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Executive Summary 
The I‐40 at  I‐440/US 1/ US 64 Interchange (hereafter referred to as the Interchange) is the highest volume 

interchange in the NC Capital Area MPO’s (CAMPO) planning area serving over 200,000 vpd with forecasts to 

carry more than 300,000 vpd by 2035.  As evidenced by  multiple studies, the current cloverleaf interchange 

already has severe capacity constraints, primarily due to weaving operations between the four existing loops.  

The purpose of this study is to identify feasible and appropriate transportation solutions for the Interchange that 

can accommodate future capacity needs, minimize impact to adjacent development, and be implemented as a 

stand‐alone project.   

In the first phase of this study, a review of the overall interchange and long term plans for the interchange area 

were examined.  In addition, review of existing and future land use, traffic, and roadway characteristics was 

conducted.  These steps are summarized in Section A and Section B of this report.   

The data and findings from previously completed studies were taken and refined to develop interchange 

alternatives.  These alternatives included a combination of previously developed alternatives (primarily from 

NCDOT’s FS‐1005A feasibility study of the interchange and the U‐2719 EIS for improvements to I‐440), new 

concepts, and refinements of interchange concepts proposed by others.   

Brainstorming Session 

The first phase culminated in a Brainstorming meeting held with key stakeholders including CAMPO, NCDOT, 

the City of Raleigh, and the Town of Cary.  The meeting included a presentation of 12 interchange concepts 

roughly fitting into 5 interchange types.  A summary of these interchange concepts and key elements discussed 

in the Brainstorming session are included in Section C. 

As part of the Brainstorming session, considerable time was also spent discussing two key elements that were 

considered as part of the interchange analysis.   

 Managed Lanes – Managed lanes have been identified along I‐40 as part of CAMPO’s 2040 Metropolitan 

Transportation Plan and subsequently investigated by NCDOT as part of FS‐1005 (a managed lane 

feasibility study along I‐40.  A key assumption in the current evaluation is that although managed lanes 

may have a long term role for the I‐40 corridor, the initial interchange improvements would not include 

managed lanes.  Instead, the interchange concepts to be examined would be for a general purpose lanes 

improvement that would not preclude future managed lanes.  

 

 Direct Access to Crossroads ‐ In examining overall traffic operations, it was identified that maintaining 

direct access into the Crossroads retail development was critical for maintaining acceptable operations 

on the local roadway network.  Specifically, it was determined that simply closing the existing flyover 

into and slip ramp out of Crossroads and rerouting that traffic to Walnut Street would cause 

unacceptable congestion and queuing on Walnut Street, the existing ramps, and back onto the US 1 CD 

system.  Due to the existing issues and close proximity of the Walnut Street/ Buck Jones Road/ Crossroad 

interchange, this area is included in the study.  However, the issues and any solutions at this adjacent 

interchange are secondary to the project area and should be viewed as a separate stand‐alone project. 

Key issues and concepts for examining Managed Lanes and Crossroads Access are summarized in Section D. 

 

Alternatives for More Detailed Review 

Based on the elements and concepts summarized in Section C and D, the Brainstorming committee identified 

three concepts for further refinement, evaluation, and comparison in Phase 2 of the project.   The alternative 

concepts selected for final comparison include: 

Concept  Figure  Refinements to be Considered 

Alternate S‐2 

Stack Concept 
ES‐1 

None.  Based on FS‐1005A preferred layout without 

managed lanes.  Used for comparison only. 

Alternate B‐4 

Box Concept 
ES‐2 

Modify Box to utilize CD system for exits from I‐40 

(similar to B‐3) while identifying methods to access 

Crossroads.  Replace US 1 SB to I‐40 WB with loop. 

Alternate T‐4 

Turbine Concept 
ES‐3 

Utilize higher speed flyover type ramps (instead of 

2‐level turbine) and utilize existing loops for local 

traffic to Crossroads. 

ES-1



I-40 at I-440/US 1/US 64 Interchange Feasibility Study                                                                                          
August 2015 
  

Figure ES‐1 Alternative S‐2 from FS‐1005A Modified Stack 2nd iteration (3 Flyovers)  

 

ES-2
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Figure ES‐2 Alternative B‐4 Modified Box with CD & 4 Loops for Crossroads Access 

 

ES-3
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Figure ES‐3 Alternative T‐4 Flyover Version of Turbine with CD & 3 Loops for Crossroads Access 
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Evaluation of Key Factors 

These alternative concepts are refined and examined in Section E considering the following factors:  For each of 

these factors, a comparison matrix compares each of the three interchange concepts.  Based on this comparison 

of specific elements, an overall ranking is identified for each factor.   

 Traffic Patterns:   Focused on I‐40 and US 1 through traffic and high volume ramps. (See Table ES‐1)  In 

the review of existing and future traffic volumes, the key movements were identified as:  

o US 1 northbound to I‐40 westbound (AM peak) & the reverse I‐40 eastbound to US 1 southbound 

(PM peak) 

o US 1 northbound to I‐40 eastbound (AM) & the reverse I‐40 westbound to US 1 southbound (PM 

peak)  

 Crossroads Access:  Evaluated how well and in what manner access to Crossroads is maintained.  (See 

Table ES‐2) 

 ROW and Related Impacts:  Identified likely impacts to South Hills Mall and Plaza in the northwest 

quadrant, office buildings in the southwest quadrant, and environmental impacts to Walnut Creek in the 

northeast quadrant.  (See Table ES‐3) 

 Natural System Impacts:  Potential impacts to Walnut Creek introduce two separate challenges for the 

project .  In addition to the construction issues related to providing walls to minimize impacts, a key 

hurdle in the NEPA planning process will be minimizing or preventing impacts to Walnut Creek.  (See 

Table ES‐4) 

 Structure Requirements:  Structural challenges considered in the evaluation include the overall lengths 

and complexity of structural elements as well as the need for three or four‐level structures.  (See Table 

ES‐5) 

 Maintenance of Traffic Issues:  A planning level assessment of the viability  and ease of MOT during 

construction.  (See Table ES‐6) 

 Provisionn of Future Managed Lanes:  Key challenges and opportunities as well as the overall scale of 

providing a future managed lanes connection to US 1 from I‐40 managed lanes.  (See Table ES‐7) 

Summary Comparison of Alternatives 

A summary matrix, Table ES‐8, summarizes the seven factors for each of the alternatives under review (the 

Stack, the Box, and the Turbine).  For each of the seven key factors, the matrices (Table ES‐1 through ES‐8) and 

the Section E summaries were reviewed.   

As noted in the brainstorming comparison, a numeric scoring system was utilized for the comparison of specific 

types of alternatives, but are more difficult to apply when comparing different types of alternatives.  In order to 

prepare a more valid comparison between alternative types, the analysis for each of the seven factors was 

subdivided to focus on specific elements within each factor.  By focusing on smaller issues, it is possible to more 

effectively compare the three different alternatives.  Discrepencies between alternative types are reduced since 

the same sub‐elements are compared within each of the seven major factors.   

Regardless, a formal scoring system or color coding was not implemented for the final comparison of the three 

concepts.  
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Table ES‐1.    Traffic Operations Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 

Network 
Efficiency (VHT)* 

4120 
Primarily due to local traffic 

congestion related to Crossroads 
3,243  3,321 

Number of Loops 
at Main 

Interchange 

1 ‐ SW loop to serve through 
traffic 

4 ‐ NW & SW loops serve throughs, 
and NE and SE loops serve local 

only.  

3 ‐ NW & SW loops serve 
throughs, NE loop serves local 
only, & SE loop eliminated.  

Weaves at Main 
Interchange 

0 ‐ No weaves & existing CDs 
eliminated at existing loops. 

4 weaves.  3 operate at LOS C using 
existing CDs.  US 1 NB will operate 
at LOS D if barrier separated CD 

provided.   

2 weaves would remain (US 1 SB 
and I‐40 EB).  Both have existing 

CDs.  

Design 
Exceptions 

None 

Shoulder & barrier offsets 
reductions required on US 1 NB 
under I‐40 bridge.  Other minor 

items. 

Slight speed reduction on I‐40 
WB to US 1 SB flyover to 

minimize ROW take.  Other 
minor items. 

US 1 NB 
Approach to I‐40 

Ramps 

Both I‐40 exits on the right.  
Results in queuing prior to 

Walnut Street exit in rightmost 
lanes.  Left lane operates without 

queuing for US 1 NB traffic. 

I‐40 west exit on the left and I‐40 
east on the right.  Less queuing on 

US 1 NB approach from Cary 
Parkway.  Reduced speed flow 

noted in both left and right lanes, 
however. 

Both I‐40 exits on the right.  
Results in queuing prior to 

Walnut Street exit in rightmost 
lanes.  Left lane operates 

without queuing for US 1 NB 
traffic. 

Merge of US 1 
Ramps onto I‐40 

WB 

Both US 1 movements merge 
onto single ramp before dual lane 
merge onto from right side onto 

I‐40. 

Two separate merges onto I‐40 WB 
‐ two lanes from the left (from the 
US 1 NB flyover) and one lane on 

the right (from the CD).  
Transmodeller shows turbulaence 
& reduced speed at the combined 
merge area affecting all lanes. 

Both US 1 movements merge on 
CD system before dual lane 

merge from right side onto I‐40. 

Other Traffic 
Operations 

Issues 

Weaves between Walnut & main 
interchange require multiple lane 

changes. 

Left exits and entrances for major 
movements. 

 
S‐curve required for mainline US 1 
SB alignment due to structures in 

median of US 1. 

Slight speed reduction on I‐40 
WB to US 1 SB flyover 

Signing Issues 

Layout reflects preferred practice 
for signing with single right exits 
from mainline freeway on all 

approaches. 
 

Requires additional signs for new 
Jones Franklin interchange. 

Layout introduces separate left exit 
from US 1 NB and additional 
decision points on US 1 NB 

mainline.   
 

Requires additional signs for local 
traffic to/from Crossroads. 

Layout reflects preferred 
practice for signing with single 

right exits from mainline 
freeway on all approaches. 

 
Requires additional signs for 

local traffic to/from Crossroads. 

* Network efficiency measured in vehicle hours travelled as summarized in Section E.2.1 and Table 4. 

 

Table ES‐2.  Local Traffic Access to Crossroads Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 

Network 
Efficiency (VHT)* 

4120 
Primarily due to local traffic 

congestion related to Crossroads 
3,243  3,321 

Into Crossroads 
from Interchange

 (i.e. on US 1 
Southbound) 

Crossroads ramps removed.  
Traffic must utilize Walnut 
Street.  New interchange 

proposed for Jones Franklin 
Road at I‐40 to mitigate. 

Southbound CD to Crossroads 
flyover provided with major braid 
under I‐40 WB to US 1 SB ramp.  NE 
loop retained to serve local traffic 
only.  Requires S‐curve for US 1 

southbound mainline.  

Southbound CD to Crossroads 
flyover provided with major braid 
under I‐40 WB to US 1 SB ramp.  
NE loop retained to serve local 

traffic only.   

From Crossroads 
to Interchange 
 (i.e. on US 1 
Northbound) 

Crossroads ramps removed.  
Traffic must utilize Walnut 

Street.   

Northbound CD serving Walnut & 
Crossroads exit to be constructed.  
SE loop retained to serve local 

traffic only.  Weave under  existing 
I‐40 bridge requires CD with  
barrier & design exceptions to 

operate at LOS D.  

Northbound CD serving Walnut & 
Crossroads exit to be 

constructed.  Instead of using SE 
loop, local traffic diverted onto 
main flyover from CD.  This 

eliminate US 1 NB weave issue.  

Walnut Street 
Congestion 

Signal delays with V/C over 
150%. 

LOS F delays will occur with V/C 
less than 120%  

LOS F delays will occur with V/C 
less than 120%  

New Jones 
Franklin Road 
Interchange 

New interchange proposed to 
mitigate removal of Croosroads 
ramps & resulting Walnut Street 

congestion. 

Not required.  Not required. 

* Network efficiency measured in vehicle hours travelled as summarized in Section E.2.1 and Table 4. 
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Table ES‐3.  Right of Way & Impacts Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 
Estimated ROW 

Cost 
$48M  $7M  $14M 

Building Impacts  Up to 6 
0 

(highly confident) 
0 

 (confident) 

NW Quadrant ‐ 
South Hills 

Realignment of outside ramp 
and widening of US 1 results in 
possible take of main building 

plus up to 3 additional 
buildings.  Major parking 
impacts anticipated even if 

buildings saved. 

Realignment limited to CD 
system parallel to US 1 & not 
outside ramp.  ROW impacts 

avoided with wall. 

Realignment limited to CD system 
parallel to US 1.  Ramp from I‐40 WB 
to US 1 SB likely requires design 

speed reduction to avoid impacts to 
South Hills parking.  Short wall 

proposed to avoid ROW impacts. 

SW Quadrant ‐ 
Crossroads 

ROW required from adjacent 
land near Crossroads.  Ramp 
braids for Jones Franklin 
interchange increase ROW 
take, but no building impacts 

anticipated. 

Outside ramp from US 1 NB to I‐
40 EB realigned to allow for CD.  
ROW taking from vacant land 
adjacent to Crossroads is 

anticipated. 

Outside ramp from US 1 NB to I‐40 
EB realigned to allow for CD.  ROW 
taking from vacant land adjacent to 

Crossroads is anticipated. 

SE Quadrant ‐ 
Office Park 

Combination of realigning 
outside ramp & braiding for 
Jones Franklin interchange 

result in impacts up to 2 office 
buildings.   

Outside ramp from I‐40 WB to 
US 1 NB remains on existing 
alignment.  Minimal/ no ROW 

anticipated. 

Realignment of outside ramp for 
flyover requires ROW.  No building 

impacts anticipated. 

NE Quadrant ‐ 
Walnut Creek 

Realigning of outer ramp 
requires 2 large walls (2400 lf) 
to mitigate impacts of Walnut 

Creek & church/school 

No ramp realignments.  No ROW 
takes. 

Flyover tie‐in at outside ramp results 
of realignment toward Walnut 
Creek.  1 large wall (800 lf)  to 

mitigate impact to Walnut Creek. 

 

Table ES‐4.  Natural System Impacts Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 

Likely Impacts 
Moderate impacts to Walnut 

Creek mitigated by 2 walls (2400 
lf) 

No impacts to Walnut Creek 

Minor impacts to Walnut Creek 
mitigated by 1 wall (800 lf).  Wall 
may be able to be built outside of 

Walnut Creek limits. 

NEPA 
Requirements 

Mitigation for impacts will likely 
be required.  Walls will be longer 
and higher.  More difficult to avoid 

construction impacts.May be 
possible to minimize/ eliminate 
impacts with the use of walls. 

Documentation would still be 
required to examine potential 

construction impacts.   

Mitigation for impacts may be 
required.  May be possible to 

minimize/ eliminate impacts with 
the use of walls. 
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Table ES‐5.  Structural Requirements Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 

Estimate Structure Cost  $51M  $34M  $26M 

Number of multi‐level 
flyover bridge 
structures 

3  
1 4th level curved flyover (2 

lane) 
2 3rd level curved flyovers (1 

& 2 lane) 

2 
1 4th level curved flyover (2 

lane) 
1 3rd level curved flyovers (2 

lane) 

2 
1 3rd level curved flyover (2 lane)
1 2nd level curved flyovers (2 lane) 

Number of bridges (for 
braid over US 1 NB CD) 

0 bridges 
1 

I‐40 EB to US 1 SB ramp 

2 
I‐40 EB to US 1 SB ramp &  
I‐40 WB flyover over NB CD 

Number of simple two‐
level bridge structures 

0 bridges 
1 

(braid of I‐40 EB to US 1 SB 
ramp over NB CD) 

2 
(braid of I‐40 EB to US 1 SB ramp 
over NB CD and I‐40 WB flyover 

over NB CD 

Reconstruction/ 
replacement of existing 

bridges 

5 
4 bridges carrying I‐40 & CDs 

over US 1 
Walnut Street Bridge 

2 
I‐40 WB and I‐40 WB CD over 

US 1 
0 bridges 

Bridges required for 
new Jones Franklin 

Interchange 

3 
2 for ramps plus replace 
Jones Franklin bridge 

0 bridges  0 bridges 

Bridges Removed & Not 
Replaced 

2 
Crossroads Flyover & 

US 1 NB CD 
0 bridges  0 bridges 

Walls between traffic 
lanes (MSE) 

4 walls (900 lf)  7 walls (5200 lf)  6 walls (1500 lf) 

Walls to minimize ROW 
& cut/fill impacts 

3 walls (3700 lf)  1 wall (1200 lf)  4 walls (1600 lf) 

Walls due to new Jones 
Franklin interchange  

9 walls (6200 lf)  0 walls  0 walls 

 

 

Table ES‐6.  MOT & Constructability Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 

MOT on I‐40 

Requires replacement of 4 bridges on 
I‐40 over US 1 (the I‐40 mainline & 

CDs) 
 

4 bridges (including 3 flyovers) to be 
constructed over I‐40 possibly 
requiring temporary closures 

Requires replacement of I‐40 WB bridge 
and I‐40 WB CD bridge over US 1 

 
Requires median construction with walls 
& elevation differences at connection of 
proposed flyover from US 1 NB to I‐40 

WB 
 

2 flyover bridges to be constructed over 
I‐40 possibly requiring temporary 

closures 

In general, improvements will occur 
to outside with minimal impact to I‐

40. 
 

2 flyover bridges to be constructed 
over I‐40 possibly requiring 

temporary closures 

MOT on US 1 

Phasing will focus construction to the 
outside and then shift traffic to the 
new pavement.  Median construction 

would not include elevation 
differences & walls. 

US 1 SB will need to be diverted to US 1 
SB CD to allow for realignment with S‐
curve to avoid US 1 NB ramp to I‐40 WB 

to be constructed in median 
 

Requires construction with walls & 
elevation differences at median 

connection of proposed flyover from US 
1 NB to I‐40 WB & at braid of 1 ramp 

over US 1 SB  

Likely phasing would widen to the 
south first, divert US 1 SB to new 
pavement, and then construct 

median area.  Median construction 
would not include elevation 

differences & walls.   
 

Requires construction with walls & 
elevation differences at braid of 2 

ramps over US 1 SB. 

Loop Operations 
during MOT 

3 flyovers extended over 3 loops 
(NW, NE, & SE) that will be removed 
in final phase for MOT purposes.   

 
All loops will remain open during 
majority of MOT until no longer 

needed.  LOS F operations likely due 
to replacement of I‐40 bridges, 

however. 
 

Short term structural closures of all 4 
loops required. 

0 flyovers extended only for MOT 
reasons.   

 
All loops will remain open during 

majority of MOT. 
 

Short term structural closures of lower 
volume NW & SW loops required. 

1 flyover extended over SE loop 
solely for MOT reasons 

 
All loops will remain open during 
majority of MOT.  SE loop will 

remain open until US 1 NB to I‐40 
WB flyover completed in early 

stage. 
 

Short term structural closures of 
higher volume NE & SE loops 

required. 

Access To 
Crossroads during 

MOT 

Crossroads flyover & slip ramp to be 
permanently closed.   

 
Walnut Street exit will be only access 
during construction to/from I‐40.   

Possible closure of US 1 SB CD required 
for 1 bridge being braided over CD. 

 
US 1 NB CD will likely be late phase 

during construction. 
 

During CD closures, Walnut Street will be 
primary access to/from I‐40.   

Possible closure of US 1 SB CD 
required for 2 bridges being braided 

over CD. 
 

US 1 NB CD will likely be late phase 
during construction. 

 
During CD closures, Walnut Street 
will be primary access to/from I‐40.  
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Table ES‐7.  Provision of Future Managed Lanes Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 

Required Median 
Area on US 1 for 
Future Connection 
of Managed Lanes 

Managed lanes connect directly 
with 4 ramps into US 1 median.  

Required width for future 
Managed Lanes is 174 feet. 

Managed lanes connect directly into 
US 1 median with 2 ramps and 
converting 1 GP ramp.  Required 
additional width for the future 

managed lanes is approx. 44 feet.  
Could increase substantially 

depending upon I‐40 WB to US 1 SB 
movement. 

Managed lanes concept utilizes 
vacant land adjacent to Crossroads 

in SW quadrant.  No median 
connections required. 

Required Median 
Area on I‐40 for 

Future Connection 
of Managed Lanes 

Similar requirements in all 
scenarios. 

Similar requirements in all scenarios. 
Similar requirements in all 

scenarios. 

Utilization of Vacant 
Land Near 
Crossroads 

Not included as part of proposed 
interchange, but modifications 

may allow. 

Not included as part of proposed 
interchange, but modifications may 

allow. 

Assumed as part of proposed 
interchange. 

Likely ROW Impacts 
Major impact to NW Quadrant 
including South Hills Shopping 

Center.   

Impact to NW Quadrant includes a 
wall to preserve South Hills Shopping 

Center parking.  Could increase 
substantially if I‐40 WB to US 1 SB 

movement is new flyover. 

Impact to NW Quadrant includes a 
wall to preserve South Hills 
Shopping Center parking 

New structures 
required 

3 managed lane flyovers (3rd or 
4th level) required in Phase 2 

implementation. 
‐ US 1 south to/from I‐40 east 

(both US 1 NB to I‐40 EB & I‐40 WB 
to US 1 SB) ‐ 2 ML 

‐ US 1 NB to I‐40 WB ‐ 1 ML 
‐ I‐40 EB to US 1 SB ‐ 1 ML 

2 flyovers required (3rd & 4th level) in 
Phase 2 implementation. 
‐ US 1 NB to I‐40 EB ‐ 1 ML 

‐ US 1 NB to I‐40 WB ‐ 2 GP to replace 
converted flyover 

 

Also note that if ramp added for I‐40 
WB to US 1 SB managed lane 

movement (to eliminate weave across 
I‐40), an additional managed lane 

flyover would need to be constructed.   

3 managed lane flyovers (2nd or 3rd 
level) required in Phase 2 

implementation 
‐ US 1 NB toI‐40 WB & I‐40 WB to 

US 1 SB ‐ 2 ML 
‐ I‐40 WB to US 1 SB & US 1 NB to I‐

40 EB ‐ 2 ML 
‐ US 1 NB and SB to ML take off 

point at vacant land   

Shared Ramps  No shared ramps required. 

Managed lanes would require 
conversion of Phase 1 GP ramp from 
US 1 NB to I‐40EB to be converted to 
two‐way managed lane ramp.  New 
flyover would be reconstructed to 

carry GP traffic. 
 

I‐40 WB to US 1 SB shown with shared 
ramp.  Shared ramp could be 

eliminated, but would require new 
median to median ramp from I‐40 WB 

to US 1 SB. 

No shared ramps required. 

Weaving Issues  
Managed lanes and general 
purpose lane traffic fully 

separated.   

Modified Box concept with Managed 
Lanes (Figure E‐12) requires I‐40 WB 
managed lane traffic to weave across 
4 lanes of I‐40 to utilize right exit to US 
1 SB.  Weave could be eliminated, but 
would require new median to median 

ramp from I‐40 WB to US 1 SB. 

Managed lanes and general purpose 
lane traffic fully separated.   
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Table ES‐8. Comparison of 3 Final Alternatives using Overall Rating for Key Factors 

Alt # 
Interchange 
Concept 

Traffic Operations 

(See Table ES‐1 & 
Section E.2.3) 

Crossroads Access 

(See Table ES‐2 & 
Section E.3.4) 

ROW & Impacts 

(See Table ES‐3 & 
Section E.4) 

Natural Systems 
Impacts 

(See Table ES‐4 & 
Section E.5) 

Structural
Requirements 

(See Table ES‐5 & 
Section E.6) 

MOT Issues 

(See Table ES‐6 & 
Section E.7) 

Provision of Future 
Managed Lanes 

(See Table ES‐7 & 
Section E.8.4) 

Planning Level Cost 
Estimate 

(See Section E.9) 

S‐2 

Stacked 4 level with 3 
flyovers & 1 loop ‐    
No Managed Lanes  

(See Figure ES‐1) 

Fully directional ramps 
except 1 loop.  Major 

merge for I‐40 EB & I‐40 WB 
to US 1 SB results in slow 

flow and queuing. 

Crossroads flyover & slip 
closed.  Jones Franklin 
interchange proposed to 
redirect traffic.  Lower 
network efficiency than 

other alternative concepts.. 

Ramp realignments needed 
for tying in directional ramps 
& MOT.  ROW needed in all 4 
quadrants.  South Hills Mall & 

Plaza impacted.  Walnut 
Creek impacted. 

Moderate impacts to 
Walnut Creek mitigated by 

2 walls (2400 lf) 

$51M structure cost 

3 major curved flyovers. 
High cost, but less restricted 

than flyovers to/from 
median. 

Replacement of 4 bridges 
carrying I‐40 over US 1 is 

major issue with I‐40 traffic 
shifted to/from CD bridges & 
weave areas.  Closure of 

Crossroads ramps will impact 
alternate routes.  

Managed lanes likely must 
use median area with 174 ft 
cross section for managed 

lanes at tie‐in to US 1.  Major 
phasing & reconstruction 

issues. 

$200 M 
$130M Construction

$48M ROW  

$22M Jones Franklin 
Interchange 

B‐4 
with 
CD 

Refined Box with 2 GP 
flyovers tying to US 1 

median ‐ with 
Crossroads ramp & CD 

(See Figure ES‐2) 

Left exit & entrance 
unconventional, but does 
split 2 heaviest turns.       
4 loops and 4 weaves 

including LOS D US 1 NB 
weave.  Flyovers provided 
for major movesUS 1 SB 
mainline requires S‐curve. 

Crossroads flyover & slip 
maintained.  4 loops 

required with 4 weaves.   
US 1 NB CD operates at LOS 

D with weave. 

Reduced impacts with no 
alignment changes to 

outermost ramps.  South Hills 
Mall & Plaza not impacted. 

No impacts to Walnut 
Creek 

$34M structure cost 

2 major curved flyovers. 
Most complicated structure 
option with MSE walls & 
long flyovers.  Requires CD 
ramp braiding structures. 

Flyover from US 1 north 
simplified.  Construction of 
ramps in median area will 

require lower speed shifts or 
shared CD use on US 1. 

Future managed lanes to 
median would need to share 
flyovers & shift GP to new 
outside flyovers.  I‐40 WB to 
US 1 SB movement will either 
require additional flyover 

from median or weave across 
I‐40.     

$132 M 
$127M Construction

$5M ROW 

T‐4 
with 
CD 

1/2 Turbine using 
Flyovers with 

Crossroads ramp & CD 

(See Figure ES‐3) 

Higher speed flyovers, 3 
loops with two LOS C 
weaves, removing local 
traffic improves major 
merge in NW quadrant.   

 

Crossroads flyover access 
provided with CD & local 
loops.  Movement to I‐40 
west merges onto flyover 
eliminating 2 weaves. 

Improved ramp angle & 
reduced traffic allow NW 
merge to be shifted away 

from South Hills Mall & Plaza. 
Impacts to Walnut Creek may 

require wall. 

Minor impacts to Walnut 
Creek mitigated by 1 wall 
(800 lf).  Wall may be able 

to be built outside of 
Walnut Creek limits. 

$26M structure cost  

2 major curved flyovers. 
Requires CD ramp braiding 

structures. 

MOT simplified & 
constructible.  Some tight 
spaces, but no high level 

structures.  All structures will 
be designed to accommodate 

4 loops during MOT. 

Managed lanes simpler with 
removal of 3rd turbine and 

keeping NW loop.  
Opportunity to shift managed 

lanes to vacant land. 

$109 M 
$94M Construction

$15M ROW 
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A. Introduction 

The North Carolina Capital Area Metropolitan Planning Organization (CAMPO) identified the I‐40 and I‐

440/US 1/ US 64 Interchange (the Interchange) as needing a detailed study to determine appropriate 

transportation solutions. This feasibility study will evaluate interchange concepts for meeting future capacity 

needs and minimizing impacts to adjacent development and resources. The results of this study will help 

CAMPO and collaborating agencies/stakeholders with decision making related to the Interchange project and its 

inclusion in the Metropolitan Transportation Plan (MTP).  

CAMPO’s I‐40 and I‐440/US 1/ US 64 Interchange Feasibility Study include the following goals: 

 Evaluate the existing travel conditions 

 Identify existing natural and cultural impacts related to transportation improvements 

 Identify and analyze operational and safety improvements  

 Provide recommendations and transportation solutions to meet current and future travel needs 

This study has been conducted with the specific intent of using available data, information, and ideas from other 

studies to the maximum extent possible.  This study was divided into two distinct phases.  The initial phase 

involved the review of existing studies and the identification, development, and analysis of multiple concepts in 

a cursory level review.  On June 4, 2015, a brainstrorming meeting was held with CAMPO, NCDOT, Raleigh, 

Cary, and the Parsons Brinckerhoff team.  Based on this meeting, two interchange concepts were identified for 

more detailed review.  All outputs from this review are conceptual in nature and will require refined design and 

review as part of follow‐up studies.  

The documentation of the analysis performed for I‐40 and I‐440/US 1/ US 64 Interchange Feasibility Study are 

divided into the following sections:   

 Section A introduces the study area and related studies. 

 Section B reviews the key features in each interchange quadrant, traffic operations, and other roadway 

characteristics. 

 Section C identifies and analyzes multiple interchange concepts prepared and analyzed as part of the 

Brainstorming preparation and presentation. 

 Section D examines two key components of a viable alternative – the future provision of managed lanes 

and access to/from Crossroads for local traffic 

 Section E examines and compares three concepts identified for further review after the Brainstorming 

session 

 

 

A.1. Study Area and Understanding 

The  Interchange  is  a  full  cloverleaf  interchange with  four  loops  and  three  collector‐distributors  (CD).    It  is 

identified at Exit #293 on I‐40 and is located between and adjacent to the Town of Cary, unincorporated Wake 

County, and the City of Raleigh.  An adjacent interchange at Walnut Street, west of the Interchange, is connected 

with  the southbound US 1/westbound US 64 CD.   Between  the Walnut Street and I‐40  interchanges  there  is a 

flyover and slip ramp to allow traffic from I‐40 and US 1 to the north to access the Crossroads area directly. 

Approximately 200,000 vehicles per day travel through the Interchange. The highest volume connector  is I‐40. 

The high volume results in traffic congestion, particularly for the US 1 northbound to I‐40 westbound directions 

during the morning, and on the I‐40 westbound in the evenings.  

General  commerce  and  retail  destinations  are  in  Crossroads  Shopping  Center  (southwest  quadrant  of  the 

Interchange)  and  shops  at South Hills Mall  and Plaza  (northwest quadrant of  the  Interchange).   Accesses  to 

these  sites are generally  through  the US 1/westbound US 64 CD  to  the Walnut Street  interchange and direct 

ramps.  The Center Drive Business Park and other businesses are the primary feature in the southeast quadrant.  

The key environmental feature in the area is Walnut Creek which is located adjacent to the existing interchange 

in the northeast quadrant.  The study area is shown in Figure A‐1 

To provide consistency  in  the discussion of key  issues and  impacts based on  the plan  layouts,  the quadrants 

were named based upon the plan layout that showed US 1 going from left to right and I‐40 going from bottom 

to top.  Using this layout, the assumption was made and is utilized throughout this report using the northwest 

(NW), northeast (NE), southwest (SW), and southeast (SE) as defined in the bullets above.  This nomenclature is 

used throughout this report. 
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C. Evaluation of Transportation Improvements – 
Brainstorming Session 

C.1   Initial Screening Process 

A brainstorming meeting was held on June 4, 2015 to identify viable interchange alternatives and concepts for 

the project.  The meeting was attended by key stakeholders in the area including the NC Capital Area MPO, 

NCDOT, City of Raleigh, and the Town of Cary.  Parsons Brinckerhoff facilitated the discussion.  Overall, there 

were 21 attendees. 

The Brainstorming meeting was divided into the following key agenda items: 

 Meeting Goals 

 Overview of Project & Key Issues 

 Review of Initial Concepts 

 Breakout Groups for Additional Brainstorming 

 Group Presentation of Concepts 

 Evaluation & Discussion 

 Recommendation of 2 Concepts for Additional Analysis 

C.1.1.   Comparison of Interchange Concepts – Brainstorming Meeting 

After a review of key features and design issues, the meeting focused on an overview of potential interchange 

concepts.  The concepts were divided into five types including: 

 Dual Loop Concepts 

 Stack Interchanges   

 Box Interchanges 

 Turbine Interchanges 

 Windmill Interchanges 

Variations were presented for each concept type.  A conceptual design and layout of each variation were 

presented along with identification of key positives, negatives, and other factors to consider.  If the variation 

was based on a previous design from another study, the source was identified.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11



I-
A
 

 

C

A

f

F

D

a

s

i

 

N

c

T

w

a

m

 

-40 at I-440/US
August 2015 

C.1.2   Ran

A summary 

factors includ

 Traff

 Cross

 ROW

quad

north

 Struc

and c

 Main

const

 Imple

of pro

For each of th

Difficult) wa

and an overa

scoring, a ser

nterchanges

Note that thi

concept type

The reason fo

whether a m

alternative ty

more subject

S 1/US 64 Inter

nking Meth

matrix was 

ded: 

fic Patterns: 

sroads Acces

W and Relate

drant, office b

heast quadra

cture Require

complexity o

ntenance of T

truction. 

ementation 

oviding a fu

hese factors,

as applied.  F

all average s

ries of colors

s.   

is method w

es and was u

or this distin

minor variatio

ypes, howev

tive and mor

rchange Feasib

odology 

presented fo

  Focused on

ss:  Evaluate

ed Impacts:  

buildings in 

ant. 

ements:  Stru

of structural 

Traffic Issue

of Future M

uture manage

, a grading s

For this grad

score was ass

s was applie

was utilized f

used for initi

nction is that

on provides 

ver, the diffe

re difficult to

bility Study       

ocusing on s

n I‐40 and U

ed how well 

Identified li

the southea

uctural chall

elements as

es:  A plannin

Managed Lane

ed lanes con

system rangi

ding process,

signed for ea

ed ranging fr

for comparis

ial compariso

t it simpler a

improveme

erences betw

o compare d

                       

six key factor

US 1 through

and in wha

ikely impact

ast quadrant,

lenges consi

s well as the 

ng level asse

es:  Key chal

nnection to U

ing from 1 to

, each of the

ach intercha

rom dark gre

son of specif

ons only – n

and more eff

ents or works

ween specific 

directly using

                       

rs in compar

h traffic and 

at manner ac

ts to South H

t, and enviro

idered in the

need for thr

essment of th

llenges and 

US 1 from I‐4

o 5 (with 1 b

e six key fact

ange conside

een to pink 

fic interchan

not as a deter

fective in co

s more effec

 features and

g absolute s

                       

 

ring each de

high volume

ccess to Cros

Hills Mall an

onmental im

e evaluation 

ree or four‐le

he viability 

opportuniti

40 managed

being Except

tors noted ab

ered.  In add

to provide a

nge concepts 

rminant of a

mparing sim

ctively.  Whe

d their impa

cores.   

                       

esign option

e ramps.  

ssroads is ma

nd Plaza in th

pacts to Wal

include the 

evel structur

and ease of 

es as well as

 lanes.   

tional to 5 be

bove were eq

dition to the n

a visual com

within each

a final prefer

milar feature

en comparin

act on a spec

 

.  These six 

aintained.  

he northwes

lnut Creek in

overall leng

res. 

MOT during

s the overall 

eing Very Po

qually weigh

numerical 

mparison of th

h of the five m

rred alternat

es to determi

ng differing 

cific criterion

st 

n the 

gths 

g 

scale 

oor or 

hted 

he 

major 

tive.  

ine 

n are 

C

T

in

n

in

al

B

n

C.1.3   Plan

he direction

n a compress

ormal NCDO

nterchange ty

ll proposed 

ased on this

umber of alt

 The al

were u

supere

 Vertic

verify

vertic

 12 foo

 Desig

additi

 Retain

profile

 The u

 The d

pavem

ning Level

n for this pro

sed two‐mon

OT design r

ype and ide

concepts and

s approach to

ternatives un

lignment ge

used in lieu 

elevation on

cal profiles w

y viability of 

al clearance 

ot lane width

n exceptions

ional lane(s)

ning walls ar

es.  

se of straddl

esigns and w

ment joints o

l of Design

oject was to e

nth schedule

equirements

ntify key de

d design ide

o the design

nder review

ometry is sh

of tangents 

nce a final de

were not dev

the horizon

plus a conse

hs are shown

s for shoulde

.  

re approxim

le bents is as

widening sh

or other pave

 

n 

examine mu

e.  As a resul

s for prelimi

esign feature

eas will need

n concepts, m

w.  Key assum

hown with co

and spirals, 

esign is selec

veloped for t

ntal geometry

ervative 8 fo

n in some ins

er widths ar

mated graphi

ssumed for p

hown with th

ement detail

 

ultiple interch

ult, the level 

inary design

es applicable

d more refin

multiple assu

mptions inclu

consideration

, so the align

cted. 

this study bu

y. In those c

oot structure

nstances for s

re assumed u

ically but pr

proposed br

his study do

ls.  

hange opera

of design do

n.  Instead it 

e for the inte

ned review a

umptions we

ude:  

n of the road

nments will n

ut there wer

cases, 25 feet

e depth).   

simplicity in

under some 

ecise locatio

ridges with l

o not conside

ations from a

oes not meet

is intended 

erchange.  A

t a later plan

ere made in 

dway design

need to be re

re cursory re

t of clearance

n lieu of requ

bridges wh

ons and limit

large skews.

er the locatio

a planning le

t and is not i

to focus on 

s such it is a

nning and/o

order to ma

n speed, but 

efined and d

eviews in som

e was assum

uired ramp w

ere needed t

ts not based 

. 

on of longitu

evel perspec

ntended to m

selecting a v

nticipated th

r design stag

ximize the 

reverse curv

designed for 

me instances

med (17 feet o

widths.  

to provide 

on vertical 

udinal concre

ctive 

meet 

viable 

hat 

ge.   

ves 

s to 

of 

ete 

12



I-
A
 

C

E

p

C

T

u

d

A

b

c

r

b

G

r

a

-40 at I-440/US
August 2015 

C.2   Alt

Each of the f

part of the Br

C.2.1.   Dua

Three concep

use of existin

dual flyovers

Dual Loo

 Alter

Flyov

 Alter

South

impa

 Alter

Figur

A compariso

but have unr

construction

requirement

beyond the e

General cons

requirements

additional re

S 1/US 64 Inter

ernative

five types of 

rainstormin

al Loop Co

pts were exa

ng loops in o

s are require

op Concepts

rnative O‐1 f

vers (see Fig

rnative O‐2 –

heast Quadr

acts.) 

rnative O‐3 –

re C‐4) 

on of the thre

resolved issu

n.  In addition

s will result 

existing loop

sensus at the

s of the inter

eview.  

rchange Feasib

e Conce

concepts de

g meeting.  T

oncepts 

amined and 

opposing qu

ed to replace

s (See Figur

from U‐2719

ure C‐2) 

– Refinemen

rants with 2 r

– Opposing L

ee concepts r

ues with ma

n, without m

in the need 

p alignments

e Brainstorm

rchange.  Th

bility Study       

epts Eva

eveloped in t

The key find

compared in

uadrants to e

e the loops to

e C‐1 for a c

 – Opposing

nt of U‐2719 A

reduced len

Loops in the

revealed alte

intaining ac

more detailed

for addition

s.   

ming meeting

erefore, thes

                       

aluated i

the Initial Sc

dings for eac

n a matrix fo

liminate we

o be remove

comparison 

g Loops in th

Alternative w

gth Flyovers

e Southwest 

ernatives tha

cess to Cros

d design, it w

nal right of w

g was that t

se concepts w

                       

in Brains

creening pro

ch interchan

ormat.  The k

eaves along b

ed.  The thre

matrix) 

he Northwes

with Oppos

s (see Figure

and Northe

at will  impr

sroads as w

was deemed

way due to a

the Dual Loo

were not dis

                       

 

stormin

ocess were p

nge type are p

key compon

both I‐40 and

e concepts in

st and South

sing Loops in

e C‐3)  (Inten

east Quadran

rove overall 

ell as mainte

d likely that 

alignment ch

op concepts 

scussed in gr

                       

g 

resented and

presented be

nent of these 

d US 1.  To a

ncluded: 

heast Quadra

n the Northw

nt was to red

nts with 2 Fl

traffic opera

enance of tra

vertical align

hallenges bei

will not me

reater detail

 

d discussed 

elow: 

concepts wa

accomplish t

ants with 2 

west and 

duce ROW 

lyovers (see 

ations slight

affic during 

nment 

ing located 

et the long r

 or consider

as 

as the 

this, 

tly, 

range 

ed for 

Figure 

 

C‐1. Dual LLoop Conceppts Compariison Matrix

13



I-
A
 

-40 at I-440/US
August 2015 

S 1/US 64 Interrchange Feasibbility Study       

Figur

Figur

                       

re C‐2. Alter

re C‐3. Alter

                       

rnative O‐1 

rnative O‐2 

                       

 

                        

 

 

 

Figuree C‐4. Alternnative O‐3 

 

14



I-
A
 

C

F

1

t

c

p

i

A

v

v

l

q

f

p

R

A

p

v

p

I

a

-40 at I-440/US
August 2015 

C.2.2.   Sta

For the Stack

1005A Feasib

the preferred

costs for the 

provision of 

nitial phase 

Stack Co

 Alter

 Alter

 Alter

(see F

A review of t

very high lev

volume mov

evel of ROW

quadrant.  In

future mana

provision of 

ROW impact

A key discus

part of the FS

viable altern

potential alte

It was recom

additional a

S 1/US 64 Inter

ck interch

k interchang

bility Study.

d solution an

latest round

managed la

without ma

oncepts (See

rnative S‐1 fr

rnative S‐2 fr

rnative S‐3 fr

Figure C‐8) 

the evaluatio

vel of traffic 

vements.  Th

W impacts in

n addition, im

ged lanes co

managed la

ts to South H

ssion point w

S‐1005A Fea

ative in any 

ernatives it w

mmended tha

adjustments.

rchange Feasib

anges   

ge concepts, t

  As part of t

nd refined fo

d of the STIP

anes as part o

anaged lanes

e Figure C‐5 

rom FS‐1005

rom FS‐1005

rom FS‐1005

on matrix fo

operations f

he key negati

ncluding Sou

mpacts to W

ould be prov

anes in the U

Hill Shoppin

was recognit

asibility Stud

future NEP

was determi

at Concept S

       

bility Study       

the evaluatio

the NCDOT

or future con

P project prio

of the ultima

s (with consi

for a compa

5A – Stack 1s

5A – Stack 2n

5A – Modifie

or the Stack c

for I‐40 and 

ives were th

uth Hills Sho

Walnut Creek

vided with d

US 1 median 

ng Center.   

tion that the 

dy and, as su

PA or other s

ined that add

S‐2 be utilize

                       

on and comp

T feasibility s

nsideration. 

oritization pr

ate concept, 

ideration of 

arison matri

t Iteration (4

nd Iteration (3

ed Stack with

concepts hig

US 1 with th

e eliminatio

opping Cente

k are likely.  

direct ramp c

will require

Stack altern

uch, it is ackn

studies.  Sinc

ditional refin

ed as a basel

                       

parison focu

study, a Stac

 This refined

rocess.  Alth

the evaluati

managed la

ix) 

4 Flyovers) (s

3 Flyovers) (

h 3 Flyovers

ghlights the o

he provision

on of direct a

er and possi

It was also n

connections 

e a 174 foot c

native is the 

nowledged 

ce the purpo

nements we

line compari

                       

 

used on the d

ck interchang

d version wa

hough the FS

ion in this C

nes in the fu

see Figure C

(see Figure C

s with Media

observation 

n of direct co

access to Cro

ibly office bu

noted that al

to the media

cross section

solution rec

that it shoul

ose of this stu

re not neede

ison of poss

                       

designs pres

ge concept w

as also used 

S‐1005A stud

AMPO stud

uture).   

C‐6) 

C‐7) 

an Used for M

that this con

onnections fo

ossroads as w

uildings in th

lthough imp

an of US 1, th

n which is a k

ommended 

ld be carried

udy, howeve

ed at this tim

ible alternat

 

sented in the

was selected

in estimatin

dy included 

dy focuses on

Managed La

ncept provid

or all high 

well as a hig

he southeas

plementation

he ultimate 

key reason fo

by NCDOT 

d forward as

er, is to exam

me.   

tives withou

e FS‐

 as 

ng 

the 

n an 

anes 

des a 

h 

t 

n of 

or 

as 

a 

mine 

ut 

Figure C‐5. Stackck Concepts 

 

Comparisonn Matrix 

 

15



I-
A
 

-40 at I-440/US
August 2015 

S 1/US 64 Interrchange Feasibbility Study       

Figur

Figur

                       

re C‐6. Alter

re C‐7. Alter

                       

rnative S‐1 

rnative S‐2 

                       

 

                        

 

 

Figure

 

e C‐8. Alternnative S‐3 

16



I-
A
 

C

A

e

d

o

p

w

K

e

m

w

(

I

t

m

s

e

D

i

n

S

t

A

w

-40 at I-440/US
August 2015 

C.2.3   Box

A Box interch

evaluation.  A

difficulty in 

of the media

potentially p

widening of 

Key features

exits for thre

major ramps

were conside

(B‐2 and B‐3)

Box Con

 Alter

 Alter

 Alter

In all variatio

time, it was n

may be traffi

straightforw

each variatio

During the b

mprove the 

northwest qu

Software ana

the NW loop

After discuss

while contin

S 1/US 64 Inter

x Interchan

hange conce

Although th

accommoda

an area on US

preclude man

the median 

s of the Box c

ee of the four

s tied into th

ered.  B‐1 rep

) provided ti

cepts (Matri

rnative B‐1 fr

rnative B‐2– 

rnative B‐3– 

ons, ROW im

noted that th

ic operations

ard mainten

on scored sim

brainstormin

viability of 

uadrant to e

alysis confirm

p is preserve

sion, a comb

nuing to use 

rchange Feasib

nges 

ept was cons

he specific re

ating future m

S 1 south of 

naged lanes 

area. 

concept inclu

r left turns a

he median in

presented th

ie‐ins for the

ix Comparis

rom FS‐1005

Box with M

Modified Bo

mpacts are lo

here are heav

s benefits to 

nance of traff

milarly.   

ng breakout 

the Box conc

liminate the

med that the

ed.   

bination of C

the median a

bility Study       

sidered by N

eason for this

managed lan

the intercha

from utilizin

uded the use

at the interch

nstead of the 

he original N

e critical ram

son on C‐9) 

5A – Box wit

edian Acces

ox with 1 Ge

ow, but traff

vy flows on 

separating t

fic by maint

sessions, the

cepts.  In ad

e flyover from

e weave on t

Concepts B‐2

access to/fro

                       

NCDOT as p

s decision w

nes with the

ange and on 

ng the medi

e of medians

hange.  The k

outside lane

NCDOT prop

mps, but in g

th Median U

ss for Genera

eneral Purpo

fic operation

US 1 northb

these key ex

aining the U

ere was discu

dition, it wa

m US 1 south

the I‐40 eastb

2 and B‐3 wa

om US 1 (to 

                       

art of FS‐100

was not ident

e Box concep

I‐40 both w

ian area with

s on I‐40 and

key advanta

es of the free

posal with 3

general funct

Used for Gen

al Purpose F

ose Flyover U

ns required l

bound to bot

xit points to I

US 1 southbo

ussion on po

as identified 

hbound to I‐

bound CD c

as identified

be reference

                       

 

05A but not 

tified, a key 

pt.  The chall

est and east 

hout reconst

d US 1 to pro

age was limit

eways.  For t

3 flyovers.  T

tioned simil

neral Purpos

Flyovers to U

Using Media

left exits and

th I‐40 west 

I‐40.  The va

ound CD.  In

otential vari

as desirable

‐40 eastboun

could be mai

d that elimin

d as B‐4).   

                       

selected for 

consideratio

lenge identif

of the interc

truction of ra

ovide left en

ted ROW im

this study, th

The two prop

arly.   

e Flyovers (C

US 1 South O

an Per Direc

d entrances. 

and I‐40 eas

ariations did

n terms of sc

iations that c

e to preserve

nd.  Highwa

intained at L

nated left ex

 

 further 

on was the 

fied is that th

change 

amps and 

ntrances and

mpacts since 

hree variatio

posed variati

C‐10) 

Only (C‐11)

ction (C‐12)

 At the same

st and that th

d provide mo

coring, howe

could furthe

e the loop in

ay Capacity 

LOS C in 203

xits from I‐40

he use 

 left 

the 

ons 

ions 

e 

here 

ore 

ever, 

r 

the 

35 if 

0 

Figuure C‐9. Boxx Concepts CComparisonn Matrix 

 

17



I-
A
 

-40 at I-440/US
August 2015 

S 1/US 64 Interrchange Feasibbility Study       

Figure

Figure

                       

e C‐10. Alter

e C‐11. Alter

                       

rnative B‐1

rnative B‐2

                       

 

                        

 

 

Figuree C‐12. Alter

 

rnative B‐3

 

18



I-
A
 

C

A

e

i

a

t

F

c

T

s

m

f

r

e

s

t

o

T

t

C

m

n

l

T

(

c

s

-40 at I-440/US
August 2015 

C.2.4   Turb

A Turbine in

evaluation.  K

ssues with k

access.  Neve

to utilization

For this brain

concepts is p

 Alter

 Alter

 Alter

 Alter

The alternati

similar varia

maintenance

flyovers.  In 

restricted acc

existing loop

speed T‐3 va

third structu

option T‐2B w

The discussio

the ability to

Crossroads.  

maintained w

northbound,

ikely be requ

The recomme

(option T‐3) 

conventiona

savings of a 

S 1/US 64 Inter

bine Interc

nterchange c

Key reasons

key turbine f

ertheless, it w

n of two‐leve

nstorming a

presented in 

rnative T‐1 fr

rnative T‐2A

rnative T‐2B 

rnative T‐3 –

ive concepts

ation that uti

e traffic by se

preparing co

cess to the C

ps to tie into 

ariation on th

ural level.  Al

with an assu

ons of the Tu

o maintain tr

As part of t

with LOS C 

, it was iden

uired. 

endation fro

in greater d

l flyovers w

true turbine

rchange Feasib

changes   

oncept was 

s for elimina

flyovers ove

was evident

el grade sepa

nalysis, four

Figure C‐13

rom FS‐1005

A – Modified 

– Modified 

– Flyover Ver

s included N

ilized two lo

etting the fly

oncept T‐2, t

Crossroads fl

a CD system

he turbine w

lthough requ

umed CD an

urbine optio

raffic during

he discussio

weaves usin

tified that a 

om the brain

etail includi

was preferred

e ramp.  In a

bility Study       

also conside

tion of the T

rlapping loo

t that the Tur

arations redu

r Turbine op

3.  The conce

5A – Turbine

Turbine wit

Turbine wit

rsion of Turb

NCDOT’s des

oops allowin

yovers outsid

two variatio

lyover and e

m that maint

was provided

uiring more 

nd four loops

ons focused o

g constructio

on, it was no

ng existing c

LOS D weav

storming ses

ing more det

d due to impr

ddition, the 

                       

ered by NCD

Turbine inclu

ops, and diff

rbine provid

ucing structu

ptions were p

epts evaluate

e (3/4) (C‐14)

th 2 Loops a

th 4 Loops an

bine T‐2 wit

sign conside

ng for one les

de of the exi

ons were con

eliminates tw

tains full acc

d that relied 

expensive s

s in place to 

on multiple 

n.  A key be

oted that HC

ollector dist

ve could be 

ssion was to

tailed review

rovements in

flyovers red

                       

DOT as part 

uded right o

ficulties with

ded opportu

ural costs.   

presented.  A

ed include:  

) 

and No CD (

nd CD (C‐16

th CD (C‐17)

ered in the F

ss turbine fly

isting loops 

nsidered for 

wo loops and

cess to the C

on more con

structures, th

maintain lo

features inc

enefit was th

CS analysis in

tributers for 

maintained,

o examine th

w of local ac

n traffic ope

duced right o

                       

 

of FS‐1005A

of way impac

h implement

unities for red

A matrix com

(C‐15) 

6) 

) 

S‐1005A fea

yover (T‐2). 

and with tig

local access:

d option T‐2

Crossroads fly

nventional f

he traffic ope

ocal access to

cluding the p

he ability to m

ndicated tha

three of the 

, but that som

he flyover ve

ccess options

erations desp

of way impa

                       

A but not sel

cts, mainten

ting long ter

duced const

mparison of 

sibility stud

 The T‐2 opt

ghter spacing

: Option T‐2

B which ma

yover.  In ad

flyover conn

eration is ve

o Crossroads

potential for 

maintain loc

at the four lo

resulting w

me design e

ersion of the

s.  The provi

pite the pote

acts. 

 

ected for fur

nance of traff

rm managed

truction cost

the Turbine

dy (T‐1) and 

tion allows f

g between 

A which 

aintains all fo

ddition, a hig

nections with

ery similar to

s.   

lower costs 

cal access to 

oops could b

weaves.  On U

xceptions w

e turbine con

ision of mor

ential cost 

rther 

fic 

d lane 

s due 

e 

a 

for 

our 

gher 

h a 

o 

and 

e 

US 1 

would 

ncept 

e 

Figuree C‐13. Turbibine Concepts Comparisson Matrix

 

19



I-
A
 

 

-40 at I-440/US
August 2015 

S 1/US 64 Interrchange Feasibbility Study       

Figure

Figure 

                       

e C‐14. Alter

C‐15. Altern

 

                       

rnative T‐1

native T‐2A

                       

 

A

                        

 

 

Figure 

Figure

C‐16. Altern

e C‐17. Alter

native T‐2B 

rnative T‐3 
 

 

20



I-
A
 

C

A

p

o

o

t

T

M

m

d

I

a

k

c

b

a

g

O

S

c

1

c

o

r

s

o

2

A

b

N

s

o

B

-40 at I-440/US
August 2015 

C.2.5.   Win

As part of th

preliminary 

on the right s

over the mai

turn.  This w

This concept

Multiple issu

mainline traf

discussions, 

In order to fa

application a

key factor w

clearance ov

be able to uti

approach tha

grade.  Shifti

Overall, this 

Shifting the a

changes wou

1 and Buck J

completed g

observations

results in im

sections inclu

original conc

25 mph on th

A compariso

based upon t

Note that no

sketch from 

of a refined d

Based on thi

S 1/US 64 Inter

ndmill Inter

he brainstorm

traffic engin

side of the fr

inline freewa

would be don

t allowed for

ues were ide

ffic, and issu

some stakeh

acilitate the d

at this locatio

as identifyin

er the mainl

ilize the exis

at achieving

ing the horiz

shift require

alignment th

uld overlap w

ones and Jon

eometrically

s that ROW i

pacts and w

uding the SW

cept conclud

he CD to the

on on the Wi

the screenin

o formal CAD

the Brainsto

design woul

is review, th

rchange Feasib

rchange C

ming session

neering plann

reeway, allo

ay, and then

ne on all 4 ap

r the use of l

entified inclu

ues with US 

holders requ

determinatio

on after the B

ng the amou

line, shift the

sting bridge.

 grade could

zontal alignm

ed over one‐

his far on all

with adjacen

nes Franklin

y without rec

impacts wou

widening of t

W quadrant 

ded grades w

eoretically w

indmill as di

ng review exp

DD drawing

orming meet

ld have pulle

e Windmill 

bility Study       

oncept   

n, an alternat

ning‐level sk

owing right t

n curve back 

pproaches.   

left turns to r

uded low de

1 northboun

uested that th

on of a prefe

Brainstormi

unt of distanc

e CD horizon

.  Although m

d require 120

ment for a 35

‐half mile. 

l four approa

nt bridges cr

n on I‐40) on 

constructing

uld be minim

the existing m

office buildi

would need t

work without

iscussed at t

plained abov

gs were creat

ing is provid

ed back app

interchange 

                       

tive intercha

ketch, the or

turns to exit,

down onto 

replace loop

sign speeds,

nd flow havi

his option be

erred solutio

ng meeting.

ce required t

ntal grade o

multiple fac

00 feet to 160

5 mph alignm

aches resulte

rossing the fr

all four app

g these bridg

mal were ina

mainline and

ings, Walnu

to exceed 10

t pushing ba

the Brainstor

ve.  This com

ted for the W

ded as show

roach lanes 

concept wa

                       

ange concept

riginal conce

, increase gr

the CD in th

p movement

, geometric r

ing no CD sy

e considered

on, the Wind

.  This evalu

to start the C

over the main

ctors affect th

00 feet while

ment would

ed in multip

reeway (i.e. 

proaches.  As

ges on effect

accurate sinc

d realignme

ut Creek, and

0 percent and

ack the CD e

rming meeti

mparison is s

Windmill con

wn in Figure 

more than o

as not exami

                       

 

t was discus

ept comprise

ade and intr

he opposite d

ts while min

requirement

ystem.  Nev

d in more de

dmill concep

ation focuse

CD, raise the

nlines, and t

his calculatio

e maintainin

d take 800 fee

ple issues.  M

Walnut Stre

s a result, th

tively a third

ce with the e

nt of the out

d South Hills

d design spe

exit point.   

ing (WM‐1) w

shown in Fig

ncept.  For th

C‐19.  As no

one‐half mile

ined in more 

                       

ssed.  Based 

ed of taking 

roduce a left

direction to 

imizing ROW

ts for crossin

vertheless, ba

etail. 

pt was exami

ed on geome

e grade to pr

then descend

on, it was de

ng a maximu

et and requi

Most critical, 

eet and Jones

he shift could

d level.  In ad

extended app

ter ramps in

s.  A quick r

eeds would b

with a more

gure C‐18. 

his reason th

oted above, t

e instead of 

detail.    

 

upon a 

the existing

t curve to cli

allow for a l

W impacts.  

ng over the 

ased on the i

ined for 

etric issues.  

rovide adequ

d back to gra

etermined fo

um 5 percent

ire an “S” cu

the grade 

s Franklin on

d not be 

ddition, the 

proach of th

nto adjacent 

eview of the

be reduced b

e refined rev

he hand‐draw

the actual lim

as sketched.

g CD 

mb 

left 

initial 

The 

uate 

ade to 

or one 

t 

urve.  

n US 

initial 

he CD 

e 

below 

iew 

wn 

mits 

. 

Figure C‐18. Wind

Figure C

dmill Concep

C‐19. Windm

pt Compari

mill Concept

son Matrix

t 

 

21



I-40 at I-440/US 1/US 64 Interchange Feasibility Study                                                                                                   
August 2015 
  

C.2.6.   Summary of Concepts from Brainstorming   

Based upon the analysis conducted for the Brainstorming, a summary comparison of the top scoring interchanges from the four concepts examined beforehand was presented.  (The Windmill was not presented in this format at 

the Brainstorming since it was developed during the Brainstorming.)  Using the same scoring system as presented for each concept type, Figure C‐20 was presented.  

Figure C‐20. Top Interchange Options 

Alt # 
Interchange 
Concept 

Source  Traffic Patterns  Crossroads Access  ROW/ Impacts 
Structure 

Requirements 
MOT Issues 

Phasing of Future 
Managed Lanes 

Score 

S‐2 
Stacked 4 level 
with 3 flyovers & 

1 loop 

NCDOT  

FS‐1005A 

Fully directional ramps except 1 
loop.   

Crossroads flyover & slip closed.  
Jones Franklin interchange likely 

required. 

ROW needed in all 4 quadrants. 
South Hills Mall & Plaza likely 
impacted.  Walnut Creek 

impacted. 

3 major curved bridge 
flyovers.  High cost, but less 
restricted than flyovers 

to/from median.  

Longer bridges allow for loops 
to operate for MOT.  New ramp 
alignments to outside should 
allow for construction to 

outside. 

Managed lanes likely must use 
median area with 174 ft cross 

section for managed lanes at tie‐
in to US 1.  Major phasing & 

reconstruction issues. 

3.5 

B‐2 

Box with 2 GP 
flyovers tying to 
US 1 median 

only 

PB 
Variation 

Left exit & entrance 
unconventional, but does split 
2 heaviest turns.  Flyovers 
provided for major moves.  

Crossroads flyover & slip closed.  
Jones Franklin interchange likely 
required.  May be possible to 

connect local CD access. 

Reduced impacts with no 
alignment changes to 

outermost ramps.  South Hills 
Mall & Plaza not impacted. 

Most difficult structure 
option with walls & long 

flyovers. 

Flyover from US 1 north 
simplified.  Allows for more 

flexibility. 

Future managed lanes to median 
would need to share flyovers & 
shift GP to new outside flyovers. 
Eliminating median ramp to 

north simplifies future managed 
lanes compared with Box #1. 

3.5 

T‐2A 
w/o 
CD 

1/2 Turbine 
without Local 

loops 

PB 
variation 

Lower speed flyovers ‐ check 
capacity, 2 loops with LOS C 

weave. 

Crossroads flyover serves I‐40.  
No access from US 1. 1800 ft 

weave across 4 lanes.  US 1 traffic 
can use existing Jones Franklin at 

US 1. 

Minimal South Hills Mall & 
Plaza impact. Potential Walnut 
Creek impacts, near building in 

SE quadrant.  

Multiple flyover ramps but 
lower level with turbine. 

MOT simplified & constructible. 
Some tight spaces, but no high 

level structures. 

Managed lanes simpler with 
removal of 3rd turbine and 

keeping NW loop.  Opportunity 
to shift managed lanes to vacant 

land. 

2.8 

T‐2B 
with 
CD 

1/2 Turbine with 
Local loops & CD 

PB 
variation 

Lower speed flyovers, 4 loops 
with LOS C weave, removing 
local traffic improves major 
merge in NW quadrant. 

Crossroads flyover access 
provided with CD & local loops. 

Minimal South Hills Mall Plaza 
impact. Potential Walnut Creek 
impacts, near building in SE 

quadrant.  

Multiple flyover ramps but 
lower level with turbine. 

MOT simplified & constructible. 
Some tight spaces, but no high 

level structures. 

Managed lanes simpler with 
removal of 3rd turbine and 

keeping NW loop.  Opportunity 
to shift managed lanes to vacant 

land. 

2.7 

T‐3 
Higher Speed 1/2 
Turbine with 

Local loops & CD 

PB 
variation 

Higher speed flyovers, 4 loops 
with LOS C weave, removing 
local traffic improves major 
merge in NW quadrant. 

Crossroads flyover access 
provided with CD & local loops. 

Improved ramp angle & 
reduced traffic allow NW merge 
to be shifted away from South 
Hills Mall & Plaza. CD can fit 

into ROW. 

2 flyovers span loops and 
need 3rd level. 

MOT simplified & constructible. 
Some tight spaces, but no high 

level structures. 

Managed lanes simpler with 
removal of 3rd turbine and 

keeping NW loop.  Opportunity 
to shift managed lanes to vacant 

land. 

2.7 
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D. Comparison and Refinement of Key Design 
Features 

As part of the Brainstorming Meeting, a major focus was evaluating how each interchange concept was able to 

allow for two critical design elements: (1) the provision of future access for Managed Lanes, and (2) maintaining 

access for local trips to Crossroads and Walnut Street.  Section 4 examines these issues in terms of the 

interchange concepts under consideration.   

D.1   Comparison of Managed Lane Access Options 

Managed lanes have been identified as a future improvement for increasing capacity and trip reliability along I‐

40.  CAMPO’s current 2040 Metropolitan Transportation Plan (MTP) includes the provision of two managed 

lanes along I‐40 (project F41 in the CAMPO MTP for 2030).  In addition, the NCDOT has conducted a feasibility 

study (FS‐1005A) examining the provision of managed lanes along I‐40 (considering both 2 and 4 lanes).  As part 

of this study, US 1 from Apex and Cary was identified as a key high volume access point to an I‐40 managed 

lane system.  The study included direct ramp access to a managed lane system located in the median of I‐40.  An 

overview of the managed lane system identified by NCDOT is shown in Figure D‐1. 

As identified in the comparison of interchange alternatives, a key factor in identifying a preferred interchange 

concept is design flexibility to allow for future managed lane access between US 1 to the south and I‐40 in both 

directions.  At the same time, this study assumed that adding provision of managed lane access would be a 

future project and not included as part of the current interchange improvements under consideration.  

Therefore, the study was conducted to identify challenges that could preclude future managed lanes. 

 

 

 

In examining each of the interchange concepts, alternative concepts for inclusion of managed lanes were 

identified that could work with each interchange type (i.e. the Stack, the Box, and the Turbine).  Key 

assumptions included: 

 Direct ramp access was preferred between US 1 and I‐40.  No stops or low speed movements were 

allowed.  Merging across I‐40 general purpose lanes into the managed lanes was not considered. 

 Managed lanes along I‐40 would be in the median.  Therefore, the direct access ramps would need to tie 

into the median. 

 Access would only be provided to/from US 1 to the south.  Managed lane access was not provided 

to/from US 1 and I‐440 to the north.  

 Managed lane access would be provided for 4 movements – US 1 northbound to I‐40 westbound and I‐40 

eastbound as well as from I‐40 westbound and I‐40 eastbound to US 1 south.   

 Managed lanes are not to be provided along US 1.  Access should be provided to/from US 1 which could 

be accomplished from either a managed lane approach or directly from general purpose lanes on US 1. 

 In comparing options, it is noted that in all cases the managed lane sections along I‐40 may vary to 

include 2 or 4 lanes.  In addition, the tie ins and adjacent access points along I‐40 may vary.  In any event, 

the exact laneage and tie ins along I‐40 will require improvements along I‐40.  For this study, it is 

assumed that the specific impacts will be identified as part of future studies.   

After review, multiple types of access were identified that could potentially be applied.  These are examined in 

greater detail in the following sections.   
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Figure D‐1. Managed Lanes Plan FS‐1005A
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D.1.1.  Managed Lane Option 1:  Access to/from Managed Lane Flyovers in the median of US 1 
(ML-1):   

The FS‐1005A interchange study by NCDOT assumed that managed lane traffic would use left exits and 

entrances to and from the US 1 median area to connect three direct access ramps to the I‐40 managed lanes.  The 

use of the median for these flyovers is very similar to a Box concept for managed lanes only with the general 

purpose Stack interchange built around the managed lane Box style ramps.  An illustration of ML‐1 is shown in 

Figure D‐2 with additional detail in Figure D‐3.    

The primary issue with this option is that the tie in of four managed lane ramps and three flyovers at the US 1 

median requires a width of approximately 174 feet.  In effect, the US 1 general purpose lanes must be moved 

outward to allow for the 174 feet wide tie in.  This is illustrated in Figure D‐2.  The impacts of this widening 

include ROW issues at the South Hills Mall and Plaza.  In addition, phased construction likely requires 

reconstruction of US 1 in both directions if initial construction is centered on the existing 46 foot median.     

After review, it was identified that this access type could be applied with both a Stack and Turbine interchange 

configuration.  It could not be applied directly to a Box interchange configuration without conversion of Phase 1 

general purpose flyovers to managed lanes and constructing new general purpose lanes.  

Figure D‐2. Alternative ML‐1. Alt. S‐3 from FS‐1005A 

 

Figure D‐3. Managed Lane Access to/from Medians – Option 1 

 

 

   

25



I-40 at I-440/US 1/US 64 Interchange Feasibility Study 
August 2015 
  

 

D.1.2.  Managed Lane Option 2:  Shared Use of Box-Type Median Flyovers for General Purpose 
and Managed Lane Traffic (ML-2): 

With the Box interchange type, direct flyovers are provided from the median of US 1 to the median of I‐40 for 

general purpose traffic.   An analysis was conducted to identify options whereby the Box flyovers could be built 

in an initial phase for general purpose traffic and then converted to carry a combination of general purpose and 

managed lane traffic.  A scheme was developed that allowed for traffic from US 1 northbound to I‐40 west as 

well as I‐40 westbound to US 1 south to share the major two‐lane flyovers in the Box.  Option ML‐2 is illustrated 

in Figure D‐4. 

Figure D‐4.  Alt. ML‐2 Modified Box with Median Access for GP Flyovers to US 1 South 

 

To make this option work, however, two additional managed lane only ramps would need to be constructed.  In 

addition, the tie‐ins to I‐40 would require a longer transition section along I‐40 both north and south of the 

managed lane merge/diverge points increasing the future ROW width and impacts along I‐40.  A volume to 

capacity review of the capacity indicates that there would likely be adequate capacity for shared access to the 

two lane flyovers, but during periods where an incident increases managed lane demand there may be 

restricted flow to/from the managed lanes.  Figure D‐5 examines the ramp capacity issues from a planning level 

perspective, but a more detailed traffic operations analysis would be required as part of future implementation 

of shared use of lanes by both managed lane and general purpose traffic,   

Also note that median flyovers would be set in a permanent location and any future improvements or 

additional connections would move outward requiring the widening of US 1 to both the north and south of the 

corridor.  Overall, however, the ability to eliminate two flyovers (as compared with ML‐1) and the reduced 

ROW width along US 1 (due to the shared flyover), resulted in this alternative appearing to be a feasible long 

term managed lanes solution with a Box type interchange alternative.  To be most effective, any structures to be 

shared with managed lanes must begin and end in the median area to directly tie into managed lanes. 

Figure D‐5. Managed Lane Access using Shared Ramps with Box Concepts – Option 2 
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D.1.3   Managed Lane Option 3:  Utilize Vacant Land near Crossroads (ML-3): 

As part of the original assessment of issues within each quadrant, a vacant section of land was identified in the 

southwest quadrant between the existing US 1 and Crossroads.  Although considered in developing the basic 

interchange concepts, no initial interchange concept was identified that could effectively utilize this full area.  In 

reviewing managed lane options, however, a concept was identified whereby the I‐40 managed lanes could be 

fed by an access point utilizing ramps from this takeoff point instead of the median.  ML‐3 is illustrated in 

Figure D‐6. 

This option has the primary advantage of allowing for the main interchange to be constructed and then 

maintained during a future managed lane project.  By constructing the access outside the main footprint of the 

interchange, maintenance of traffic issues would be greatly reduced in a managed lane phase and impacts to the 

north of US 1 (including replacement of the four I‐40 interchange bridges over US 1) could be eliminated as part 

of a second phase.  Instead, most construction would occur to the south of US 1.  In general, the tie‐ins to I‐40 

would be very similar to the ML‐1 concept tie‐ins with high speed direct access to the managed lanes in the 

median.   

Access to and from US 1, however, would be modified.  Instead of coming into the US 1 median with 4 lanes, it 

would be possible to tie the managed lanes together in the adjacent land, merge the 4 lanes (2 in each direction) 

into 2 lanes (1 in each direction), and then tie into US 1.  Although further study is needed, the tie‐in to US 1 

could occur at the median or into the outside of US 1 depending upon access needs.  Note that it is likely that 

the ultimate tie‐in to US 1 may need to extend south of Walnut Street, but this has the benefit of reducing the 

width needed on US 1 immediately adjacent to Crossroads, the cost of replacing the Walnut Street and 

Crossroads ramp bridges, the cost of replacing the four I‐40 interchange bridges over US 1, and the cost and 

maintenance of traffic difficulties of relocating NB US 1, which would be required if the managed lanes were 

directed down the US 1 median. Access to and from Crossroads and South Hills can be maintained, but an 

expensive structure would be required to span over Walnut Street and several ramps before connecting into the 

US 1 median. 

Based on the review, this type of access would be feasible with both a Stack and Turbine interchange 

configuration.  Application with a Box concept would require additional analysis of horizontal and vertical 

clearance issues between the shifted managed lane ramps and the median based general purpose lane flyovers 

and require a fifth level to the interchange. 

 

 

Figure D‐6. Alt. ML‐3 Utilize Vacant Land near Corridor for Managed Lanes 
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D.1.4.   Managed Lane Option 4 – Build the Box and Convert to Stack Interchange: 

Converting the Box type interchange to provide managed lane access was initially assumed to require shared 

access ramps (ML‐2).  After additional review, it was also determined that a possible long term solution would 

be to convert the median ramps to managed lane traffic only and construct new general purpose lanes to 

convert the Box concept into a Stack Concept (similar to NCDOT’s original Stack concept).   

Review of this concept indicated that this conversion may be possible.  In the future, the Box flyover bridges 

could be widened and reconfigured to accommodate managed lanes but NB US 1 would need to be shifted to 

create a wider median. This would likely require replacement of the four I‐40 interchange bridges over US 1, as 

well as the Walnut Street and Crossroads ramp bridges, and leading to a more complex traffic control plan. In 

addition, two new bridges would be constructed with the Box conversion – a NB US 1 to WB I‐40 flyover for the 

new general purpose lanes and a NB US 1 to EB I‐40 flyover for the managed lanes. 

One design change to the NCDOT Box interchange resulted from the brainstorming meeting – shifting the 

flyover bridge from WB I‐40 to SB US 1 from the median to the outside. In the future, if this bridge were 

converted from general purpose lane to also accommodate managed lanes, traffic in the managed lanes would 

be required to weave across multiple general purpose lanes to exit.  An alternative is to revise this bridge to tie 

into the median, per the original Box design. 

In addition to construction costs, the wider sections would effectively increase the width of the managed lane 

section on US 1 from 174 feet (ML‐1) to more than 200 feet (ML‐4) resulting in ROW impacts to the Crossroads 

area.  While it appears that the Box could be converted into a Stack with managed lanes, the phasing costs 

would exceed the anticipated costs of building a Stack from the outset and adding median based managed 

lanes. 
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D.2   Preserving Local Access to Crossroads 

Access to the Crossroads shopping area is also a key criterion for the I‐40 at US 1 interchange.  Daily traffic 

volumes show that roughly 16,000 vpd currently and upwards of 25,000 vpd in the future utilize the section of 

US 1 between Walnut Street and I‐40 for local access at Walnut Street and Crossroads.  This traffic uses a 

combination of the existing flyover and slip ramp that directly access Crossroads Blvd as well as the half‐clover 

at Walnut Street.   

The interchanges examined by NCDOT as part of the FS‐1005A study removed the Crossroads flyover and 

rerouted all local traffic to the Walnut Street interchange.  An intersection analysis was conducted as part of FS‐

1005A that indicated delays would more than double at the Walnut Street interchange with average intersection 

delays reaching a very poor LOS F at two intersections.  Recognizing that significant increase of congestion 

would occur at Walnut Street, alternative access options were considered.  The option selected as part of the FS‐

1005A study was a new I‐40 interchange at Jones Franklin Road.  In general, it has been recognized that some 

type of alternate access would be needed to mitigate the increases in congestion that would result from 

removing the existing Crossroads ramps. 

 

D.2.1.   Crossroads Option 1:  Divert all traffic to Walnut Street and implement Improvements  

As noted, if all traffic is diverted to the existing six‐lane Walnut Street, very poor LOS F operations would occur 

at the two intersections where ramps to and from US 1 connect with Walnut Street.  Widening of Walnut Street 

could reduce these delays, but even with the widening LOS F signal operations and queuing would occur at the 

I‐40 ramp intersections with Walnut Street (more than double the delays anticipated with the Crossroads ramps 

in place).  In addition, it is likely that the main entrance to Crossroads would require reconstruction to allow for 

an increase of almost 1,000 vehicles per hour in left turns.  Widening of Walnut to 8 or 10 lanes was not viewed 

as a preferred mitigation.   

The Southeast Area Plan was proposed in 2004 by the Town of Cary and discussed during the brainstorming 

session.  Illustrated in Figure D‐7, the plan has been partially implemented at the Walnut Street interchange.  

The Town of Cary is currently updating its Comprehensive Plan and additional changes in this area are likely to 

be addressed in the new plan.  The 2004 plan includes some elements that could be considered (such as a fourth 

leg at the US 1 southbound ramps), but in general this option was deemed to potentially increase congestion 

rather than decrease it at the most congested intersection at the Walnut Street interchange.  No formal traffic 

analysis was conducted. 

It was generally concluded at the Brainstorming meeting that relying exclusively on Walnut Street for access is 

not acceptable.  

 

 

Figure D‐7. Southeast Area Plan 
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D.2.2.   Crossroads Option 2:  Provide I-40 interchange at Buck Jones Road  

Although considered, this option has not been identified as a particularly viable solution.  Key issues are that it 

may require revisions to the Cary Town Center interchange for spacing, diverting traffic to Buck Jones Road still 

requires an additional overpass of US 1, and this route would likely not be the preferred route.  Due to these 

issues, this option was not pursued. 

D.2.3.   Crossroads Option 3:  Provide I-40 interchange at Jones Franklin Road 

As part of the FS‐1005A study, the provision of a new interchange at Jones Franklin Road was selected as the 

preferred method to mitigate congestion at Walnut Street resulting from the closure of the Crossroads access 

ramps.  Due to close spacing with the I‐40 at US 1 interchange, ramp braiding was proposed which prevent 

traffic from exiting US 1 onto I‐40 to exit at Jones Franklin Road (and vice‐versa).  The braiding requires 

additional structures, ROW, and ramp construction which increases the cost of a diamond interchange at Jones 

Franklin Road to approximately $22 million plus potential ROW in the vicinity of the office buildings in the 

southeast quadrant.  An example connection from FS‐1005A is shown in Figure D‐8. 

While this access point would provide an alternate access route from both directions of I‐40, multiple concerns 

have been raised as to whether this is a preferred solution.  These concerns range from local concerns as to 

congestion on Jones Franklin Road and consistency with the long range vision for the area to engineering 

focused concerns related to the need for ramp braiding due to minimal spacing on I‐40, additional cost and 

ROW impacts due to ramp braiding, and uncertainty as to FHWA’s approval of a local access interchange 

immediately adjacent to a major freeway to freeway interchange. 

Although compatible with proposed interchange concepts for the main interchange, a secondary interchange is 

not required as a long term solution for Crossroads access.  Instead, additional options for local access to the 

Crossroads area are examined in the remaining sections.  

 

Figure D‐8. Construct New Interchange on I‐40 – Option 3 
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D.2.4.   Crossroads Option 4:  Allow for some traffic to access Crossroads flyover (but not all)  

Depending upon the specific movement this may be acceptable, but would still result in increasing congestion 

on Walnut Street.  To be viable, a minimum requirement is to provide access from I‐40 West and I‐40 East.  

Crossroads bound traffic from US 1 could theoretically be signed to utilize the US 1 at Jones Franklin Road 

interchange to leave US 1, travel on Jones Franklin Road south, and enter the back access to Crossroads from 

Jones Franklin Road. 

D.2.5.   Crossroads Option 5:  Provide for Local movements by using the existing loops with a 
CD on US 1 (both SB and NB) 

In the US 1 southbound direction, the CD system is in place and can be readily utilized.  Local traffic from I‐40 

westbound can be directed to use the existing loop (instead of a flyover serving through traffic).  This solution 

requires ramp braiding for the US 1 southbound CD to cross over the conflicting flows from major through 

ramps.   

In the US 1 northbound direction, a CD can be constructed to separate the traffic entering US 1 from Walnut 

Street and Crossroads from the through traffic on US 1 using barriers and ramp braiding.  The key challenge is 

addressing how the US 1 northbound traffic passes under the existing I‐40 bridges.  Alternatives were 

considered that separated three through lanes from one CD lane.  With the loop/weave, a fifth lane was added 

to the section under the bridge.  As a longer term solution, it may be possible to direct the I‐40 westbound traffic 

to a separate ramp to merge into the flyover carrying the heavy volume through lanes.   

A key feature to providing full local access is maintaining all four loops in the existing cloverleaf.  For both the 

post‐Brainstorming refinements, the Turbine and Box utilized the NW (South Hills) and SW (Crossroads) loops 

for through traffic.  The higher volume NE (Walnut Creek) and SE (Offices) loops will be replaced by dual lane 

flyovers of varying configurations.  By diverting local trips to the NE and SE loops, it is possible to maintain 

existing access to Crossroads.  An updated HCS analysis was conducted for the four weaves at the existing 

cloverleaf with the reduced local volumes (assuming through traffic bypasses the NE and SE loops on a flyover).  

This analysis showed LOS C operation on 3 of the 4 weaves.  The US 1 northbound weave could operate at LOS 

D if a one lane CD were provided.  (See Figure D‐9). 

 

Figure D‐9. Weaves with 4 Loops with Local Crossroads Movements (based on 2035 operations) 
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D.3.2.   CD operation on US 1 Northbound 

The provision of a northbound CD along US 1 is more problematic because no northbound CD is currently 

provided.  Although the CD can be readily constructed from the Walnut Street loop north to I‐40, carrying the 

CD under the I‐40 bridge is a challenge since both through and CD lanes must pass under the same existing 

bridge span (see Figure D‐11).  The span currently serves 4 lanes (three US 1 through lanes and one weave lane).  

A preliminary assessment of the horizontal clearance indicates that a maximum of 5 lanes could be provided 

with design exceptions required for shoulder widths and barrier offsets.  Since a five lane section is required to 

provide a minimally acceptable LOS D operations for a US 1 northbound weave, approval of reduced shoulder 

widths and barrier offsets is required under the I‐40 bridge spans.  Note that to obtain LOS C weave operations, 

a two lane CD plus weave lane is required.  This would require replacement of the I‐40 bridges over US 1 to 

provide a wider span and is not recommended. 

Figure D‐11. Local Access to Crossroads – US 1 Northbound Issue at I‐40 

 

 

 

To examine operational options, four treatments for the US 1 northbound movement were identified and are 

illustrated in Figure D‐12.  These options include: 

US 1 NB CD Option 1:  This is the base option with three through lanes, one CD lane and a weave lane.  At the 

end of the weave the rightmost lane would operate as an option lane allowing both a through movement and a 

right turn onto the loop in the SW quadrant.  As noted, LOS D can be provided in the loop, but it should be 

noted that the single lane CD is nearing capacity in the design year approaching the weave area.  After review, 

this option seemed to be the best solution for the B‐4 Box interchange concept with a CD system for local traffic. 

US 1 NB CD Option 2:  Recognizing that a single lane CD would operate at LOS D, this option drops a merge 

lane into the US northbound flow prior to SE loop.  By merging this traffic into US 1 earlier, the CD volume is 

reduced and a LOS C weave operation can be provided between the loops in the SW and SE quadrants.  Design 

exceptions would still be required under the I‐40 bridge spans.  As with Option 1, however, at the end of the 

weave the rightmost lane would operate as an option lane allowing both a through movement and a right turn 

onto the loop in the SW quadrant.  Also note that in order to merge one lane into US 1 prior to the weave, the 

alignment of the CD is shifted and reduces the available vacant land that could be used as a future managed 

lanes connection. 

US 1 NB CD Option 3:  This option was developed to identify whether a standard two lane CD could be 

provided on US 1 northbound.  In order to do this, the center span on I‐40 was evaluated as to whether both 

northbound and southbound through lanes could utilize the same span.  To do this, however, it was determined 

that instead of three lanes per direction, only two through lanes could be provided on US 1 in each direction.  

This is inconsistent with the planned widening of US 1 to six total lanes.  Although it was determined that a four 

lane section would be adequate based on the 2035 forecasts (because greater than one‐third of traffic is diverted 

to the CD system in each direction), it would not meet the basic lane requirements.  Therefore Option 3 was not 

considered.   

 US 1 NB CD Option 4:  This option eliminates the need for the SE quadrant loop to serve local traffic bound for 

I‐40 westbound.  Instead this traffic is split off the basic CD and directed onto the main flyover.  The design 

speed of the connector ramp is 30 mph and additional structure costs are incurred on the flyover ramp, but there 

are significant traffic flow advantages.  The primary advantage is the elimination of two weaves in the 

interchange area.  Specifically the US 1 northbound and the I‐40 westbound weaves are eliminated since there is 

not a loop in the SE quadrant.  The removal of this weave also eliminates the need for a formal CD system 

underneath the I‐40 bridges (instead three through lanes, a merge lane from the CD, and a merge lane from the 

SW loop are needed).  This option was selected for application with the T‐3 Turbine option with the CD 

connection.  Note that it cannot be applied with the Box since the CD cannot be merged onto the key flyover 

from US 1 to I‐40 westbound with the Box.    
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Figure D‐12. Options for Connecting US 1 NB CD 
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D.4.   Comparison of Brainstorming Options 

Based on the feedback from the Brainstorming, three alternatives were identified for further review and 

comparison: 

 Stack Concept S‐2 (see Figure D‐13) 

 Box Concept B‐2 & B‐3 (combination)  (see Figure D‐14 and D‐15) 

 Turbine Concept T‐3 with Local Access via CD systems (see Figure D‐15) 

For the Stack concept, no additional refinements were to be applied.  Instead it was recognized that the FS‐

1005A feasibility study had already refined this alternative to more detail than allowed by the current study. 

Figure D‐13. Alternative S‐2 from FS‐1005A 

 

 

For the Box Concept, the committee wanted refinements to include: 

 Eliminate left exits off I‐40 similar to B‐3. 

 Examine options to maintain access to Crossroads flyover   

Figure D‐14. Alternative B‐2 Modified Box 

 

Figure D‐15. Alternative B‐3 Modified Box 
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For the Turbine Concept, direction included: 

 Preference for more conventional flyovers with 3 levels 

 Examine options to maintain access to Crossroads flyover   

Figure D‐16. Alternative T‐3 

 

 

 

As noted in Section C, post‐Brainstorming review of the horizontal and vertical grades associated with a 

Windmill type intersection were also examined after the Brainstorming meeting.  Based on the initial findings, 

however, this option was not pursued further. 
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E. Examination of Refined Alternatives 

E.1.   Refined Alternatives for Evaluation & Comparison 

Based on the feedback from the Brainstorming, further refinements were made to the Box and Turbine concepts 

for comparison with the Stack interchange developed as part of the FS‐1005A study.  The three concepts for final 

evaluation as part of this feasibility study are identified in Table 3 and illustrated in Figures E‐1, E‐2, and E‐3.   

Table 3. Refined Alternatives for Evaluation 

Concept  Figure  Refinements Considered in Layout 

Alternate S‐2 

Stack Concept 
E‐1 

None.  Based on FS‐1005A preferred layout without managed 

lanes.  Used for comparison only. 

Alternate B‐4 

Box Concept 
E‐2 

Modify Box to utilize CD system for exits from I‐40 (similar to B‐

3) while identifying method to access Crossroads.  Replace US 1 

SB to I‐40 WB with loop. 

Alternate T‐4 

Turbine Concept 
E‐3 

Utilize higher speed flyover type ramps (instead of 2‐level 

turbine) and utilize existing loops for local traffic to Crossroads. 

 

The three refined alternatives were then examined in greater detail using seven key criteria.  These seven factors 

included: 

 Traffic Patterns:   Focused on I‐40 and US 1 through traffic and high volume ramps.   (Section E.2) 

 Crossroads Access:  Evaluated how well and in what manner access to Crossroads is maintained.  

(Section E.3) 

 ROW and Related Impacts:  Identified likely impacts to South Hills Mall and Plaza in the northwest 

quadrant, office buildings in the southwest quadrant, and other impacts.  (Section E.4) 

 Natural System Impacts:  Potential impacts to Walnut Creek introduce additional steps and challenges 

regarding getting project approval through the NEPA planning process.  For the construction, walls will 

be required to minimize or prevent impacts to Walnut Creek. (Section E.5) 

 Structure Requirements:  Structural challenges considered in the evaluation include the overall lengths 

and complexity of structural elements as well as the need for three or four‐level structures.  (Section E.6)

 

 

 

 Maintenance of Traffic Issues:  A planning level assessment of the viability  and ease of MOT during 

construction.  (Section E.7) 

 Implementation of Future Managed Lanes:  Key challenges and opportunities as well as the overall scale 

of providing a future managed lanes connection to US 1 from I‐40 managed lanes.  (Section E.8) 

The discussion of these criteria is summarized in the remaining seven sub‐sections of this report.  Within each 

sub‐section, a summary matrix is presented for each of the seven key factors broken down to examine multiple 

elements affecting the key factor.   

As noted in the brainstorming comparison, a numeric scoring system was utilized for the comparison of specific 

types of alternatives, but is less applicable  in comparing different types of alternatives.  (In other words, the 

Brainstorming used a scoring system to compare variations of the Box type interchanges, but not for comparing 

a Box concept with a Turbine concept).   

In order to prepare a more valid comparison between alternative types, the analysis for each of the seven factors 

was subdivided to focus on specific elements within each factor.  By focusing on smaller issues, it is possible to 

more effectively compare the three different alternatives.  Discrepencies between alternative types are reduced 

since the same sub‐elements are compared within each of the seven major factors.  
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Figure E‐1. Alternative S‐2 from FS‐1005 Modified Stack 2nd iteration (3 Flyovers) 
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Figure E‐2. Alternative B‐4 Modified Box with CD & 4 Loops for Crossroads Access 

 

39



I-40 at I-440/US 1/US 64 Interchange Feasibility Study 
August 2015 
  

Figure E‐3. Alternative T‐4 Flyover Version of Turbine with CD & 3 Loops for Crossroads Access 
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E.2.   Traffic Operations 

More detailed traffic analysis was conducted for the Turbine and Box options to most efficiently refine the 

designs.  The analysis was conducted using two primary software – Highway Capacity Software and 

Transmodeler.   

The primary input into this analysis was the 2035 traffic forecast.  Using the same trip matrix as the 2035 No 

Build analysis, the Transmodeler software was used to estimate trip volumes.  Note that when testing variations 

regarding local traffic, additional refinements were employed.  In addition, as a simulation software, each 

iteration of the model runs slightly different combination.  Nevertheless, Figures E‐5 and E‐6 provide a 

summary of the trip assignment analyzed for the Turbine and Box individually. 

E.2.1   Interchange Efficiency and Crossroads Access 

A key decision to be made was to determine the method to follow to maintain existing access to Crossroads.  A 

review of vehicle hours travelled for the combined AM and PM peak period traffic was performed for both the 

Turbine and the Box options and compared with the 2035 No Build scenario.  The analysis is summarized in 

Table 4.  For each scenario 10 iterations of the Transmodeler software was run. 

For this analysis, comparisons were made for the Turbine and the Box concept with different levels of access to 

Crossroads.  For the Turbine, the most restrictive access examined assumed that the Crossroads flyover would 

be in place but can only be accessed by I‐40 traffic.  For the Box, the most restrictive access assumes that the 

Crossroads flyover is removed.  These assumptions are based on the initial reviews prior to the Brainstorming. 

Key findings from the analysis include: 

 Access to Crossroads is critical to maximizing network wide reductions in congestion and improving 

efficiency (measured by vehicle hours travelled). 

 Both the Turbine and Box concepts can provide a very similar 33% network reduction in delay and 

congestion compared with the No Build.   

 Based on 2035 Box scenario with Crossroads closed, the 33% network reduction in freeway operations is 

almost totally offset by increases in VHT related to delays on Walnut Street and spillover onto the 

freeway network. 

 The provision of a Jones Franklin interchange will offset some of the Walnut Street delays due to the 

closure of Crossroads, but overall delay is still higher than with full access. 

Based on this review, the post‐Brainstorming refinements focused on finding methods to maintain access to the 

Crossroads flyovers. 

 

 

Table 4. Network Vehicle Hours Traveled by Concept & Crossroads Access 

Scenario 
2035 Vehicle Hours 

Travelled 
Percent Reduction 

2035 No Build  4,864   

Box Concepts 

2035 Box with Crossroads flyover 

closed and no Jones Franklin 

interchange 

4,843 
1% less congestion than No Build 

(due to congestion on Walnut Street) 

2035 Box with Crossroads flyover 

closed and Jones Franklin 

interchange added 

4,120 

15% less congestion than No Build 

15% less congestion than Base 

Turbine 

2035 Box with Full Access to 

Crossroads Flyover  (CD and 4 

loops) 

3,243 

33% less congestion than No Build 

33% less congestion than Base 

Turbine 

Turbine Concepts 

2035 Turbine with Partial Access to 

Crossroads Flyover  (US 1 

southbound diverted to Walnut) No 

local loops (BASE TURBINE) 

3,745  23% less congestion than No Build 

2035 Turbine with Full Access to 

Crossroads Flyover (CD and 3 or 4 

loops) 

3,321 

32% less congestion than No Build 

12% less congestion than Base 

Turbine 

 

Note that modeling was not performed for the Stack interchange concept.  Based on an overview of the above 

scenarios, however, it is likely that the proposed Stack interchange would be most similar to the Box with 

Crossroads flyover closed and Jones Franklin interchange added.  For comparison purposes, it is therefore 

assumed that the Stack interchange concept would have approximately 4,100 vehicle hours travelled. 
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Figure E‐4. 2035 Peak Hour Demand for Modified Turbine: T‐3 

 

42



I-40 at I-440/US 1/US 64 Interchange Feasibility Study 
August 2015 
  

Figure E‐5. 2035 Peak Hour Demand for Box 
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E.2.2   Transmodeler Comparison of Interchanges 

In addition to providing network level statistics, Transmodeler can be used to demonstrate operations on a 

network.  Utilizing the same trip tables, more detailed modeling was done for the 2035 No Build, Turbine with 

Local CD, and the Box with Local CD.  The Box and Turbine match with the refined versions used in the overall 

analysis.  As noted in the previous section, it is important from a systems operation persepective to maintain the 

existing flyover to Crossroads. 

For each alternative a color scheme was used to illustrate Level of Service, Volume to Capacity ratios, and 

Average Speed on links.  In general, green was utilized to represent lower levels of congestion with red used for 

high levels of congestion and delay.  Key observations include: 

No Build (See Figure E‐7) 

 LOS F operations are noted in many locations within the full cloverleaf of the main Interchange.  Three 

of the four CD approaches are at LOS F with the approach to the weave also congested.  For the two 

Build options, LOS within the interchange area is typically at LOS C or LOS D with some exceptions. 

 Even with the Crossroads flyover in place, delays and congestion are anticipated along Walnut Street. 

Turbine with Local CD Access  (See Figure E‐8) 

 LOS E shown on the US 1 northbound approach to the split with I‐40 exit lanes to the right. 

 Weave operations shown at LOS C or better.  Only two weaves are in this scenario (US southbound and 

I‐40 eastbound) since the southeast loop is removed.  Note that the northeast loop is open only to local 

traffic. 

Box with Local CD Access  (See Figure E‐9) 

 LOS E shown on the US 1 northbound approach to the split with I‐40 exit lanes to the left and right 

 Four weaves are in this scenario.  Weave operations on US 1 southbound and northbound shown at LOS 

D.  Note that the northeast and southeast loops are open only to local traffic. 

In addition to the color diagrams, a visual simulation of the three options was developed.   
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Figure E‐6.  No Build LOS, Volume/Capacity and Average Speed Results (2035) 
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Figure E‐7. Turbine T‐4 LOS, Volume/Capacity and Average Speed Results (2035) 
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Figure E‐8. Box B‐4 LOS, Volume/Capacity and Average Speed Results (2035) 
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E.2.3   Comparison of Concepts – Traffic Operations 

In order to compare Traffic Operations between the three interchange concepts (the Stack, the Box, and the 

Turbine), a comparison matrix was developed examining eight distinct elements.  Key findings for each concept 

are shown in Table 4 and include: 

 Stack: Generally performed very effectively for major through and turn movements.  The primary 

drawback of the Stack is the impact on local traffic caused by the elimination of the existing ramps 

to/from the Crossroads area resulting in lower network efficiency (i.e. higher vehicle hours travelled 

(VHT) is indicative of more delay.   

 Box:  Overall efficiency is greater than the Stack, but similar to the Turbine.  Nevertheless, this 

alternative has the highest number of loops and weaves (4 each).  The primary operational difference is 

the use of a left exit from US 1 NB which has a slightly improved operation for traffic exiting onto I‐40, 

but also introduces congestion at the left merge onto I‐40 WB as well as signing and driver expectancy 

issues.  Traffic operations are also negatively impacted by the need to introduce an S‐curve onto the 

mainline US 1 SB movement.  

 Turbine:  Similar to the Box, keeping the existing ramps to/from the Crossraods area results in a more 

efficient network as compared with the Stack.  By allowing for the elimination of the loop in the SE 

quadrant, only 2 weaves are needed and US 1 NB does not require design exceptions under the I‐40 

bridges. 

Based on the Table 5 ratings, the Stack is the highest rated for overall Traffic operations with the Turbine slightly 

lower.  The Box appears to rank lowest in this comparison primarily due to weaving areas and the left merge on 

I‐40 NB.  

Table 5.    Traffic Operations Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 

Network 
Efficiency (VHT)* 

4120 
Primarily due to local traffic 

congestion related to Crossroads 
3,243  3,321 

Number of Loops 
at Main 

Interchange 

1 ‐ SW loop to serve through 
traffic 

4 ‐ NW & SW loops serve throughs, 
and NE and SE loops serve local 

only.  

3 ‐ NW & SW loops serve 
throughs, NE loop serves local 
only, & SE loop eliminated.  

Weaves at Main 
Interchange 

0 ‐ No weaves & existing CDs 
eliminated at existing loops. 

4 weaves.  3 operate at LOS C using 
existing CDs.  US 1 NB will operate 
at LOS D if barrier separated CD 

provided.   

2 weaves would remain (US 1 SB 
and I‐40 EB).  Both have existing 

CDs.  

Design 
Exceptions 

None 

Shoulder & barrier offsets 
reductions required on US 1 NB 
under I‐40 bridge.  Other minor 

items. 

Slight speed reduction on I‐40 
WB to US 1 SB flyover to 

minimize ROW take.  Other 
minor items. 

US 1 NB 
Approach to I‐40 

Ramps 

Both I‐40 exits on the right.  
Results in queuing prior to 

Walnut Street exit in rightmost 
lanes.  Left lane operates without 

queuing for US 1 NB traffic. 

I‐40 west exit on the left and I‐40 
east on the right.  Less queuing on 

US 1 NB approach from Cary 
Parkway.  Reduced speed flow 

noted in both left and right lanes, 
however. 

Both I‐40 exits on the right.  
Results in queuing prior to 

Walnut Street exit in rightmost 
lanes.  Left lane operates 

without queuing for US 1 NB 
traffic. 

Merge of US 1 
Ramps onto I‐40 

WB 

Both US 1 movements merge 
onto single ramp before dual lane 
merge onto from right side onto 

I‐40. 

Two separate merges onto I‐40 WB 
‐ two lanes from the left (from the 
US 1 NB flyover) and one lane on 

the right (from the CD).  
Transmodeler shows turbulaence & 
reduced speed at the combined 
merge area affecting all lanes. 

Both US 1 movements merge on 
CD system before dual lane 

merge from right side onto I‐40. 

Other Traffic 
Operations 

Issues 

Weaves between Walnut & main 
interchange require multiple lane 

changes. 

Left exits and entrances for major 
movements. 

 
S‐curve required for mainline US 1 
SB alignment due to structures in 

median of US 1. 

Slight speed reduction on I‐40 
WB to US 1 SB flyover 

Signing Issues 

Layout reflects preferred practice 
for signing with single right exits 
from mainline freeway on all 

approaches. 
 

Requires additional signs for new 
Jones Franklin interchange. 

Layout introduces separate left exit 
from US 1 NB and additional 
decision points on US 1 NB 

mainline.   
 

Requires additional signs for local 
traffic to/from Crossroads. 

Layout reflects preferred 
practice for signing with single 

right exits from mainline 
freeway on all approaches. 

 
Requires additional signs for 

local traffic to/from Crossroads. 

* Network efficiency measured in vehicle hours travelled as summarized in Section E.2.1 and Table 4. 

 

48



I-40 at I-440/US 1/US 64 Interchange Feasibility Study 
August 2015 
  

E.3.   Local Access to Crossroads, Buck Jones Road, & Walnut Street 

In developing the refined Box and Turbine options considerable effort went into finding solutions that could 

maintain the existing flyover into Crossroads and slip ramp out of Crossroads.  Multiple challenges were 

identified including: 

 Interchange spacing between I‐40 and the Crossroads ramps is inadequate 

 Heavy traffic volumes from all 3 facilities to the north (i.e. I‐40 from the west, I‐40 from the east, and US 

1 from the north resulted in major merges requiring local traffic to exit across multiple lanes of traffic. 

 Retaining the Crossroads overpass and Walnut Street bridges require that US 1 southbound traffic be in 

two parallel sections (i.e. a CD and the mainline). 

E.3.1   Stack Treatment 

For comparison purposes, it is noted that the Stack concept combines both local and through traffic on major 

flyovers.  When the different movements make grade at the end point of the bridges, multi‐lane merges occur.  

For the Stack concept developed for the FS‐1005A study, it was concluded that the existing flyover providing 

access to Crossroads would be removed as well as access to Buck Jones Road.  Instead all traffic would need to 

utilize the Walnut Street ramps resulting in unacceptable traffic congestion on Walnut Street.  In order to 

mitigate the increased congestion on Walnut Street, the Stack Treatment proposed a new interchange of I‐40 at 

Jones Franklin Road.  

E.3.2   Box Treatment  

The Box concepts initially combined all US 1 northbound traffic into a single section eliminating the split 

between mainline and CD traffic.  This treatment was provided since the Box flyovers from the US 1 median 

area south of I‐40 prevent US 1 from proceeding straight.  Merging all the traffic together, while effective for 

through vehicles, eliminated opportunities for saving the Crossroads flyover due to both traffic operations 

(weaves across multiple lanes) and physical geometrics (the elimination of the CDs required reshifting of lanes 

and reconstruction of the I‐40 bridges as well as Walnut Street and Crossroads.   

Investigation was conducted as to whether a CD system similar to the Turbine could be implemented.  In the US 

1 southbound direction, the key tool is to go back to a separated thru and CD section on US 1.  The NE loop can 

be used for local access from I‐40 westbound and US 1 southbound.  These movements can then be braided 

under the heavy volume ramps from I‐40 to the existing CD. 

In the northbound direction, a CD system can also be provided to serve local traffic.  At the I‐40 bridge over US 

1, a weave section must be carried through on US 1 northbound between the SW and SE loops.  This weave can 

operate at LOS D in 2035 but would require design exceptions for reduced shoulder and barrier offsets with a 

restricted CD section in order to fit five lanes under the bridge. 

With the proposed Box concept, there are four loops – the NW and SW quadrant loops serving through trips 

and the NE and SE quadrant loops serving local traffic to/from the Crossroads and Walnut Street ramps.  As a 

result there are 4 weave sections at the Interchange serving the four loops.  Three of the weaves operate  at LOS 

C and one weave (US 1 northbound) operates at LOS D and requires geometric design exceptions.   

 

E.3.3   Turbine Treatment 

In developing solutions for the Turbine, the US 1 southbound traffic was located on the left of the major 

southbound merge.  To allow traffic from the existing CD to access the right exits at Crossroads, a ramp braid is 

proposed that takes the US 1 northbound CD under the I‐40 eastbound and I‐40 westbound ramps.  In order to 

make this work, the loop in the northeast quadrant loop is retained to allow local traffic from I‐40 westbound to 

directly access Crossroads. 

In the northbound direction on US 1, a CD ramp is proposed linking the Walnut Street loop and Crossroads slip 

ramp to the main Interchange. Some ramp braiding is necessary past the main ramp of I‐40 traffic exiting US 1 

northbound.  The CD then runs parallel to US 1 northbound with a barrier.  The initial approach had been to 

divert the local traffic under the I‐40 bridges and exit onto the existing loop from US 1 northbound to I‐40 

westbound.  Analysis indicated this weave could operate at LOS D but would require design exceptions for the 

shoulders and barrier offsets under the I‐40 bridge over US 1.  After more detailed review, however, the 

northbound CD Option 4 (see Figure D‐12) was selected, because it diverted the same movement onto the main 

flyover.  This treatment allows the removal of the southeast loop eliminating weaves on US 1 northbound and I‐

40 westbound. 

With the proposed Turbine concept, there are three loops ‐ the NW and SW quadrant loops serving through 

trips and the NE loop serving local traffic to the Crossroads and Walnut Street ramps.  The SE loop serving local 

traffic from the Crossroads and Walnut ramps to I‐40 westbound are directed onto the main flyover.  As a result 

there are only two weave sections at the Interchange for I‐40 eastbound and US 1 southbound.  Both of these 

weaves occur on existing CD systems and will operate at LOS C in 2035.   

   

49



I-40 at I-440/US 1/US 64 Interchange Feasibility Study 
August 2015 
  

E.3.4   Local Access to Crossroads Comparison 

In order to compare issues related to local access issues related to the existing Crossroads access ramps between 

the three interchange concepts (the Stack, the Box, and the Turbine), a comparison matrix was developed 

examining five distinct elements.  These elements focus on local traffic not just to Crossroads, but also Buck 

Jones Road and Walnut Street.  Key findings for each concept are shown in Table 5 and include: 

 Stack:  The removal of the existing Crossroads ramps results in high levels of congestion on the local 

streets in addition to eliminating existing access patterns.  The provision of a new interchange at Jones 

Franklin Road partially mitigates the local traffic, but substantial congestion levels are still observed in 

terms of overall network efficiency as well as congestion on Walnut Street.   

 Box:  The proposed Box configuration addresses local traffic access by maintaining the the US 1 

southbound CD and allowing for a new US 1 NB CD.  The existing four loops are retained with the NW 

and SW loops serving through traffic and the SE and NE loops serving local traffic only.  The primary 

drawbacks in comparison with the Turbine concept is that the loop in the SE quadrant must be retained 

resulting in a LOS D weave and the need for design exceptions on US 1 NB under the existing I‐40 

bridges.  In addition, an “S” curve must be introduced on the US 1 SB mainline movement due to the 

ramps utilizing the US 1 median just past the I‐40 bridges.   

 Turbine:  The proposed Turbine concept preserves the existing Crossroads ramps by maintaining the the 

US 1 southbound CD and allowing for a new US 1 NB CD.  Three of the existing four loops are retained 

with the NW and SW loops serving through traffic and the NE loop serving local traffic only.  The SE 

loop is replaced by a direct connector for local traffic on the US 1 NB CD to access the mainline flyover to 

I‐40 WB.  By allowing for the elimination of the loop in the SE quadrant, only 2 weaves are needed and 

US 1 NB does not require design exceptions under the I‐40 bridges. 

Based on the Table 6 ratings, the Turbine appears to be slightly better than the Box for providing Local Access to 

Crossroads.  The Stack is ranked lowest due to the elimination of the Crossroads ramps and resulting 

congestion.   

 

 

 

Table 6.  Local Traffic Access to Crossroads Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 

Network 
Efficiency (VHT)* 

4120 
Primarily due to local traffic 

congestion related to Crossroads 
3,243  3,321 

Into Crossroads 
from Interchange

 (i.e. on US 1 
Southbound) 

Crossroads ramps removed.  
Traffic must utilize Walnut 
Street.  New interchange 

proposed for Jones Franklin 
Road at I‐40 to mitigate. 

Southbound CD to Crossroads 
flyover provided with major braid 
under I‐40 WB to US 1 SB ramp.  NE 
loop retained to serve local traffic 
only.  Requires S‐curve for US 1 

southbound mainline.  

Southbound CD to Crossroads 
flyover provided with major braid 
under I‐40 WB to US 1 SB ramp.  
NE loop retained to serve local 

traffic only.   

From Crossroads 
to Interchange 
 (i.e. on US 1 
Northbound) 

Crossroads ramps removed.  
Traffic must utilize Walnut 

Street.   

Northbound CD serving Walnut & 
Crossroads exit to be constructed.  
SE loop retained to serve local 

traffic only.  Weave under  existing 
I‐40 bridge requires CD with  
barrier & design exceptions to 

operate at LOS D.  

Northbound CD serving Walnut & 
Crossroads exit to be 

constructed.  Instead of using SE 
loop, local traffic diverted onto 
main flyover from CD.  This 

eliminate US 1 NB weave issue.  

Walnut Street 
Congestion 

Signal delays with V/C over 
150%. 

LOS F delays will occur with V/C 
less than 120%  

LOS F delays will occur with V/C 
less than 120%  

New Jones 
Franklin Road 
Interchange 

New interchange proposed to 
mitigate removal of Croosroads 
ramps & resulting Walnut Street 

congestion. 

Not required.  Not required. 

* Network efficiency measured in vehicle hours travelled as summarized in Section E.2.1 and Table 4. 
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E.4   Right of Way & Impacts Comparison 

In order to compare issues related to Right of Way and Impacts between the three interchange concepts (the 

Stack, the Box, and the Turbine), a comparison matrix was developed examining six distinct elements.  Key 

findings for each concept are shown in Table 6 and include: 

 Stack:  The proposed FS‐1005A design of the Stack identified the impacts and right of way requirements 

in all four quadrants.  A total of $48 million in ROW was identified by NCDOT including substantial 

takings in the NW quadrant including the South Hills Shopping Plaza.  In addition, building impacts are 

anticipated in the SE quadrant and probable impacts to Walnut Creek in the NE quadrant. 

 Box:  The proposed Box configuration has the lowest ROW impacts of any of the three concepts.  The 

primary impacts are along US 1 in both the NW and SW quadrants.  Nevertheless, it is anticipated that 

impacts in the NW quadrant can be minimized by constructing a wall to preserve the existing parking at 

South Hills Shopping Plaza.   

 Turbine:  The proposed Turbine concept requires ROW from all four quadrants, but is not anticipated to 

impact any existing buildings.  Walls are required in three of four quadrants to reduce the footprint.  In 

addition, the flyover from I‐40 WB to US 1 SB likely requires a design exception for a slight design speed 

reduction to avoid impacts to parking in the NE quadrant. 

Based on the Table 7 ratings, the Box is preferred from a Right of Way and Impacts overview.  The Stack has 

much greater impacts and anticipated ROW costs as compared with the Box and Turbine and is ranked lowest.   

 

Table 7.  Right of Way & Impacts Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 
Estimated ROW 

Cost  $48M  $7M  $14M 

Building Impacts  Up to 6 
0 

(highly confident) 
0 

 (confident) 

NW Quadrant ‐ 
South Hills 

Realignment of outside ramp 
and widening of US 1 results in 
possible take of main building 

plus up to 3 additional 
buildings.  Major parking 
impacts anticipated even if 

buildings saved. 

Realignment limited to CD 
system parallel to US 1 & not 
outside ramp.  ROW impacts 

avoided with wall. 

Realignment limited to CD system 
parallel to US 1.  Ramp from I‐40 WB 
to US 1 SB likely requires design 

speed reduction to avoid impacts to 
South Hills parking.  Short wall 

proposed to avoid ROW impacts. 

SW Quadrant ‐ 
Crossroads 

ROW required from adjacent 
land near Crossroads.  Ramp 
braids for Jones Franklin 
interchange increase ROW 
take, but no building impacts 

anticipated. 

Outside ramp from US 1 NB to I‐
40 EB realigned to allow for CD.  
ROW taking from vacant land 
adjacent to Crossroads is 

anticipated. 

Outside ramp from US 1 NB to I‐40 
EB realigned to allow for CD.  ROW 
taking from vacant land adjacent to 

Crossroads is anticipated. 

SE Quadrant ‐ 
Office Park 

Combination of realigning 
outside ramp & braiding for 
Jones Franklin interchange 

result in impacts up to 2 office 
buildings.   

Outside ramp from I‐40 WB to 
US 1 NB remains on existing 
alignment.  Minimal/ no ROW 

anticipated. 

Realignment of outside ramp for 
flyover requires ROW.  No building 

impacts anticipated. 

NE Quadrant ‐ 
Walnut Creek 

Realigning of outer ramp 
requires 2 large walls (2400 lf) 
to mitigate impacts of Walnut 

Creek & church/school 

No ramp realignments.  No ROW 
takes. 

Flyover tie‐in at outside ramp results 
of realignment toward Walnut 
Creek.  1 large wall (800 lf)  to 

mitigate impact to Walnut Creek. 
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E.5   Natural Systems Impacts 

Although originally considered as part of the Right of Way and Impacts category, Natural Systems impacts 

were pulled out for separate review since Natural Syatems impacts have the potential of introducing higher 

levels of analysis requirements and approval steps as part of the NEPA process.  As determined in the initial 

project phases, impacts to Walnut Creek in the NE quadrant are the primary issue from a Natural Systems 

perspective.  Therefore the three interchange concepts (the Stack, the Box, and the Turbine) were evaluated 

separately for Natural Systems impacts using a similar comparison matrix to the other study elements.  Key 

findings for each concept are shown in Table 7 and include: 

 Stack:  This alternative has the highest level of anticipated impacts to the NE quadrant based upon the 

identification of two walls with a length of approximately 2400 feet.   

 Box:  The proposed Box configuration has the lowest ROW impacts of any of the three concepts.  In the 

NE quadrant no construction or resulting impacts to Walnut Creek are anticipated.   

 Turbine:  In the NE quadrant, the T‐4 Turbine concept will likely require one 800 foot long wall to allow 

for the US 1 NB to I‐40 WB flyover to merge into the existing US 1 SB to I‐40 WB ramp.  This wall could 

likely be built outside Walnut Creek.  Alternatively, it may be possible to reduce the design speed on the 

flyover slightly, but that is not desired for a direct ramp onto I‐40.   

Based on the Table 8 ratings, the Box has no impacts to Walnut Creek and is the highest rated from a Natural 

Systems Impact perspective.   The Turbine option, however, also has relatively minor impacts that could likely 

be mitigated.  The Stack Turbine has the greatest impacts on the Walnut Creek resources and would be the most 

difficult to get through the NEPA process.   

 

 

Table 8.  Natural System Impacts Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 

Likely Impacts to 
Walnut Creek 

Moderate impacts to Walnut 
Creek mitigated by 2 walls (2400 

lf) 
No impacts to Walnut Creek 

Minor impacts to Walnut Creek 
mitigated by 1 wall (800 lf).  Wall 
may be able to be built outside of 

Walnut Creek limits. 

NEPA 
Requirements 

Mitigation for impacts will likely 
be required.  Walls will be longer 
and higher.  More difficult to avoid 

construction impacts.May be 
possible to minimize/ eliminate 
impacts with the use of walls. 

Documentation would still be 
required to examine potential 

construction impacts.   

Mitigation for impacts may be 
required.  May be possible to 

minimize/ eliminate impacts with 
the use of walls. 
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E.6 Structural Requirements Comparison 

Structure cost and complexity are key drivers for cost and engineering between the three interchange concepts 

(the Stack, the Box, and the Turbine).  As with other key factors, a comparison matrix was developed examining 

ten distinct elements related to Structural Requirements.  Key findings for each concept are shown in Table 9 

and include: 

 Stack:  The proposed FS‐1005A design of the Stack requires extensive structural elements including three 

major flyovers, replacement of five existing bridges, and three bridges for the new Jones Franklin 

interchange.  This is reflected in the higher structural cost of $51 million. 

 Box:  The proposed Box configuration has two major flyovers, but also requires extensive MSE wall 

construction related to both flyovers tying into the US 1 median.  In addition, two straddle bent bridges 

are likely required (for the US 1 SB braid and at the US 1 median connection).  The total anticipated 

structural cost is $34 million. 

 Turbine:  The proposed Turbine configuration has two major flyovers, one of which requires three lanes 

for a portion as part of eliminating the loop in the SE quadrant.  In addition, one straddle bent bridge is 

likely required for the US 1 SB braid.  The total anticipated structural cost is $26 million. 

Based on the Table 9 ratings, each of the alternative concepts include expensive and complex structures.  In 

general, the Turbine is the highest rated based on the lower overall structural costs.  The Box is similar, but is 

more expensive and has challenges related to multiple bridge alignments focused within the median areas.  The 

Stack is rated lowest since it is the most expensive and requires replacement of multiple existing bridges. 

 

 

Table 9.  Structural Requirements Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 

Estimate Structure Cost  $51M  $34M  $26M 

Number of multi‐level 
flyover bridge 
structures 

3  
1 4th level curved flyover (2 

lane) 
2 3rd level curved flyovers (1 

& 2 lane) 

2 
1 4th level curved flyover (2 

lane) 
1 3rd level curved flyovers (2 

lane) 

2 
1 3rd level curved flyover (2 lane)
1 2nd level curved flyovers (2 lane) 

Number of Bridges for 
braid over US 1 SB CD 

0 bridges 
1 

I‐40 EB to US 1 SB ramp 

2 
I‐40 EB to US 1 SB ramp &  
I‐40 WB flyover over NB CD 

Number of simple two‐
level bridge structures 

0 bridges 
1 

(braid of I‐40 EB to US 1 SB 
ramp over NB CD) 

2 
(braid of I‐40 EB to US 1 SB ramp 
over NB CD and I‐40 WB flyover 

over NB CD 

Reconstruction/ 
replacement of existing 

bridges 

5 
4 bridges carrying I‐40 & CDs 

over US 1 
Walnut Street Bridge 

2 
I‐40 WB and I‐40 WB CD over 

US 1 
0 bridges 

Bridges required for 
new Jones Franklin 

Interchange 

3 
2 for ramps plus replace 
Jones Franklin bridge 

0 bridges  0 bridges 

Bridges Removed & Not 
Replaced 

2
Crossroads Flyover & 

US 1 NB CD 
0 bridges  0 bridges 

Walls between traffic 
lanes (MSE) 

4 walls (900 lf)  7 walls (5200 lf)  6 walls (1500 lf) 

Walls to minimize ROW 
& cut/fill impacts 

3 walls (3700 lf)  1 wall (1200 lf)  4 walls (1600 lf) 

Walls due to new Jones 
Franklin interchange  

9 walls (6200 lf)  0 walls  0 walls 
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E.7   Maintenance of Traffic & Constructability Comparison 

Maintenance of Traffic (MOT) and Constructability are key factors in identifying a preferred design between the 

three interchange concepts (the Stack, the Box, and the Turbine).  As with other key factors, a comparison matrix 

was developed examining ten distinct elements related to Maintenance of Traffic.  Key findings for each concept 

are shown in Table 10 and include: 

 Stack:  The proposed design of the Stack requires reconstruction of the four existing I‐40 bridges over US 

1.  This construction will require shifting of mainline I‐40 traffic to/from CD bridges depending upon 

phase of construction.  These shifts will result in LOS F weaves between loops.  It is also noted that MOT 

congestion related to construction activities will likely overlap with increase in severe congestion on 

Walnut Street due to early closure of Crossroads ramps. 

 Box:  The proposed Box configuration requires extensive construction in the median areas of US 1 and I‐

40.  This introduces additional traffic shifts compared with outside widening as well as elevation 

differences between traffic and construction areas.  

 Turbine:  The proposed Turbine configuration has minimal impact on I‐40 traffic operations.  Key issues 

are along US 1 including the construction of two ramp braiding structures on US 1 southbound. 

Based on the Table 10 ratings, each of the alternative concepts include complex MOT provisions and 

constructability challenges.  In general, the Turbine is the highest rated based on the simplest MOT provisions 

on I‐40 and US 1.  Both the Box and the Stack have issues with replacing existing bridges on I‐40, but the Stack 

replaces all 4 bridges resulting in weaving issues for the duration of construction.   Also note that the Box and 

the Turbine both maintain the majority of the existing loops which provides increased flexibility in MOT. 

 

 

Table 10.  MOT & Constructability Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 

MOT on I‐40 

Requires replacement of 4 bridges on  
I‐40 over US 1 (the I‐40 mainline & 

CDs) 
 

4 bridges (including 3 flyovers) to be 
constructed over I‐40 possibly 
requiring temporary closures 

Requires replacement of I‐40 WB bridge 
and I‐40 WB CD bridge over US 1 

 
Requires median construction with walls 
& elevation differences at connection of 
proposed flyover from US 1 NB to I‐40 

WB 
 

2 flyover bridges to be constructed over 
I‐40 possibly requiring temporary 

closures 

In general, improvements will occur 
to outside with minimal impact to 

I‐40. 
 

2 flyover bridges to be constructed 
over I‐40 possibly requiring 

temporary closures 

MOT on US 1 

Phasing will focus construction to the 
outside and then shift traffic to the 
new pavement.  Median construction 

would not include elevation 
differences & walls. 

US 1 SB will need to be diverted to US 1 
SB CD to allow for realignment with S‐
curve to avoid US 1 NB ramp to I‐40 WB 

to be constructed in median 
 

Requires construction with walls & 
elevation differences at median 

connection of proposed flyover from US 
1 NB to I‐40 WB & at braid of 1 ramp 

over US 1 SB 

Likely phasing would widen to the 
south first, divert US 1 SB to new 
pavement, and then construct 

median area.  Median construction 
would not include elevation 

differences & walls.   
 

Requires construction with walls & 
elevation differences at braid of 2 

ramps over US 1 SB. 

Loop Operations 
during MOT 

3 flyovers extended over 3 loops 
(NW, NE, & SE) that will be removed 
in final phase for MOT purposes.   

 
All loops will remain open during 
majority of MOT until no longer 
needed.  LOS F weave operations 
likely due to replacement of I‐40 

bridges, however. 
 

Short term structural closures of all 4 
loops required.   

0 flyovers extended only for MOT 
reasons.   

 
All loops will remain open during 

majority of MOT. 
 

Short term structural closures of lower 
volume NW & SW loops required. 

1 flyover extended over SE loop 
solely for MOT reasons 

 
All loops will remain open during 

majority of MOT.  Once the US 1 NB 
to I‐40 WB flyover is completed, the 

SE loop can be removed.  
 

Short term structural closures of 
higher volume NE & SE loops 

required. 

Access To 
Crossroads during 

MOT 

Crossroads flyover & slip ramp to be 
permanently closed.   

 
Walnut Street exit will be only access 
during construction to/from I‐40. 

Possible closure of US 1 SB CD required 
for 1 bridge being braided over CD. 

 
US 1 NB CD will likely be late phase 

during construction. 
 

During CD closures, Walnut Street will be 
primary access to/from I‐40. 

Possible closure of US 1 SB CD 
required for 2 bridges being braided 

over CD. 
 

US 1 NB CD will likely be late phase 
during construction. 

 
During CD closures, Walnut Street 
will be primary access to/from I‐40. 
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E.8.   Provision for Future Managed Lanes 

The development of alternatives considered the provision for providing access from US 1 to an I‐40 managed 

lane system.  The following identified the proposed managed lane treatments for each concept considered.  Note 

that no cost estimates were developed as part of this comparison of managed lane treatments.  Section D.1 

provides a more detailed description of the specific treatments.   

E.8.1   Stack Treatment 

An illustration of potential managed lane connection with the Stack interchange is shown in Figure E‐9. 

The final output from the FS‐1005A study was the presentation of the Stack interchange with managed lanes 

connectors to/from US 1 south of I‐40.  The design utilized the median of US 1 for all managed lane movements 

to access I‐40 in both directions.  This was accomplished with 3 managed lane flyovers (one dual direction and 

two single direction ramps).  The primary issue in this treatment is the requirement for a 174 foot wide section 

of median to bring the four ramps together onto US 1 due to shoulders, barrier offsets, and structure walls.  The 

existing median is only 46 feet thereby requiring significant widening on both sides of US 1 and associated ROW 

impacts.  Note that this widening would be in addition to any additional general purpose or CD lanes. 

Figure E‐9. Alternative ML‐1. Alt. S‐3 form FS‐1005A 

 

 

E. 8.2   Box Treatment 

An illustration of potential managed lane connection with the Box interchange is shown in Figure E‐10. 

Providing future managed lane access for the Box treatment is more difficult than with the Stack.  This is 

because the Box concept uses the median area for general purpose lane flyovers which conflicts with using the 

median area for managed lane connections.  Although initial considerations were to allow for shared lane 

treatments, this became problematic after the Brainstorming session due to the connector ramp between I‐40 

westbound to US 1 south pulling off on the right side as opposed to the median.  In order to share this ramp, 

managed lane traffic would be forced to merge across multiple general purpose lane to exit to US 1.  This is not 

desirable.  Nonetheless, this option has been illustrated in Figure E‐10. 

Although not illustrated, the Box interchange was also considered with the use of and adjacent parcel of land 

between US 1 and the Crossroads development in the SW quadrant as discussed in Section D.1.3.  While it is 

possible to utilize this approach, it is noted that a fifth level to interchange structure would likely be required.  

(Note that although this concept is not illustrated, Figure E‐11 for the Turbine concept illustrates the concept as 

described in the next section.) 

Other access alternatives would require additional flyovers and roadway width along US 1.  Specifically, a 

flyover is needed from the median of I‐40 westbound managed lanes to US 1 southbound.  Alternatively, the 

general purpose ramp from I‐40 westbound to US 1 southbound could be tied into the median to allow sharing 

of the flyover.  Even with a shared managed lane/general purpose lane flyover from I‐40 westbound, an 

extended approach will be needed to allow the managed lane traffic to merge into the left most general purpose 

lane before the exit point. 

E.8.3   Turbine Treatment 

An illustration of potential managed lane connection with the Turbine interchange is shown in Figure E‐11. 

In reviewing managed lane options, a concept was identified that utilized a section of vacant land near 

Crossroads to develop an an access point utilizing ramps from this takeoff point instead of the median.  This 

option has the primary advantage of allowing for the main interchange to be constructed and then maintained 

during a future managed lane project.  Instead of construction occurring in a median, maintenance of traffic 

issues would be greatly reduced in a managed lane phase and impacts to the north of US 1 could be eliminated 

as part of a second phase.   

Access to and from US 1, however, would be modified for managed lane traffic.  Instead of coming into the US 1 

median with 4 lanes, it would be possible to tie the managed lanes together in the adjacent land, merge the 4 

lanes (2 in each direction) into 2 lanes (1 in each direction), and then tie into US 1.  Although further study is 

needed, a potential connection is illustrated in Figure E‐11.  It is likely that overall costs for implementation of 

managed lanes may be higher than using the median, but this may be more than offset by the simplicity in 

allowing for the primary interchange to operate with minimal changes during construction and into the future. 
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Figure E‐10. Modified Box with Managed Lanes 
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Figure E‐11. Modified Turbine T‐4 with Managed Lanes 
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E.8.4   Provision of Future Managed Lanes Comparison 

The provision of managed lanes as part of a future improvement is planned at the subject interchange.  

Although the related costs and effort would be part of a separate project, the ability of the proposed interchange 

concept to be modified in the future to provide managed lanes is a key factor in identifying a preferred design 

between the three interchange concepts (the Stack, the Box, and the Turbine).  As with other key factors, a 

comparison matrix was developed examining ten distinct elements related to Provision of Future Managed 

Lanes.  Key findings for each concept are shown in Table 10 and include: 

 Stack:  The Stack interchange concept was developed allowing for all managed lane movements to occur 

between the US 1 median and I‐40 medians.  While this is optimal for managed lane operations, it does 

introduce substantial impact issues, particularly along US 1 where four managed lanes require up to 174 

feet of future median.   

 Box:  The proposed Box configuration includes a combination of median to median movements and 

direct connectors for managed lane traffic.  There is some potential for shared bridges serving both 

managed lane and general purpose traffic, but this opportunity require left hand exits and entrances on 

both I‐40 and US 1 for each shared structure.  As shown, the managed lane scheme also includes a major 

weave along I‐40 that would require an additional flyover to address the weave. 

 Turbine:  The proposed Turbine configuration utilizes a parcel of vacant land adjacent to the Crossroads 

shopping center.  Utilizing this land has the major advantage of allowing for managed lanes to be added 

in the future with reduced shifting of traffic and simpler maintenance of traffic.  This approach would 

still require extensive structure investment including a connection of the managed lanes to US 1 south of 

the Walnut Street bridge. 

Each of the alternative concepts should be designed to allow for potential managed lane improvements in the 

future.  Based on Table 11, the Turbine is likely the easiest to plan for and design a future managed lane 

connection.  Both the Box and Stack, however, have multiple challenges and drawbacks.  The Box has challenges 

related to the managed lane weave across I‐40 which would require additional structures and ROW to address.  

The primary drawback of the Stack is the width of the median section on US 1 and the resulting impacts to 

South Hill.   

 

Table 11.  Provision of Future Managed Lanes Comparison 

OVERALL  STACK  BOX  TURBINE 

Required Median 
Area on US 1 for 
Future Connection 
of Managed Lanes 

Managed lanes connect directly 
with 4 ramps into US 1 median.  

Required width for future Managed 
Lanes is 174 feet. 

Managed lanes connect directly into 
US 1 median with 2 ramps and 
converting 1 GP ramp.  Required 
additional width for the future 

managed lanes is approx. 44 feet. 
Could increase substantially if  I‐40 WB 
to US 1 SB movement is new flyover. 

Managed lanes concept utilizes 
vacant land adjacent to Crossroads 

in SW quadrant.  No median 
connections required. 

Required Median 
Area on I‐40 for 

Future Connection 
of Managed Lanes 

Similar requirements in all 
scenarios. 

Similar requirements in all scenarios. 
Similar requirements in all 

scenarios. 

Utilization of Vacant 
Land Near 
Crossroads 

Not included as part of proposed 
interchange, but modifications may 

allow. 

Not included as part of proposed 
interchange, but modifications may 

allow. 

Assumed as part of proposed 
interchange. 

Likely ROW Impacts 
Major impact to NW Quadrant 
including South Hills Shopping 

Center.   

Impact to NW Quadrant includes a 
wall to preserve South Hills Shopping 

Center parking.  Could increase 
substantially if I‐40 WB to US 1 SB 

movement is new flyover. 

Impact to NW Quadrant includes a 
wall to preserve South Hills 
Shopping Center parking 

New structures 
required 

3 managed lane flyovers (3rd or 4th 
level) required in Phase 2 

implementation. 
‐ US 1 south to/from I‐40 east (both 
US 1 NB to I‐40 EB & I‐40 WB to US 

1 SB) ‐ 2 ML 
‐ US 1 NB to I‐40 WB ‐ 1 ML 
‐ I‐40 EB to US 1 SB ‐ 1 ML 

2 flyovers required (3rd & 4th level) in 
Phase 2 implementation. 
‐ US 1 NB to I‐40 EB ‐ 1 ML 

‐ US 1 NB to I‐40 WB ‐ 2 GP to replace 
converted flyover 

 

Also note that if ramp added for I‐40 
WB to US 1 SB managed lane 

movement (to eliminate weave across 
I‐40), an additional managed lane 

flyover would need to be constructed.  

3 managed lane flyovers (2nd or 
3rd level) required in Phase 2 

implementation 
‐ US 1 NB toI‐40 WB & I‐40 WB to 

US 1 SB ‐ 2 ML 
‐ I‐40 WB to US 1 SB & US 1 NB to 

I‐40 EB ‐ 2 ML 
‐ US 1 NB and SB to ML take off 

point at vacant land   

Shared Ramps  No shared ramps required. 

Managed lanes would require 
conversion of Phase 1 GP ramp from 
US 1 NB to I‐40EB to be converted to 
two‐way managed lane ramp.  New 
flyover would be reconstructed to 

carry GP traffic. 
 

I‐40 WB to US 1 SB shown with shared 
ramp.  Shared ramp could be 

eliminated, but would require new 
median to median ramp from I‐40 WB 

to US 1 SB. 

No shared ramps required. 

Weaving Issues  
Managed lanes and general purpose 

lane traffic fully separated.   

Modified Box concept with Managed 
Lanes (Figure E‐12) requires I‐40 WB 
managed lane traffic to weave across 
4 lanes of I‐40 to utilize right exit to US 
1 SB.  Weave could be eliminated, but 
would require new median to median 

ramp from I‐40 WB to US 1 SB. 

Managed lanes and general 
purpose lane traffic fully 

separated.   
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E.9.   Cost Estimates 

Planning level cost estimates have been prepared for the key alternatives and are shown in Table 12.  These 

estimates are based on conceptual interchange concepts only and are not intended to serve as an accurate project 

cost or for allocation of funds. The primary purpose at this level of planning is for comparison between 

alternatives. 

The cost estimates were developed using the spreadsheets from the FS‐1005A interchange cost estimation as a 

base.  Key inputs were bridge and retaining wall structures.  For other items, percentage estimates were made 

on a case‐by‐case basis for specific quantities as compared with the Stack interchange.  Lump sum costs (such as 

mobilization and utilities) were assumed to be equal between options.  In addition, mileage differences were 

calculated as appropriate to factor quantities.   

The unit costs in the FS‐1005A spreadsheet were then applied.  Miscellaneous and Mobilization was assumed to 

be 15 percent of structural and 45 percent of roadway costs and used in computing Contract cost.  An 

engineering and construction inspection (E&C) allowance of 15 percent was then added to reach the 

Construction Cost.  A 10 percent contingency was then added to Construction Cost. 

In preliminary analysis, it was identified that the Jones Franklin interchange was estimated to cost $22 million 

based on the same FS‐1005A spreadsheet.  For alternatives with this in place, the cost was added separately. 

Right of Way cost has also been prepared.  This estimate has not been vetted by NCDOT and is not 

representative of any specific impacts or takings.  Instead it is based more on a qualitative review.   

The high point of the estimate ($48 million) was estimated by NCDOT as part of FS‐1005A for the ultimate Stack 

interchange configuration identified.  This included substantial ROW impacts to the South Hills Mall and Plaza 

area in the NW quadrant.  In addition, there were ROW impacts in the SE quadrant to the Center Drive Business 

Park.   

Using this limited information as a worst case, the potential impacts for each of the concepts was compared to 

the FS‐1005A Stack concept ROW impacts.  It was estimated that severe impacts to the NW  quadrant resulted in 

$30 million in ROW and severe impacts to the SE quadrant required $15 million in ROW.  Minor impacts to 

these quadrants were estimated to be two‐thirds of these levels.  For the other two quadrants, ROW costs were 

estimated to range from $5 million to $10 million.  

 

Table 12.  Conceptual Cost Estimates 

Alternative 
Construction 

Cost plus 10% 
Contingency 

ROW 
Total  

I-40 at US 
1 

Jones 
Franklin at 

I-40 
ROW Impacts 

S-2 Stack $130 M $48 M $178 M $22 South Hills, Office 

B-4 Box with with  
Local CD Access 

$127 M $5 M $132 M $0 minimal 

T-4 Turbine with 
 Local CD Access 

$94 M $15 M $109 M $0 minimal 

 

As initially stated, multiple assumption have gone into these cost estimates.  More detailed analysis will result 

in changes.  These costs are planning level only and are intended primarily for comparison of alternatives. 

 The cost estimate figures included in this report were calculated strictly as a comparison tool to evaluate 

alternatives, and not intended as an accurate project cost or for allocation of funds.  

 The cost estimate figures included in this report were developed using the baseline estimate developed 

for the FS‐1005 Feasibility Study 4‐level stack with 3 flyovers at the US 1/I‐40 interchange. Bridge and 

retaining wall costs were calculated based on the actual design alternatives under consideration, but all 

other quantity/cost calculations used engineering judgment to apply an estimated percentage factor to 

the baseline 4‐level stack estimate. 

 Costs for Managed Lanes are not included in the estimate.  

 Costs for a Jones Franklin Road interchange is not included in the estimate.  

 Bridges estimated at $160/SF, regardless of bridge height, complexity, or use of straddle bents. 

 Retaining walls estimated applying engineering judgment for wall heights but comprehensive 

determination of locations and limits not based on vertical profiles. 
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