niet
als zodanig in de definitie opgenomen. Als gevagretan wijkt het geometrisch ontwerp
in de Angelsaksische landen af van het Nederlaodseerpprincipe, met als gevolg dat de
snelheden hoger zijn. Vooral voor het langzameegrks dat minder veilig.

Rotaries or traffic circles die overeenkomen met de ‘oude’ of ‘traditioneletkeerspleinen
in Nederland.

Neighborhood traffic circles die worden gebouwd om op kruispunten de snelhleid
verminderen of om esthetische redenen. Het verkeeft zich niet (allemaal) in een
rondgaande cirkel of in één richting af te wikkelparkeren kan er mogelijk zijn, maar
ook kunnen middengeleiders ontbreken. In het Neddd vallen ze onder de algemene
aanduiding ‘pleinen’ en dan met name in de categoxierige pleinen’.

In de eerste editie uit 2000 worden verkeerspleimat verkeerslichten nog niet als een

afzonderlijke categorie aangedtitd

Ook de rotondes kunnen weer onderscheiden wordeargthillende categorieén. De editie
uit 2000 geeft de indeling die in Tabel 2.4.1 ievgegeven.

Tabel 2.4.1 Vergelijking van categorieén Roundabs#HWA 2000

Mini- Urban Urban Urban Double- | Rural Rural
Roundabout Compact Single-Lane Lane Single-Lane Double-Lane
Recommended maximum entry design speed
25kmh | 25kmh | 35kmmh | 40km/h | 40kmh | 50km/h
Maximum number of entering lanes per approach
1 | 1 | 1 | 2 | 1 | 2"

Typical inscribed circle diameter”
13mto25m | 25mto30m | 30mto40m | 45mto55m | 35mto40m | 55mto60m

Splitter island treatment

Raised if Raised and Raised and
possible, Raised, with Raised, with Raised, with ! _
. extended, with | extended, with
crosswalk cut if | crosswalk cut | crosswalk cut | crosswalk cut
. crosswalk cut | crosswalk cut
raised
Typical daily service volumes on 4-leg roundabout (veh / day)
Verwezen Verwezen
wordt naar wordt naar
10.000 15.000 20.000 capaciteit- 20.000 capaciteit-
berekeningen berekeningen

In het basisontwerp volgt de Amerikaanse handlgittiet in Engeland gebruikelijke principe
om zowel bij de rotonde-ingang als bij de rotondtgang de weg mee te laten buigen. Alleen
wordt in een voetnoot bij de rotonde-diameter opgdan dat de kleine rotonde-diameters

5 1n de eerste editie uit 2000 werden de begrippemalized roundabouts’ en ‘fully signalized rotary
onder het kopj&.1.3 Full signalization of the circulatory roadwagg naast elkaar gebruikt.
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alleen verantwoord zijn, wanneer er niet meer dantakken op de rotonde aansluiten, met
een onderlinge hoek van 90n 2010 is de tweede editie van deze Amerika&iaselleiding
verschenen'NCHRP Report 672 Roundabouts: An Informational @ui&econd Edition
(TRB, 2010).Hierin wordt (op blz.1-5) de oorspronkelijke tweedategorieRotaries, or
traffic circles gesplitst in Rotaries en Signalized traffic circles zodat er in totaal vier
categorieén ontstaan:

1. Roundabouts

2. Rotaries or old traffic circles

3. Signalized traffic circles

4. Neighborhood traffic circles.

In deze tweede editie is het aantal typen rotohegerkt tot drieMini-Roundabout, Single-
Lane Roundabouéen Multilane RoundaboutDe aanduidingSignalized Roundabowtordt
niet meer gebruikt. In Engeland worSignalised Roundabouiog wel gebruikt (DTF, 2003
en 2007).

Tabel 2.4.2 Vergelijking van categorieén RoundabeiRB 2010

Design Element Mini- Roundabout | Single-Lane Multilane
Roundabout Roundabout
Destrable maximum entry 25 to 30 km/h 30 to 40 km/h 40 to 50 km/h
esign speed
Maximum number of entering
1 1 2+
lanes per approach
Typical inscribed circle 131027 m 27t0 55 m 4610 91 m

diameter”
Splitter island treatment

Raised (may have Raised (may have

Fully traversable traversable apron) traversable apron)

Typical daily service volumes on | Up to Up to Up to approximately
4-leg roundabout (veh / day) approximately approximately 45.000 for two-lane
15.000 25.000 roundabout

_— Little or no additional Raised splitter

: Truck apron
pavement required island

Fully mountable (if required)

central island \ A / 555“
> Non-mountable
e = central island

Perpendicular —_  \\ e // \  ALrsvsedatUoln
pedestrian Y
crossing ~_ E ) \
L Striped or mountable
splitter island

Landscape buffer Single lane entrance,

exit, and circulatory
Figuur 2.4-3 Features of Typical Single-

Figuur 2.4-2 _ Features of Typical Mini- Jo "o daboulTRB, 2010, Exhibit 1-12)

Roundabout(TRB,2010, Exhibit 1-10)

Op dedouble-lane roundabouis in de editie uit 2000 op de rotonde zelf geetfijriing
getekend. Alleen de aanvoertakken worden in rksmoverdeeld. In de tweeeelitie is dit
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uitgangspunt losgelaterOpvallend is dat daarin allenultiiane roundaboutsvan een
spiraalvormige of beter: uitwaaier belijning zijn voorzieh®.

J U}A\‘

Number of circulatory —,

Wider circulatory roadway lanes based \ Truck apron

(if required)

roadway upon approach
lane configurations

\
- Raised splitter

w4
Landscape buffer island

Non-mountable

A I
sanitral island Two entry lanes on one

Two entry lanes or more approaches
on one or more

approaches

Figuur 2.4-4 Typical urban double-lane Figuur 2.4-5 Features of Typical Two-lane
roundabout(FHWA, 2000, Exhibit 1-11) Roundabout (TRB, 2010, Exhibit 1-14 )

Number of circulatory =,
roadway lanes based %
upon approach \

lane configurations

i
Truck apron
) / (if required)

,,,,,,,

\
" Raised splitter
island

Figuur 24'6 FeatureS Of Landscape buffer
Typical Three-lane Roundabout
(TRB, 2010, Exhibit 1-15) ol g

.\““'\I‘\{\\\y llm,-, { \_ Three entry lanes
0 HJalall]  aperosanes

De ontwerpen van Figuur 2.4-5 en Figuur 2.4-6 ga&avan uit, dat bestuurders de
pijlmarkering precies opvolgen. Omdat in deze ompsa overrijdbaar verhoogde
strookscheidingen (mountable raised lane dividemsjoreken, zullen er in de praktijk
snijconflicten optreden. Die kunnen optreden zotusken voertuigen die oprijden (waarvan
de rechtsrijdende de rotonde blijft volgen terw# links rijdende toch afslaat), als wel tussen
voertuigen die zich al op de rotonde bevinden (wearde rechts rijdende toch de rotonde
blijft volgen). Die zijn door de auteur in rood @g@geven.

Behalve de ontwerpen van Figuur 2.4-4 en Figuur-62¥orden in de Amerikaanse

handleiding ook afbeeldingen vertoont waarin op zifeichting één strook en op de

hoofdrichting twee stroken de rotonde verlatenFiguur 2.4-7 worden de gevolgen voor de
rijcurven van een spiraalvormige markering op eamcentrisch rotonde duidelijk: het aantal
stuurbewegingen neemt met 56'%oe.

16 Het principe van de oplossing van Figuur 2.4-Bfthde auteur voor het eerst aangetroffen in de
Australische (QDRMRoad Planning and Design Manu&@hapter 14Roundaboutsyit 2002. In feite
is de strookmarkering opgebouwd uit concentrisatiels. Alleen heeft de buitenste rotondebaan een
markering gekregen die op alle takken de rotondéaate Het strookgebruik van degenen die
linksafslaan is onzeker, temeer daar een relaingjd onderbroken markering nodig is.

117 Zie Figuur 3.3-2
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Figuur 2.4-7 Varianten verloop rotondestroken Amkaanse rotondehandleiding
(TRB, 2010, Exhibit A-3, A-4 en A-5)

Een kenmerk van deze oplossingen is verder daaneoartak niet radiaal maar tangentieel
aansluit*,

2.5 Conclusies

Het Duurzaam Veilig-concept biedt een goede ingarg het classificeren van kruispunten,
gelet op de netwerkfunctie. In relatie daarmee kunkruispunten meer in detail worden
ingedeeld naar vormgeving, uitgaande van regelgewen verkeerstaak. Gelet op de
functionaliteit van wegen ket eerste hoofdprincipe van Duurzaam Veiligormen rotondes
een integraal onderdeel van gebiedsontsluitingsmege

Het Duurzaam Veilig-concept kan ook worden gehadtesmor de beoordeling van de
veiligheidpotenties van de detaillering van verkeetossingen. Conflictsnelheid is daarbij
een belangrijk beoordelingscriterium. In de verkpsychologie is snelheid belangrijk voor
de beschikbare tijd voor de informatieverwerkindugcwaarnemen — beslissen — handelen,
die grote invloed heeft op de foutkans. In het Gaam Veilig-concept komen meer aspecten
van snelheid in het vizier. Reductie van snelhexdsshillen tussen conflicterende partijen is
in dat concept een essentieel onderdeel van heatvesir naar homogeniteit in
verkeersoplossingen. Bij standaardkruispunten ldatttot de introductie van plateaus. Bij
rotondes is de uitbuiging van de doorrijcurve eelahgrijk kenmerk.

18 De achtergrond daarvan is al verwoord in een Alisthe richtlijn, waarin wordt gesteld: “Interraatal
studies have shown that increasing the vehicle patvature decreases the relative speed between
entering and circulating vehicles and thus usuaults in decreases in the entering-circulatingy an
exiting-circulating vehicle crash rates. Howevdr,naultilane roundabouts, increasing vehicle path
curvature creates greater side friction betweeacadj traffic streams and can result in more vesicl
cutting across lanes and higher potential for sigeescollisions” (QDRM, 1998)Dit is ook geciteerd
in Roundabouts: An Informational GuidgEHWA, 2000, subsection 6.2.1.2, p.132) en inwieetle
editie is dit herhaald (TRB 2010, section 6.2.1641.0). Daarom wordt gekozen voor een uitbuiging
van de aanvoertak, waardoor een tangentiéle amasiuiontstaat, afgeleid van de Britse roundabout.
In de ASSHTO richtliinGeometric Design of Highways and Streg&801) wordt zonder meer de
aanbeveling gedaan om aan- en afvoertakken taagkatn te sluiten als de capaciteit daarom vraagt
(Exhibit 9-17 p. 572).
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Al vroeg —sinds 1906- heeft de beschouwing van het aantal en de aardputentiéle
conflictpunten in de verkeerskundige ontwerptechineen rol gespeeld. Hoewel de
werkelijke betekenis daarvan voor de veiligheidlvemder duidelijk is dan die van snelheid,
sluit een dergelijke beschouwing kennelijk dichh daj de geometrische ontwerptechniek.
Het grote verschil tussen het aantal richtingenegait bestuurder in het oog moet houden bij
het oprijden van een moderne enkelstrooks rotomdeea traditioneel kruispunt is evident.
Op concentrische tweestrooksrotondes worden ealger nieuwe ontmoetingspunten tussen
conflicterende partijen geintroduceerd die daarby nog moeilijk herkenbaar zijn.

Voor het indelen van rotondes kunnen verschillecriteria worden gehanteerd. De tracering
en indeling van de rotondebaan in combinatie metvigiee waarop de takken aansluiten is
een belangrijk classificeringcriterium (Figuur 231-Beoordeeld vanuit de Duurzaam Veilig-
optiek voldoen de concentrische meerstrooksrotons¢saan de te stellen eisen. Dat gegeven
vormt de achtergrond van de uitdaging die met devigkeling van de turborotonde is
aangegaan.



3 Turborotonde

Concentrische tweestrooksrotondes hebben weliswesar hogere capaciteit dan de
enkelstrooksrotonde, maar hebben als nadeel eavéndgorrijsnelheid. Ook introduceren ze
via een achterdeur weer het weven op de rotondealmgevolg een toename van het aantal
aanrijdingen (paragraaf 3.1). Passeerbaanrotoretesehk dit bezwaar niet, maar zijn beperkt
toepasbaar (paragraaf 3.2). Vanwege deze bezwardhde auteur in 1996 de turborotonde
ontwikkeld (paragraaf 3.3). Deze rotonde voldoet @ volgende randvoorwaarden:

* niet weven op de rotonde;

* aan niet meer dan twee stroken voorrang geven,;

* doorrijsnelheden laag.
Deze randvoorwaarden zijn vertaald in een tientalverpkenmerken.

In paragraaf 3.4 worden de verschillende hoofdwéeia van de turborotonde behandeld, die
voldoen aan deze uitgangspunten en hun toepassindenv afhankelijk van het
belastingpatroon. Geometrisch verschillen ze iba®glengte waarover de rijbaan/-strook de
breedte van één rijbaan/ -strook opschuift (de dpa@ de spiraal) en de rijstrookindeling.

De ontwerpmethodiek wordt beschreven in paragrdafBelangrijke ontwerpelementen zijn
het ‘turboblock’ —bepalend voor de spoed van de spiraalverifparagraaf 3.5.2) en de
overrijdbaar verhoogde strookscheiding (paragraa#3

Het principe van de turborotonde maakt het noodgkkiat bestuurders van motorvoertuigen
al op de naderingstak de juiste rijstrook kiezamdragraaf 3.6 wordt de ontwikkeling van de
daarvoor benodigde bewegwijzering en pijlmarkebegandeld.

43
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3.1 Achtergrond

Concentrische tweestrooksrototondes worden in Vaetlen toegepast. Maar met zeer
verschillende aanbevelingen. In par. 2.4.2 zijnogéssingen die in Australié en de USA
worden toegepast, aan de orde gekomen. Daar waklbzgn voor een tangentiéle
aansluitvorm om overlap van de doorrijcurve varoaubp de buitenste en binnenste rijstrook
(zoals in beeld gebracht in de Bijlage Figuur D)28veel mogelijk te voorkomen. Maar dit
impliceert wel een ruimere doorrijcurve, ondanks maalle genoemde publicaties wordt
gesteld dat de daarbij behorende voertuigsnelheltem de rotonde het meest kritische
ontwerpaspect 1.

Naast bovengenoemd dilemma van overlappende dnoxmgs, heeft een concentrische
tweestrooksrotonde, al dan niet voorzien van cdnisehe markering, nog een ander
bezwaar. De berijder van de linker aanvoerstrooktnop de rotonde op zeer korte afstand
weven om de rotonde te kunnen verlaten. Met edwaaiermarkering’ zou dit voorkomen
worden als autobestuurders de belijning zoudenewvplgvat in veel gevallen moet worden
betwijfeld (zie Figuur 2.4-5, Figuur 2.4-6 en BgkaFiguur D.3-4).

In Nederland heeft het CROW in 199Benheid in rotondegyepubliceerd. Daar is in
bovengenoemd dilemma een andere keuze gemaalkikkientsluiten radiaal aan. Het hoge
fietsgebruik in Nederland is hier niet vreemd aBe. afvoertakken bestaan uit slechts één
rijstrook. Verder is de rotondebaan van markeriogrzien.

Bij toepassing van twee afvoerstroken wordt de ladsituatie nog problematischer: er

ontstaat een snijconflict als de berijder van déenste rotondestrook toch de rotonde
vervolgt. Uit het verloop van de concentrische nogbaan is niet af te leiden dat dit niet de
bedoeling is. In Figuur 3.1-1 zijn de verschillendenflicttypen in beeld gebracht,

onderscheiden naar rotondetype.

Concentrische Concentrische Turborotonde
tweestrooksrotonde met tweestrooksrotonde met
enkelstrooksafritten 2 dubbelstrooksafritten

12 voorrangsconflicten
12 voorrangsconflicten + 2 weefconflicten
+ 4 weefconflicten + 2 snijconflicten

10 voorrangsconflicten

Figuur 3.1-1 Vergelijking conflictpunten van concdnsche tweestrooksrotondes met
turborotonde

9 FHWA (2000): “Because it has profound impacts afety, achieving appropriate vehicular speeds
through the roundabout is the most critical desilgrective. A well-designed roundabout reduces the
relative speeds between conflicting traffic stredamsrequiring vehicles to negotiate the roundabout
along a curved path.” (p. 132).

ASSHTO (2001): “...appropriate vehicular speedsubiothe roundabout being ‘the most critical design
objective’.”(p. 580).

TRB (2010): “Achieving appropriate vehicular speéat entering and traveling through the roundaimout
a critical design objective as it has profound iotpa@n safety of all users; it also makes roundabou
easier to use and more comfortable for pedestaaddicyclists. A well-designed roundabout reduces
vehicle speeds upon entry and achieves consisteritye relative speeds between conflicting traffic
streams by requiring vehicles to negotiate thedabout along a curved path.” (p. 6-9).
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Geconstateerd moet worden, dat op de concentrisadestrooksrotonde in feite één van de
hoofdbezwaren van het oude verkeersplein weeramnaaehterdeur wordt binnengehaald: de
noodzaak tot weven in een bocht. Gelukkig maaktgdeijzigde voorrangsregeling het
mogelik om de moderne concentrische tweestrookeo kleiner uit te voeren
(buitendiameter < 75 m). Hierdoor zullen de rij¢reelen over het algemeen lager zijn. Zo
blijft de concentrische tweestrooksrotonde wel @t yoordeel t.0.v. het oude verkeersplein.
Niettemin is het sterke punt van de eenvoudige lotafhandeling die de moderne
enkelstrooksrotonde kenmerkt, verdwenen. Vanwede bdzwaar heeft de auteur een
oplossing van het capaciteitstekort van de enkmlkirotonde in een andere richting gezocht.

3.2 Passeerbaanrotondes

Het ligt voor de hand om allereerst de oplossing kat capaciteitstekort te zoeken in het
toevoegen van passeerbanen, ook wel by-passesnggénban wordt de enkelstrooksrotonde
intact gelaten, maar wordt vanaf één of meer zwakaste takken voor de rechtsafbeweging
een extra baan toegevoegd, buiten de rotonde ofeiténis dit dus geen meerstrooksrotonde.

In Engeland worden rotondes met by-passes al laoggepast. In Nederland is één van de
eerste voorbeelden van by-passrotondes de ‘ovavie’'de A27 te Bilthoven.

Een punt van aandacht vormt de uitmonding van dedsg. Als deze niet over ca. 100 m als
een afzonderlijke strook doorloopt, moet gekozenrdeo voor een duidelijke haakse
aansluiting®.

Passeerbaanrotonde N219/A20 te
Nieuwerkerk a/d 1Jssel

Figuur 3.2-1 Passeerbaanrotonde (met twee typemuaihdingen)

Voor een drietaks kruispunt is een passeerbaardetaen goede oplossing, maar op

viertakskruispunten is hij lang niet voor alle vegksbelastingen geschikt. Daarom is gezocht
naar een oplossing om rotondes met twee strokarit2é voeren, dat weven op de rotonde

niet alleen niet nodig is maar ook achterwege gelatordt.

120 De uitmondingen in de figuren 24c t/m 24e uit GRQublicatie 126 laten een veel te scheve hoek
zien, wat nadelig is voor het zicht op het verkegaraan voorrang moet worden verleend.
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3.3 Kenmerken turborotonde

De uitdaging is het ontwikkelen van een rotonde raeh hogere capaciteit dan de
enkelstrooksrotonde en de passeerbaanrotonde, maadtezelfde veiligheidskenmerken als
de enkelstrooksrotonde. De randvoorwaarden waalaza rotonde moet voldoen, zijn:

» op de rotonde niet weven;

» aan niet meer dan twee stroken voorrang geven;

» doorrijsnelheden laag.

Het antwoord op deze uitdaging is tdeborotonde Dit idee is vastgelegd in Octrooinummer
1005703 (Bureau voor de Industriéle Eigendom, 1548)

Overzicht kenmerken

De turborotonde heeft de volgende kenmerken:

a) ten minste vanaf één tak moet voorrang worden @edean meer dan één rijstrook;

b) maar vanaf geen enkele tak hoeft aan meer danreedestroken voorrang te worden
verleend;

c) weef- of snijconflicten ontbreken door een consatjt@egepaste spiraalbelijning;

d) onnodige stuurbewegingen worden voorkomen door seepel verloop van de
spiraalbelijning;

e) op elk segment is een keuzestrook aanwezig, wahebpverkeer kan kiezen om de
rotonde te verlaten of te vervolgen;

f) ten minste twee afvoertakken bestaan uit tweeaksn;

g) overrijdbaar verhoogde baanscheidingen voorkomeaflrijden van de uitbuiging;

h) kleine rotonde-diameter;

i) de takken sluiten radiaal op de rotonde aan;

J) overrijdbare stroken bieden voldoende ruimte aangdavoertuigen om de rotonde te
berijden.

De kenmerken a) t/m d) zijn de basiskenmerken.a&ls één daarvan niet is voldaan, is er
geen sprake van een turborotonde. Als aan de ké&eme)) en f) niet wordt voldaan gaat het
om een partiéle turborotonde. De kenmerken g) enijtn)yan groot belang voor het realiseren
van het veiligheidsniveau dat potentieel met eebowtonde kan worden bereikt, terwijl de

turborotonde kenmerken i) en j) gemeen heeft m@&abterlandse enkelstrooksrotonde.

In Figuur 3.3-1 is dit in beeld gebracht. Op heiahg van elk van de genoemde kenmerken
wordt hierna ingegaan. Op basis van deze uitgamgspu kunnen verschillende
rotondevormen ontworpen worden (paragraaf 3.4). \Ed@ndie vormen werd aangeduid met
de naam ‘turborotonde’, als een verkorte naam \toodbine rotonde’. In de pers sloeg deze
naam echter zodanig aan, dat nu al deze vormenewoshngeduid met het begrip
‘turborotonde’. De vorm die aanvankelijk deze nadgnmeg, wordt daarom nu aangeduid met
de naam ‘basis turborotonde’. Als niet aan de kekeree) en f) wordt voldaan, is er sprake
van een partiéle turborotonde (CROW publicatie 2908, p.13).

121 |n de Nederlandse verkeerskundige vakliteratsidiiticoncept, met een verkenning van de capaciteit
voor het eerst gepubliceerd in 1997 (Fortuijn erté14997).
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Ad a) Aan meer dan één rijstrook voorrang verlemanaf ten minste één tak

Kenmerk a) lijkt vanzelfsprekend. Als hieraan neetvoldaan, is er geen sprake van een
turborotonde (CROW, 2008, p.13), maar bijvoorbeelah een alternatief voor een
by-passrotonde. In het verleden is dat rotondetygdewel wiekrotonde genoemd (Fortuijn &
Harte, 1997).

- Rondestroken - Soepele spiraalbelijning
beginnen 5
tegenover een tak

. Optimale uitbuiging
= van de rijlijn bij een
- Aan niet meer dan kleine diameter

twee stroken

voorrang verlenen - Rechthoekig
aansluitende
- Overrijdbaar aanvoertakken

verhoogde .
strookscheiding - Rotondeschild

schermt horizon af

- Elk segment A
bevat één _ - Overrijdbaar
keuzestrook verhoogde stroken

in rotondecentrum

- Ten minste twee en aansluitoksels

afvoertakken met
twee rijstroken

Figuur 3.3-1 Karakteristieke kenmerken turborotoed

Ad b) Aan niet meer twee rotondestroken voorrartenen

Aan meer dan twee rotondestroken voorrang verleneaor de verkeersdeelnemer complex.
Erné (1994a) noemt dit als één van de mogelijkiofan voor het hoge aantal ongevallen op
het oude verkeersplein in Venlo (met pleinverkeede voorrang). Ook is de effectiviteit van
een uitbreiding van twee naar drie rotondestrolesi kieiner dan van één naar twee: om naar
de binnenste rotondestrook te kunnen oprijden nroelrie stroken tegelijkertijd een hiaat
aanwezig zijn (zie Figuur 4.2-4).

Ad c) Consequent toegepaste spiraalbelijning vomrtkweef- en snijconflicten

Het verschil in het aantal conflictpunten op eemocemtrische tweestrooksrotonde en een
turborotonde is in Figuur 3.1-1 in beeld gebradif. een gelijk aantal rijstroken op de
afvoertakken telt de concentrische tweestrookso®on 12 voorrangsconflicten,
2 weefconflicten en 2 snijconflicten, terwijl bige turborotonde het aantal beperkt blijft tot
10 voorrangsconflictpunten.

Ad d) Soepel verlopende spiraalbelijning voorkommodige stuurbewegingen

Kenmerkend voor de turborotonde is, dat al in hedngetrisch ontwerp rekening wordt
gehouden met de toepassing van spiraalbelijningbiedt niet alleen qua veiligheid maar
ook qua rijcomfort voordelen. In vergelijking mepimalbelijning aangebracht op een
concentrische rotonde zijn er minder stuurbewegingedig (zie Figuur 3.3-2). Als op een
bestaande dubbelstrooksrotonde de cirkelvormigeijnlmgl vervangen wordt door

spiraalbelijning, moeten de berijders 50% meerrdemregingen uitvoeren dan nodig is. Op
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een turborotonde worden soepele rijliinen verkregor toepassing van cirkels met
wisselende middelpunten (zie paragraaf 3.5.2).

Stuurbewegingen
turborotonde

Vloeiende rijlijn
door verspringende
middelpunten

Figuur 3.3-2 Verschil in stuurbewegingen op condeische rotonde met spiraalbelijning
en turborotonde

Ade)enf) Op ieder segment een keuzestrookremieste twee afvoertakken met twee
rijstroken

Deze kenmerken hebben bij de ontwikkeling van indtdrotonde-concept een belangrijke rol
gespeeld. Immers, het doel was een rotonde te guwelie niet alleen een grotere capaciteit
heeft dan een enkelstrooksrotonde, maar ook vesiati het belastingpatroon goed kan
verwerken (robuustheidkenmerk). Daarvoor is het bafang dat op alle segmenten een
keuzestrook voorkomt, d.w.z. een strook waarop rwevel de rotonde kan vervolgen als kan
afslaan.

Daarmee hangt samen dat op de hoofdtakken de géganit twee rijstroken bestaan
(capaciteitsaspect). In verband met de oversteehkbigavan het langzame verkeer is het
echter gewenst om het aantal rijstroken op de af@kieen zo beperkt mogelijk te houden. In
het afwegingsproces kan dat er toe leiden er tawr ¥e kiezen om zo weinig mogelijk
afvoertakken dubbelstrooks uit te voeren. Tegeradigergrond worden de kenmerken €) en
f) niet als essentiéle kenmerken van de turboradreschouwd, met ‘partieel’ als toevoeging
in de naam van de rotonde.

Ad g)en h) Overrijdbaar verhoogde baanscheidingeren kleine rotonde-diameter

De veiligheid van een rotonde wordt in hoge matpab&l door de doorrijsnelheden. Op

concentrische tweestrooksrotondes is op rustige enten de verleiding om bochten af te
snijden zeer groot. Figuur 3.3-3 brengt voor drigomdevormen de relatie tussen de
doorrijsnelheid en de binnenstraal van de rotondgho beeld, mede in relatie tot de breedte
van de middengeleider in de aansluitende takkerarlijais steeds dezelfde acceptabele
centripetale versnelling gehanteerd, ervan uitgaatet de bestuurders op de rotonde niet
decelereren of accelereren (zie Bijlage B.2.1).d€erzijn afhankelijk van de straal de

Nederlandse normen voor rijbaanbreedtes toegepast: dubbelstrooks baan op de
conventionele tweestrooksrotonde is minder breedtwae banen op de turborotonde, omdat
ervan wordt uitgegaan dat op een conventionele sin@eksrotonde grote vrachtauto’s niet

naast elkaar rijden (zie Bijlage B.2.2).
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Figuur 3.3-3  Effect van verschil in rotondetype dmeedte verkeersgeleider op de
doorrijsnelheid

Hoe breder de middengeleider en hoe breder deanjbhoe groter de optimale rotonde-
diameter. Maar, met als resultaat een hogere ddel®p een enkelstrooksrotonde met een
buitenstraal van 18 m is de snelheid van het verg@& 35 km/h. Op een tweestrooksrotonde
met dubbelstrooks aanvoertakken en enkelstrooksedabkken ligt die snelheid al gauw

10 km/h hoger (bij een breedte van de middengeieidan 7 m bedraagt de optimale

binnenstraal ca. 26 m met een bijbehorende dooetheid van ca. 45 km/h). Dit betekent een
verdubbeling van de botsenergie en een zeer steekame van de kans op dodelijke afloop
van een ongeval met een fietser of voetganger.

De vergeliking van de curve voor de turborotondeet ndie van de conventionele

dubbelstrooksrotonde laat het grote effect van ideigsbanden (zie Figuur 3.3-3) op de
doorrijsnelheid zien.

Ad i) Takken sluiten radiaal op de rotonde aan

In Nederland wordt ervoor gekozen om de rotondetakloodrecht op de rotonde aan te
sluiten. Dit principe moet echter niet worden owrgmen zonder de achtergrond daarvan te
verwaarlozen. Want dan is de kans op extra ongavadiéel. Het principe van deze oplossing
is namelijk, dat voor de bestuurder zonder meeddlijk is, dat hij bij het naderen van een
rotonde afrijdt op een obstakel dat alleen met Eggheid te vermijden is. Daarbij moet het
obstakel zelf botsvriendelijk zijn. Dit betekentt deet middeneiland van de rotonde niet van
een hoge rand moet zijn voorzien, maar dat vo@iclgbaarheid van de discontinuiteit vanaf
al grote afstand een rotondeschild op het middaneitle horizon in de rijrichting afschermt
(zie Bijlage D.2).

Ad|) Overrijdbare stroken voor lange voertuigen

Het ontwerp van rotondes kenmerkt zich door hebgg#n van dilemma’s. Een belangrijk
dilemma betreft de breedte van de rotondebaan. véiligheidsoogpuntdient de
rijpaanbreedte niet te royaal te zijn, terwijl w@en oogpunt varberijdbaarheid voor
vrachtverkee voldoende ruimte voor grote voertuigen noodzgkes. De oplossing van dit
dilemma is aan de orde gekomen in paragraaf 2[3c2e bestaat uit het toepassen van
overrijdbaar verhoogde stroken (‘rammelstrokengwel in het rotondecentrum als in de
oksels van de aansluitende takken en voor zeerpgBaneel transport draagkrachtige
bermstroken (zie Bijlage D.4).



50 Turborotonde en turboplein

3.4 Varianten turborotondes

Als gevolg van de beperking van het aantal rijgtrokvaaraan voorrang moet worden
verleend tot twee, zijn turborotondevarianten ned@hjk, toegesneden op verschillende
belastingpatronen. Bepalend is over welke hoek tnisgoken —gelet op het belasting-
patroon- naast elkaar dienen door te lopen. De hoofdvmafFiguur 3.4-1) kunnen worden
onderscheiden naar de snelheid waarmee de binrmetstelestrook overgaat in de buitenste
rijstrook (de spoed van de baanverspringing, d.dezbooglengte waarover de rijpbaan/-strook
de breedte van één rijpaan/ -strook opschtijft

1) Baanverspringing over 380twee rotondes: knierotonde (vier en drie takken)de
gestrekte knierotonde (alleen drietaks, met viesciallende posities).

2) Baanverspringing over 180drie rotondes: de basis turborotonde, met daaafgeleid
de eirotonde en de spiraalrotonde.

3) Baanverspringing over 120de sterrotonde, speciaal voor drie takken:; soars deze
ook bruikbaar zijn voor vier takken om één bepadidesafmanoeuvre te faciliter&n
(waarvoor dan vier verschillende posities onderzoaobeten worden).

4) Baanverspringing over 80de rotorrotonde voor vier takken; voor drie takke deze
variant niet functione& (tenzij later de aanleg van een vierde tak woodirzien).

Wanneer de hoeveelheid verkeer van de zijtakkemgeés, is het niet noodzakelijk om die
aanvoertakken van dubbele stroken te voorzien.ebit oogpunt van veiligheid voor het
fietsverkeer bestaat dan de voorkeur om de aarakkem vanaf de zijwegen maar met één
rijstrook uit te voeren. Dit is de eerste vorm \d@a turborotonde die is ontwikkeld. Deze
vorm heeft de naam eirotonde gekregen. Bij de @uae is het aantal rijstroken van de
aansluitende takken niet in overeenstemming meaduetial rijstroken op de rotonde Toch

is de eirotonde als afzonderlijke hoofdvorm ondeesten, zowel uit historische
overwegingen als uit praktische. Voor situaties nmaaneer verkeer vanaf de zijweg de
rotonde oprijdt, is een variant ontwikkeld die oe&naf de zijweg de rotonde met twee
stroken nadert. Dan is het aantal rijstroken omalesluitende tak wel in overeenstemming
met die op de rotonde. Deze variant heeft oorsmighlde naam turborotonde gekregen, en
geldt nu als de basisvorm van de turborotonde.

Afgezien van de eirotonde geldt als eis voor dentgerscheiden hoofdvormen, dat het aantal
rijstroken op de takken in overeenstemming is neebg de rotonde.

122 Theoretisch is het ook mogelijk rotondevariarteentwikkelen geént op een baanverspringing over
360d/5= 72. Maar dat levert dan geen rotondes op, die vold@ende voorwaarde dat aan niet meer
dan twee rijstroken voorrang moet worden verleend.

123 Deze variant is alleen mogelijk als één aansidietak niet uit drie maar uit twee rijstroken bastIn
Fortuijn (2009a) ontbreekt deze variant. Uiterdead (in de getekende positie) vanaf rechts (oosten)
nog een extra rechtsaffer worden gecreéerd naarooetien (zodat ook daar de toerit uit drie stroken
bestaat), maar dat is dan een by-pass, terwijl etleunbeweging over slechts één rijstrook kan
beschikken.

124 Motivering: met de sterrotonde wordt een grofienabiliteit bereikt (in getekende oriéntatie vairinet
oosten ook twee stroken linksaf).

125 De eirotonde is daarom in feite geen hoofdvarimaar het is de eerste turborotondevariant die d®o
auteur is getekend, terwijl deze in relatief véelgies toepasbaar is.
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Figuur 3.4-1 Overzicht typen turborotondes
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Qua verkeerskundige functionaliteit zijn de varéatf als volgt te kenschetsen.

« Knierotonde: heeft voor één afslaande beweging kotmee toevoer- als twee
afvoerstroken (in de heen- en terugrichting). Dedvandere takken hebben enkel- of
dubbelstrooks oprijstroken en enkelstrooks afojstn.

Gestrekte knierotonde: specifiek geschikt voor eenetaks kruising, waar de
rechtdoorgaande stroom dominant is. Dit ontwerpfth@e deze oriéntatie vanuit het
oosten) één conflictpunt minder dan een basis tatbnde met drie takken en kan
daardoor in principe iets meer verkeer verwerken.

Basis turborotonde kenmerkt zich door:

- twee dubbelstrooks aanvoertakken en twee dubbekstrafvoertakken;

- twee dubbelstrooks aanvoertakken en twee enkekstrafvoertakken.

Deze rotonde is geschikt voor een kruispunt waa®@n weg zich kenmerkt door een
zware doorgaande hoofdstroom en een zijweg metenwvetkeer.

Eirotonde: is gebaseerd op de basis turboroton@ar e zijtakken zijn voorzien van
enkelstrooks toeritten. Hierdoor is deze rotondsclgit voor een kruispunt met zeer
weinig zijverkeer. Opgemerkt zij, dat de rijstrokeiet in overeenstemming zijn met de
mogelijkheden die het turboblock biedt.

Spiraalrotonde kenmerkt zich door:

- twee dubbelstrooks afvoertakken en twee enkelssrabkoertakken;

- twee driestrooks aanvoertakken en twee dubbelstraakvoertakken.

Het turboblock van de spiraalrotonde lijkt op gah de turborotonde, maar de binnenste
strook begint een segment eerder, zodat ook hettaeerloop wat ruimer moet zijn. Deze
rotonde is geschikt voor een kruispunt van een megzware doorgaande hoofdstromen
en zijwegen met relatief veel verkeer, dat in bgigke mate afslaat naar de hoofdweg.
Sterrotonde kenmerkt zich door drie takken met didtlboks afvoertakken en driestrooks
aanvoertakken. Het voordeel is, dat dan op all&etakin alle richtingen twee stroken
bruikbaar zijn. De middelste van de drie toeritsto staat voor twee richtingen ter
beschikking. Opgemerkt zij, dat de translatie-assefiswaar onder een hoek van 220
t.o.v. elkaar staan, maar dat het vanuit veiligheodjpunt van belang is, dat de takken
onderling onder een hoek vancaff 18® aansluiten, zodat de doorrijsnelheid niet te hoog
wordt.

Viertaks sterrotonde. In deze variant wordt (inggéekende positie) vanaf de rechter toerit
eén linksafstrook weggehaald. Nog slechts vanaf &dn wordt voldaan aan het
oorspronkelijke uitgangspunt van de sterrotondeirdatle richtingen twee rijstroken ter
beschikking staan. Toch kunnen er belastingpatraienwaarin deze variant beter past
dan de spiraalrotonde

Rotorrotonde kenmerkt zich door vier dubbelstroattgoertakken en vier driestrooks
aanvoertakken. Hierdoor ontstaan mogelijkheden om:

- via twee stroken rechtsaf te slaan;

- via twee stroken rechtdoor te gaan;

- via één strook linksaf te slaan.

126 |In de TURBOROTONDEVERKENNNERZIijn bij de knierotonde vier takoriéntaties nodifankelijk van
het belastingpatroon. Hetzelfde geldt voor de atiende en de drietaksvariant van de rotorrotonge. B
de eirotonde, basis turborotonde en spiraalrotatiide afhankelijk van het belastingpatroon twee
takoriéntaties nodig. Bij de viertaks rotorrotovadéstaat €én takoriéntatie.
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Uiteraard zijn er combinaties mogelijk van vormea denzelfde turboblock hebben, d.w.z.
dat de rijbaan op de rotonde over eenzelfde bogtgenaar buiten opschuift (zie paragraaf
3.5.2.) Dat is het geval bij de eirotonde, basibdtotonde en de spiraalrotonde. Ook zijn er
tussenvarianten mogelijk, door in plaats van twéaree rijstroken in een aanvoertak er
slechts ééR’ aan te brengen (zoals bij de eirotonde gebeurfjezlen van partiéle
oplossingen, combinaties of tussenvarianten bexz¢ dpsomming alle mogelijke varianten,
die voldoen aan alle genoemde tien eisen voorweboriotonde uit paragraaf 3.3.

3.5 Ontwerpelementen turborotondes

3.5.1 Afwijkende ontwerpelementen turborotondes

De turborotonde vraagt een afwijkende ontwerpmea#hkodn plaats van concentrische cirkels

(cirkels met hetzelfde middelpunt) moeten nu spn@aige bogen gebruikt worden. Het

biedt voordelen om geen zuivere spiraalvorm te @kbn, maar deze te benaderen door

cirkels met verspringende middelpunten. Dat getdted voor het bouwen van de rotonde als

voor het berijden. Het voordeel daarvan is tweegledi

- bij het uitzetten tijdens de bouw kan gewoon vakets worden uitgegaan, zij het met
verspringende middelpunten;

- wanneer de translatie-as goed is gesitueerd, kumigemmeeste automobilisten met
minimale stuurcorrecties de rotonde berijden.

De as waarlangs deze middelpunten verspringen wiertiianslatie-asgenoemd. Afhankelijk

van de spoed van de spiraal varieert het aantaklaéte-assen en de wijze waarop de

middelpunten verspringen. Het samenstel van traesdasen met de cirkelbogen voor de

rotondestroken wordt aangeduid &lsboblock een term ontleend aan de geautomatiseerde

tekentechniek. De positionering daarvan moet aamdéee eisen voldoen.

Het afsnijden van bochten op de rotonde kan worgeonrkomen doorverhoogde
strookscheidingetussen de rijstrokéff. Op rotondes met concentrische belijning is het ni
mogelijk om afzonderlijke rotondebanen te vormemdat de voertuigen op de rotonde
voortdurend van strook moeten wisselen. Het togmassn verhoogde strookscheidingen
maakt het mogelijk om turborotondes toe te passeh aen kleinere diameter, terwijl de
snelheid in alle richtingen lager is.

Om te voorkomen dat bestuurders van motorvoertumgerde rotonde alsnog van strook
moeten wisselen, dienen zij al vdér de rotondeudsq rijstrook gekozen te hebben. Dit stelt
speciale eisen aan deegmarkeringen debewegwijzering.

3.5.2 Turboblock

De wijze waarop de middelpunten moeten verspringangt samen met de mate waarin de
rijstroken bij het rondgaan naar buiten opschuiBipeen knierotonde moet de rijcurve na
één rondgang één rijpaan + baanscheiding (aangedlsdrijbaanbreedteplus zijn

2" Drie rijstroken op de toerit vervangen door tweistroken kan voor de verkeersdeelnemers
onduidelijkheid in het gebruik van de middelst®natestrook opleveren.

128 Op plaatsen waar de rotondestroken gescheidedemwatoor betonnen bandjes zijn ze ook als
rotondebanen aan te duiden.
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opgeschovel®. Dat betekent dat de middelpunten op één traestatiover een afstand van
een halverijbaanbreedteplusserspringen. Op de turborotonde, eirotonde en alpotnde
moet de rijcurve na een halve rondgang over destaraf zijn opgeschoven. Dat betekent dat
de middelpunten over één translatie-as heen en sgegrgen, over een afstand die gelijk is
aanrijpaanbreedteplusOp een sterrotonde moet de rijcurve na een tidag) van 12deen
rijpaanbreedteplugijn opgeschoven. Daarvoor zijn drie basis traresiassen nodig. Op een
rotorrotonde moet de rijcurve al na een kwartcig@hrijpaanbreedteplusijn opgeschoven.
Daarvoor zijn vier basis translatie-assen nodig.

Hetzelfde geldt voor een groot turboplein met verkbchten (zie paragraaf 5.3.3). Ook dan

moet het mogelijk zijn op elk rotondekwadrant téagpse van de aansluitende takken extra
rijstroken toe te voegen. Ook dan zijn vier tranelassen nodig. Het aantal rijstroken dat per
kwadrant toegevoegd moet worden, bepaalt de afstaratover de middelpunten moeten

verspringen. Als het om één rijstrook gaat, isadie5 m; als het om twee rijstroken gaat is dat
ca.10 m.

Omdat de straal van de buitenste rotondestrookegrst dan van de binnenste, kan de
bochtverbreding minder zijn. Dat betekent dat diéelbgte rotondestroken smaller zijn dan de
binnenste. Dat houdt in dat de afstand tussen dédelgunten voor de buitenste
rotondestroken kleiner is dan voor de binnenstgniger dan één translatie-as zijn voor het
laten verspringen van de middelpunten over afwileeafstanden ook hulp translatie-assen
nodig.

Het ontwerp van een turboblock is complexer wanne&et ontwerp ervan uit wordt gegaan
dat niet de wegkant maar de kantmarkering eenmontrloop dient te hebben. Het ontwerp
van de verschillende turboblocks wordt behandeBljiage EOntwerp turboblockvarianten.

3.5.3 Invloed positionering translatie-as op snelheidsreadctie en comfort

Voor de positionering van de translatie-as zijneéwaken van belang:
a) de snelheidsreductie, die vanuit alle richtingegemeer gelijk moet zijn;
b) het rijcomfort.

Invloed positionering translatie-as op snelheidsretie

Bij rotondes die ontworpen worden met €én traresiasi, is het van belang dat de uitwijking
van de rijcurve in een ‘rechtdoorgaande’ bewegiaguwit alle richtingen ongeveer gelijk is.
Bedacht moet worden dat het aantal rijstroken opfdeertak invloed heeft op de uitwijking
die bij een bepaalde rotondestraal bereikt kan @amrdlet de keuze van de hoek van de
translatie-as kan dat worden gecompenseerd. Zo &anog worden bereikt dat de
snelheidsreductie vanuit alle richtingen ongevedijlkgis.

In het linker deel van Figuur 3.5-1 is de uitwijgiim oost-west richting veel kleiner dan in
noord-zuid richting Door draaiing van de translasworden de uitwijkingen in oost-west
richting en noord-zuid richting ongeveer gelijkdinéer deel van Figuur 3.5-1).

129 De rijpaanbreedtepluss gelijk aan de som van de rijstrookbreedte +tsteepen + kantstroken +
baanscheiding.
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Figuur 3.5-1 Oriéntatie translatie-as qua doorrijgtheid

Invioed positionering translatie-as op rijcomfort

Voor een goed rijcomfort is het van belang dat uteraobilist na het oprijden van de rotonde
niet onmiddellijk met wisselende rotondestralenaydionteerd wordt. Dat betekent dat de
translatie-as zo moet liggen dat die de rotondesatgn snijdt direct voor de raakpunten van
de toeritbogen en de rotondebogen (Figuur 3.5-2).
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Figuur 3.5-2 Positionering translatie-as qua stuummoeuvre

3.5.4 Overrijdbaar verhoogde strookscheidingen

Beoogde effecten

Op een rotonde die voorzien is van spiraalbelijngget wisselen van rijstrook niet nodig.
Dan kan de rijstrookscheiding verhoogd zijn, waardwee rijbanen ontstaan. Het effect van
de overrijdbaar verhoogde strookscheidingen opaderijsnelheid is in Figuur 3.3-3 in beeld

gebracht. Om de rotonde ook voor zeer lange vagtuberijdbaar te laten zijn, dient het
mogelijk te zijn om deze verhogingen met lage smidihte overrijden (waarbij een

personenauto die zich dan op de baan links van rdehtauto bevindt, eventueel kan
uitwijken naar het overrijdbare middenplateau). Bletrrijden van de rijstrookscheiding met
hoge snelheid moet echter zoveel discomfort op&vetat het afsnijden onaantrekkelijk
wordt.
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Naast het belangrijke snelheidsbeheersend aspealevatrookscheiding, verkleint een meer
gedisciplineerd volgen van de rijstroken het aastlampaanrijdingen. Uit reacties van
motorrijders blijkt, dat met name de veel kleinkens dat een automobilist onvoorzien van
rijstrook wisselt als zeer positief wordt ervarem leet veelal wint van een gevoel van een
groter risico van het zelf raken van de verhoging.

Algemene vormgevingseisen

De vormgeving van een verhoogde rijstrookschei@rgeer belangrijk. Eisen zijn:

a. de weggebruiker moet er niet door verrast worden;

b. bij lage snelheid moeten ze voor grote voertuigamer schade overrijdbaar zijn;

c. bij hogere snelheid moeten ze voldoende disconafoléveren om het afsnijden tegen te
gaan.

Ad. a. De eerste eis houdt in dat de verhoging deoweggebruiker goed zichtbaar is. Die
zichtbaarheid moet onder alle omstandigheden gd&weega zijn. Dit kan bereikt worden
door:

- een duidelijke belijning die de verhoging inlealt markeert;

- glasreflectoren naast de belijning en op de wgirm

- verlichting.
Ook is de materiaalkeuze belangrijk: een lichtgripetonnen band steekt goed af tegen het
zwarte asfalt en biedt ook voldoende stroefheidorDetrokken markering naast zo’n grijze
verhoging onderstreept dan de betekenis ervanhetorerkeer.

Ad. b. Om te zorgen dat de verhoging met lagehsmelgoed overrijdbaar is, mag de
opstaande kant niet hoger zijn dan 3 cm.

Ad. c. Om voldoende discomfort te verkrijgen gere snelheden is de totale hoogte van de
constructie van groot belang. Uit gehouden prodyieneen hoogte van 7 cm bij een breedte
van 30 cm een goed resultaat op te leveren.

Mogelijke nadelen

De verkeersveiligheidwinst die met verhoogde oydivere rijstrookscheidingen verkregen
kan worden, is evident. Dat wordt bereikt door &ftwingen van een lagere snelheid: de
bestuurder moet binnen de rijstrookscheiding zigeme rijpaan met een aangepaste snelheid
blijven volgen; zonder discomfort kan hij niet measnijden. Dat betekent rekening
houdend met het feit dat er altijd bestuurders di@ grensrisico’s nemen dat er ook
bestuurders zullen zijn, die de rotonde berijden @@ snelheid die tot de uiterste grens gaat
en soms er overheen (zie Bijlage C.1). Als de aotolist dan door de een of andere oorzaak
de macht over het stuur verliest (of als een mipder door het scheidingsbandje ten val
komt) zullen ongetwijfeld de aangebrachte verhogiagrvan de schuld krijgen. Procedures
om dan de wegbeheerder aansprakelijk te stelléarzublgen.

Tegen die achtergrond moet bedacht worden datdwtde wegbeheerder heel eenvoudig is
om zo’n procedure te ontlopen, namelijk door dehggmmgen niet aan te brengen. Voor het
groter aantal ongevallen dat dan ongetwijfeld zahtsvinden (en waarvan de afloop over het
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algemeen ernstiger zal zijn) zal de wegbeheerdsraansprakelijk kunnen worden gesteld.
De overheid zou daarvoor kunnen kiezen, maar daetsn het algemeen belang.

Juridische afweging

Het voorgaande leidt tot een juridische afwegingkdhd is dat bepaalde verkeerssituaties tot
aansprakelijkheidsstelling van de wegbeheerder émirlaiden. Dat gebeurt ook in situaties
waarin het door de wegbeheerder gewenste gedragbstakels wordt afgedwongen. Uit de
jurisprudentie m.b.t. het beruchte bussluisarresihdde als gevolg van het passeren van een
bussluis door een taxibestuurder) van de Hoge R2@dnaart 1992, NJ 1993/547, RvdW
1992, 89) blijkt dat de uitvoering van het obstak&f van zeer groot belang is. Een uitspraak
van het Hof Amsterdam 20 december 1993 (Verkeetr&6B4, 151) bevestigt dit. Daar
tegenover staat dat bij drempels een onderstewhimgv. borden wel als voldoende wordt
ervaren (Ktr. Delft 18 januari 1996, Verkeerrec@9, 139).

Deze jurisprudentie laat verder zien dat bepalendat het eok voor de minder voorzichtige
weggebruiker evident moet zijn wat hem of haar in een bepaaldgsituatie te wachten
staat. De mate waarin de wegbeheerder de weggebrtijilig voor het bestaan van deze
feitelijke situatie waarschuwt, is daarin het belgkste. Evenwel, hiermee kan niet ieder
ongeval worden voorkomen. Hoe goed de weggebruikar een obstakel ook wordt gewaar-
schuwd, ieder obstakel draagt in principe de kgngen ongeval in zich. Tegen die achter-
grond is het doel waarvoor zo’'n obstakel is geakgget zonder betekenis.

In tegenstelling tot de situatie van de busslusatdiet hier niet om het bevorderen van een
bepaalde doelgroep, maar om een hoger doel: derderuty van de verkeersveiligheid.
Immers, een verhoogde rijstrookscheiding reduaednelheid waarmee de rotonde bereden
kan worden, zodat het algemeen veiligheidsbelangltwgediend, terwijl de kans op schade
—die inherent is aan een te hoog risiconemend gedragveggebruikers bij het overrijden
van de strookscheidingenzo klein is, dat in totaliteit een veiligheidswinverwacht mag
worden.

Ook is er een essentieel verschil in de vormgewiegbussluis bereikt zijn effect doordat hij

ernstige schade berokkent aan de auto indien toctit\doorgereden, terwijl hier het beoogde
doel wordt bereikt door discomfort dat men ervaadien ondanks de waarschuwingen de
strookscheiding toch wordt overschreden. Schadetamttalleen als ook op andere wijze van
onjuist handelen sprake is, bijvoorbeeld naderingt e hoge snelheid, al dan niet

gecombineerd met een schrikreactie op het discard&irdan optreedt. Voor een motorrijder
ontstaat een kans op een valpartij wanneer menatkenming negeert en in een vrije bocht-
koers er overheen rijdt.

Voor het attenderen op het risico dat genomen wajditet overrijden van de strookscheiding

wordt deze zodanig aangebracht, dat:

— deze onder alle omstandigheden goed zichtbaawow (@iddel van een materiaalkeuze
die tegen het asfalt afsteekt, aangevuld met teflesde belijning, openbare verlichting
en glasreflectoren);
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— een doorgetrokken streep, c.g. wit vlak overschredeet worden om over de verhoging
te rijden;

- het discomfort dat ervaren wordt wanneer er metseetheid van 40 a 60 km/h overheen
gereden wordt, zodanig is, dat voor ieder duidédgk zijn dat zo’n rijgedrag ongewenst
is, zonder dat er dan over het algemeen schad@mants

Voorts wordt ter vermindering van het risiconemegedrag de rijstrookscheiding

ondersteund door bebording met onderschriften. iDischematisch in beeld gebraéhtn

Figuur 3.5-3 (zie ook paragraaf 3.6).

50 m
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299 m Eerste waarschuwingsbord rotonde vervangen door wegwijzer
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|
Buiten bebouwde kom

Figuur 3.5-3 Verkeersborden bij nadering turboratde

Gelet op de jurisprudentie betekent dit, dat emlspris van een bijzondere wegsituatie
waarvoor de wegbeheerder de weggebruiker in voltloemate gewaarschuwd heetft.

Zoals ook op volkomen vlakke en rechte weggedeeatietorvoertuigen van de weg raken,
zullen ongetwijfeld ook ter plaatse van een verhggbngevallen plaatsvinden. Degene die
dat overkomt, heeft die schade dan uitsluitendzéeheelf te wijten, omdat:

- daarvoor van tevoren door borden in voldoendesrgatvaarschuwd is, en

130 Volledigheidshalve wordt nog opgemerkt dat in B&BW (V&W, 1990) is vermeld, dat het eerste
waarschuwingsbord (RVV J9) voor de rotonde achtgengelaten kan worden, mits de rotonde bij
nadering goed zichtbaar is. Aangezien bij mistdiarvoorwaarde niet wordt voldaan, is het beter om
de functie van het eerste waarschuwingsbord dowodevegwijzer te laten overnemen. Dit betekent,
dat naar het inzicht van de auteur buiten de bebteulom alleen bij aanwezigheid van een
voorwegwijzer het eerste waarschuwingsbord karallerv.
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- ter plekke het obstakel onder alle omstandighederfigezien van sneeuw duidelijk
zichtbaar is.

Detaillering van de vormgeving

Op 18 maart 1998 (Fortuijn, 2000b) zijn rijproewdtgevoerd met vier alternatieven voor de
vormgeving van de scheidingsband, die van elkaaschdden in breedte en hoogte. De
conclusie van bestuurders van uiteenlopende tygesopenauto’s was, dat een profiel dat
30 cm breed is en een hoogte heeft die van 3 cnT wh oploopt (over een afstand van
10 cm) in discomfort niet onder doet voor een hagemplaar dat breder is.
Aanvankelijk werden de betonelementen van de stigsbdand op de toplaag van het asfalt
geplakt. Doordat vrachtautowielen regelmatig oveettmenten heen rijden is echter de kans
op breuk van geplakte elementen te groot. Ook béegkprofiel van 10 cm dik nog te zwak.
Daarom verdient het sterk de voorkeur dikkere gendp betonelementen, van 15 cm dik,
toe te passen, die 8 cm verdiept in het asfalt eordangebracht. Maar ook dan is de
kwaliteitsbeheersing bij het verlijmen van groolang, om te voorkomen dat de elementen te
gemakkelijk losraken.

oorspronkelijk aangepast voor diepladers
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Figuur 3.5-4  Profiel rijstrookscheiding

Het oorspronkelijke profiel (Figuur 3.5-4) is aapgst, omdat diepladers reflectoren die
bovenop zijn geplaatst, eraf rijden (V&W, 2009b75). De reflectoren moeten wel zo zijn

uitgevoerd dat ze ook bij een niet-horizontale tsliag het licht van de koplampen in alle

richtingen reflecteren. In gebieden waar men metreveneeuwval heeft te maken kan men
ook de rechtopstaande zijkant vervangen door demrselak. Wel moet men dan hetzelfde

doen met de kopse kant (Figuur 3.5-5).
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Figuur 3.5-5 Rijstrookscheiding voor gebieden nmtare sneeuwval
(dwars- en lengteprofiel)

3.5.5 Begin binnenste rotondestrook

Accentuering met overrijdbare druppel

Bij toepassing van spiraalbelijning ontspringen dg rotonde aan de binnenkant nieuwe
rijstroken. In het turboconcept beginnen die oplevtreedte tegenover een toerit van een
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aansluitende tak. De vormgeving vraagt enige admidddet ‘bochtafsnijden’ gaat in
Nederland zover dat bestuurdemndanks het discomfort dat dit met zich meebrerap die
plaats van de buitenste strook overgaan naar aeeidte. Op een partiéle turborotonde komt
men dan in de problemen. Het aanbrengen van eerrijdbare druppel verbetert de
zichtbaarheid van het begin van de linkerkant vabidnenste rijstrook. Zie Figuur 3.5-6.

B bosaltonblokken 7cm haag

basaltonblokken 5cm hoog
basaltonblokken 3cm hoog

1.40
1.00

Figuur 3.5-6 Detaillering verhoogd overrijdbare dppel

Rechthoekige binnenhoek

Het oorspronkelijke ontwerp van het begin van deeénste rijstrook blijkt ook nog op een

ander punt voor verbetering vatbaar. De linkerkaa de binnenste rijstrook heeft een
vloeiend verloop. Bij weggebruikers die vanaf dehterrijstrook van de aansluitende tak de
rotonde willen oprijden bestaat dan soms de vertiaghdat een naderende auto via die
binnenste rijstrook zijn weg zal vervolgen. Dit keot (bijna) aanrijdingen leiden (Figuur

3.5-7).

Automobilist op deze plaats
verwacht dat de auto op de
rotonde zijn weg via de
A binnenste strook vervolgt.

b

=N

Figuur 3.5-7 Geconstateerd misverstand bij oprijdeia rechter toeritstrook

Om dat risico te verminderen moet de indruk wordeggenomen, dat de rotondebaan via de
binnenste strook doorloopt. Dit kan door de bintemgstrook links met een rechte hoek te
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laten beginnen. Dit is afgebeeld in Figuur 3.5-8 ¢é zuidwestelijke aansluiting in
tegenstelling tot de noordoostelijke (niet bedamta zo te realiseren). Het verschil in beeld
dat dit voor de bestuurder vanaf de rechter rigitrean de toerit oplevert, is te zien door
vergelijking van de linker en rechter afbeelding Vaguur 3.5-9.

Figuur 3.5-8 Rechthoekige binnenhoek binnenste aatlestrook

Een rechthoekig begin (Figuur 3.5-9, rechts) halpt suggestie te doorbreken dat de
rotondestrook via de binnenste zijn vervolg krijgt.

Figuur 3.5-9 Varianten begin van de binnenste rotdestrook vanaf de rechter rijstrook
van de toerit gezien

3.6 Bewegwijzering en pijlmarkering voor turborotondes

3.6.1 Rotondepijlen op de aanvoerwegen

Bij turborotondes moet de bestuurder véér de rotothel juiste rijstrook kiezen. Daarin moet
hij ondersteund worden. Tegen die achtergrond msre®ndepijlmarkering ontwikkeld met
een hogere informatiewaarde dan de in 1996 gebijukestandaard pijlmarkering. Daartoe
wordt in de pijimarkering op de toevoerwegen dedemorm van de rotonde verwerkt. Aan
het rotondesymbool ontspringen dan pijlen die deindgelijk te kiezen richting aangeven.
Voor de maatvoering is uitgegaan van de verhoudirtie in Nederland voor pijlen binnen
de bebouwde kom gebruikelijk zijn (Fortuijn, 2000c)

Deze pijlvorm maakt drie dingen voor de weggebnud@delijk:
- dat de vervolgroute wordt afgewikkeld via een ro®rwaarop de markering de te
volgen rijstroken aangeven (ondersteunt de vodospeheid van het wegverloop);
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- welke rijstrook op de aanvoertak voor welke afstdgmg bestemd is (ondersteunt de
juiste rijstrookkeuze op de aanvoertak);

- welke afslag op de betreffende rotondestrook gemomeet worden (ondersteunt de
juiste afslagkeuze).

Door TNO Technische Menskunde is een studie vdrrichar de begrijpelijkheid van
rotondepijlen op voorsorteervakken en wegwijzeysusborotondes (Martens, 2001).

Na dit TNO-onderzoek zijn de schachten van de sadpijl en de linksafpijl even lang
gemaakt als van de rechtdoor- en de combipijlerar@zor ligt het rotondesymbool verder
weg, ter hoogte van de punt van de rechtdoorpghls gebruikelijk bij de Nederlandse
pijlmarkering. In dit TNO-onderzoek bleek verdett da bekende standaardpijl (die normaal
voor Kkruispunten wordt toegepast) de bestuurddrandersteunt in de keuze van de juiste
afrit op de rotonde. Als een bestuurder het mtales met uitsluitend een voorwegwijzer,
voegt een standaardpijl niets toe aan de juista&kewor de afslag: met ca. 60% is de
proportie juiste antwoorden even hoog als zondgmaikering! Een groot verschil met de
85 % die de lange rotondepijl dan scoort.

Ten aanzien van de lay-out van de pijlmarkeringdepveg voor een rotonde met rijstroken
luiden de conclusies dan ook:
- geen standaard pijlen gebruiken maar rotondepijlen;
- de rotondepijlen moeten qua vorm zo dicht mogetignsluiten aan de bekende
Nederlandse standaardpijl (de rechtsaf- en linkgafpen lang als de rechtdoorpijl).
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Figuur 3.6-1 Rotondepijlen op de aanvoertakken vaen viertaksrotonde

Voorwaarde voor toepassing van deze pijlen is,déatveggebruiker op de rotonde niet van
rijstrook hoeft te wisselen. In CROW-publicatie 2@D05a) zijn deze rotondepijlen in figuur
2.24 opgenomen.
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3.6.2 Bewegwijzering

Ter plaatse van voorsorteerstroken

In genoemd TNO onderzoek (Martens, 2001) scoor@enothbinaties van Figuur 3.6-4 t/m
Figuur 3.6-6 qua fouten met de minste fouten, ndi@akortste reactietijden werden gemeten
in een configuratie met wegwijzerborden boven degwe combinatie met lange
rotondepijlen.

nnnnnn

Figuur 3.6-2 Combinatie van wegwijzers ergss 7 :
pijlmarkering met gelijke symbolen i -

In de oplossingen van Figuur 3.6-4 t/m Figuur @.6edroeg die tijd 1 seconde meer (7
versus 6 seconde, steeds gemeten vanaf de stdrevéilmpje op 500 m voor de rotonde met

een ‘naderingssnelheid’” van 80 km/h). Zonder oveggkeer is dat ruim voldoende om op

tijd de juiste strook te kiezen. Maar als andekger ook de nodige aandacht vergt wordt dat
anders.

V60or de voorsorteervakken

Over het algemeen worden voor turborotondes koaehtvijen berekerid. Dat betekent dat
wegbeheerders ook korte opstelstroken zullen teepad/eelal zijn opstelstroken van ca. 70
m of nog korter voldoende. Het probleem doet zieim @&chter voor, dat vooral oudere
weggebruikers zonder adequate voorinformatigde weinig tijd ter beschikking hebben om
de juiste rijstrook te kiezen. Onderzoek laat zidast bij oudere verkeersdeelnemers
waarneemtijden vansvoorkomen (Staplin et al., 1998 en 2001, Davidé8,). Bij 72 km/h
wordt dan een afstand van 100 m afgelegd. Stajglait ook een reactietijd bij ouderen van
2,5 s gevonden. Al met al betekent dit, dat denmdeoal gepasseerd zou zijn, voordat de juiste
voorsorteerstrook is gekozen. Voorinformatie voer lhereiken van de voorsorteerstroken is
dus noodzakelijk. Dit heeft de auteur ertoe geldraich plaats van de traditionele
voorwegwijzer (die bij een enkelstrooksrotonde adég informatie verstrekt) de
‘strookwisselwegwijzer’ te ontwikkelen, zie FiguBi6-3 (Fortuijn, 2009c).

Plaatsnaam A Plaatsnaam A
Plaatsnaam B Plaatsnaam B

Plaatsnaam C | Plaatsnaam E

Plaatsnaam D !Plaatsnaam F
400 m

Plaatsnaam C Plaatsnaam E
Plaatsnaam D200m Plaatsnaam F

Figuur 3.6-3  Strookwisselwegwijzer (rechts) aldeahatief voor traditionele
voorwegwijzer (links)

131 Omdat verkeerslichten hun effect ontlenen aarclosteren van hiaten, zijn de wachtrijen daar lange
dan bij een rotonde (uiteraard uitgaande van eeadigingsgraad kleiner dan 0,8).
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3.6.3 Samenspel tussen bewegwijzering en pijimarkering

In genoemd onderzoek stond de onderlinge wisselmgrikussen pijlmarkering en
bewegwijzering centraal. Gegeven de belangrijksiackusies t.a.v. de lay-out voor de
wegwijzers (geen vallende pijlen maar rotondesymol zie Figuur 3.6-2) en de
pijlmarkering (geen standaardpijlen maar langendépijlen (Figuur 3.6-1) volgen hieronder
de uitkomsten van de foutscores van de restereymdbinaties.

Tabel 3.6.1 Begrijpelijkheid samenspel bebordingraarkering

Voorwegwijzer met: Proportie juiste antwoorden

Keuze rijstrook Keuze afslag
Uitsluitend wegwijzers 94 — 96 % 85-91%
Uitsluitend pijlmarkering 97 % 85 %
Wegwijzers + pijlmarkering 93 - 95% 82-88%

Uit Tabel 3.6.1 blijkt dat voor de juiste rijstrdaduze de pijlmarkering mogelijk het
duidelijkst is, maar dat voor de keuze van de guafislag de wegwijzers het mogelijk iets
beter doen. Opmerkelijk is, dat voor de begrijbigid de combinatie van pijlmarkering en
wegwijzers praktisch niets toevoegt: in een siwatinder verkeer scoort een combinatie zelfs
slechter.

Figuur 3.6-4 Combinatie voorwegwijzer Figuur 3.6-5 Combinatie voorwegwijzer
met lange rotondepijl met bermborden

Figuur 3.6-6 Combinatie voorwegwijzer
met portalen
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De vraag is evenwel, of in een verkeerssituatiermwagen verkeersdeelnemer onder stress
moet handelen dit ook zo is. Reacties van verkleetsemers doen vermoeden, dat er wel
degelijk behoefte bestaat aan zowel pijlen op dg ale aan wegwijzers die de strookindeling
aangeven. Kennelijk neemt in een dergelijke siguae behoefte aan redundantie toe. In
publicatie CROW-126a ‘Fietsoversteken op rotond2602) en publicatie 207 ‘Richtlijnen
voor de bebakening en markering van wegen’ (20@5ajog uitsluitend uitgegaan van de
resultaten van het laboratorium onderzoek van TN@L uitgangspunt is echter in CROW-
handboek Turborotondes (CROW-257, 2008) losgelatlxarin worden wegwijzers weer
standaard gecombineerd met wegdekpijlen.

Ook is een ontwikkeling op juridisch terrein daaswean belang. Op 18 mei 2005 is door de
kantonrechter van de rechtbank Zwolle—Lelystad @wtspraak gedaan, waaruit blijkt dat de
rechterlijke macht de ‘verplichting om op een kpuist de richting te volgen die de
voorsorteerstrook waarop Zije bestuurdersgich bevinden aangeeft’ (artikel 48 RVV 1990)
direct verbindt met pijlmarkering op de weg. Dgtlook voor de hand, omdat de tekst van het
RVV spreekt over ‘de richting die de voorsortearsk aangeeft’. In de Nota van Toelichting
blijkt dat het in dit artikel gaat over ‘de vraafymabij een kruispunt van rijstrook mag worden
gewisseld en een andere richting mag worden gewddgdlie aangeduid door in een rijstrook
gestelde pijlen.” De werkingssfeer van artikel A8\Rlijkt dus wel heel nauw verbonden met
de aanwezigheid van richtingpijlen in de voorsadeken.Dit betekent dat toepassing van
pijlmarkering ook daarom al gewenst is.

3.7 Conclusies

De ontwerpmethodiek van de turborotonde is gebdseerde principes van het Duurzaam
Veilig-concept. Daartoe wordt een spiraalvorm gébemd waarmee een reductie van het
aantal conflictpunten wordt beoogdhofnogeniteit en herkenbaarhgidDe overrijdbaar
verhoogde strookscheiding draagt er in belangrifkate toe bij, dat weggebruikers
daadwerkelijk de turborotonde gebruiken zoals bked@erkenbaarheil zodat de beoogde
reductie van het aantal conflictpunten ook wordiffgetueerd. Samen met de uitbuiging van
de rijcurve -die de beperking van de conflictsnelheden realigb@mogenitejt—, betekent
dit dat de turborotonde voldoet aan het tweede dmofcipe van Duurzaam Veilig (zie
blz. 22).

Omdat de rijsnelheid op turborotondes laag is, #anspiraalvorm worden benaderd met
cirkels waarvan de middelpunten verspringen. Orhéataantal rijstroken waaraan voorrang
moet worden verleend uit veiligheidsoverwegingepelkt is tot twee, ontstaan verschillende
turborotondevarianten, afhankelijk van de hoek wear twee rijstroken naast elkaar
doorlopen. De turboblocken waarmee deze variantéwavpen worden, verschillen in de
booglengte waarover de rijpbaan/-strook de breedie &n rijpbaansstrook opschuift (de

spoed). Verschillen in belastingpatronen zijn bepdlvoor de te kiezen turborotondevariant.

Voor het realiseren van veiligheidsdoelstellingancombinatie met randvoorwaarden ten
aanzien van de berijdbaarheid, zijn ook ontwerpldetzepalend. Voor beperking van de
doorrijsnelheid is dat allereerst het toepassenovanrijdbaar verhoogde rijpaanscheidingen.
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Maar ook in de vormgeving van de overrijdbaar vedue rijstrookscheiding zelf ontmoeten
een aantal principes van Duurzaam Veilig elk&@rKenbaarheid en vergevingsgezindheid
Verder is de combinatie van de hoek tussen de wterglle takken, de breedte van de
middengeleider in de aansluitende takken, de t@sjepijbaanstralen en de breedte van de
rijstroken uiteindelijk bepalend voor de doorrijdred. Voor het garanderen van de
berijdbaarheid voor grote voertuigen is dat de dteeean de overrijdbare stroken rond het
rotondecentrum en in de aansluitoksels.

Het uitgangspunt van de turborotonde is, dat bedéus vroegtijdig de juiste rijstrook kiezen.
Daarvoor is een op elkaar afgestemd systeem vstnookpijlen voor zowel op het wegdek
als wegwijzerborden ontwikkeld. Voorsorteervakkemiken als gevolg van kleine wachtrijen
veelal kort zijn. Weggebruikers hebben dan voormiatie nodig over de indeling van de
voorsorteerstroken die zij naderen. Voor het gewsam die voorinformatie is de

wisselstrookwijzer als alternatieve voorwegwijzatwaikkeld.



4 Capaciteit turborotonde

Rekenmodellen voor de capaciteit spelen een bejamgol in het vooraf vergelijken van
verkeerskundige oplossingen. Daarom wordt in diefschrift afzonderlijke aandacht besteed
aan een capaciteitsmodel, waarmee (op een retsgiefoudige wijze) turborotondes kunnen
worden doorgerekend.

De turborotonde is niet alleen ontwikkeld met he) op een betere veiligheid, maar ook met
de verwachting dat een betere geleiding van hdieeerop de rotonde gunstig is voor de
capaciteit. Dit vermoeden wordt vertaald in eenetdti specifieke veronderstellingen
(paragraaf 4.1.5¥. De analyse van beschikbare capaciteitsmodelleht rzich op de
mogelijkheid deze veronderstellingen nader te amkken. Aandacht voor de
modelaannames is van belang voor het duiden vaschilen tussen de berekende en
waargenomen capaciteit (paragraaf 4.2.5). Modekssipgen blijken nodig te zijn, om zowel
deze verschillen te kunnen overbruggen alsook déoed van het schijnconflitf te
onderzoeken (paragraaf 4.2.8). In het onderzoeklevotwee sporen gevolgd (paragraaf 4.3):
het schatten van gedragsparameters op basis vatmbitngen en op basis van
capaciteitsmetingen. Onderzoek van het schijnatnfinaakt dit noodzakelijk, maar de
vergelijking met capaciteitsmetingen brengt onvetwaok een structurele overschatting van
hiaatacceptatie-modellen in complexe beoordelihgges aan het licht (paragraaf 4.2.8 en
4.5.3). In verband hiermee wordt nagegaan in hoeveet nodig is om de assumpties uit
paragraaf 4.2.5 ter discussie te stellen en wavdaale mogelijke consequenties zijn voor de
geformuleerde veronderstellingen (paragraaf 4.6).

De opbouw van dit hoofdstuk is als volgt. Allereéevsrdt in paragraaf 4.1 het verkeersproces
verkend dat alle rotondes gemeen hebben. In dalwertdaarvan naar turborotondes is

132 Tussen haakjes wordt steeds verwezen naar paagnadit hoofdstuk waar het betreffende onderwerp
aan de orde komt. Het gaat daarbij om aspectebijdisepassing van een hiaatacceptatie-model voor
de capaciteit van een turborotonde saillant zijn.

133 Zie voor een toelichting van het begrip schijriticirblz. 69.
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essentieel, dat het strookgebruik in belangrijketem@ gedetermineerd door het
relatiepatroon. Op basis daarvan worden vervolgamsparagraaf 4.2 beschikbare
capaciteitsmodellen op hun bruikbaarheid verkend worden enkele modificaties
aangebracht. In paragraaf 4CGhderzoeksopzewordt ingegaan op de rol die zowel de
hiaatwaarnemingen als de capaciteitsmetingen imal@elschatting spelen. In paragraaf 4.4
Kalibratie hiaatparameterswordt de wijze waarop deze parameters worden g@é&sch
toegelicht en volgt een bespreking van de uitkomstBaragraaf 4.5 behandelt de
modelschatting op basis van capaciteitswaarnemingefusief de wijze waarop de
geconstateerde verschillen met de schatting opsbs&an hiaatwaarnemingen wordt
overbrugd. Paragraaf 4.6 sluit af met conclusies.

4.1 Basisconcept rotondecapaciteit

De capaciteit van een rotonde wordt bepaald domageciteit van de gezamenlijke toeritten,
die op hun beurt weer worden beinvioed door vedmecessen op de rotonde zelf.
Gebruikelijk is om het moment waarop bij een grode intensiteit de capaciteit wordt

bereikt op de meest verzadigde strook van eenttderduiden als het moment waarop een
rotonde als geheel zijn capaciteit bereikt.

De capaciteit van een rotonde kan op verschillaglgegatieniveaus worden gedefinieerd.
Vuistregels voor de onderlinge vergelijking vanikpuntvormen beschouwen de rotonde als
één geheel. Dan wordt de som van de toerit-inteitesit op het moment dat op één van de
toeritten de capaciteit wordt bereikt, als de rdewapaciteit aangeduid. Duidelijk is, dat in
die definitie de rotondecapaciteit bij een anderietingverdeling veel hoger of lager kan zijn.

Voor de onderlinge vergelijking van de verkeersiatss van kruispuntvormen is ook een
benadering nuttig waarin de relatie tussen hetearlop twee conflicterende wegen wordt
beschouwd. De takken van de weg met de zwaarst®nstrworden als hoofdtakken
aangeduid en die met de kleinste verkeersstroomziglkken. Gegeven een bepaalde
richtingverdeling wordt dan de maximale intensitgit de zwaarst belaste zijtak gerelateerd
aan intensiteit op de zwaarst belaste hoofdtak Kmeur F.1-2).De sterke afhankelijkheid
van de richtingverdeling maakt ook deze benadesmgeschikt voor een meer fundamentele
beschouwing.

In een capaciteitsmodel voor een rotonde diengbkéle complex van de rotonde met takken
opgenomen te zijn. Immers het verkeer op de and&ken bepaalt de verkeersbelasting van
de rotonde tegenover een beschouwde tak. Maarnaeitait per tak is de basis. Daarom staat
in deze studie de analyse van de capaciteit vantdadetoerit centraal.

4.1.1 Definitie van capaciteit

Capaciteit wordt gedefinieerd als het maximum dardgartuigen dat een punt op een weg of
een rijstrook gedurende een bepaalde periode onder heersende weg- en
verkeersomstandigheden kan passeren (Drew, 1968htraal staat een conflictpunt.
Uitgangspunt is, dat de doorstroming van de vogetuiop het conflictpunt niet wordt
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belemmerd door verstoringen benedenstrooms varbémthouwde conflictpunt, of wordt
gelimiteerd door de weg- en verkeerssituatie baveosis.

Wanneer ter plaatse van het conflictpunt twee lgeéiprdige verkeersstromen samenvoegen
of elkaar kruisen is het gebruikelijk het begripaeiteit te relateren aan de som van die beide
stromen. Voorbeelden hiervan zijn het punt van setoeging van twee rijstroken naar één
rijstrook en het conflictvlak van rijstroken waarbpt verkeer onderling met verkeerslichten
wordt geregeld. Kyte e.a. (1991) gebruiken dezeathering voor ‘all-way stop controlled
crossings’ (AWSC), hoewel de capaciteitsformulesindelijk toch betrekking heeft op de
beschouwde naderingstak.

Als de twee verkeersstromen niet gelijkwaardig,ziraar de ene voorrang moet verlenen aan
de andere, is het gebruikelijk het begrip capdcieen te betrekken op het verkeer van de
ondergeschikte weg -uiteraard gerelateerd aan dearmgnvan de verkeersstroom op de
voorrangsweg als de belangrijkste verklarende bal&éa Kimber (1980), Brilon (1988), Bovy
(1990, 1991), Troutbeck (1984, 1986, 1993) en aelderen passen deze benadering toe voor
rotondes. De capaciteit is dan het aantal voentudge de voorrangsmarkering gedurende een
bepaalde periode kan passeren onder de heersenteergemstandigheden op de
voorrangsweg, gegeven de kruispuntgeometrie. Zatwet begrip toeritcapaciteit in deze
studie gebruikt.

4.1.2 Verkeersprocessen op de moderne enkelstrooksrotonde

Een rotonde waarop het rondgaande verkeer voohraati, kan worden beschouwd als een
serie T-aansluitingen. Gelet op de voorrangss#uathetrondgaande verkeesf circulerend
verkeer de hoofdstroom en het toeritverkeer vanaf de aansluitende rotondetak de
ondergeschikte stroom.

Het verkeersproces op de moderne enkelstrooksretkad als volgt worden benaderd (zie

Figuur 4.1-1):

1) Het gewone voorrangsconflicVerkeer op de toerit moet voorrang verlenen aznkeer
op de rotonde. Analoog aan een T-aansluiting, wlaadoorgaande weg voorrang heeft,
moeten verkeersdeelnemers van de aansluitendesékiten een aangeboden hiaat al dan
niet te gebruiken.

2) Het schijnconflict.Dit betreft voertuigen die de rotonde verlatenhet bijzonder als ze
geen richting aangeven. Bestuurders van oprijJdevmertuigen verwerpen dan ten
onrechte een hiaat of accepteren het later.

Qe is de intensiteit van de toerit (entering traffic);
de capaciteitswaarde daarvan wordt aangeduid met Ce.
Qr is de intensiteit op het rotondesegment voor de toerit.
Qs is de intensiteit van de afslaande stroom, die een
schijnconflict oplevert.

Figuur 4.1-1 Definiéring van verkeersstromen opnieelstrooks)rotondes
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3) Het conflict op de toerit met langzaam verke&eoordeeld moet worden of een
voetganger c.q. fietser voorrang heeft en ( tegenjchting op de rotonde in) al dan niet
gaat oversteken.

4) Ten slotte een (lastigyonflict op de afrit met langzaam verkesds dat voorrang heetft.
Ook bij het verlaten van de rotonde moet beoordeeldien of fietsers en voetgangers in
de voorrang al dan niet gaan oversteken. Daar kuazijeniet alleen motorvoertuigen
belemmeren de rotonde te verlaten, maar daarmees@okijdelijke blokkering van de
rotonde veroorzaken (zie Figuur 4.1-2).

S

1 1 Volgende afrit

/i

Fietsers in de voorrang

”
2
.
v

fietsers in de voorrang

Toerit stagneert door
op volgende afrit

Figuur 4.1-2 Conflict met langzaam verkeer bij afri

Conflicttype 2) vormt een punt van extra aandaklat afritverkeerkan invioed hebben op
het toeritverkeer van dezelfde rotondetak: besensrdp de toerit verkeren in onzekerheid of
een naderend voertuig de rotonde zal vervolgen abf verlaten tot het punt waar de
koerswijziging duidelijk is dfritpunf). Dit levert voor het toeritverkeer een schijndmbf
op*. Van Arem (1992) verhoogt daarom de intensiteit at rotondeverkeer met de helft
van het afslaand verkeer. Bovy (1991) maakt in mjodel die invloed afhankelijk van de
breedte van de middenberm. Erné (1995) heeft ineNead experimenten uitgevoerd,
waarmee het mogelijk was het effect van het scbijfict na verandering van de breedte van
de middenberm vast te stellen. Andere onderzoekeads Kimber (1980), Brilon e.a. (1993,
2004), Troutbeck (1993) en Hagring (1998) hebben kat kwantificeren van dit effect
afgezien. Akcgelik (1999) laat iniBkA de mogelijkheid open om een percentage van het
afslaande verkeer te voegen bij het rotondeverkeaar heeft de waarde daarvoor standaard
op nul staan. Gelet op de vorm van de Nederlandsende —-met radiaal aansluitende
takken- , zal in deze studie aan dit aspect expliciedaent worden besteed. In paragraaf
4.4.2 (blz.97) wordt de complicerende rol van hislaande verkeer in de hiaatbepaling
toegelicht.

Vanwege de kleine afstanden vertonen de confliettyp) en 4) qua beslissingsproces enige
overeenkomst met conflicttype 2): niet altijd isdhlijk of een fietser werkelijk de rijbaan zal
kruisen. Als fietsers en/of voetgangers in de vagrzijn opgenomen, kan conflicttype 4) in
het geval van overbelasting ook terugstuwing opalende veroorzaken, waardoor ook de
toevoer naar de rotonde wordt geblokkeerd. Dan tvatd procesbenadering veel
ingewikkelder. Vanwege afdekproblemen lopen fietssn verhoogd veiligheidsrisico als ze
op toe- en afritten van turborotondes in de vogrraorden opgenomen (zie Bijlage D.6.3).

3 1n de loop van de studie is gebleken, dat het dedbeoordeling van het schijnconflict waarschnli
ook van belang is, of de afslaande auto al darafiietstig is van de voorliggende aansluitendeltak.
de onderzoeksopzet is daarmee geen rekening gehalfeéeis een benadering van het effect daarvan
mogelijk gebleken. Zie de paragrafen 4.2.8, 4.6.2.8.3.
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Daarom blijven situaties waarin voetgangers ernsdiet in de voorrang zijn opgenomen
(conflicttype 3 en 4) verder in dit hoofdstuk buitbeschouwing. Bovendien waren er ten
tijde van het veldonderzoek geen turborotondes fretters in de voorrang aanwezig die

geschikt zijn voor capaciteitsmetingen. Vermoed karden, dat ook in situaties waarin

fietsers niet in de voorrang zijn opgenomen, dezeapaciteit voor het autoverkeer enigszins
zullen reduceren, omdat op enkelstrooksrotondesebirde bebouwde kom fietsers veelal
voorrang hebben (De Leeuw e.a. 1999). Op de ondetrzituaties was of geen fietsverkeer
aanwezig 6f de hoeveelheid zeer klein, zodat inedgtmdie hierover geen uitspraak kan
worden gedaan.

De herkomst-bestemmingsverdeling op een rotondeeltspalleen een rol in de
verkeersbelasting van de rotondesegmenten. Eawdnerkomst-bestemmingsverdeling kan
ook van invloed zijn op de wijze waarop de hiatende verkeersstroom op een segment
verdeeld zijn. De toeritcapaciteit wordt negatiefinvloed als de verkeersbelasting op het
betreffende segment in belangrijke mate afkomdigzan een dominante verkeersstroom
vanaf één van de andere takken (Akcelik, 1999). @ekben bovenstrooms gelegen
verkeerslichten invioed op de capaciteit (Akceliw.ablz. 19), omdat ze van invioed zijn op
de mate waarin voertuigen op de rotonde geclustgleh. Op tweestrooksrotondes kan het
effect daarvan nog worden versterkt doordat hiatedie in de binnenste en buitenste
rotondestrook vaak niet samenvallerdoor een verkeerslicht worden gegroepeerd tot één
groot ‘hiaat’ op beide rotondestroken. De kwanéfing van deze effecten valt echter buiten
de scope van deze studie. Simulatiemodellen ler@mer in principe voor om dergelijke
effecten te onderzoeken, mits het volggedrag zaydlet oprijden als bij het berijden van de
rotonde goed wordt beschreven.

4.1.3 Verkeersprocessen op de turborotonde

Figuur 4.1-3 geeft de situatie weer bij de aansigivan zowel de hoofdtak als de zijtak op de
turborotonde. In alle gevallen is er sprake van gewoon voorrangsconflict en een
schijnconflict (zie par. 4.1.2). Afhankelijk van debruikte strook verschilt de tijd waarin de
bestuurder zekerheid heeft of een auto al darafsédat. Naast het groter aantal stroken is ten
opzichte van de enkelstrooksrotonde een extra goenphde factor, dat ook onderscheiden
moet worden welke voertuigen in het geheel geeflicoapleveren (Q, voor nadering vanaf
de hoofdtak en | bij nadering vanaf de rechter toerit van de z)jtak

4.1.4 Verschil tussen turborotonde en compacte concentghe tweestrooksrotonde

Een turborotonde is zo ontworpen, dat strookwisgeln op de rotonde niet nodig zijn en
door de scheidingsband ook zeer zelden voorkomfgezéen van het belang hiervan voor de
veiligheid, is daarvan ook een positief effect valer capaciteit te verwachten. Immers, in
tegenstelling tot de compacte, concentrische twaeastrotonde -die uit veiligheids-
overwegingen voorzien is van enkelstrooks afvoé&dak- hoeft het verkeer vanaf de
binnenste rotondestrook niet te weven met het egrk@ de buitenste rotondestrook. Een
betere verdeling van de verkeersstromen over de tweritstroken van de hoofdtak zal
hiervan het gevolg zijn, wat naar verwachting &t dogere capaciteit leidt.

Door een evenwichtiger verdeling van het verkeesrale twee rotondestroken zal ook de
capaciteit vanaf de linker toeritstrook van deakijhoger zijn.
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Aansluiting
hoofdtak

\

Figuur 4.1-3 Definities van verkeersstromen basisliorotonde

Legenda bij Figuur 4.1-3
Strookaanduiding

Aanvoertak: linker toeritstroolgl; rechter toeritstrookE2
Aanliggende afvoertak: linker afritstrooRy; rechter afritstrookS2
Rotonde: buitenste rotondestrook die de toeritkrgiu

binnenste rijstrook die de toerit kruiBt:

Stroomaanduiding

Toeritverkeer: Ce: toeritcapaciteit, eventueel gevolgd door de iedid of 2 die de
nummering van de rijstroken weergeven, gerekendafvaie
middengeleider.

Rondgaand verkeerQg: omvang van het rondgaande verkeer. Als de letter toegevoegd
gaat het om verkeer op de buitenste of enige retsinobk ende
letterl omverkeer op de binnenste rotondestrook. Soms i€aan
de indexH of K toegevoegd om de herkomst aan te duithenhalf
segment; K= kwart segment (afkomstig van de voorliggende
aansluittak).

Afslaand verkeer: Qs omvang van het afslaand rotondeverkeer. Als irdextoegevoegd
gaat het om de linker afritstrook en bij 2 om dehter afritstrook
(ook genummerd vanaf de middengeleider). Soms ns(aa de
index H of K toegevoegd om de herkomst aan te duiderhalf
segment; K= kwart segment (afkomstig van de voorliggende
aansluittak). Oorspronkelijk is geen onderscheithagkt naar de
herkomst van de verkeersstromen, maar in de loopdeastudie
bleek dat wel wenselijk.

Voorbeelden combinatie stroom en strookaanduiding

Qe1: Oprijdend verkeer vanaf de linker rijstrook @ toerit

Qe2: Oprijdend verkeer vanaf de rechter rijstrook darntoerit

Qru: Circulerend verkeer op de buitenste rotondestrQak= Qruk +Qrun

ri: Circulerend verkeer op de binnenste rotondest(ath&en bij zijtak)

Qsz  Uitvoegend verkeer vanaf de rotonde naar de tinjstrook van de afrit:
Qsi=Qs1rt Qsik

Qsz Uitvoegend verkeer vanaf de rotonde naar de eecfjstrook van de afrit (alleen bij
hoofdtak).
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Verder mogen bestuurders vanaf de rechter toemtstvan de zijtak er redelijkerwijze van

uitgaan, dat voertuigen op de binnenste rotondastvoor hen geen conflict opleveren. Dit

betekent dat het verkeer op de binnenste rotoruddstgeen constituerende rol speelt in de
capaciteit van de rechter toeritstrook van dekijta

4.1.5 Resulterende veronderstellingen

De voorgaande discussie leidt tot de volgende \denatellingen, die in het vervolg van dit
hoofdstuk worden onderzocht:

1. De invloed van het verkeer op de binnenste rotdnulgs is voor de hiaatacceptatie
vanaf de rechter toeritstrook van de zijtak bepe(kieze veronderstelling wordt
onderzocht in paragraaf 4.4.2.)

2. Een meer evenwichtige verdeling van het verkeer bea&le rotondestroken verhoogt de
capaciteit van de zijtak. (Deze veronderstellingdvenderzocht in paragraaf 4.5.4.)

3. De hoofdtak van een turborotonde heeft bij een dante rechtdoorgaande stroom een
hogere capaciteit dan een aanvoertak van een doiscee tweestrooksrotonde. (Deze
veronderstelling wordt onderzocht in paragraafé)5.

Om deze veronderstellingen te toetsen is het nd@tigahet verkeer per rotondestrook en

toeritstrook afzonderlijk te beschouwen. Dit is &lepmd voor de opzet van het

veldonderzoek en het te gebruiken capaciteitsmodel.

4.2 Typen capaciteitsmodellen

In het verleden zijn verschillende modellen ontvelkkom de capaciteit te berekenen. Deze
modellen kunnen worden ingedeeld in drie hoofdtypen

a) ‘conflict-stroommodellen’ (door Hagring, 1998, aadgid als ‘traffic stream models’);

b) hiaatacceptatie-modellen (gap acceptance models);

c) simulatiemodellen.

De onder a) en b) genoemde modellen worden gerekerde analytische modellen. In dit
type capaciteitsmodellen blijft het tijdsaspectténibeschouwing. Het begrip simulatiemodel
wordt in de verkeerskundige praktijk gebruikt vooodellen, waarin het verkeersproces in de
tijd —zij het versneld wordt nagebootst. Simulatiemodellen makeer-beperking van de
omvang- geen onderdeel uit van dit proefschrift.

4.2.1 Conflict-stroommodellen

Conflict-stroommodellen beschrijven de capacitait een toerit op verkeersstroomniveau: de
capaciteit van een toerit wordt rechtstreeks geretd aan de intensiteit van de conflicterende
hoofdstroom. Daarbij kan ook nog met andere faotaekening worden gehouden. In de
meest eenvoudige vorm luidt een dergelijk model:

Cp =F - f, [0y (4.1).
Hierin isF de constante eia de helling van de functi&.

Voor het vaststellen van de parameters in eenictsfroommodel is het nodig, dat rotondes
in capaciteitssituaties worden onderzocht. Daarardiveen dergelijk model ook getypeerd

135 Een overzicht van de symbolen die in dit hoofdstakden gebruikt is opgenomen als Bijlage A.3.
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als ‘empirisch model’. Veelal wordt daarbij uitgegavan lineaire regressie. Kimber &
Semmens (1977) hebben deze benadering al toegepast de capaciteit van de
toevoertakken naar de moderne rotdifleDe waarden van F eft kunnen zelf weer
afhangen van een groot aantal factoren, zoals geisoiee kenmerken (Kimber, 1980). In
Engeland (TRRL-rapporten SR 334, SR 436, SR 55494®R LR 942) heeft men zich in het
onderzoek vooral gericht op ontwerpkenmerken, zoneleening te houden met de invioed
van het schijnconflict.

In het model van Philippe H. Bovy (1991) wordt wedkening gehouden met het
schijnconflict, veroorzaakt door de strodg; die de rotonde via de aanliggende afvoertak
verlaat (zie de legenda bij Figuur 4.1-1):

1 8
Ce —;[co §(ﬁEQR+aEQ)} 4.2)
Hierin is:
Cy, : capaciteit van een toeritstrook zonder verl@ede rotonde in personenauto-equivalenten per
uur, in de formule van Bovy voor een enkelstroaesit vastgelegd op 1500 [pae/h]
Ce : capaciteit van de toerit (alle stroken samen) [pae/h]
Qr : intensiteit circulerend verkeer op de rotonde [pae/h]
Qs : intensiteit van het uitvoegend verkeer naar dé radiast de toerit [pae/h]
a : invioed van het afslaande verkeer op de tagpdciteit
B : invloed circulerend verkeer op de toeritcapatit
vy : invioed van het aantal stroken op de toerit.

(Zie voor de parameterwaarden Bijlage F1.1).

Daarbij zijn de volgende pae-waarden aangehouden:
1 fiets = 0,5pae
1lvrachtauto = 2,0 pae

Dit model heeft als basis gediend voor de MeerksamondeverkenngFortuijn, en Harte,
1997). Door de auteur is dit model gemodificeerd mkening te kunnen houden met de
invloed van de verdeling van het verkeer over deetvotondestroken.

CEl = C01 - lqwaar mzwaar - Qcht DQcht ~ &g DQl (4.3)
De vergelijkingen voor de linker toeritstrook n&&t enkelstrooks segment luidt:

Ce1 =Gy, —h % — a5,0Qy (4.4)
En naar de rechter toeritstroken:

Ceo=Cp, — b Dk — 3 Q (4.5)
Hierin is:

Ceg1  : capaciteit van de linker toeritstrook in persusato-equivalenten per uur [pae/h]

Ce2 : capaciteit van de rechter toeritstrook in pees@uto-equivalenten per uur [pae/h]
Co1 : capaciteit van de linker rijstrook van de toednder verkeer op de rotonde [pae/h]

Qrzwaar: intensiteit op de zwaarst belaste rotondestrook pae/h]
Qriicht - intensiteit op de lichtst belaste rotondestrook [pae/h]
Qs1  : intensiteit van het schijnconflict op de linKef enige)strook van de afrit [pae/h]
Qs2 : intensiteit van het schijnconflict op de rechigstrook van de afrit [pae/h]

136 Dat wil zeggen rotondes meffside priority zie voetnoot 32.
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b.waar : iNvloed van het verkeer op de zwaarst belagtndestrook op de capaciteit van de
linker rijstrook van de toerit

biche - INvloed van het verkeer op de lichtst belaste rd¢sitrook op de capaciteit van de
linker rijstrook van de toerit

by . invloed van het verkeer op de buitenste (of @nigtondestrook op de capaciteit van
de linker rijstrook van de toerit
b, . invloed van het verkeer op de buitenste (of @nigtondestrook op de capaciteit van

de rechter rijstrook van de toerit

apq - invloed van het afslaande verkeer op de linkstrook van de afrit naast de toerit
(S1) op de capaciteit van de linker rijstrook vantakerit (E1)

as1 - invloed van het afslaande verkeer op de linketragk van de afrit naast de toerit
(S1) op de capaciteit van de rechter rijstrook daroerit (E2).

Dit model wordt aangeduid als BovyDe relatie met het oorspronkelijke model van Bovy
wordt toegelicht in Bijlage F.1.1. In het vervolgrvdeze studie zal blijken, dat de lineaire
structuur van vergelijking (4.3) niet in staat s diet effect van de verdeling van het verkeer
over twee rotondestroken goed te beschrijven (z@iegraaf 4.5.3). Uit de theoretische
achtergrond die aan meerstrooks hiaatacceptatielieadten grondslag ligt, blijkt dat
daarvoor een multiplicatieve functie nodig is (gaagraaf 4.2.7).

4.2.2 Basisconcept hiaatacceptatie-modellen

Evenals de conflict-stroommodellen beschrijven idatacceptatie-modellen de capaciteit van

de aanvoertak op stroomniveau. Maar, in tegenstetbt de eerstgenoemde categorie, wordt

daarbij gebruik gemaakt van proceskarakteristiefehet niveau van de verkeersdeelnemer:

- de volgtijden van verkeersdeelnemers op de rotorgltaald in een kansdichtheidfunctie
van aangeboden hiaté

- de grootte van hiaten in de rotondestroom die de&keeesdeelnemers vanaf de
aansluitende tak verwerpen of accepteren, en

- de volgtijd die verkeersdeelnemers in acht nemghdbioprijden van de rotonde.

Deze karakteristieken worden dan op geaggregeeide iw modelparameters gebruikt. Het

verschijnsel dat bestuurders bepaalde hiaten welieif gebruiken wordt bijvoorbeeld op

geaggregeerd niveau samengevat in het begripséhithiaat’. In hiaatacceptatie-modellen

worden eigenschappen van de voertuigen (afmetingeceleratie en deceleratie) buiten

beschouwing gelaten. Ook speelt de snelheid gelearente rol, maar is het een (soms

expliciet onderscheiden) klassekenmerk.

Een algemeen wiskundige formulering voor de toapéciteit luidt (Troutbeck en Brilon,
Z.j.):

137 Strikt genomen is het beschikbare hiaat de tiden het passeren van de achterkant van de erenauto
de voorkant van de volgende auto. Maar om in d&/tiswne modellen de relatie tussen intensiteit en
hiaatverdeling zo eenvoudig mogelijk te houden divgerekend met het ‘bruto’ hiaat, dat overeenkomt
met de volgtijd: de tijd tussen het passeren vaactierkant van de ene auto en de achterkant van de
volgende auto. Als vanuit het gezichtspunt van deflicterende stroom naar de volgtijd wordt
gekeken, spreekt men over het algemeen in de Ealggdditeratuur toch over ‘gap’ (overeenkomend
met het Nederlandse ‘hiaat’), waarmee dan het limiaiat wordt bedoeld. Overigens heeft het gebruik
van de woorden ‘bruto’ en ‘netto’ in paragraaf 2 den andere betekenis.
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C. = 36000, f f(t) g(t) dt (4.6)
0
Hierin is:
Ce : capaciteit van de toerit in voertuigen c.q. ingoe@enauto-equivalenten (pae)
per uur [vtg/h of pae/h]

gr : de intensiteit van het rotondeverkeer in vogeui(of pae) per seconde [vtg/s of pae/s]
f(t) : de kansdichtheidfunctie van de hiaten in de eerkstroom waaraan voorrang moet
worden verleend (met als belangrijkste parametentéasiteitgg)
g(t) : functie voor het aantal voertuigen vanaf de toeat kan invoegen in een hiaat in de
hoofdstroom van de groottémet als parameters het kritisch higatde oprijvolgtijdtr
en de minimum volgtijdy).
Afhankelijk van de aannamen voor de functi€g en g(t) ontstaan de verschillende
capaciteitsmodellen.

4.2.3 Hiaatverdeling in de rotondestroomf(t)

M1-verdeling: aankomsten volgens Poissonverdeling

De eenvoudigste aanname hiervoor is, dat de aan&orRoissonverdeeld zijn, wat inhoudt
dat de voertuigen onafhankelijk van elkaar in emgvalsproces (random) vertrekken. Dan
zijn de hiaten onafhankelijk van elkaar verdeeldf en negatief exponentiéle verdeling voor
de volgtijden (hiaten) in de hoofdstroom oplevétarders (1968) en Siegloch (1973) gaan
daar in hun modellen van uit. Brilon & Stuwe (199B93) en Brilon & Baumer (2004)
maken gebruik van het model van Siegloch, maar dat parameters geschat op
stroomniveau. De kansdichtheidfunctie voor de hi@keling ziet er dan als volgt uit:

F(t) = d[ P(_ d}:S 0] — qe—qt 4.7)
en de cumulatieve kansverdeling:h<(t = )-a&® (4.8)
Hierin is:
f(t) : de kansdichtheidfunctie van de hiaten in eekeansstroom
P(h<t): de kans dat een hidakleiner is dan een tijdsinterval
q . de intensiteit van het rotondeverkeer in voeduoiger seconde of personenauto-
equivalenten per seconde [vtg/s of patfd]

Cowan (1975) noemt deze functie voor de hiaatvergehodel 1, afgekort tot M1. Cowan
onderscheidt verder twee modellen (M2 en M3) waaekening wordt gehouden met een
minimum volgtijd ty en een vierde model (M4) met ook een stochastisendeling van
volgtijden voor geclusterde voertuigen.

M2-verdeling: hiaten verschoven exponentieel veridersonder clustering

Model M2 kent een verschoven exponentiéle verdelimgt verschuivingty) voor de
hiaatverdeling:

P(h< ) =1-¢ (7w als t= t, } (4.9)
en Ph<t)=0 alst <,

138 Uiteraard zijn voertuigen en personenauto-equiteiegeen fysische grootheden. De aantallen hebben
in strikte zin dus geen dimensie. Maar voor prahtigebruik in de verkeerstheorie is het handzaam om
vtg en pae toch als ‘dimensie’ te gebruiken, zod&tde omrekenfactoren helder zijn.
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waarin) = —J (4.10)
1-t, (g

Hierin is:

tv : minimum volgtijd in de verkeersstroom op de raten [s/vtg of s/pae]

Dit model houdt er echter geen rekening mee dé&gaande van een willekeurige (random)
generatie, een minimum volgtijd alleen bereikt karden door sommige vertrekken even op
te houden, waardoor tegelijkertijd clustering optle Voor het beschrijven van een
verkeersproces heeft het M2-model dan ook geertipchlke betekenis.

M3-verdeling: verkeer is verdeeld in een geclusterdongeclusterd deel

Model M3 van Cowan houdt wel rekening met clusgrian het verkeer. Dit model van
Cowan wordt algemeen geaccepteerd voor gebruilkaggregeerde capaciteitsmodellen. In
het ongeclusterde deep)(van de verkeersstroom zijn de hiaten dan verdeeldgens een
verschoven exponentiéle verdeling, rekening houdeedde minimum volgtijdy.

De kansdichtheidfunctie van de Cowan M3-hiaatvenddlidt:

fty=pAe "™ aist>t,

f(t)=1-¢ alst=t, (4.11)
f(t)=0 alst<t,
En de cumulatieve kansverdeling:
P(hst)=1-¢ e 1(tw) als t= t, } (4.12)
en Ph<t)=0 alst <t,
waarin A =¢—m (4.13)
1-t, [q

A clustering-gecorrigeerde intensiteit van deftistvoom (rotonde-intensiteit), d.w.z. de
intensiteit gecorrigeerd voor bovenproportionelaustérvorming® uitgedrukt in

voertuigen of personenauto-equivalenten per seconde [vtg/s of pae/s]
@ . proportie vrije voertuigen op rotonde (ongecatudtverkeer).
tw : minimum volgtijd in de verkeersstroom op de raten [s/vtg of s/pae]

Troutbeck (1984), Hagring (1996), Wu (1997) en AlkcE1999) passen de M3-functie toe in
hun capaciteitsmodellen voor rotondes. Tanner (L9G2ft eerder een capaciteitsmodel
ontwikkeld, waarin de functi&t) kan worden geinterpreteerd als een speciaal gavatieze
verdeling. Het clusteringprincipe speelt ook eehimode beschrijving van de verdeling van
het verkeer over meer dan één rotondestrook, enrsgaande dat het rijstrookgebruik
willekeurig (random) tot stand komt. Te noemen zga modellen van Tanner (1967,
Troutbeck (1986), Fisk (1989), Hagring (1996, 1988\Wu (1997, 2003).

M4-verdeling: volgtijden geclusterd verkeer stocliash

De verdeling die Cowan aanduidt met M4, beschagk de verdeling van het geclusterde
verkeer. De beschikbare hiaatacceptatie-modellean garvan uit, dat hiaten waarin het
verkeer geclusterd rijdt, niet worden benut, zomatde M4-verdeling hier niet nader wordt
ingegaan.

139 \/erderop in deze paragraaf wordt de keuze voar daam toegelicht.
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Conclusie literatuurverkenning

Het merendeel van de gangbare analytische capagitaiellen -met uitzondering van het
model van Siegloch, zie paragraaf 4:2.6eemt de M3-verdeling als uitgangspunt. In deze
studie wordt daarvan niet afgeweken. Aandacht zablen geschonken aan de beperkingen
die met de daarbij gehanteerde veronderstellingereshangen.

Vereenvoudigde formule voor het aandeel vrij verke@ede M3-verdeling

Troutbeck (1986) heeft opgemerkt dat het capasitetel van Tanner kan worden verkregen
door in Cowan M3 voop in te vullen:¢ = +t,, [§. De waardep = %t,, [§ is niet een

willekeurige waarde. Uitgaande van een random aaskmoces en een minimum volgttjgl
iIs 1-¢ =t,, [ het minimum aandeel geclusterd verkeer dat kareden (Fortuijn, 2009D).

Daarom wordt in deze studie die verdeling van habndeverkeer aangeduid als de
‘Tannerverdeling’.

Cumulatieve verdelingsfuncties voor volgtijden
Kans P(h £t) bij Q = 1000 pae/hent m=1,7 s/lpae

- }W-
0,9 =

0,8 - /
0,7 ’,(’

06

------ V 0,58= T-p+ptu'q =1-¢
_ ¢
0,5 ] 1 0,47=tw-q= (1-¢)

0,4 - /
03 /! - - - -Cowan M1
0,2 S = =Tannerverdeling (= Cowan M3 bij p=1)
0,1 ++ Cowan M3 bij p =0,8
0 " I I I I I I I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Volgtijden [s/pae]

Figuur 4.2-1 Cumulatieve verdeling van de volgtijgden de modellen Cowan M1 en M3
vergeleken met de ‘Tannerverdeling’

Troutbeck (1989) heeft voorgesteld uit te gaanegmlineair verband tussereng:

¢=p-blyg (4.14).
Ook Hagring (1998) past die benadering toe. Omddtet verkeer geclusterd rijdt als de
capaciteit wordt bereikig = 0 alsq= 1#y), geldt:b=p-ty .
Formule (4.14) gaat dan over in:

¢ =pl1-t, [d) mitsp<1, anderp =1 (4.15)
Vergelijking (4.13) kan dan worden vereenvoudigd b = p[q (4.16)
Hierin is p de clusteringconstante, die aangeeft in hoeverteatiedeel geclusterd verkeer
afwijkt van de verdeling waarvan Tanner in zijneading is uitgegaan. Tegen deze
achtergrond wordit in deze studie geinterpreteerd als de intensitetogigeerd voor



Hoofdstuk 4 — Capaciteit turborotonde 79

clustering. Alsp < 1 is, is de clustervorming bovenproportioneeft yunstig is voor de
toeritcapaciteit. Indiep >1 is, wijkt de verdeling in ongunstige zin af vd@ Tannerverdeling.
Een waarde >1 verhoogt fictief de rotonde-intensiteit, omdathiaten in het aandegl-dan
oneigenlijk aangeduid als de propoffievrij rijdende voertuigen= in werkelijkheid niet
exponentieel verdeeld zijn (zie Bijlage F.1.2).lkig4.2-1 geeft een beeld van de cumulatieve
hiaatverdelingen die in capaciteitsformules wordehruikt. Zie voor een nadere analyse van
de effecten van de afwijkingen van de M3-verdeBitage F.1.2.

4.2.4 Hiaatbenuttingsfunctiesg(t)

De hiaatbenutting kan op verschillende manieregeim functie worden weergegeven. Tanner
(1962) en Harders (1968) gebruikten een discrenetie; Siegloch (1973) benaderde de
hiaatbenutting via een continue functie.

De discrete functie voor de hiaatbenutting die Eanen Harders gebruiken, kan worden
weergegeven als:

0 wvoort<tc
gt) = (4.17)
n waarbij geldd /7N, zodanig datc+ (n-1)tr < t < tc+n-te

De continue functie die Siegloch gebruikt, luidt:

0 voor t< ty
g(t) = { (4.18)
th voort >
F
Hierin is:
n : geheel getal voor het aantal auto’s dat varbepaald hiaat gebruik maakt

g(t) : hiaatbenuttingsfunctie die het aantal voertuigén) in de ondergeschikte
verkeersstroom weergeeft, dat gebruik kan makereearhiaat van de grootte

to  : het nulhiaat als benadering voor het kritisidahin een continue
hiaatbenuttingsfunctie [s/vtg of s/pae]

tc . kritisch hiaat, gerekend van voorkant tot vootkasertuig [s/vtg of s/pae]

t=  : oprijvolgtijd toeritverkeer: gemiddelde volgtijch het peloton auto’s dat bij een
wachtrij op een toeritstrook bij een groter hiaahet rotondeverkeer achter elkaar de
rotonde oprijdt [s/vtg of s/pae].

Als voorty = tc - t=/2 wordt ingevuld, benaderen beide functies elkaar.
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Figuur 4.2-2  Verschillende typen

hiaatbenuttingsfuncties R R R YR
Volgtijd

149 De parametep heeft dan geen andere betekenis dan het aandetligen met een volgtijdtty,.
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Kritisch hiaat

In het concept van hiaatacceptatie-modellen spextlbegripkritisch hiaat(tc) een cruciale
rol. Auteurs hanteren hiervoor verschillende défsi Hier wordt de definitie van Brilon,
Koenig en Troutbeck (1997) gevolgd, die het krhidwaat omschrijven als het minimum
tijdsinterval in de hoofdstroom dat de bestuurder wborrang moet verlenen, bereid is te
accepteren om de hoofdstroom te kruisen of omieria voegen.

In de capaciteitsmodellen wordt een discrete waaode het kritisch hiaat gehanteerd, zoals
in beeld gebracht in Figuur 4.2-2. In werkelijkhgdat het om een stochastische variabele.
Een complicerende factor daarbij is, dat het lgitibiaaf(tc) niet kan worden gemeten, maar
moet worden afgeleid uit de verworpen en geaccegeddaten. Door verschillende auteurs is
hiervoor een grote diversiteit aan methoden onteldkk Miller (1972) heeft er negen
geévalueerd, en geconcludeerd dat de methode Vawohih & Lawrence (1978) met als
uitgangspunt datc en t normaal verdeeld zijp en de maximum likelihood schattings-
methode de beste resultaten opleverden. De eeet@emde studie van Brilon e.a. (1997)
concludeert op basis van simulatieberekeningeh, ddga methode van Ashworth et al.
weliswaar stabiele waarden voegraplevert bij variatie van het verkeersvolume, ndst die
systematisch te laag zijn. Wel werden goede rdsulthereikt met een maximum likelihood
schattingsmethode waarin uitgegaan wordt van egmdomale verdeling van het kritisch
hiaat van verschillende bestuurders, en met deadetiian Hewitt. In deze studie zal gebruik
worden gemaakt van de maximum likelihood schattmgfhode voor het bepalen van het
kritisch hiaat op grond van de waargenomen geaeegp# en verworpen hiaten, uitgaande
van een log-normale verdeling.

Oprijvolgtijd

Een andere belangrijke factor die de capaciteit darondergeschikte stroom bepaalt, is de
tijdsafstand tussen voertuigen die vanaf de aaesidé tak achter elkaargebruik makend
van hetzelfde hiaat in de hoofdstroeret conflictvliak oprijden. Deze volgtijd wordt fmeald
door de fysieke afmetingen van de voertuigen emigdmum afstanden waarmee bestuurders
hun voorliggers volgen. De benodigde tijdsafstamddivaangeduid als dgrijvolgtijd (tg).

De oprijvolgtijd ¢-) kan in de praktijk worden gemeten, zodat de Jargsfunctie kan
worden vastgesteld. Een praktische moeilijkheidaarbij wel om bij grotere volgtijden vast
te stellen wanneer er nog sprake is van een opgtjiof een volgtijd van een auto die al op
de aanvoertak naderde maar zich (nog) niet hadeabotgn bij zijn voorganger.

4.2.5 Basisveronderstellingen hiaatacceptatie-modellen

In de hiaatacceptatie-modellen worden assumptielkaye zowel met betrekking tot de
hiaatacceptatie als het hiaataanbod. Deze basilensiellingen bieden inzicht in de
mogelijke oorzaken van systematische afwijkingessém de gemeten capaciteiten en de op
basis van hiaatwaarnemingen berekende capaciteiten.

Aan het concept van hktitisch hiaatliggen de volgende assumpties ten grondslag:
1) De bestuurders zijn in hun gedrag consistent, dazeggen dat een bestuurder met een
specifiek kritisch hiaatc nooit een kleiner hiaat zal accepteren of eenegnagrwerpen.
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De mate waarin bestuurders consistent reagereaitdain de kalibratiefase onderzoeken
(paragraaf 4.4.2 op blz. 99).

2) De populatie bestuurders is homogeen, dat wil zegle bestuurders gedragen zich
gelijk, althans in die zin dat ze allen een kritisbiaat kiezen volgens dezelfde
kansverdelingfunctie(paragraaf 4.4.2 op blz. 100e validatieresultaten kunnen
aanwijzingen opleveren in hoeverre de assumpti@eatopulatie bestuurders homogeen
is, een overschatting van de capaciteit oplevertwdarden van de parametérsf ¢ eny
in vergelijking (4.35) op blz. 90).

Bij hetaanbod van hiatespelen drie andere assumpties een rol:

3) Aan de M3-verdeling van het rotondeverkeer ligt adsumptie ten grondslag, dat de
hiaten in het ongeclusterde deel van het rotonéteeer—-meer specifiek voor de hiaten
groter dan het kritisch hiaat ¢ tc) — verschoven-exponentieel zijn verdeeld. Omdat de
waarden van het kritisch hiaat bij het oprijden B Nederlandse rotonde klein zijn,
terwijl sommige bestuurders op de rotonde ook @lelen volgtijdt > ty door hun
voorligger zijn beinvioed, is de geldigheid van elessumptie kwestieus, terwijl er ook
nog toevallige invloeden kunnen optreden waard@gubtere hiaten niet exponentieel
zijn verdeeld (zie Bijlage F.1.2; ook van invloeg factory in vergelijking (4.35) op blz.
90).

4) In de afleiding van de elementaire formules van hiatacceptatie-modellen - zie
formules (4.19) t/m (4.31) — wordt de aanname gedakat de verdeling van het
rotondeverkeer niet wordt beinvioed door het inesehverkeer. Als bestuurders echter
bij het oprijden zeer kleine hiaten benutten, zaoglaat het kritisch hiaat kleiner is dan de
som van de minimum volgtijd op de rotonde en dgtiol die bestuurders bij het oprijden
aanhoudenté <ty + tg), geldt deze assumptie niet meer. Troutbeck enoK@®99)
hebben een formule ontwikkeld om de fout die hierdmntstaat te corrigeren
(invoegverstoringsfactar, zie blz. 89 en vergelijking (4.35) op blz. 90).

5) Aan de formules van Tanner (1967), Troutbeck (198&k (1989) en Hagring (1998)
voor de toeritcapaciteit naar rotondes met meer @&m strook, ligt de assumptie ten
grondslag dat de hiaten op elk van de rotondestrakeafhankelijk ten opzichte van
elkaar verdeeld zijn. Met behulp van vergelijkifg37) op blz. 90 wordt onderzocht in
hoeverre deze assumptie op turborotondes moet wdmggesteld. Dit is van belang voor
het onderzoek naar veronderstelling 2 genoemd liagpaaf 4.1.5. (Zie paragraaf 4.5.4,
blz. 105).

4.2.6 Hiaatacceptatie-modellen

In de vorige paragrafen zijn de capaciteitsmodeligbaseerd op de theorie van de
hiaatacceptatie, in algemene zin getypeerd. In garagraaf worden enkele modelledie-
voor andere weer als basis hebben gedicit besproken.

Model van Tanner

Het eerste hiaatacceptatie-model is ontwikkeld ddanner (1962). Hij verdeelde de
verkeersstroom op de voorrangsweg in ‘blocks’ (wea&erkeer vanaf de zijweg niet kan
invoegen) en een deel met ‘gaps’ (waarin verkeemaiae zijweg wel kan invoegen). Het
model van Tanner kan worden geschreven als:
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(1-tm mR)%'qR(tC'tM )

Ce=Qg 1-o T (4.19)
Als er geen rotondeverkeer aanwezigdg=0), geldt de limietwaardé"):
c, = 3900 (4.20)
te
Hierin is (in de notatie van deze studie):
Ce : capaciteit van de toerit [pae/h]
Qr: Or : intensiteit rotondeverkeer [pae/h c.q. pae/s]
. intensiteit rotondeverkeer in voertuigen per se&0 [pae/s]
tw : minimum volgtijd rotondeverkeer [s/pae]
tc : kritisch hiaat [s/pae]
t= : oprijvolgtijd toeritverkeer [s/pae]

Model van Siegloch

Siegloch (1973) gebruikt in zijn model een continbh&atacceptatie-formule. In de
hiaatverdelingsfunctie wordt de minimum volgttd verwaarloosd (M1-verdeling). Het kan

3600

E
Het model van Siegloch vormt het uitgangspunt \ve®r model van Brilon en Baumer (2004)
voor de capaciteit van toeritten naar tweestrodksides, dat in hdWlerkblatt fur die Anlage
von KreisverkehrenForschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkedgew, (FGSV, 2006)
is opgenomen. De vergelijking luidt voor de capatitvan de gehele toerit:

worden geschreven al&e = (&Rl 3te) (4.21)

n —idtc—tj)

Ce =36003t—E[e 360 2 (4.22)
F

Hierin is:

Ce : capaciteit van de totale toerit (beide strokenesa) [pae/h]

Ng . parameter voor het aantal rijstroken op deittoer

1 voor een enkelstrooks toerit (maar niet aaole® door FGSV )

1,14 voor een tweestrooks toerit (in a.w. Brilen Baumerng = 0,3a.4 +1,06,
waarina a; aandeel linksafslaand verkeer op de beschouvedit't

Qr : intensiteit rotondeverkeer (van alle stroken same [pae/h]
In het Merkblatt fir die Anlage von Kreisverkehr@&voortc = 4,3 s/pae erngr =2,5 s/pae
ingevuld.

Model van Troutbeck

Troutbeck (1984) publiceerde een model gebaseergeapverdeling van het verkeer op de
voorrangsweg, zoals voorgesteld door Cowan (1975%kijn M3-model om rekening te
kunnen houden met variaties in de clustering vdrvékeer op de voorrangsweg. Dit model
kan worden geschreven als:

141 vergelijking (4.20) geldt voor alle hiaataccepatiodellen die van een discrete hiaatbenuttingg&unc
uitgaan. In het vervolg zal deze daarom niet steeidden herhaald.

2 Hieruit afgeleid komt de waarag=1,14 overeen met 14% op de linker toeritstrookybiniddeld 24%
linksafslaand verkeer
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~Ate—ty)
C. =3600A O(1-t,, [y )elw (4.23)
-e
Hierin geldt: Ay - Pals (4.24)
1-ty MO
Ce : capaciteit van de toerit [vtg/h of pae/h]
gr : intensiteit rotondeverkeer [vtg/s of pae/s]
@r . proportie vrije voertuigen op de rotonde
Ar @ clustering-gecorrigeerde rotonde-intensiteit g/stof pae/s]
In paragraaf 4.2.2 is opgemerkt, dat de uitdrukkvogr Az vervangen kan worden door
AR = pr g zie (4.16).

Als geldtps = 1, dan is het model van Troutbeck identiek aamiaeel van Tanner.

Model van Akcelik

Akcelik (1999, 2007) heeft het model van Troutbgeknodificeerd. In zijn afleiding maakt
hij analoog aan Tanner gebruik van de begrippeack®#d time’ en ‘unblocked time’. In
tegenstelling tot Tanner en Troutbeck wordt hetcgsovan hiaatbenutting via een continue
functie benaderd. Zijn formule voor de capaciteidt:

Cey =201, 4, +0,59, 1,13, & “Rie ™) (4.29)
F
Hierin geldt: Ay = felle_ (4.25).

Deze formule beschrijft voor meerstrooksrotondesbdsiscapaciteit per toeritstrook. De
formules die deze capaciteit beperken (door ondder onvolledige benutting als gevolg
van verschillende herkomst- en bestemmingspatrdoigmn hier buiten beschouwing.

Voor het aandeel vrij rijdende autois: heeft Akgelik in $oRA verschillende functies

gebruikt. Aanvankelijk (1999) werd gebruik gemawdmn s = Pty G (4.26).
Later is dit vervangen door: ¢ =(1-t,, [@:)/[1- 1-k,)3,, 0] (4.27).

Tabel 4.2.1geeft een overzicht van de gebruikte waarden. digr \een nadere toelichting
Bijlage F.1.3

Tabel 4.2.1 Parameters inliSRA voor ¢

Aantal 1999 2006
rotondestroken| ty | bty | tv | kg
1 2 5 2| 2.2
2 1,2 3 1| 2,2
>2 . 1 25| 0,8 2.2

Voor het kritisch hiaat en de oprijvolgtijd wordgeen vaste waarden gegeven. De laatste is
bijvoorbeeld afhankelijk van de oprijsnelheid en afstand tussen wachtende voertuigen.
Voor een enkelstrooksrotonde wordt als voorbeetgegen:

tc = 4,15 s/vtg

tr= 2,34 sivtg

Een algemene omgevingsfactor maakt het mogelijkvdarden vootc en tr op te hogen
(voor de USA een factor 1,22).

Opvallend is, dat in dit model de invloed van dedeting van het verkeer over verschillende
rotondestroken niet wordt benaderd via een daaaogepaste modelstructuur, maar:
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- via andere waarden voor de minimum volgtijden
- aanpassingsfactoren voor de richtingverdeling echtvgen.

Model van Fisk

Tanner heeft in 1967 een meerstrooksvariant gegedail van zijn model. Fisk (1989) heeft

deze formule van Tanner gemodificeerd voor toepgsep voorrangskruispunten waar de

verkeersdeelnemers met een verschillend kritisaathieageren op elk van de rijstroken op de
voorrangsweg. Het resultaat is:

C. =Q, (1= 0gy by )@~ gy Ly ) (F ok, Oy )e(quM 2 %) (4.28)
Ei (l_ e_quFi ) '
Hierin is:
gr, : de intensiteit van het rotondeverkeer op stiook [vtg/s of pae/s]
tc, : het kritisch hiaat in rotondestrodmoor het toeritverkeer [s/vtg of s/pae]

i index voor de toeritstrook
| : index voor de ligging van rotondestrook (in Betste deel genummerd).

Model van Hagring

Een hiaatacceptatie-model in zijn meest algememenvis door Hagring (1996, 1998)

afgeleid. Het is een formule voor de capaciteit ¥é#m rijstrook van de toerit naar een
meerstrooksrotonde. Deze formule is een generalisatan de oorspronkelijke

capaciteitsformule van Troutbeck (1984). De formvée Hagring, geschreven in een vorm
vergelijkbaar met de voorgaande formules fdidt

e‘Zk"Rk(tCk,i’tM)

Cg; —/\R|_| j(l ty Ok j) l_e‘tFiZI/‘Rl (4.29)

Hierin geldt:/1Rj = d mRJ (4.30)
1-t, ij

Hierin is:

Cei: de capaciteit van toeritstrook [vtg/h of pae/h]

Ar = 3600Z Agj: clustering-gecorrigeerde rotonde-intensiteit [htgf pae/h]

Arj: clustering-gecorrigeerde intensiteit van rotstoeok| [vtg/s of pae/s]

@j . proportie vrije voertuigen op rotondestrgok

J, ken I: indices voor de ligging van (dezelfde) rotondeistn

I : index voor de ligging van de toeritstrook.

Formule (4.30) kan door invulling van vergelijki(gy 15)worden vereenvoudigd tot:

Alle andere modellen die een discrete hiaatberggtimctie hanteren kunnen van dit model
worden afgeleid. Wanneer bijvoorbeeld geen rotaindiesn worden onderscheiden en voor
tw= 0 wordt ingevuld, ontstaat het model van Hard£e6€8).

%3 De originele formule van Hagring laat een ondezithoe om een verschillende waarde voor de
oprijvolgtiid t- te hanteren, afhankelijk welke rotondestrook wangtjeredentg). In de schatting van
parameters (1998) heeft ook Hagring van deze ttieciie mogelijkheid geen gebruik gemaakt. In de
aangepaste notatie ig alleen afhankelijk van de ligging van de toeritsk en daarom voor het
sigmateken geplaatst.
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Als p = 1 is het model van Hagring identiek aan een mddélvan de ‘Tannerverdeling’
uitgaat, i.c. het model van Fisk.

Model van Wu

Wu (1997) heeft de meerstrooksversie van de formaieTanner bewerkt, uitgaande van een
continue hiaatbenuttingsfunctie. De capaciteitstdenkrijgt dan de gedaante:

Q.
C. =36004E (- tMA) s g 300'c 2 w) (4.31)
z t. \ 3600,

Hierin is (naast de al meermalen genoemde symholen)
ne : het aantal toeritstroken
nr. het aantal rotondestroken.

Duidelijk is, dat deze formule de capaciteit vantakale toerit beschrijft, in tegenstelling tot
de modellen van Fisk en Hagring. In deze formuledivgeen onderscheid gemaakt tussen
het kritisch hiaatc in de buitenste en binnenste rotondestrook ofetust linker of rechter
toeritstrook. Het laatste geldt ook voor de opiigiigd tr. Het voordeel daarvan is, dat dit een
beperking van het aantal paramaters oplevert, zdeleze parameters beter op stroomniveau
gekalibreerd kunnen worden. Ook gaat in tegenstgliot de formules van Fisk en Hagring
deze formule er impliciet van uit, dat het rotoneldeer gelijkelijk over de stroken is
verdeeld. In de praktijk is dat zelden het gevab. gpond van een viertal onderzoeken op
grote tweestrooksrotondes zijn door Brilon, Bondzem Wu (1997) de volgende
parameterwaarden gevondetg: = 4,12 s/paetr= 2,88 s/pae eny= 2,10 s/pae. In het
Merkblatt fur die Anlage von KreisverkehrdRGSV, 2006) wordt deze formule alleen
aanbevolen voor enkelstrooksrotondes. In dat gévalleze formule qua functionaliteit
vergelijkbaar met de enkelstrooksversie van depvorkelijke formule van Tanner (1962).
De aanbevolen parameterwaarden zijn dan:4,1 s/paetr = 2,9 s/pae en

tw= 2,1 s/pae.

4.2.7 Gevoeligheidsanalyses hiaatacceptatie-modellen

In Bijlage F.1.2 worden verschillen tussen hiaa¢ptatie-modellen in beeld gebracht.

Vooral de veronderstellingen ten aanzien van datiadeling op de rotonde zijn duidelijk
van invioed (zie Figuur F.1-3 en F.1-4). En uitedaaijn de waarden van de basale
parametersc, t- enty van groot belang.

Invioed parametersd, t- en iy

Door de hoeveelheid parameters in combinatie mebomenti€le functies zijn de
hiaatacceptatie-modellen veelal minder doorzicdag de conflict-stroommodellen. Daarom
is in Figuur 4.2-3 het resultaat van een gevoeldganalyse van het model van Tanneis-
de klassieker onder de hiaatacceptatie-modelisrbeeld gebracht.

Bij lage rotonde-intensiteiten is de waarde vampigjvolgtijd de belangrijkste parameter. De
invloed van het kritisch hiaat is bij alle rotongi¢ensiteiten manifest, maar neemt relatief toe
bij hogere rotonde-intensiteiten. In absolute zeefh de waarde van het kritisch hiaat de
grootste invioed wanneer de rotonde tot ca. det valfi de capaciteit is belast. Voor de
minimum volgtijd geldt, dat bij toenemende rotondtensiteiten de invioed groter wordt.
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Bijvoorbeeld is het effect van een (extreme) kewamety >1/0,3 = 3,3 s/pae bij een rotonde-
intensiteit van 360 pae/h nauwelijks waarneembawyijl bij een rotonde-intensiteit van
1080 pae/h het modeliteraard- negatieve capaciteitswaarden oplevert.

Qr t-=2,2 s/pae t,=1,9 s/pae t.=3,1 s/pae

nnnnnnnnnnnn

0,1 pae/s

ZI777L
) oz
’I’I’l”'”ll,’/l/
o o=

360
pae/h

nnnnn

0,2 pae/s

720
pae/h

0,3 pae/s

1080
pae/h

Figuur 4.2-3 Gevoeligheidsanalyse capaciteitsmodsh Tanner

Rol product maximum aandelen vrij verkeer bij meagan €én rotondestrook

In paragraaf 4.2.2, blz.78 is de uitdrukkipg (1-or-tuw) geinterpreteerd als de maximale
waarde voor het aandeel ongeclusterd verkeer,antigavan een random verkeersgeneratie
die alleen wordt verstoord door een minimum volgtijy. In de formules voor
capaciteitsmodellen waarin met meer dan één rostratk rekening wordt gehouden
vergelijking (4.28) t/m (4.313}, is het de moeite waard aandacht te schenkeneanl gan

het product van de aandelen vrij verkeer per stranidr aangeduid als de productfactor

[,@tw k) (4.32)
Als al het verkeer zich op één rotondestrook zauruken, is de waarde van (4.32) gelijk aan
(1-t,, Dzj O j), zoals in de formules (4.19) en (4.23).
Vergelijking van beide uitdrukkingen geeft een gdmskld van het effect van de verdeling
van het verkeer over verschillende rotondestrokee capaciteit van de linker toeritstrook.
In het geval dat de kritische hiaten verder alléjlgeouden zijn, geeft Tabel 4.2.Bet
resultaat van deze vergelijking voor:
a) verschillende verdelingen van het verkeer overalendestroken, van 100% tot 50%
op de buitenste rotondestrook (horizontaal);
b) verschillende rotonde-intensiteiten (vertikaal),nv&50 tot 1750 pae/h op de
rotondebaan, bij een minimum volgtijd van 1,7 s/(waciteit 2118 pae/h).
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Duidelijk is, dat het effect van een betere vertghan verkeer over de twee rotondestroken
(relatief) toeneemt naarmate er meer verkeer opotiade rijdt. Een lagere waarde vian
verkleint het positieve effect van uitdrukking (2)3

Tabel 4.2.2 Initieel effect van de verdeling vantiverkeer over twee rotondestroken

Qr Or percentage verkeer op buitenste strook v
inpae/h | inpae/s| 1009 | 90% | 80%| 70% 60% 50% =
1-Cry-tw) (1-Gri- ) {(1 -(Gryt r)tut 1,7 s/pae
75C 0,21 1,0C 1,0z 1,0 1,04 1,0% 1,0t Cr
1000 0,28 1,00 1,04 1,07 1,09 1,10 1,1kheoretisch
1500 0,42 1,00 1,15 1,28 1,36 1,41 1,43 =
1750 0,49 1,00 1,35 1,63 1,83 1,94 1,98 211¢

Dit gegeven is de basis van het introduceren vadrukking (4.37) in paragraaf 4.2.8 (blz.

90). Immers, aan uitdrukking (4.32) ligt assumgiéblz. 81) ten grondslag, namelijk dat de
hiaatverdeling in de beide rotondestromen onafhigkkean elkaar is. Het is de vraag in

hoeverre dit uitgangspunt ook geldt op relatiefideturborotondes, omdat bij het oprijden
vanaf de hoofdtak voertuigen op beide stroken \agrmoeten verlenen aan hetzelfde
voertuig op de rotonde. Bij het onderzoek van deette veronderstelling genoemd in
paragraaf 4.1.5 is dit een punt van aandacht.

Initieel effect van twee of drie rotondestroken

Figuur 4.2-4 brengt het effect van de verdeling @b rotondeverkeer over twee of drie
stroken in beeld. Daarbij is ervan uitgegaan dahi@atverdelingen op de onderscheiden
stroken onafhankelijk van elkaar zijn, terwijl vode eenvoud de waarden voor het kritisch
hiaat, de oprijvolgtijd en de minimum volgtijd cdast zijn gehouden.

Capaciteit linker toeritstrook bij rotondeverkeer verdeeld over
verschillend aantal rotondestroken
1800
1600 \,\( —¥—Alles op 1 rotondestrook —
o 1400 \ Gelijk verdeeld over 2 rotondestroken —
2 1200 - - - - Gelijk verdeeld over 3 rotondestroken —
o
o
$1000 -
@
% 800
g
£ 600
g
% 400
O 200
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Rotondeintensiteit Q R (alle stroken samen)

Figuur 4.2-4 Initieel effect van twee of drie rotalestroken
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Uit de grafiek blijkt, dat de capaciteit van dekin toeritstrook substantieel toeneemt als het
rotondeverkeer gelijk verdeeld wordt over twee noestroken. De capaciteit van de linker
toeritstrook neemt echter nauwelijks verder toe eds derde rotondestrook zou worden
toegevoeqd.

4.2.8 Aanpassingen capaciteitsformules

Modificaties in verband met schijnconflict

In de literatuurverkenning is geen hiaatacceptaipelel gevonden waarin bij het kalibreren
van de parameters al rekening wordt gehouden ntesdigjnconflict. Het is de vraag in
hoeverre dit mogelijk zou zijn in een schattingsaure van het kritisch hiaat. Bezien vanuit
de verkeersdeelnemer op de toerit valt het eindehed hiaat voor een afslaande auto niet
samen met het begin van het hiaat achter die &uteet ene geval gaat het om het moment
waarop de afslaande auto de toerit zou hebben gggraisen in het andere om het moment
waarop de auto daadwerkelijk afslaat. Wel is hegelifxk om hiaten te beschouwen waarin
zich wel en waarin zich geen afslaande auto bevbfahr daarmee ligt de relatie met de
invloed van het schijnconflict op de capaciteitt vast.

Deze theoretische verkenning leidt er toe de ird/hean het schijnconflict op stroomniveau te
benaderen. Dit kan door een fractie van het afdiaatroomQs; —al dan niet opgesplitstte
tellen bij het verkeer op de (buitenste) rotondestr Steeds wordt gestart met het hanteren
van een algemene invloedsfactor voor het afslaandekeer in de vorm van:

Oruysi= gy T d [y (4.33)

Hierin is:

Orys,i - Virtuele intensiteit op de (buitenste) rotondeskr inclusief het schijnconflict dat het
afslaande verkeer oplevert voor toeritstrook [paels]

Orwy  intensiteit op de (buitenste) rotondestrook @eoside uitgedrukt in [pae/s]

Os1 . intensiteit van afslaand verkeer [paels]

di . invloedsfactor van het afslaande verkeer op tstenioki.

Er zijn echter aanwijzingen dat de invloed van afslaande verkeer samenhangt met de
herkomst ervan. Daarom is vergelijking (4.33) uoiged tot:

Orus = Arutdii Mgyt Ay La gyt dug Gm (4.34)
Aruk * Gsih

Hierin is:
Orus,i: Virtuele intensiteit op de buitenste rotondestrowlusief het schijnconflict dat

het afslaande verkeer oplevert voor toeritstriook [paels]
gru - intensiteit op de buitenste rotondestrook peosde uitgedrukt in [paels]
gsik . intensiteit van afslaand verkeer afkomstig dartak die een kwart segment

voor de toerit ligt [paels]
gsin - intensiteit van afslaand verkeer afkomstig vast fotondesegment gelegen

voor de voorliggende aansluittak (een half cirkgihsent voor de toerit) [paels]
gruk - intensiteit van rotondeverkeer op de buitensterrdestrook afkomstig van de

tak die een kwart segment voor de toerit ligt [hhe/
d« : invloedsfactor van het afslaande verkeer afkagngtin de tak die een kwart

cirkel segment voor de toerit ligt, voor toeritstka
dsi  : invloedsfactor van het afslaande verkagy, voor toeritstrook
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duri : Invloedsfactor van het afslaande verkegsy afhankelijk van de relatieve
omvang van het conflicterende rotonde verlggek, voor toeritstrook.

Omdat in de onderzoeken de herkomst niet systechagsonderscheiden, kan de invioed van
het afslaande verkeejs, opgesplitst ingsin €N gsik, N deze studie slechts gedeeltelijk
worden getoetst. Verder moet worden onderkendsabmagryk onderdeel is vagry, die
een hoofdverklarende variabel is voor de rotondaciégit. Daardoor is in het
schattingsproces kans op een wisselwerking tusaemeterd,r en de hoofdparameters in
het capaciteitsmodel zeer groot. Daarom moet heatBogsproces met formule (4.34) in
fasen (sequentieel) worden uitgevoerd. Steeds wgedtart met formule (4.33). Duidelijk
mag zijn dat de parametedls endyr onderling gerelateerd zijn, waarbij het alleervains
om dyr te introduceren aldy zonderdyr een negatief teken oplevert.

Invoegverstoring in hiaatacceptatie-modellen

Zoals in paragraaf 4.2.5 is opgemerkt, geldt basswerstelling 4 niet als bestuurders vanaf
de toevoertak hiaten accepteren, die zo klein zigt, de volgende auto op de rotonde als
gevolg daarvan moet afremmen. In verband met derstoring zijn de capaciteitsformules
aangevuld met een correctiefactor (invoegverstsfaxjorz).

Uit een gevoeligheidsanalyse van de formule dievbi is ontwikkeld (Troutbeck en Kako,
1999) blijkt dat het reducerend effect op de capdcran het invoegen toeneemt bij toename
van de rotonde-intensiteit. Bij waarden van bijNmeeldtc = 3,1 s/paetr= 2,2 s/pae ety =

1,7 s/pae, varieertvan 0,996 (biQr= 100 pae) tot 0,975 (bpr= 1000 pae).

Verkeer vanaf de linker toeritstrook veroorzaalkf geen invoegverstoring op de buitenste
rotondestrook, maar ondervindt wel invloed van eerstoring van invoegend verkeer vanaf
de rechter toeritstrook. Hiervoor is de correctigfole van Troutbeck aangepast. Dit is
toegelicht in Bijlage F.1.4.

Afwijkingen tussen hiaatwaarnemingen en stroomwaamingen

Tijdens het proces van modelschatten is geblekatmaarmate het oprijden van een rotonde
complexer wordt (doordat bijvoorbeeld meer irreleea verkeersstromen onderscheiden
moeten worden van de relevante), de parametessheittingen op basis van stroommetingen
sterker afwijken van de waarden die geschat wordpnbasis van hiaatmetingen (zie
verderop). M.a.w. het verkeersgedrag wijkt sterkiewan de assumpties in paragraaf 4.2.5.
Daarom zijn aan het gekozen hiaatacceptatie-moded parameters of & eny toegevoegd
om de overbrugging van dat verschil inzichtelijkitaken. Zie vergelijking (4.35).

Als eerste stap is parameterals een algemene correctiefactor toegevoegd. riijyae van
het effect daarvan bleek die vooral samen te hamgenhet verschil in waarde van de
oprijvolgtijd t- op grond van hiaatmetingen enerzijds en capamteitingen anderzijds. In
een later stadium is onderzocht in hoeverre hebdekeur verdient om te vervangen doaf

als directe vermenigvuldigingsfactor vader(zie paragraaf 4.5.2).

De vy is een vermenigvuldigingsfactor voor het kritiduhattc, die het verschil in waarden
van tc uit de hiaatmetingen en capaciteitsmetingen ougtbrDe toegevoegde waarde van
deze factor blijkt vooral voor de linker toeritstkozijtak van de turborotonde (zie paragraaf
4.5.3).
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Gemodificeerd hiaatacceptatie-model

De hiervoor genoemde aanpassingen zijn opgenomea wolgende vergelijking, waarin het
model van Hagring —als de meest algemene formgleram een capaciteitsmodel gebaseerd
op hiaatacceptatie— de basis vormt:

Arus i Wy, i ) R Wi i)

Coy = 0% s SGLE e T (4.35)
SG =(1- 4 Dhug )~ fy D) (4.36)
Hierin is:
Ars=3600 @RUS"’ im) [pae/h]
4 =pi-q [pae/h]
Jii : clustering-gecorrigeerde rotonde-intensiteitstieok| (inclusief schijnconflict
voor zover van toepassing vanaf toeritstrgok [pae/s]
) . algemene correctiefactor voor het verschil tnse parameters, verkregen uit
hiaatmetingen en verzadigde stroommetingen
& vermenigvuldigingsfactor  voor  de  oprijvolgtijd verkregen uit
hiaatwaarnemingen voor toepassing in een capacitedel (opmerking?¢
wordt alleen gebruikt als de waardle 1 is vastgezet en omgekeerd)
w . vermenigvuldigingsfactor voor de kritische it verkregen uit
hiaatwaarnemingen voor toepassing in een capatitedel
i : clusteringconstante van de hiaatverdeling tenziobgpe van de
‘Tannerverdeling’
Cei : capaciteit van de toeritstrookn personenauto-equivalenten per uur [pae/h]
gri : rotonde-intensiteit op de binnenste rotondegtroo [pae/s]
Jrus,i: Virtuele rotonde-intensiteit inclusief schijncbaf op de buitenste rotonde-
strook, in personenauto-equivalenten per seconde/€rgelijking (4.34) [s/pae]
SG :strookgebruikfactor [#]
tci,; : het kritisch hiaat in rotondestropkru of RI) voor toeritstrook [s/pae]
tri  : oprijvolgtiid van verkeer vanaf toeritstroakdat van hetzelfde hiaat op de
rotonde gebruik maakt [s/pae]
tm: minimum volgtijd [s/pae]
Z . correctiefactor voor de invoegverstoring;voor de linker toeritstrook em

voor de rechter (of enige) toeritstrook.

Deze formule is ook toepasbaar voor een toeritktraar een enkelstrooks segment; dan is
Odri = O. In de kalibratie op stroomniveau wordt steeds gestet de waarde 1 voor de
parameters, ¢ eny.

Onderzoek naar een correctie op assumptie 5 (blzl@aten zijn op twee rotondestroken
onafhankelijk van elkaar

Om te onderzoeken in hoeverre een correctie nsdig.m. het uitgangspunt dat de hiaten op
beide rotondestroken onafhankelijk van elkaar wedlezijn (assumptie 5), wordt in
vergelijking (4.35) voor de linker toeritstrook maaen tweestrooks rotondesegment de
uitdrukking SG=(1-ty; [0 5, )11ty [0, ) VErvangen door:
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1_h[ﬂwmhs+qa) _
SG= (1 U ) — 2 s SR (43

17— G Ok
%i+qR.w% %)

MItS O ey vy 1 €N Ogey [ <1

Hierin is:

S@G : strookgebruikfactor op de rotonde tegenoveritstenoki

n . vervanger van de minimum volgtijd in de strookgsgkfactor [s/pae]
Ormax. de grootste vagrysOf gri. [pae/s]

De keuze voor gebruik van uitdrukking (4.37) is gsderd op een analyse van de rol van de
productfactorIlj(1-tw-ggr;) in paragraaf 4.2.7 (zie blz.86). Duidelijk is,tdaoor SG moet
gelden:

« SG=1-1, [ Gus + G ) indien al het verkeer zich op één rotondestrook zo

bevinden (ongeacht de waarde v@n
« SG=(1-ty, Mryg i) {1ty [, )indien de hiaten op beide stroken onafhankelijk

van elkaar zijn verdeeld (dan getgtty);
+ SG=0 op het moment datq,. [, =1, zodat de capaciteitsfunctie de waarde 0

bereikt, afhankelijk van de verdeling van het verkever de rotondestroken, gegeven
de waarde van de minimum volgtijd, tmaar onafhankelijk van de waarde van

De verhouding =n/ty kan worden beschouwd als een strooksynchronisetstante.

Is deze groter dan 1, dan is het effect van deeliegl van het verkeer over twee stroken
minder positief dan assumptie 5 veronderstelt: dgteh in beide stromen zijn niet
onafhankelijk van elkaar en worden zo gesynchrenéselat er minder bruikbare hiaten
ontstaan (hiaten treden verschoven ten opzichtelaar op).

Als geldtv = n/ty < 1, zijn de hiaten in beide stromen ook niet onafiedijk van elkaar
verdeeld, maar dan vallen de hiaten op beide stroleer samen.

Als de verhouding =n/ty weinig afwijkt van 1 is deze uitbreiding van deaaiteitsformule
niet nodig.

Niet moet worden uitgesloten dat een eventueel gmmeffect zowel afhangt van de
maatvoering van de rotonde, als van het optredbaldstingpatroon. Immers de passage van
een auto op de rotonde tegenover de hoofdtak istagtnoment van een hiaat voor zowel de
linker als de rechter toeritstrook. Beide startmoter vallen niet samen. Afhankelijk van de
boogstralen van de rotonde verschillen de rijpaglerrijsnelneden van de auto’s vanaf de
beide stroken van de hoofdtak. Die bepalen de pessamenten tegenover de zijtak. De
verdeling van deze passagemomenten is bepalend dearraag in hoeverre een zekere
synchronisatie van hiaten een positief of negatfédfct heeft. Maar ook is hetteevallige-
belastingpatroon van invioed: de omvang van hetvb@ beschreven fenomeen is
afhankelijk van de verhouding tussen verkeer afkmmgan de voorliggende tak en het
voorliggende rotondesegment.
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Onderzoek naar de grootte van de afwijking vanrapsie 5 is een belangrijk element in het
onderzoek naar veronderstelling 2 op blz.73. Zie maragraaf 4.5.4 op blz. 105.

Aanduiding modificaties in modellen

De toevoeging® aan de modelnamen in de tabellen van paragraabdtékent, dat de
modellen zijn uitgebreid met de factor@of &, w enz

Modellen die zijn uitgebreid met een factor om rékg te houden met het schijnconflict
worden aangeduid met de toevoegifgof met <" in het geval voor het schijnconflict
onderscheid wordt gemaakt tussen verkeer vanafodeliggende aanvoertak (een kwart
cirkelsegment voor de toerit) en verkeer dat afkagms$s van het daarvoor gelegen
rotondesegment (een half cirkelsegment voor détfoer

Als ook nog wordt onderzocht @s;4 met name door het conflict m&rk) een positief
effect heeft op de toeritcapaciteit, wordt de taging“"? gebruikt.

4.2.9 Modelkeuze en modificaties

Keuze hiaatacceptatie-model

Afhankelijk van de functies die voor de hiaatvenugsfunctief(t) en de hiaatbenuttings-
functie g(t) uit vergelijking (4.6) worden gebruikt, kunnen ealhiaatacceptatie-modellen
worden ingedeeld. Zie Tabel 4.2.3 .

Tabel 4.2.3 Indeling hiaatacceptatie-modellen

Hiaat- | M1-verdeling; M3-verdeling
ver- | rotondestroken niet | Minimale clustering Grotere clustering mogelijk
eling | onderscheiden. cf. Tannerverdeling
Hiaat Eén Twee of meer | Eén rotonde Twee of meer
benut- rotonde- | rotondestroken | baan rotondestroken
ting baan
discreet | Harders 1968 Tanner | Tanner 1967 Troutbeck 1984 Troutbeck
1962 (2 stroken 1986;
Fisk 1989 Hagring 1996
(2* stroken)
continu | Siegloch 1973; Wu 1997, Akgelik 1999, 2007
Brilon & Stuwe door FGSV Ook toegepast voor
1991; 2006 meerstrooksroton-
Brilon & Baumer aanbevolen des via aangepaste
2004 voor parameterwaarden
door FGSV'* 2006 enkelstrooks- | en toeritstrook
aanbevolen voor rotondes gebruiksfuncties
tweestrooksrotondes

Duidelijk is, dat het verschil in hiaatbenuttingsftie g(t) (continu of discreet) qua
functionaliteit van de capaciteitsmodellen van gbefang is (Bijlage F.1.3). Bij de functie
voor de hiaatverdeling op de rotonigg ligt dat anders. Al dan niet rekening houden neet d

1% Forschungsgesellschatft fiir StraRen- und Verketssmwe
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minimum volgtijdty heeft grote invlioed op het functieverloop (modet &egloch versus de
andere modellen in Figuur F.1-6 en F.1-7). Dat Wegdt de waarden van de andere
parameterstc en t wanneer die worden geschat op stroomniveau. Makr speelt de
minimum volgtijdty een belangrijke rol in een modelstructuur dieerekg houdt met het
effect van het strookgebruik op de rotonde. Datlstt dat voor de enkelstrooksrotonde en
de hoofdtak van de turborotonde alleen modelledeiiderde en vijfde kolom van Tabel 4.2.3
in aanmerking komen. Voor de zijtak van de turbonde betreft dat €één van de modellen uit
de vierde en zesde kolom. Voor de enkelstrooksdaaes het model van Troutbeck (1984) de
meest algemene vorm voor een hiaatacceptatie-monhelat die de mogelijkheid open laat
rekening te houden met extra clustering. Het madel Tanner is daarin inbegrepen. Voor de
capaciteit van een toeritstrook naar een tweessrootondesegment is dat het model van
Hagring. Daarin is het model van Fisk inbegrepeaewkl| ook de mogelijkheden van het
lineaire model en het eenvoudige exponentiéle m@gkdbaseerd op de M1-hiaatverdeling)
worden onderzocht, zal het vervolg van deze stadik toespitsen op het gebruik van de
gemodificeerde modellen Troutbeck en Hagring. Bgld.1.5 bevat een commentaar op de
modelkeuze van FGSV (2006).

Modificaties

Om de mogelijke invioed van bovenproportionele wtag van het rotondeverkeer op
stroomniveau te onderzoeken, is het van belanghdatmogelijk is om met behulp van
vergelijking (4.15) de modellen van Troutbeck engkiag te vereenvoudigen. Om het
verschil tussen de uitkomsten op basis van hiaatgesnt en capaciteitsmetingen te
overbruggen worden de correctiefactodenf & eny toegevoegdVoor het onderzoek naar de
invloed van het schijnconflict zijn de modellen der gemodificeerd. Dit leidt tot
vergelijking (4.35) op blz. 90, waaruit alle ovexign deze studie gebruikte hiaatacceptatie-
modellen kunnen worden herleid. Verder is de stgebkuikfactorSG —via vergelijking
(4.37)— in het model van Hagring geéxpliciteerd. Dezesghter niet van invioed op de
uitkomst indiery =ty .

4.3 Onderzoeksopzet

Omdat in Nederland gebleken is, dat het schijnadnihvioed heeft op de toeritcapaciteit,
terwijl er geen methode beschikbaar is om dezeoet/ivia hiaatmetingen te kwantificeren,
kan niet volstaan worden met een benadering deemlbp hiaatmetingen is gebaseerd. In het
onderzoek wordt daarom een tweesporenbenaderimgepgast: zowel hiaatmetingen als
capaciteitsmetingen.

De modelschatting wordt stappen uitgevoerd (zie Figuur 4.3-1):
a) het direct bepalen van de verkeersgedragparamgfets en ty uit hiaatmetingen
(geaggregeerd gedragsniveau);
b) een simultane parameterschatting op basis van iteipsmetingen voor elk van de
capaciteitsmodellen (voor zover de modelstructatitaelaat) op stroomniveau;
C) een sequentiéle parameterschatting op stroomnivgabruikmakend van de
schattingsresultaten ad a).
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Tijdens de uitvoering van dit proces is geblekeat de onderlinge afstemming van de
resultaten uit deze stappen complexer is dan Iiya®y werd verwacht. Afgezien van de
problematiek van het schijnconflict blijken afwiigen tussen een benadering via
hiaatmetingen en capaciteitsmetingen voldoenderedeniet met hiaatmetingen te volstaan.
Met name betreft dit de meer complexe situatie® (@e paragrafen 4.5.2 en 4.5.3).
Afwijkingen tussen de resultaten van ad b) en c) diee van ad a) zijn aanleiding om de uit
de literatuur bekende modellen te modificeren. gieurt met de parametersf & eny in
vergelijking (4.35) op blz. 90.

Hiaat- Hiaatacceptatie
Verkeersdata karakteristieken \|-parameters
van enkelstrooks- /| ‘enkelstrooks-
enkelstrooks- rotondes rotonde

rotondes
Capaciteits- \
gegevens \

Formules capaciteit
enkelstrooks-
rototonde

4

Parameters:
- pae-waarden z
7 - - schijnconflict
Hiaat- R Hiaatacceptatie | | - minimum volgtijd
karakteristieken 7| parameters
Verkeersdata turborotondes turborotondes

van

turborotondes \
Capaciteits-

gegevens \) Formules capaciteit

turborotonde
Legenda 4
Geaggregeerd gedragsniveau Parameters
capaciteit turborotonde
Verkeersstroomniveau \L
Turborotondeverkenner

Figuur 4.3-1 Stroomdiagram kalibratieproces

4.3.1 Dataverzameling

Begonnen is met het meten van enkelstrooksrotoreteswel om twee redenen. De
mogelijkheden om op een turborotonde capaciteiisigen uit te voeren zijn zeer beperkt.
Verder is op een turborotonde het aantal onafhgk&evariabelen zo groot, dat het zeer
moeilijk is om voldoende metingen te verkrijgen daar de invioed van het schijnconflict en
voertuigsamenstelling op een turborotonde simultaeet de andere variabelen te kunnen
schatten. Allereerst is gebruik gemaakt van capisihetingen en hiaatmetingen die in 2001
en 2002 in opdracht van de provincie Zuid-Hollanph ziitgevoerd. Hierbij waren drie

enkelstrooksrotondes betrokken en één turborotandele N471(Van Hogendorpweg)/
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Landscheiding te Rotterdam). In 2007 zijn aanvuleesapaciteitsmetingen en hiaatmetingen

uitgevoerd op de turborotonde N219/A20zuid te Nietkerk aan den IJssel. Verder is

gebruik gemaakt van hiaatmetingen op de rotondeOMR2-noord te Reeuwijk. Bijlage F.2

geeft meer gedetailleerde informatie over de getoushderzoeken. De onderzoeken zijn

uitgevoerd met behulp van videocamera’s op hooggel@unten, bevestigd aan lichtmasten.

Gemeten zijn:

- van het toeritverkeer het moment van oprijden v@nadonde;

- van het rondgaande verkeer het moment van hetrngassgan een denkbeeldige lijn in het
verlengde van de linkerkant van de toerit;

- van het afslaande verkeer het moment van het eerian de rotonde.

Onderscheiden zijn drie voertuigsoorten: person@rsuongelede vrachtauto’'s en gelede
vrachtauto’s, met daarnaast nog een restcategopemomenten dat de wachtrij dreigt te

verdwijnen zijn automobilisten van uiteenlopendeftigd ingezet om een rondje op de

rotonde te rijden, zodat het langer mogelijk wagsac#eitsmetingen voor het toeritverkeer uit
te voeren. Gebruikt zijn alleen de data bij eenestgprde afvoer vanaf de rotonde. De afvoer
op de buitenste rotondestrook in noordelijke riofptvan de rotonde Nieuwerkerk aan den
IJssel was echter door weefbewegingen niet optimaal

De passeertijdstippen zijn door middel van hetukBen van toetsen manueel vastgelegd en
genoteerd in 0,1 seconden. Dit betekent dat ekspgvan enige onnauwkeurigheid in het

vastleggen van passeermomenten. Figuur 4.3-2 geeftbeeld van de resultaten van een
controleverwerking van passagetijden. Uitgaande eam normale verdeling van de fouten

per waarnemer is de standaardafwijking per waarnednks s. Zie Tabel 4.3.1.

Verschil tussen persoon 1 en persoon 2 in verwerking

van meting 4-9-2007, avondspits, 1¢ half uur
_IIIII_
-0,5 0 0,5

Verschil in verwerking

=
o
o

5
4 4
3
2
1
T i G T D e —
-1
-2
-3
41
-5
15:

al
o

Fout [seconden]

Aantal waarnemingen

0
-1,5 -1

57:36 16:04:48 16:12:00__.. . . 16:19:12 16:26:24 16:33:36 ! s
Tijdstip

Figuur 4.3-2 Voorbeeld van gemeten verschillenvastleggen passeertijdstip

Tabel 4.3.1 Verschillen tussen de dataverwerkirggpdtwee personen

1e half uur2e half uur3e half uuride half uurtotale periode|per waarnemer
\Variantie 0,03 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04/2=0,02
Standaardafwijking (Std)0,18 0,23 0,23 0,19 0,21 0,15
Aantal waarnemingen 244 355 343 357 1299

Geconcludeerd kan worden, dat de verschillen vebsbhatten op hiaatniveau vrij groot zijn.
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4.3.2 Gebruik van de data

Op basis van de passagetijdstippen per voertuigsaanden zowel de volgtijden alsook de
intensiteiten in capaciteitssituaties bepaald. D&tjden zijn voor verschillende groepen
bepaald: alle voertuigen gemiddeld, alleen persamiers en tussen personenauto’s onderling
op momenten dat er geen schijnconflict optrad. Meetvolgtijden worden de parameters in
hiaatacceptatie-modellen geschat. De volumemetingeapaciteitssituaties zijn gegroepeerd
tot 5-minuten perioden. Hiermee worden de paramseitereen lineair model geschat en
worden de hiaatacceptatie-modellen gevalideerdemetschatting van de correctieparameters
o eny.

4.4 Kalibratie hiaatacceptatie-parameters

De sleutelvariabelen in hiaatacceptatie-modellgn zi
Karakteristieken van de bestuurders op de rotonde
tm = minimum volgtijd

p = clusteringconstante

Karakteristieken van de bestuurders vanaf de toerit
tc = kritisch hiaat

te = oprijvolgtijd

De schatting van deze parameters op basis vannaiaatemingen wordt in deze paragraaf
behandeld.

4.4.1 Minimum volgtijd t v en clusteringconstantep

De minimum volgtijd is in het concept van de hiaatleling in eerste instantie een
eigenschap van het geclusterde verkeer. Maar M2teerdeling isty een parameter die de
mate van verschuiving van de exponentiéle furf(tfjeaangeeft voor het ongeclusterde deel
van het rotondeverkeer. Dit betekent dat er eereshang bestaat tussgn eng. Sullivan en
Troutbeck (1994) wijzen er op, dagegeven een bepaalde intensiteitde distributie van de

grotere hiaten niet wijzigt zolang de waarde %*emw constant is. In de literatuur wordt de
schatting varty, de functie vanp = p—b[g (vergelijking (4.14)) en de verdeling vardan

ook in onderlinge samenhang behandeld. Daarbij @morderschillende wiskundige
technieken gebruikt. Cowan (1975 heeft gekozen wearcombinatie van momentenmethode
en Komogorov-Smirnov statistiek. Sullivan en Tradk vergelijken de variantie van de
residuen voor de berekende en waargenomen frequerdeling van volgtijden groter dan 4
seconden van drie methoden (momentenmethode, maxinikelihood en kleinste
kwadratenmethode). Hagring (1998) heeft deze metihambk gehanteerd, gebruikmakend
van steeds drie waarden vagr =1,5 s/vtg, 1,8 s/vtg en 2,0 s/vtg. De resultdtarerden
echter geen eenduidig beeld op. Zijn conclusidas,alle uitkomsten voldeden. Op arbitraire
gronden heeft hij gekozen voor de resultaten vamdmentenmethode, mgt =1,5 s/vtg of
1,8 sivtg.

Hoogendoorn (2005) heeft een methode ontwikkeldgeoiusterd en ongeclusterd verkeer te
onderscheiden. Van Beinum (2007) heeft cf. dezehoast de volgtijden gesplitst in
geclusterd en ongeclusterd verkeer en vervolgengededdelde waardg van de volgtijd
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van het geclusterde verkeer bepaald. Voor de emndeksrotonde Schipluiden is zo een
waardetg = 2,2 s/pae gevonden (a.w., blz. 39). Dit is eaande die groter is dan die van de
oprijvolgtijd tr = 2,1 s/pae (zie par. 4.4.3). Mogelijk wordt metelenethode de gemiddelde
volgtijd gevonden van auto’s die vanaf de vorige gabruik hebben gemaakt van eenzelfde
hiaat. Het volgen van de voorganger vraagt op etande echter een kleinere taakbelasting
dan het oprijden. Het is dan ook zeer onwaarsdjkijidat deze waardegd) de tijdsafstand,
weergeeft waarop een volger nog wordt beinvloed dgo voorganger. Dit betekent dit
niet identiek is metg.

Met de thans ter beschikking staande methoden &amagrde vary, vooralsnogniet anders
worden bepaald dan op grond van een arbitraire ekelmarom is gekozen voor een
benadering op stroomniveau. Vanwege de betrekkelijleenvoud komt een
enkelstrooksrotonde dan het meest daarvoor in a&imge Op grond van de resultaten van
de geaggregeerde capaciteitschatting voor de drdaisrotonde Schipluiden is gekozen
voor ty = 1,7 s/pae ep =1 (zie par. 4.5.1). Dit resultaat is in de kaltiwaop stroomniveau
van de turborotondes steeds weer getoetst.

4.4.2 Kritisch hiaat

Het kritisch hiaat van een individuele bestuurdan kiet worden gemeten. Wel kan het
kritisch hiaat van een groep weggebruikers wordggelaid uit het verschil tussen het
geaccepteerde hiaat en het grootste verworpenvaaatlk van de bestuurders (Miller, 1972).
Hiervoor is de maximum likelihood benadering toeggtp gebaseerd op een log-normale
verdeling (Brilon& Koenig & Troutbeck, 1997; Hagring, 1998). De lik®od-functie die
wordt gemaximaliseerd, luidt:
{= |_| p{G( a) —q n} (4.38)
Hierinis: G : log-normale distributiefunctie van het kritislaat;

g . waarde van het hiaat dat door bestuupdsrgeaccepteerd;

rp : waarde van het grootste hiaat dat door bes¢npris verworpen.

Schijnconflict, bruto en netto kritisch hiaat

Zoals in paragraaf 4.2.8 is toegelicht, is het megelik om een waarde voor het kritisch
hiaat van het schijnconflict vast te stellen. Weehet mogelijk de vraag te beantwoorden of
het afslaande verkeer al dan niet invloed heefarida worden de combinaties van grootste
verworpen en geaccepteerde hiaten verdeeld in:

1) hiaten waarin zich mogelijk weld bruto ='bruto kritisch hiaat’) en

2) hiaten waarin zich zeker geen afslaand voertui@b@\cij neto="netto Kkritisch hiaat’).
Uit Tabel F.3.1 blijkt dat het bruto kritisch hiagystematisch hoger is dan dat waaruit het
schijnconflict is geélimineerd, zodat geconcludeendet worden dat het schijnconflict
invloed heeft.

Kritisch hiaat buitenste en binnenste rotondestrook

Als de rotonde voor de toerit uit twee rijstrokeestaat, zijn de kritische hiaten voor de
buitenste en de binnenste rotondestrook ondersamef@ngeacht de strook waarop de eerste
auto (kopauto) rijdt, is de auto die het hiaatwafdbepalend voor de strook waaraan het hiaat
moet worden toegekend: aan de binnenste of aamitente rotondestrook (Hagring, 1998).
Immers, niet de auto die al is gepasseerd bepatltidico voor de bestuurder bij oprijden,
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maar de auto die het hiaat afsluit. Overigens hdede meetmethode in, dat er verworpen
hiatent, = 0 s gemeten worden.

In Tabel F.3.2 blijkt dat de waarden van het nkttosch hiaat op de binnenste rotondestrook
hoger zijn dan op de buitenste. Voor het brutdadait hiaat is dat niet altijd het geval, omdat
soms de invloed van het schijnconflict op het &citi hiaat van de binnenste rotondestrook
verwaarloosbaar klein is. Figuur 4.4-1 geeft dedgkngen van de onderscheiden kritische
hiaten voor één enkele toeritstrook naar een twaast rotondesegment uit Tabel F.3.2.

Nadere beschouwing van Figuur 4.4-1 maakt duidetiikt aan de verschillen tussen het
kritisch hiaat voor de binnenste en de buitenstenaestrook geen absolute waarde kan
worden toegekend. Op de buitenste rotondestrook dicé situaties voor waarin het grootste

te_bruto buitenstrook vtg.cat.1 e netto buitenstrook vtg.cat.1
Nieuwerkerk Oost—A20 met congestie Nieuwerkerk Oost—-A20 met congestie
1 T T T 1 r : r
tebruto = 3.0737 te netto = 2.891
STD = 0.70421]] STD = 0.58247(]
n =154 n=95
c =
g g
geaccepteerd 1 geaccepteerd il
verworpen verworpen
kritisch kritisch
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

hiaat (s)

te_pruto RINNENStrook vtg.cat.1

Nieuwerkerk Oost—A20 met congestie

hiaat (s)

tenetto binnenstrook vtg.cat.1

Nieuwerkerk Oost-A20 met congestie

1 1
0.9¢ 0.9f
0.8} Z32397 0.8f —
tc—brum =3.239 tc—neno =2.9474
0.7t STD = 0.47317]] 0.7 STD = 0.23458]]
n =206 n=121
0.6} 0.6f
= L G L
T 0.5 T 0.5
0.4r 0.4f
0.3} 0.3}
0.2r geaccepteerd | | 021 geaccepteerd | |
01t verworpen 0.1 verworpen
kritisch kritisch
0 - - - - 0 - - -
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

hiaat (s)

hiaat (s)

Figuur 4.4-1 Voorbeeld van verdelingen van de ksthe hiaten met die van de grootste
verworpen en geaccepteerde hiaten

verworpen hiaat net iets meer dans€conde is. Bij het kritisch hiaat op de binnenste
rotondestrook doet zich dat niet voor. Maar ookdeijgeaccepteerde hiaten is sprake van een
dergelijke verschuiving. De oorzaak hiervan is Vatschil in oprijafstand tot beide stroken.
Bijvoorbeeld een auto vanaf de toerit kan al ogrjchadat een fractie eerder een auto op de
binnenste rotondestrook is gepasseerd. Beschouwpdssagetijdstip van de auto op de
binnenste rotondestrook als het nultijdstip. Ale @ later een auto op de buitenste rotonde
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passeert, is het gemeten geaccepteerde hiaat @as.hdt hiaat om in te voegen wordt door de
factoren op de binnenstrook bepaald. Terwijl deoaareed direct na het passeren van de
auto op de binnenste rotondestrook, sluit dezearkalijkheid achter die auto aan met een
tijdsafstand van bijvoorbeeld 283 Als daarachter op de binnenste rotondestrookaeém
passeert op tijdstip t &s, dan bedraagt de volgafstand 52237s. In feite is dat alles zeer
ruim. Maar ondertussen is wel een geaccepteerd ¢paaeten van 8. Met een bijbehorend
grootste verworpen hiaat van @ %evert dat een zeer klein kritisch hiaat op vd®buitenste
rotondestrook. Voor het kritisch hiaat van de bimste rotondestrook werkt dit verschijnsel
tegengesteld. Dit voorbeeld laat zien, dat voovetgelijking van de waarden van het kritisch
hiaat het beste is om de waarden voor de buitemskennenste rotondestrook te middelen.

Invioed binnenste rotondestrook op hiaatacceptatehter toeritstrook

Op traditionele tweestrooksrotondes rijdt het verkeanaf de rechter toerit over het algemeen
pas op als ook een hiaat op de binnenste rotoldé&stranwezig is. Hagring (1998) vindt
voor een paar kritische hiaten vanaf de rechteritth®ok de volgende waarden:
tcu2= 4,3 sivtg entc .= 4,0 s/vtg. Een hiaatschatting waarin een autodepbinnenste
rotondestrook ook een voorwaarde is voor het begin een hiaat op de buitenste
rotondestrook, is onrealistisch voor een turbordegromdat een auto vanaf de rechter strook
nooit invoegt in de binnenste rotondestrook. Wel ket verkeer op de binnenste rotonde-
strook enige invioed hebben op de grootte van hiésdh hiaat dat de bestuurders op de
rechter toeritstrook in acht nemen. Dat blijkthet verschil tussen de waarden Yan, op de
oosttak van de rotonde Nieuwerkerk aan de IJsglng congestie. Inclusief de gevallen
waarin tijdens het hiaatacceptatieproces ook opimieenste rotondestrook een auto passeert
IS tcuzine pruto= 3,37 £ 0,51 s/pae. Zonder dat een auto op deebstrook passeert, is
tcuz exclbruto = 3,12+ 0,45 s/pae. Dit betekent dus een verhoging vahritetch hiaat met 8 %.
Gelet op de spreiding van beide waarden is met %eRérheid deze verhoging niet groter
dan 15 %. Deze verhoging vindt plaats onder invieed meer dan de helft van het
rotondeverkeer (55%) op de binnenste rotondestrdekien die achtergrond kan worden
geconcludeerd, dat een beperkte invloed van hdtegerop de binnenste rotondestrook is
gemeten. Veronderstelling 1 van paragraaf 4.14 {8) wordt niet verworpen. Dit betekent,
dat geconcludeerd kan worden, dat het verkeer opbideenste rotondestrook geen
constituerende rol speelt in de beslissing al dahap te rijden, maar alleen een verstorende.
Het lijkt dus verantwoord om uit te gaan van de ndaavan het kritisch hiaat op de buitenste
rotondestrook (vermenigvuldigd met alleen het verkep de buitenste rotondestrook),
gemeten mede onder invlioed van het verkeer oprdebste rotondestrook.

Consistentie en homogeniteit

Zoals in het vervolg zal blijken, treden er verdiehi op tussen de schattingen op basis van
hiaatwaarnemingen en die op basis van stroomwaangem Daarom is een onderzoek van
belang naar afwijkingen ten opzichte van de asses\pain de hiaatacceptatie-theorie. Bij het
kritisch hiaat gaat het om de aannamen, dat beltsiconsistent zijn in hun hiaatkeuze en
een homogene populatie vormen (assumpties 1 ep&agraaf 4.2.5).

Onderscheiden worden de ‘bruto-inconsistentie’ l(isief schijnconflict) en de ‘netto-
inconsistentie’ (waaruit de invioed van het schynitict is geélimineerd). Het resultaat is
weergegeven in Tabel F.3.4. Hieruit blijkt, dat lsohever de verhouding is tussen het aantal
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stroken die een echt conflict opleveren en die wejieen conflict opleveren (maar wel
verstorend werken), hoe minder consistent de bedgusireageren.

De afwijking tussen assumptie 1 (blz. 80) en dekelgkheid neemt bij toenemende
complexiteit dus toe. De vermelde waarden voortdadaardafwijking in Tabel F.3.1 laten
zien, dat deze voor de toeritstroken naar de totbodes veel groter is dan voor de
enkelstrooksrotondes. Het is niet aannemelijk dtahet gevolg is van een andere populatie
bestuurders. Maar binnen dezelfde populatie bedtusir wordt kennelijk verschillend
gereageerd op een toename van verstorende fadtohext beoordelen van hiaten. Dat geldt
kennelijk niet alleen voor de toeritstroken naaredgtrooks rotondesegmenten van
turborotondes, maar ook die naar de enkelstroameeten. De combinatie van toenemende
inconsistentie en grotere spreiding duidt op getarschillen tussen bestuurders naarmate er
meer verstorende factoren optreden. Daarmee is asskimptie 2 met betrekking tot
homogeniteit bij toenemende complexiteit kwestieus.

4.4.3 Oprijvolgtijd
Als oprijvolgtijd**® is de mediaan gehanteerd van de tijd tussen hetepen van de
achterkant van auto’s die achter elkaar vanuit weaohtrij op een toeritstrook de rotonde
oprijden en daarbij gebruik maken van eenzelfdathiBeze keuze wordt gemotiveerd in
Bijlage F.3.2. met de resultaten in Tabel F.3.6.
De oprijvolgtijd van personenauto’s varieert metvdem van de rotonde. Deze is het kleinst
(1,8 s/pae) voor een enkelstrooksrotonde met deggte uitwijking van de oprijcurve. Als
de oprijcurve meer uitwijkt (zoals op Nederlands®ondes gebruikelijk is), is deze groter
(2,1 s/pae). Op toeritten naar turborotondes a&jorijvolgtijden nog iets hoger:

- linker toeritstroken: 2,14 — 2,36 s/pae;

- rechter toeritstroken: 2,34 — 2,91 s/pae.
Deze waarden zijn vergelijkbaar met of zelfs hadgar die Hagring (1998) heeft gevonden in
Zweden (ca. 2,4 s/vtg).
De invloed van het schijnconflict op de oprijvojdtnaar een enkelstrooksrotonde is gering,
maar op de toeritten naar rotondes met meer dans&#éonk kan deze de oprijvolgtijd
verhogen. Hetzelfde geldt enigszins voor de inviagsh het verkeer op de binnenste
rotondestrook op de oprijvolgtijd vanaf de rechtaritstrook.

4.4.4 Conclusies schatting kritisch hiaat en oprijvolgtid uit hiaatmetingen

Het is niet eenvoudig om in de getallenreeksen Valpel F.3.1 t/m F.3.4 een structuur te
ontdekken. Afgerond op één decimaal nauwkeurigeeati het bruto kritisch hiaat van
minimaal 3,1 s/pae tot maximaal 3,8 s/pae, terWwgt netto kritisch hiaat varieert van
minimaal 3,0 s/pae tot maximaal 3,5 s/pae. In Tahéll zijn de getallen indicatief in
opeenvolgende grootte van het bruto hiaat geordemelatie tot de aard van de conflicten:
hoofdconflict, nabij schijnconflict, veraf schijneflict en aantal ‘schijnbewegingen’, d.w.z.
verkeersstromen die kennelijk wel de aandacht vragmar geen echt conflict kunnen
opleveren.

> De waarden in Tabel.B.6 gelden voor uitsluitend personenauto’s [s/pae]ukomsten voor alle
voertuigen samen liggen 5 % hoger. Die verhoging@thweorden toegepast voor een vergelijking
met waarden voor oprijvolgtijden in veelal buiterdae studies.
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Tabel 4.4.1 Kiritische hiaten en oprijvolgtijderegrdend naar ligging toeritstrook

o . t t t Hoofd-  |SChiin- ISchin- gy
Ligging toeritstrook [Sclbr:g] [sC/n:tg] [SF/"’;;] conflict conflict conflict bewedin
P P P nabij veraf ging

tak 3,1 3,0 2,1 1 1
linker strook zijtak 3,2 31 2,3 2 1
linker strook hoofdtak |3,5 3,2 2,3 1 1 1

. 1
rechter strook zijtak 3,7 3,6 2,8 1 1 (+1 by-pass)
rechter strook hoofdtak | 3,8 3,5 2,3 1 1 1

Tabel 4.4.1 laat een samenhang zien tussen de ewitel van de schijnconflicten en
schijnbewegingen enerzijds en de grootte van hesdin hiaat van de werkelijke (resterende)
conflicten anderzijds. In deze tabel zijn ook deawdan voor de bruto oprijvolgtijd geplaatst.
Ook die vertonen een zekere relatie met genoemdepleaiteit in het beoordelen van de
situatie van de rotondestroken. Alleen is de valgoin oplopende grootte voor de rechter
toeritstroken afwijkentf®,

4.5 Kalibratie parameters capaciteitsmodel op stroomnieau

De parameters van (multi-)lineaire capaciteitsfdeaworden bepaald op basis van gegevens
van verzadigde verkeersstromen. De parameters san(sdmengestelde) exponentiéle
capaciteitsformules zijn bepaald op grond van gegeévens (par. 4.4) en worden in deze
paragraaf in principe gevalideerd op basis van gagevan verzadigde verkeersstromen. Zo
nodig worden ze op grond van gegevens van verzadigdkeersstromen bijgesteld via de
parameter® of & en y. Daarbij is een uitgangspunt dat de waarden t¢aen t- wel hoger
maar niet lager kunnen worden (gelet op de veragligende assumpties die aan de
hiaattheorie ten grondslag liggen). Ook is de eadwan de modelstructuur een belangrijk
keuzecriteriunt”. De uiteindelijke keuze van de te gebruiken patarsekan niet anders dan
op arbitraire gronden gemaakt worden.

Successievelijk worden in de paragrafen 4.5.1 t/n%.34 de parameters van de
enkelstrooksrotonde, de hoofdtak van de turbora@mde zijtak van de turboronde bepaald.
In paragraaf 4.5.4 wordt het effect van een betezedeling van het verkeer op de
rotondestroken onderzocht. In paragraaf 4.5.5 waildt gevolg van het ontbreken van
voldoende wachtrijen een benadering gegeven voor pdemeters van de rechter
toeritstroken. Deze paragraaf wordt afgesloten esst vergelijking met Duitse compacte
concentrische tweestrooksrotondes. In Bijlage & Het proces gedocumenteerd.

4.5.1 Schatting enkelstrooksrotonde op stroomniveau

Omdat het waardebereik van de capaciteitswaarneming de rotondes Bergschenhoek en
Papendrecht te klein is, kunnen daarvoor geen mateheters worden geschat in conflict-

146 Op stroomniveau zijn met de beschikbare data {g&..s Waarden gevonden met een afwijkende
opeenvolging in grootte.

147 Als p =1 gaan de meer complexe modellen van Troutbedkagming over in de meer eenvoudige
van Tanner en Fisk.
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stroommodellen (Fortuijn en Van Beinum, 2007). Detadvan deze rotondes zijn niet
samengevoegd met die van de rotonde Schipluidegrziats wijkt de vormgeving te veel af
(Bergschenhoek) en anderzijds weken de omstandeghtedveel af van een standaardsituatie,
door mist die tijdens de metingen optrad (Paperndyec

De correlaties tussen de verschillende variabetar de rotonde Schipluiden, zowel tussen
de te schatten variabet@: en elk van de verklarende variabelen, als tusseveddarende
variabelen onderling, zijn weergegeven in Figuud-E. Zoals is te verwachten, is de
correlatie van de toeritcapacite@@) met de rotonde-intensiteiQg ) sterk (R = 0,94), maar
het verband met het afslaande verk@eris niet zo sterk (R= 0,31). Voorts blijkt dat de
correlatie tussen afslaand verkeer en rotondeverkee R = 0,28 het risico oplevert, dat er
een toevallige vertekening optreedt in parametemea wanneeiQs als onafhankelijke
variabele naasr wordt geintroduceerd. De verdeling tussen geledengelede vrachtauto’s
is echter geheel onafhankelijk{R 0,02).

Allereerst worden van vier modelféh Bovy', Siegloct® (Brilon-Stuwé™), Tannef® en
Troutbeck® de parametersimultaangeschat. Opvallend is, dat het lineaire model Bdnet
niet zo veel slechter doet dan de exponentiéle Heodt€ (Tabel F.4.). Daarbij valt op dat
het model Sieglocit een waarde voor het kritisch hiaat (4,1 s/paegwapt, dat in het licht
van de resultaten uit paragraaf 4.4.2 zeer hoogOmdat de spreiding van het model
Siegloct® groter is dan dat van de modellen Tafffi@n Troutbeck®, zijn in het vervolg
modellen gebaseerd op het model van Siegloch (@&t gekening houdt met een minimum
afstand tussen voertuigen), buiten beschouwingteelde simultane schatting levert in de
modellen Tanné&f en Troutbeck® een zeer lage waarde voor de minimum volgtijd=( 1,2

a 1,4 s/pae) op, terwijl ook de waarden voor hétskh hiaattc hoger zijn dan die uit de
hiaatmetingen. De conclusie is, dat een simultankating van de parameters op
stroomniveau op basis van de beschikbare datasetrgéle parameterwaarden oplevert voor
de exponentiéle modellen.

De schattingsprocedure van deze modellen op striveawn zijn voortgezet, gebruik makend
van de resultaten uit de hiaatmetingsequentiéle schattingIn de vervolgstap wordi:
=3,1 s/pae ety = 2,1 s/pae gebruikt. De waarde van het schijiimbné gefixeerd op een
waarde die ligt tussen Tanfidren Troutbeck® (Tabel F.4.1)d = (0,30+0,22)/2 = 0,28’
Ondertussen zijn ook verkennende capaciteitscigattinuitgevoerd op basis van de
onderzoeken op de turborotondes (zie verderop)rudebakend van de resultaten daarvan
wordt ervoor gekozen om in deze sequentiéle scogaftise uit te gaan van vaste pae-
waarden:

148 Zie voor de betekenis van de symbolemn “®blz. 75 er92.

%9 De gevonden waarden vanen , blijken bijvoorbeeld voor het model van Troutbesn curve op
te leveren die alleen in de uiterste waarden vaa @uidelijk van een rechte afwijkt, zie
Figuur F.4-3.

% Op grond van de schattingsresultaten van de tattides is de waarde varaangepast. Gekozen
is voor ¢ = 0,22, ¢, = 0,12 en gr=-0,13. In Tabel F.4.3 is ook een schattingsraatibpgenomen
waarin deze waarden (op basis van een ingesclatieling van de herkomsten) zijn gebruikt (met
als gevolg een verwaarloosbare verhoging van dedipg met 0,1 pae/h).
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- ongelede vrachtwages=1,9 pae en
- gelede vrachtauto’s g; = 2,7 pae.
Om het verschil tussen de resultaten op basis eagetruikte parameters in het model van
Troutbeck en de capaciteitsmetingen te explicitergnaan het model een algemene
correctiefactord toegevoegd (zie vergelijking (4.35)). Gevarieesdriet de waarde van de
minimum volgtijdty. Die is in stapjes verhoogd van 1,3 naar 1,7 s/Bgeeen waardey =
1,3 heeft de clusteringconstanteeen waardep =1,55. Die is onrealistisch, immers de
hiaatverdeling van het rotondeverkeer benaderigaw¥ F.4-2 redelijk goed een verschoven
exponentiéle verdeling. Btj, = 1,7 s/pae is de clusteringconstantel, terwijl de algemene
correctiefactor dan een waardle 0,98 heeft.
Het aantrekkelijke van dit resultaat is, dat:
- het bereikt wordt met een waarde=1 die hoort bij het model van Tanner, dat hetshee
eenvoudige exponentiéle model is dat rekening howedteen minimum volgtijd,
terwijl:
- het verschil met de resultaten op basis van derh&tagen verwaarloosbaar klein is, en
- de spreiding met 70,2 pae/h slechts 0,6 pae/h hegdain de aanvankelijke waarde van
69,6 pae/h waarmee dit proces startte.

Bij analyse van de rol die de algemene correctiefat vervult, blijkt deze sterk samen te
hangen met de waarde V&ne niaammeing Wanneer in dit model voor het kritisch hiaat de
waardetc = 3,17 s/paey=1,02) en voor de oprijvolgtijdts = 2,13 s/pae&E1,01) wordt
ingevuld (zie Tabel F.4.3), kan voor een enkeldtsootonde de algemene correctiefactor
achterwege blijvens(= 1).

Dit resultaat bij een waarde =1 is opvallend. Het ligt namelijk voor de hand da een
verkeersstroom (door initiéle snelheidsverschillenjeelal sprake is van een
bovenproportionele clustering, die meer overeenkoweit een waarde <1. Uit de analyse in
Bijlage F.1.2 blijkt echter, dat de spreiding vam blgtijd van voertuigen die geclusterd
rijden een plausibele verklaring voor dit resultaptevert. Dit betekent dat het model van
Troutbeck (metp <1) alleen in beeld komt, als dicht bij de rotommje een tak met een
dominante verkeersstroom zich een verkeerslichinbdévZonder nader onderzoek kan echter
niet de vraag beantwoord worden, wat de waarde \dam moet zijn.

In Figuur F.4-3 en Figuur F.4-4 zijn het model vBavy en het aangepaste model van
Troutbeck® met elkaar vergeleken, waaruit blijkt dat de vkilten niet groot zijn.

4.5.2 Schatting linker toeritstrook hoofdtak turborotonde

Door de vormgeving van de turborotonde maakt heddahde verkeer vanaf de voorliggende
zijtak nauwelijks gebruik van de aanliggende atmiisk van de hoofdtaks(), maar wel van
de buitenste afritstrooks@. Dit betekent dat het afslaande verkeer dat wblgk maakt van
de aanliggende afritstrook S)) voornamelijk afkomstig is van het voorliggende
rotondesegmeniQsi1y). Opmerkelijk is, dat uit de correlatieberekenimge de data-analyse
naar voren komt, dat voor de noordtak het rotondeex en afslaande verkeer vrij sterk
(R°=0,69) negatief is gecorreleerd: het afslaande emrisy belemmert kennelijk het
oprijden van het rotondeverkeer vanaf de voorligigetak Qrk). Zie Figuur F.4-5.
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De parameterschatting op stroomniveau bevestigtdsetitaat uit de hiaatmetingen, dat het
kritisch hiaat van de linker toeritstrook van defutak van de turborotonde groter is dan van
de enkelstrooksrotonde. De waarde van het kritigaht op stroomniveau tg efectie= 3,75 a
3,91 s/pae (Tabel F.4.11; vgl. enkelstrooksrotaiade 3,17 s/pae). Maar in tegenstelling tot
het resultaat uit hiaatmetingen is ook de oprijtiftigveel groter:tr efeciier= 2,67 S/pae, vgl.
enkelstrooksrotondg = 2,13 s/pae. De meer complexe situatie heeft Kgkremn grotere
invioed op het oprijden dan Ui niaarmeting IS gebleken. Evenals bij de enkelstrooksrotonde
blijken de algemene correctiefactben de specifieke factdrvoor detr onderling praktisch
uitwisselbaar te zijn (zie de waarden voor de slimgiin Tabel F.4.11).

Qua invloed van het afslaande verkeer wijzen datsiolgsresultaten in dezelfde richting als
de correlatiegegevens: bij de aansluiting van defdiak van een turborotonde heeft het
afslaande verkeerQs; een andere invioed op de toeritcapacit€lt dan bij de
enkelstrooksrotonde werd gevonden. Veronderstetdwarden, dat dit samenhangt met de
afwezigheid vanQsik. In ieder geval blijkt de stroor@si;n eerder een positief dan een
negatief effect op de toeritcapaciteit te hebbeet dhderzoeksmateriaal laat echter niet toe
om over het verschil in invloed tuss@g:xen Qs een definitieve uitspraak te doen.

Ten slotte kan worden opgemerkt, dat een lineaideh@& = 59 pae/h) op een toeritstrook

naar een enkelstrookssegment van een turborotoatieeel onderdoet voor een exponentieel
model (s = 58 pae/h, Tabel F.4.11 en Figuur F.4-7).

In Bijlage F.4.3 wordt meer in detail verslag gedazn het kalibratieproces van de

capaciteitsmodellen voor de linker toeritstrook d@nhoofdtak van de turborotonde.

4.5.3 Schatting linker toeritstrook zijtak turborotonde

De correlatie tussen toeritcapaciteit en rotondesaris evident (Figuur F.4-8).

Het afslaand verkeer vanaf de voorliggende hoofdtedakt alleen op de turborotonde
Rotterdam gebruik van de aanliggende rijstrogk) (van de zijtak. Op de turborotonde
Nieuwerkerk aan den IJssel gebruikt dat verkeeretovar het westen als het oosten een by-
pass. Toch wordt in de analyse van de correlates gegatieve relatie gevonden tusQery

en Qruk. Dat wijst erop, dat op deze rotonde tegenoverijtikken geldt:Qrun >> Qruk. EN
alleen tegenover de westtak z{g, en Qsiy zwak negatief gecorreleerd. Dat betekent dat de
analyse van de wisselwerking tussgsix enQsi1y voor deze takken problematisch is.

Uit het kalibratieproces blijkt, dat een lineair deb het effect van de verdeling van het
verkeer over twee rotondestroken niet goed be$ichdgp gevonden waarden voor de
parameter$®; enb, zijn tegengesteld aan hetgeen logisch is (zie Maldel2). Ook wijkt de
toeritcapaciteit van een lineair model bij zowejdaals hoge rotonde-intensiteiten sterk van
de waarnemingen af.

De laatste stap in het schattingsproces betreft kdkibratie van het exponentiéle
capaciteitsmodel voor de linker toeritstrook naagn etweestrookssegment van de
turborotonde. In de schattingen van de gedragspeasnop basis van de hiaatmetingen was
opvallend, dat de kritische hiatés, entc en oprijvolgtijdt: niet hoger waren dan die van de
enkelstrooksrotonde. De kalibratie op stroomnivdaat eenzelfde beeld zien voor de
oprijvolgtijd. In het vervolg van het schattingspes wordtts = 2,25 s/pae gebruikt. Bij het
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kritisch hiaat is dat anders: het gebruik maken hiaten verloopt kennelijk moeizamer dan
op basis van hiaatmetingen verwacht mag worden. i©dlke verhouding tussen de waarden
vantcy entg precies andersom dan in de waarden uit de hisgitatee. Op basis daarvan
ligt het voor de harld om voor een capaciteitsmodel voor de linker temibk dezelfde
waarde voor het kritisch hiaat voor de buitenstebimmenste rotondestrook te hanterg:
effectief = tcI effectief = 3,96 S/pae (omgerekend met= 1,26). Het grote verschil tussen het
kritisch hiaat verkregen uit hiaatmetingen en capasmetingen (+26 %), zou er op kunnen
wijzen, dat in situaties waarin het beoordelen \@mmikbare hiaten complexer is (in
vergelijking met de enkelstrooksrotonde), het ggdran bestuurders minder homogeen is
dan assumptie 2 (blz.81) veronderstelt. De vedegecspreiding in de waarde van het kritisch
hiaat in de schatting vanuit de hiaatwaarnemingaél F.3.1) ondersteunt dit vermoeden.

In Bijlage F.4.4 wordt meer in detail verslag gedazn het kalibratieproces van de
capaciteitsmodellen voor de linker toeritstrook dazijtak van de turborotonde.

4.5.4 Effect van verdeling verkeer over twee rotondestrokn op de capaciteit van de
linker toeritstrook zijtak

Relatie tussen strookverdeling in vijf-minutenwaagmingen en uurperioden

De metingen zijn verricht per vijf minuten. Daarppn de parameters geschat, terwijl een
capaciteitsmodel met uurcijfers werkt. Per vijf otien zijn de fluctuaties in de verdeling
tussen verkeer op de binnenstrook en de buitenstader dan in een uur. In een uurperiode
lijkt het verkeer beter over twee rotondestrokerdeeld dan het geval is in perioden van vijf
minuten. Dat geldt zowel in de onderzoeksituate ial een prognosesituatie (gegeven een
richtingverdeling). Op basis van de gegevens varottnde Rotterdam en Nieuwerkerk aan
den 1Jssel is die relatie tussen beide onderzaahB(jlage F.4.5).

Verdeling rotondeverkeer over twee stroken

Tabel F.4.25 geeft de gemeten verdeling van heteegrper 50 a 60 minuten over de
rotondestroken weer. In Tabel 4.5.1 wordt het aalhal#n de binnenste strook vergeleken met
het aandeel van de zwaarst belaste strook gemidudd de vijf-minutenperioden. De
standaardafwijkingen geven een indruk van de vasgat

Tabel 4.5.1 Verdeling van het verkeer over de ratestroken
St Qr 2wrst / std Percentage
Rotondestrook | Qri/ (Qru+* Qry (Qru+ Qry Qri >Qru
N’kerk oost 0,54 0,09 0,58 0,06 73%
N’kerk west 0,66 0,09 0,68 0,07 93%
R’dam oost 0,54 0,10 0,58 0,06 54%

Afgezien van de situatie Nieuwerkerk west (waaakprwas van een uitzonderlijke situatie
door de keerbeweging, zodat de hoofdstroom mddrdp een linksaf beweging, waarvoor
een knierotonde met twee rotondestroken linksaf reeer geéigende oplossing zou zijn),
blijkt het verkeer vrij evenwichtig verdeeld ovee tivee rotondestroken. Opvallend is, dat

151 Zie ook de beschouwing bij Figuur 4.4-1 op blz. 97
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veelal de binnenste rotondestrook zwaarder is bel@dg in tegenstelling tot wat op
concentrische tweestrooksrotondes het geval is.

De veronderstelling (zie paragraaf 4.1.5) is, deh eevenwichtige verdeling van het
rotondeverkeer ook de capaciteit van de linkeritstenok van de zijtak ten goede komt.
Theoretisch is dit effect met behulp van simularelkeningen door Van Beinum in
samenwerking met de auteur aangetoond (Fortui@9i20

De vraag is nu, of in werkelijkheid er wellicht erodanige synchronisatie van de hiaten in
beide rotondestroken plaatsvindt, dat het theatetmositieve effect in de praktijk niet of
veel minder blijkt op te treden. Om dit te ondekaeis vergelijking (4.37) ingevuld voor het
strookgebruik. Voor de vervanger van de minimumgtigl is de waarde; = 2,08 s/pae
gevonden. Deze wijkt inderdaad in ongunstige ziwaalf de minimum volgtijdy = 1,7 s/pae.
Daarom is onderzocht in hoeverre deze waarde egeliga invioed heeft op het positieve
effect van een betere verdeling van het rotondeesrkHet maximale verschil (bij een
rotonde-intensiteit van 2100 pae/h) tussen eewiitly verdeling (op uurbasis) en alles op
één rotondestrook blijkt voor de capaciteit vanlidi&er toeritstrook geen 186 pae/h maar
170 pae/h te zijn. De oorzaak van dit wel zeemidererschil is gelegen in een compensatie
die optreedt in het schattingsresultaat van hetiskh hiaat ¢ (geen 3,97 s/pae in de
standaardbenadering maar=8,77 s/pae in de aangepaste strookgebruikfundtexdoor
treedt in de standaardbenadering niet zozeer eersahatting van de toeritcapaciteit op bij
een evenwichtige verdeling van het rotondeverkeeaar een onderschatting van de
toeritcapaciteit bij een onevenwichtige verdeliBg.een rotonde-intensiteit van 800 a 1000
pae/h bedraagt die onderschatting 35 pae/h. Figua#l brengt de verschillen tussen de
standaard en aangepaste benadering in beeld (zigrie effecten beschreven in Bijlage
F.4.5 verdisconteerd).

Minimum en maximum capaciteit linker toeritstrook
bij verschillende strookgebruikfactoren SG
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Figuur 4.5-1 Effect van de verdeling rotondeverkeewver twee rotondestroken op de
toeritcapaciteit bij verschillende strookgebruikfaties
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De conclusie is, dat weliswaar het effect van eaemevenwichtige verdeling van het
rotondeverkeer kleiner is dan op grond van assw@rpt(paragraaf 4.2.5) wordt berekend,
maar dat deze afwijking niet zodanig is, dat vessattlling 2 uit paragraaf 4.1.5 (blz.73)
moet worden verworpen. Integendeel.

4.5.5 Capaciteit rechter toeritstroken hoofdtak en zijtak turborotonde

Van de rechter toeritstroken naar de turborotonzigs geen goede capaciteitsmetingen
beschikbaar. Op de oosttak van de rotonde Rotterzigmin het geheel geen wachtrijen

gemeten die zich gedurende vijf minuten voordedtaizelfde geldt voor de westtak van de
rotonde Nieuwerkerk aan den 1Jssel. Op de ovesakieen van die rotonde zijn op de rechter
rijstrook zo nu en dan wachtrijen gemeten. Het |@@in daarvan is echter, dat zich daarin
korte onderbrekingen voordeden als verschillende’swan eenzelfde hiaat gebruik konden
maken. Daardoor is het niet mogelijk capaciteitsfi@s te schatten.

Een globale benadering van een capaciteitsfunatievkrkregen worden, door evident te lage
waarden van de toerit-intensiteit (die bij voorijé rotonde-intensiteiten voorkomen) niet te
gebruiken. In Bijlage F.4.6 wordt de wijze van bée@ng van de capaciteit van de rechter
toeritstroken nader toegelicht. Opgemerkt kan worddat de werkelijke capaciteit

vermoedelijk hoger is. De op deze wijze verkregarameters leveren dan een onderschatting

op.

Uiteraard bepaalt de richtingverdeling of de staagaciteit van beide stroken kan worden
benut. Op de hoofdtak van een turborotonde is eagéval bij veel rechtdoorgaand verkeer.
Op een zijtak is daar veel rechtsafslaand verkeer modig. De hoge mate van determinatie
van het strookgebruik op de toerit van een turlmmdé is overigens de belangrijkste reden
om op turborotondes alleen met capaciteitsfungigegoeritstrook te werken.

4.5.6 Vergelijking met concentrische tweestrooksrotondes

In Nederland zijn geen capaciteitsmetingen op canisehe tweestrooksrotondes met
enkelstrooks afvoertakken (cf. CROW-publicatie 1E&guur 22) beschikbaar. Brilon en
Baumer (2004) hebben hiernaar in Duitsland ondérgeeaan en geconstateerd dat de linker
toeritstrook veel slechter wordt benut dan de rechde bereidheid om de linker rijstrook te
gebruiken neemt toe, naarmate de afstand die optdade afgelegd wordt, groter is. Op
kleine concentrische tweestrooksrotondes is daa@emrelatie gelegd tussen het percentage
verkeer op de linker toegangsstrook (y) en het ealniihksafslaand verkeer (x) op de toerit:
y = 0,2814x +0,0596 (R= 0,13). Hoewel de spreiding groot is, wordt do@ auteurs
opgemerkt, dat de gevonden regressiecoéfficiénigredn significantieniveau van 0,05
verschillen van nul (a.w. blz. 67). Dit is door hesrtaald in een factor die de invloed van het
verschil tussen één en twee toeritstroken op daciimit weergeeft (zie blz. 82).

Op turborotondes wordt het strookgebruik van hehta@oorgaande verkeer op de hoofdtak
niet gehinderd door strookwisselen op de rotonds.d2tekent dat dit verkeer beide stroken
goed gebruikt, met een accent op de linker stralok route is iets korter). Op de zuidelijke
aanvoertak van de rotonde Nieuwerkerk bijvoorbesldhet gemiddeld aandeel per vijf-
minutenperiode van de rechter toeritstrook: 47%.9Alleen als veel verkeer linksaf slaat
(zoals op de toerit Nieuwerkerk noord, waar tijdaesonderzoek een belangrijk deel van het
verkeer een keerbeweging moest maken), is het ahogeale rechter strook lager (gemiddeld
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per vijf-minutenperiode: 38 £ 9 %). Maar ook daade belastingverdeling nog evenwichtiger
dan in het Duitse onderzoek op concentrische twam@sirotondes is gevonden. Dit betekent
dat de derde veronderstelling uit paragraaf 44414 ¢3) wordt bevestigd.

In Figuur 4.5-2 zijn de uitkomsten voor de turborate vergeleken met formule (4.22), met
ne=1,14 entc=4,3 s/pae (rotondestroken niet onderscheideri} eR,5 s /pae (FGSV,2006),
gebaseerd op Brilon en Baumer (2004).

Duidelijk is, dat in vergelijking met de Duitse cmmtrische tweestrooksrotondes:

* de hoofdtak van een turborotonde een hogere cefdcéeft bij een conflicterende
rotonde-intensiteit Qr <1500 pae/h (en een overwegend rechtdoorgaande
hoofdstroom); bijQr = 800 pae/h is de gemeten toeritintensi@git= ca. 1000 pae/h
versus 834 pae/h in FGSV 2006 2/2;

* ook de zijtak van een turborotonde een hogere dagabeeft, afhankelijk van de
hoeveelheid rechtsafslaand verkeer; zelfs bij eaer zgeringe hoeveelheid
rechtsafslaand verkeer (Nieuwerkerk west) is devéeldeid verwerkt verkeer niet
lager dan wat in Duitsland is gevonden als gemitklehpaciteit.

In Bijlage F.4.7 worden meer in detail de uitkomstmet die van de concentrische
tweestrooksrotonde vergeleken.

Vergelijking totale toeritten turbrorotonde met Duitse concentrische
tweestrooksrotondes
2200 -
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————— Expon. (Som zijtak N'kerk west)

Figuur 4.5-2 Vergelijking capaciteit totale toetén turborotonde met Duitse concentrische
tweestrooksrotondes

4.5.7 Effect van het elimineren van de invoegverstoring

Bij het vertalen van de resultaten van dit ondetzae een capaciteitsmodel voor
(turbo)rotondes, is nagegaan in hoeverre het vdangeis rekening te houden met de
verschillende invioedsfactoren. Eén daarvan ismd@dgverstoring (zie paragraaf 4.2.8 en
Bijlage F.1.4). De invloed van het al dan niet rekg houden met de invoegverstoring kan in
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het gebruikte schattingsmodel worden nagegaan door tc , tcy en tc; een waarde in te
vullen groter dan de som vaie enty. In Tabel 4.5.2 is het resultaat van die schatting
weergegeven.

Duidelijk is dat het elimineren van de invoegverstg zoals die door Troutbeck en Kako
(1999) is afgeleid, de kwaliteit van een capadteitdel niet verslechtert, mits voor de
kalibratie van een hiaatacceptatie-model ook vapaciéeitsmetingen op stroomniveau
gebruik wordt gemaakt.

Tabel 4.5.2 Effect van het achterwege laten vanmeegverstoring

tc rekening | tt  zonder | Kwadraatsom Kwadraatsom
houdend met | invoegver- | residuen rekening | residuen zonder
invoegver- storings- houdend met | invoegverstorings-
storingsfactor z | factor invoegverstorings- | factor
[s/pae] [s/pae] factor z met Std met Std
Toerit 320 398 330.595 330.744
enkelstrooksrotonde ! ! Std = 71,3 pae/h Std =71,3 pae/h
Linker toeritstrook
hoo;tak Oeristroo 301 302 201.484 201.275
turborotonde Std = 57,9 pae/h Std = 57,9 pae/h
Linker toeritstrook 396 403 519.381 519.532
zijtak turborotonde ! ! Std = 70,0 pae/h Std = 70,0 pae/h

4.6 Conclusies

In Figuur 4.6-1 zijn voor de onderzochte rotondetten drie samengestelde exponentiéle

capaciteitsfuncties voor een enkele (linker) rgelt in beeld gebracht. Het betreft de

capaciteitsformules voor:

a) de toerit enkelstrooksrotonde (TanTieparagraaf 4.5.1) — de bovenste onderbroken lijn;

b) de linker toeritstrook naar een enkelstrooks rotsedment (hoofdtak, TanféfR |
paragraaf 4.5.2) — de middelste onderbroken rgafé¥i

c) de linker toeritstrook naar een tweestrooks roteadment (zijtak, FisK"R, paragraaf
4.5.3) — de getrokken (discontirtfelijn.

Voor twee rechter toeritstroken is in Figuur 4.@dn benadering van de capaciteit in beeld
gebracht. Het betreft:

d) de hoofdtak van de turborotonde (paragraaf 4.58)bevenste gestippelde lijn;

e) de zijtak van de turborotonde (paragraaf 4.5d% onderste gestippelde lijn.

152 Bijj elke waarde van de rotonde-intensiteit(eR)oQQgy in de grafiek behoort ook een waarde van
het afslaande verkeer sQBij de enkelstrooksrotonde is daarvoor uitgega@m een vaste
verhouding. Bij de turborotondes is gebruik gemaealtt de waargenomen verhoudingen. Omdat
die fluctueren, vertonen ook de grafieken van dgitstrookcapaciteiten fluctuaties. De fluctuaties
in de functie voor de capaciteit van de linker iiséiook van de zijtak van de turborotonde, worden
ook veroorzaakt door wisselende verdelingen varvéteer over beide rotondestroken.
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Uit de schattingsresultaten van de parameters \®rcapaciteitsmodellen van een

toerit(strook) naar een enkelstrooks rotondesegmélijkt dat een (samengestelde)

exponentiéle capaciteitsformule de vorm van eeealiine functie benadert, ongeacht of het
een enkelstrooksrotonde of hoofdtak van de turlbode betreft. De toegevoegde waarde van
een exponentiéle functie ten opzichte van eenili@danctie is in deze gevallen dan ook niet

groot (Figuur 4.6-1 en de figuren F.4-4 en F.4-7).

1800
= \ — = Capaciteitfunctie toerit enkelstrooksrotonde t.o0.v. Qr
o 1600 < N — = Capaciteitfunctie linker toeritstrook hoofdtak turborotonde t.o.v. Qr
o
'E' 1400 N N — Capaciteitfunctie linker toeritstrook zjtak turborotonde t.o.v. Qru+ Qri
.,L_) N N = = = Benadering capaciteit rechter toeritstrook hoofdtak turborotonde t.o.v. Qr
o
Lu)?‘ 1200 — - - Benadering capaciteit rechter toeritstrook zjtak turborotonde t.o.v. Qru -
~
N
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~o.
800 - ‘
600 -
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Qr) Of Qru*Qr [pae/h]

Figuur 4.6-1 Capaciteitsfuncties  toeritstroken  erlkgooksrotonde en linker
toeritstroken turborotonde met benadering voor deapaciteit rechter
toeritstroken

Voor de capaciteit van een toeritstrook naar eeeesivooks rotondesegment schiet een
lineaire functie tekort. Een samengestelde expd&lerfunctie, qua afleiding gebaseerd op de
hiaatacceptatie-theorie en toegespitst op de gmvallaarin sprake is van meer dan één
rotondestrook, biedt dan een goed uitgangspunt.deéangrijk kenmerk daarvan is, dat op

basis van assumptie 5 (paragraaf 4.2.5) het eff@ctde verdeling van het rotondeverkeer
over de twee stroken is opgenomen. En hoewel agsutpen lichte overschatting laat zien,

blijkt uit de analyse van de onderzoeksdata wel guditieve, niet-lineaire, effect van de

verdeling van het rotondeverkeer over twee rotoindksn voor de toeritcapaciteit. Hiermee

worden eerdere resultaten uit simulatieberekeningewestigd: een meer evenwichtige

verdeling verhoogt de capaciteit van de zijtak ¢nelerstelling 2, blz. 73). Daarbij moet wel

in rekening worden gebracht, dat fluctuaties binneen uurverdeling een minder

evenwichtige verdeling oplevert, dan uurgegeverndearmoeden.

Geconstateerd is, dat een één-op-één vertaling wden parameterwaarden uit
hiaatwaarnemingen tot te hoge capaciteitswaardeh (ee Figuur F.4-13 en F.4-14). Dit
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betekent, dat de werkelijkheid sterker afwijkt \dgassumpties die ten grondslag liggen aan
de hiaatacceptatie-modellen, dan bij de start \eme dtudie werd vermoed. Afwijkingen zijn
geconstateerd ten aanzien van:
— assumptie 1 (consistentie in gedrag neemt af birrmemplexe situaties);
— assumptie 2 (bestuurders reageren mogelijk minddijkgop meer complexe
situaties™);
- assumptie 3 (hiaten>tc zijn verschoven exponentieel verde&id
- assumptie 4 (beinvioeding van rotondeverkeer domegend verke&r);
— assumptie 5 (hiaten op twee rotondestroken zijrofenchte van elkaar onafhankelijk
verdeeld, zij het in beperkte mate).

Via het gebruik van parameterwaarden bepaald tobstwaarnemingen kan een voor de
praktijk bruikbaar model worden afgeleid. In thdémeh opzicht is het betrekkelijk grote
verschil tussen de resultaten uit hiaatmetingensttnoommetingen onbevredigend. Het
ontwikkelen van een theoretisch beter alternatiebrvmodelschattingen op basis van
hiaatgegevens behoort echter niet tot de doelsgiellan deze studie.

De schattingsresultaten uit stroommetingen gevemembng om in capaciteitsmodellen
onderscheid te maken naar de herkomst van hetatsigerkeer als het gaat om de invloed
daarvan op de toeritcapaciteit. Nader onderzoekdsg om na te gaan in hoeverre de invlioed
van afslaand verkeer afkomstig van de voorliggetadte verschilt van die van het afslaand
verkeer dat afkomstig is van het daarvoor gelegeandesegment.

Het gevonden positieve effect van de laatst geneemibep afslaand verkeer hangt
vermoedelijk samen met de interrumperende funciedn op een dominante hoofdstroom
vanaf de voorliggende rotondetoerit. Dat vraagtenadtgebreid rotondeonderzoek, waarin
niet alleen het rotondeverkeer direct voor en tegende betreffende tak wordt betrokken,
maar ook dat ter plaatse van de voorliggende tadn Hataverzameling waarin alle
manoeuvres op de rotonde traceerbaar blijven,as @en dergelijke studie noodzakelijk.

Bij lage rotonde-intensiteiten is de capaciteit Bnlinker toeritstrook van de hoofdtak van
een turborotonde lager dan die van de toerit vanee&elstrooksrotonde. Bij hogere rotonde-
intensiteiten neemt dat verschil af. Een punt vawden onderzoek is de vraag, of het
rechthoekige begin van de binnenste rotondestrook e weggebruiker de beoordeling van
de verkeerssituatie zodanig vereenvoudigt, dahegere oprijcapaciteit het gevolg is.

Ook is de capaciteit van de linker toeritstrook wnzijtak van een turborotonde bij lage
rotonde-intensiteiten kleiner dan van de toeritrreen enkelstrooksrotonde. Maar bij grote

133 Zie voor de behandeling van deze beide assurmilesaragraaf ‘Consistentie en homogeniteit' op

blz.99.

In Bijlage D.1.2 wordt hierop nader ingegaan. @ens is ook de combinatie van een Iggg.omen
een hoge waarde van(in tabel F.4.1) een indicatie voor de twijfelagheid van zowel assumptie 2
als assumptie 3.

De correctie via de invoegverstoringsfaadilijft beperkt. Zie paragraaf 4.2.7, blz.89 engumaaf
4.5.7, blz.108.

154
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rotondestromen is de capaciteit van de linker tsieook van de zijtak van een turborotonde
hoger dan bij een enkelstrooksrotonde, gegevenedengtateerde redelijk evenwichtige-
verdeling van het verkeer over de rotondestroken.

De hoofdtak van een turborotonde heeft met eentdeohgaande hoofdstroom bij rotonde-
intensiteitenQr < 1500 pae/h een hogere capaciteit dan een twek&staanvoertak van een
compacte concentrische tweestrooksrotonde (metIstrieks afvoertakken). De reden
hiervan is, dat het verkeer beter over de beidetst@ken is verdeeld.

De benutting van de capaciteit van een dubbelettoprde zijtak van een turborotonde is
sterk afhankelijk van de hoeveelheid rechtsafslaargtkeer. Een vergelijking met
onderzoeksresultaten in Duitsland laat zien, d#s 28] weinig rechtsafslaand verkeer de
capaciteit van de zijtak niet of nauwelijks ondeadwoor de gemiddelde waarden die in
Duitsland zijn gevonden voor de compacte concatteigweestrooksrotonde.

Ten slotte kan nog worden opgemerkt, dat de gemetieschillen in waarden van het kritisch

hiaat en de oprijvolgtijd op twee enkelstrooksrates die in diameter verschillen, doen

vermoeden dat een hogere doorrijsnelheid tot egareavaarde voor het kritisch hiaat en een
lagere waarde van de oprijvolgtijd leidt.



5 Rotondes en pleinen met verkeerslichten

De moderne enkelstrooksrotonde biedt op een relklen opperviak t.o.v. ongeregelde

Kruispunten meer capaciteit met een veiliger vadaikkeling, zonder dat verkeerslichten

nodig zijn. Voor verkeersstromen die extra capécieagen is de turborotonde ontwikkeld.

In dit hoofdstuk staat de vraag centraal of vergleggiten in combinatie met rotondes en
verkeerspleinen kunnen bijdragen aan een hogeicitaip, eveneens onder de voorwaarde
van een veilige verkeersafwikkeling.

Paragraaf 5.1 beschrijft de bijdrage van verkedrs®dn aan de verbetering van de
verkeersafwikkeling op deze relatief kleine rotand8peciale aandacht verdienen rotonde-
doseerinstallaties (RDI's).

Op verkeerspleinen waar het toeritverkeer voorramget verlenen aan meer dan twee
rijstroken, zijn verkeerslichten nodig voor het wa@gen van een veilige en effectieve
verkeersafwikkeling®. In Nederland ging men tot voor Kkort uit van veskspleinen waarop
de aan- en afvoertakken tangentieel aansluiteneldadsan een dergelijke vormgeving zijn
de hoge snelheden en de relatief grote diametenatigy is om voldoende opstelgelegenheid
te bieden voor het verkeer dat driekwart rond ngzetn. Gebrek aan opstelruimte voor dit
linksafslaand verkeer beperkt de mogelijkheid vim@passing van een tweefaseregeling, die
een betere verkeersafwikkeling biedt dan een \8ertgeling (paragraaf 5.2).

Tegen deze achtergrond is een alternatieve pleimwortwikkeld, met als doel om enerzijds

lagere oprij- en doorrijsnelheden te bereiken edeeijds een vergroting van de opstelruimte
op het plein voor linksafslaande verkeer. Dit typekeersplein wordt aangeduid met de naam
‘turboplein’ en kenmerkt zich door aanvoertakkee didiaal en afvoertakken die tangentieel
aansluiten (paragraaf 5.3). De radiale aansluitveem de aanvoertakken vraagt om een

1% De effectiviteit van een extra derde strook iszinlijk lager dan van een extra tweede strook. Zi
Figuur 4.2-4
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goede geleiding van de verkeersdeelnemers. Aliesgabplossingen daarvoor komen aan de
orde in paragraaf 5.4.

Het turboplein is een oplossing voor situaties wdathoeveelheid verkeer een groot aantal
rijstroken noodzakelijk maakt. Dat grote aantal beilikt de rijtaak van de
verkeersdeelnemer. In Paragraaf 5.5 wordt ingeggade hoge eisen die dit stelt aan de
detaillering van zowel de markering als de bebadin

Een vergelijking van de verkeersafwikkeling op éemvoplein (met een tweefaseregeling) en
een standaard viertakskruispunt (met een vierfgeéng) laat het voordeel van zo'n
oplossing bij zware verkeersbelastingen zien (paedd.6).

5.1 Rotondes en verkeerslichten

5.1.1 Mogelijkheden verkeerslichten op (kleine) rotondes

Als een rotonde een kleine diameter heeft (buimeéter tot ca. 70 m) kunnen zich op de
rotonde zelf geen wachtrijen opstellen. De rotordetenten zijn dan te kort. Dan kunnen
alleen de volgende verkeersregelingen worden t@sgep
— verkeerslichtenregeling met een poot-voor-pootliege
— rotonde-doseerinstallatie (RDI) op een aanvoertalaarbij het verkeer wordt
opgevangen op de aanvoertak.

5.1.2 Verkeerslichtenregeling

Een poot-voor-poot regeling kenmerkt zich door fledt dat steeds slechts één tak tegelijk
groen licht heeft. In deze studie wordt een black-benadering toegepast: de optelsom van
het verkeer dat vanaf de takken de rotonde kanpdepris voldoende om de potenties van een
verkeerslichtenregeling op een rotonde te verkenhigrvoor is geen beschrijving van de
regeling in detail nodig, maaruitgaande van een regeling die met de klok meeitdraean
volstaan worden met het bepalen van:

a) de mogelijkheid dat twee takken een overlap inrdemgfase kunnen hebben;

b) de afrijcapaciteit.

Ad a) Een volledige verkeerslichtenregeling maakeét oodzakelijk om op de
rotondesegmenten voor elke aansluitende tak ookeeeslichten te plaatsen. Bij een poot-
voor-poot regeling hebben die alleen tot doel eendwaalde™’ auto op te vangen, zodat die
geen aanrijding veroorzaakt. De berekende ontrgstijol van een dergelijke deelkruising
bedraagt voor een enkelstrooksrotonde 0 secondeoen de turborotonde 0,3 seconde
(volgens berekeningsmethode CROW, 1996). Op eealginkoksrotonde met een diameter
@ 38 m bedraagt de gemiddelde afstand tussen e@stretep op de aanvoertak en de
volgende stopstreep op het rotondesegment (voor Vodglicht) ca.20m. Op een
turborotonde met een doorsnede @50 m is dezendfst® m. Dit resulteert bij een

137 Een auto die een U-turn maakt of zeer langzaaltn ri
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doorrijsnelheid van 10 m/s in een oprijtijd tot d@gende stopstreep van respectievelijk 3,4
en 3,9 seconde. Verminderd met de afrijtijd en gegitijd van 3 seconde resulteert dat in een
theoretische faseoverlap van respectievelijk 0,40¢h seconde. Deze benadering gaat er
impliciet van uit, dat de oprijdende auto voor telglicht afremt (en daarna met 2 i.p.v. met
1,5 m/$ weer versnelt). Realistischer is om ervan uitdargdat ter plaatse bekenden zullen
doorrijden, omdat ze weten dat het licht op grgamngt op het moment dat ze de stopstreep
zijn gepasseerd. Dit kan benaderd worden door nkeuimingstijd’ tussen het conflictpunt en
de stopstreep op voorliggeritfdak te berekenen. Deze bedraagt in beide gevalsatonde.
Dit betekent dat de voorliggende tak (bijvoorbealkthting 5) groen kan krijgen op het
moment dat het groen op de volgende tak (in dirbveeld richting 2) wordt beéindigd. Dan
bestaat er geen faseoverfdp

Alleen wanneer de af te leggen afstand op de retayrdter is dan waarvan hiervoor is
uitgegaan (bijvoorbeeld door een grotere straabipfeen rotonde met drie takken) kan
‘voorstartgroen’ worden gegeven. In dat geval biedh verkeersregeling met een kortere
cyclustijd een hogere capaciteit, in tegensteltwtgvat normaal gebruikelijk is. Maar op een
viertaksrotonde is een toename van de diametemest dan 10 m nodig, om een bruikbare
faseoverlap te bereiken.

Ad b). De oprijvolgtijd vanaf een tak van een esk®&loksrotonde bedraagt 2,13 s/pae, terwijl
die op een aansluittak van een turborotonde variessen de 2,25 en 2,8 s/pae (zie hoofdstuk
4). Wanneer bij het oprijden van een rotonde giadrt wordt getoond, is het aannemelijk,
dat de volgtijden kleiner zijn maar toch groter agmeen rijstrook voor rechtdoor, aangezien
bij het oprijden van de rotonde de stuurtaak deigeodoncentratie vraagt. Omdat hiervan
geen nadere onderzoeksgegevens beschikbaar zijdf widgegaan van een afrijcapaciteit
van 1700 a 1750 pae/h.

Combinatie van a) en b) leidt tot een capaciteit ¥d50 pae/h voor een enkelstrooksrotonde
die voorzien is van een verkeerslichtenregeling.t D& veel lager dan voor een
enkelstrooksrotonde zonder een verkeerslichtediatiga (2000 a 2500 paef) wordt
gehanteerd. Dit betekent dat bij plaatsing van eerdlichten de capaciteit van een
enkelstrooksrotonde zal afnemen.

Ook op een compacte tweestrooksrotonde of turbodetois zonder een aanzienlijke
vergroting van de diameter alleen een poot-voort-pegeling mogelijk. Het principe daarvan
is weergegeven in Figuur 5.1-1. Voor twee aanvoskeh naast elkaar kan van een
afrijcapaciteit van 1700 a 1756 3400 a 3500 pae/h worden uitgegaan. Dit komt overee
met de belasting die een ongeregelde turborotoiptemaalde belastingpatronen kan bieden.

138 De begrippen ‘voorliggend’ en ‘volgend’ wordendge vanuit de rijrichting. Dit is dus tegengesteld
aan de richtingnummering: de tak met de richtingmens 4, 5 en 6 ligt voor de tak met de richtingen 1
2en3.

%9 M.a.w. faseoverlap d.m.v. voorstartgroen leidtdaif onveiligheid (door ter plaatse bekenden) 6f to
grotere volgtijden bij het oprijden door stagnaijehet volglicht (door onbekenden).

189 |n Eenheid in rotonde@CROW, 1998) wordt bijvoorbeeld als vuistregel veen enkelstrooksrotonde
een intensiteit van 20.000 — 25.000 mvt/etmaal gemb
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116 Turborotonde en turboplein

Figuur 5.1-1 Maatgevende capaciteit
geregelde turborotonde met poot-
voor-poot regeling

Overigens geldt dit niet zonder meer voor alle typgborotondes. Zeker in het geval van de
—drietaks- sterrotond®'is het zowel mogelijk om de afrijcapaciteit vanealbevoerstroken
optimaal te benutten, alsook gebruik te maken vaperdichtoverlap tussen de twee
aansluitarmen die in elkaars verlengde liggeneBi) verkeersafhankelijke regeling is het dan
wel nodig, dat de hiaatmeting ten minste op éénofaleen grotere afstand plaatsvindt, om
tijdig het groene licht op de voorliggende tak tenken starten. Dit vraagt om een nadere
detaillering die in het kader van deze studie buiteschouwing blijft.

5.1.3 Rotonde-doseerlichten

Functie rotonde-doseerinstallatie (RDI)

De werking van een rotonde-doseerlicht is op edregleander principe gebaseerd dan een
toeritdoseerinstallatie (afgekort tot TDI). Een Th#oogt de hiaten tussen de voertuigen te
vergroten (ont-clustering van het toeritverkeeoda voorkomen wordt dat het invoegen van
de voertuigen die voorrang moeten verlenen totgstuwing op de autosnelweg leidt — de
weg waarop het verkeer voorrang heeft. Een rotaludeerinstallatie (af te korten tot RDI)
beoogt het tegendeel: het verkeer op de rijpaanvd@rang heeft de rotonde- wordt
geclusterd. Dit wordt bereikt via onderbreking vd@ verkeersstroom op een dominante
aanvoertak. Met als gevolg een groepering van zageloertuigen als de hiaten op de
rotonde. Daarom zijn ze ook wel als opvanglichtgaaiuid (Fortuijn, 2003a). Door deze
clustering van hiaten is het verkeer vanaf de kijtastaat op te rijden. Dit betekent dat de
eigenlijke conflictafhandeling geschiedt op basi \de beoordeling door de verkeersdeel-
nemers zelf. Verder is een belangrijk verschil et volledige verkeerslichtenregeling, dat
in principe het verkeer op één tak tegelijk worggevangen, terwijl het verkeer vanaf de
andere takken op de ongeregelde manier de rotopdaimmnen blijven oprijden. Omdat ze
incidenteel in werking treden, worden ze uitgevoalsl tweekleurige verkeerslichten. Die
kennen alleen een rood en een geel licht; het grdieht ontbreekt. Als op de aanvoertak
geen snelheidslimiet van 50 km/h geldt, dient hefeglicht volgens de Regeling
verkeerslichten (DGP, 2001) eerst te knipperere(®msden). Omdat dit onnodig verlies kan
opleveren, is het zinvol om buiten de bebouwde lapneen dergelijke naderingstak een
snelheidslimiet in te stellen. De geelfase kanlaeconde zijn.

161 Zie paragraaf 3.4.
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Figuur 5.1-2 Tweekleurige verkeerslantaarn

Plaats tweekleurige lantaarn

De afstand tussen opvanglicht en rotonde is valo@avop de tijd tussen de aanvraag vanaf
de zijtak en het onderbreken van de rotondestrageniover de betreffende zijtak. Vanuit
een oogpunt van verkeersafwikkeling dient de atstassen opvanglicht en rotonde dan ook
zo klein mogelijk te zijn. Verkeersveiligheidsovegingen bepalen de ondergrens van die
afstand. Dan doen zich twee mogelijkheden voor.ehlsen fiets- en/of voetgangersoversteek
uit de voorrang aanwezig is, dient de afstand offietsoversteek zodanig te zijn, dat die
verkeersdeelnemers hun oversteek beéindigd kuretgrenh voordat een optrekkende auto bij
hen is. Daarvoor is een afstand tussen de 30 adadig, ervan uitgaande dat een voetganger
weliswaar langzamer is dan een fietser, maar egidewanneer een auto gaat rijden, terwijl
een automobilist de voetganger ook langer waarne&isiter geen oversteek uit de voorrang
voor langzaam verkeer is, is het reactievermogendeaautobestuurder maatgevend. Na het
doven van het rode licht beslist de bestuurder @nteorijden. Het is van belang dat de
bestuurder dan niet direct daarop geconfronteerdtwoet een situatie waarin voorrang moet
worden verleend. Uitgaande van een oriéntatie-eastietijd van 5 seconde (Staplin, L., K.
Lococo, & S. Byington, 1998) en een optrekversngllvan 1,5 m/ wordt in eerste instantie
een afstand van 30 a 45 m gekozen.

Plaats en functie detectoren

Onderscheiden worden:

— de aanvraagdetectie op de zijtak, d.w.z. de adeslle tak waarvan de toeritcapaciteit
laag is door dominante hoofdstro(o)m(en);

— de uitsteldetectie op de hoofdtak, d.w.z. de a#meside tak waarvan de dominante
hoofdstroom afkomstig is.

De aanvraagdetectie stelt het rode opvanglichteopabfdtak in werking bij filevorminé? op

de zijtak, terwijl de uitsteldetectie die inwerksiglling uitstelt zolang de filevorming op de

hoofdtak een bepaalde grens overschrijdt.

Als criterium voor beide is de wachttijd op de b#ende aansluittak bepalend. Nu is de
relatie tussen wachttijd en wachtrijlengte afhaijkeian de afrijcapaciteit. Als bij benadering
uitgegaan wordt van het M/M/1 wachtsysté®mis dit uit te drukken in een eenvoudige
relatie (Fortuijn en De Leeuw, 2009e):

182 De techniek om filevorming vast te stellen valitésu de scope van dit proefschrift. Voor de eenvoud
wordt uitgegaan van een bezetlus die een afvalbigtig heeft van 2 seconde.

183 Het M/M/1 wachtsysteem veronderstelt een expoélentierdeling van de volgtijden in zowel het
aanvoer- als afvoerproces. De Cowan M1-verdeliraj gaor het afvoerproces van dezelfde aanname
uit. Het is de vraag in hoeverre een benaderingesaverdeling volgens het M3-model van Cowan (zie
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de = [s/pae (5.1)
- CE - QE
C
N_= E [#] (5.2)
- Ce Qe
Uit (5.1) en (5.2) volgt:
C:E B:IE
- E 5.3
= 3600 5-3)

En voor de lengte van de wachtrij (wannée= 6 m/pae):
_L [C. . _C.

E

® 3600 600 m] -4
Hierin is:
Ce : capaciteit toeritstroolij de gegeven rotondebelasting [pae/h]
de : gemiddelde wachttijd op de toeritstrook naaratemde [s/pae]
L, : gemiddelde afstand tussen voorkant-voorkantgpersauto’s in een wachtrij [m/pae]
Le : gemiddelde lengte van de wachtrij op de rotonelgtistrook [m]
Ne : gemiddeld aantal voertuigen in de wachtrij opratlendetoeritstrook, gegeven de

aanwezigheid van een wachtrij [#]

Qe : intensiteit toeritstrook [pae/h]

Als kwaliteitscriterium kan bijvoorbeeld een gemattite wachttijd van & 50 [s/pae] worden
gehanteerd. De wachtrijlengte en de wachttijd wvesto een spreiding. Voor de
standaardafwijking van de wachtrijlengte geldt:

__p

Std[N. | =——— :

NT= 255 (5.5)
waarbij voor de verzadigingsgraadyeldt: p=Qg/Ce . Gebruikmakend van vergelijking (5.3)
geldt:
d: [C. al1- 3600
3600 d oG
De waarden voor de wachtrijlengten die behorerdbijgemiddelde wachttijd van 50 s/pae
Zijn weergegeven in Figuur 5.1-3. Uit het stels@rgelijkingen is duidelijk, dat de
gemiddelde wachtrijlengte lineair gerelateerd is ade toeritcapaciteit. Maar uit de
bijbehorende spreiding volgt, dat onafhankelijk \@ toeritcapaciteit de ondergrens in de
spreiding van de wachtrijlengte een enkele autadaed. Welke detectorconfiguratie men
ook kiest, individuele uitschieters in wachttijgrnzniet af te vangen.

Std[N, ]= (5.6)

Bijlage D.1.2) een verbeterde benadering opleeevin uitgaande dat de afrijcapaciteit op eenguist
wijze is bepaald. Vermoedelijk is een meer verj@@npak nodig voor het bereiken van een wezenlijk
betere benadering van de werkelijkheid. Ook wordare uitgegaan, dat zowel de aanvoer als de
filevorming onbegrensd doorgaan. In werkelijkheahit dat niet voor. Deze benadering is dan ook
alleen toegestaan voor de analyse van onverzaday#teerssituaties, waarin wachttijden boven de 5
minuten uitzondering zijn. De formules zijn ontldeaan (Sklenar, JThe M/M/1 Queuing System,
website).
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Wel is uit Figuur 5.1-3 duidelijk dat niet uitgegagkan worden van één bepaalde
detectorafstand, maar dat een verder ontwikkeldatiesysteem noodzakelijk is om optimale
resultaten met een opvanglicht te bereiken. Eenefijkigeid is een combinatie van een tellus
bij de rotondetoerit met drie filelussen. Afhankelan het aantal auto’s dat gedurende de
laatste 100 seconden op de tellus is geteld, ksdt continue bezetting van een bepaalde
bezetlus al dan niet tot een file-ingreep. De Idaren de grootste afstand van de bezetlus tot
de rotonde wordt bepaald door de variatie in deste&vachten (of gemeten) toeritcapaciteit op
de betreffende tak. De bezetlussen die het didfijstle rotonde liggen hebben pas een
detectie-ingreep tot gevolg beneden de ingesteltinsiteitwaarde die de tellus meet. De
werking van de bezetlus die het verst van de raa@idigt, wordt niet begrensd.

Relatie tussen wachtrijlengte en toeritcapaciteit

E‘ 175 77
I_E‘,—ISO Uitsteldetector (verste) - Ve 7 4
3 pe ’ —
o 125 A spreiding injwachtrijlenete bij een
kS 100 Uitsteldetector .7 | _| gemiddelde|wachtfijdl van 50 s
" 19} 0 S
¥ . : )
- Aanvraagdetector, (ferste) = ~ _
S 75 v Pl
= 50 Aanvraagd?t,eéior : Gemiddelde wachtrijlengte bij d= 50 s ||
Aanvraaddetedts? —o - Wachtrijlengte+Std bij d=50 s
25 g : —s=— Wachtrijlengte-Std bij d=50 s 1
o L5 N/ S W S — —

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Toeritcapaciteit Ce [pae/h]

Figuur 5.1-3 Detectoringreep bij wachtrijlengte gellateerd aan toeritcapaciteit

Duur van de roodtijd

Bij een regulier verkeerslicht wordt de duur van dmsodfase bepaald door zowel
verkeersafwikkelingaspecten als de verkeersveillghéontruimingstijden). Bij een
opvanglicht speelt het verkeersveiligheidsaspeaot re¢ bij de plaats van het opvanglicht.
Voor de duur van de roodfase is alleen het verkéwikkelingaspect van belang: de optimale
benutting van het kruisingsvlak tegenover de takmtosamen met de begrenzing van de
wachttijden het bepalende criterium.

Voor het bepalen van de optimale duur van de r@adfainnen verschillende benaderingen
worden toegepast. De eenvoudigste is om uit te gasmn een vaste roodtijd. Deze is
afhankelijk van de afstand van de aanvraagdetdotode rotonde (hp). De afstand van
voorkant-voorkant stilstaande personenauto’s ¥L.6 m) bepaalt het aantal auto’s in de
wachtrij op het moment dat de aanvraagdetector igeéctiveerd. De oprijvolgtijd van de
linker toeritstrook van de zijtak£2,25 s/pae, paragraaf 4.5.3) is dan bepalend dedijd

die het kost om de wachtrij tussen aanvraagdetestorotonde weg te werken, ervan
uitgaande dat de verstoringen door linksafslaantteez vanaf de tegenovergelegen tak te
verwaarlozen zijn. De benodigde roodtijd is eclktemer, omdat de laatste auto die nog door
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120 Turborotonde en turboplein

het gele licht rijdt sneller bij het conflictvlak dan de eerste auto na het doven van het rode
licht. Uitgaande van een rotonde-doorrijsnelheidg1l® m/s en een optrekversnelling

a =1,5 m/§ bedraagt dat verschil t#8=10/1,5 = 6,7 seconde. Wel moet daar nog de i

het benodigde hiaat in het rotondeverkeer4ts) worden bijgeteld. Afhankelijk van de
ligging van de aanvraagdetector worden dan deliimgten verkregen uit Tabel 5.1.1.

Tabel 5.1.1 Vaste roodtijden afhankelijk van positianvraagdetector

Formule vaste roodtijd RTast, =(Lap/Lv) 'trt+tc- vi/ao
Afstand aanvraagdetector tot rotonde (Lap) Vaste roodtijd
25m 90s
50 m 18,4 s
75m 278 s

Wanneer wel rekening moet worden gehouden metorergen door linksafslaand verkeer

vanaf de tegenover gelegen zijtak, ligt het voorhded om gebruik te maken van de

afmelding van de aanvraaglus. De tijd die nodigussen het einde van het detectiesignaal
van de bezetlus en het beéindigen van de roodfasdt wangeduid door OT (overgangstijd).

Hiervoor geldt:

OT=Tzos- Ta- Thist ¢ (5.7)
Tzps= (Lap/LV)-(tr —tg) (5.8)
THLS:(Vr/ aoptrekker)"'{l— L~ V2r /(Z'Q)ptrekker)}/v r+tR (5-9)

indien {L_ - Vi /(2-@ptrekke}>0, anders Fis=V(L /a)+ tr

Hierin is:

OT: overgangstijd, d.w.z. de tijd tussen het monveedrop de auto op de aanvraagdetector
in beweging komt en het moment waarop het rode raglicit moet doven

Lap: afstand tussen rotonde en de betreffende aarlugag

L.:  afstand tussen de stopstreep voor het rotondeedlicht en het conflictvlak op de
rotonde tegenover de (volgende) zijtak waarvoorbinde-doseerlicht in werking is
gesteld

Ly: afstand voorkant-voorkant personenauto’s intatild = 6 m (praktijkmaat)

Tzps: tijd tussen het moment waarop de auto op de aagdetector in beweging komt en
het moment waarop deze de rotonde bereikt

Ta:  detectorafvaltijd, d.w.z. de tijd tussen hetmemt waarop de auto de detector verlaat
en het moment waarop de detector het sein geleferijf
Ta =2 s kan als minimum hiervoor worden aangehouden

Ths: tijd tussen moment waarop het rode licht doafthet moment waarop de eerste auto
vanaf de hoofdtak het conflictvlak tegenover deveg bereikt

tc: kritisch hiaat=4 s

te: oprijvolgtijd = 2,25 s

tg: tijd tussen de momenten waarop auto’s in een tsgelchtereenvolgens in beweging
komen; g= 0,5-t a 1 s/pae (praktijkmaat)

tr: reactietijd tussen doven opvanglicht en stgen automobilist

Vi rotonde-doorrijsnelheid = 10 m/s.

Uit Tabel 5.1.2 blijkt, dat wanneer gebruik wordingaakt van de afmeldinformatie van een
aanvraagdetector op 25 m afstand van de rotond@idtemogelijk is om de overgangstijd te
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optimaliseren. Altijd blijft er sprake van een ves van 3 a 4,5 s, afhankelijk van de plaats
van het opvanglicht. Een alternatief is om in dataj een vaste roodtijd te hanteren uit Tabel
5.1.1.

Tabel 5.1.2 Berekende waarden overgangstijd tussdmelding aanvraagdetector en
doven rode licht

Formule: OT= Tzos - Ta- This* tc
Afstand aanvraagdetector Afstand opvanglicht tot rotonde

30m | 45 m

tot rotonde — - -
OT=tijd tussen detector-afmelding en doven opvanglicht

25m -3,1s -4,6 s
50 m 16s 0,1s
75 m 6,3s 48s

Bij afstanden van 50 m en groter kan beter vanfoeldinformatie uit Tabel 5.1.2 gebruik
worden gemaakt, omdat de roodtijd dan beter rekehoudt met de tijd die auto’s vanaf de
zijtak daadwerkelijk nodig hebben om op te rijdeelW¢ het van belang om de roodtijd dan
daarenboven te begrenzen op bijvoorbeeld 30 acthde, afhankelijk van de
detectormeetwaarden op de hoofdtak.

Op een overeenkomstige wijze kan de tijd wordenabkp waarmee een aanvraag moet
worden uitgesteld, nadat de uitsteldetectie opa#dtak in werking is getreden. Dan speelt
de gemeten afvoercapaciteit van de hoofdtak edisgesde rol.
Door middel van microsimulaties kunnen de in télestevertragingswaarden en toe te passen
begrenzingen op een specifieke situatie nader igesworden.

Rotonde-doseerlichten op enkelstrooks toeritten

Op grond van theoretische overwegingen is het teieterwachten dat een opvanglicht de
capaciteit van een enkelstrooksrotonde substardaelergroten. Het doel van de clustering
is, dat er in die periode tegenover de tak met@age wachtrij praktisch geen rotondeverkeer
is, zodat de voertuigen vanaf die tak kunnen opnjdViaar zoals Tabel 5.1.3 laat zien,
worden daarmee perioden gecreéerd, waarin de samdearotonde-intensiteit en de

toeritcapaciteit lager is dan wanneer er meer ddoarkeer is (gebaseerd op
capaciteitsmetingen rotonde Schipluiden). Kortstgactlusteringen (die in het model van
Troutbeck de capaciteit verhogen) blijven in Tabdl.3 buiten beschouwing. Daarom is het
niet uitgesloten dat een RDI die heel kort roottliceeft, dit negatieve beeld wat nuanceert.

Tabel 5.1.3 Verloop van de som van de rotondenst®it en toeritcapaciteit
enkelstrooksrotonde (zonder doseerlicht)

Intensiteit Qg op een segment van een enkelstrooksrotonde 100 500 1000
Gemeten Cg capaciteit op de toerit 1550 1160 740
Som Qg .Ce [pae/h] 1650 1670 1740

Ondanks een nauwelijks te verwachten capaciteisgwivorden RDI's soms toch ook op
enkelstrooksrotondes toegepast. Figuur 5.1-4 gdaefirvan een voorbeeld. Het belang
daarvan is een herverdeling van wachttijden. Daar dominante verkeersstroom kunnen
soms extreme wachttijden op de volgende tak omistdander dat de capaciteit toeneemt,
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122 Turborotonde en turboplein

kan de herverdeling van wachttijden dan tot gevmgben, dat de gemiddelde wachttijd op
de benadeelde tak onder de grens van 50 seconaet) taywijl die op de dominante tak,
voorzien van het tweekleurige licht, daar niet bokemt.

Figuur 5.1-4 Rotonde-doseerlicht
aansluiting Hoogerheide /
Woensdrecht van de A58
(rond het jaar 2000
geinstalleerd; later
vervangen door een
turborotonde)

Rotonde-doseerlichten op tweestrooks toeritten

Op theoretische gronden mag verwacht worden, dabpeanglicht op een tweestrooks toerit
waarvan de beide stroken op de rotonde tot voadiyolgende tak worden vervolgd, niet
alleen een betere verdeling van de wachttijdenbdemerkstellingen, maar ook de capaciteit
van de rotonde kan verhogen. Immers, om vanaf @anit de binnenste rotondestrook op te
rijden, is een hiaat in zowel de buitenste als id@dnste rotondestrook nodig. Wanneer het
rotondeverkeer wordt geclusterd, worden de hiatebeide stromen gelijktijdig geforceerd.
Dat theoretische effect is in beeld gebracht inukigp.1-5'%

Capaciteit linker toeritstrook bij verschillend gebruik rotondestroken

—— Alles op één strook: Qru=100%
NS —— Gelijk verdeeld over beide stroken: Qru=50%, Qri=50%

1400 o —x— Samenvallende hiaten op beide stroken
S
1200 - \ ~c
1000 > ; — B
ke Gemiste capaciteit doordat
800 4 \ e ~ de hiaten op de beide
~«e rotondestroken niet

600 = samenvallen =
400 1 Capaciteitstoename door\:I:‘“ - o

verdeling van verkeer >~ —

200 T TS TR TN e =K<
over twee rotondestroken ’\K —

0 )&)&X

T

T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Rotonde-intensiteit Qrs (beide stroken samen inclusief schijnconflict)

Capaciteit linker toeritstrook Cg

Figuur 5.1-5 Effect van hiaatverdelingen op tweetomdestroken

184 Hierin is de curve voor ‘Samenvallende hiaten eulé stroken’ verkregen door de waarden van de
horizontale as van de curve voor ‘Alles op éénokirde vermenigvuldigen met een factor 1,8.
Theoretisch is deze factor gelijk aan 2, maar diarde zal in de praktijk nooit haalbaar zijn. Daais
gekozen voor de verhouding tussen de waarden wadeopurve ‘Gelijk verdeeld over de
rotondestroken’ en de curve ‘Alles op één stroakkehs snijden.
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5.1.4 Onderzochte rotonde-doseerinstallaties

Resultaat van een simulatie onder optimale conditie

De eerste verkenningen van een RDI zijn in 200§ewiberd door A.M. de Leeuw (Fortuijn,
2003a). Het opvanglicht op de hoofdtak is op 450urwe rotonde geplaatst met een vaste
roodtijd van 20 s en de aanvraagdetector op dakzj0 m voor de rotonde. Minimaal dooft
het rode licht daarna dan 20 s, tenzij de uitstetder op 95 m bezet is. De begrenzing van de
uitsteltijd van de detector op de hoofdtak is nmtderzocht: voor de gebruikte
aanvoerintensiteiten was geen begrenzing nodiggdbeuikte configuratie is weergegeven in
Figuur 5.1-6.

Gebruik is gemaakt van het simulatietool Vissimtigggaan is van een onevenwichtig
belastingpatroon (zie Tabel 5.1.4). De verkeerselgen op de richtingen 1 en 2 zijn

ingevoerd (de verschillen in deze tabel zijn eevofgevan het random proces dat in Vissim
wordt gehanteerd). De belastingen op de richtirigean 12 zijn zodanig zwaar, dat deze met
een RDI met aanvaardbare wachttijden verwerkt konderden. Zonder RDI trad bij deze

invoer op deze zijtak continu file op bij een mayim capaciteit van 476 pae/h .

Tabel 5.1.4 Invoer en resultaten simulatie opvarufiii Hogendorpweg

Conflictbelastingen ter hoogte van een zijtak op een | Turborotonde Turborotonde met
turborotonde zonder opvanglicht | opvanglicht
Intensiteit binnenste rotondestrook (gedeelte ri.2) 727 pae/h 752 pae/h
Intensiteit buitenste rotondestrook (gedeelte ri.2) 532 pae/h 536 pae/h
Intensiteit afslaande stroom naar dezelfde tak (ri.1) 360 pae/h 436 pae/h
Intensiteit dwarsverkeer op de rotonde (ri. 5+ 6+ 9) 0 pae/h 0 pae/h
Capaciteit linker rijstrook oostelijke zijtak (ri. 11+12) ] 476 pae/h 884 pae/h

Uit Tabel 5.1.4 blijkt, dat bij een belasting vaa Hoofdtak rond 1280 pae/h (1360 pae/h
inclusief schijnconflict van richting 1) met een Rie capaciteit van de zijweg van 476 met
86 % toeneemt tot 884 pae/h. Dit stemt overeend@eftrafiek in Figuur 5.1-5.

Richtingnummering
Aanvraag 101112

detector

50m

Opvanglicht
(rotondedoseerlicht)

Uitstel

detector
95m

Figuur 5.1-6 Voorbeeld situering
van opvanglichten
(RDI) op een
tweestrooks
aanvoertak van een
turborotonde
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124 Turborotonde en turboplein

Duidelijk is dat bij deze invoer de hoofdtak nieihater verkeer verwerkte. Dit betekent dat de
totale verkeersprestatie van het betreffende aiwliik (bestaande uit twee rotondestroken en
één toeritstrook) van 1735 pae/h met 25% toeneatrtl72 pae/h.

Effecten van RDI's onder niet-optimale condities

In het gebruikte belastingpatroon van Tabel 5.%5.4lé invloed van andere conflicterende
verkeersstromen buiten beschouwing gelaten. Verivanhg worden dat vooral het
rotondeverkeer dat de zijtak kruist terwijl hetamde-doseerlicht in werking is (richting 6), de
effectiviteit van het doseerlicht zal verkleinerolkCral het rotondeverkeer dat de hoofdstroom
kruist (richting 5, 6 en 9) als het rotonde-dosebtl gedoofd is, van invloed zijn op het
uiteindelijke effect. Toch laten onderzoeken meeenlopende belastingpatronen positieve
effecten van een rotonde-doseerlicht zien. AkgeRK08) rapporteert afgenomen filelengten.
Granneman (2011) heeft simulaties uitgevoerd mktsbagpatronen waarin de hoeveelheid
verkeer op de tak tegenover de zwaarst belastedtadoP0 % bedraagt, waarvan 60 %
rechtdoor gaat en 20 % respectievelijk rechtsairssaf slaat. Beide zijrichtingen zijn even
zwaar belast, waarvan 33 % respectievelijk rechtsaflinksaf slaat. Bij verschillende
verhoudingen tussen de hoofdtakken en de zijtakijnde belastingen steeds opgevoerd
totdat de grens van een gemiddelde wachttijd vans&bnde werd bereikt. Een RDI
bewerkstelligde bij diezelfde belastingen een \ging van de wachttijden, variérend van 15
tot 55 %. Maar ook konden de belastingen in allealien verder worden opgehoogd: alle
takken samen met 5 a 10 % en de zijtakken met 158%. De theoretische winst uit Figuur
5.1-5 en Tabel 5.1.4 blijkt voldoende groot, omsituaties met minder optimale condities
toch nog tot een positief resultaat te leiden. Opelgk is, dat in sommige gevallen ook de
verliestijd op de tak met het doseerlicht afneelit. komt doordat een cluster voertuigen
vanaf de aanvragende zijtak even de toevoer blokkae de twee volgende aanvoertakken.
Dat zijn namelijk de takken, die weer op hun bemstmaal (zonder die blokkade) de
wachttijden op de betreffende hoofdtak veroorzakee.korte blokkade zorgt er dan voor dat
de wachttijd vanaf de hoofdtak na het rode lichireem kort is, waardoor ook op die tak
uiteindelijk tijdwinst optreedt.

5.2 Traditioneel verkeersplein met verkeerslichten

5.2.1 Kenmerken traditioneel verkeersplein

Het traditionele verkeersplein met verkeerslicHtdkenmerkt zich door:

- takken die zowel in de aanvoer- als in de afvobting tangentieel aansluiten;

- een diameter die veelal groot is;

- een belijning die al wel spiraalvormig kan zijn,anaonder een consequente uitsplitsing
naar rijrichting.

Het tangentieel aansluiten van de takken op eekeeesplein met verkeerslichten vioeide
voort uit het feit, dat oorspronkelijk de verkedvgitkeling gebaseerd was op het weven van
de verkeersstromen op het plein. Later werden dedeserspleinen dan van verkeerslichten

185 |In vakkringen is het gebruikelijk niet zozeer ek verkeerslichten (in feite de signaalgevers) te
spreken, maar over de verkeersregelinstallatiekaftjtot VRI.



Hoofdstuk 5 — Rotondes en pleinen met verkeersitht 125

voorzien. Daarvoor was het nodig dat de takkeneatigel op het plein aansloten. Op het
moment dat deze pleinen van verkeerslichten wevderzien, verviel die reden. Desondanks
heeft de tangentiéle aansluitvorm voor een pleinvid@rzien is van verkeerslichten, zijn

functionele kant. Positief is, dat deze vorm afdtammeéert tussen de afvoertak en de
aanvoertak. Die is noodzakelijk om opstelgelegahieibieden voor linksafslaand verkeer,
die op zijn beurt nodig is om een tweefaserege(iig Bijlage G.3.2) te kunnen toepassen.
Positief is ook, dat de hoek tussen de conflicideepartijen klein is, wat de relatieve

conflictsnelheid verkleint (bij voertuigen die deodhten afsnijden is de resulterende
conflictsnelheid ca. 60 % van de voertuigsnelheid).

Maar er zijn ook negatieve aspecten. Nadeel vantaegentieel aansluitende aanvoertak is,
dat de snelheden hoog kunnen zijn, waardoor hatleebvan een relatief kleine conflicthoek

teniet wordt gedaan. Een ander nadeel van hetiéiegeaansluiten van de aanvoertak is, dat
de conflictvlakken door de kleine hoek tussen dende en de aansluitende takken groot zijn
in vergelijking met de resterende opstelruimte. @Grtdoende opstelgelegenheid op het plein
te verkrijgen werden de traditionele verkeerspleineet verkeerslichten veelal met een grote
diameter ontworpen. Een buitendiameter van 125 geén uitzondering. Ook komen maten

van 200 m voor. Daardoor is het ruimtebeslag vam zerkeersplein groot.

Figuur 5.2-1 Hoek tussen naderingsrichtingen en
conflictvlak op een conventioneel
verkeersplein

Aanvankelijk waren verkeerspleinen voorzien van eamcentrische belijning (V&W, 1991).
Zie Figuur 5.2-2. Voor de pijimarkering werd niedtlgehele plein als basis genomen, maar

\

Figuur 5.2-3 Verkeersplein met
spiraalbelijning volgens
Richtlijn bebakening en
markering 1991
(RBM-1991, V&W 1991)

Figuur 5.2-2 Verkeersplein met
conventionele (concentrische)
markering volgens Richtlijn
bebakening en markering 1991
(RBM-1991, V&W 1991)
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steeds de eerstvolgende deelkruising. Volgens dezkering kan de middelste rijstrook op
de toerit voor zowel rechtsaf, rechtdoor als lirikarden gebruikt. De linker toeritstrook kan
voor zowel linksaf als rechtdoor worden gebrui&twtijl even verderop deze alleen voor
linksaf verkeer bedoeld is. Het gevolg van dezekerang is, dat op korte afstand veel
weefbewegingen nodig zijn en dat de buitensteroijgt op het plein niet goed wordt gebruikt.
In de praktijk leverde de conventionele belijnirmyeel problemen op, dat deze steeds meer
werd vervangen door spiraalbelijning. De ondersthribij de figuren 3.23.2 en 3.23.3 in de
Richtlijn bebakening en markering (V&W, 1991, afgetktot RBM-1991) weerspiegelen die
ontwikkeling: de concentrische belijning werd aahgd met de term ‘conventionele’
markering.

Figuur 5.2-4 Voorbeeld verkeerspleinen ———=_3
met spiraalmarkering
volgens Richtlijnen
bebakening en markering A
2005 W]
(CROW-publicatie 207, CROW 2005a) W

Bij Figuur 5.2-3 en Figuur 5.2-4 zijn de volgendmterkingen te maken:

a) De spiraalbelijning betekent een verbetering t.de&.concentrische belijning. Wanneer
echter de pleindiameter ca. 100 m bedraagt, bljkt de linker rijstrook voor
linksafslaand verkeer op het plein niet zo goedrg&bwordt, omdat de autobestuurder
op het plein zelf daarvoor op korte afstand vastmpk moet wisselen. Dat beperkt de
capaciteit voor linksafslaand verkeer.

b) Ter beperking van de breedte van de toeritten dgjriwee linker toeritstroken bestemd
voor zowel rechtdoor als linksaf. Het nadeel daangadat een linksafslaande wachtrij de
doorgaande verkeersstroom op de linker rijstroak vechtdoor kan blokkeren, terwijl de
linker rijstrook voor linksaf op het plein niet gbewordt benuf®. Dat komt de
verkeersafwikkeling niet ten goede, waardoor vaak tbch nog een poot-voor-poot
regeling nodig is.

c) In de richtlijn uit 2005 wordt het verkeerspleirt &iguur 5.2-4 als ‘rotonde’ aangeduid.
Dit is in strijd met -de eerder verschenenCROW-publicatie 126, waarin het begrip
‘rotonde’ is voorbehouden aan een verkeerspleimdattwee eisen voldoet:

» het verkeer op het verkeersplein heeft voorrang;
» de takken sluiten radiaal aan en niet tangentieel.

16 Ondanks dit probleem op de rotonde Kooimeer tamAlir bleek in een onderzoek uit 1986 (BGC,
1987), dat de tweefaseregeling een capaciteit igeft3 % hoger is en een cyclustijd die 27% kaster
dan van een vierfaseregeling. Hierbij moet overwogeorden dat dit gemeten resultaat sterk
afhankelijk is van de hoeveelheid linksafslaandkeer.
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In Figuur 5.2-4 sluiten de takken echter tangehtiaa.

Tot slot nog een opmerking over de pijimarkeringéwvhet plein is deze niet echt duidelijk.
Er wordt alleen rechtdoor en rechtsaf aangegevieksdf ‘bestaat niet. De RBM-1991

volgend was het onmogelijk in de pijlmarkering Ipé&tin als een geheel tot uitdrukking te
brengen. Maar ook de aangepaste pleinmarkerindRi@\W@-207 staat dit in de weg. Immers,
op het plein moet nog steeds van strook wordenggald (Fortuijn, 2000c).

5.2.2 Voorbeelden van variantoplossingen

Als antwoord op optredende problemen in de verledeikkeling worden verkeerspleinen

ook voorzien van een belijning waarbij het niet meedig is van rijstrook te wisselen. Soms
staan voor de linksafslaande stromen al bij hetijdgr geheel eigen rijstroken ter

beschikking. Hierdoor kan bij een relatief kleinkeipdiameter de capaciteit van zo’n plein
fors toenemen. Voorbeelden daarvan zijn het HaifpleiRotterdam (vanuit alle richtingen)

en het Baljuwplein te Spijkenisse, waarvan de mhielg later in deze zin is aangepast. Zie
Figuur 5.2-5 en Figuur 5.2-6.

Gy

Figuur 5.2-6 Baljuwplein met oorspronkelijke concémsche en aangepaste spiraal
markering
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128 Turborotonde en turboplein

In de Nederlandse literatuur ontbreekt echter gstematische bespreking van het belang van
de strookmarkering op het plein in relatie tot da)(nogelijkheden van de toe te passen
verkeerslichtenregeling.

5.2.3 Conclusies behandeling traditionele verkeerspleinen

In het verleden zijn grote verkeerspleinen met gerglichten in vele varianten gebouwd en
soms ook weer aangepast. De analyse heeft zicledpist op het ‘standaard’ verkeersplein
zoals geschetst in Figuur 5.2-4 ontleend aan CRQ@Wigatie 207. Samenvattend zijn de
zwakke punten van het traditionele verkeerspleibvagkeerslichten:

— hoge rijsnelheden op de conflictpunten;

— noodzaak om op het plein van rijstrook te wisselear een goede benutting van de

stroken voor linksaf;
— een inefficiént gebruik van de ruimte, waardoor geste diameter nodig is.

In de praktijk leidden die problemen soms tot aasjpegen van zo’n plein door:
— op de toerit afzonderlijke rijstroken voor linksabin te wijzen (Baljuwplein te
Spijkenisse voor een deel);
— rijstroken exclusief aan €én richting toe te wijZelofplein te Rotterdam).

Als algemene conclusie kan worden geformuleerdddatombinatie van verkeerslichten en
de noodzaak om tussen opeenvolgende beslispunterrijggook te moeten wisselen de
verkeersafwikkeling op dit pleintype problematisohakt.

5.3 Ontwerp turboplein

5.3.1 Ontwerpdoelstelling turboplein

Gelet op de nadelen van het traditionele verkeeispiet verkeerslichten is naar een
alternatieve vormgeving gezocht, die aan drie dekitsgen voldoet:

a) goede koersgeleiding;

b) verlaging van de naderingssnelheid vanaf de aatald@n;

c) beperking van het ruimtebeslag.

Doelstelling a) leidt tot het verlaten van het oatpen van pleinen met één middelpunt.
Doelstelling b) leidt tot radiaal laten aansluitean de aanvoertakken op het plein. Voor
doelstelling c) is het nodig dat de rotondesegnentaximale opstelruimte bieden voor het
linksafslaande verkeer, zonder het rechtdoorgaaratkeer te hinderen. Dat levert een
maximale opstelcapaciteit op, gegeven de pleindiemeDaartoe moeten enerzijds de
kruisingsvlakken op het plein zo klein mogelijkreien anderzijds voor de verschillende
rijrichtingen afzonderlijke rijstroken beschikbaajn.

In het ontwerp van het turboplein zijn deze drieeldtellingen vertaald in vijf

ontwerpkenmerken:

1. een geometrisch ontwerp dat afgestemd is op deaaparmige tracering (zonder
onnodige bochten) van de rijstroken op het plein;

2. aanvoertakken die radiaal aansluiten;
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3. afvoertakken die direct voorbij de aanvoertakketnphain verlaten;

4. afzonderlijke rijstroken per richting;

5. overrijdbare rijpaanscheidingen op het plein tusssiroken in verschillende richtingen
ter voorkoming van het met hoge snelheid afsnipmnde uitbuiging.

Deze kenmerken zijn in stappen in verschillendeverppen opgenomen. Deze stappen bieden

een goed inzicht in de achtergrond van het huidigeverp van het turboplein.

5.3.2 Eerste stap ontwikkeling turboplein

Allereerst is een ontwerp gemaakt, waarbij uitgegaardt van bovengenoemde eerste drie
ontwerpkenmerken. Het vierde ontwerpkenmerk werceanste instantie niet gehanteerd,
maar er werd uitgegaan van drie rijstroken op denadesegmenten, zoals dat ook het geval is
in figuur 3.23.3 uit de RBM-1991. Het verschil nfiguur 3.23.3 uit de RBM is echter, dat de
linksafstrook op het plein direct tegenover de aatende tak begint. In samenhang daarmee
krijgt de aanvoertak dan ook een afzonderlijkedadkopstelstrook (zie Figuur 5.3-1).

Ontwerpkenmerk 1 wordt gerealiseerd met gebruikngakin vier translatie-assen waarover
de middelpunten verspringen, evenals dat het geua] de rotorrotonde (zie Bijlage E.7.3).
In dit ontwerp schuiven de rijstroken per segmevdrode breedte van één rijstrook naar
buiten op. De aanvoertakken sluiten radiaal aadesafvoertakken buigen direct daarna van
het plein af. Dit is weergegeven in Figuur 5.3-8zB schets is voor het eerst gepubliceerd in
een bijdrage aan de Verkeerskundige Werkdagen @a@€uijn en Carton, 2000a).

Figuur 5.3-1 Geometrisch ontwerp aan— ——— . . /" AN e
en afvoertakken op ee U R
modern verkeersplein mef
VRI met keuzestroken of
het plein (grote kans op
blokkade) |

s,
In dit ontwerp is het niet meer nodig om op hetrpiean rijstrook te wisselen. Wel bevinden
zich op het plein nog steeds keuzestroken, waamp kan kiezen om het plein te vervolgen
of te verlaten. Op een rotonde zonder verkeerglichbieden deze stroken, die voor
verschillende richtingen worden gebruikt, grote ntsden: daarmee kan een rotonde optimaal
wisselende belastingpatronen verwerken. Maar, Zzogaragraaf 5.2.1 is opgemerkt, op een
plein dat geregeld wordt met verkeerslichten, haldeizestroken een groot nadeel: waar het
linksafslaande verkeer en het rechtdoorgaande &eden strook delen, blokkeren wachtende
auto’s voor een rood verkeerslicht voor linksaba¢l de doorgang voor auto’s die het plein
willen verlaten. Dit belemmert veelal het goed fimeeren van een plein met een kleine
diameter. Op grond van deze kwalitatieve analysedeaverkeersafwikkeling wordt afgezien
van een kwantitatieve vergelijking van dit ontwenget een viertakskruispunt. Alleen al het
feit, dat een standaard viertakskruispunt zich ®itmerkt door een gemeenschappelijk
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gebruik van een strook door zowel het rechtdoordeats het linksafslaande verkeer, maakt
een vergelijking voor het doen van generaliserenpraken moeilijk.

5.3.3 Basisontwerp Turboplein

Gelet op de problemen die de oplossing uit FiguB¢15kan opleveren, is uitgaande van dit
idee een turboplein ontwikkeld waar elke richting loet plein exclusieve rijstroken heeft.
Voor de eenvoud is in het basisontwerp daarbijegiégan van twee rijstroken per richting. Zie
Figuur 5.3-2.

Figuur 5.3-2 Turboplein meWRI en exclusieve stroken per richting

Afhankelijk van het belastingpatroon kan het aanjstroken per richting worden gevarieerd.

De kenmerken van dit ontwerp zijn samengevat:

- De toerit sluit radiaal aan op het plein om de Isgiel te verlagen en het oppervlak van de
kruisingsvlakken te beperken.

- De volgende afrit verlaat het plein tangentieel denopstellengte op het plein van het
volgende kwadrant te vergroten.

- De rijstroken rechtdoor en linksaf zijn exclusiefr pichting, waardoor de opstellengte op
het plein voor linksafverkeer tweemaal groter is 8§ combinatie van deze rijrichtingen.

- De rijstroken voor de verschillende richtingen ogt Iplein worden gescheiden door
overrijdbare fysieke afscheidingen van 30 cm brdeeze worden al op de toeritten
ingeleid. Deze overrijdbaar verhoogde baanschegdingeogen een verbetering van de
koersgeleiding op het plein en beperking van hetigfen van bochten.

- De boogstralen zijn vrij krap; de binnenstraal &b hier besproken plein bedraagt 30 m.

- De breedte van de rijbanen verloopt: na de overgargde aansluitende toerit is de
breedte van de binnenste pleinbaan 10 m, een leegrhent verder is deze 9 m. Een half
segment verder is de breedte teruggebracht tot\Baarmee de pleinbaan overgaat in de
dubbelstrooks afrit. Deze breedte is zo gekozeneowoor zorg te dragen dat twee
vrachtwagencombinaties naast elkaar met voldoeumdee op het plein kunnen rijden.

- De rijstroken op het plein zijn zo getraceerd, datboogstraal na de inrijboog alleen
groter wordt (en niet wisselend groter en kleinétlertoe worden in het pleinontwerp
gebruik gemaakt van verspringende middelpunten.

- Aan de kant van het rotondecentrum wordt een ‘bwsartse’ bochtverbreding
(uitbuiging richting pleincentrum) aangebracht, ean vrachtwagen die het meest links
rijdt de gelegenheid te bieden bij het oprijden Y&t plein voldoende afstand te houden
tot een (groot) voertuig naast zich.
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- De rijkant van de kantmarkering ligt op 45 cm aistavan de rijpaankant of de
geleidingsband.

Voor de ontwerpmethodiek wordt verwezen naar Bgl&gy.

5.3.4 Doorrijsnelheid personenauto’s

De doorrijsnelheid van personenauto’s op een ptechtdoor, wordt bepaald door de
uitbuiging van de rijcurve. Deze uitbuiging is afikalijk van drie factoren:

— de binnenstraal van het plein;

— derijbaanbreedte;

— de positionering van de aanvoertak t.o.v. het nildg van het plein.

Doordat de rijpbanen van een turboplein uit twestndken bestaan, is het in de stille uren
mogelijk om bochten af te snijden. Bij een turbaplbepaalt de benodigde opstellengte de
pleindiameter. De berijdbaarheid voor vrachtautdsepaalt de rijstrookbreedten. De
doorrijsnelheid kan dan nog alleen beperkt wordeor dle positie van de aanvoertak t.o.v.
het plein: hoe verder naar links, hoe groter dekbhelraaiing en daarmee hoe kleiner de
doorrijsnelheid bij afsnijden wordt. Maar ook aaet maar links toe opschuiven van de
aanvoertak zijn grenzen. Als deze te ver naar liogschuift, dreigt er een ander gevaar:
onduidelijk wordt hoe de rijkoers verder moet zi@ar links of naar rechts. In de afweging
van beide zaken is gekozen om de aanvoertakkea gositioneren dat het verlengde van de
linker ‘wegkant’ van de rechtdoorstrook door hetddelpunt van het plein loopt (zie
Figuur E.7-1 in de bijlage).

5.4 Turboplein met brede verkeersgeleiders

Markeringsprobleem op een compact turboplein

Als een plein wordt aangelegd zoals beschrevemiagraaf 5.3.3, vindt bij het oprijden van
het plein de koersgeleiding voor de rechtdoorgadveeeging uitsluitend via de markering
plaats. Echter, lijnmarkering schiet daarvoor te kpie Figuur 5.4-1). Alleen met behulp van
robuuste wegdekleds is deze koersgeleiding wel goede voeren. Maar die waren niet
leverbaar op het moment dat de eerste turboplegebouwd werden. Om het risico op deze
foutmanoeuvres bij het oprijden van het plein terkomen is gekozen voor een alternatieve
oplossing: overrijdbare verkeerseilanden op hehpie Figuur 5.4-2.

e

Figuur 5.4-1 Risico op foute manoeuvre bij compact
vormgeving turboplein
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Overrijdbare verkeersgeleiders

Een overrijdbare verkeersgeleider heeft de voorkeuen een niet-overrijdbare oplossing om
twee redenen:

« een niet-overrijdbare geleider moet gemarkeerd amrdoor een bord, dat op zich zelf
weer het risico van aanrijden verhoogt;

* een overrijdbaar verhoogde geleider maakt hetlatijg mogelijk om een aanvankelijke
foute rijpaankeuze met lage snelheid te herstetieren fout van een mede weggebruiker
op te vangen. In termen van Duurzaam Veilig woritibdk wel het ‘vergevingsgezinde’
aspect van een oplossing genoemd.

Het belangrijkste doel van deze verkeerseilanddreisverkrijgen van een betere geleiding.
Maar ze hebben ook een nadeel: het overzicht ateplain wordt bemoeilijkt. Dit geldt met
name personenautobestuurders; bestuurders vanawsxk blijken een veel beter overzicht
te hebben (Horst, van der, e.a. 2008).

Figuur 5.4-2 Turboplein met verkeerseilanden (aahtechtsaf- en linksafstroken varieert)

Vanwege de meervoudige functie van de verkeersilaiinaast een geleidende functie ook
een functie als ‘foutherstelzone’ en het bieden ma@mte voor de VRI-masten) dient het
eerste gedeelte (gerekend in rijrichting) overm@ab te zijn; bijvoorbeeld uitgevoerd in
basalton, 7 cm hoog en begrensd door een ramnuibtinod. Dit is lager dan op de reeds
aangelegde turbopleinen is toegepast, om het aWrover het plein zo min mogelijk te
hinderen. In de aanrijrichting moet het verkeees®ll met een hoger bandje (11 cm), worden
begrensd, omdat dat deel van het verkeerseilareombstakel moet attenderen. Op dat deel
kan ter hoogte van de stopstrepen op de toeriedanverkeerszuil DO3BB22 (CROW, 2005)
met bord D3 (‘Bord mag aan beide zijden worden bpagegaan’) worden geplaatst. Wel
moet dat hoge deel zo snel mogelijk weer afloper? twm, omdat een hoge verkeersgeleider
vooral voor personenautobestuurders het overzjclaeosituatie belemmert.
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Ter hoogte van de stopstrepen op het plein kanzemmt-witte zuil als obstakelbebakening
worden gebruikt (zie figuur 3.12 CROW-207), evergishet splitsingspunt tussen plein en
afslaande tak (voor zover daar verderop zich olettddevinden).

De ontwerpmethodiek van turbopleinen met brede eemdgeleiders is toegelicht in
Bijlage E.7.3.

5.5 Bebording en markering turboplein

5.5.1 Uitgangspunten bebording en markering turbopleinen

Essentieel voor een turboplein is, dat de richttugle plaatsvindt via de keuze van de juiste
voorsorteerstrook. Dat stelt hoge eisen aan de iteialvan de bewegwijzering, de
verkeersborden en de markering. Dit is een aspattvdak door verkeerstechnici wordt
onderschat. Het belang van de bebording en matkesihij een turboplein extra groot omdat
de verkeersdeelnemer relatief kort voor het pleiet mijf of zes rijstroken wordt
geconfronteerd: de benodigde lengte van de voeesatroken zal in de praktijk eerder
bepaald worden door het proces van voorsorteremldande lengte van de wachtrijen.

Het turboplein verschilt zowel van de rotonde a#s \een traditioneel verkeersplein met
verkeerslichten. Het verschil met de rotonde is, @ plein met een groot aantal rijstroken
wordt genaderd. Dat heeft het turboplein gemeen eeet traditioneel verkeersplein. Het
verschil met een traditioneel verkeersplein is eghdat de snelheid waarmee het verkeer het
plein kan oprijden veel lager is, omdat de takkadiaal aansluiten. De bebording moet dan
zodanig zijn, dat dit voor de weggebruiker vanaitgre afstand al duidelijk is.

In feite nadert de verkeersdeelnemer een complexan§luiting, met verplichte rondgaande
rijrichting. RVV-bord D1 (‘Rotonde, verplichte righting’) duidt dat het beste aan.
Combinatie met een hekwerk ligt voor de hand. Mirschiet toch te kort.

Uit onderzoek (ETSC, 1996) is bekend, dat voor e@erkdat met hoge snelheid nadert, een
hekwerk onvoldoende is om een scherpe bocht ageven. Het meest effectief is een visuele
afscherming van de horizon vanuit de naderingsrighBij duisternis kunnen bochtschilden
en daarvan afgeleid rotondeschilden de zichtbadilersteunen. Daarbij is van belang dat
de horizon in het verlengde van alle rijstroken d@p aanvoertakken wordt afgeschermd.
Opmerkelijk is dat dit niet in richtlijnen wordt reeld. Essentieel is, dat de afscherming
visueel ‘hard’ is, maar fysiek ‘zacht’. Dat betekewisueel moeten de schilden in het
middeneiland van het plein onontkoombaar op de weleggker afkomen, terwijl ze bij
aanrijding zonder veel energie in hun geheel nelateaen omvallen.

5.5.2 Verkeersborden en rijstrookmarkering op het plein

Het nadeel van brede verkeersgeleiders op eenersgiein is, dat dit minder als plein wordt
ervaren. Extra voorzieningen t.a.v. markering epob@ing zijn nodig om te bereiken dat de
verkeersdeelnemer de verkeerssituatie ter plasseelke deelkruising juist interpreteert.
Maatregelen zijn:

a) De rotondeschilden over de gehele breedte tegemaviererit plaatsen.
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134 Turborotonde en turboplein

b) Borden plaatsen die aangeven dat die rijpaan veokeer in tegengestelde richting
bedoeld is (‘Niet inrijden’, bord C2 RVV), zowel dget plein links van de toerit in de
‘uitmondingen’ van de binnenste rijbaan op hetmplals bij de uitmondingen van de
toeritten voor linksaf en rechtdoor.

c) De ‘kantlijnen’ die over de kruisingsvlakken lopenarkeren met 1-1 strepen (i.p.v. met
1-3 strepen, zoals aanvankelijk werd gedaan).

d) Aan de rechterkant van de rotondebanen en aamkierkiant van de rijpanen vanaf de
toeritten aanvullend een doorgetrokken streep aagen aan de rijkant van de 1-1 streep
— in aanvulling op RVV-artikel 78 wat het wisselean rijstrook toch al verbiedt, maar
wat bij weinigen bekend is (Fortuijn en De Boschifer, 2006).

Maatregel a) kan worden vormgegeven door twee nued rotondeschilden in het
middeneiland naast elkaar te plaatsen in het vgdiervan de rijstroken op de aanvoertakken
voor zowel linksaf als rechtdoor. Zie Figuur 5.5€2, het advies in TNO-rappoEvaluatie
geregelde turbopleinefHorst, Van der, et al. 2008)an is zowel voor degenen die rechtdoor
als die linksaf willen, duidelijk dat men eerst dmtht naar rechts moet maken. Aanvankelijk
ontbraken op de twee gerealiseerde turbopleinele IN471 tussen Pijnacker en Rotterdam de
schilden tegenover de aanvoerstroken voor linksaf.het begin is daar spookrijden

geconstateerd.
‘-

Figuur 5.5-1 Markering en extra borden
I.v.m. routegeleiding op
turboplein met brede
verkeersgeleiders

~~./ [rotondeschilden |

@ @ horizon

Figuur 5.5-2  Extra rotonde- en bochtschilden tegerer de linker toerit

Maatregel b) is vergelijkbaar met het bebordingsppe dat ook wordt toegepast bij het
aangeven van de verplichte rijrichting van éénigjgstraten. Het verwachte effect daarvan
IS overigens niet groot; informatie via het wegdekffectiever.

Maatregel d) is in combinatie met maatregel c) godimdat niet alleen de 1-3 markering
maar ook de dichtere 1-1 markering tekort schieirveen goede geleiding op complexe
kruispunten. Immers bijna geen weggebruiker west,dé Hoge Raad (op 10 februari 1998)
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heeft bepaald, dat ook op een verkeersplein ofnd#oniet van rijstrook mag worden
gewisseld, als pijlen op de toerit voér het pldjstioken aan bepaalde richtingen toedelen.
De betekenis van dubbele markering, bestaandeénibaderbroken en één getrokken streep
is bij de weggebruiker beter bekend. In ieder géedpt die markering de weggebruiker om
de gevaarlijkste manoeuvres na te laten.

Ook kan lijnmarkering die op kruisingsvlakken dagkaar heenloopt, verwarrend werken.
Elementen die hiervoor het meest verantwoordelijk dienen vermeden te worden. Dat
betekent dat de 1-1-markering niet volgens eetk giaéroon moet worden aangebracht, maar
zo moet worden aangepast, dat:
- de lijnelementen van elkaar kruisende markegiegn gesloten stompe hoek vormen;
- de lijnelementen van elkaar kruisende markeriagnggesloten scherpe hoek vormen,
waarvan het hoekpunt tegen de rijrichting in wijst.
Er moet voor worden gezorgd, dat de lijnstukkenstdans 1 m vanaf het fictieve hoekpunt
beginnen. Haakse hoeken en scherpe hoeken waagviaoettpunten in de rijrichting wijzen
mogen wel voorkomen. De doorgetrokken strepen aalinkerkant van de linker toeritbaan
en aan de rechterkant van de rechter pleinbaanekumgewoon doorgetrokken worden
aangebracht. Dat geldt niet van de doorgetrokkeepsh aan de linkerkant van de rechter
toeritbaan en aan de rechterkant van de binnefetébpan: die moeten over een afstand van
1 m onderbroken worden op die plaatsen waar zeraredn gesloten stompe hoek zouden
vormen met de kruisende markering. Op de rotondebesarop de toerit invoegt, kan de
doorgetrokken streep langs het rijpad van de tbetiér achterwege blijven. Het is van groot
belang het bovenstaande ook zo in het markeringgbep te nemen, zo nodig verduidelijkt
met detailtekeningen.

Eind 2007 waren (tijdens genoemd TNO-onderzoek, Tabel 6.6.2) de markering en
bebording op de turbopleinen DoenkadepféiiN209/N471) te Rotterdam en Tolhekpféin
(N470/N471) te Pijnacker nog niet in overeenstengnmiet deze inzichten.

5.5.3 Pijlmarkering op het plein

In de publicatieRotonde-pijlmarkering(Fortuijn, 2000c) is ook een nieuwe pijimarkering

gepresenteerd voor toepassing op turbopleinen. Meeonstateerd moet worden dat op het
plein eigenlijk in het geheel niet meer sprakeas keuzemomenten. Tegen die achtergrond
kunnen in principe pijlen op het plein achterwegjprén. Echter, zolang er geen wegdekleds
toegepast kunnen worden, is het aan te bevelenpode dinnenste rijstroken van het plein

anti-spookrijpijlen te plaatsen achter de stopgiré€st is dan een specifieke toepassing van de
anti-spookrijpijl: vlak voor het kruisingsvlak, niep een autosnelwegatfit

187 Het Doenkadeplein is het eerste turboplein d20B6 gerealiseerd, als onderdeel van de aanledevan
N471- N470 naar Zoetermeer, waarbij de T-aanstuitid71/N209 is vervangen.

18 De naam Tolhekplein is geen officiéle straatnaavaar de werknaam die door de provincie Zuid-
Holland wordt gebruikt. Het Tolhekplein is in 20p&rtieel in gebruik genomen omdat de doortrekking
van de N470 richting Delft nog niet gereed wa(08 gerealiseerd).

19 Dit idee is afgeleid van een publicatie van de PJ\tie deze pijlen toepast op de Diverging Diamond
Interchange (Gevlochten Haarlemmermeeraansluiting).
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Deze anti-spookrijpijlen kunnen naar verwachtingg een belangrijke bijdrage leveren in het
terugdringen van het relatief hoge percentage #mdoor linksaf’-manoeuvres, die in
genoemd TNO-onderzoek zijn waargenomen. Deze mammerwormde de grootste groep
(46,2 %) van het totaal aantal onjuiste manoeuyre®,5 promille). Een licht gebogen
schacht (R= 40 m) kan de suggestie versterken evoaede rijbaan te blijven volgen.

Figuur 5.5-3  Anti-spookrijpijlen ter
vermindering van de ‘linksaf-
binnendoormanoeuvres

5.5.4 Wegdekleds

De routegeleiding op het plein wordt gegeven domrrigstrookmarkering, die goed wordt
onderhouden. Omdat veel weggebruikers niet gewgndm op pleinen en kruispunten de
wegmarkering te volgen, is het zeer aan te bewderstrookmarkering te ondersteunen met
— 00k in de dwarsrichting- goed overrijdbare wegdekleds, die oplichten wannge
betreffende richting groen is.

Figuur 5.5-4 Rijpad-ondersteunihg met wegdekledser gewenst op een‘pléin met brede
geleiders, noodzakelijk op een plein met smallkeansgeleiders

5.5.5 Bewegwijzering en pijlmarkering op de voorsorteerviken

Besliswegwijzers

Hoe groter het aantal rijstroken is, hoe moeilijkeet is voor bestuurders om de
rijstrookindeling te overzien. Wegwijzers op potthaven de betreffende rijstroken zijn bij
vier en meer rijstroken van groot belang voor hadige overzicht. Het aantal pijlen op de
strookwegwijzers moet corresponderen met het aanstoken. Figuur 5.5-5 beeldt de
strookwegwijzers af voor een situatie waarin deitagaar het turboplein bestaat uit twee
rijstroken voor linksaf, twee voor rechtdoor en énmor rechtsaf.
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Plaatsnaam C Plaatsnaam A Plaatsnaam E
Plaatsnaam D 'F Plaatsnaam B 'F Plaatsnaam F

m 7 uase P mm

Figuur 5.5-5  Besliswegwijzers in de vorm van stkeeegwijzers

Plaats van de besliswegwijzers

Op gebiedsontsluitingswegen wordt in Nederland ldatping van wegwijzers gedefinieerd
ten opzichte van het eerste actiepumtipunt Dat is het punt waar de weg zich gaat
verbreden naar afzonderlijke voorsorteerstrokent HHeginpunt van een verhoogde
rijstrookscheiding (aan het eind van de opstelstmokoor de verschillende richtingen)
markeert het volgende beslispunt in de richtingkeit is hetdivergentiepuntUitvoegen op
het nulpunt voorkomt weefproblemen verderop. Bipméan vier rijstroken biedt een portaal
met besliswegwijzers aan het begin van het voaeorak een goede ondersteuning voor het
overzicht (zie Figuur 5.5-6). Dat betekent dan wlak, de voorsorteervakken zo lang dienen te
zZijn, dat twee portalen qua redundantie functiormel (bij voorkeur meer dan 150 m uit
elkaar). Wanneer de afstand kleiner wordt dan 12%vardt aangenomen dat het niet meer
zinvol is om twee portalen met besliswegwijzerpl@atsen. Maar dan kan men verwachten
dat er problemen voor de weggebruikers bij het saderen optreden, zoals is geconstateerd
in het TNO-onderzoekvaluatie geregelde turboplein¢Horst, Van der, et al. 2008)

Figuur 5.5-6  Visueel effect van besliswegwijzerp @ortaal aan het begin van de
voorsorteerstroken

In de nieuwe (uit te brengen) richtlijnen voor dewlegwijzering in Nederland wordt
aanbevolen het eerste portaal met beslissingswagiB0 m na het nulpunt te plaatsen. Het
tweede portaal komt ter plaatse van het begin varvethoogde strookscheidingen (op
minimaal 40 m voor de stopstreep). Meer naar viseranwege de lage snelheid niet nodig
en ongewenst omdat de weggebruiker daarna geemrmafie meer krijgt over de
richtingkeuze. Hierbij wordt er wel van uitgegaaat dle verkeerslichten op masten zijn
geplaatst. Als de verkeerslichten op portaal zigplgatst, moet voorkomen worden dat de
wegwijzerborden de verkeerslichten afdekken (zigu&i 5.5-7). Ervan uitgaande dat de
hoogte van de onderkant van de verkeerslichtefjkgsliaan die van het wegwijzerbord en
rekening houdend met een ooghoogte van 2,60 m vachtautobestuurders en een
stopzichtafstand van 105 m, dient de afstand topbdaal met verkeerslichten 37 m te zijn.
Bij een plaatsing van het verkeerslichtenportaall@m achter de stopstreep, komt het
wegwijzerportaal 25 m voor de stopstreep.
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Figuur 5.5-7 Maatvoering wegwijzer op portaal tetgatse van de stopstreep in combinatie
metVRI-portaal

Wegdekpijlen in het vak met voorsorteerstroken

Uit het TNO-onderzoek naar de begrijpelijkheid vartondepijlen op voorsorteervakken
(Martens, 2001) is gebleken dat pijlmarkering mett totondesymbool op voorsorteervakken
de rijstrookkeuze in relatie tot de afslagrichtigged ondersteunen. De symbolen van de
wegdekpijlen uit Figuur 5.5-8 stemmen overeen miet @p de wegwijzers boven de
betreffende rijstroken.

<« wegbreedte van 21,75 m toenemend tot 24 m vlak voor het plein——

Linksaf Rechtdoor Rechtsaf

Figuur 5.5-8 Pijlmarkering op aanvoertakken van thopleinen

Omdat de weggebruiker in vrij korte tijd moet kiazeit vijf of zes rijstroken, dienen de
pijlen op de voorsorteerstroken in overvioed heldhémworden. Vanwege de bedekking door
voorliggers wordt vier maal als een minimum aangesi. Om dat te realiseren is een
afstand van 15 m tussen de pijlpunten (en eennaggand van 15- 6,80 = 8,20 m) aan te
bevelen.

5.5.6 Bewegwijzering en pijlmarkering v6ér de voorsorteevakken

Probleemstelling

Zoals in het vervolg zal worden aangetoond, zijnwaehtrijen voor een turboplein over het
algemeen zeer kort. Daarom wordt de lengte van detelvakken niet door de

verkeersafwikkeling maar door de rijstrookkeuze dadg. Daarbij is het ook van groot

belang, dat de verkeersdeelnemer al voor het bmreitn de opstelvakken optimaal op de
rijstrookkeuze wordt voorbereid. De vraagstelling dhiermee verband houdt, is: welke
combinatie van bewegwijzering en pijlmarkering biede beste informatie aan de
weggebruiker, opdat deze bij het bereiken van dersarteerstroken zo snel mogelijk de
juiste strook kiest?
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Voorwegwijzers op de aanvoertakken van turbopleinen

Bij het ontwerpen van een bewegwijzeringsysteent zicd het dilemma voor tussen:

* onduidelijkheid door onvolledige informatie

* onduidelijkheid door overvloedige informatie
Dit dilemma kan worden geillustreerd aan de handtwaee ontwerpen die overwogen zijn
voor toepassing als voorwegwijzer vanuit een emitadks aanvoertak naar een turboplein.
Hoewel de configuratie in het rechter plaatje (ctaxe@ strookwisselwegwijzer) van Figuur
5.5-9 de situatie verderop adequater weergeeftindret linker (eenvoudige strookwissel-
wegwijzer), kiezen weggebruikers sneller de juisbersorteerstrook na een voorwegwijzer
van het linker plaatje (Boon e.a., 2011). Deze iisder complex, maar geeft wel aan dat men
naar links moet voorsorteren als men naar linksafglaan. Zie Tabel 5.5.1, toegelicht in
Bijlage H. In genoemd onderzoek is 0.a. de reagtigemeten in het kiezen van de juiste
rijstrook bij het nulpunt (dat is de situatie 200varderop, zie Figuur 5.5-6; in het onderzoek
weergegeven door één van de vier afbeeldingen iguuiFH.3-1 of H.3-2). Op een touch
screen moesten de respondenten de rijstrook varel&angeven.

T

Den Bosch
Leeuwarden

Assen Rotterdam
Zwolle o Groningen

Figuur 5.5-9 Twee varianten voor een voorwegwijzgr een enkelstrooks aanvoertak naar
een turboplein met twee rijstroken voor rechtdoor

Tabel 5.5.1 Reactietijd bij voorsorteervakken wgrschillende voorwegwijzers

'\Vorm voorwegwijzer Enkelstrooks aanvoertak Tweestrooks aanvoertak
Standaard voorwegwijzer 1,95s 2,02s
Eenvoudige strookwisselwegwijzer 1,84s 2,00s
[Complexe strookwisselwegwijzer 2,06s 2,15s
||p{H0=koIomceIIen gelijk} 36% 47%

Ook is de situatie met een traditionele voorwegavijgmet een eenvoudig rotondesymbool)
gemeten. De resultaten wisselen per leeftijdscaiegauderen blijken meer moeite te hebben
met een nieuw bord. Doordat in het onderzoek deecapositie hoog is gekozen (veel hoger
dan in Figuur 5.5-6), was het overzicht bij hetpuuit in feite te goed. In combinatie met de
gebruikte onderzoekstechniek geven de gemetenigtjgetn mede daardoor vermoedelijk
een te geflatteerd beeld. Daarnaast was het orslezaer beperkt van opzet: de variantie-
analyse laat een hoge foutkans (van 35% respelifiked@ % op het onterecht verwerpen van
de nulhypothese: er is geen verschil) zien, zoadt fodige voorbehoud gemaakt moet
worden ten aanzien van de te trekken conclusiegropd van dit onderzoek. Overigens
stemmen de uitkomsten wel overeen met de voorkieueeh expertgroep van het Platform
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Bewegwijzering (CROW) in tweede instantie (na wetding met Van der Horst als gedrags-
wetenschapper) heeft uitgesproken. Voor verderaldetordt verwezen naar Bijlage H.

Wegdekpijlen op aanvoertak met twee rijstroken

Het kiezen van de juiste voorsorteerstrook bij Wijf zes voorsorteerstroken is voor
verkeersdeelnemers een lastige zaak. Zeker bljikstafslaan voor (langzame) vrachtauto’s
vanaf de rechter aanvoerstrook. Voor de snelle naoitdist kan dit het geval zijn bij
rechtsafslaan vanaf de linker rijstrook. Daaromhé& gewenst een verbreding van twee
rijstroken naar vijf of meer korte voorsorteersenk(150 m) in te leiden met combipijlen op
de twee rijstroken op de aanvoertak: rechtdoortsatten rechtdoor—linksaf. Uitgaande van
een waarneemtijd van 5 s en een reactietijd vas 2dor oudere verkeersdeelnemers (Staplin
et al, 1998 en 2001) en een naderingssnelheid yan/& betekent dit, dat op een aanvoertak
met twee rijstroken over een lengte van 180 m cpijdn aangebracht moeten worden. Deze
pijlen helpen de bestuurders om al op de aanvoelaluiste strook te kiezen, zodat het
kiezen van de juiste voorsorteerstrook verderopvasasiger wordt. Het verschil in
strookgebruik op de aanvoertak is signifi¢&zie Bijlage H.4).

Figuur 5.5-10 Inleidende combipijlen

5.5.7 Conclusies bebording en markering

Op een turboplein zijn rotondeschilden die de twriaver een voldoende breedte afschermen
essentieel. Een turboplein met brede verkeersgekeiordt door sommige weggebruikers
niet als één geheel ervaren, zodat de bebakenimpagkering ook per deelkruising geen
aanleiding mogen geven tot misverstanden.

Op de aanvoertakken stelt het grote aantal rijetiokn combinatie met de korte
voorsorteervakken hoge eisen aan de kwaliteit \webeadegwijzering, de verkeersborden en
de markering. Door de auteur is een nieuw type wegwijzer ontwikkeld, om de

weggebruiker voor te bereiden op de keuze van idéejwoorsorteerstrook in relatie tot de
bestemming. Bij een wegwijzer vormen onduidelijikheioor onvolledigheid enerzijds en

179 Dit aspect gaf in genoemd onderzoek wel een gnif resultaat. Ervan uitgaande dat het maken van
een fout (in de keuze van de rijstrook op de aamsebenaderd mag worden als een Poissonproces,
bedraagt in genoemd onderzoek de foutkans dat ldgpathese (dat pijlen geen verschil uitmaken)
onterecht verworpen wordt 0,3 %. Als niet van eeis$dnverdeling zou mogen worden uitgegaan
(wanneer het blijven rijden op de rechter rijstroiit als een ‘fout’ wordt aangemerkt), bedraagt de
foutkans op een onterechte verwerping van de nathgge 1,6 %. (berekend met een kruistabel
rekening houdend met de continuiteitscorrectieXaes). In beide benaderingen is het verschil tusse
weél of géén wegdekpijlen significant.
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complexiteit anderzijds een dilemma. Een onderzeek beperkte omvang wijst in de
richting van het vermoeden, dat concessies aardigheid inderdaad noodzakelijk zijn voor
een optimaal resultaat.

5.6 Vergelijking met andere kruispuntoplossingen

5.6.1 Afwegingsaspecten

Voor een verantwoorde keuze van een verkeerskunogjessing in de vorm van een
turboplein is een afweging nodig met andere mdgekruispuntoplossingen. De aspecten die
bij zo’n vergelijking een rol spelen zijn onder anel

a) verkeersafwikkeling in termen van capaciteit erigstijd;

b) veiligheid;

c) ruimtebeslag;

d) investerings- en onderhoudskosten;

e) milieuaspecten (geluid en emissie).

Om deze in principe onvergelijkbare aspecten omdgere kunnen afwegen kan gebruik
gemaakt worden van een economische waardering. dWeoaspecten a) t/m d) zijn vrij
algemeen geaccepteerde methoden beschikbaar oreetotmacro-economische kosten-
batenverhouding te komen. Voor het milieuaspettdéy gecompliceerder, zowel ten aanzien
van de economische waardering daarvan, alsook elgfigge omgevingsfactoren die een rol
spelen. Deze studie beperkt zich tot de twee emysgnde aspecten ( zie voor het aspect
veiligheid paragraaf 6.5)

5.6.2 Verkeersafwikkeling

Onderstaand wordt de verkeersprestatie van eeropi@ib vergeleken met die van een
viertakskruispunt (Fortuijn en De Leeuw, 2003b)aB@or is een analytisch model gemaakt,
de TURBOPLEINVERKENNER Dat model is gedocumenteerd in Bijlage G.

Voor zowel het viertakskruispunt als het turboplés uitgegaan van eenzelfde aantal

rijstroken, namelijk twee per richting. Als maatgede capaciteit van het viertakskruispunt is
het moment gedefinieerd waarop de cyclustijd dagran 120 seconde bereikt. In principe

geldt dat ook voor het turboplein, maar bij eemtraende hoeveelheid linksafslaand verkeer
is de opstellengte op het plein bepalend voor emtefe cyclustijd en daarmee voor de

capaciteit.

Voor de overzichtelijkheid zijn de intensiteitennvalle richtingen door middel van vier
factoren afhankelijk gesteld van de rechtdoorrigptran de zwaarst belaste tak, richting 02:
factor a) verhouding richting 08 t.o.v. richting; 02

factor b) verhouding richting 05/11 t.0.v. 02 (deichtingen zijn dus gelijk belast);

factor c) verhouding rechtsaf t.o.v. rechtdoozedgeldt voor elke aanvoertak;

factor d) verhouding linksaf t.o.v. rechtdoor, dgeédt voor elke aanvoertak.
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Figuur 5.6-1 Basisconfiguraties viertakskruispumn turboplein gebruikt in de
prestatievergelijking met richtingnummering

Gebleken is wat ook te verwachten is dat factor c) ‘rechtsaf t.0.v. rechtdoor’ nauyksl
invloed heeft op de capaciteitsvergelijking. Dasegen is factor d) wel sterk bepalend voor
zowel het functioneren van een viertakskruispustvain een turboplein. Voor de combinatie
van de factoren a) en b) is een achttal varianekozen, die zijn weergegeven met de letters
A t/m H, waarvoor steeds de factor d) is gevarieend 0,2 t/m 2. In het rekenproces zijn de
belastingen steeds in stappen verhoogd totdat ritetiem voor de maximum cyclustijd
(120 s) of het vollopen van de opstelruimte op plein is bereikt. Zo zijn 80 varianten
doorgerekend (zie Bijlage G, figuren G.4-2 t/m Q)4-

Voor één combinatie (variant G) van de factorerra)) is in de tweede rij grafieken van
Figuur 5.6-2 het verloop van de totale capaciteitie van de hoofdstroom in beeld gebracht
bij variatie van de verhouding tussen linksaf echtdoor (voor zowel het viertakskruispunt
als het turboplein). Het verloop van de cyclushijdtoename van de hoeveelheid verkeer is
voor diezelfde variant in beeld gebracht bij evesivimksafslaand en rechtdoorgaand verkeer
(Figuur 5.6-2, rechts boven).

Uit deze berekeningen is een drietal belangrijkechssies te trekken:

» Zolang de hoeveelheid linksafslaand verkeer klemean 1306 van het rechtdoorgaande
verkeer, is de capaciteit van een turboplein met @é@meter van ca. 100 m in alle
gevallen groter dan van een viertakskruispunt. dngdtoonde variant van Figuur 5.6-2
geldt dat zolang de factor d) ‘linksaf t.0.v. retddr’ kleiner is dan 1,6. Maar bij een zeer
evenwichtig verdeeld belastingpatroon (variant igett dat omslagpunt pas op wanneer
de hoeveelheid linksafslaand verkeer tweemaal bg i®

1 In de TNO-studie met de tit€lvaluatie geregelde turbopleindhiorst, van der, et al, 2008) is ook
aandacht besteed aan de verkeersafwikkeling. Dierigeleken met een viertakskruispunt, dat qua
verkeersbelastingen en rijstrookindeling enigszimergelijkbaar is met het Doenkadeplein.
Geconstateerd is, dat op het turboplein de cyjludf - 45 seconde korter47%), de gemiddelde
wachttijd 7 seconde korter (- 41 %) en de maxinvedehtrij op het turboplein 6 voertuigen korter
(-39%) was. Deze bevindingen stemmen goed overestnean verschil in cyclustijd die bij hoge
belastingen meer dan een factor 2 kan zijn.
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« De cyclustijd waarbij een hogere capaciteit opthdioplein wordt bereikt, is altijd korter
dan die van het viertakskruispunt. Naarmate hetdeeln linksafslaand verkeer tot
bovengenoemde grens toeneemt, wordt de winst ilgtyjd groter. In het voorbeeld van
Figuur 5.6-2 wordt de capaciteit van ca 8800 pamhhet turboplein bereikt bij een
cyclustijd van 66 seconde, terwijl bij een cycljgsttan 120 seconde de capaciteit van het
viertakskruispunt ca. 7300 pae/h bedraagt.

* De cyclustijd van een plein is vooral gunstiger 2ware belastingen. In de grafiek van
Figuur 5.6-2 levert bij een belasting kleiner daa. &500 pae/h een plein wel
cyclustijdwinst op, maar het verschil is niet grd@as in het gebied boven 5500 pae/h is
de winst in cyclustijd van een plein aanzienlijagtor > 2).

Doorgerekende belastingverhoudingen
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Figuur 5.6-2 Vergelijking verkeerprestatie viertakruispunt en turboplein

5.7 Conclusies

In dit hoofdstuk is onderzoek gedaan naar de mi&bellen van de combinatie van
verkeerslichten en rotondes c.q. verkeerspleindgerAeen kan worden geconcludeerd, dat
verkeerslichten pas meerwaarde krijgen op toeritheh meer dan één strook. Maar ook op
tweestrooksrotondes met een kleine diameter bieltvelledige verkeersregeling nauwelijks
een verbetering van de capaciteit. Wel zijn er rigdggeden om met behulp van rotonde-
doseerlichten een substantiéle verbetering vaneilkeersafwikkeling op turborotondes te
bereiken. Theoretisch is voor de linker toeritskra@n de zijtak van een turborotonde een
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capaciteitswinst van 86 % berekend; in de praktgik 15 a 50% gerealiseerd worden,
doordat verkeer vanaf andere takken de effectiwea een RDI vermindert.

Op verkeerspleinen met meer dan twee stroken eijkeerslichten een voorwaarde voor een
goede verkeersafwikkeling. Uit historisch onderzeegebleken, dat een tweefaseregeling de
geometrische eigenschappen van een plein voor lette verkeersafwikkeling beter benut
dan een vierfaseregeling.

Een tweefaseregeling vraagt om voldoende opstdleuivoor linksafslaand verkeer. De
traditionele verkeerspleinen met tangentieel adeside aan- en afvoertakken schieten hierin
om twee redenen tekort: de kruisingsvlakken vergelatief veel oppervliak, zodat er
betrekkelijk weinig opstelruimte overblijft, terwiyeelal —door de strookindeling op het
plein— een linksafslaande verkeersstroom de rechtdoodgadlokkeert. Als alternatief
hiervoor is door de auteur het turboplein ontwikkedat zich door de volgende elementen
kenmerkt:

- de aanvoertakken sluiten radiaal aan;

— de afvoertakken verlaten direct achter aanvoeetakiet plein tangentieel;

— de rijstroken zijn richtingspecifiek.

Een kritische succesfactor voor het gebruik vantindtoplein is de mate waarin bestuurders
in staat zijn voor de nadering van het plein detgiirijstrook te kiezen. Besliswijzers op
portaal, voorzien van pijlen gebaseerd op het w@epmbool bieden hiervoor goede
informatie. Wat qua verkeersafwikkeling het stegent is van het turboplein korte
cyclustijden met als gevolg korte wachtrijenis qua gebruiksgemak een zwak punt: de
opstelvakken kunnen zo kort zijn, dat er geen reind voor twee portalen met
besliswegwijzers achter elkaar, die voor een vaidoauidelike en overzichtelijke
wegsituatie wel noodzakelijk zijn.

Om de weggebruikers al v6ér de voorsorteervakkesr w bereiden op het kiezen van de
juiste voorsorteerstrook, is een nieuwe voorwegijpntwikkeld waarvan verschillende
alternatieven in een onderzoek van beperkte oppeteffectiviteit zijn getoetst. Op
tweestrooks aanvoertakken kunnen daarbij ook wegjliek (in de vorm van rotondepijlen)
over een lengte van 180 m vOOr het begin van denéjge voorsorteervakken, de
rijstrookkeuze verbeteren.

In vergelijking met een viertakskruispunt is eemrbetering van de totale capaciteit met
1500 pae/h (van 7000 pae/h tot 8500 pae/h) gecamidmmet een reductie van de cyclustijd
van 120 tot 60 a 80 seconde geen uitzondering.



6 Veiligheid en beleving

In het kader van dit proefschrift is door de autgeen afzonderlijk onderzoek verricht naar de
veiligheid en beleving van turborotondes en turbo@n. De belangrijkste reden hiervoor is
de noodzaak de omvang van deze studie in te perRaarnaast zijn de volgende
overwegingen te noemen:

— naar de veiligheid van de turborotonde heeft deewmueerder studie gedaan in
samenhang met de effecten van de aanleg van ewloddstotondes (Fortuijn, 2005b).
Die studie levert inzichten op, die thans moeifijlet een onderzoek naar uitsluitend
de effecten van de aanleg van turborotondes tedwaien ziji'’?,

— omdat er tot nu toe slechts twee turbopleinen ggnealiseerd, zijn er te weinig
ongevallengegevens beschikbaar om conclusies teekutniekken die meer inhouden
dan een vermoeden,;

— in 2000 is in het kader van de opening van de eewstborotonde -€e turbo-
kluifrotonde Coldenhove een belevingsonderzoek gehouden, dat een irgligatft
van de wijze waarop gebruikers die rotonde directopening als nieuw fenomeen
ervoeren;

— in 2008 is door TNO een evaluatiestudie verrichdrvale twee turbopleinen die door
Zuid-Holland zijn aangelegd.

In dit hoofdstuk worden genoemde onderzoeken egegens achtereenvolgens behandeld

2 Daarnaast is er ook nog sprake van het probleamdeasterk teruglopende registratiegraad van
ongevallen. Daardoor is de kans op vertekeninget sterk toegenomen.

173 Ter beperking van de omvang van dit proefschsfter voor gekozen af te zien van andere
beoordelingsaspecten, zoals ruimtebeslag, inveggerien onderhoudskosten en milieuaspecten. De
motivering van de gemaakte keuze is tweeérlei. jdsrkunnen verkeersafwikkeling, veiligheid en
beleving worden aangemerkt als de meest gebruildaggerde aspecten. Anderzijds is de rol die de
andere aspecten spelen, zoals het ruimtegebruikemligsie en de geluidbelasting zeer sterk
situatiegebonden.
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6.1 Veiligheidsonderzoek algemeen

In de literatuur worden verschillende benaderinigeschreven om uitspraken te kunnen doen
over het verschil in veiligheid tussen verschillencerkeersoplossingen. De meest bekende
zijn:

a) Ongevallen gerelateerd aan een expositiemaat; wagvakken wordt daarvoor de
voertuigkilometerprestatie gehanteerd en voor bungen het aantal voertuigen dat de
Kruising per dag oprijdt.

b) Ongevallenvoorspellingsmodellen die ongevallenteeémn aan verkeersintensiteiten en
een set van (te onderzoeken) kruispuntkenmerken.

c) Voor-en-nastudies.

Ad a) Enerzijds is dit een voor de hand liggendeablering. Steeds weer blijkt uit onderzoek,

dat de verkeersprestatie de belangrijkste bepaléacter is voor het aantal ongevallen.

Daarmee wordt dan rekening gehouden door het aéataél)ongevallen te delen door het

aantal voertuigen dat per jaar passeert. Daadugtr echter twee moeilijkheden op:

- de intensiteitsverhoudingen tussen de aansluitégidesn zijn van grote invioed op de
gevonden waarden;

— de variatie in de hoeveelheid langzaam verkeeknpagspunt kan in Nederland niet buiten
beschouwing blijven.

Het laatstgenoemde aspect spreekt voor zichzelf.ddrtal overstekende fietsers varieert

sterk per kruispunt. De auteur heeft voor wat Iietieet eerstgenoemde aspect,

gebruikmakend van onderzoeksmateriaal van S.T.NMdbssen van de SWOV, aandacht

gevraagd (Fortuijn, 1995b).

Ad b) In het buitenland worden ongevalllenvoorspediellen in allerlei vormen toegepast.
Veelal worden modellen gebruikt waarin de elkaamflicterende verkeersstromen
voorkomen met exponenten als modelparameters. @ipeeld een model dat in de VS is
geschat voor slachtofferongevallen op een rotomdigtdTRB, 2007, p.28) luidt (met

aanbevolen parameters):

SLQ / jaar= exg-7,2158Y1Q 0 @"***Texp (0,51 0,02%6 (6.1)
Hierin is'"*

SLQ: /jaar: het aantal letselongevallen per jaar op rottoetd E

Qe : toeritintensiteit [mvt/dag]
Qr : rotonde-intensiteit tegen de betreffende toerit [mvt/etmaall].
w : toeritbreedte [feet]
6 : hoek tot de volgende tak [graden].

Dit modeltype wordt veel gebruikt om in breed opgiez onderzoeken de invioed van
bepaalde ontwerpkenmerken te achterht&len

" In de verklarende variabelemen @ zijn factoren die van invioed zijn op de doorrgreid van de
conflicterende partijen, te herkennen.

1" Een dergelijk model heeft bijvoorbeeld ook terorgislag gelegen aan CROW-publicatie 115
(CROW1997).
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Ad c) Het toepassen van een voor-en-nastudie hkEefoordeel dat de (grote en tegelijkertijd
complexe) inviloed van de omvang van de verkeers&moin belangrijke mate wordt
geélimineerd. Voor toepassing van deze methodetisxbdig om gedurende een reeks van
jaren punten in de ontwikkeling van ongevallen tégen. Wegbeheerders zijn daartoe goed
in staat, omdat zij op de hoogte zijn van het tiplyan de wijziging. Wel moet worden
bedacht, dat de invioed van verkeersintensiteiteok-als ze in de voor- en nasituatie geheel
gelijk zijn — toch niet geheel buiten beschouwing kan blijveqp: punten met lage
verkeersintensiteiten is de te verwachten veilidgbwinst van de vervanging van een
traditioneel kruispunt door een rotonde kletffer

Bij toepassing van deze methode vormen drie zakarheeoretisch probleem voor een goede
interpretatie van de cijfers:

1) effect van de prioritering van de maatregelen: clgtsn gevaarzetting

2) regressie naar het gemiddel@idauer, 1997);

3) algemene veiligheidsontwikkeling

De auteur heeft in de studie naar de veiligheigstéh van de aanleg van enkelstrooks-
rotondes en turborotondes in 2005 gekozen vooretaade van voor-en-nastudie.

6.2 Invloed van rotonde-detaillering en fietsoplossingp de veiligheid

Wanneer resultaten van verschillende (internatenstudies met elkaar vergeleken worden,
is het verschil in gemeten effecten van de aantegretondes opvallend. Vergelijking van de
gegevens uit Tabel 6.2.1 en Tabel 6.2.2 geeftredmik van de variatie in resultaten.

De oorzaak van deze verschillen moet in twee mgjain worden gezocht:
a) verschillen in onderzoeksperiode c.g. -methodiek;
b) verschillen in het ontwerp.

Op de verschillen ad a) wordt nader ingegaan iragraaf 6.3. In deze paragraaf wordt
aandacht besteed aan mogelijke oorzaken in het eoptwan de rotonde en de
voorrangsregeling voor fietsers. Zoals al is gewmnin Maycock & Hall (1984) is de

deflectie van de doorrijcurve (zie Bijlage D.3) belangrijkste verklarende factor voor de
veiligheidsverschillen tussen rotondes. Dit aspeairdt weliswaar algemeen in de
verschillende nationale rotonderichtlijnen gemereate maar in de ontwerpaanbevelingen
komen grote verschillen in de resulterende doowijseden vodf’. Grote verschillen in

resulterende veiligheidscijfers zijn dan te verwaoh vooral als ook fietsverkeer daarin een
een rol speelt. In Nederland wordt consequent gakomor radiaal aansluitende takken,

1 Immers, in het geval dat er heel weinig zijverkise is de kans op een tweezijdig ongeval gering.
Terwijl op een traditioneel kruispunt het risico @gn eenzijdig ongeval verwaarloosbaar is, kamoplat
een rotonde dan doorslaggevend worden (tegenovexfggeiwongen snelheidsverlaging staat dan
nauwelijks meer de veiligheidswinst die er bij meprerkeer wel is).

"7 De achtergrond hiervan wordt geillustreerd metvodgende citaat uit een mail (d.d. 30-1-2012) van
een collega uit een Zuid-Europees land: “Your contsyabout speeds are pertinent. However, if we
force radical changes we risk population rejectoid we will try to make a compromise solution,
forcing significant reduction of speeds but stifiedng some comfort to circulating drivers, whith
one of the main reasons why roundabouts are papular
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terwijl in Zuid-Europese landen ruim uitgevoerdegantieel aansluitende takken gebruikelijk

zijn.

Tabel 6.2.1 Effect op ongevallen van het ombouwemn kruispunten naar rotondes
volgens Elvik et al. (2009) gebaseerd op 39 studiésliverse landen

Verhouding na- / voorperiode
alle dodelijke ongevallen, uitsluitend
Ernst ernstige ongevallen met gewonden materiéle
Rotondetype ongevallen schade
Alle rotondes 0,64 0,34 0,54 1,10
Rotondes in rurale gebieden 0,31
Rotondes in urbane gebieden 0,75

Tabel 6.2.2 Effect op ongevallen van het ombouwam kruispunten naar rotondes in
enkele Nederlandse onderzoeken
Verhouding na- / voorperiode

- totaal aantal slachtoffer- (brom)fiets- slachtoffer-
# locaties
Onderzoek c.q. ongevallen ongevallen ongevallen
rotondetype
Van Minnen 1995 178 0.49 0.24 0.45

Alle rotondes
Van Minnen 1995
Rotondes met fietspad 57 0,43 0,09 0,09
(fietsers uit de voorrang)
Provinciale wegen Zuid-
Holland (1989-1999)

27 0,50 0,19 0,17

Verhouding na- / voorperiode
2591 ernstige slachtofferongevallen
0,54

Churchill, Stipdonk en
Bijleveld (2010)

Maar verschillen tussen de landen zijn niet deebigpn van verschillen in resultaten. In het
handboek van Elvik et al. (2009) valt het versthdsen landelijk en stedelijk gebied op (zie
Tabel 6.2.1), terwijl in Nederland het grote verktissen de resultaten uit de studie van Van
Minnen (1995) en Zuid-Holland (presentatie Fortuig©03c) enerzijds en de studie van
Churchill et al. (2010) anderzijds opvalt (zie Thl@e2.2). Afgezien van verschillen in
onderzoeksmethodiek en de periode waarop de orel@madbetrekking hebben, is hieraan
ongetwijfeld het verschil in de oplossing voor s$ets binnen de bebouwde kom debet. Tabel
D.6.3 in de bijlage laat de invioed van de gekdeeisoplossing op de veiligheid voor fietsers
zien: de uitkomsten wijzen sterk in de richtingt da oplossing met fietsers in de voorrang
vooral voor de fietsers zelf onveilig is. Overigdijig het erop dat de voorrangsregeling wel
een noodzakelijke maar niet voldoende voorwaardeo® de veiligheid van fietsers nabij
rotondes. Ook de vormgeving van de fietsoverstélghuiging van het fietspad) verdient de
nodige aandacht (zie verder Bijlage D.6.2 en figoug-7).
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6.3 Correctiefactoren voor voor-en-nastudies

6.3.1 Effect verschil in gevaarzetting

Rekening moet worden gehouden met het feit, daspuomten met een structureel hoger
aantal (letsel)ongevallen het eerst in aanmerkimgen voor een aanpassifi§Althans de
provincie Zuid-Holland -en niet alleen die provinciemaakte in de jaren 90 gebruik van een
prioriteringsysteem waarin rekening werd gehoudet het te verwachten veiligheidseffect
(PZH, 1994-2003). Het mogelijk effect hiervan wondthet vervolg kort aangeduid als het
effect van deafnemende gevaarzetting.

De analyse hiernaar kon worden uitgevoerd voor letrtkeksrotondes. In Tabel 6.3.1 zijn per
rij de locaties in twee groepen verdeeld, waarbigdheiding tussen de groepen steeds in een
ander jaar van aanleg is gelegd. In de voorla&tdtam is het bedoelde beleid in grote lijnen
inderdaad terug te zien: behoudens 1994 geldhaatater in de tijd de cesuur wordt gelegd,
hoe kleiner het aantal slachtofferongevallen ireiste groep 1¥.

Tabel 6.3.1 Variatie in gevaarzetting naar jaar vaanled®

Verdeling van de rotondes naar jaar van aanleg; zonder de uitschieter in 1994
Gemiddeld aantal slachtofferongevallen (over 3 jaar)
Aantallen rotondes : : Pt
Laatste per kruispunt per jaar voér aanleg van de rotonde
Jda:;\é?snte Aantal rotondes | Aantal rotondes Eerste groep Tweede groep
periode aangele?jq tm aangele?jq na SLO/ kruispuntjaar SLO/kruispuntjaar
genoemd jaar | genoemd jaar voorsituatie voorsituatie

1993 8 30 1,61 1,04
1994 9 29 1,81 0,98
1995 12 26 1,53 0,99
1996 17 21 1,33 1

In het vervolg van het onderzoek is de scheidingdn de twee groepen bij de jaarovergang
1994/1995 gelegd. In Tabel 6.3.2 blijkt, dat hedudiepercentage van het aantal
slachtofferongevallen van de eerste groep enkelstrotondes die voor 1995 zijn aangelegd,
boven de 90 % ligt. Voor de voorrangskruispuntere dn latere jaren door een
enkelstrooksrotonde zijn vervangen ligt het redapercentage rond de 70 % (Tabel 6.3.3).

Voor turborotondes was een dergelijke analyse uitete voeren, omdat de gegevensreeks
zich over slechts vier jaren uitstrekte (2000 t®032)'®>. Rond 2008 is de registratiegraad van
de verkeerongevallen en de kwaliteit van de regiistr zodanig afgenomen, dat

178 |n de literatuur is de auteur dit aspect niet tgg&nmen.

179 Met gevaarzettingwordt de blootstelling aan gevaar aangeduid, higyedrukt in het niveau van
(letsel)ongevallen door zowel het (hogere) risisode (hogere) verkeersprestatie, die in principé n
toevallig maar voor een kruispunt structureel ved &ijn.

'8 Doordat het aantal rotondes in de eerste groémeklis, is het effect van de keuze van het jaar\de
cesuur wordt gelegd, voor de eerste groep veadrgiain voor de tweede.

81 1n deze en volgende tabellen is een uitschietéretijaar 1994 verwijderd.

182 De Kluifrotonde Coldenhove is weliswaar in 199%egéiseerd, maar komt door zijn afwijkende vorm
niet in aanmerking in deze analyse opgenomen tdamdide noordwestelijk lob heeft een relatief grote
diameter terwijl de baanscheiding daar niet o\abagr is).
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wegbeheerders die gegevens niet meer als validehd@sen om daarop hun
verkeersveiligheidsbeleid te baseren, met als geslat ook historische ongevallengegevens
bij de provincie Zuid-Holland niet meer eenvoudiggankelijk zijn. Het inzicht verkregen
bij de analyse van de afname in gevaarzettingrikpkstrooksrotondes is daarom van groot
belang bij toepassing van de resultaten verkregén een voor-en-na-analyse bij
enkelstrooksrotondes.

Tabel 6.3.2

Veiligheidseffect van het vervangen varmorrangskruispunten door

enkelstrooksrotondes die in de periode 1991 t/m4198n aangelegd

Voorrangskruispunt — Kruispunt- Slachtofferongevallen per | Totaal ongevallen per
rotonde1991-1994 waarneem- kruispuntjaar c.q. kruispuntjaar c.q.

(Aantal =9) jaren rotondejaar rotondejaar
Voor-periode (3 jaar*) 21 1,81 per kruispuntjaar 7,00
Na-periode (3 jaar) 27 0,15 per rotondejaar 3,19
Veiligheidseffect -91,8% -54 %
X-toets op verschil voor en na 37,3 354
Significantieniveau Zeer sterk significant Zeer sterk significant

verschil verschil

* \V@or-periode is 3 jaar, indien beschikbaar.

Tabel 6.3.3

Veiligheidseffect van het vervangen varoorrangskruispunten door

enkelstrooksrotondes die in de periode 1995 t/m220ih aangelegd

Voorrangskruispunt — Kruispunt- Slachtofferongevallen per | Totaal ongevallen per
rotonde1995-2002 waarneem- kruispuntjaar c.q. kruispuntjaar c.q.

(Aantal =29) jaren rotondejaar rotondejaar
Voor-periode (3 jaar) 87 0,98 per kruispuntjaar 3,86
Na-periode (3 jaar*) 84 0,26 per rotondejaar 2,06
Veiligheidseffect -73,2% - 46,7%
X-toets op verschil voor en na 34,9 46,7
Significantieniveau Zeer sterk significant Zeer sterk significant

verschil verschil

* Na-periode is 3 jaar, indien beschikbaar.

De beschikbare ongevallengegevens bij enkelstrotkstles maken het ook mogelijk een
ander aspect van verschil in gevaarzetting te @og&en. In paragraaf 6.1 ad c) is
verondersteld dat bij kleine aantallen ongevallede voorsituatie het te verwachtetatieve
effect van de aanleg van rotondes gering zal £m dit te checken zijn punten steeds
gegroepeerd naar aantallen slachtofferongevallete imdorsituatie. Daaruit zijn de volgende
conclusies getrokken:

- Bij ombouw van een voorrangskruispunt tot enketgtsootonde bedraagt de reductie van
het aantal slachtofferongevallen rond de 70 %,mpleet aantal slachtofferongevallen in
de véorsituatie groter is dan 0,5 per jaar.

- Bij een kleiner aantal slachtofferongevallen dangr jaar, lijkt de ‘restonveiligheid’ een
snel groter wordende invioed te krijgen.

- Bij ca. 0,35 slachtofferongevallen per jaar in dénsituatie is de reductie van het aantal
slachtofferongevallen nog maar 50%.

- Onder een grens van 0,15 slachtofferongevallefapetreedt er nauwelijks meer een
positief effect van de aanleg van rotondes op degkeid op.

Uiteraard dragen deze conclusies een zeer glolaakter, gebaseerd op slechts één dataset.

Deze gegevens wijzen inderdaad in de richting diaeén afnemende gevaarzetting het
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relatieve effect van de aanleg van een rotondanddes. Helaas ontbreekt informatie over
verschillen in expositiemaat, waardoor het mogeliu zijn ook het verband met de
intensiteit(verdeling) te betrekken. Wel zijn et andere bron aanwijzingen, dat bij lage
verkeersbelastingen de bijdrage van rotondes aawedeersveiligheid kleiner is dan bij
hogere verkeersbelastingen (Janssen, 2004, Afb. ®@®@ndes versus gelijkwaardige
Kruispunten).

6.3.2 Regressie naar het gemiddelde

De volgorde in het vervangen van kruispunten dotondes wordt niet alleen beinvioed door
een verschil in aantallen slachtoffers dat strestlvan aard is (afnemende gevaarzetting),
maar ook door toevallige factoren. Kruispunten nsetn toevallig verhoogd aantal
letselongevallen hebben een verhoogde kans om immex&ing te komen voor een
veiligheidsmaatregel. Op die plaats lijkt zo’n mragel dan een groter effect te hebben dan in
werkelijkheid het geval is. Immers ook zonder digatnegel zou het aantal ongevallen al zijn
gedaald. Het gevolg hiervan is, dat later op angdaatsen tegenvallende reductiecijfers
worden waargenomen. Dit wordt algemeen aangedwsidegressie naar het gemiddelde
(Hauer, 1997). Statistisch kan dit verschijnsel deor benaderd door in kaart te brengen in
hoeverre de ongevallenontwikkeling in de jaren dinoorafgaand aan de maatregel afwijkt
van een trendlijn van te kiezen referentiepunten.

In genoemde studie (Fortuijn, 2005b) is voor eetieam aanpak gekozen, uitgaande van het
feit dat het tijdsverloop tussen de beslissingdotuw van een rotonde en de realisering

daarvan meer dan één a twee jaar bedraagt. D&tebetgat de ongevallencijfers van één of

mogelijk twee jaar direct voorafgaand aan het jaar realisatie geen invioed meer hebben
gehad op de beslissing tot realisatie. Duidelijkdiat het laatste jaar voor de aanleg in alle
gevallen een lager totaal aantal slachtofferondgev&ent dan het tweede en derde jaar (Tabel
6.3.4).

Tabel 6.3.4 Invloed van de véoérperiode waarover aiagemiddeld
Gemiddeld jaarlijks aantal slachtofferongevallen voorperiode
Alle Enkel- | Voorrangskspnt | Voorrangskspnt | Voorrangskrspnt| Turborotondes
VOOor- rotondes| strooks | — Enkelstrooks | — Enkelstrooks | — Enkelstrooks
periode totaal voor 1995 vanaf 1995
1jr 0,98 0,88 1,03 1,90 0,72 2,14
2jr 1,13 1,02 1,14 2,11 0,84 2,71
3jr 1,21 1,12 1,24 2,21 0,98 2,43
4jr 1,15 1,06 1,17 2,15 0,95 2,25
5jr 1,10 0,98 1,09 - 0,90 2,03
6jr 1,06 0,95 1,05 - 0,88 1,88
7jr 1,03 0,91 1,01 - 0,85 1,88

Om een indruk te krijgen van de grootte van de ligetawaarop deze gegevens zijn
gebaseerd, zijn in Tabel 6.3.5 ook de totalen waggrgen. Aantallen onder de 20 a 30 worden
over het algemeen te klein om betrouwbare uitsprajete kunnen baseren. Dit betekent dat
in verhoudingsgetallen, gebaseerd op de laatste kilommen van Tabel 6.3.4 grote
spreidingen kunnen optreden.
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Tabel 6.3.5 Totaal aantal slachtofferongevallenhahkelijk van de lengte van de
voorperiode

Aantal slachtofferongevallen voorperiode
Alle Enkel- | Voorrangskspnt | Voorrangskspnt | Voorrangskrspnt| Turborotonde
VOOor- rotondes | strooks | — Enkelstrooks | — Enkelstrooks | — Enkelstrooks
periode totaal vOor 1995 vanaf 1995
1jr 59 45 40 19 21 15
2jr 133 102 87 38 49 38
3jr 235 164 138 53 85 51

Uit het voorgaande zijn de volgende conclusiesdieken:

- Als correctiefactor voor ‘regressie naar het gereidd'voor het aantal slachtoffer-
ongevallen in de voorperiode kan globaal een fa@@8/1,23= 0,83 worden gehanteerd
wanneer het gaat om het vervangen van voorranggkmien door enkelstrooksrotondes.

- Bij turborotondes is het getal voor één jaar teérklem dat te kunnen gebruiken voor het
bepalen van een correctiefactor voor ‘regressia haa gemiddelde’. Voorlopig kan
— voorzichtigheidshalve- daarvoor hetzelfde getal worden aangehouden ais ket
vervangen van voorrangskruispunten door enkelstroddndes.

6.3.3 Correctie voor algemene veiligheidsontwikkeling

Daling van het aantal (letsel)ongevallen is niéteal het gevolg van de getroffen maatregel

en een toevallige variatie in het aantal ongevaltesar kan mede worden beinvioed door een

algemene daling van het risico, gecombineerd meandering van de omvang van de

verkeersstromen. Deze invloedsfactor wordt in dehedie als algemene veiligheids-

ontwikkeling’ aangeduid. Als maatstaf hiervoor is de ontwiklglivan het aantal

slachtofferongevallen op kruispunten waar geen regaten zijn getroffen, bruikbaar.

Correctieberekeningen kunnen worden uitgevoerd rotel@olgende aannamen:

— de ‘algemene veiligheidsontwikkeling’ verklaart voeen deel de wijzingen in de
aantallen slachtofferongevallen op de tot rotontge&bouwde kruispunten;

— de intensiteitontwikkeling op kruispunten die tattande zijn omgebouwd wijken bij
benadering niet af van die op kruispunten die zijataangepast;

— de algemene ontwikkeling in het ongevalrisico heggft de aangepaste kruispunten
eenzelfde invlioed als op de niet-aangepaste kroispu

Steeds zijn de letselongevallen van een periodedvnjaar voor en drie jaar na het jaar
waarin de rotonde is gebouwd met elkaar vergelek&m.correctie voor de algemene
veiligheidsontwikkeling is dan gering. Voor de elst®oksrotondes die in de periode 1995-
2002 zijn aangelegd bedroeg die +0,07% (toenameheargemiddeld aantal) en voor de
turborotondes die in de periode 2000-2002 zijn ebayyl bedroeg die -2,4 %.

6.4 Veiligheidseffect van aanleg turborotondes

6.4.1 Beschikbaar cijfermateriaal
Tussen 1999 en 2004 zijn door de provincie Zuidkdhal acht turborotondes in allerlei

vormen aangelegd. De turbo-kluifrotonde A20/ N2Zblfenhove) te Maasland is in het
cijffermateriaal buiten beschouwing gelaten omdahaerdwestelijke lob niet de vorm heeft
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van een turborotonde. Slechts zeven turborotondsteren dan voor nadere analyse. Van
deze zeven turborotondes in Tabel 6.4.1 is de udate niet identiek: vijf
voorrangskruispunten, één kruispunt met verkedngicen één verkeersplein.

6.4.2 Ongecorrigeerde resultaten

In Tabel 6.4.1 zijn de resultaten weergegeven @aahleg van zeven turborotondes met in
totaal 16 rotondewaarneemjaren (gemiddeld 2,3 veaanpaar na aanleg). Daaruit kunnen de
volgende conclusies worden getrokken:

- Het reductiepercentage van 82 % voor het aant#lt@igevallen is verrassend hoog. Een
statistische toets laat zien, dat de afname zgeifisant is.

- Duidelijk is, dat de turborotondes zijn aangelegdpointen waarin zowel in de véér- als
in de na-periode de aantallen ongevallen hogerdajm bij de enkelstrooksrotondes (zie
Tabel 6.3.2 en Tabel 6.3.3). Dit geldt zowel vodle aongevallen als voor de
slachtofferongevallen

Tabel 6.4.1 Veiligheidseffect van het vervangen \auispunten door turborotondes

Kruispunt — Kruispunt- Slachtofferongevallen Totaal ongevallen per
turborotonde waarneem- per kruispuntjaar c.qg. Kruispuntjaar c.q.

(aantal =7) jaren rotondejaar rotondejaar
Voorperiode (3 jaar) 21 2,429 per Kruispuntjaar 11,905
Naperiode (2,286 jaar*) 16 0,438 per rotondejaar 6,063
Veiligheidseffect -82,0 % (+ 8%)™ ) -49,1% (+7%)
X*-toets op verschil voor en na 22,9 33,05
Significantieniveau Zeer sterk significant Zeer sterk significant

* Na-periode is 3 jaar, indien beschikbaar.

Aangenomen mag worden dat de turborotondesvenals dat het geval was bij de
enkelstrooksrotondes eerst zijn aangelegd op plaatsen met een relatie§) ongevalrisico.
Daarom mag verwacht worden, dat het reductiepeagentvan 82 % voor het aantal
slachtofferongevallen voor andere locaties waaodrgtondes gebouwd gaan worden in de
loop van de tijd zal gaan dalen. Voor de komendenjdijkt een reductiepercentage van 70%
een goede aanname. Mogelijk dat dit percentageesopddur nog iets verder zal gaan dalen,
als turborotondes ook aangelegd worden op puntéreemelager aantal letselongevallen in de
voorperiode.

6.4.3 Gecombineerd effect van de algemene veiligheidsonkkeling en regressie naar
het gemiddelde

Wanneer rekening wordt gehouden met zowel ‘regeesaar het gemiddelde’als algemene
veiligheidsontwikkeling leidt dit tot het hanteraan de volgende reductiefactoren op de
afname percentages.

8 De spreiding van de verhouding tussen de véor-nasituatie is bepaald met behulp van
simulatieberekeningen. Voor de afname vaf32an het aantal slachtofferongevallen is een dipigi
van 8 % en voor de afname van 4%lvan het totaal aantal ongevallen is een spreidimg 8%
gevonden (met dank aan H. Botma). Ter vergelijizijiy deze spreidingen ook berekend met formule
(6.4). Dit levert iets afwijkende waarden op (#3Iespectievelijk 6,%). Mogelijk houdt dit verband
met de introductie van een correctie voor onzueiertin formule (6.2) voor de berekening van de
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Tabel 6.4.2 Gecorrigeerde reductiepercentages dlaiébrongevallen

Afname Afname gecorrigeerd | Afname inclusief

Maatreqel (3 jaar voor algemene correctie ‘regressie

9 voor-en-na) | risico-ontwikkeling naar het gemiddelde’
Alle kruispunten — i 0 i 0 a0 20
enkelstrooksrotonde (51) 82,9 % 83,7 % 80,2%
Voorrangskruispunt — ) o ) o 20 70
enkelstrooksrotonde (39) 81.7% 82,4 % 78,7%
Voorrangskruispunt — 23 90 ) o A2 10
Enkelstrooksrotonde vanaf 1995 (29) 73.2% 73.7% 68,1%
Kruispunt — turborotonde (aantal =7) - 82,0% -80,3 % -76,1% 184

Duidelijk is dat:

- deinvioed van de reductie voor de algemene valdgontwikkeling niet groot is;

- de reductie voor ‘regressie naar het gemiddeldebedengrijkere factor is;

- de invloed van de vermindering van de gevaarzettipgle kruispunten waar in de loop
van de tijd een rotonde wordt aangelegd het gra®tgd de te hanteren reductiefactoren.

Bij het interpreteren van de gevonden cijfers iooporotondes moet bedacht worden, dat het
laatstgenoemde aspect niet voor turborotondes kwdem onderzocht.

6.4.4 Vergelijking met Amerikaans onderzoek

In het kader van het National Cooperative Highwagséarch Program is door de
Transportation Research Board of the National Acade het NCHRP Report 572
Roundabouts in the United States 2007 (TRB, 2007) gepubliceerd. Daarin zijn oabd
resultaten van voor-en-na-analyses opgenomen. I@estgdt dat in voor-en-na-analyses
—via een vergelijking met een referentiegreege aantallen gecorrigeerd dienen te worden
voor ‘regressie naar het gemiddelde’.

Als vergelijkingsmaatstaf wordt de effectiviteitend (Index of Effectivenes8) gebruikt, die

is bepaald als:

9 - Asum/ B sum
1-Var(Bsym)/ Bsyn?

Het reductiepercentage (in de tabellen in paragda&fl en 6.4.2 ook als veiligheidseffect

aangeduid) is dan gelijk aan:

reductiepercentage 200% (1¢) (6.3).

(6.2).

De variatie var® wordt berekend met:

effectiviteitindex (waardoor ook de waarden voor tegluctiepercentage (veiligheidseffect) iets lager
zouden uitkomen ( resp 8P6ken 48,94.)

184 yvan de berekening van de correctiefactoren vobtdteal aantal ongevallen is in de studie van 2005
afgezien, omdat het aantal ongevallen met uitsiditeateriéle schade (ums) in de prioritering een ze
ondergeschikte rol speelde. Daarbij speelde ookstdeke onderregistratie van ongevallen met
uitsluitend materiéle schade een rol.
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Var(&um) + Var( Bsun‘)

2 2
Var(6) = 6% 3 Asum BSU;" (6.4)
( Var(BsumJ
1+ .

sum

Uitgaande van een Poissonproces geldt:

Var(A) = A (6.5)

Hierin is:

B : het verwachte aantal ongevallen dat zou hebksatggevonden in de naperiode zonder
aanpassing van de situatie

A : het aantal ongevallen dat heeft plaatsgevonuele inaperiode

0 : de effectiviteitindex.

In Tabel 6.4.3 zijn de resultaten uit die studieekgeven. Hierbij moet wordt opgemerkt dat

voor de correctie voor ‘regressie naar het gemaileh de voorperiode niet de statistische

vergelijking met een referentiegroep is gebruikgamde aantallen €én jaar voor aanleg van
de rotond&”.

Voor de vergelijking met de turborotonde zijn deluetiecijfers voor de elf Amerikaanse
tweestrooksrotondes van belang. Op die rotondes weas gemeten reductie van
slachtofferongevallen 71,8 %. Dat is iets lager darY6,1% die in Tabel 6.4.2 is berekend als
afnamepercentage voor turborotondes. Hoewel dekdéede reductie van het aantal
slachtofferongevallen op turborotondes iets groiter dan die op de Amerikaanse
tweestrooksrotondes, laat het beschikbare matemniaaltoe tot een significant verschil te
concluderen. Opmerkelijk is de veel kleinere reductan het aantal ongevallen met
uitsluitend materiéle schade op de Amerikaanse sin@aksrotondes in vergelijking met die
op de turborotondes: afname van het totaal aamigévallen met 17,9% (spreiding 8,2 %)
versus 49,1% (weliswaar ongecorrigeerd voor een eventuele régsie naar het
gemiddelde’en algemene risico ontwikkefiiffy Dit is een aanwijzing, dat het aantal
ongevallen met uitsluitend materiéle schade op eamsche tweestrooksrotondes groter is
dan op turborotondes.

18 Verrassend is, dat dit dus dezelfde benaderidigise auteur heeft gebruikt. In genoemde studie is
uitkomst van deze benadering vergeleken met edgysangan jaarlijkse trends, die een aanwijzing
vormt dat de gevolgde benadering juist is.

18 Omdat de ongevallen met uitsluitend materiéle dehgeen rol speelden in de prioritering, is het
aannemelijk dat de correctie voor ‘regressie nardemiddelde’nauwelijks een rol speelt in het
bepalen van een correctiefactor voor dat deel eanmdjevallen. Wanneer verder voor de algemene
risico-ontwikkeling dezelfde correctiefactor wotdegepast als voor de slachtofferongevallen, edebij
berekening ook gebruik wordt gemaakt van formulg)(@vordt voor het totaal aantal ongevallen een
reductiepercentage van 35,6 % gevonden en voqurdalsg 7,7 % bij toepassing van formule (6.4),
in plaats van de 49,1 % en 7% die zijn vermeldahel 6.4.1.
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Tabel 6.4.3 Resultaten uit een Amerikaans voor+gronderzoeKTRB,2007, Table 28)
‘ EB estimate of |y ey of Effectiveness @
Crashes crashes - ]
Control recorded in expected (standard error) & Point
Sites Setting | Lanes '_ Estimate of the Percentage
Before after period without rachec
Reduction in Crashes
roundabouts
All | Injury All Injury All Injury
. 0.646 (0.034) | 0.242 (0.032)
All Sites 55 All All 726 72 1122.0 | 296.1 35.4% 75.8%
0.522 (0.049) | 0.223 (0.060)
9 All All 215 16 410.0 70.0 47.89% 177%
. . Too 0.333 (0.044) Too few to
Signalized -+ Suburban 2 98 2 29222 few 66.7% estimate
0.986 (0.120) | 0.399(0.116)
5 Urban All 117 14 117.8 34.6 1.4% 60.1%
All-Way 1.033 (0.146) | 1.282 (0.406)
Stop 10 All Al | 93 17 89.2 | 126 "3.3% 28.2%
0.558 (0.038) | 0.182 (0.032)
36 All All 418 39 747.6 213.2 44.2% 81.8%
0.285 (0.040) | 0.127 (0.034)
9 Rural | 71 16 247.7 124.7 71.5% 87.3%
0.710 (0.090) | 0.188 (0.079)
17 All 102 6 142.7 31.6 29.0% 81.2%
0.612 (0.101) | 0.217 (0.100)
12 Urban 1 58 5 93.7 22.5 39.8% 80.3%
Too 0.884 (0.174) Too few to
3 2 a ! 439 few 11.6% estimate
0.682 (0.067) | 10.290 (0.083)
10 All 245 17 357.2 57.0 31.8% 71.0%
Two-Way 0.218 (0.057) | 0.224 (0.104)
Stop b Suburban 1 17 5 77.1 21.8 78.2% 77.6%
0.807 (0.091) | 0.320(0.116)
2
6 2 228 12 280.1 35.2 19.3% 68.0%
0.692 (0.055) | 0.256 (0.060)
27 All 347 23 499.9 88.6 30.8% 74.4%
Urban/ 0.437 (0.060) | 0.223 (0.074)
16 Suburban ! s 10 162.8 44.3 56.3% 77.7%
0.821 (0.082) | 0.282 (0.093)
11 2 272 13 329.0 443 17.9% 71.8%

6.5 Verkeersveiligheid turbopleinen

Van slechts één turbopleinhet Doenkadeplein te Rotterdairkunnen de ongevallen in de
voor- en naperiode met elkaar vergeleken worden.dén voorsituatie was dit een
T-aansluiting van de N471 op de N209, geregelduwadkteerslichten. Na doortrekking van de

N471 is dit een turboplein met vier aansluitenddxeéa geworden.

Ondanks de uitbreiding met een extra tak (en toenaam de hoeveelheid verkeer) is het
aantal ongevallen per jaar na realisatie van hdtoplein lager (Tabel 6.5.1). Ook is het
patroon onderscheiden naar de ernst van de ongevatl overeenstemming met de
verwachting. Maar door de geringe aantallen zijrveeschillen niet significant, zodat geen
harde conclusie over de veiligheid van het turbiopjetrokken kan worden.
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Tabel 6.5.1 Ongevallen in voor-en-nasituatie aansifog N207/N471

Voorperiode: Naperiode: Toets significantie van de
) T-aansluiting |Turboplein met| procen- | afname

Doenkadeplein met VRI 4 takken tuele
N207/N471 afname : Significantie-

Totaal | Per |Totaal| Per Chi- niveau (Kans

6 jaar | jaar | 3jaar | jaar kwadraat

geen afname)

Alle ongevallen 16 | 2,67 6 2 - 25% 0,36 55%
Slachtofferongevallen 5 | 083 1 0,33 | -60% 0,75 39%
Ernstige ongevallen 2 | 033 0 0,00 | -100% 1,00 32%

Volledigheidshalve zijn ook de ongevallen op heth&g&plein in beschouwing genomen.
Daarvan zijn geen ongevallen in de voorsituatieebek terwijl de intensiteit 62% bedraagt
van die op het Doenkadeplein. Daarom zijn die oaljen met een factor 1,6
vermenigvuldigd om ze als een fictieve uitbreiduam de naperiode bij het Doenkadeplein te
kunnen betrekken. Dat leidt tot de conclusie, dat een betrouwbaarheidsniveau van 68 %
het aantal ernstige ongevallen afneemt door deegavdn een turboplein (niet significant
terwijl in zeven waarneemjaren geen enkel ernstgglongeval is geregistreerd).

In ieder geval leveren deze getallen niet de iriciaap, dat een turboplein onveilig zou zijn,
zoals door gedragswetenschappers op basis van gjatmrde foutmanoeuvres is vermoed
(Horst, van der, e.a. 2008). Het lijkt erop dathet typeren van ‘foutmanoeuvres’ als
‘onveilig gedrag’ door gedragwetenschappegelet op de suggestie die daarvan uitgaat ten
aanzien van het veiligheidsniveau van een verkp&yssing uitgedrukt in aantallen
verkeersslachtofferste weinig rekening wordt gehouden met de snelhede de potentiéle
conflictpartners. De aanbeveling om ‘terughoudeadzijn in het toepassen van dit type
kruispuntvorm’ vindt hierin onvoldoende grdfd

6.6 Belevingsonderzoek

6.6.1 Turbo-kluifrotonde

Enquéte

In juni 1999 is de rotonde Coldenhove (A20/N220) Mmasland aangelegd. In deze
kluifrotonde is voor het eerst een belangrijk elatmeéan de turborotondede overrijdbaar
verhoogde strookscheiding toegepast. Aan de oostzijde verdeelt een niatrigieare
scheiding de rotonde in twee banen (Figuur 6.8rlyerband met het bijzondere ontwerp is
in augustus 1999 een enquéte gehouden naar hetilggln deze rotonde. Immers, op de
rotonde zelf kan niet meer van strook worden geslisdn de vraagstelling is onderscheid

%" De zin die daarop volgt: “en toepassing alleerowerwegen als de verkeerscapaciteit bij zware
kruisende verkeersstromen dat echt noodzakelijkthaartolkt uiteraard een bijna vanzelfsprekende
wijsheid, mits in de afweging ook het veiligheigsas van het alternatief wordt betrokken. Een heger
score in een belevingsonderzoek staat niet gaoanteen hogere veiligheid.



158 Turborotonde en turboplein

gemaakt naar het soort voertuig waarmee de rotomolelt bereden en de frequentie.
Gevraagd is naar de duidelijkheid van de situalie, berijdbaarheid en de wegwijzers.
Bovendien konden de antwoorden worden toegelialwtijteook ruimte was voor overige
opmerkingen.

Op 31 augustus 1999 zijn tussen 9.00 en 11.00 nguéteformulieren uitgereikt. De plaats
was op het wegvak tussen de rotonde en het kruismor het verkeer komend vanaf de
rotonde, opgesteld in westelijke richting voor eeoad verkeerslicht. In deze periode zijn 500
formulieren uitgedeeld. Voorts zijn aan circa 90dijgen op het bedrijventerrein 10

formulieren per bedrijf toegezonden. Bovendien zgan het openbaar vervoerbedrijf
Connexxion formulieren toegezonden. In totaal mijim 1400 formulieren uitgezet. Tot aan
20 september zijn 450 formulieren ingevuld ontvanga verwerkt. Dit is een respons van
32%.

F / GEMEENTE MAASLAND

A== INIddSSIUIS g

Legenda
1: twee rotondes samengevoegd tot één verkeerscircuit

2: passeerbaan

3: overrijdbaar verhoogde strookscheiding

4. niet overrijdbare verhoging die de rotonde in twee banen verdeelt

Figuur 6.6-1 Turbo-kluifrotonde Coldenhove

Resultaten

Verdeling over de voertuigen
De voertuigverdeling van de respondenten was atg:vo

Berijders van motoren 3% 3%
Berijders van personenauto’s en bestelauto’s 76% % 80
Berijders van vrachtwagens (c) 4%
Berijders van vrachtwagens met oplegger (d) 6 %17
Berijders van vrachtwagens met aanhanger(e) 3%
Berijders van bussen (f) 3%
100%
Berijders van meerdere voertuigen (m) _ 5%

100%
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Op 22 mei 1997 zijn in het ochtendspitsuur en aspitduur kruispunttellingen gehouden.
Daarin was de voertuigverdeling: motorrijders 1%rsonenauto’s 83 % en vrachtauto’s en
bussen 16%. De verdeling in de enquéte stemt ite dgjjo hiermee overeen. Opvallend is het
hoge percentage vrachtauto’s.

Passage-frequentie

- 83 % van de respondenten passeert deze rotondd géaer keren per week;
- 17 % komt er minder dan eenmaal per week.
Dit betekent dat de bekendheid met de situatiednreen enkele week al zeer groot is.

Niet is nagegaan (via een check op de kentekend¢ efoonafstand wellicht van invioed is
geweest op de respons. Bij een ondervertegenwaogdigpn bestuurders die van verder
komen, kan ook de groep van minder frequente ptmsaondervertegenwoordigd zijn.
Aangezien de groep die minder dan eenmaal per wee& rotonde passeert slechts uit 30
respondenten bestaat, is het niet zinvol om dergeveop te splitsen (wat de enquéteopzet
wel toelaat).

Duidelijkheid van de situatie

Gevraagd naar de duidelijkheid van de situati®e, @g§ antwoorden als volgt verdeeld:

- 77 % vindt de situatie duidelijk tot zeer duidelijk

- 15 % aarzelt soms;

- 8 % vindt de situatie verwarrend.

Bij degenen die zelden gebruik maken van de kltofide vindt slechts 63 % de situatie
duidelijk tot zeer duidelijk (19 respondenten). d@genen die er wekelijks of meer gebruik
van maken vindt 77,4 % de situatie duidelijk toerzduidelijk. Opvallend is dat van deze

groep 8 % (34 van de 37 respondenten) de situageattijd als verwarrend beoordeelt. Voor

de interpretatie van de betekenis van het antwagrddeze vraag is het interessant te
constateren, dat sommige respondenten, die erigtagkdbmen, aangeven dat het berijden
prettig is en toch de situatie als verwarrend kiicadren. Dit houdt in dat het antwoord op

deze vraag voor sommigen meer een mening (op basieen eerdere ervaring) dan een
(actuele) beleving vertegenwoordigt.

Tabel 6.6.1 Oordeel over duidelijkheid turbo-kluitonde Coldenhove

Voertuig personenauto vrachtauto
# 341 #62
Duidelijkheid
duidelijk of heel duidelijk 73% 87%
soms aarzelen 18% 2%
verwarrend 9% 11%

Opvallend is, dat bestuurders van grote voertuigarder vaak aarzelen, waardoor de score
voor duidelijk tot zeer duidelijk 88 % bedraagt PEh 6.6.1). Onder bestuurders van
personenauto’s is die score 73%. Vrachtwagenbeaitumivinden de situatie duidelijker dan
personenautobestuurders. Dat wordt niet verklaaodr dhet feit dat de vrachtwa-
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genrespondenten er frequenter komen (90 % weketifkvaker) dan personenautd®.
Mogelijk is de mate van overzicht door de zithoogae invioed op de hogere score.

Berijdbaarheid

Gevraagd naar de berijdbaarheid van de verkeerssiptp zijn de antwoorden als volgt
verdeeld:

- 73% vindt deze prettig berijdbaar;

- 23 % vindt deze matig berijdbaar;

- 4 % vindt deze moeilijk berijdbaar.

Hoe vaker men er komt, hoe prettiger men de sd@uatidt. Als men er zelden komt, scoort
de kwalificatie prettig 63%.

Het oordeel over berijdbaarheid wisselt onder vinaahenbestuurders. Bestuurders van
ongelede vrachtauto’'s vinden de situatie prettid@n van personenauto’s (respectievelijk
85% en 72%), terwijl bestuurders van gelede vrathta de berijdbaarheid minder prettig
vinden. Van de motorrijders waardeert zelfs 92%elgdbaarheid als prettig.

Een mogelijke verklaring hiervoor is, dat door hsamenspel van dwarskrachten,
voertuighoogte, lengte, enz. sommige voertuigenrmezeten afremmen dan anderen. Het
vermoeden bestaat, dat de mate waarin men moetrata van invioed is op de mate waarin
men de situatie prettig berijdbaar vindt. Vanuib @@gpunt van veiligheid is het ongewenst
om de rotondestralen groter te maken. Wel kan le¥kekorden of het aanbrengen van
overrijdbare rammelstroken in de tangentpuntendemansluittakken de berijdbaarheid van
gelede voertuigen kan verbeteren: 10% geeft aapedaé situatie moeilijk berijdbaar vinden.

Wegwijzers

Gevraagd naar de duidelijkheid van de wegwijzeardei verdeling van de antwoorden:

- 85 % vindt de wegwijzers duidelijk;

- 15 % vindt de wegwijzers onduidelijk.

Naar voertuiggebruik treden verschillen op van &irt0%, waarbij het vrachtverkeer

positiever is dan personenauto’s en bestelautasle@ussen is duidelijk geworden, dat het
gebruik van vallende pijlen het minst duidelijk is.

Overige informatie gebruik turborotonde

Naast dit gebruikersonderzoek is ook veel aandaetteed aan het observeren van het gedrag
van de verkeersdeelnemers, zonder dat de resultltarvan schriftelijk zijn vastgelegd.
Daarbij viel zeker in het begia de ‘linksaf-binnendoormanoeuvre vanaf het oostaar het
noorden sterk op (Figuur 6.6-2).

Figuur 6.6-2 Waargenomen foutmanoeuvre op turbasktotonde
Coldenhove

linksaf-binnendoor
Isr

18 Want dan zou onder de frequent passerende vragémlvastuurders de score voor duidelijkheid niet
meer dan 77,4 % bedragen.



Hoofdstuk 6 — Veiligheid en beleving 161

Op deze rotonde leidt dat tot het maken van eeledige ronde, twee maal extra onder de
rijksweg door. Hoewel deze manoeuvre op de measberotondes niet tot omrijden leidt, is
dit voor de auteur aanleiding geweest extra aardachesteden aan het beginpunt van de
binnenste rotondestrook (zie paragraaf 3.5.5).

Ook bleek uit vele gesprekken met gebruikers dattiflig kunnen kiezen van de juiste
rijstrook als het meest genoemde punt van kritia&rnvoren kwam. Dat heeft geleid tot de
introductie van detrookwisselwegwijzaals voorwegwijzer (zie paragraaf 3.6.2).

Conclusie gebruik turborotonde

Het principe van strookkeuze op turbo-kluifrotor@eldenhove wijkt in feite niet af van dat
van de meer voorkomende vormen van turborotondesa Qn)mogelijkheden van
strookwisselen staat deze rotonde model voor detatonde. Daarom is ervan afgezien dat
onderzoek te herhalen op later gebouwde turboretnd

Qua overzichtelijkheid is deze rotonde wellichtsi#mplexer, temeer daar de oostlob is
voorzien van een niet-overrijdbare rijpaanscheitihgDe score van 73% door
personenautobestuurders en 87% door vrachtauteidsts voor de duidelijkheid van de
turbo-kluifrotonde Coldenhove is positief.

6.6.2 Turbopleinen

Zoals hiervoor vermeld, is in 2007 in opdracht d&nprovincie Zuid-Holland door TNO een
onderzoek uitgevoerd naar een aantal aspecten wae turbopleinen die in 2006
(Doenkadeplein) en 2007 (Tolhekplein, deels) zigogend (Horst, Van der, 2008). De
gegevens in deze paragraaf zijn aan die studieenmdl

Wegbeeldanalyses

Vervolgens wordt een verslag gepresenteerd van eedddnalyses door ‘human factor
experts’, zoals de gedragswetenschappers in hebmagorden aangeduid. Daarin staan
voornamelijk de bewegwijzering en de markering i{jbiglg en wegdekpijlen) centraal. Ten
aanzien van de bewegwijzering op de aanvoertakkemlem —afgezien van de erg korte
afstand tussen het Doenkadeplein tot de turboretbtabgendorpweg/ Landscheidingsweg in
combinatie met het grote aantal informatie-eenhedbastemmingen, wegnummers,
richtingen)- geen omissies geconstateerd.

Opvallend is dat de experts in de beoordeling varagi-out uitgaan van deniet expliciet
gemaakte- verwachting van weggebruikers, dat het altijd nuzpelijk moet zijn om op het
plein zelf van richting c.q. strook te veranderewnk al vermelden de pijlen per strook
exclusieve richtingen. Opgemerkt wordt bijvoorbegdtr. 51): “Als men eenmaal dit portaal
(op de aanvoertak) is gepasseerd, is er echtereweaygen enkele bewegwijzering meer
aanwezig, ook niet bij het verlaten van het plémhet algemeen geven mensen sterk de
voorkeur aan het vinden van een bevestiging vaitode hen gemaakte keuze. Deze ontbreekt
en kan weggebruikers aan het twijfelen brengeneagplein met als gevolg mogelijk onzeker
gedrag.” Tegen die achtergrond wordt aanbevolemetpplein zelf bevestigingsborden te

189 Doordat deze rotonde qua basisvorm is gebaseeté tater zo genoemde knierotonde (Figuur 3.4-1),
leidt het maken van de meest voorkomende fouttbieneer discomfort dan op bijvoorbeeld de basis
turborotonde.
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plaatsen, aangezien nog wel conflictpunten wordepagseerd waar men illegaal nog van
richting kan veranderé¥l. Opgemerkt kan worden dat de gedragsobservaties/¢zderop)
inderdaad laten zien dat het van strook wisselenhep plein de grootste bron van
foutmanoeuvres is.

Gedragsobservaties

De auteurs van TNO merken op (blz. 58): “Het petaga foutmanoeuvres van voertuigen
die tijdens de geanalyseerde periode het Doenkeitdgphsseren bedraagt 0,55%. Dat lijkt op
zich niet hoog maar 173 foutmanoeuvres over eaaltgeanalyseerde periode van in totaal
11 uur is ook zeker niet verwaarloosbaar, gelaed@poeveelheid verkeer die per uur het plein
passeert. Direct vergelijkingsmateriaal met foutaeuvres op andere typen kruispunten is
niet beschikbaar..” Wel wordt opgemerkt, dat egesfioutmanoeuvres zoals spookrijden op
gewone viertakskruispunt in verhouding minder vaakrkomen. In de dalperiode (9:30-
16:30) blijken 1,9 keer zoveel foutmanoeuvres (géeerd aan het aantal voertuigen) voor te
komen dan in de spitsperioden (7:30-9:30 en 16&6d). In totaal zijn 2 wuur
spitswaarnemingen en 7 uur dalperiode waarnemingdar geanalyseerd (Tabel 6.6.2).

Tabel 6.6.2 Foutmanoeuvres op Doenkadepl&iiBron: Van der Horst, 2008)

Linksaf U-turn: | Complex | RD toch LA Voor- Overig | Totaal
binnendoor; | linksaf (rondje) |LA toch RD of| sorteren

daarna |binnendoor| veelal na | RD toch RA
Vanuit herstel zonder linksaf
richtig herstel |binnendoor
oosten 30 20 19 3 - 1 73
zuiden 19 6 4 1 3 9 42
westen 2 1 3 2 - 1 9
noorden 29 10 6 2 2 0 49
Totaal 80 37 32 8 5 11 173

% 46,2% 21,4% 18,5% 4,6% 2,9% 6,4% |100,0%

In het rapport wordt veel aandacht besteed aanutenfinoeuvres die tot spookrijden leiden.
De wegbeheerder heeft het advies opgevolgd om @uk de toeritstroken voor linksaf
rotondeschilden te plaatsen (Figuur 5.5-2). Maareveeg het grootste aantal foutmanoeuvres
(80,4%) treedt eveneens op door verkeer dat opnisalf voorsorteervakken het turboplein
oprijdt, maar dat bij het tweede verkeerslicht (ipigtschuin naar boven) direct bij het eerste
te kruisen rijbaan linksaf slaat (‘linksaf binnewdo zie Figuur 5.5-3).

In paragraaf 5.5.2 en 5.5.3 is dankbaar gebruikgkimaan de gegevens uit Tabel 6.6.2. Dit
behelst een verbetering van de bebording en markep het plein, die meer zijn toegespitst
dan de aanbevelingen in het rapport zelf (doorgk&o strepen naast onderbroken strepen,
patroon onderbroken strepen aanpassen, anti-spopén aanbrengen). Deze aangescherpte
markering is noodzakelijk omdat verkeerdeelnemers:

a) gewend zijn om op oude pleinen van strook te wesgel

1% Door de CROWwerkgroeBewegwijzerings dit advies niet overgenomen, omdat getwijfetatd aan
de mogelijkheid deze zo te plaatsen dat ze opléiet zelf nog functioneel zijn.

191 Hier worden alleen de cijfers van het Doenkadaplaergegeven, omdat het Tolhekplein ten tijde van
het onderzoek nog niet gereed was.



Hoofdstuk 6 — Veiligheid en beleving 163

b) niet op de hoogte zijn RVV-artikel 78 (dat strooksglen op pleinen verbiedt).
Maar het is niet alleen de onduidelijkheid m.b.arkering en bebording op het plein zelf, die
aanleiding geeft tot manoeuvrefouten. Het volgemagerdeel van genoemd onderzoek geeft
daarvoor aanwijzingen.

Ervaringen en belevingen van gebruikers

Onder de gebruikers van het turboplein Doenkadepseeen uitgebreide enquéte gehouden.

Opvallende verschillen met de enquéte Coldenhgwue zi

- in plaats van het onderscheid tussen alleen deitvatis en bewegwijzering zijn vier
aspecten onderscheiden: bewegwijzering, voorsorterége volgen route en
voorrangssituatie;

- naar berijdbaarheid is niet gevraagd,;

- in plaats van alleen te vragen naar duidelijkheigh zluidelijkheid (t.a.v. wat de
bestuurder moet doen) en overzichtelijkheid (shet aan bij wat wordt verwacht?)
onderscheiden;

- eris expliciet gevraagd naar gemaakte vergissingen

- vergelijking met oude situatie;

- wat zijn de grootste voor-en-nadelen.

Zie voor het formulier zelf Bijlage 13.

Totaal zijn 40 personenautobestuurders ondervraadd® vrachtautobestuurders.

Passage-frequentie

Onder personenautobestuurders ziet het gebruik@aboenkadeplein er als volgt uit:

- 57,5 % van de respondenten gebruikt het plein erkeslen per week;

- 25 % enkel keren per maand en

- 17,5 % slechts incidenteel.

Onder vrachtautobestuurders is dat geheel and2r8 Yan de respondenten gebruikt het
plein enkele keren per week. De overige 8 % vertegerdigt één respondent.

Bewegwijzering
De onderzoekers melden dat de bewegwijzering opram het plein onder zowel

personenautobestuurders als vrachtwagenbestuureldesijk scoort. In Tabel 6.6.3 is de
score vergeleken met die van de kluifrotonde Cdides.

Tabel 6.6.3  Oordeel over bewegwijzering op twealies

(zeer) neutraal (heel) totaal
Locatie Bewegwijzering duidelijk onduidelijk
personenautobestuurders 83% - 17% 100%
Coldenhove
vrachtautochauffeurs 92% - 8% 100%
. personenautobestuurders 65% 10% 25% 100%
Doenkadeplein
vrachtautochauffeurs 7% 0% 23% 100%

Het verschil onder vrachtautobestuurders is opndlleVrachtwagenbestuurders met
problemen t.a.v. de bewegwijzering op het Doenkiilepgeven als toelichting, dat de

bewegwijzering te kort voor het plein geplaatstvisardoor er te snel geanticipeerd moet
worden. Bestuurders van personenauto’s misten wagnwiop het plein.
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Duidelijkheid en overzichtelijkheid lay-out

De resultaten van de antwoorden op deze vragen samengevat in Tabel 6.6.4.
Personenautobestuurders hebben meer moeite meiididijgheid en overzichtelijkheid van
het plein dan vrachtautobestuurders. Dat bleekh@blgeval bij de kluifrotonde Coldenhove,
zij het dat de score daar positiever was.

Tegen die achtergrond is de score van 30,8 % va@orowoverzichtelijkheid van het
voorsorteren voor vrachtautobestuurders opvallermbgh (dus lage score voor de
overzichtelijkheid). Als argument noemden respotgiendat de aanduidingen te laat zijn
aangegeven en bovendien dat het onoverzichtelijkaisneer er van een tweestrooks- naar
een vier- en zelfs nog meerstrooksweg gegaan wordt.

Tabel 6.6.4 Uitkomsten enquéte Doenkadepleinvt.duidelijkheid en overzichtelijkheid
Turboplein Doenkadeplein
Voertuig personenauto # 40 vrachtauto # 13
te volgen te volgen
voorsorteren . |voorsorteren .
Duidelijkheid route plein route plein
duidelijk of heel duidelijk 60,0% 52,5% 76,9% 76,9%
niet duidelijk en niet onduidelijk 12,5% 12,5% 7,7% 7,7%
onduidelijk /heel onduidelijk 27,5% 35,0% 15,4% 15,4%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Overzichtelijkheid
overzichtelijk of heel overzichtelijk 62,5% 60,0% 69,2% 92,3%
niet overzichtelijk en niet onoverzichtelijk 15,0% 10,0% 0 % 0%
onoverzichtelijk en heel onoverzichtelijk 22,5% 30,0% 30,8% 7,7%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Deze gegevens, gecombineerd met het commentaamde&avwachtautobestuurders, is de
aanleiding voor de auteur geweest om kritisch wi@arichtlijnen voor de bewegwijzering te
gaan kijken. Dat heeft geleid tot de ontwikkelingnvde strookwisselwegwijzer voor de
aanvoertakken voor de voorsorteervakken (zie pagddr.5.6).

Subjectieve veiligheid

De beoordeling van de veiligheid van het plein e©bBils niet veel tussen
personenautobestuurders en vrachtautobestuurdemser)\eilig ca. 70%. Met als
motiveringen: door de verhoogde rijbaanafscheidinigeeft men veelal een veiliger gevoel
dan op meerstrooksrotondes, terwijl ook wordt agegyen dat de snelheid op het
Doenkadeplein dermate laag is, dat dit de veilighen goede komt. Degenen die het plein
als (zeer) onveilig beoordelen (7,5% a 7,7 %) ddeh voornamelijk doordat mensen
vaak/soms fouten maken.

Vergissingen
De antwoorden op de vraag naar eigen vergissingsnverdeeld volgens Tabel 6.6.5.

Tabel 6.6.5 Zelf vergissingen maken op Doenkadaple

voertuig nooit |in het begin wel eens|nog incidenteel| nog regelmatig totaal
personenauto # 40 40,0% 37,5% 17,5% 5,0% 100%
vrachtauto # 13 61,5% 30,8% 0,0% 7,7%* 100%

*) Dit percentage vertegenwoordigt het antwoord van één chauffeur.
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6.7 Conclusies

Veiligheidsonderzoeken

Er bestaan verschillende methoden om de veilighaid verkeersoplossingen met elkaar te
vergelijken. Uit onderzoek blijkt, dat de verked#rssien de belangrijkste verklarende
variabele vormen voor het aantal (letsel)ongevalldaar de relatie daartussen is complex
van aard. Dit probleem wordt in belangrijke matelgeineerd door voor-en-nastudies,
althans voor zover de verdeling en omvang van deseesstromen niet sterk wijzigen.

Door de auteur is in 2005 gekozen voor het uitvoeran een voor-en-na-analyse om het
veiligheidseffect van turborotondes te bepalen irergeliking met die van
enkelstrooksrotondes. In deze studie bleek heke*katiligheidseffect van de turborotonde
overeen te komen met dat van de enkelstrooksrofamai@elijk rond de 82 %. Dezelfde
studie laat via een uitgebreide analyse van degheidsgegevens van enkelstrooksrotondes
echter zien, dat een dergelijk resultaat ongesthikbor generalisatie. Allerlei factoren, zoals
‘regressie naar het gemiddelde’ en ‘correctie valgemene risico-ontwikkeling’ nuanceren
veelal de gemeten effecten. Een nog belangrijkecebij de enkelstrooksrotondes blijkt de
prioritering van veiligheidsprojecten door de welgberders te zijn. Daarin spelen zeker niet
alleen toevallige factoren een rol (waarvoor gegesrd kan worden door rekening te houden
met ‘regressie naar het gemiddelde’), maar ookchdisn tussen kruispunten die structureel
van aard zijn — door de auteur aangeduid als vidlesthn gevaarzetting. Door al deze
factoren samen, dient het reductiepercentage viaohtefferongevallen door aanleg van
enkelstrooksrotondes van 82,9 % verlaagd te wotatetB,1 %.

Verwacht moet worden dat ook turborotondes aandetggan worden op punten met een
lagere gevaarzetting dan die waar met de aanldggennen. Op grond van theoretische
overwegingen -een turborotonde kent meer conflictpunten dan eelstrooksrotonde
mag niet verwacht worden dat het veiligheideffeah \de aanleg van turborotondes in de
toekomst hoger zal zijn dan die van enkelstrooksrad¢s.

Doordat nog maar twee turbopleinen in gebruik Ziannen geen betrouwbare conclusies
worden getrokken ten aanzien van de veiligheid dere pleinen. Wel laten de cijfers een
niet-significante afname van het aantal (letselpmadlen zien. In de zeven waarneemjaren is
bijvoorbeeld op beide pleinen geen enkel ernstgeoal geregistreerd.

Belevingsonderzoeken

Zowel de turborotonde als het turboplein vergt wknautomobilist een andere rijstijl. In
plaats van rijstrookinformatie op bewegwijzeringdie marge in zich op te nemen, noodzaken
de verhoogde rijstrookscheidingen tot een adequeageren op die informatie, wil men de
turborotonde en het turboplein zonder problememkuarberijden. Omdat het verboden is op
een kruisingsvlak een andere richting te kiezen dianwelke door de pijlmarkering wordt
aangegeven, geldt dit probleem in principe op lailespunten met een strookindeling. Maar
de weggebruiker merkt dat niet totdat er een origdweeft plaatsgevonden. De
rijpaangeleiding maakt het probleem van de slordiggrookkeuze echter manifest, ook
zonder dat er een ongeluk heeft plaatsgevonden.
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Op een turborotonde verloopt de strookkeuze deswsdaeelal zonder veel problemen,
omdat het merendeel van de weggebruikénseen goed ontwerpniet van rijstrook hoeft te
wisselen. Uit de onderzoeken blijkt, dat (mede daar) het juist voorsorteren een kleiner
probleem oplevert, dan aanvankelijk door de autesrd gevreesd. De score onder
personenauto- en vrachtautobestuurders van 73 po 8&s% t.a.v. de duidelijkheid in het
gebruikersonderzoek kluifrotonde Coldenhove is fpefsi Op turbopleinen is het aantal
rijstroken groter, zodat ook de rijstrookkeuze ctexpr is. Het evaluatieonderzoek van de
turbopleinen heeft aan het licht gebracht, dat gerbetering van de voorwegwijzers
noodzakelijk is ter compensatie van de relatieft&kovoorsorteerstroken, waarmee uit
capaciteitsoogpunt zowel bij de turborotonde atgimboplein kan worden volstaan.

Daarnaast komt ook de foutieve manoeuvre ‘binnendodsaf’ op turborotondes en
turbopleinen voor. Op turborotondes leidt die irlvgevallen niet tot een proble& maar
op turbopleinen is een extra manoeuvre nodig orfodiete herstellen. De oorsprong van dit
foutieve bestuurdersgedrag is gelegen in veroudpleiaontwerpen, die strookwisselen op
het plein noodzakelijk maken — ten koste van deaci#git en de veiligheid. Voor de
ontwerper is echter ook ditir alle opzichten ongewenst gedrag een gegeven. Voor de
turborotonde zijn verbeteringsmaatregelen in pa@g8.5.5 behandeld en voor het turboplein
in paragraaf 5.5.

Ten slotte kan als eindconclusie van dit hoofdstiidcden gesteld, dat verbetering van de
veiligheid op kruispunten van gebiedsontsluitinggarein de vorm van een rotonde niet hand
in hand gaat met vereenvoudiging van de rijtaak:\&mindering van de taakbelasting op de
rotonde zelf via rijbaanscheiding vraagt om eentegeo mate van anticiperen bij het
voorsorteren.

192 Dt is eenvoudig vast te stellen met behulp vavatengeving van de turbotondedes in Figuur 2.4-1.
Overigens gold dat niet voor de kluifrotonde omdt in feite de hoofdvorm van een knierotonde
heetft.
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Voorgeschiedenis

Het idee om op een kruispunt het verkeer rondgaarékn richting af te wikkelen is rond
1900 zowel in de Verenigde Staten als in Europataah. VVoor de bedenkers ervan was een
wevende verkeersafwikkeling een essentieel onderdee het verkeersplein. De voorrang
van het verkeer werd in de praktijk niet eenduideyegeld. Daardoor functioneerden de
verkeerspleinen minder goed dan de bedenkers \geor lbad gestaan.

Begin jaren zestig (ZGeuw) werd in Engeland het grote voordeel varedelrpleinverkeer
voorrang’ ontdekt. Daardoor kunnen rotondes Kklelijvén en toch veel verkeer veilig
verwerken, omdat de verkeersafwikkeling van kamaldeveranderd: in plaats van invoegen
en weven moeten de bestuurders nu een hiaat iotdedestroom al dan niet accepteren.
Door systematisch onderzoekn-de jaren zestig geinitieerd door Frank Blackm@@l16 -
2008)- is dit inzicht internationaal bekend geworden.

De moderne Nederlandse rotonde is een variant dgndelse rotonde. Werden in Engeland
over het algemeen tangentiéle toe- en afrittenijenitaondering radiaal aansluitende takken
door ruimtegebrek binnen de bebouwde kom toegepastNederland vormen radiaal
aansluitende takken een extra kenmerk dat zetipgenomen in de definitie van de rotonde.
Rond 1984/85 is de eerste moderne rotonde op tieftisan Kars Erné (1932-2010) in
Nederland toegepast. Samen met de twee genoenetesegppen (pleinverkeer voorrang en
radiaal aansluitende takken) heeft de enkelstrooldebaan deze moderne rotonde tot een
succes gemaakt.

Het concept voor Duurzaam Veilig heeft de wegbealesrin Nederland nieuwe handvatten
gegeven om de verkeersveiligheid te verbeteren. v@pl plaatsen is de moderne
enkelstrooksrotonde de veiligste kruispuntoplossiig kan worden gerealiseerd. Voor
kruispunten die meer verkeer moeten verwerken weed compacte (concentrische)
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tweestrooksrotonde ontwikkeld, waarop het verkeeh an twee rijen naast elkaar kan
afwikkelen. Deze vorm introduceert echter weer epwi het weven. Om ernstige
snijconflicten te voorkomen werd in Nederland ent8land aanbevolen om de afvoertakken
van slechts één strook te voorzien. Maar de weélfctan worden daarmee niet
geélimineerd.

Turborotonde gebaseerd op Duurzaam Veilig-principes

De uitdaging voor de auteur was in 1996 om een stkeeksrotonde te ontwikkelen die het
probleem van weefconflicten niet kent. Deze studat zien dat een consequente toepassing
van de principes van Duurzaam Veilig heeft geletchiet ontwerp van dieirborotonde Zo is

het streven naar herkenbare conflictpunten bepalend de keuze van de hoofdvorm. Maar
ook de juiste uitvoering van een detail als hedmdeschild wordt in belangrijke mate door dit
uitgangspunt bepaald. Een ander principe van Daunzd/eilig is het realiseren van
homogeniteit: de reductie van de conflictsnelheididtl tot de introductie van
rijpaanscheidingen. Het principe van vergevingsg#zeid is het uitgangspunt voor de
overrijdbare vorm van deze rijstrookscheiding.

Ontwerpmethodiek

De spiraalvorm van turborotondes wordt ontworpert tmehulp van cirkels waarvan de
middelpunten verspringen. Dit is mogelijk omdatdi®rrijsnelheden laag zijn, terwijl deze
tracering voor de chauffeur minder stuurbewegingplevert. Omdat het aantal rijstroken
waaraan voorrang moet worden verleend uit veilidb@rerwegingen beperkt is tot twee,
ontstaan verschillende turborotondevarianten, &gk van het aantal rotondesegmenten
waarover rijstroken gebundeld naast elkaar doorlof@e turboblocken waarmee deze
varianten ontworpen worden, verschillen in de bengte waarover de rijpbaarstrook de
breedte van één rijbaargtrook opschuift (de spoed). De te kiezen turtmrdévariant is
afhankelijk van de verhouding van de verkeersstrodie de rotonde gaan gebruiken.

Eisen bewegwijzering en markering

Het uitgangspunt van de turborotonde is, dat bedtus vroegtijdig de juiste rijstrook kiezen.
Daarvoor is een op elkaar afgestemd systeem vatrookpijlen (in de vorm van
‘rotondepijlen’) voor zowel op het wegdek als weg@rborden ontwikkeld. Omdat de
voorsorteervakken bij turborotondes veelal korinzijs het nuttig aan weggebruikers
voorinformatie te geven over de indeling van dergodeerstroken die zij naderen. Daarvoor
is de wisselstrookwijzer als alternatieve voorwgger ontwikkeld.

Capaciteitsonderzoek turborotondes

Om in ex-ante evaluaties de capaciteit van vergcitde vormen van turborotondes te kunnen
bepalen is in 2000 de BRSTROOKSROTONDEVERKENNERNtwikkeld. In eerste instantie was
dit model louter synthetisch van aard; later kon beperkte kalibratie worden uitgevoerd.
Eerst in 2007 was het mogelijk op een turboroto(idieuwerkerk a./d. IJssel) uitgebreide
capaciteitswaarnemingen te doen.

Voor de bepaling van de capaciteit van rotondetieari worden in de literatuur twee
capaciteitsmodellen beschreven: lineaire modelieex@onentiéle modellen gebaseerd op de
hiaatacceptatie-theorie. De parameters in het gmreemde type kunnen alleen op
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stroomniveau worden bepaald. De theorie van detdteeptatie gaat ervan uit, dat het
mogelijk is gedragsparameters (het kritisch hidatpprijvolgtijd en de minimum volgtijd) te
bepalen op basis van metingen op voertuigniveaarmee dan de capaciteit bepaald kan
worden. Omdat op de Nederlandse rotondes ook hghsonflict een rol speelt (dat wordt
veroorzaakt door voertuigen die de rotonde via dastgelegen afvoertak verlaten zonder
richting aan te geven) is het in deze methode cmdtighom over capaciteitsmetingen te
beschikken.

In de analyses van deze verschillende databronmgrvdertuigniveau en stroomniveau) is
gebleken dat:

- de parameterschatting op voertuigniveau voor etkelksrotondes redelijk

overeenkomt met de schattingen op stroomniveau;

- maar dat dit in complexere verkeerssituaties netmhet geval is.
Niettegenstaande dit tekort in de huidige hiaataiatee-theorie, is het mogelijk met een
model gebaseerd op die theorie tot betere resnltatkomen dan met een lineair model, mits
de parameters op basis van metingen op stroomniveaden aangepast. Nader onderzoek
zal nodig zijn om te bepalen welke assumpties @ie de hiaatacceptatie-modellen ten
grondslag liggen, verantwoordelijk zijn voor de gestateerde tekortkomingen.
De bevindingen in deze studie laten zien dat hetalenog ook om deze reden noodzakelijk
iIs een schattingsmethodiek toe te passen waarinelzax@n data op voertuigniveau
(i.c. hiaatwaarnemingen) als van waarnemingen op roostniveau (vijf-
minutenwaarnemingen) in verzadigde toestand gelwvarkit gemaakt.

Met de gevonden functies is het mogelijk de cap#aoran de turborotonde te vergelijken met
de resultaten van metingen op compacte concengriseBestrooksrotondes in Duitsland.
Deze metingen bevestigen het inzicht dat met bewalp de MEERSTROOKSROTONDE
VERKENNER al was verkregen: doordat het verkeer op de totbade de binnenste
rotondestrook stelselmatig beter benut, is de dwtcaarvan hoger dan die van de
compacte concentrische tweestrooksrotonde.

Mogelijkheden rotonde-doseerinstallatie op turboooide

De turborotonde is ontworpen omevenals de enkelstrooksrotordeonder verkeerslichten
te functioneren. Desondanks is onderzocht in hoevieet mogelijk is om met behulp van
verkeerslichten een hogere capaciteit te biedeco@ateerd is, dat een turborotonde met
vier takken door zijn geringe omvang niet meer cdpa biedt als deze met (volledige)
verkeerslichten wordt uitgerust. Echter is gevondaowel analytisch als met behulp van
simulatieberekeningen dat met behulp van een rotonde-doseerinstal(&izl) gedurende
spitsperioden niet alleen een ‘eerlijker’ verdelwgn de wachttijd over alle toeritten kan
worden bereikt maar ook een verhoging van de ctgtican de betreffende toeritstrook van
15 - 50 %, zonder verslechtering van de capaciteitde tak waarop het rotonde-doseerlicht
is geplaatst.

Turboplein met verkeerslichten

Voor het uitrusten van een rotonde met een volegaykeerslichtenregeling is het nodig, dat
het rotondeontwerp wordt aangepast en vergroogaditde van radiaal aansluitende takken
dienen de afvoertakken dan tangentieel aan teesluiDe vorm die dan ontstaat wordt
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turboplein genoemd. Wil een turboplein geheel zijn afgesteopd het toepassen van
verkeerslichten, is het nodig dat de rijstrokertdm@sl zijn voor een exclusieve richting.

Bij een turboplein geldt in sterkere mate dan bip éurborotonde, dat de automobilist in staat
moet zijn op tijd de juiste rijstrook te kiezen. uerkeersafwikkeling kan de lengte van de
voorsorteerstroken veelal beperkt blijven — kodan bij een viertakskruispunt met hetzelfde
aantal rijstroken nodig is. Maar voor een goed picét over het grote aantal opstelstroken
(veelal meer dan vier) is het toch noodzakelijkvdersorteervakken zo lang te maken, dat
twee wegwijzerportalen toegepast kunnen worden. ridast zijn voor de eigenlijke
voorsorteervakken voorwegwijzers nodig, die aangehee verderop in relatie tot de
bestemming van strook gewisseld moet worden. Oolerém rotondepijlen op een
tweestrooksaanvoertak over een lengte van 180 m iwéidvoorsorteervak een significante
verbetering van het strookkeuzeproces op.

Met behulp van een analytisch model zijn de cyghlest tussen het turboplein en een
viertakskruispunt met evenveel rijstroken vergetek@aaruit kan worden geconcludeerd dat
vooral bij zware verkeersbelastingen een turbopémnut bewijst. De verhouding tussen de
cyclustijd van een turboplein en de cyclustijd \eam viertakskruispunt is veelal kleiner dan
1:2. Daarbij is ook de capaciteit groter zolang loksafslaande stromen vanuit twee
tegenovergestelde richtingen (globaal) niet meem 88% -60% groter zijn dan de
rechtdoorgaande stromen. Het maximale verschititrep als de linksafstromen even groot
Zijn als de rechtdoorgaande stromen.

Veiligheid turborotonde

Ten slotte is onderzoek gedaan naar de veiligheibde¢eving van zowel de turborotonde als
het turboplein. De veiligheid van turborotondesins2005 onderzocht in een uitgebreid
onderzoek waarin ook die van enkelstrooksrotondedatrokken. Gekozen is voor de
methode van voor-en-na-analyse. Om met behulp amedthode uitspraken te kunnen doen
die overdraagbaar zijn, is het noodzakelijk dat@recties worden toegepast op de gevonden
effecten. Uit de literatuur is bekend, dat zondskening te houden met ‘regressie van het
gemiddelde’ en ‘trends in algemene veiligheidsokkeling’ er sprake is van een
overschatting van het te verwachten effect. Daatnigaain de studie van 2005 gebleken, dat
de destiids gebruikte prioritering van veiligheidsatregelen op basis van
ongevallengegevens tot gevolg heeft, dat op pumieineen structureel hogere gevaarzetting
eerder maatregelen worden getroffen. Voor de etikelssrotonde kon zo worden bepaald,
dat een gemeten slachtofferongevallenreductie V&® 86 (effect van vervanging van
viertakskruispunten, voornamelijk voorrangskruisigm) gecorrigeerd moet worden tot 68,3
% om een reéle inschatting te verkrijgen van hetetevachten effect op punten die er qua
onveiligheid niet uitspringen.

Op turborotondes werd een verrassend hoge reduatiehet aantal slachtofferongevallen
gemeten van 82%. Voor turborotondes was de waampesode te kort om daarvoor alle
afzonderlijke toe te passen correctiefactoren teksmen. Maar het is niet te verwachten dat
die kleiner zullen zijn dan die voor de enkelstrerakondes.
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De gemeten reductiepercentages inclusief de caresbor de ‘trends in algemene
veiligheidsontwikkeling’ en ‘regressie van het gddelde’ van de turborotondes (waardoor
de gemeten reductie van 82% gecorrigeerd word7@qt %) zijn vergeleken met die van
concentrische tweestrooksrotondes in de Verenidderg die 71,8 % bedraagt. Hoewel die
afname kleiner is dan voor turborotondes, kan ¢gtisgsch significant verschil niet worden
vastgesteld. Opvallend is wel dat de afname vae atigevallen op de concentrische
tweestrooksrotonde in de Verenigde Staten sleéh& bedraagt, terwijl op de turborotondes
in Nederland eenengecorrigeerde afname van 49 % is gemeten.

Belevingsonderzoeken turborotonde en turboplein

In 1999 is een enquéte uitgevoerd onder de gebruikan de eerste turborotonde in de vorm
van een kluifrotonde. De score van 73% door persam®bestuurders en 87% door
vrachtautobestuurders voor de duidelijkheid vatudeo-kluifrotonde Coldenhove is positief.
Qua (on)mogelijkheden van strookwisselen stond detende model voor later gebouwde
turborotondes. Daarom is dat onderzoek niet hedhaallater gebouwde turborotondes. Uit
— niet gerapporteerde gedragsobservaties bleek de ‘linksaf-binnendoanoeuvre op te
treden, wat tot aanpassing van het beginpunt vamiieenste rotondestrook in de later
gebouwde turborotondes heeft geleid.

De gebruikers van het turboplein Doenkadeplein eelden met een score van 52,5% qua
duidelijkheid voor de te volgen route op het ple#oor de vrachtautobestuurder was die
score 76,9%. Dit is minder positief dan voor debtwotonde. Vooral de score onder de
personenautobestuurders is aanleiding geweest aobeteengen voor te stellen voor de

bebording en markering van het turboplein, disendloofdstuk 5 zijn verwerkt.

Nieuwe voorwegwijzer

Ook bleek in vele gesprekken met gebruikers vanetae turborotonde als het turboplein,
dat het tijdig kunnen kiezen van de juiste rijsk@ds het meest genoemde punt van kritiek
naar voren te komen. Gecombineerd met de opmédekalihterbliivende score onder
vrachtautobestuurders t.a.v. de overzichtelijkheidn het voorsorteren voor het
Doenkadeplein, heeft dat geleid tot aanpassing &anvoorwegwijzer bij zowel de
turborotonde als het turboplein.

Samenvattende conclusie

Samenvattend kan worden gesteld, dat het toepasaenDuurzaam Veilig-principes

inderdaad tot een veiliger ontwerp voor de meeogBmtonde heeft geleid met een
verbetering van de doorstroming. Wel vraagt hetbdprincipe’ van weggebruikers een
betere oriéntatie op strookgebruik dan zij op gédaatsluitingswegen gewend zijn. Om dat
te bevorderen is een alternatief voor de voorwezpripntwikkeld.

Nader onderzoek

Een aantal vragen kon in het kader van deze studiebeantwoord worden. Daarom volgen
hier enkele aanbevelingen voor nader onderzoek.

* In de verkeersonderzoeken zijn niet de volledigekegrsstromen op de rotonde in de
vorm van herkomst-bestemmingcombinaties vastgel€yddat er sterke aanwijzingen
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zZijn, dat het voor de aard van het schijnconfliahwelang is of een voertuig van de
voorgaande tak of het voorgaande segment afkonssteient in verder rotondeonderzoek
van de verkeersstromen niet alleen het strookgebmaar ook de herkomst- en
bestemmingstak vastgelegd te worden.

« De data van de verkeersafwikkeling op de ondereoastbndes lieten het niet toe om vast
te stellen 6f en in hoeverre een dominante verkge@n afkomstig vanaf een enkele tak
de toeritcapaciteit van een volgende tak nadeli;jvbeedt, omdat op geen van de
rotondesegmenten daarvan sprake was. Het is gesenstondes waar dat wel het geval
is hiernaar aanvullend onderzoek te doen.

* In 2008 is de rechthoekige binnenhoek aan het begm de binnenste rotondestrook
geintroduceerd (zie paragraaf 3.5.5). Verwacht wdatl daardoor niet alleen het zicht op
het verloop van de rotondestroken vanaf de redbgsrtstrook verbetert maar ook vanaf
de linker toeritstroken. Een punt van nader ondekzes de vraag of hierdoor de
beoordeling van de verkeerssituatie zodanig wordteenvoudigd, dat een hogere
oprijcapaciteit het gevolg is.

» De positieve effecten van rotonde-doseerlichtentvegestrooks toerittakken zijn zowel
analytisch als met behulp van simulatieberekeningesigesteld. De detectorconfiguratie
en het afstellen daarvan zal in de praktijk diepats te vinden. Het is zeer aan te
bevelen dit met voor-en-na onderzoek te begeleiden.

» Het turboplein is aanvankelijk in compacte vorm {migbaanscheidingen van 30 cm
breed) ontworpen, uitgaande van de toepassing egaekleds voor de routegeleiding op
de kruisingsvlakken. Doordat er ten tijde van devbovan de eerste turbopleinen geen
robuuste wegdekleds beschikbaar waren, zijn deemgy als alternatief voorzien van
brede verkeersgeleiders. Dit gaat ten koste vadudielijkheid en overzichtelijkheid van
de gerealiseerde pleinen. Gelet op de reactiesfhsan personenautobestuurders, blijven
wegdekleds gewenst. Op turbopleinen voorzien vaedérverkeersgeleiders kan de
robuustheid van wegdekleds beproefd worden, zoddehet juiste functioneren van het
plein in gevaar komt. Wanneer de robuustheid daapreomstotelijk vast staat, kunnen
ook compacte turbopleinen worden toegepast.

» Gelet op het feit dat het veiligheidsonderzoek danturborotonde zich over een beperkt
aantal jaren uitstrekt, is een uitgebreider ondstzaan te bevelen. Aandacht aan de
veiligheid van (brom)fietsersgerelateerd aan de toegepaste voorrangsregeiindaarbij
gewenst. Om een nauwkeurigheidsniveau te bereilewvetgelijkbaar is met de resultaten
voor de enkelstrooksrotondes in deze studie, isv@gkeeen verbetering noodzakelijk van
de registratie van verkeersongevallen in Nederland.



Turbo Roundabout and Turbo Circle:
Design, Capacity and Safety

Summary

Historical Context

The idea to install one-way circulatory traffic nagement on intersections was struck around
1900, both in the USA and Europe. The devisersrdeghthe principle of merging and
weaving essential for the rotary system and, irctpre, right of way had not yet been
regulated unambiguously. This resulted in trafficles performing worse than the devisers
had in mind.

In the early sixties (2D century) in the United Kingdom, the rule of givimgiority to
circulatory traffic was discovered to have sigrafit advantages since the change in the traffic
operation it enabled roundabouts to be kept smradlgh to handle a lot of traffic safely.
Instead of facilitating merging and weaving at hggieed, drivers had no option but to accept
a break in the circulatory traffic flow. Systematesearch, initiated by Franck Blackmore
(1916 - 2008) in the sixties, got this insight vdwvide attention.

The modern Dutch roundabout is a variation on thgsB roundabout. In the UK tangential
approaches and exits are normally applied, witlatagpproaches the exceptional when there
is a lack of space in built-up areas. On the offzerd, in the Netherlands both the approaches
and exits are radial, to such an extent that thease become a distinctive feature in the Dutch
definition of a roundabout. In the Netherlandslthdding of the first modern roundabout was
initiated by Kars Erné (1932-2010). In additiontt® two features mentioned (priority to
roundabout traffic and radial connecting legs) sirgle-lane circulatory roadway has made
this modern roundabout a success.

The concept for Sustainable Safety offered the maders a new grip on improving road
safety. At many spots, the modern single-lane rabodt is the safest type of intersection but
where larger volumes of traffic have to be handibé, compact two-lane roundabout was
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developed, based on the same concentric desigaigddras the single-lane roundabout, but
handling two lanes of traffic. However, this configtion again introduces the necessity to
weave. To avoid serious cutting-in conflicts in thetherlands and Germany it was
recommended to provide the departure leg with @lsinane. However, this does not
eliminate weave conflicts.

Turbo Roundabout based on Sustainable Safety Probei

In 1996 the challenge to the author was to devaldwo-lane roundabout without weaving
conflicts. This study shows that the consistentliagfion of the principles of sustainable
safety leads to a safe design of the&bo RoundaboutStriving for recognisable points of
conflict determines the choice of the main shapé. &so the design of a detail such as the
roundabout shield is largely determined by thisw@ple. Another principle of sustainable
safety is realising homogeneity by reducing speddch leads to the introduction of lane-
dividers. The principle of forgivingness is the isasf the mountable shape of the lane-
dividers.

Design Methodology

The spiral shape of turbo roundabouts can be dedigsing circles with staggered central
points. This is made possible by the low drivingeesh and it offers a route with fewer
steering movements for the driver. Safety is thaofain limiting the number of yielding
roundabout lanes to no more than two. This leadedmeed to tailor different types of turbo
roundabouts to different traffic volume patternfieThumber of circle segments on which
lanes have to be continued as a cluster deterntieeshape of the turboblock: the way the
circle centres are staggered depends on the guekgccirculating lanes have to shift up one
lane outwards over one, two, three or four segments

Requirements Signposting and Lane Marking

The principle that drivers choose the correct langhe approach leg is fundamental to the
turbo roundabout. To this end a coherent systerared arrows (Dutch roundabout arrows
analogue to fishhook arrows) on both the road serfand on signposts has been developed.
Because the approach lanes to turbo roundaboulstéebe short, it is useful to inform the
drivers about the lane division before they redehgoint at which they must make a choice.
Hence the development of a new type of switch sighpption to the approach lane.

Capacity Research Turbo Roundabout

To choose the right type of turbo roundabout inre-gvaluation, in 2000 thRULTI-LANE
ROUNDABOUT EXPLORERWas developed. Initially this model was of a ratbgnthetic nature
but later it became possible to carry out a singalération. Only in 2007 it was possible to
do more extended capacity measurements on a tadoalabout (in Nieuwerkerk a/d 1Jssel).

In the literature two types of model are mentiot@determine the capacity of roundabouts:
linear models and exponential models based on gegptance theory. The parameters of the
first type of model can only be estimated at tcaffow level. The gap acceptance theory is
based on the assumption that the behavioural paeesnghe critical gap, the follow-on time
and the minimum headway) can be estimated at \elagkl, by which the capacity is to be
determined. Because the pseudo-conflict (causegkhbicles leaving the roundabout via the
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opposite leg direction, particularly without usitige direction indicator) plays a part on Dutch
roundabouts, in the latter method it is necessarjhdve access to measurements in a
saturation situation.

In analysing the different data sources (at vehielel and traffic flow level) it was found
that the estimation of vehicle level based pararseaterresponds with the results based on the
traffic flow level whereas in more complex situatsothis is not longer the case. In spite of
this deficiency in the present gap acceptance yhéois possible to gain better results with a
model based on this theory than with a linear mgatelvided that the parameters are adjusted
for traffic flow measurements under saturation d¢towls. Further research will be necessary
to determine which of the underlying assumptionstivd gap acceptance models are
accountable for these deficiencies. The findingthte study reveal that for the time being it
is necessary, also for this reason, to employ &odedf estimation that incorporates both data
at vehicle level (gap observations) and observatian circulation level (five-minute
observations) in a saturation situation.

The functions found make it possible to compareddyaacity of turbo roundabouts with the
results of measurements on compact two-lane rodabn Germany. These data confirm
the findings of thevULTI-LANE ROUNDABOUT EXPLORER the fact that traffic on the turbo
roundabout makes better use of the inner roundalaoet the capacity will be higher than
that of a compact two-lane roundabout.

Possibilities of a Roundabout Metering Signal

The turbo roundabout is designed for operating authtraffic lights, just as single-lane

roundabouts. Nevertheless, the possibility to edptre capacity of turbo roundabouts by
applying signalisation was examined but conclude & fully signalised turbo roundabout
with four legs will not offer any higher capacityain without signals. However, both analysis
and simulation found that a roundabout meteringaigRMS) not only results in a more fair

distribution of waiting time during peak periodsthwuill also increase the capacity: the
capacity of the left lane of the next connecting Veill increase from 15% to 50% without

reducing the capacity of the leg on which the REIplaced.

Signalised Turbo Circle

It is necessary to enlarge and change the shape roundabout to use full signalised
equipment effectively. Starting from the radial nenting approach legs, the departure legs
must exit the roundabout tangentially. The resglshape is called @urbo Circle And for
tailoring a traffic circle expressly to the apptica of traffic lights, it will be necessary for
each lane to be reserved for one direction. Faurlaotcircle it is more important than for a
turbo roundabout that a driver is able to chooseright lane in time. As for handling traffic
volumes, this will mostly require short selecti@més — shorter than the approach legs of a
signalised intersection with the same number oédamBut to gain a good overview of the
many lanes (mostly more than four), it is necessdiryhe same for the selection lanes are
sufficiently long that two signpost portals canditeated behind each other. In addition to this
pre-lane switch, signposts are needed in advandkeofctual selection lanes to inform the
drivers how to switch lane to the selected destinatAlso, roundabout arrows over a 180
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stretch on a two-lane approach leg will signifidaninprove the process of lane switching
later on.

An analytical model has been derived to comparecyioe times of a turbo circle and a four-
leg intersection (with the same number of laneseviary direction two lanes). From that it
may be concluded that a turbo circle proves itdulisess in situations with high traffic
volumes. Above 6,000 pcu/h the cycle time of aduwtiocle tends to be lower than half of that
of a four-leg intersection. Then the total capaeil also be higher under the proviso that
two opposite left-turn volumes are not higher ti80% to 160% of the straight-on volumes
of these legs.

Safety of the Turbo Roundabout

Finally, the safety and perception of turbo rouraldb as well as turbo circles have been
investigated. The safety of the turbo roundabouas vesearched in 2005 by a before-and-
after study also involving single-lane roundabouwtbjch necessitates the results of these
comparisons to be corrected with certain factorsntliterature it is known that without
calculating regression-to-the-mean and trends eénotrerall safety effects, the general safety
effects of measurements will be overestimated.dditeon, the 2005 study proved that not
only the incidental but also the structural diffeces in risk setting will influence the priority
of safety measurements, so measures will haveth&en for the most dangerous spots. It has
been possible to determine that for the single-l@mumdabouts a correction of the accident
victims must be reduced from 82.9% to 68.3% toaegod figure of the effectiveness of
replacing four-legged (mostly two-way-stop) crogsify single-lane roundabouts.

The replacement of intersections by turbo roundebdwas shown a surprisingly high
reduction of 82%. The observation time was too tstedefine the structural component of
the effect of the prioritising process by officialait it is not expected to be less than that for
the single-lane roundabouts. Applying the correxgidor regression-to-the-mean and the
trends in the overall safety effects in the numbgiinjury crashes by turbo roundabout
replacements, the reduction percentage of 82% babet reduced to 76.1%. This is
comparable with the figure of 71.8% in the Unitddt&s for replacement by concentric two-
lane roundabouts. Although this is a smaller raduagctthis is not a statistically significant
difference. But what is striking is the differencereduction of the total number of accidents
by concentric two-lane roundabouts in the US%@)8&nd by turbo roundabouts (%8 in this
case not corrected).

Investigation of the perception of the turbo rounddaut and the turbo circle

In 1999 a survey of users of the turbo roundabouhe shape of a bone-roundabout was
carried out. The score for clarity of the Coldendadurbo bone-roundabout was 73% for
private car drivers and 87% for truck drivers, autethat can be regarded as positive. In
terms of the possibility or otherwise for lane ofiaig, this roundabout is a model for turbo
roundabouts built later on, so a similar survey wasrepeated for other turbo roundabouts.
In unrecorded observations ‘left-turn, short-cuinoeuvres were ascertained, which led to a
change at the start of the inner circulatory lahkter turbo roundabouts.
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Private car users of tHeoenkadepleiriurbo circle judged the route clarity on the @rdself

as 52.9% while truck drivers score it 76.9%, a less pusitiesult than the turbo roundabout.

The private car user score in particular promptagrovements to be proposed to both the
signing and marking of the turbo circle, and thds®ve been incorporated in the

recommendations of chapter 5.

New Pre-Signpost

In many discussions with users of the turbo roundals well as the turbo circle, the aspect
of choosing the right lane in time has been meetioas the main point of critique. Combined
with the conspicuous low rate of the surveyabitifythe lane selection in the approach of the
Doenkadepleinthis prompted a change from the general roundab@isignpost into a pre-
lane switch signpost for the turbo roundabout dedttirbo circle.

In Conclusion

Summarising, it can be stated that the applicatiosustainable safety principles really leads
to a more safe design of a multi-lane roundaboumbsned with the possibility to handle
greater traffic volumes. Meanwhile, it has to balised that the turbo principle demands
more attention to lane selection on distributoidsothan road users are used to. An alternative
for the pre-signpost has been developed to stimatter lane selection and this will be
incorporated in the national guideline for signpagt

Further Research

Some questions could not be answered in the contéxtthis study. Therefore
recommendations for further research include:

* In the surveys not all traffic flows in the form of an origin-destination matrxon a
roundabout have been recorded. Because of thegstrditations that the influence of the
pseudo conflicts depends on the question of wheheevehicles are coming from the leg
ahead or the segment ahead, further roundaboutysialso need to record not only the
lane use but also the legs of origin and destinatio

e The traffic flow data of the roundabouts surveyatirbt allow to determine whether and
how strongly a dominant flow from a single leg ughces the capacity of the next entry.
Further research that compares roundabouts ddtaavdbminant flow from a single leg is
recommended.

* In 2008 the right-angled start of the inner cirtoitg lane was introduced (par 3.5.5). It is
to be expected that not only the view from the trightry lane will be improved but also
the overview on the left entry lane. An item forther research is the question of whether
this will also expand the capacity of that leftrgriaine.

* The positive effects of roundabout metering sigmaisthe two-lane approach legs have
been determined by analysis and simulation. Thecti®t configuration, and especially
the fine tuning/adjusting in practice, will be a ttea of practical evidence so a
corresponding pre and post survey is recommended.
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* The turbo circle was originally designed in a cootpshape (with lane dividers 30 cm
wide), based on the premise to apg#ps in the road surface to guide the drivers in their
lanes in the conflict areas. But at the momentuiding the first turbo circles robust road
surfaceLEDS were not availableTherefore, the turbo circles have been provided wit
wide splitter islands. But this diminishes theiarily and surveyability. Given the opinion
of the car drivers the road surfaeps are still welcome. On turbo circles with splitter
islands, it will be possible to test the robustnefsthe road surfaceeps, without risking
diminished functionality of the traffic circle. Oa¢he robustness of the road surfaees
has been established, they will also be appliedoonpact turbo circles.

* Regarding the short period available for reseamhhe safety of turbo roundabouts, a
more extended survey is recommended, with a fooub® safety of bicycles and moped
riders related to right-of-way. To reach the lesEbhccuracy comparable with the results
of the research on the safety of single-lane robodes in this study, the registration of
traffic accidents in the Netherlands has to be oved.
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heeft hij het initiatief genomen om in het kadernvale CROW-klankbordgroep
Bewegwijzeringde problematiek van het tijdig kunnen kiezen vanjuiste rijstrook bij
nadering van de turborotonde en het turboplein &@akaarten. Dit heeft geleid tot de
ontwikkeling van een nieuwe voorwegwijzer, die niatleen informeert over de
afslagrichtingen maar ook over de daarvoor te kiezeorsorteerstroken, nog voordat de
betreffende stroken zijn bereikt.

In het kader van de concentratie op de meer inHigkel@specten van het vakgebied is hij
sinds 2003 als gastdocent verbonden aan de TU;Delfthet kader waarvan hij de
voorbereiding van dit proefschrift ter hand heefhgmen.
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Na zijn pensionering als ambtenaar is het verseekkan verkeersadviezen aan overheden,
adviesbureaus en particulieren verbreed, waartoe20hO Turbo Traffic Solutions te
Zoetermeer is opgerichivivw.turbotrafficsolutions.nl

Beroepsmatige nevenactiviteiten

1977-1982: Docent verkeersonderzoek en -prognostik de avond-HTS, opleiding
verkeerskunde te Den Haag.

1983 -1989: Docent parttime opleiding voor het Hdglanologisch Onderwijs te Utrecht.

1980: Gastdocent cursus ‘Prognosemodellen voorsopenvervoer van de
Postakademiale Vorming Verkeerskunde.
1996: Gastdocent SWOV-cursus ‘Duurzaam-veilige rastfuctuur buiten de

bebouwde kom'’.

1997, 1999: Gastdocent Postacademisch Onderwij©)Péursus ‘De bakens verzetten in
het verkeersveiligheidsbeleid: Bevordering verkeeitigheid op wegen buiten
de bebouwde kom’.

1999: Gastdocent PAO Vervoerswetenschappen en eWekunde, cursus
Doelgroepen in verkeer en vervoer.
2000: Gastdocent DTV-studiedag Verkeerslichterinegen: Duurzaam veilige

verkeerslichten.

2002 -2010: Gastdocent, belast met verzorgen vanopzet van de DTV-cursussen
‘Meerstrooksrotondes’ en ‘Ontwerp Turborotondes'.

2003, 2005: Gastdocent PAO-cursus ‘Ontwerpen vamgeiVeen Kruispunten’ voor het
onderdeel ‘Verkeersproces op niet-autosnelwegeterdie bebouwde kom’.

2003 - heden: Verkeerskundige advisering overheéen adviesbureaus, tot 2010 als
medewerker van de provincie Zuid-Holland, na 20itheét kader van Turbo
Traffic Solutions.

Overige activiteiten:

1966 en later: Bestuursfuncties in studentenvgnegiCSFR en relnistenvereniging RRQR.
1979 — 1980: Lid van de stichtingsraad van de gebhsche Omroep.

1980 — 1983: Lid algemeen bestuur van de Evargpai©mroep.

1983 — 2000: Algemeen adjunct bestuur van de Ealeape Omroep.

1983 — heden: Diverse bestuursfuncties bij 3xM.

1999 — 2008: Kerkenraadslid van een Hervormde gatede Zoetermeer.

Eervolle vermeldingen

2002: Het gemeentebestuur van Reeuwijk geeft tti;nde aansluiting N459-A12-noord de
straatnaamir. L.G.H. Fortuijnrotonde, bedenker van de turbtmode.

2005: Oeuvreprijs voor de bijdragen aan de Vesiagrdige Werkdagen, vanwege ‘de
vernieuwende elementen, de uitgebreid beschrevalygsanvan de problematiek en de
bruikbaarheid voor anderen’.
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