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TIVISTELMA

Yleisella tieverkolla oli vuonna 2001 tierekisterin mukaan 247 perusverkon eritasoliit-
tymaa. Yleisesti hyvaksyttya suunnitteluohjetta ei Suomessa ole ja suunnitteluperiaatteet
ovat muuttuneet viimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana rampin ja paatien valisten
liittymien suunnittelussa tasoliittymatyyppisista ratkaisuista kohti moottoritietyyppisia er-
kanemiskaista- ja kiihdytyskaistaratkaisuja. Tiehallinnossa on tekeilla suunnitteluohje pe-
rusverkon eritasoliittymistd osana strategista projektia S12.

Tassa tydssa on selvitetty videokuvausten ja simulointien avulla rampin ja paatien liitty-
misalueiden toimintaa tavanomaisessa tulppaliittymassa seka suuntaisliittymassa, jossa
ei ole kiihdytyskaistaa ja suuntaisliittymassa, jossa on kiihdytyskaista. Tuloksia on verrat-
tu kirjallisuudesta 16ytyneiden laskentaohjeiden arvoihin ja pohjoismaiset suunnitteluoh-
jeet on kayty lapi. Simuloinneilla on selvitetty liséksi paatien suuntaisen, rampin tasossa
ylittdvan kevyen liikenteen vaylan seka erkanemis- tai kiihdytyskaistalle sijoitetun linja-
autopysakin vaikutuksia. Kiihdytyskaistan rakentamisen kannattavuutta ja turvallisuus-
vaikutuksia on tarkasteltu karkealla tasolla.

Tutkituissa eritasoliittymissa paatien liikennemaara oli videokuvausten aikana tutkimus-
suuntaan ennen ramppia 100-850 ajon/h ja rampin liikennemaara 10—460 ajon/h. Simu-
loinneissa paatien liikennemaara oli 500—-1 500 ajon/h ja rampin liikennemaara 20-50 %
paatien liikennemaarasta.

Kiihdytyskaista lisaa valityskykya perusverkon eritasoliittymassa seka simulointitulosten
etta kirjallisuuden perusteella. Maastotutkimuksen havainnot osoittavat saman vaikutuk-
sen: rampilta tulevat ajoneuvot hyvaksyivat kiihdytyskaistallisessa liittymassa pienempia
paatien aikavaleja kuin kiihdytyskaistattomassa liittymassa.

Kiihdytyskaista vahentaa rampilta tulevien ajoneuvojen viivytyksia liittymassa. Kiihdytys-
kaistallisissa maastomittauskohteissa keskimaarainen viivytys olisi laskelmien perusteel-
la ollut 3—13 s/ajon ilman kiihdytyskaistaa liikennemaarasta riippuvaisesti. Kiihdytyskais-
tattomissa kohteissa keskimaarainen viivytys oli videokuvausten perusteella 3—16 s/ajon.
Simuloinneissa keskimaarainen viivytys oli kiihdytyskaistallisissa liittymissa likennemaa-
rasta riippuvaisesti 7-106 s/ajon pienempi kuin kiihdytyskaistattomissa liittymissa.

Kiihdytyskaistan rakentamista kannattaa harkita, jos sivusuunnan jonoutumista ja paa-
tien liikenteelle aiheutuvia hairidita halutaan rajoittaa. Mikali littyma on vahaliikenteinen,
ei kiihdytyskaista ole liittyman sujuvan toiminnan kannalta tarpeen. Kiihdytyskaistan ra-
kentaminen vahaliikenteiseen littymaan voi kuitenkin olla perusteltua esimerkiksi liiken-
neturvallisuuden, maaston muotojen, paatien geometrian tai suuren raskaan liikkenteen
osuuden vuoksi.

Tyossa on selvitetty tietyin lahtéoletuksin tarkastelemalla huipputuntien aikaisia aika-,
ajoneuvo- ja paastokustannuksia seka vuotuisia onnettomuuskustannuksia likennemaa-
rat, joilla kiihdytyskaistan rakentaminen on kannattavaa. Esimerkiksi, kun paatien liiken-
nemaara on 500 ajon/h, on kiihdytyskaistattoman rampin ohjeellinen valityskyky 750
ajon/h ja suositeltu kiihdytyskaistan rakentamisliikennemaara 350-500 ajon/h. Taman
selvityksen perusteella kiihdytyskaista kannattaa rakentaa jo rampin liikennemaaralla
300 ajon/h (1 huipputunti/vrk, 10 % tuottoaste rakentamisinvestoinnille).

Kiihdytyskaista tulee rakentaa tayspituisena. Kaistapituudesta tinkiminen alentaa simu-
lointien perusteella valityskykya ja lisda ajoneuvojen valisid konflikteja. Simulointien pe-
rusteella paatien suuntainen kevytliikenteen ylitys lisdd rampilta tulevien ajoneuvojen
viivytyksia 30-50 % (3—10 s), kun kevytlikenteen maara on 50-200 jk/h. Linja-auto-
pysakin sijoittamisvaihtoehdoista turvallisimmaksi eritasoliittyman liittymis- ja erkanemis-
kohdilla osoittautui pysakin sijoittaminen pysakkilevennyksena erkanemiskaistan koh-
dalle.
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SAMMANFATTNING

Enligt det finska vagregistret fanns det &r 2001 247 helt eller delvis planskilda anslut-
ningar pa det allmanna vagnatet, dar primarvagen ar en tvafaltig landsvag. Allmant god-
kanda projekteringsanvisningar finns inte att tillga i Finland men projekteringsprinciperna
for korsningar mellan ramp och primarvag har under de senaste trettio aren forandrats
fran Iésningar av typ plankorsning mot I6sningar av motorvagstyp med avfarter och pa-
farter. Inom Vagférvaltningen utarbetas som bast nya planerings- och projekterings-
anvisningar for delvis eller helt planskilda anslutningar som en del av det strategiska
projektet S 12.

I denna utredning undersoktes trafikens framkomlighet i samband med hogerpasvang
fran rampen till primarvagen med hjalp av videofilmning och simulering bade i tradi-
tionella korsningar med kanalisering pa rampen fran sekundarvagen samt i korsningar
med endast hogersvang fran och till rampen antingen med eller utan accelerationskorfalt
pa primarvagen. Resultaten jamférdes med berakningsanvisningar fran litteraturen och
dessutom gick man igenom de nordiska projekteringsanvisningarna. Med hjalp av simu-
leringar utreddes inverkan av ett dvergangsstalle for Iatt trafik pa rampen samt av en
busshallplats placerad antingen i samband med avfartsrampen eller accelerationskor-
faltet. Lonsamheten av att bygga accelerationskorfalt samt deras trafiksakerhetseffekter
uppskattades pa en grov niva.

De undersokta korsningarnas trafikfloden i matriktningen var 100-850 f/h pa primarva-
gen fore korsningen och 10-460 f/h pa rampen fran sekundarvagen. | simuleringarna var
primarvagens trafikfldden 500-1000 f/h och rampens trafikfloden 20-50 % av primarva-
gens floéden.

Accelerationskorfalt 6kar kapaciteten i helt eller delvis planskilda anslutningar bade enligt
simuleringarna och enligt litteraturen. Observationerna fran faltmatningarna pekar i sam-
ma riktning: fordon som kom fran rampen godkande kortare tidsavstand i primarvagens
trafikfldde i korsningar med an i korsningar utan accelerationskorfalt.

Accelerationsfaltet minskar fordréjningarna for fordon, som kommer fran rampen. | de
matplatser som var foérsedda med accelerationskorfalt skulle fordréjningarna enligt be-
rakningarna ha varit i medeltal 3—13 s/f, om accelerationsfaltet inte hade funnits. | de
korsningar, som inte var férsedda med accelerationskorfalt, var den genomsnittliga for-
drojningen enligt videofilmningarna 3-16 s/f. Enligt simuleringarna var den genomsnitt-
liga fordrojningen i korsningar med accelerationskorfalt 7-—106 s/f mindre an i korsningar
utan accelerationsfalt.

Det ar motiverat att dvervaga accelerationskorfalt, om man vill minska kobildningen pa
sekundarvagen och de stérningar som fororsakas trafiken pa primarvagen. Om kors-
ningen ar litet trafikerad, ar ett accelerationskorfalt inte nddvandigt fran framkomlighets-
synpunkt sett. Det kan dock vara motiverat att bygga ett accelerationsfalt i alla fall t.ex.
av trafiksakerhetsskal eller av orsaker, som har att géra med terrangen, primarvagens
geometri eller stor andel tung trafik.

| rapporten presenteras de trafikfloden, vid vilka byggandet av accelerationsfalt enligt
vissa antaganden &r I6nsamt, dd@ man beaktar maxtimmarnas tids-, fordons- och avgas-
kostnader samt arliga olyckskostnader. Exempelvis om primarvagens trafikflode ar 500
f/h, da ar kapaciteten for en ramp utan accelerationskorfalt ungefar 750 f/h och da re-
kommenderas accelerationsfalt vid rampfléden pa 350-500 f/h. Enligt denna utredning ar
byggandet av accelerationskorfalt 16samt redan vid trafikflédet 300 f/h pa rampen (1
maxtimme/dygn, 10 % avkastning pa investeringen).

Accelerationskorfalt bor byggas i sin fulla Iangd. Att pruta pa korfaltslangden minskar
enligt simuleringarna kapaciteten och 6kar konflikterna mellan fordonen. Enligt simu-
leringarna okar ett Overgangsstalle for latt trafik fordréjningarna for rampfordonen med
30-50 % (3-10 s), da andelen latt trafik ar 50—200 fotgangare/h. Av de olika placerings-
alternativen for busshallplats visade sig det sdkraste alternativet vara att placera buss-
hallplatsen i en ficka vid avfartsrampen.
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SUMMARY

According to the Finnish road data bank there were 247 interchanges on the basic rural
two-lane, two-way road network in 2001. However, generally approved guidelines for
planning and design are so far missing in Finland and during the last thirty years the
planning practice for the junctions between the ramp and the main road has moved from
typical at-grade junctions to junctions of motorway type with exit ramps and acceleration
lanes. The Finnish Road Administration is preparing new guidelines for interchanges as
part of the strategic project S 12.

In this research work the traffic performance in the area for right-hand turn from the ramp
to the main road was observed by video field measurements and simulations both at or-
dinary at-grade junctions with channelized ramp junctions and at junctions with no left-
turn from the ramp to the main road, as well with as without acceleration lanes on the
main road. The results were compared to calculation guidelines from the literature and
besides that the Nordic planning guidelines were evaluated. The impact of a pedestrian
crossing on the ramp and the impact of different locations of a bus stop on the exit ramp
and on the acceleration lane were investigated by means of simulation. A feasibility
study for building an acceleration lane and some estimations of traffic safety effects were
done on a rough level.

The flow rates at different measurement locations were 100-850 veh/h on the main road
just before the ramp and 10—-460 veh/h on the ramp from the secondary road. In the
simulations the flow rates on the main road were 500-1000 veh/h and on the ramp 20—
50 % of the flow rates on the main road.

An acceleration lane increases the capacity of an interchange both according to the
simulation results and the literature. The observations from the field measurements indi-
cate the same: vehicles arriving from the ramp accepted shorter gaps in the main traffic
flow at junctions with than without acceleration lane.

An acceleration lane decreases the delays for vehicles arriving from the ramp. At the
measurement locations with an acceleration lane the average delay would have been 3—
13 s/veh without the acceleration lane. According to the video measurements the aver-
age delay at junctions without acceleration lane was 3-16 s/veh. According to the simu-
lations the average delay at junctions with acceleration lane was 7-106 s/veh smaller
than at junctions without acceleration lane.

An acceleration lane can be considered if less queueing on the secondary road and less
conflicts on the main road are desirable. From the traffic performance point of view no
acceleration lane is needed at low flow rates. However, it can be justified to build an ac-
celeration lane from traffic safety reasons or because of high share of heavy vehicles or
depending on the terrain or the geometry of the main road.

The hourly flow rates at which the construction of an acceleration lane is profitable ac-
cording to the assumptions made, when time, vehicle, and emissions costs of the peak
hours and annual accident costs are considered are presented in the report. For exam-
ple, when the flow rate on the main road is 500 veh/h, then the capacity of a ramp with-
out acceleration lane is 750 veh/h and an acceleration lane is recommended at ramp
flow rates of 350-500 veh/h. Furthermore, according to the calculations the acceleration
lane is cost-effective at ramp peak hour rates of 300 veh/h (1 peak hour/day, 10 % return
on investment).

The acceleration lane should be built full-sized. According to the simulations reducing the
length of the acceleration lane decreases the capacity and increases the conflicts be-
tween vehicles at the junction. According to the simulations a pedestrian crossing on the
ramp increases the delay of the ramp vehicles with 30-50 % (3—10 s), when the propor-
tion of pedestrian traffic is 50-200 ped/h. The safest location for the bus stop proved to
be a bus bay in connection to the exit ramp.






ESIPUHE

Vuonna 2001 yleisella tieverkolla oli tierekisterin mukaan 247 perusverkon
eritasoliittymaa. Yleisesti hyvaksyttya suunnitteluohjetta ei kuitenkaan ole ja
suunnitteluperiaatteet ovat muuttuneet ajan kuluessa. Viimeisen kolmen-
kymmenen vuoden aikana rampin ja paatien valisten liittymien suunnittelu on
muuttunut tasoliittymatyyppisista ratkaisuista kohti moottoritietyyppisia er-
kanemiskaista- ja kiihdytyskaistaratkaisuja. Tiehallinnossa on tekeilla perus-
verkon eritasoliittymien suunnitteluohje osana strategista projektia S12.

Tassa tydssa on selvitetty maastomittausten ja simulointien avulla kiihdytys-
kaistallisten ja -kaistattomien perusverkon eritasoliittymien toimintaa ja tulok-
sia on verrattu kirjallisuudesta I16ytyneiden laskentamenetelmien suosituksiin.
Lisaksi on kayty lapi pohjoismaiset suunnitteluohjeet. Simuloinneilla on sel-
vitetty myds paatien suuntaisen, rampin tasossa ylittdvan, kevyen liikenteen
vaylan seka erkanemis- tai kiihdytyskaistalle sijoitetun linja-autopysakin vai-
kutuksia. Kiihdytyskaistan rakentamisen kannattavuus- ja turvallisuuslaskel-
mia on tehty karkealla tasolla.

Selvityksen tilasi Tiehallinnon liikennetekniikka -tiimi Teknillisen korkeakou-
lun liikkennelaboratoriolta. Tilaajan yhdyshenkilona toimi DI Matti Vehvildinen.
Vastuuhenkilond TKK:ssa oli professori Matti Pursula. Selvityksen ovat
TKK:ssa tehneet DI Paula Tuovinen, DI Tero Kosonen (simulointitutkimus) ja
DI Asa Enberg. Maastomittauksiin ja videoaineistojen kasittelyyn on osallis-
tunut lisaksi laboratoriohenkildkuntaa ja tutkimusapulaisia. DI Olavi Koskinen
on tehnyt kiihdytyskaistan rakentamisen kannattavuustarkastelun simuloinnit
VEMOSIM-ohjelmalla.

Helsingissa joulukuussa 2002

Tiehallinto
Liikennetekniikka
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

1.1  Tausta ja tavoitteet

Vuonna 2001 yleisella tieverkolla oli tierekisterin mukaan 247 perusverkon
eritasoliittymaa (ei sisalla moottorilikenneteitd). Paaosa liittymista on vilk-
kaasti liikenndidyilla valta- ja kantateilla (Tielaitos 2000). Yleisesti hyvaksyt-
tyd suunnitteluohjetta perusverkon eritasoliittymien suunnitteluun ei ole ja
suunnitteluperiaatteet ovat muuttuneet ajan kuluessa. Viimeisen kolmen-
kymmenen vuoden aikana rampin ja paatien valisten liittymien suunnittelu on
muuttunut tasoliittymatyyppisista ratkaisuista kohti moottoritietyyppisia er-
kanemiskaista- ja kiihdytyskaistaratkaisuja. Tiehallinnossa on tekeilla suun-
nitteluohje perusverkon eritasoliittymistd osana strategista projektia S12
Paateiden parantamisratkaisut.

Tassa tyossa on selvitetty maastomittausten ja simulointien avulla erityyp-
pisten perusverkon eritasoliittymien toimintaa rampin ja paatien liittymisalu-
eiden osalta. Kohteina ovat olleet tavanomainen tulppaliittyma, suuntaisliit-
tyma ilman kiihdytyskaistaa seka suuntaisliittyma kiihdytyskaistalla. Simu-
loinneilla on selvitetty lisdksi paatien suuntaisen, ramppiliittyman tasossa
ylittdvan, kevyen liikenteen vaylan seka erkanemis- tai kiihdytyskaistalle si-
joitetun linja-autopysakin vaikutuksia. Tydssa on myds tehty karkealla tasolla
laskelmia kiihdytyskaistan rakentamisen kannattavuudesta ja turvallisuus-
vaikutuksista. Liittymien ymparistonakokohtia ei ole kasitelty.

Tybssa on arvioitu kirjallisuuteen perustuen kiihdytyskaistallisen ja -kaistat-
toman liittyman valityskykya seka esitetty likennemaaraalueet, joilla kiihdy-
tyskaistan rakentamista on suositeltu. Lisdksi on kayty lapi pohjoismaiset
suunnitteluohjeet.

Taman tyon tavoitteena on antaa vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

e Tarvitaanko perusverkon eritasoliittymien yhteydessa kiihdytyskaistoja?
e Miten kiihdytyskaista tulisi muotoilla?

o Miten paatien suuntainen kevytlikenne hoidetaan liittymisalueiden koh-
dalla?

e Miten linja-autopysakki sijoitetaan liittymis- ja erkanemisramppien yh-
teyteen?

1.2  Maaritelmat

Kriittinen aikavali on keskimaarainen pienin paatien aikavali, jota sivutielta
tuleva voi kayttaa ristedmiseen tai liittymiseen (Nokela et al 1980).

Lahtoaikavali on perakkaisten ajoneuvojen aikavali ajoneuvojonon lahtiessa
likkeelle (Nokela et al. 1980).

Seuranta-aikavali on kahden perakkaisen ajoneuvon minimiaikavali liiken-
nevirrassa (Nokela et al. 1980).
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Odotusaika on se aika, jonka ajoneuvo joutuu odottamaan jonossa paas-
takseen jonon ensimmaiseksi (Sainio 1984).

Palveluaika on se aika, jonka ajoneuvo on ensimmaisena jonossa ennen
liittymista (Sainio 1984).

Jonotusaika on odotusajan ja palveluajan summa (Sainio 1984).
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SUUNNITTELUOHJEET

2 SUUNNITTELUOHJEET

2.1 Suomalaiset ohjeet

Eritasoliittyma voi perusverkolla tulla kyseeseen Suomen Rakennusinsindé-
rien Liiton Liikenne ja vaylat Il -kasikirjan mukaan risteavien teiden toimin-
nallisista tai liikenteellisista, tai yhdyskuntarakenteeseen tai maasto-olosuh-
teisiin liittyvista syistéd (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto 1988).

Kasikirjan mukaan kahden kaksikaistaisen tien eritasoliittymassa riittaa
yleensa yksi kaksisuuntainen ramppi. Perusteluina kaytetdan liikenneturval-
lisuutta ja taloudellisuutta, valityskyvyn riittavyys on kuitenkin tarkistettava.
Kaksiramppista littymaa neuvotaan kaytettavaksi, kun paatiella ei sallita va-
semmalle kaantymista ja liittymista ja tavoitteena on korkeampi ajonopeus
kuin tasoliittymissa. Rampit sijoitetaan paatieltd katsottuna ennen risteyssil-
taa.

Kaksiramppisessa eritasoliittymassa ramppien paat tehdaan paatiella suun-
taisliittymiksi. Jos paatie on kaksiajoratainen, suuntaislittyma varustetaan
ohjeen mukaan kiihdytyskaistalla. Yksiajorataiselle paatielle tulevat suun-
taisliittymat voi kasikirjan mukaan varustaa kiihdytyskaistalla, jos liittyman
valityskyky ei muuten ole riittdva. Kuvassa 1 on esimerkki kiihdytyskaistalli-
sesta ramppiliittymasta yksiajorataisella paatiella. Kiihdytyskaistan pituus
maaraytyy paatien mitoitusnopeuden ja rampin kaarresateiden perusteella
(taulukko 1). Kiihdytyskaistojen kayttdé perusverkon eritasoliittymissa ei kui-
tenkaan kasikirjan julkaisuajankohtana ollut suositeltua.

11 Sul kg lusen leveys 1.5 25 m Bl km/k

oz

Sulkuahsen ks
100m

sl

Kuva 1. Esimerkki suuntaisliittyméasté ja sen kiihdytyskaistasta yksiajoratai-
sella p&étielléd (Suomen Rakennusinsinéérien Liitto 1988).

Taulukko 1. P&étiehen liittyvén rampin kiihdytyskaistan ja loppukiilan pituus
perusverkon eritasoliittyméasséa (Suomen Rakennusinsinéoérien Liitto 1988).

vy Kiihdytyskaistan pituus
Paatien Loppukiilan
mitoitusnopeus Pienin kaarresade rampilla (m) pituus (m)
(km/h) R <30 R = 30-80 R >80
60 100 80 60 60
80 170 130 100 75
100 250 200 150 75
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Tiehallinnon julkaisemassa uudessa tasoliittymien suunnitteluohjeessa (Tie-
hallinto 2001a) on maaritetty liittymiskaistan ja loppukiilan pituus suuntais-
littymassa paatien mitoitusnopeuden perusteella. Kun liittymassa ei ole ke-
vyen liikenteen tasoylitysta, liittyvdn suunnan pienin kaarresade vaihtelee
40-50 m:iin risteavien teiden liittymiskulman mukaan. Ohjeen mukaiset liit-
tymiskaistan ja kiilan pituudet ovat samat kuin taulukon 1 keskimmaisessa
sarakkeessa pienimman kaarresateen arvoilla 30-80 m. Kun liittymassa on
kevyen liikenteen ylitys, littyma muotoillaan ja mitoitetaan suppeammaksi.
Liittyvdn suunnan pienin kaarresade on talléin 15 m. Liittymiskaistan pituus
on ohjeen mukaan suurempi kuin littymassa, jossa ei ole kevyen liikenteen
tasoylitysta: 100 m, kun paatien nopeusrajoitus on 60 km/h ja 170 m, kun
paatien nopeusrajoitus on 80 km/h. Loppukiilan pituudet ovat samat kuin
littymassa, jossa ei ole kevyen liikenteen ylitysta. Tiehallinnon ohjeen mu-
kaiset mitoituskuvat ovat liitteessé 1.

2.2 Ruotsalaiset ohjeet

Ruotsalaisessa Vagverketin ohjeessa Vagutformning 94 (Vagverket 1994)
perusverkon liittymat jaetaan pieniin ja suuriin liittymiin. Pienia liittymia ovat
tulppaliittyma, avoin, kanavoitu ja porrastettu lityma seka hyvin pienisatei-
nen kiertoliittyma ym. erityisratkaisut, joilla hillitddn ajonopeuksia. Suuria liit-
tymia ovat kiertoliittyma, valo-ohjauksinen liittyma seka eritasoliittyma.

Liittymatyyppi valitaan liikenne-, maasto- ja ymparistdvaatimusten seka
kustannusten perusteella. Suurta liittymatyyppia tulee liséksi harkita, jos si-
vutie on samaa kokoluokkaa kuin paatie ja/tai jos liikkenneturvallisuus ei ole
riittava pienemmassa liittymatyypissa.

VU 94:n ohjeiden mukaan perusverkon eritasoliittyman ramppien lukumaara
ratkaistaan tapauskohtaisesti. Jos ramppeja on yksi, pitdad ramppi ja rampin
paiden liittymat suunnitella suhteellisen alhaisen nopeustason mukaisesti.
Rampin paiden liittymatyyppi valitaan liikkenneolojen perusteella. Yksiramppi-
sissa liittymissa ei saa kayttaa kiihdytyskaistaa.

Jos eritasoliittymassa on kaksi ramppia, on rampin ja paatien liittyman stan-
dardin valinta riippuvainen paatien luokasta. Leveilld kaksikaistaisilla paa-
teilld valitaan korkea standardi, tavallisilla kaksikaistaisilla teilla ja muutoin
valitaan matala standardi. Korkean standardin kohteissa rampin ja paatien
littyma muotoillaan kuten moottoriteiden ja muiden korkealuokkaisten teiden
littymat, eli paatielld on kiihdytyskaista. Matalastandardisessa kohteessa
voidaan myods kayttaa kiihdytyskaistaa, jos kevyen liikenteen olosuhteet sen
sallivat. Taulukossa 2 on esitetty VU 94:n mukaiset minimiarvot kiihdytys-
kaistan ja kiilan pituudelle paatien nopeusrajoituksen mukaan.



Kiihdytyskaistat perusverkon eritasoliittymissa 15
SUUNNITTELUOHJEET

Taulukko 2. P&étiehen liittyvédn rampin kiihdytyskaistan ja kiilan pituuden mi-
nimiarvot korkeastandardisessa mitoituksessa ruotsalaisen VU 94:n mukaan
(Véagverket 1994).

;?fittifg (rllﬁf/ﬁl;s' Kiihdytyskaistan pituus (m) Kiilan pituus (m)
50 75 40
70 100 60
90 125 80
110 150 100

Kiihdytyskaistan ja kiilan pituuksien lisdksi on annettu ohjeet rampin "tark-
kailuosuuden" (observationsstracka/évergangsstracka) pituudelle. Tarkkai-
luosuus loppuu rampin nokkapisteeseen, josta kiihdytyskaista alkaa.

Korkean standardin kohteissa ramppi ja tarkkailuosuus tulee mitoittaa niin,
etta henkildauto voi kiihdytyskaistan alkuun mennessa saavuttaa nopeuden,
joka on korkeintaan 20 km/h alhaisempi kuin paatien nopeusrajoitus. Oh-
jeessa tarkkailuosuuden pituuden miniarvo on 100 m, kun paatien nopeus-
rajoitus on 70, 90 tai 110 km/h. Tarkkailuosuuden geometriselle mitoitukselle
annetaan my0s ohjeita.

Matalastandardisten kohteiden mitoituksessa ei ole vastaavaa virallista vaa-
timusta nopeustasosta, joka rampilta tulevien ajoneuvojen tulee saavuttaa
ennen kiihdytyskaistan alkua. Ohjeessa kuitenkin esitetddn minimiarvoja
tarkkailuosuuden pituudelle, kun tie on tasainen. Tarkkailuosuuden pituuteen
vaikuttavat paatien nopeusrajoitus seka ajonopeus rampin kaarteessa (tau-
lukko 3).

n

Taulukko 3. Kaksikaistaiseen péétiehen liittyvédn rampin "tarkkailuosuuden
pituuden minimiarvot matalastandardisessa mitoituksessa ruotsalaisen oh-
Jjeen VU 94 mukaan, kun tie on pituuskaltevuudeltaan tasainen (Véagverket
1994) .

Ajonopeus ram- Paatien nopeusrajoitus

pin kaarteessa

(km/h) 70 km/h 90 km/h
30 30 m 80 m
35 25m 75m
40 20m 70m
50 50 m

2.3 Tanskalaiset ohjeet

Tanskalaisia Vejdirektoratetin ohjeita ollaan juuri uudistamassa. Nykyiset
ohjeet ovat vuodelta 1983 (Vejdirektoratet 1983). Niiden mukaan sivutielta
oikealle paatielle kdantyville voidaan rakentaa tasoliittymaan kiihdytyskaista,
jos oikealle kdantyva likennemaara on suuri ja sille halutaan hyva sujuvuus.
Ohjeessa sanotaan, etta kiihdytyskaista huonontaa jalankulkijoiden ja pyo6-
railijdiden turvallisuutta ja siksi sita tulisikin normaalisti kayttda vain moottori-
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tieliittymissa. Ohjeessa todetaankin, etta ratkaisua on kaytetty vain harvassa
perusverkon kohteessa koko maassa.

2.4 Norjalaiset ohjeet

Norjalaisen Statens vegvesenin vuonna 1993 julkaisemassa suunnitteluoh-
jeessa liittymatyyppi valitaan ristedvien teiden luokituksen, liikenneturvalli-
suuden ja valityskyvyn perusteella (Statens vegvesen 1993). Paatien liittyma
rakennetaan perusverkolla eritasoon, jos KVL>10000 ja kantatiella, jos
KVL>5 000 tai KKVL>8 000.

Kaksiramppista eritasoliittymaa ei suositella rakennettavaksi kuin ainoastaan
olemassaolevien liittymien perusparannuksen yhteydessa tai jos neliramppi-
sen liittyman rakentaminen ei muista syistd ole mahdollista. Yksiramppista
eritasoliittyma tarkastellaan ohjeessa kahtena tasoliittymana ja mitoitus ta-
pahtuu tasoliittymaohjeiden mukaan.

Suunnitteluohjeen mukaan perusverkon eritasoliittyméat varustetaan tavalli-
sesti kiihdytyskaistalla. Moottoriteiden liittymissa tulee aina olla kiihdytys-
kaista. Taulukossa 4 on esitetty kiihdytyskaistan ja loppukiilan pituus paatien
mitoitusnopeuden perusteella.

Taulukko 4. Kiihdytyskaistan ja loppukiilan pituus eritasoliittyméssé norjalai-
sen suunnitteluohjeen mukaan (Statens vegvesen 1993).

Mitoitusnopeus (km/h)
60 70 80 90-100 110-120
Kiihdytyskaista (m) 80 110 140 175 200
Loppukiila (m) 30 50 50 50 50
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3 MAASTOMITTAUKSET

3.1 Tutkimuskohteet ja tutkimusmenetelma

Tutkimuskohteina oli yksi yksiramppinen eritasoliittyma, kolme kaksiramp-
pista eritasoliittymaa ja kolme eritasoliittymaa, joissa on enemman kuin kaksi
ramppia. Kohteista kuusi on nelihaaraliittymia, yksi on kolmihaarainen. Kaksi
kohdetta sijaitsee Turun tiepiirin alueella, muut ovat Uudenmaan tiepiirin
alueella. Kohteiden sijainti on esitetty liitteessé 2.

Eritasoliittymissa, joissa on vahintdan kaksi ramppia, rampin ja paatien liit-
tymat on toteutettu suuntaisliittymin. Rampilta ei saa talldin kdantya vasem-
malle paatielle eika paatieltd vasemmalle rampille. Rampin ja sivutien liitty-
mat ovat kolmihaaraista eritasoliittymaa lukuunottamatta tavanomaisia tulp-
paliittymia, joissa vasemmalle kaantyminen on sallittu. Yksiramppisessa eri-
tasoliittymassa rampin molemmissa paissa on tulppaliittyma. Tutkimuskoh-
teiden liittymakuvat ovat liitteessé 3.

Tutkituista kuudesta, vahintdan kaksiramppisesta, eritasoliittymasta neljassa
on kiihdytyskaistat paatielle, pituudeltaan 107-260 m (kiihdytyskaista+lop-
pukiila). Naista eritasoliittymista kolmessa tutkittin molemmat liittymisrampin
ja paatien liittymat, yhdessa vain toinen. Vahintdan kaksiramppisista eri-
tasoliittymista kahdessa kiihdytyskaistoja ei ole. Naista toisessa tutkittiin vain
toinen rampin ja paatien liittyma, toisessa molemmat. Yksiramppisessa eri-
taso-littymassa on heti rampin jatkeena paatiella linja-autopysakki (n. 70 m),
jota voi kayttaa kiihdyttamiseen. Yhteensa tarkasteltiin neljaa rampin ja paa-
tien littymaa, joissa ei ole varsinaista kiihdytyskaistaa paatielle ja seitsemaa
littymaa, joissa kiihdytyskaista on.

Paatien nopeusrajoitus on ramppilittyman kohdalla 80 km/h kaikissa muissa
kohteissa paitsi kt 50 / mt 1130 -itdan littymassa, jossa paatien nopeusra-
joitus nousee 60 km/h:sta 80 km/h:een heti tutkimuskohteena olleen rampin
kiihdytyskaistan paattymisen jalkeen.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin videokuvausta. Videonauhoilta analysoitiin
rampilta paatielle liittyneiden ajoneuvojen toiminta. Kiihdytyskaistattomissa
kohteissa tarkasteltiin jononmuodostusta rampilla sekd ramppiajoneuvojen
keskimaaraisia viivytyksia liittymassa. Lisaksi kahdessa kohteessa selvitettiin
paatien pientareelle tai linja-autopysakille kaantyvien ramppiajoneuvojen
osuudet. Kiihdytyskaistallisissa kohteissa selvitettiin kiihdytyskaistan kaytt6a
sekd matkanopeuksia kiihdytyskaistalla. Ramppiajoneuvojen hyvaksymat
paatien nettoaikavalit maaritettiin kaikissa tutkimuskohteissa.

Kiihdytyskaistattomissa kohteissa videokamera pyrittiin sijoittamaan siten,
etta liittymisalueen lisdksi kuvassa nakyi mahdollisimman suuri osa liittymis-
rampista. Kaytannoéssa tama oli hankalaa rampin kaarevuuden ja kasvilli-
suuden vuoksi. Kt 51 / kt 50 Hankoon -liittymaa kuvattiin kolmella videoka-
meralla, silla oletettavissa oli, ettd rampille kertyy pitkid ajoneuvojonoja.
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Kiihdytyskaistallisissa liittymissa videokamera sijoitettiin siten, etta kiihdytys-
kaista nakyi kuvassa kokonaan. Kuvaukset jouduttiin tdman vuoksi teke-
maan melko kaukaa, tavallisimmin risteyssillalta tai sen Idheisyydesta. Ku-
vauksen aikana mittamies kaveli kiihdytyskaistan reunaa pysahtyen joka
kymmenes metri, jotta kiihdytyskaistan pituusmitta voitiin aineiston kasittelyn
yhteydessa merkata teippien avulla monitorin kuvaruudulle.

Taulukossa 5 on esitetty tutkimuskohteet, videokuvausten ajankohdat ja
rampilta saapuneiden ajoneuvojen lukumaarat kohteittain. Tutkimuskohteen
nimessa on ensin mainittu sen tien numero, jolla tutkittava ramppiliittyma on.
Jatkossa tasta tiesta kaytetdan nimitysta paatie, vaikka risteava tie olisi toi-
minnalliselta luokaltaan samanarvoinen. Yhteensa videonauhoilla on noin
6 300 ajoneuvon liittymistapahtuma.

Taulukko 5. Tutkimuskohteet, videokuvausten ajankohdat ja kuvausten ai-
kana rampilta paétielle liittyneiden ajoneuvojen lukuméaaérat.

) ) Kuvausaika Ramppiajoneuvojen
Tutkimuskohde ja -suunta Bvm Kio lukumaara
Kot/ K50 31.8.2001 | 12.06-17.19 1910
ankoon
Suuntaisliittymat,
joissa ei kiihdy- ggfﬁ; vt12 14.6.2001 | 15.01-17.58 832
tyskaistaa
Vg /vt 12 14.6.2001 | 15.14-18.09 341
Turkuun
Tulppaliittym ‘Ij;ﬁﬁ cfo"r: 2 23.8.2001 | 12.07-18.02 895
Kt 50 / mt 1130
{5, 232 m 16.8.2001 | 07.00-09.00 934
KL 50/ Mynttilantie | 7 ¢ 5901 | 07.20-09.40 202
itaan, 160 m -©. 20-09.
Kt 50 / Mynttilantie | 7.6.2001 | 07.31-09.36 22
Suuntaislittymt, lanteen, 107 m 15.8.2001 | 06.51-09.04 19
joissa kiihdytys- Vt 2/ mt 133
kaista ja kiihdy- Helsinkiin, 207 m 30.8.2001 12.35-18.00 512
tyskaistan pituus V2 mt133
m
Forssamn, 181 m | 3082001 | 15.00-18.11 233
Vt 8 / mt 2052
Poriin. 255 m 15.6.2001 | 07.28-10.24 113
Vt 8 / mt 2052
Turkuun. 260 m 15.6.2001 | 07.37-10.33 258

3.2 Liikennemaarat ja liikenteen koostumus

Rampin ja paatien liikennemaarat kuvausten aikana tutkimussuuntaan seka
raskaiden ajoneuvojen osuus kohteittain on esitetty taulukossa 6. Taulukos-
sa on tuntilikenteen keskiarvot koko kuvausajalta seka vaihteluvali 5 minuu-
tin jaksoissa. Niissa liittymissa, joissa ei ole kiihdytyskaistaa, rampin liiken-
nemaaran ja raskaiden ajoneuvojen osuuden vaihtelu 5 minuutin jaksoissa
on maaritetty ajoneuvojen jonoontulohetken perusteella. Kiihdytyskaistalli-
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sissa liittymissa tarkasteluhetkena on kaytetty rampin nokkapisteen ohitus-
hetkea.

Taulukko 6. Paétien ja rampin keskimé&éréiset liikenneméérét ja raskaiden
ajoneuvojen osuudet kuvausaikana tutkimuskohteittain. Suluissa liikenne-
mé&é&rén ja raskaiden ajoneuvojen osuuden vaihtelu 5 minuutin jaksoissa.

Paatie ennen ramppia Ramppi Paatie rampin jalkeen
tutkimussuuntaan tutkimussuuntaan
Tutkimuskohde Liikenne- Raskaiden Liikenne- Raskaiden Liikenne- Raskaiden
== . |a@joneuvo- =2 . |@JONEeuvo- = . |a@joneuvo-
maara jen osuus maara jen osuus maara jen osuus
(ajon/h) (%) (ajon/h) (%) (ajon/h) (%)
Suuntais- | Kt 51/ kt 50 850 4,6 370 10,5 1220 6,4
liittymat, Hankoon (460-1310) [(0,9-14,3)| (130-710) | (0,0-38,5)| (640-1840) |(2,0-17,4)
s, | Vt8 /vt 12 150 19,9 320 7.8 470 116
kaist)a/lg Poriin (60—240) |(0,0-43,8)|(180-500)(0,0-19,4)| (250-700) |(0,0-25,0)
Vt8/vt12 140 25,2 120 14,4 260 19,9
Turkuun (50-250) |((0,0-60,0)| (20-200) |(0,0-31,3)| (170—400) |(0,0-45,0)
Tulppa- Vt25/vt2 230 14,2 150 6,9 380 11,2
liittyma Hankoon (80—460) [(0,0-45,5)| (50—290) |(0,0-42,9)| (200-670) |(0,0-33,3)
Suuntais- | Kt 50/ mt 510 7,5 460 72 970 7,4
liittymat, 1130 itdén (200-790) |(2,2—22,2)|(280-640)|(0,0-16,7)| (620-1400) |(1,7-16,9)
Jlfii'ﬁfj?tys_ Kt 50 / Mynt- 830 8,3 90 10,9 920 8,6
kaista tilantie itdan (280-1360) |(0-0-30,0)| (20-160) |(0,0-50,0)| (320—1440) |(0,0-27,3)
Kt 50 / Mynt- 650 11,9 10 12,2 660 11,9
tilantie (350-970) |(2,5-26,3)| (0-20) (0,0— (360-980) |(2,4-28,6)
lanteen 100,0)
Vt2/mt133 150 16,2 90 11,1 240 14,2
Helsinkiin (50-370) |((0,0-50,0)| (20-250) |(0,0-50,0)| (100-530) |(0,0-37,5)
Vt2/mt133 270 10,7 73 9,0 340 10,3
Forssaan (160-430) |(0,0-37,5)| (10-140) |(0,0-33,3)| (190-520) |(0,0-31,6)
Vt 8 / mt 2052 170 19,4 40 46,0 210 24,3
Poriin (30-310) |(0,0-100,0)| (0-80) | (0,0-1,0) | (60-360) |(5,6-55,6)
Vt 8 / mt 2052 100 251 90 17,4 180 21,4
Turkuun (20-360) |((0,0-83,3)| (20-260) |(0,0-66,7)| (60-620) |(6,5-54,5

Kiihdytyskaistattomista liittymista selvasti vilkasliikenteisin oli kt 51 / kt 50,
jossa paatien liikennemaara oli kuvausten aikana rampin jalkeen tutkimus-
suuntaan keskimaarin 1200 ajon/h. Muissa liittymissa paatien liikennemaara
rampin jalkeen jai alle 500 ajon/h. Kt 51 / kt 50 -liittymassa paatien liikkenne-
maara ennen ramppia oli keskimaarin 850 ajon/h, rampin keskimaarainen
likennemaara oli yli puolet pienempi, 370 ajon/h. Vt 8 / vt 12 -liittymassa
paatien likennemaara oli molempiin suuntiin ennen ramppia noin 150 ajon/h.
Rampilta saapui Turun suuntaan ldhes yhta suuri ajoneuvomaara, keski-
maarin 120 ajon/h. Porin suunnan ramppi oli sen sijaan vilkasliikenteisempi
kuin paatie ennen ramppia, likennemaara oli keskimaarin 320 ajon/h. Vt 25/
vt 2 -liittymassa paatien liikennemaara ennen ramppia oli keskimaarin 230
ajon/h, rampilta saapui keskimaarin 150 ajon/h.

Kiihdytyskaistallisista liittymista oli vilkasliikenteisin kt 50 / mt 1130 -liittyma,
jossa kt 50:n liikennemaara itdan pain oli rampin jalkeen noin 1000 ajon/h.
Keskimaarin noin puolet ajoneuvoista tuli rampilta. Kt 50:n liikennemaara
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itddn pain seuraavan liittyman rampin jalkeen (kt 50 / Mynttilantie) oli l&hes
yhta suuri, mutta vain noin joka kymmenes ajoneuvo tuli rampilta. Ramppi
Mynttilantieltd kt 50:lle lanteen pain oli erittdin vahaliikenteinen, rampin lii-
kennemaara oli kuvausten aikana keskimaarin 10 ajon/h. Kt 50:n liikenne-
maara ennen ramppia oli keskimaarin 650 ajon/h. Muissa kuin kt 50:n liitty-
missa likennemaarat olivat kuvausten aikana melko alhaiset: paatien keski-
maarainen liikennemaara tutkimussuuntaan ennen ramppia alle 300 ajon/h
ja rampin liikennemaara alle 100 ajon/h.

Raskaiden ajoneuvojen osuus paéatielld ennen ramppia oli videokuvausten
aikana eri kohteissa 4,6—25,2 %. Osuus oli suurin vt 8:lla Turun suuntaan ja
pienin kt 51:lld Hangon suuntaan. Rampeilla raskaiden ajoneuvojen keski-
maarainen osuus oli 6,9—46,0 %. Osuus oli suurin vt 8 / mt 2052 -liittymassa
Porin suunnan rampilla ja pienin vt 25 / vt 2 -liittymassa Hankoon pain.
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3.3 Liittymat ilman kiihdytyskaistaa

3.3.1 Liittyman valityskyky kiihdytyskaistattomissa liittymissa

Tassa luvussa verrataan maastomittauksissa havaittuja kiihdytyskaistattomi-
en liittymien liikkennemaaria kirjallisuudesta 16ytyneisiin vastaavan tyyppisten
liittymien valityskykyarvoihin. Amerikkalaisesta HCM 2000-kasikirjasta ver-
tailun kohteeksi otettiin normaali tasoliittyma, silla kasikirjassa ei ole tarkas-
teltu kaksikaistaisten teiden eritasoliittymia (HCM 2000). Toinen vertailukoh-
de on Suomessa vuonna 1985 tehty tutkimus, jossa selvitettiin kiihdytys-
kaistattoman liittymisrampin toimintaa kaksikaistaisilla teilld (Sainio 1984).
Sainiolla oli tutkimuskohteena kolme suuntaisliittymaa, joista yksi oli perus-
verkolla ja kaksi moottoriliikennetielld. Kolmanneksi vertailukohteeksi otettiin
ruotsalainen valo-ohjaamattoman tasoliittyman valityskyvyn laskentaohje,
joka perustuu 1970-luvulla tehtyihin mittauksiin (Statens vagverk 1977).

HCM 2000:n mukaan sivusuunnan valityskyky tasoliittymassa on riippuvai-
nen paasuunnan liikennemaarasta seka sivusuunnan ajoneuvojen kriittisesta
aikavalistéa ja lahtoaikavalistéa (yhtélé (1)). HCM 2000:ssa esitetdan arvot
naille aikavaleille sen mukaan, onko sivusuunnan ajoneuvo kaantymassa
paatielle vai ajamassa suoraan paatien yli. Sivusuunnalla on HCM:n mallissa
pakollinen pysahtyminen.

(=v, .1, /3600)
el e

L e — (1)

p,x c,x (—v, 4ty /3600)
l—e

jossa Cpx sivusuunnan valityskyky (ajon/h)

vex = paasuunnan likennemaara (ajon/h)
t. = sivusuunnan kriittinen aikavali (s)
tr = sivusuunnan lahtoaikavali (s).

Sainion tutkimuksessa maaritettin maastomittausten avulla mm. rampin
I&htoaikavali ja kriittinen aikavali seka raskaiden ajoneuvojen osuuden vai-
kutus niihin. Tutkimuksessa on esitetty myds rampin valityskyky paatien eri
likennemaarilla.

Kuvaan 2 on merkitty tdssa tutkimuksessa havaitut paatien ja rampin liiken-
nemaarat kiihdytyskaistattomissa suuntaisliittymissd seka tulppaliittymassa
(5 min. aikajaksoissa). Rampin liikennemaara on otettu ajoneuvojen jo-
noontulohetken mukaan ja paatien likennemaara on tarkastellun ajosuun-
nan likennemaara samalta ajalta ennen ramppia. Lisdksi kuvassa on nelja
kayraa, jotka kuvaavat rampin valityskyvyn riippuvaisuutta paatien liikenne-
maarasta eri lahteiden mukaan.

Rampin valityskykya kuvaavista kayrista kaksi perustuu HCM 2000:ssa esi-
tettyyn yhtdléén (1). Toisessa on kaytetty HCM 2000:n suositusarvoja sivu-
suunnan kriittiselle aikavalille ja I&htbaikavalille, toisessa Sainion tutkimuk-
sessa maaritettyja arvoja (raskaiden ajoneuvojen osuuden ollessa molem-
missa tapauksissa 10 %). Kaytetyt aikavaliarvot on esitetty taulukossa 7.
Sainion tutkimuksesta peraisin oleva valityskykykayra perustuu seka mitat-
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tuihin etta paatien aikavalijakaumien perusteella laskettuihin rampin palvelu-
aikoihin paatien eri likennemaarilld. Ruotsalaisessa laskentaohjeessa vali-
tyskyky maaritetaan rampin palveluajan kaanteisarvona. Palveluaika on riip-
puvainen paatien likennemaarasta ja kriittisestd aikavalista. Kuvassa 2 ole-
va kayra perustuu kriittisen aikavalin arvoon 6,0 sekuntia.

Kuvan perusteella rampin valityskyky ylittyi mittausten aikana ainoastaan kt
51 / kt 50 -littymassa. Muissa kohteissa rampin liikkennemaara oli selvasti
valityskykya pienempi, verrattiinpa havaintoja mihin valityskykya kuvaavaan
kayraan tahansa.
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Rampin litkkennem&iri / vilityskyky (ajon/h)
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— T 7 HCM 2000 & suositusaikaviliarvot — ~~ — Sainio (1984)
HCM 2000 & Sainion aikavéliarvot =~~~ "~ Ruotsalainen laskentaohje

Kuva 2. Mittauksissa havaitut rampin ja péétien liikennemd&éréat kiihdytys-
kaistattomissa kohteissa (5 minuutin aikajaksoissa) sekéa rampin vélityskyky
paétien eri liikennemdaérillda HCM 2000:n, ruotsalaisen laskentaohjeen ja
Sainion mukaan.

Taulukko 7. Kiihdytyskaistattomien liittymien sivusuunnan vélityskykyéd ku-
vaavissa kéyrissé kéytetyt l&htéaikavélin ja kriittisen aikavélin arvot.

Valityskykykayra Lahtbaikavali Kriittinen aikavali
(kuva 2)
HCM 2000 & 339 s* 6,2s
suositusarvot ’ kaikilla paatien likennemaarilla
HCM 2000 & 245 6,6-5,5s
Sainion arvot ’ paatien likennemaaran kasvaessa 0—-1300 ajon/h

*Sivusuunnalta tulevilla ajoneuvoilla on pakollinen pysahtyminen.
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HCM 2000:n suositus lahtéaikavaliksi on noin 1 sekunnin suurempi kuin Sai-
nion tutkimuksessa havaittu arvo, mika johtuu siita, ettd sivusuunnalta tule-
villa ajoneuvoilla on pakollinen pysahtyminen. Kriittinen aikavali pienenee
Sainion tutkimuksen mukaan paatien liikennemaaran kasvaessa, HCM
2000:ssa kaytetaan yhta kriittisen aikavalin arvoa.

HCM 2000 suositusarvojen mukaan ja ruotsalaisen laskentaohjeen mukaan
laskettu rampin valityskyky on selvasti pienempi kuin muilla menetelmilla
maaritetty valityskyky. HCM 2000:n tapauksessa tdma johtuu lahinna siita,
ettd suositus lahtdaikavaliksi on selvasti suurempi kuin Sainion tutkimukses-
sa havaittu. Ruotsalainen ohje on puolestaan melko vanha, se on peraisin
1970-luvulta.

Jatkossa rampin valityskyky on laskettu yhtéléllad (1) kayttamalla Sainion tut-
kimuksessa havaittuja lahtoaikavalin ja kriittisen aikavalin arvoja taulukon 7
mukaisesti.

Mittauskohteissa kuormitusaste vaihteli kuvausten aikana taulukossa 8 esi-
tetylla tavalla. Kuormitusaste oli alle 0,50 kaikissa muissa kohteissa paitsi kt
51 / kt 50 -liittymassa. Siella littyman kuormitusaste nousi yli 1,00:n noin klo
15.10 ja rampin liikennemaara oli valityskykya suurempi kuvausten loppuun
saakka (n. klo 17.20) kahta 5 minuutin jaksoa lukuunottamatta.

Taulukko 8. Rampin kuormitusasteen vaihtelu 5 minuutin jaksoissa videoku-
vausten aikana kiihdytyskaistattomissa kohteissa. Rampin vélityskyky on
maédritetty HCM 2000:n mukaan kéyttden Sainion tutkimuksessa méaaritettyja
l&htbaikavélin ja kriittisen aikavélin arvoja (Sainio 1984).

Kt 51 / kt 50 Vt8/vt12 Vt8/vt12 Vt25/vt2
Hankoon Poriin Turkuun Hankoon

Rampin kuormi-
tusaste 0,21-1,76 0,14-0,46 0,02-0,16 0,04-0,33

3.3.2 Jononpituus rampilla ja jonottamisesta aiheutuva viivytys
kiihdytyskaistattomissa liittymissa

Kiihdytyskaistattomien liittymien videokuvauksista maaritettiin jononpituus
rampilla. Jonon katsottiin alkavan, kun rampilta tuleva ajoneuvo hylkasi paa-
tien aikavalin ja jai odottamaan liittymiseen sopivaa aikavalia. Ajoneuvojen
jarjestysnumero jonossa maaritettiin silld hetkelld, kun ajoneuvo saapui jo-
noon rampilla. Mikali rampilla ei ollut yhtdan ajoneuvoa eikd seuraava ajo-
neuvo saapunut rampille ennen kuin paatien liikennevirrassa oli liittymisen
sopiva aikavali, ajoneuvo maaritettiin "yksittaiseksi”. Yksittaisiksi maaritettiin
myoOs ne rampille jonossa ajaneet ajoneuvot, jotka eivat joutuneet pysahty-
maan vaan paasivat suoraan jonossa liittymaan paatielle.

Vt 8 / vt 12 -littymassa ja vt 25 / vt 2 -liittymassa ramppi ei nakynyt videoku-
vassa kokonaan. Kun rampilla oli pitka jono, ei joidenkin ajoneuvojen tarkkaa
jonoontulohetked saatu selville. Naiden ajoneuvojen jonoontulohetkeksi
maaritettiin se ajankohta, jolloin ajoneuvo ensimmaisen kerran tuli nakyviin
videokuvaan. Naitad ajoneuvoja oli vt 8 / vt 12 -littymassa Porin suunnassa
22 kpl ja Turun suunnassa 1 kpl seka vt 25/ vt 2 -liittymassa 20 kpl.
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Kuvassa 3 on esitetty ajoneuvon sijainti jonossa rampille tulohetkella. Kt 51 /
kt 50 -liittymassa 60 % kaikista ramppiajoneuvoista joutui pysahtymaan jo-
noon. Muissa kohteissa osuus oli selvasti pienempi, 10—-20 %. Kuvausaikana
maksimijononpituus oli kt 51 / kt 50 -liittyméassa 17 ajoneuvoa, vt 8 / vt 12 -
littymassa Porin suuntaan 10 ja Turun suuntaan 5 ajoneuvoa seka vt 25 / vt
2 -littymassa 7 ajoneuvoa.
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Kuva 3. Rampilla jonottaneiden ajoneuvojen sijainti jonossa rampille tulohet-
kelld ja osuus ramppiajoneuvoista kiihdytyskaistattomissa liittymissa.

Keskimaarainen jononpituus rampilla kasvaa rampin kuormitusasteen funk-
tiona kuvassa 4 esitetylla tavalla. Keskimaarainen jononpituus on laskettu
ramppiajoneuvojen keskimaaraisen jonossaoloajan ja rampin liikkennemaa-
ran tulona 5 minuutin aikajaksoissa. Kun kuormitusaste oli alle 1,0, oli kes-
kimaarainen jononpituus paasaantoisesti alle 3 ajoneuvoa. Alle 1,0 kuormi-
tusasteen mittaushavainnoista muodostettiin regressiomalli. Mallin mukaan
jononpituus on riippuvainen kuormitusasteesta ja sen toisesta potenssista.
Malli on tilastollisesti hyvaksyttavissa riskitasolla 0,05 ja regressiokayran se-
littajat poikkeavat nollasta tilastollisesti merkitsevasti. Regressiokayran yh-
tald on esitetty liitteessé 4.

Kuvaan 4 on piirretty myos keskimaaraisen jononpituuden riippuvaisuus
kuormitusasteesta ruotsalaisen laskentaohjeen mukaan (Statens vagverk
1977). Ohje soveltuu kaytettavaksi jononpituuden arviointiin, kun kuormi-
tusaste on alle 0,8. Ohjeessa sanotaan, ettd kuormitusasteen ollessa alle
0,6, on virhe keskimaaraisessa jononpituudessa tavallisesti 15-20 %, mutta
kuormitusasteen ollessa 0,8 voi virhe olla 40-50 %. Ero tdman tutkimuksen
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mittaushavaintojen perusteella saadun ja ruotsalaisen menetelman mukaan
maaritetyn keskimaaraisen jononpituuden valilla vaihtelee -10 — +20 %, kun
kuormitusaste on korkeintaan 0,6. Kuormitusasteen ollessa 0,8 antaa ruot-
salainen menetelma kaksinkertaisen jononpituuden mittaushavaintoihin ver-
rattuna.

6 wjun!

Keskim#drdinen jononpituus (ajon)

1.6 1.8 2

Rampin kuormitusaste

O  Kt51/kt 50 Hankoon O Vt8/vt 12 Poriin
X Vt25/vt2 Hankoon A Vt8/vt 12 Turkuun
""" Ruotsalainen laskentaohje ~—  Regressiokdyri

Kuva 4. Rampin keskimé&éréisen jononpituuden riippuvaisuus kuormi-
tusasteesta mittaushavaintojen perusteella ja ruotsalaisen laskentaohjeen
mukaan kiihdytyskaistattomissa liittymissé.

HCM 2000:ssa ja ruotsalaisessa laskentaohjeessa on esitetty menetelmat
vaistamisvelvollisen tulosuunnan maksimijononpituuden laskemiseksi (HCM
2000, Statens vagverk 1977). HCM 2000:n mukaan maksimijononpituus on
riippuvainen vaistamisvelvollisen suunnan valityskyvysta ja likennemaarasta
(yhtélé (2)). Maksimijononpituus on maaritetty riskitasolla 0,05, eli yhtélésta
(2) saatu arvo ylitetdan 5 %:n todennakdisyydella. Ruotsalaisessa laskenta-
ohjeessa maksimijononpituus lasketaan keskimaaraisen jononpituuden
avulla halutulla riskitasolla yhtdlén (3) mukaan (alle 1,0:n kuormitusasteella).
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jossa Q = maksimijononpituus riskitasolla 0,05 (ajon)
v, = lilkkennemaara (ajon/h)
cmy = Vvalityskyky (ajon/h)
T = mittausaikajakso (h) (T=5/60, kun aikajakso on 5 minuuttia).
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1
)= (MO%((ZI\Z) ) ©
og\M , /\M , +
jossa (Mp)max = maksimijononpituus (ajon)
M; = keskimaarainen jononpituus (ajon)
p = riskitaso, jolla jononpituus maaritetaan.

Kuvassa 5 on esitetty videokuvauksissa havaitut maksimijononpituudet 5
minuutin aikajaksoista rampin kuormitusasteen funktiona ja havaintoihin so-
vitettu regressiosuora. Vertailun vuoksi samoista aikajaksoista laskettiin
maksimijononpituudet riskitasolla 0,05 HCM 2000:n ja ruotsalaisen lasken-
taohjeen (kuormitusaste <1,0) mukaan. Kuvaan 5 on piirretty myds naihin
pisteisiin sovitetut regressiokayrat. Regressiokayrien yhtalot ovat liitteessé 4.
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Kuva 5. Videokuvauksissa havaittu kiihdytyskaistattomien liittymien rampin
maksimijononpituus 5 minuutin aikajaksoissa kuormitusasteen funktiona ja
vastaava regressiosuora sekd samoilta 5 minuutin aikajaksoilta HCM 2000:n
ja ruotsalaisen laskentaohjeen (kuormitusaste <1,0) mukaan laskettujen
maksimijononpituuksien regressiokayrét (riskitaso 0,05).

Kuvan perusteella ruotsalaisen menetelman mukaan laskettu maksimijonon-
pituus on lahempana videokuvauksissa havaittuja arvoja kuin HCM 2000:n
mukaan laskettu maksimijononpituus. Selityksena saattaa olla se, etta ruot-
salainen menetelma perustuu havaittuihin keskimaaraisiin jononpituuksiin,
joten siind kaytetddn enemman tietoa todellisesta tilanteesta kuin HCM
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2000:ssa, jossa maksimijononpituuden laskenta perustuu liikennemaara- ja
valityskykytietoihin. Molemmat menetelmat antavat alle 1,0:n kuormitusas-
teella pienemmat maksimijononpituudet kuin mittauksissa havaittin. HCM
2000 mukaan laskettu maksimijononpituus on mittauksessa havaittuja arvoja
suurempi, kun kuormitusaste on vahintaan 1,5

Liitteessd 5 on esitetty videokuvauksissa havaittujen ja yllaesitetyilla mene-
telmilla laskettujen maksimijononpituuksien erot 5 minuutin aikajaksoissa.
HCM 2000:n mukaan lasketun ja kuvauksissa havaittujen maksimijononpi-
tuuksien ero oli -8,1 — +6,2 ajoneuvoa. Ruotsalaisen menetelman ja kuvauk-
sissa havaittujen valinen ero oli -4,5 — +1,6 ajoneuvoa.

Videokuvauksista maaritettiin rampilla jonoon ajaneille ajoneuvoille jonotta-
misesta aiheutunut viivytys. Viivytys laskettiin viiveena hairiéttdmaan lapi-
ajoon aina siihen ajanhetkeen saakka, kun ajoneuvo oli jonon ensimmaisena
pysaytysviivalla. Rampilla jonottamisesta aiheutunut viivytys kasvaa kuormi-
tusasteen funktiona kuvassa 6 esitetylla tavalla.
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Kuva 6. Rampilla jonottamisesta aiheutunut keskiméaéaréinen viivytys kiihdy-
tyskaistattomissa liittymissd kuormitusasteen funktiona 5 minuutin aikajak-
Soissa ja vastaava regressiokdayra.

Kun kuormitusaste oli alle 1,0, oli jonottamisesta aiheutunut keskimaarainen
viivytys paasaantoisesti alle 15 sekuntia. Havainnoista tehdyn regressiomal-
lin selitysaste ja selittgjat ovat tilastollisesti merkitsevia riskitasolla 0,05. Reg-
ressiokayran yhtald on litteessé 4. Kuvaa tarkasteltaessa taytyy ottaa huo-
mioon, ettd kt 51 / kt 50 -liittymassa paatien likennemaaran ollessa suuri ja
ajonopeuden alhainen, liittyminen muuttui “vetoketjumaiseksi”.
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3.3.3 Liittymisaikavalin odottamisesta aiheutuva viivytys
kiihdytyskaistattomissa liittymissa

Videokuvauksista maaritettiin rampilta tuleville ajoneuvoille liittymiseen sopi-
van aikavalin odottamisesta aiheutuva viivytys. Viivytys maaritettiin alkavaksi
silld ajanhetkelld, kun ajoneuvo oli jonon ensimmaisena pysaytysviivalla ja
paattyvaksi silla hetkella, kun ajoneuvo liittyi paatielle.

Kuvassa 7 on esitetty liittymisaikavalin odottamisesta aiheutunut keskimaa-
rainen viivytys 5 minuutin aikajaksoissa paatien likennemaaran funktiona ja
havainnoista maaritetty regressiosuora. Regressiosuoran selitysaste ja yk-
sittdiset selittdjat ovat tilastollisesti merkitsevia riskitasolla 0,05. Regres-
siosuoran yhtalo on litteesséd 6. Kuvasta havaitaan, etta liittymisaikavalin
odottamisesta aiheutunut keskimaarainen viivytys oli lahes kaikilla paatien
likennemaarilla alle 6 sekuntia. Tassa yhteydessa tulee kuitenkin ottaa huo-
mioon, etta kt 51 / kt 50 Hankoon -liittyma&ssa paatien likennemaaran ollessa
suuri ja ajonopeuden alhainen, paatien ajoneuvot antoivat tilaa rampilta tule-
ville ja liittyminen tapahtui "vetoketjumaisesti”.
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Kuva 7. Liittymisaikavélin odottamisesta aiheutunut keskimééaréinen viivytys
rampilla 5 minuutin aikajaksoissa videokuvausten perusteella ja vastaava
regressiosuora.

Kuvassa 8 on verrattu liittymisaikavalin odottamisesta aiheutuvia viivytyksia
suuntaisliittymassa (vt 8 / vt 12) ja tulppaliittymassa (vt 25 / vt 2). Regres-
siosuorien perusteella keskimaarainen viivytys on tulppaliittymassa suurempi
kuin suuntaisliittymassa. Toisaalta suuntaisliittyman ramppien valilla on suu-
rempi ero kuin tulppaliittyman ja suuntaisliittyman toisen rampin valilla. Ver-
tailussa taytyy myds ottaa huomioon, ettéd suuntaislittyman havainnot ovat
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pienemmalta liikennemaaraalueelta kuin tulppaliittyman havainnot. Regres-
siosuorien yhtalot ovat liitteessé 6.

Liittyman geometrinen muotoilu ja nakemaolosuhteet paatien suuntaan vai-
kuttavat paatien liikennemaaran lisaksi siihen kuinka kauan ajoneuvot joutu-
vat odottamaan liittymiseen sopivaa aikavalia. Jos tulppaliittyméssa rampilta
vasemmalle kadantyvat ajoneuvot peittdvat nakeman paatien suuntaan oike-
alle kaantyvilta, oikealle kdantyvat saattavat hylatd suuriakin paatien aika-
valeja. Samoin paatieltd oikealle rampille kdantyvat ajoneuvot saattavat
peittda rampilta tulevien ndkeman paatien suuntaan seka tulppa- ettad suun-
taisliittymassa.
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Kuva 8. Liittymisaikavélin odottamisesta aiheutunut keskimé&éréinen viivytys
rampilla 5 minuutin aikajaksoissa videokuvausten perusteella suuntaisliitty-
maésséa (vt 8/ vt 12) ja tulppaliittyméssé (vt 25 / vt 2) seka havaintoja vastaa-
vat regressiosuorat.
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3.3.4 Ramppiajoneuvojen kokonaisviivytys kiihdytyskaistatto-
missa liittymissa

HCM 2000:ssa on esitetty laskentamenetelma vaistamisvelvolliselle suun-
nalle liittymisesta aiheutuvan viivytyksen arvioimiseksi tasoliittymassa (Cont-
rol Delay). Viivytys on maaritetty viiveena hairiéttdmaan ajoon verrattuna.
Viivytys alkaa, kun liittymaan saapuva ajoneuvo alkaa hidastaa nopeuttaan
sovittaakseen nopeutensa rampilla jonossa olevien ajoneuvojen nopeuden
tasalle ja paattyy, kun ajoneuvo on ylittanyt pysaytysviivan ja kiihdyttanyt ta-
kaisin vapaaseen nopeuteen. Viivytykseen sisaltyy siis jonotus rampilla, liit-
tymiseen riittdvan aikavalin odotus jonon ensimmaisena seka hidastami-
sesta ja kiihdyttamisesta aiheutuvat viiveet. Viivytys lasketaan yhtéldsta (4).
Yhtalon lopussa oleva 5 sekunnin vakio on hidastamiseen ja kiihdyttamiseen
kuluva aika.

HCM 2000:n mukaan viivytys on riippuvainen sivusuunnan valityskyvysta
seka kuormitusasteesta. Yhtéloa (4) voidaan HCM 2000:n mukaan kayttaa,
kun sivusuunnan liikkennemaara on valityskykya pienempi. Jos kuormitusaste
on suurempi kuin noin 0,9, mittausjakson pituus vaikuttaa huomattavasti tu-
loksiin. HCM 2000 suosittelee useimmissa tapauksissa kaytettavaksi 15 mi-
nuutin aikajaksoa.

[3600}[ v, ]
2
C C
a =300 Lgnor| Ve g gq| Y q| 4N Eme Alme) s (4)
Cm,x cm,x Cm,x 450T
jossa d = sivusuunnan viivytys (Control Delay) (s/ajon)
v, = sivusuunnan liikennemaara (ajon/h)
cmx = Sivusuunnan valityskyky (ajon/h)
T = mittausaikajakso (h) (T=5/60, kun aikajakso on 5 minuuttia).

Videokuvauksissa havaittuja ramppiajoneuvojen keskimaaraisia viivytyksia
verrattin HCM 2000 mukaan laskettuun viivytykseen. Videokuvauksista
maaritetty kokonaisviivytys sisaltdad rampilla jonottamisesta aiheutuvan (luku
3.3.2) seka liittymiseen sopivan aikavalin odottamisesta aiheutuvan (luku
3.3.3) viivytyksen. Vertailuissa HCM 2000:n yhtéldsta (4) jatettiin 5 sekunnin
mittainen hidastamista ja kiihdyttamistd kuvaava vakio pois, silla videokuva-
uksista ei ollut mahdollista selvittdd hidastamisesta ja kiihdyttamisesta ai-
heutuvia viiveita.

Kuvassa 9 on esitetty HCM 2000:n mukaan lasketun ja videokuvauksista
maaritetyn keskimaaraisen viivytyksen erotus rampin kuormitusasteen mu-
kaan Tarkasteluun on otettu vain ne 5 minuutin aikajaksot, joilla kuormi-
tusaste oli korkeintaan 0,9.

Kuvasta havaitaan, ettd suurimmassa osassa aikajaksoista HCM 2000:n pe-
rusteella lasketun ja videokuvauksista maaritetyn viivytyksen erotus on -5 —
+5 sekuntia, kun rampin kuormitusaste on 0,5 tai pienempi. Naissa aikajak-
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soissa videokuvauksista maaritetty viivytys on 0—100 % pienempi kuin HCM
2000:n mukaan laskettu viivytys tai korkeintaan 2,3-kertainen. Rampin
kuormitusasteen ollessa yli 0,5 (kt 51 / kt 50 Hankoon -liittym&) HCM 2000
antaa suurempia arvoja kuin maastotutkimus. Videokuvauksista maaritetyt
viivytykset olivat 32 % — 63 %:a pienemmat kuin HCM 2000:n mukaan las-
ketut viivytykset. Yli 0,5 kuormitusasteilla ajoneuvot eivat todellisuudessa ole
joutuneet jonottamaan rampilla ja/tai odottamaan sopivaa aikavalia pysay-
tysviivalla niin kauan kuin HCM 2000:n mukaan tapahtuisi. Osaltaan tahan
vaikuttaa se, etta paatien (kt 51) likennemaaran ollessa suuri ja ajonopeu-
den alhainen, rampilta paatielle liittyminen muuttui "vetoketjumaiseksi". Ha-
vaintojen lukumaara yli 0,5 kuormitusasteella oli myds pieni.
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Kuva 9. HCM 2000:n mukaan lasketun sivusuunnan keskimé&éréisen viivy-
tyksen (Control Delay) ja videokuvauksista méaéritetyn keskimaéaraisen viivy-
tyksen erotus 5 minuutin aikajaksoissa rampin kuormitusasteen mukaan
kiihdytyskaistattomissa liittymissé.

Videokuvauksissa havaitun keskimaaraisen viivytyksen riippuvaisuus paa-
tien ja rampin liikennemaarasta 5 minuutin aikajaksoissa on esitetty kuvassa
10. Aineisto on jaettu kolmeen luokkaan rampin liikennemaaran perusteella:
Q,=50-250 ajon/h (N=118), Q,=250-450 ajon/h (N=61) ja Q=450-650
ajon/h (N=20). Havaintoihin on sovitettu regressiokayrat, joiden yhtalét on
esitetty liitteessé 7. Mallit olivat tilastollisesti hyvaksyttavia riskitasolla 0,05.
Kuvassa on mydés HCM 2000 mukaan yhtéléllé (4) laskettu viivytys rampin
likennemaaran ollessa 100, 200 ja 400 ajon/h seka Sainion tutkimuksessa
havaittu jonotusajan riippuvaisuus paatien ja rampin likennemaarasta. HCM
2000:n kayria laskettaessa jatettiin yhtdléstéd (4) 5 sekunnin mittainen hi-
dastamista ja kiihdyttamista kuvaava vakio pois.
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Kuvasta 10 havaitaan, ettd Sainion tutkimuksen mukaan keskimaarainen jo-
notusaika tietyllda rampin liikennemaaralld on suurempi kuin HCM 2000:n
mukaan laskettu viivytys lahes kaikilla paatien likennemaarilla. Tiettya ram-
pin likennemaaraa kuvaavat Sainion ja HCM 2000:n kayrat leikkaavat toi-
sensa, silla Sainion kayrat kulkevat origon kautta.

Videokuvauksista maaritetyt keskimaaraisen viivytyksen regressiokayrat
ovat samanmuotoisia HCM 2000:n kayrien kanssa, mutta viivytykset ovat
kahdessa suurimmassa rampin likennemaaraluokassa pienempia kuin HCM
2000:n mukaan lasketut. Rampin liikennemaaraa 250—-450 ajon/h vastaava
regressiokayra kulkee hieman HCM:n 200 ajon/h kayran alapuolella ja ram-
pin likennemaaraa 450-650 ajon/h vastaava regressiokayra kulkee selke-
asti HCM:n 400 ajon/h kayran alapuolella. Sen sijaan videokuvauksissa ha-
vaitut viivytykset rampin likennemaaran ollessa 50-250 ajon/h vastaavat
hyvin HCM 2000:n mukaan laskettuja viivytyksid rampin liikennemaaralla
200 ajon/h. Ero on alle 2 sekuntia (paatien likennemaara korkeintaan 800
ajon/h). Havaintojen maara oli tadssa likennemaaraluokassa selvasti suu-
rempi kuin muissa. Suomessa perusverkon eritasoliittymien ramppien liiken-
nemaarat ovatkin todennakaoisesti paaosin tata suuruusluokkaa.
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Kuva 10. Ramppiajoneuvojen keskiméaéaraisen viivytyksen riippuvaisuus paa-
tien ja rampin (Qr) likenneméérésté kiihdytyskaistattomissa liittymisséa vi-
deokuvausten perusteella (5 minuutin aikajaksot) seké vastaavat riippuvai-
suudet Sainion ja HCM 2000:n mukaan.
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3.3.5 Hyvaksytyt aikavalit kiihdytyskaistattomissa liittymissa

Videoaineistoista maaritettiin rampilta paatielle kaantyneille ajoneuvoille hy-
vaksytty nettoaikavali. Jos rampilta tullut ajoneuvo liittyi kahden paatien ajo-
neuvon valiin, maaritettiin aikavali etummaisen paatien ajoneuvon perasta
takimmaisen keulaan. Jos ramppiajoneuvo liittyi paatielle edelld ajavan
ramppiajoneuvon jalkeen, laskettiin hyvaksytty aikavali edelld ajavasta
ramppiajoneuvosta. Joissakin tapauksissa kt 51 / kt 50 - ja vt 25 / vt 2 -
littymissa (23 ja 33 kpl) takana ajava ramppiajoneuvo liittyi ennen edella
ajavaa ramppiajoneuvoa, kun edelld ajava ajoi pientareella tai bussipysakil-
1&. Tallin edella ajavan ramppiajoneuvon hyvaksyma nettoaikavali maaritet-
tiin paattyvaksi takana tulevaan ramppiajoneuvoon.

Kt 51 / kt 50 -liittymassa hyvaksyttyja aikavaleja ei otettu videoaineistosta
enda klo 15.18 jalkeen, silla liittyman kuormitusaste oli yli 1,00 ja paatien
nopeustaso oli selvasti laskenut. Liittyminen oli muuttunut "vetoketjumaisek-
si" paatien ajoneuvojen antaessa rampilta tuleville ajoneuvoille tilaa. Ennen
klo 15.20 paatien liikennemaara oli keskimaarin 710 ajon/h (vaihteluvali 5
min. jaksoissa 460-1210 ajon/h), tdman jalkeen keskimaarin 1060 ajon/h
(880-1 310 ajon/h).

Ramppiajoneuvojen hyvaksymien nettoaikavalien summakayrat on esitetty
kohteittain kuvassa 171. Hyvaksytyt nettoaikavalit ovat riippuvaisia paatien
likennemaarasta eli siitd, kuinka pitkia aikavaleja paatien liikennevirrassa
on. Suurin osa ajoneuvoista liittyi yli 20 sekunnin aikavaliin muissa paitsi kt
51 / kt 50 -liittymassa.
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Kuva 11. Ramppiajoneuvojen hyvéksymien nettoaikavélien summakéyrét
kohteittain kiihdytyskaistattomissa liittymissa.
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Kahden paatien ajoneuvon valiin korkeintaan 10 sekunnin nettoaikavaliin
littyneiden ramppiajoneuvojen hyvaksymat aikavalit on esitetty taulukossa 9.
Aikavalien keskiarvo on pienin kt 51 / kt 50 -littymassa, mutta muissa koh-
teissa havaintojen lukumaara on vahainen. Kt 51 / kt 50 -liittymassa 15 %
ramppiajoneuvoista hyvaksyi 3,1 sekunnin mittaisen tai sitd pienemman ai-
kavalin.

Taulukko 9. Kahden pé&étien ajoneuvon véliin liittyneiden ramppiajoneuvojen
hyvéksymien nettoaikavélien keskiarvot ja keskihajonnat kohteittain seké ai-
kavéli, jonka mittaisen tai jota pienemmén 15 % ramppiajoneuvoista hyvék-
syi. Mukana ovat tapaukset, joissa hyvéksytty nettoaikavéli on < 10 sekuntia.

. . Paatien
. Keski- 15 %:n L o -
. Keskiarvo . . Havaintojen likennemaara
Tutkimuskohde hajonta hyvak- s A
(s) (s) symé (s) lukumaara keskimaarin
y (ajon/h)
Kt 51/ kt 50 Hankoon 6,0 23 3,1 142 710
Vt 8 / vt 12 Poriin 8,3 1,3 - 9 150
Vt 8 /vt 12 Turkuun 8,6 0,5 - 2 140
Vt 25/ vt 2 Hankoon 71 2,0 4,7 33 230

3.3.6 Pientareen ja linja-autopysakin kaytto

Kantatiella 51 on leveat pientareet kantatie 50:n liittyman kohdalla. Pienta-
reen leveys on noin 2,15 metria Hangon suunnan ramppiliittyman jalkeen
aina 110 metrin etaisyydella olevalle linja-autopysakille saakka. Talla valilla
on myods yksi tasoliittyma. Pysakin (pituus 46 m) jalkeen pientareen leveys
on noin 2,35 metria. Joka kymmenes rampilta tullut ajoneuvo ajoikin pienta-
reella ennen liittymistdan kantatielle 51. Osuus on laskettu klo 12.06-15.20
valisend aikana littymaan saapuneista. Vt 25 / vt 2 Hankoon -liittymassa
noin 18 % ramppiajoneuvoista kaantyi linja-autopysakille ennen liittymistaan
paatielle.

Kuvassa 12 on esitetty pientaretta ja linja-autopysakkia kayttaneiden ramp-
piajoneuvojen osuuksien riippuvaisuus paatien liikennemaarastd. Osuudet
on laskettu 5 minuutin aikajaksoista. Mittausaineistoihin ei sovitettu regres-
siosuoria havaintojen suuren hajonnan vuoksi. Kuvassa on myds Sainion
tutkimuksessa havaittu regressiokayra pientareen kaytostd Mantsalan ja
Puhjon kiihdytyskaistattomissa moottoriliikennetieliittymissa (Sainio 1984).
Sainion tutkimuksessa pientareella ajaneiden osuus oli mitattu noin 30 met-
rin etaisyydelld pysaytysviivasta, tassa tutkimuksessa pientareella ajaneeksi
madaritettiin jokainen, joka ajoi vahintddn 5 metrid pientareella yhtenaisen
reunaviivan alueella. Linja-autopysakille kdantyneet ajoivat tavallisesti 1ahes
koko pysakin matkan ennen liittymistaan paatielle.

Kt 51 / kt 50 -littymassa pientareen kayttajien osuus oli Idhes kaikissa 5 mi-
nuutin aikajaksoissa pienempi kuin Sainion tutkimuksessa, vaikka jalkimmai-
sessa olivat mukana ainoastaan yli 30 metria pientareella ajaneet. Kt 51 / kt
50 -liittymassa pientareella ajo ei ole yhta yleista kuin 1980-luvun puolivalis-
sa tutkitussa kahdessa moottoriliikennetieliittymassa.
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Vt 25:lla linja-autopysakin kayttajien osuus vaihteli suuresti eri 5 minuutin
jaksoissa. Pysakin kayttajien osuus oli lahes kaikissa aikajaksoissa suurem-
pi kuin pientareen kayttajien osuus Sainion tutkimuskohteissa. Kt 51 / kt 50 -
littyman pientareen kayttédn pysakilla ajoa ei voi verrata, silla paatien liiken-
nemaarat olivat kuvausaikana eri suuruusluokkaa.

50 I
< XX x ;
2 X
E X X m| /
© 40 x
5 X x /
§ X ./
2 . ’
2 30 (V2 X ‘
= X /
& X m}
2 X X o 4
[=) - a
g x X o / o
20 7 .’
P X o
£ X 7 . o
: I x -mo 8 B
2 10 X XX >§< - g O oo
g XX - -
3 X ok o8 go " .
o _- - O m] ] O
0 SRR X O—O0mnn 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Péitien liikkennemaéra (ajon/h)
O  Kt51/kt 50 Hankoon — 7~ 7 Sainio (1984)

X Vt25/vt2 Hankoon

Kuva 12. Pientareen kéyttéjien (kt 51 / kt 50) ja linja-autopysékin kayttéjien
(vt 25 / vt 2) osuudet ramppiajoneuvoista videokuvausten perusteella 5 mi-
nuutin aikajaksoissa ja pientareen kayttdjien osuus Sainion tutkimuksessa
(Sainio 1984).

3.4 Kiihdytyskaistalliset liittymat

3.4.1 Liittyman valityskyky kiihdytyskaistallisessa liittymassa

Ruotsalaisessa laskentaohjeessa (Statens Vagverk 1977) on esitetty me-
netelma kiihdytyskaistallisen rampin ja kaksi- tai useampikaistaisen paatien
littyman valityskyvyn maarittamiseksi. Ohjeessa paatien ja rampin liikenne-
maaria kasitelldan henkildautoekvivalentteina (hay/h). Kokonaisliikenne hen-
kildautoyksikkdind saadaan, kun tuntilikennemaaraa kasvatetaan raskaiden
ajoneuvojen prosenttiosuuden verran.

HCM 2000:ssa ei ole esitetty kiihdytyskaistallisen rampin ja kaksikaistaisen
paatien liittyman valityskykyarvoja. Ramppiliittyman valityskyvyn maarittami-
nen perustuu ohjeessa oletukseen, etta paatie on vahintaan nelikaistainen.
Valityskyky on esitetty rampin ja paatien kahden reunimmaisen ajokaistan
likennemaarien summana, joten menetelmaa ei voi suoraan soveltaa kaksi-
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kaistaisiin teihin. Ohjeessa kuitenkin todetaan, etta ramppiliittyman valitysky-
ky on ensisijaisesti riippuvainen paatien linjaosuuden valityskyvysta rampin
jalkeen ja etta liittymisalueen hairididen ei ole havaittu vaikuttavan valitysky-
kyyn alentavasti. Siten rampin ja kaksikaistaisen paatien liittyman valityskyky
on yhtasuuri kuin kaksikaistaisen tien linjaosuuden valityskyky, joka ohjeen
mukaan on ihanteellisissa olosuhteissa 1 700 hay/h yhteen suuntaan.

Kuvassa 13 on videokuvauksissa havaitut paatien ja rampin 5 minuutin ai-
kajaksoihin perustuvat tuntilikennemaarat henkildautoyksikdiksi muutettuina
seka valityskykya kuvaavat kayrat ruotsalaisen laskentaohjeen ja HCM
2000:n mukaan. Ramppiliittyman valityskyky ei ylittynyt kuvausten aikana
yhdessakaan tutkimuskohteessa, verrattiinpa likennemaaria kumpaan vali-
tyskykykayraan tahansa.
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Kuva 13. Kiihdytyskaistallisen rampin ja p&éatien likenneméérét videokuva-
uksissa kohteittain 5 minuutin aikajaksoissa ja vélityskykyé kuvaavat kdyrét
ruotsalaisen laskentaohjeen ja HCM 2000:n mukaan.
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3.4.2 Kiihdytyskaistalla ajettu matka

Videonauhoilta tarkasteltiin kiihdytyskaistan kayttéa. Ramppiajoneuvojen
littymiskohta paatielle maaritettiin etaisyytena rampin ja paatien maalatusta
nokkapisteesta. Tutkimuskohteissa liittymiskaistan pituus (kaista+kiila) oli
107-260 m. Etaisyyden maarittaminen videokuvasta oli melko hankalaa per-
spektiivivaikutuksen vuoksi. Etaisyys maaritettiin 5 metrin tarkkuudella.

Kuvassa 14 ovat ramppiajoneuvojen paatielle liittymiskohdan summakayrat
kiihdytyskaistan pituuden funktiona eri kohteissa (liitteessé 8 etaisyytena
rampin nokkapisteestd). Kuvasta havaitaan, ettd niissa kohteissa, joissa
kiihdytyskaistan pituus oli vahintdan 180 metria, puolet ajoneuvoista liittyi
paatielle viimeistaan kiihdytyskaistan puolivalissa. Tata lyhyemmilla kiihdy-
tyskaistoilla liittyminen tapahtui selvasti myéhemmassa vaiheessa. Kt 50 /
Mynttilantie -liittymassa yli puolet Ianteen pain ajaneista ramppiajoneuvoista
ajoi yli 70 % kiihdytyskaistan 107 metrin pituudesta ennen liittymistadan paa-
tielle. Idan suuntaan (160 m) vastaava osuus oli hieman alle puolet ajoneu-
voista. Lisaksi noin joka kolmas ajoneuvo liittyi paatielle vasta kiihdytyskais-
tan loppupaassa, kahdenkymmenen viimeisen metrin aikana.
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Kuva 14. Rampilta tulleiden ajoneuvojen péétielle liittymiskohdan summa-
kayrét kiihdytyskaistan pituuden funktiona.
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Paatielle liittymiskohdan riippuvaisuutta paatien ja rampin liikennemaarista
selvitettiin regressioanalyysilla. Liittymiskohta ei ollut riippuvainen rampin lii-
kennemaarastd yhdessadkdan kohteessa. Tosin rampin liikennemaaran
vaihtelualue oli kaikissa kohteissa videokuvausten aikana pieni. Paatien lii-
kennemaaralla oli tilastollisesti merkitseva vaikutus kiihdytyskaistan kayttéén
ainoastaan kt 50 / Mynttilantie itdan -littymassa, jossa paatien likennemaa-
ran vaihtelualue oli suurin. Muissa kohteissa videokuvausten aikana havai-
tuilla likennemaarilla ei ollut vaikutusta kiihdytyskaistan kayttoon.

Kt 50 / Mynttilantie itdan -liittymassa ramppiajoneuvojen paatielle liittymis-
kohta on riippuvainen paatien liikennemaarasta seuraavasti (mallin seli-
tysaste R=13,7):

5 =55,20+0,0159*0Q,

kiihdytyskaistalla ajettu matka osuutena kiihdytyskaistan
pituudesta (%). Kiihdytyskaistan pituus = 160 m.
Q, = paatien likennemaara (ajon/h).

jossa S

Malli on voimassa paatien liikennemaaran ollessa 280-1360 ajon/h ja ram-
pin likennemaaran ollessa korkeintaan 160 ajon/h.

3.4.3 Matkanopeus kiihdytyskaistalla

Videoaineistoista maaritettiin rampilta saapuvien ajoneuvojen matkanopeus
kiihdytyskaistalla rampin maalatun nokkapisteen ja paatielle liittymispaikan
valilla. Ajoneuvojen matkanopeus on riippuvainen kiihdytyskaistalla ajetusta
matkasta ja siihen kaytetysta ajasta. Rampin pysty- ja vaakageometria vai-
kuttavat puolestaan siihen, milld nopeudella ajoneuvot voivat saapua Kkiih-
dytyskaistalle. Laskettujen matkanopeuksien tarkkuus on riippuvainen etai-
syydenmaarityksen tarkkuudesta, joka videoaineistojen kasittelyssd on noin
+ 5 metrid. Matka-aika maaritettiin kymmenesosasekunnin tarkkuudella.

Taulukossa 10 on esitetty kevyiden ja raskaiden ramppiajoneuvojen matka-
nopeuksien keskiarvot kiihdytyskaistalla kohteittain. Kevyiksi luokiteltiin il-
man perdvaunua ajavat henkild- ja pakettiautot seka moottoripyérat, muut
ajoneuvot ja ajoneuvoyhdistelmat luokiteltiin raskaiksi. Kevyiden ajoneuvojen
matkanopeuksien keskiarvo vaihteli valilla 52—77 km/h ja raskaiden ajoneu-
vojen valilld 40-69 km/h. Keskiarvot olivat pienimmat kt 50 / mt 1130 -
littymassa, jossa paatien nopeusrajoitus nousee 60 km/h:sta 80 km/h:aan
kiihdytyskaistan paattymisen jalkeen. Suurimmat matkanopeudet havaittiin vt
8 / mt 2052 -liittymassa.

Vt 8 / mt 2052 -liittymassa saapuvan rampin geometria vaikuttaa todenna-
koisesti siihen, ettd matkanopeuksien keskiarvot ovat varsinkin Turun suun-
taan suuremmat kuin muissa kohteissa. Liittymisrampit ovat pitkid, loiva-
kaarteisia ja alamaessa kohti paatieta. Muissa liittymissa ajoneuvot kiihdyt-
tavat kiihdytyskaistalla todennakdisesti voimakkaammin kuin vt 8 / mt 2052 -
littymassa ja liittymisnopeus lienee selvasti keskimaaraistd matkanopeutta
suurempi. Vt 8 / mt 2052 -littymassa suotuisan geometrian ansiosta ajono-
peus on todennakodisesti melko korkea jo kiihdytyskaistalle saavuttaessa,
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jolloin liittymisnopeus lienee melko lahella keskimaaraistda matkanopeutta.
Videoaineistosta ei ollut riittavalla tarkkuudella mahdollista selvittdd ajoneu-
vojen pistenopeuksia kiihdytyskaistalle saavuttaessa ja paatielle liityttdessa

Taulukko 10. Ramppiajoneuvojen matkanopeuksien keskiarvot Kiihdytys-
kaistalla kohteittain (osalle ajoneuvoista matkanopeutta ei voitu méarittéé
videokuvasta).

Tutkimuskohde Matkanopeus kiihdytyskaistalla Ajoneuvojen lukumaara
keskimaarin (km/h)

Kevyet Raskaat Kevyet Raskaat
Kt 50 /mt 1130
itan, 232 m * 52 40 818 66
Kt ?0 / Mynttilantie 63 47 178 21
itdan, 160 m
Kt 50 / Mynttilantie
lanteen, 107 m 62 53 36 5
Vt2/mt 133
Helsinkiin, 207 m 64 54 452 57
Vt2/mt 133
Forssaan, 181 m 63 64 210 20
Vt 8 / mt 2052
Poriin, 255 m 67 65 59 52
Vt 8 / mt 2052
Turkuun, 260 m 7 69 210 44

*Paatien nopeusrajoitus liittyman kohdalla 60 km/h, nousee 80 km/h:iin heti kiihdy-
tyskaistan paattymisen jalkeen.

Matkanopeuden riippuvaisuutta paatien ja rampin likennemaarista selvitet-
tiin regressioanalyysilla. Analyysin perusteella matkanopeus kiihdytyskais-
talla ei ollut yhdessakaan kohteessa riippuvainen paatien tai rampin liiken-
nemaarasta.

3.4.4 Hyvaksytyt aikavalit kiihdytyskaistallisessa liittymassa

Videoaineistoista tarkasteltiin rampilta saapuvien ajoneuvojen hyvaksymia
paatien nettoaikavaleja. Ramppiajoneuvon liittyessd kahden paatien ajoneu-
von valiin maaritettiin hyvaksytty nettoaikavali edella ajavan paatien ajoneu-
von perasta takana tulevan paatien ajoneuvon keulaan. Mikali rampilta saa-
pui jono, joka liittyi paatielle saapumisjarjestyksessa, laskettiin jonossa ole-
vien hyvaksyma nettoaikavali edelld ajavasta ramppiajoneuvosta seuraa-
vaan paatien ajoneuvoon. Jos taas jonossa takana tuleva ramppiajoneuvo
liittyi paatielle ennen edella ajavaa ramppiajoneuvoa, maaritettiin edella aja-
van ramppiajoneuvon hyvaksyma aikavali paattyneeksi takana tulevaan
ramppiajoneuvoon. Hyvaksyttyjen paatien nettoaikavalien lisdksi tarkasteltiin
littymishetkelld ramppiajoneuvon eteen ja taakse jaaneita nettoaikavaleja.

Kuvaan 15 on piirretty hyvaksyttyjen nettoaikavalien summakayrat eri koh-
teissa. Kuvasta havaitaan, ettd kaikissa muissa paitsi kt 50:n liittymissa ram-
pilta tulevat ajoneuvot liittyivat suuriin paatien aikavaleihin. Paatien liikenne-
maara olikin ndissa kohteissa vahainen. Paatien liikkennemaara oli suurin kt
50 / Mynttilantie itaan -liittymassa, jossa ramppiajoneuvot liittyivat pienempiin
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aikavaleihin kuin muissa kohteissa. Huomionarvoista kuitenkin on, ettad aivan
pienia paatien aikavaleja (< 3 s) hyvaksyttiin kt 50 / mt 1130 itdan -liittymas-
sa useammin kuin Mynttilantien liittymassa, vaikka paatien likennemaara ja
pienten aikavalien osuus oli siella pienempi.

100

90

80

70

60

50

40

30 7

Osuus ramppiajoneuvoista (%)

20

10

Hyvéksytty nettoaikavili (s)

—X—Vt2/mt 133 Helsinkiin (N=512) ~ —K—Kt 50 / mt 1130 itdsin (N=885)
—O—Vt2/mt 133 Forssaan (N=233) —+—Kt 50 / Mynttilantie itdin (N=201)
—F Vit 8 / mt 2052 Poriin (N=113) —O—Kt 50 / Mynttilntie linteen (N=41)
——Vt 8 / mt 2052 Turkuun (N=255)

Kuva 15. Ramppiajoneuvojen hyvéksymien nettoaikavélien summakéyrét
kiihdytyskaistallisissa suuntaisliittymissé.

Taulukossa 11 on esitetty hyvaksyttyjen nettoaikavalien keskiarvot ja keski-
hajonnat ramppiajoneuvon liittyessd kahden paatien ajoneuvon valiin. Mu-
kaan on otettu tapaukset, joissa hyvaksytty nettoaikavali on korkeintaan 10
sekuntia. Lisaksi on tarkasteltu ramppiajoneuvojen hyvaksymia pienia paa-
tien aikavaleja. Taulukossa on esitetty nettoaikavalit, jonka mittaisen tai jota
pienemman 15 % ramppiajoneuvoista hyvaksyi paatielle littymiseen. Hyvak-
syttyjen nettoaikavalien vastaavat keskiarvot ja hajonnat ajoneuvotyypin (ke-
vyt / raskas) ja saapumistavan (vapaa / jonossa) mukaan jaoteltuna ovat
taulukossa 12. Jonossa olevaksi maariteltiin ramppiajoneuvo, jonka bruttoai-
kavali edelld ajavaan ramppiajoneuvoon oli rampin nokkapisteessa < 5 se-
kuntia.

Hyvaksyttyjen nettoaikavalien keskiarvoja tarkasteltaessa tulee ottaa huomi-
oon, ettd hyvaksytyt aikavalit ovat riippuvaisia paatien liikkennemaarasta, el
siitd, minkalaisia aikavaleja paatien liikennevirrassa on tarjolla liittymiseen.
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Kaikissa muissa paitsi kt 50 idan suunnan liittymissa paatien liikennemaara
oli niin vahainen, ettd korkeintaan 10 sekunnin aikavaliin liittyneiden luku-
maara oli pieni.

Taulukko 11. Kahden pé&étien ajoneuvon véliin liittyneiden ramppiajoneuvo-
Jen hyvédksymien nettoaikavélien keskiarvot ja keskihajonnat kohteittain seké&
alkavéli, jonka mittaisen tai jota pienemmén 15 % ramppiajoneuvoista hy-

véksyi. Mukana ovat tapaukset, joissa hyvaksytty nettoaikavéli on < 10 se-
kuntia.

. Keski- 15 % o _ Padtien
) Keskiarvo . - Havaintojen liikennemaara
Tutkimuskohde hajonta hyvak- o L
(s) (s) symé (s) lukumaara keskimaarin
v (ajon/h)
Kt 50 / mt 1130
itaan, 232 m 41 2,3 1,8 254 510
Kt 50/ Myntiilantie 47 2.4 2.1 08 830
itdan, 160 m
Ift 50 / Mynttilantie 5.4 3,0 2.2 17 650
lanteen, 107 m
Vt2/mt 133
Helsinkiin, 207 m 64 23 35 29 150
Vt2/mt 133 59 2,3 32 25 270
Forssaan, 181 m
Vt 8 / mt 2052 Po-
fiin, 255 m 5.4 2,0 ) 6 170
Vt 8 / mt 2052 Tur-
kuun, 260 m 47 2.8 ) 5 100

Taulukosta 11 havaitaan, ettd kt 50 / Mynttilantie itdan -littymassa hyvak-
syttyjen aikavalien keskiarvo on suurempi kuin kt 50 / mt 1130 itdan -
littymassa, vaikka paatien likennemaara ja siten pienten aikavalien osuus
on Mynttilantien liiittymassa suurempi. Samoin aikavali, jonka 15 % ramppi-
ajoneuvoista hyvaksyi, on Mynttilantien liittymassa suurempi kuin mt 1130 -
littymassa. Osittain erot johtuvat siitd, ettd alle 10 sekunnin aikavaliin liitty-
neista yli puolet oli mt 1130 -littymassa jonossa, kun taas Mynttilantien liit-
tymassa jonossa oli vain 5 % ajoneuvoista. Jonossa rampille saapuneet ajo-
neuvot hyvaksyivat mt 1130 -liittymassa selvasti pienempia paatien aikava-
leja kuin vapaat ajoneuvot (taulukko 12).

Muissa tutkimuskohteissa korkeintaan 10 sekunnin mittaisten hyvaksyttyjen
paatien aikavalien keskiarvo vaihteli 4,7—6,4 sekuntiin. Havaintojen lukumaa-
ra oli kuitenkin niin vahainen, etta tulosten vertailu ei ole jarkevaa. Samoin
raskaiden ajoneuvojen lukumaarat ja jonossa ajavien lukumaara muissa kuin
kt 50 / mt 1130 itdan -littymassa olivat hyvin vahaiset.
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Taulukko 12. Vapaiden ja jonossa ajavien seké kevyiden ja raskaiden ramp-
piajoneuvojen hyvéksymien nettoaikavélien keskiarvot ja keskihajonnat kah-
den péaétien ajoneuvon viéliin liityttdessd. Mukana ovat tapaukset, joissa hy-
véksytty nettoaikavéli on < 10 s. Jonossa ajavilla bruttoaikavéli edelléd aja-
vaan rampin nokkapisteesséd on <5 s.

Tutkimuskohde Vapaat Jonossa Kevyet Raskaat

Ka | Haj Ka | Haj Ka | Haj Ka | Haj
(s) | (s) (s) | (s) (s) | (s) (s) | (s)

Kt 50/ mt 1130

45 | 25 (118 | 38 | 21 | 136 | 40 | 23 | 240 | 55 | 2,4 14
itéan, 232 m

Kt 50 / Mynttilantie

48 | 25 93 35| 14 5 47 | 24 93 | 45 | 2,2 5
itadn, 160 m

Kt 50 / Mynttilantie

lanteen, 107 m 54 130 | 17 - - 0 |47 29| 14 (86 |16 | 3

Vt2/mt 133

Helsinkiin, 207 m 63|23 | 28 | 74 - 1 65|22 | 28 | 33 - 1

Vt2/mt 133

59122 | 22 | 60| 34 3 56 | 22 | 23 | 92| 0,8 2
Forssaan, 181 m

Vt 8/ mt 2052 Po-

riin, 255 m 51 121| 5 | 67| - 1 163|24| 3 |45|12] 3
Vt 8/ mt 2052 Tur-
kuun, 260 m 47128 | 5 - - 0 |47 |28 5 - - 0

Vapaiden ajoneuvojen hyvaksymien paatien aikavalien keskiarvo on kt 50 /
mt 1130 itdan -liittymassa 4,5 sekuntia ja kt 50 / Mynttilantie itdan -liittymas-
sa hieman suurempi, 4,8 sekuntia. Kt 50 / mt 1130 itdan -liittymassa 15 %
vapaista ajoneuvoista hyvaksyi 1,9 sekunnin mittaisen tai sita pienemman
aikavalin, kt 50 / Mynttilantie itdan -littymassa vastaava arvo oli 2,1 sekuntia.
Erot saattavat johtua siita, ettd Mynttilantien liittymassa kiihdytyskaista on
lyhyempi kuin mt 1130 -liittymassa. Liittyvan ramppiajoneuvon ja paatien
ajoneuvon valinen nopeusero saattaa olla suurempi kuin mt 1130 -
littymassa, jolloin kaikkein pienimpia paatien aikavaleja ei ole mahdollista
kayttaa liittymiseen.

Tanskalaisessa tutkimuksessa havaittiin, ettd aikavali, jonka mittaisen tai
jota pienemman 15 % ramppiajoneuvoista hyvaksyy, yleensd kasvaa kun
liittyvan ajoneuvon ja paatien ajoneuvon valinen nopeusero kasvaa. Mukaan
oli otettu korkeintaan 10 sekunnin mittaiset aikavalit. Tutkimuksessa havait-
tiin myds, ettd lyhyt kiihdytyskaista tai huono ndkema paatielle lisaavat
ramppiajoneuvon ja paatien ajoneuvon valistd nopeuseroa. Tutkimuksessa
oli tarkasteltu liittymistoimintoja moottoriteilld Tanskassa, Saksassa, Alan-
komaissa ja Espanjassa (Nielsen ja Rysgaard 1995).

Vuonna 1999 tehdyssa suomalaisessa tutkimuksessa (Siimes 1999) havait-
tiin, ettd hyvaksyttyjen nettoaikavalien keskiarvo oli Keha | / Vihdintie -liitty-
massa 4,0 sekuntia (hajonta 2,2 s) ja vt 3 / Kaivoksela -liittymassa 5,0 se-
kuntia (hajonta 2,3 s). Mukana olivat korkeintaan 10 sekunnin mittaiset aika-
valit. Tuloksia ei suoraan voi verrata tahan tutkimukseen, silla kohteissa oli
paatiellda enemman kuin yksi ajokaista molempiin suuntiin. Havaintojen luku-
maara oli myds selvasti suurempi kuin tassa tutkimuksessa (804 ja 503) ja
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mukana oli myds toisen ramppiajoneuvon taakse liittyneita. Hyvaksyttyjen
nettoaikavalien keskiarvot olivat kuitenkin samaa suuruusluokkaa.

Taulukossa 13 on esitetty paatien ajoneuvon eteen ja/tai taakse liittyvien
ramppiajoneuvojen keskimaaraiset nettoaikavalit niistd havainnoista, joissa
aikavali eteen ja/tai taakse on korkeintaan 5 sekuntia. Tuloksista havaitaan,
ettd ramppiajoneuvon taakse jaava aikavali on kaikissa kohteissa suurempi
kuin eteen jaava aikavali, mika onkin luonnollista liittymistapahtumassa. Sa-
moin aikavali, jonka 15 % ajoneuvoista hyvaksyy, on lahes kaikissa kohteis-
sa suurempi ajoneuvon taakse kuin eteen. Kt 50 kahdessa idan suunnan
littymassa ei ramppiajoneuvon taakse jaaneissa aikavaleissa ollut eroa.

Taulukko 13. Ramppiajoneuvon eteen ja taakse jaévien nettoaikavélien kes-
kiarvot ja keskihajonnat seké aikavéli, jonka mittaisen tai jota pienemmén 15
% kuljettajista hyvéksyi liittyessdén péétien ajoneuvon eteen ja/tai taakse.
Mukana ovat tapaukset, joissa ramppiajoneuvon eteen ja/tai taakse jaavéa
nettoaikavéli <5 s.

Nettoaikavali ramppiajoneuvon eteen Nettoaikavali ramppiajoneuvon taakse
Tutkimuskohd 1% 1%
utkimuskohde Al Sl
Ka (s) Haj (s) hyvalf N Ka (s) | Haj(s) hyvalf N
syma syma
(s) (s)
KL 50/ mt 1130 17 12 0,6 390 2.1 14 0.8 352
itdédn, 232 m
KL S0/ Mynttilantie | 4 o 1,1 0,8 123 2,1 1,2 08 110
itdéén, 160 m
Kt 50/ Mynttilantie |, , 1,1 08 32 2,1 1,2 05 15
lanteen, 107 m
Vt2/mt 133
Helsinkiin, 207 m 2.1 14 0.8 94 29 13 1,2 59
ve2/mt 133 20 | 14 | o7 84 34 | 11 2,1 42
Forssaan, 181 m
Vt 8 / mt 2052
Poriin, 255 m 1,6 1,2 0,7 27 3,0 1,3 1,1 12
Vt 8/ mt 2052
Turkuun, 260 m 2,2 1,6 0,5 28 2,7 1,5 0,8 27

3.5 Maastomittaustulosten vertailu

3.5.1 Liittyman liikkennemaara ja valityskyky

Tutkimuskohteista suurin osa oli melko vahaliikenteisia. Kiihdytyskaistatto-
mista kohteista oli vilkkain kt 51 / kt 50 -liittyma, jossa paatien likennemaara
oli tutkimussuuntaan rampin jalkeen keskimaarin 1200 ajon/h. Muissa kiih-
dytyskaistattomissa kohteissa keskimaarainen liikennemaara jai alle 500
ajon/h. Kiihdytyskaistallisista liittymista vilkkaimmat olivat kaksi kantatien 50
littymaa. Paatien likennemaara oli molemmissa liittymissa itdan pain rampin
jalkeen keskimaarin hieman alle 1 000 ajon/h ja toisessa naista lanteen pain
noin 700 ajon/h. Muut kiihdytyskaistalliset liittymat olivat selvasti vahaliiken-
teisempia: paatien liikennemaara oli tutkimussuuntaan rampin jalkeen alle
350 ajon/h.
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Tutkimuskohteiden liikennemaaria verrattiin kirjallisuudesta 16ytyneisiin vas-
taavan tyyppisten liittymien valityskykyarvoihin. Kiihdytyskaistattomista liitty-
mista valityskyky vylittyi vilkkaimmassa kohteessa, kt 51 / kt 50 -littymassa.
Videokuvaus tehtiin sielld perjantai-iltapaivana ja liittyman kuormitusaste
nousi yli 1,00:n klo 15.00 jalkeen. Muissa kiihdytyskaistattomissa kohteissa
kuormitusaste oli videokuvausten aikana alle 0,50, vaikka kuvaukset tehtiin
vilkkaimpaan aikaan. Kiihdytyskaistallisissa kohteissa liittyman valityskyky ei
ylittynyt.

Seuraavassa kuvassa on tarkasteltu kiihdytyskaistan vaikutusta kiihdytys-
kaistattoman kt 51 / kt 50 -liittyman valityskykyyn. Kuvaan on piirretty video-
kuvauksissa havaitut 5 minuutin aikajaksojen mukaiset tuntilikennemaarat
henkildautoyksikkoina, jotka saadaan, kun likennemaaria kasvatetaan ras-
kaiden ajoneuvojen prosenttiosuuden verran. Kiihdytyskaistallisen liittyman
valityskykya kuvaavat kayrat ovat HCM 2000:sta ja ruotsalaisesta laskenta-
ohjeesta. Jos liittymassa olisi ollut kiihdytyskaista, olisi liittyman valityskyky
rittanyt videokuvausten aikana lahes kaikkien 5 minuutin jaksojen aikana,
verrattiinpa likennemaaria kumpaan valityskykykayraan tahansa.
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Kuva 16. Pé&étien ja rampin liikennem&érét videokuvauksessa kiihdytyskais-
tattomassa kt 51 / kt 50 -liittymé&ssé seké kiihdytyskaistallisen liittymén véli-
tyskykya kuvaavat kdyrdt HCM 2000:n ja ruotsalaisen laskentaohjeen mu-
kaan.

Kuvassa 17 on vastaavasti tarkasteltu kiihdytyskaistallisten liittymien valitys-
kyvyn riittavyytta videokuvausten aikana, jos liittymissa ei olisi ollut kiihdytys-
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kaistaa. Paatien ja rampin tuntilikennemaarat ovat 5 minuutin jaksoista.
Kiihdytyskaistattoman liittyman valityskykya kuvaava kayrd on maaritetty
HCM 2000:n mukaan kayttden Sainion tutkimuksesta saatuja lahtéaikavalin
ja kriittisen aikavalin arvoja raskaiden ajoneuvojen osuuden ollessa 10 %
(Sainio 1984). Kuvan perusteella liittyman valityskyky olisi ylittynyt kt 50 / mt
1130 itdan -liittymassa kahden 5 minuutin jakson aikana. Muissa kohteissa
littyman valityskyky olisi videokuvausten aikana riittanyt, vaikka liittymassa
ei olisi ollut kiihdytyskaistaa.
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Kuva 17. Pé&étien ja rampin liikennem&érét videokuvausten aikana kiihdytys-
kaistallisissa liittymissé sekéa kiihdytyskaistattoman liittyman vaélityskykykéyré
HCM 2000:n mukaan Sainion aikavéliarvoilla (Sainio 1984).

Edella esitettyjen vertailujen perusteella voidaan todeta, ettd liittyman riitta-
van valityskyvyn varmistamiseksi kiihdytyskaista on tutkituista kohteista ai-
nakin hetkellisesti tarpeen kahdessa vilkasliikenteisimmassa, kt 51 / kt 50 -
littymassa seka kt 50 / mt 1130 -itdan liittymassa. Muissa kohteissa ilman
kiihdytyskaistaakin toteutettu liittyma olisi riittanyt valittamaan videokuvaus-
ten aikaiset likennemaarat.

3.5.2 Hyvaksytyt aikavalit

Rampilta paatielle liittyneille ajoneuvoille maaritettiin videokuvauksista hy-
vaksytyt nettoaikavalit. Hyvaksytyt aikavalit ovat riippuvaisia siita, minkalaisia
aikavaleja paatien liikennevirrassa on tarjolla liittymiseen. Suurimmassa
osassa kohteista paatien ja rampin liikennemaarat olivat niin vahaiset, etta
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kaksi kolmasosaa ajoneuvoista liittyi yli 20 sekunnin aikavaliin. Taulukkoon
14 on koottu tulokset kahden paatien ajoneuvon valiin liittyneiden ramppi-
ajoneuvojen hyvaksymista nettoaikavaleista, kun hyvaksytty aikavali on kor-
keintaan 10 sekuntia. Havaintojen lukumaara oli Iahes kaikissa kohteissa
pieni.

Kiihdytyskaistan vaikutusta hyvaksyttyihin aikavaleihin voidaan tarkastella
vertaamalla tuloksia kt 51 / kt 50 Hankoon -littymassa ja kt 50 / Mynttilantie
itdan -liittymassa, joissa paatien likennemaara on samaa suuruusluokkaa ja
havaintojen lukumaara kohtuullinen. Kiihdytyskaistallisessa liittymassa hy-
vaksyttyjen aikavalien keskiarvo on 4,7 sekuntia, kiihdytyskaistattomassa liit-
tymassa se on selvasti suurempi, 6,0 sekuntia. Samoin aikavali, jonka mittai-
sen tai jota pienemman 15 % ramppiajoneuvoista hyvaksyy, on kiihdytys-
kaistattomassa liittymassa selvasti suurempi kuin kiihdytyskaistallisessa liit-
tymassa. Tama osoittaa luonnollisesti sen, etta kiihdytyskaistallisessa liitty-
massa on mahdollista hyvaksya pienempia paatien aikavaleja kuin liittymas-
s34, jossa ei ole kiihdytyskaistaa.

Taulukko 14. Kahden péaétien ajoneuvon véliin liittyneiden ramppiajoneuvo-
Jen hyvédksymien nettoaikavélien keskiarvot ja keskihajonnat kohteittain seké
aikavéli, jonka mittaisen tai jota pienemmén 15 % ramppiajoneuvoista hy-
véksyi. Mukana ovat tapaukset, joissa hyvaksytty nettoaikavéli on < 10 se-
kuntia.

Kiihdy- Kes- | KoK | 45900 | Havainto- |  Faatien
. tyskais- . ha- .. . likennemaara
Tutkimuskohde . kiarvo . hyvak- jen luku- I
tan pi- (s) jonta syma (s) MmasrE keskimaarin
tuus (m) (s) (ajon/h)
Kt 51/ kt 50 Hankoon - 6,0 2,3 31 142 710
Vt 8 / vt 12 Poriin - 8,3 1,3 - 9 150
Vt 8/ vt 12 Turkuun - 8,6 0,5 - 2 140
Vt 2 / vt 25 Hankoon - 7.1 2,0 4,7 33 230
Kt 50 / mt 1130 itaan 232 41 2,3 1,8 254 510
Kt 50 / Mynttilantie itadn 160 4,7 24 21 98 830
Kt 50 / Mynttilantie lanteen 107 54 3,0 2,2 17 650
Vt 2 / mt 133 Helsinkiin 207 6,4 2,3 3,5 29 150
Vt 2/ mt 133 Forssaan 181 59 2,3 3,2 25 270
Vt 8 / mt 2052 Poriin 255 54 2,0 - 6 170
Vt 8/ mt 2052 Turkuun 260 4,7 2,8 - 5 100

Kiihdytyskaistan pituuden vaikutusta hyvaksyttyihin nettoaikavaleihin on ka-
sitelty luvussa 3.4.4. Tuloksista havaittiin, ettd vapaiden ajoneuvojen hyvak-
symien paatien nettoaikavalien keskiarvo ja aikavali, jonka mittaisen tai jota
pienemman 15 % ajoneuvoista hyvaksyi, olivat hieman pienemmat liittymas-
sd, jossa kiihdytyskaistan pituus on 232 metria kuin liittymassa, jossa kiih-
dytyskaistan pituus on 160 metrid. Erot saattavat johtua siita, etta liittymas-
s4, jossa kiihdytyskaista on pitka, ramppiajoneuvon ja paatien ajoneuvon va-
linen nopeusero on pienempi kuin liittymassa, jossa kiihdytyskaista on lyhyt
ja siten myos pienia paatien aikavaleja on mahdollista kayttaa liittymiseen.
Tamansuuntaisia tuloksia kiihdytyskaistan pituuden ja nopeuseron vaikutuk-
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sesta hyvaksyttyihin aikavaleihin on saatu tanskalaisessa tutkimuksessa,
jossa tarkasteltiin liittymistd moottoritielle (Nielsen ja Rysgaard 1995).

3.5.3 Viivytys liittymassa

Taulukossa 15 on esitetty HCM 2000:n mukaan yhtélélla (4) lasketut seka
videokuvauksista maaritetyt ramppiajoneuvojen viivytykset kiihdytyskaistat-
tomissa liittymissa. Taulukkoon 16 on puolestaan laskettu HCM 2000:n mu-
kaan, kuinka suuret viivytykset ramppiajoneuvoille olisi kiihdytyskaistallisissa
liittymissa aiheutunut videokuvausten aikana, jos kiihdytyskaistaa ei olisi ol-
lut. Oletetun kiihdytyskaistattoman liittyman valityskyky on maaritetty samalla
tavalla kuin kiihdytyskaistattomien tutkimuskohteiden valityskyky. Taulukkoi-
hin on my6s laskettu, kuinka monta minuuttia viivytykset yhteensa olivat tai
olisivat ilman kiihdytyskaistaa olleet kuvaustuntia kohti laskettuna. HCM
2000:n mukaan viivytykset laskettiin vain niiden aikajaksojen osalta, joiden
aikana kuormitusaste oli korkeintaan 0,9, silla laskentamenetelma ei sovellu
kaytettavaksi tatd suuremmilla kuormitusasteilla.

Taulukosta 15 nahdaan, etta suurin hyoty kiihdytyskaistasta olisi kt 51 / kt 50
-littymassa, jossa ramppiajoneuvojen keskimaarainen viivytys on videoku-
vausten perusteella noin 16 s/ajon. Verrattaessa niitéd aikajaksoja, joiden ai-
kana kuormitusaste oli korkeintaan 0,9, huomataan, ettd HCM 2000 antaa
noin kaksinkertaisen keskimaaraisen viivytyksen videokuvauksiin verrattuna.
Tama johtuu ainakin osittain siita, etta liittyman toiminta muuttui "vetoketju-
maiseksi" paatien nopeustason laskettua alhaiseksi. Muissa kiihdytyskais-
tattomissa liittymissd HCM 2000:n mukaan lasketut ja videokuvauksista ha-
vaitut viivytykset ovat samaa suuruusluokkaa. Keskimaarainen viivytys on
naissa kohteissa melko pieni, eika kiihdytyskaistasta olisi yhta suurta hyotya
kuin kt 51 / kt 50 -liittymassa.

Tuntia kohti laskettuna aikahavikki oli videokuvausten perusteella kiihdytys-
kaistattomista liittymista suurin kt 51 / kt 50 -liittymassa, hieman yli 1,5 tuntia
jokaista kuvaustuntia kohti. Muissa kiihdytyskaistattomissa liittymissa hukat-
tiin aikaa videokuvausten perusteella 7-16 minuuttia kuvaustuntia kohti.

Niista kohteista, joissa kiihdytyskaista on, siitd on eniten hydtya kt 50 / mt
1130 -littymassa. Ramppiajoneuvojen keskimaarainen viivytys olisi ollut vi-
deokuvausten aikana ilman kiihdytyskaistaa noin 13 s/ajon. Tassa tulee
kuitenkin huomioida, ettd kolmen aikajakson aikana kuormitusaste ylitti 0,9,
jolloin HCM 2000:n laskentamenetelmaa ei voinut soveltaa. Muissa kuin
kantatie 50:n liittymissa keskimaarainen viivytys olisi ilman kiihdytyskaistaa-
kin ollut melko pieni, alle 4 s/ajon.

Kuvaustuntia kohti laskettuna suurin hyoty kiihdytyskaistasta oli kt 50 / mt
1130 itdan -littymassa, jossa aikahavikki olisi ollut ilman kiihdytyskaistaa
HCM 2000:n mukaan laskien hieman yli 1,5 tuntia jokaista kuvaustuntia koh-
ti. Muissa kiihdytyskaistallisissa kohteissa aikahavikki olisi ollut 1-14 minuut-
tia kuvaustuntia kohti.
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Taulukko 15. Ramppiajoneuvojen keskimé&é&réinen viivytys ja sen vaihteluvéli
5 minuutin jaksoissa kiihdytyskaistattomissa kohteissa videokuvausten pe-
rusteella. Vastaavat arvot laskettu HCM 2000:n mukaan videokuvausten lii-
kennemdaadrillé niisté aikajaksoista, joissa kuormitusaste on korkeintaan 0,9
(arvo ylittyi kt 51 / kt 50 Hankoon -liittyméssé 28 aikajaksossa).

. o Liikennem&aara keskiméaarin
Viivytys keskimaarin Viivytykset ja vaihteluvali 5 min jak-
ja vaihteluvali liittymassa soissa videokuvauksissa
Tutkimuskohde S minjaksoissa | pioonsa (min/h) (ajon/h)
(s/ajon)
Paatie Ramppi
HCM Kuvaus HCM | Kuvaus
Kt 51/ | Aikajaksot
L i 14,1 7,8 680 270
kt 50 joissa kuormi- ‘ ' 62,9 34,9
Han- | tusaste < 0,9 (6,1-38,4)| (2,3-20,4) (460-1210) | (130-430)
koo 1" aikki aika- ) 15,7 R 850 370
jaksot (2,3-40,2) ’ (460-1310) | (130-710)
Vt 8 / vt 12 Poriin 4,3 3,0 227 16.0 150 320
(3,0-6,2) | (0,0-13,2) ’ ’ (60—240) | (180-500)
Vt 8 /vt 12 Turkuun 3,3 3,6 6.4 70 140 120
(2,8-3,9) | (0,0-25,8) ’ ’ (50-250) (20-200)
Vt 2/ Vt 25 Hankoon 4.1 5,6 105 142 230 150
(3,0-6,3) | (0,0-19,2) ’ ’ (80—460) (50-290)

Taulukko 16. Ramppiajoneuvoille aiheutuva keskimééréinen viivytys ja sen
vaihteluvéli 5 minuutin aikajaksoissa kiihdytyskaistallisissa kohteissa, jos
kiihdytyskaistaa ei olisi. Viivytykset laskettu HCM 2000:n mukaan videoku-
vausten liikennemaéaérilla. Mukana ne aikajaksot, joissa kuormitusaste oli kor-
keintaan 0,9 (arvo ylittyi kt 50 / mt 1130 itdén -liittyméssé 3 aikajaksossa).

Jos kiihdytyskaistaa ei olisi Liikennemaara keskimaarin
ja vaihteluvali 5 min jak-
Tutkimuskohde Viivytys keskimaarin ja | Viivytykset liitty- | soissa videokuvauksissa
vaihteluvali massa yhteensa (ajon/h)
5 min jaksoissa (s/ajon) (min/h) Pastie Ramppi
Kt 50 / mt 1130 12,7 940 470 440
itaén (5,1-21,4) ’ (200-680) | (280-640)
Kt 50 / Mynttilantie itaan 10,3 14.4 830 90
(3,7-19,0) ’ (280-1360) | (20-160)
Kt 50 / Mynttilantie 6,2 10 650 10
lanteen (4,0-8,6) ’ (350-970) (0-20)
Vt 2 / mt 133 Helsinkiin 3,3 53 150 90
(2,74,9) ’ (50-370) (20-250)
Vt 2/ mt 133 3,8 46 270 73
Forssaan (3,14.,9) ’ (160—430) (10-140)
Vt 8 / mt 2052 3,2 20 170 40
Poriin (2,5-3,9) ’ (30-310) (0-80)
Vt 8 / mt 2052 3,2 46 100 90
Turkuun (2,6-4,8) ’ (20-360) (20-260)
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3.5.4 Kiihdytyskaistan tarve Sainion tutkimukseen perustuen

Kuvaan 18 on piirretty Sainion tutkimuksessa esitetty suositus siita, milla
paatien ja rampin liikennemaarilla liittymaan tulisi rakentaa kiihdytyskaista,
kun paatie on kaksikaistainen moottorilikennetie (Sainio 1984). Suosituksen
mukaan kiihdytyskaista tulisi rakentaa, kun likennemaarat ovat kuvassa
esitetyn kiihdytyskaistaa vastaavan kayran ja kiihdytyskaistattoman kayran
valisella alueella. Kun liikennemaarat ovat kiihdytyskaistaa vastaavan kayran
ylapuolella, suositellaan littyma rakennettavaksi samalla periaatteella kuin
moottoritien eritasoliittyma ja paatien poikkileikkaus samoin kuin moottori-
tiella.

Kuvassa 18 on myds HCM 2000:n mukaan maaritetty kiihdytyskaistattoman
littyman valityskykykayra ja ruotsalaisen laskentamenetelman mukaan maa-
ritetty kiihdytyskaistallisen liittyman valityskykykayra.
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Kuva 18. Kiihdytyskaistallisen ja -kaistattoman liittymé&n vélityskykyk&yrét se-
k& Sainion tutkimuksen (Sainio 1984) liikennemdééraalueet, joilla kiihdytys-
kaistaton ja kiihdytyskaistallinen liittymé toimivat sujuvasti.

Sainion tutkimuksessa esitetty likennemaaraalue, jolla liittyma toimii suju-
vasti ilman kiihdytyskaistaa, perustuu rajoituksiin, joita on asetettu jononpi-
tuudelle seka paatien ajoneuvoille aiheutuville hairidille. Keskimaarainen jo-
notusaika sivusuunnalla on rajoitettu arvoon 30 s (maksimijonotusaika 110
s) ja kuormitusaste arvoon 0,4 (maksimijononpituus 8-9 ajon). Sainion tut-
kimuksen mukaan sivusuunnan kriittisen aikavalin tulee olla yli 12 sekuntia,
mikali on edellytyksena, ettd rampilta tulevat ajoneuvot eivat saa hairita paa-
tien liikennetta. Kun paatien ja sivutien likennemaarat ovat Sainion esitta-
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malla liikennemaaraalueella, sivusuunnan ajoneuvoilla on kaytéssaan kes-
kimaarin yli 12 sekunnin aikavaleja. Kiihdytyskaistallisen liittyman toimivuus-
alue perustuu Sainion tutkimuksessa samanlaisiin kuormitusasteelle ja jo-
noutumiselle asetettuihin rajoituksiin kuin edella esitetty kiihdytyskaistatto-
man liittyman toimivuusalue.

Sainion tutkimuksessa esitetyt paatien ja rampin likennemaarat, joilla kiih-
dytyskaistaton tai kiihdytyskaistallinen liittyma toimii sujuvasti, ovat huomat-
tavasti alhaisemmat kuin kuvassa esitetyt valityskykylikennemaarat. Suosi-
tus on tarkoitettu kaksikaistaisille moottorilikenneteille, joilla nopeusrajoitus
on 100 km/h. Osa suosituksen perusteena olevasta tutkimuksesta oli kuiten-
kin tehty perusverkolla, jossa paatien nopeusrajoitus oli 80/100 km/h.

Taman tutkimuksen kiihdytyskaistattomista maastomittauskohteista valitys-
kyky ylittyi videokuvausten aikana yhdessa, kt 51 / kt 50 -Hankoon liittymas-
sa. Muissa liittymissa kuormitusaste oli alle 0,50 ja likennemaarat olivat Sai-
nion maarittamalla kiihdytyskaistattomalle liittymalle sopivalla liikennemaa-
raalueella lukuunottamatta yhtd 5 minuutin jaksoa vt 8 / vt 12 -littymassa
(kuva 19).
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Suositus kiihdytyskaistattoman liittymén liikenneméérdalueen ylédrajaksi (Sainio 1984)

Kuva 19. Pé&étien ja rampin likennem&éardt 5 minuutin jaksoissa kiihdytys-
kaistattomissa tutkimuskohteissa seké kiihdytyskaistattoman liittymén véli-
tyskykya ja suositeltua likennemdéérdaluetta kuvaavat kayrét.

Niissd 5 minuutin mittausjaksoissa, jotka ovat Sainion tutkimuksessa maari-
tetylla kiindytyskaistattoman liittyman alueella, ramppiajoneuvojen keskimaa-



Kiihdytyskaistat perusverkon eritasoliittymissa 51
MAASTOMITTAUKSET

rainen viivytys on videokuvausten perusteella 0-26 s/ajon. Keskimaaraiset
viivytykset jaavat alle 30 sekunnin, mika oli yksi suosituksen kriteeri kiihdy-
tyskaistattomalle liittymalle sopivasta likennemaaraalueesta. Suositellun lii-
kennemaaraalueen ylapuolella, mutta valityskykykayran alapuolella olevissa
5 minuutin jaksoissa keskimaarainen viivytys on videokuvausten perusteella
5-30 s/ajon ja valityskyvyn ylittavissa 5 minuutin jaksoissa 9—40 s/ajon.
HCM 2000:n mukaan lasketut keskimaaraiset viivytykset ovat kiihdytyskais-
tan suositusalueella 3-13 s/ajon. Suositusalueen ja valityskykykayran valis-
sa, kuormitusasteen ollessa korkeintaan 0,9, viivytykset ovat HCM 2000:n
mukaan 6-31 s/ajon.

Kiihdytyskaistallisissa tutkimuskohteissa liittyman valityskyky ei ylittynyt. Sai-
nion maarittelema kiihdytyskaistallisten liittymien suositusalueen ylaraja yli-
tettiin kt 50 / mt 1130 itdan -littymassa (kuva 20). Kaikissa muissa paitsi kt
50 idan suunnan liittymissa liikennemaarat olivat videokuvausten aikana
Sainion tutkimuksessa esitetylla liikennemaaraalueella, jolla liittyma toimii
sujuvasti ilman kiihdytyskaistaakin.
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Kuva 20. Pé&étien ja rampin likenneméérdt 5 minuutin jaksoissa kiihdytys-
kaistallisissa tutkimuskohteissa seké kiihdytyskaistallisen liittymén vélitysky-
kyé ja suositeltua liikennemé&éréaluetta kuvaavat kéyrét.
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3.5.5 Kiihdytyskaistan rakentamisen kannattavuus

Tassa luvussa tarkastellaan kiihdytyskaistan rakentamisen kannattavuutta,
kun huomioon otetaan huipputuntien aikaisten viivytysten aika-, ajoneuvo- ja
paastokustannukset seka vuosittaiset henkildvahinkoon johtaneiden onnet-
tomuuksien kustannukset. Kiihdytyskaistan rakentaminen on oletettu kan-
nattavaksi, mikali ensimmaisen vuoden tuottoaste on 10 % investointikus-
tannuksista. Tuloksena on esitetty laskennalliset huipputuntilikennemaarat,
joilla kiihdytyskaistan rakentaminen on kannattavaa. Lisaksi kiihdytyskaistan
rakentamista on tarkasteltu 5 %:n tuottoasteella.

Tarkastelussa kiihdytyskaistattoman liittyman valityskyky on laskettu HCM
2000:n mukaan yhtélolld (1) kayttden Sainion tutkimuksessa maaritettyja
lahtéaikavalin ja kriittisen aikavalin arvoja olettaen, ettd rampilla raskaiden
ajoneuvojen osuus on 10 % (Sainio 1984). Ramppiajoneuvoille kiihdytys-
kaistattomassa liittymassa aiheutuva keskimaardinen viivytys on laskettu
HCM 2000:n mukaan yhtéléllad (4) (HCM 2000). Viivytyslaskelmissa on ole-
tettu, ettd huipputunnin liikennemaara on maaritetty 15 minuutin aikajak-
soista.

Kiihdytyskaistan ansiosta saastyneen ajan arvo on maaritetty Tiehallinnon
ohjeiden mukaan (Tiehallinto 2001b). Ajan arvoksi saadaan 12,63 €/h (75,09
mk/h), kun raskaiden ajoneuvojen osuudeksi valitaan 10 %. Laskelmissa on
oletettu, ettad kiihdytyskaistan rakentamisen jalkeen kaikki rampilta tulevat
ajoneuvot paasevat liittymaan paatielle viivytyksetta.

Ajoneuvo- ja paastdkustannusten laskennassa kaytettin VEMOSIM-ohjel-
maa. VEMOSIMin avulla mallinnettiin kiihdytyskaistattoman ja kiihdytyskais-
tallisen liittyman |api ajava kevyt ja raskas ajoneuvo eri tilanteissa. Malleissa
paatien nopeusrajoitus oli 80 km/h ja liittyméat sijaitsivat tasaisessa maastos-
sa. Kiihdytyskaistattoman liittyman mallina oli tavanomainen suuntaisliittyma,
kiihdytyskaistallisessa mallissa kiihdytyskaistan pituus oli loppukiiloineen 205
metrid. Kaikissa vaihtoehdoissa mallinnus alkoi 60 metrin pituisella suoralla
ramppiosuudella ennen rampin nokkapisteetta. Ajoneuvojen nopeuden ole-
tettiin kaikissa tilanteissa olevan suoran alussa 40 km/h. Mallinnus paattyi
sille etaisyydelle, jolla ajoneuvojen nopeus oli kaikissa vaihtoehdoissa Kiihty-
nyt 80 km/h:iin. Kiihdytyskaistattomassa liittymassa tarkasteltiin kahta vaih-
toehtoa: 1) ramppiajoneuvo joutuu pysahtymaan liittymassa, jolloin nopeus
rampin nokkapisteessd on 0 km/h ja 2) ramppiajoneuvo ei joudu pysahty-
maan, jolloin nopeus on 20 km/h.

VEMOSIM-mallinnuksessa ajoneuvokustannukset koostuvat seuraavista te-
kijoista: poltto- ja voiteluaineet, renkaat sekd ajoneuvon korjaus ja yllapito.
Paastokustannuksessa ovat mukana typen oksidit (NOx), hiilimonoksidi
(CO), hiilivety (HC), partikkelit (PM) ja hiilidioksidi (CO,). Ohjelmassa kaytet-
tavat yksikkdhinnat vastaavat vuoden 2002 hintatasoa.

VEMOSIMin mukaiset ajoneuvo- ja paastokustannukset laskettiin olettaen,
ettd raskaiden ajoneuvojen osuus on rampilla 10 %. Kiihdytyskaistattomassa
littymassa pysahtymaan joutuvien ramppiajoneuvojen osuus laskettiin yhté-
16/1& (5). Yhtalo perustuu oletukseen, ettd paatien liikennevirran aikavalit ovat
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jakautuneet negatiivisen eksponentiaalijakauman mukaisesti (Sainio 1984).
Liittyman valityskyky ja sivusuunnan kriittinen aikavali maaritettiin luvun
alussa kerrotulla tavalla.

p,=1-(1-B)*e ™ (5)

jossa  p; sivusuunnalla pysahtymaan joutuvien osuus

B = sivusuunnan kuormitusaste
k = sivusuunnan kriittinen aikavali (s)
g, = paasuunnan liikennemaara (ajon/h).

VEMOSIM mallintaa yksittédisen ajoneuvon kulkua, joten sen avulla ei ollut
mahdollista ottaa huomioon muun liikenteen vaikutuksia. Mallinnus vastaa
tilannetta, jossa ajoneuvo ajaa liittyman lapi pysahtyen tai pysahtymatta eri
nopeuksilla. Ne ajoneuvo- ja paastokustannukset, jotka aiheutuvat rampilla
jonottamisesta ja jonon ensimmaisena odottamisesta, eivat siten ole muka-
na.

Henkildvahinkoon johtaneiden onnettomuuksien (hvj) kustannusten laskenta
perustui vuonna 1999 tehtyyn Tielaitoksen selvitykseen, jonka mukaan pe-
rusverkon kaksiramppisissa eritasoliittymissa tapahtuu keskimaarin 0,07 hvj-
onnettomuutta vuodessa miljoonaa littymaan saapuvaa ajoneuvoa kohti
(Tielaitos 1999). TARVA-ohjelmiston mukaan kiihdytyskaista vahentaa hvj-
onnettomuuksia 10 % (Valtion teknillinen tutkimuskeskus ja Simsoft Oy
2002). Hvj-onnettomuuden kustannus on Tiehallinnon ohjeen mukaan (Tie-
hallinto 2001b) noin 387 000 € (2,3 Mmk). Kun tarkastellaan yhta tulosuun-
taa, saastd onnettomuuskustannuksissa kiihdytyskaistan ansiosta on siten
noin 1350 € vuodessa miljoonaa tulosuunnalle saapuvaa ajoneuvoa kohti.
Tulosuunnan ajoneuvojen lukumaara vuoden aikana laskettiin olettaen, etta
huipputuntilikennemaara on 10 % keskivuorokausilikennemaarasta ja vuo-
sittainen ajoneuvojen lukumaara on 365*keskivuorokausilikennemaara.

Kiihdytyskaistan rakentamiskustannuksiksi on laskelmissa oletettu noin
100 000 euroa (600 000 mk). Summa vastaa Tiehallinnon antamien tietojen
mukaan kokonaispituudeltaan 205 metrin mittaisen kiihdytyskaistan (kiila 75
m, kaista 130 m) rakennekustannuksia nopeusrajoituksen ollessa 80 km/h ja
rampin kokonaispituuden 500 metrid. Huomattava on, ettd summassa eivat
ole mukana mahdolliset kallioleikkauksista ja pohjavahvistuksista aiheutuvat
lisdkustannukset, jotka vaihtelevat kohteittain.

Kuvassa 21 on esitetty paatien ja rampin laskennalliset huipputuntiliikenne-
maarat, joilla kiihdytyskaistan ansioista saastetdan 10000 / 5000 euroa
vuosittain ramppiajoneuvojen aika-, ajoneuvo-, paasté- ja onnettomuuskus-
tannuksissa. Laskelmissa oletetaan, etta tarkastelusuunnassa on joka arki-
vuorokausi yksi tai kaksi huipputuntilikenteen mukaista tuntia, eli 260 tai 520
huipputuntia vuodessa (arkipyhia ei vahennetty). Kuvaan on piirretty myos
videokuvausten aikana havaitut vilkkaimman 15 minuutin likennemaarat tut-
kimuskohteittain tuntilikennemaariksi muutettuina. Vilkkain 15 minuuttia va-
littiin paatien ja rampin yhteenlasketun liikennemaaran perusteella. Lisaksi
kuvaan on merkitty Sainion tutkimuksessa esitetty likennemaaraalue, jolla
kiihdytyskaistallinen liittyma toimii sujuvasti (Sainio 1984).
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Kiihdytyskaistan rakentaminen on kannattavaa edelld esitettyjen saastdjen
perusteella, mikali paatien ja rampin likennemaarat ovat tarkastelusuunnas-
sa huipputunnin aikana vahintaan kuvan 21 10000 € saastdja osoittavalla
kayralla. Jos paatien huipputuntilikennemaara on tarkastelusuuntaan esi-
merkiksi 500 ajon/h ja joka arkivuorokausi on yksi tallainen tunti, taytyy ram-
pin huipputuntilikennemaaran samanaikaisesti olla vahintaan 300 ajon/h,
jotta kiihdytyskaistan rakentaminen olisi kannattavaa. Jos paatien huippu-
tuntilikennemaara on 1000 ajon/h, kiihdytyskaistan rakentaminen on kan-
nattavaa rampin huipputuntilikennemaaralla 160 ajon/h. Kun paatien liiken-
nemaara on huipputunnin aikana korkeintaan 1000 ajon/h, kiihdytyskaistan
rakentaminen on kannattavaa hieman pienemmalla rampin likennemaaralla
kuin Sainion tutkimuksessa on suositeltu kiihdytyskaistalliselle liittymalle so-
pivaksi rampin liikennemaaraalueen alarajaksi (Sainio 1984). Paatien liiken-
nemaaralla yli 1000 ajon/h kannattavuuskayra kulkee Sainion suosittele-
malla likennemaaraalueella.

Kiihdytyskaistattomista tutkimuskohteista kt 51 / kt 50 -littymassa Hangon
suuntaan ja vt 8 / vt 12 -littymassa Porin suuntaan likennemaarat olivat vi-
deokuvausten aikana niin suuret, ettd kiihdytyskaistan rakentaminen olisi
kannattavaa. Huomattava kuitenkin on, ettd kt 51 / kt 50 -liittymassa video-
kuvaus tehtiin perjantaina, joten kuvassa olevan vilkkaimman 15 minuutin
mukaista tuntilikennemaaraa ei todenndkoisesti saavuteta joka arkipaiva.
Lisdksi kuvaa tarkastellessa taytyy huomioida, ettd kannattavuuslaskelmat
perustuvat 100 000 € rakentamiskustannuksiin. Vt 8 / vt 12 -liittymassa kiih-
dytyskaistan rakentaminen edellyttaisi risteyssillan leventamista, jota raken-
tamiskustannuksissa ei ole otettu huomioon. Muissa kiihdytyskaistattomissa
kohteissa liikennemaarat jaivat videokuvausten aikana 10 000 € saastoja (1
huippuh/vrk) osoittavan kayran alapuolelle. Kiihdytyskaistallisissa tutkimus-
kohteissa likennemaarat olivat videokuvausten aikana kt 50 / mt 1130 itdan
-littymaa lukuunottamatta 10 000 € saastdja (1 huippuh/vrk) osoittavan kay-
ran alapuolella.

Kiihdytyskaistan rakentaminen aiheuttaa saastdja rampilta tuleville ajoneu-
voille luonnollisesti muulloinkin kuin huipputunnin aikana. Kaikkien tuntien
saastojen laskemiseen tarvitaan tietoja myos vahaliikenteisen ajan liikenne-
maarista, mutta niin yksityiskohtaista tarkastelua ei tassa yhteydessa kat-
sottu tarpeelliseksi. Tarkoituksena oli Iahinna helppokayttoisella tavalla osoit-
taa, mitd suuruusluokkaa liittyman liikennemaarien tulisi olla, jotta ramppiajo-
neuvojen saastot olisivat kiihdytyskaistan rakentamisen jalkeen merkittavia.
Lisdksi taytyy huomioida, etta kiihdytyskaistan rakentamiskustannukset voi-
vat sillanrakennus- ja pohjanvahvistuskustannusten ym. vuoksi olla huomat-
tavastikin korkeammat kuin tassa laskelmassa kaytetty 100 000 €.
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Paitien laskennallinen huipputuntiliikennemaééré (ajon/h)

Kt 51 /kt 50 Hankoon perjantai klo 15.15-15.30

O

O Vt8/vt 12 Poriin torstai klo 16.00-16.15 Ei kithdytys-

A Vt8/ vt 12 Turkuun torstai klo 15.45-16.00

¢ Vt25/vt2 Hankoon torstai klo 16.00-16.15
— Saistot huipputuntien aikana 10 000 €v (1 huippuh/arkivrk)
T ° 777 " Saidstot huipputuntien aikana 5 000 €v (1 huippub/arkivrk) tai 10 000 €v (2 huippuh/arkivrk)
— © 7 - Saidstot huipputuntien aikana 5 000 €v (2 huippuh/arkivrk)

kaistaa

Vt 8 / mt 2052 Poriin perjantai klo 08.45-09.00
Vt 8 / mt 2052 Turkuun perjantai klo 07.30-07.45

Kiihdytyskaistallisen liittymén litkenneméérdaalueen ylédrajasuositus (Sainio 1984)

B Kt50/mt 1130 itdén torstai klo 07.45-08.00

A Kt 50/ Mynttilintie itdén torstai klo 07.45-08.00

¢ Kt 50/ Mynttilintie lanteen torstai klo 07.45-08.00 On

® V2 /mt 133 Helsinkiin torstai klo 15.30-15.45 kiihdytys-
+  Vt2/mt 133 Forssaan torstai klo 16.15-16.30 kaista

X

X

Kiihdytyskaistallisen liittymén liitkennemééréalueen alarajasuositus (Sainio 1984)

Kuva 21. Pé&étien ja rampin huipputuntilikennemd&érét, joilla ajokustannus-
s&dstot ovat kiihdytyskaistan ansiosta 10 000 / 5 000 € vuodessa 260 tai 520
huippuh/v perusteella, tutkimusliittymien vilkkaimman 15 minuutin perus-
teella lasketut tuntilikennemé&arét ja niiden ajankohta videokuvausten aikana
seké kiihdytyskaistallisen liittymén likenneméérdalue Sainion mukaan (Sai-
nio 1984).
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4 SIMULOINTITUTKIMUS

4.1 Simulointitutkimuksen tausta

Maastomittausten ohella kiihdytyskaistojen toimintaa tutkittiin simuloimalla.
Simulointitutkimuksen teki tekn.yo Tero Kosonen erikoistydnaan. Taman lu-
vun tulokset ja teksti on otettu lahes kokonaan suoraan Kososen erikois-
tyosta (Kosonen T. 2001).

Simulointien avulla maastomittausten kokonaismaaraa pystyttiin pienenta-
maan ja tarkastelemaan myos sen tyyppisia liikennetilanteita, joiden esiinty-
minen todellisissa liittymissa on harvinaista. Liikkenteen simuloinnissa kaytet-
tiin TKK:n liikennelaboratoriossa kehitettya HUTSIM/TMPA-ohjelmaa, joka
pystyy mikrotason liikkennetarkasteluihin eli simuloimaan yksittaisten ajoneu-
vojen kulkua (Kosonen I. 1999). Ohjelma sisalsi valmiiksi ramppiympariston
toiminnallisten suureiden tarkasteluun tarkoitettuja ominaisuuksia, mutta tur-
vallisuustarkasteluja varten siihen oli suoritettava lisdohjelmointeja (Kosonen
l. ja Ree S. 2000).

Simuloinneilla tarkasteltiin liikenteen sujuvuutta yksittdisten ajoneuvojen vii-
vytyksia sekd pysahdyksia analysoimalla ja turvallisuusasioita konfliktien
maaraa, niiden vakavuusastetta ja onnettomuuden valttamiseksi vaadittuja
hidastuvuuksia rekisterdiden. Simulointien tavoitteena oli asettaa tutkitut liit-
tymatyypit paremmuusjarjestykseen liikenteen sujuvuuden ja turvallisuuden
osalta.

4.2 Liittymatyypit simuloinneissa

4.2.1 Yleista

Mallinnuskohteeksi valittiin liittymaalue, jossa eritasoliittyman ramppi yhtyy
yksiajorataiseen paatiehen. Paatien nopeusrajoitus on 80 km/h. Liittymatyyp-
pien vertailuun otettiin nelja erilaista liittymaa:

e suuntaisliittyma pitkalla kiihdytyskaistalla
e suuntaisliittyma lyhyelld kiihdytyskaistalla
e suuntaisliittyma ilman kiihdytyskaistaa

e tulppaliittyma.

Naiden perusliittymien lisdksi pitkakaistaista suuntaisliittymaa tutkittin myos
kevytliikenteen ylityksella varustettuna. Simuloinneilla selvitettiin lisdksi liit-
tymaalueella olevan linja-autopysakin sijoitusvaihtoehtojen vaikutuksia lii-
kenteen turvallisuuteen. Simulointimalleissa paatien ajoneuvot pysyvat
omalla kaistallaan, eli ohittaminen tai rampilta tulevan ajoneuvon vaistami-
nen vastakkaisen ajosuunnan kaistaa kayttamalla ei ole mahdollista.

Kiihdytyskaistalla varustettujen suuntaisliittymien geometrisesta suunnitte-
lusta ei ole olemassa erityistd ohjetta, minka vuoksi niiden mallintaminen
tehtiin alustavien ohjeluonnosten pohjalta. Tulppaliittyma&n geometria sen si-
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jaan on yleinen ja vakiintunut standardi (Tiehallinto 2001a). Kaikkien eri
tyyppien liittymakulmana kaytettiin 100 gon yhdenmukaisuuden ja yleistetta-
vyyden vuoksi.

4.2.2 Pitka kiihdytyskaista suuntaisliittymassa

Suuntaisliittyma on suuren kaarresateen ja sitd kautta sujuvan geometrian
littymatyyppi, jota kaytetaan tavallisesti teilla, joiden nopeusrajoitus on 60 —
100 km/h. Se on tilantarpeeltaan laaja liittyma ja tarjoaa kuljettajille hyvat
nakemaolosuhteet risteystoimintoja varten. Seka liittyman tulo- ettd poistu-
missuunnalla kaytetdan kaariyhdistelmda 3R — R — 3R kaarresateiden ja
muiden mitoitusarvojen vaihdellessa taulukkojen 17 ja 18 mukaisesti liitty-
makulman mukaan. HUTSIM-mallinnuksen perustana olleen suuntaisliitty-
man luonnos on esitetty kuvassa 23 (Tiehallinto 2001a).

Taulukko 17. Suuntaisliittyman mitoitussuureet (Tiehallinto 2001a).

o Tulosuunta Poistumissuunta
(gon) R X1 Y; Rz X2 Yz
90 40 Ri1+1,0 Ri+7,0 50 R+ 3,0 R, +5,0
95 40 Ri+15 Ri+7,0 45 R2+2,5 R2+5,5
100 40 Ri+2,0 Ri+7,0 40 R2+2,0 Rz +6,0
105 45 Ri1+25 Ri1+6,5 40 R2+1,5 R2+6,5
110 50 R:+3,0 Ri+6,0 40 R2+1,0 R2+7,0

Taulukko 18. Kiihdytys- ja erkanemiskaistojen pituudet suuntaisliittymésséa
(Tiehallinto 2001a).

Paatien mitoitus- | Liittymiskaistan Loppukiilan Erkanemiskaistan Alkukiilan
nopeus (km/h) pituus (m) pituus (m) pituus (m) pituus (m)
60 80 60 30 40
80 130 75 70 50
100 200 75 120 50

Varsinaisen liittymiskaistan pituutena kaytettiin tdssa tapauksessa nopeus-
rajoituksen mukaisesti 130 metrid ja loppukiilan pituutena 75 metrid. Loppu-
kiiloista maaritettiin tehokas kaistapituus kuvan 22 mukaisesti.

T FE— — _‘T
(. o— — I

Kuva 22. Tehokkaan kaistapituuden maérittdminen loppukiilasta.
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Kuva 23. Pitkélla kiihdytyskaistalla varustettu suuntaisliittyma.
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Erilaisten reunaehtojen soveltuvuuden testaamisen vuoksi littymasta raken-
nettiin kaksi erilaista mallia, joista toisessa ajoneuvot pakotettiin kiihdytys-
kaistan lopussa vaihtamaan kaistaa ja toisessa ne saivat pysahtya kaistan
paahan, jos sopivaa aikavalia ei paavirrasta |6ytynyt. Kummallakin mallilla
suoritettiin simulointiajot ja analysoitiin niiden tulokset, mutta turvallisuustar-
kasteluihin valittiin pysahtymisvaihtoehdon tarjonnut malli sen konfliktitilan-
teiden puolesta realistisemman ajokayttaytymisen vuoksi.

HUTSIM:illa rakennettu malli, jolla simulointiajot tehtiin, on esitetty kuvassa
24. Kuvaan on merkitty myds mallissa kaytettyja eri nopeusrajoituksia ja
kaistanvaihtojen toteutumiseen vaikuttaneita aluerajauksia.

80 km/h (kaistanvaihtoalue)
Pitkakaista

50 km/h (tarkkailualue)

80 km/h (pakotetun
kaistanvaihdon tai
pysdytyksen alue)

Kuva 24. Pitkélla kiihdytyskaistalla varustetun liittyméan HUTSIM-malli.
4.2.3 Lyhyt kiihdytyskaista suuntaisliittymassa

Lyhytkaistainen suuntaisliittymad on geometrialtaan muuten taysin identtinen
pitkakaistaisen kanssa, mutta sen tehokas kiihdytyskaistapituus on vain 85
metrid. Liittyman mallintamisen tarkoituksena olikin vertailla kaistapituuden
vaikutusta liikkenteen sujuvuuteen ja turvallisuuteen muuten identtisessa liit-
tymassa.

Liittyma mallinnettiin pitkakaistaisen liittyman pohjalta vain kiihdytyskaistan
pituutta vaihtaen. Taman vuoksi malliin jatettiin pitkakaistaista liittymaa vas-
taava erkanemiskaista, silld sen ei katsottu vaikuttavan lopputulokseen.
Myds tasta liittymatyypista tehtiin kaksi erilaista mallia, joista toisessa kais-
tanvaihto oli pakollista ja toisessa ei. Simuloinnissa kaytetty malli ja sen tar-
keimmat parametrit on esitetty kuvassa 25.
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80 km/h (kaistanvaihtoalue)
Lyhytkaista

80 km/h (pakotetun
kaistanvaihdon tai
pysdytyksen alue)

Kuva 25. Lyhyella kiihdytyskaistalla varustetun liittyman HUTSIM-malli.
4.2.4 Kiihdytyskaistaton suuntaisliittyma

Kiihdytyskaistattomassa suuntaisliittymassa rampin kaarresade on pienempi
kuin liittymassa, jossa on kiihdytyskaista. Pieni kaarresade estda kuljettajia
saapumasta liittymaan liian suurella nopeudella. Simuloinneissa kaytettiin
kaarresateeltddn samanlaista liittymatyyppia kuin kuvassa 27, joka esittaa
kevytliikenteen ylityksella varustettua suuntaisliittymaa.

Vaistamisvelvollisuus liittymassa toteutetaan HUTSIMissd maarittamalla
vaistamaan joutuville ajoneuvoille pienimpia aikavaleja paavirrasta, joilla ne
voivat suorittaa liittymistoimenpiteensa. Simuloinneissa kaytetty vaistavien
ajoneuvojen hyvaksymien aikavalien jakauma on esitetty faulukossa 19 ja
malli tarkeimpine ominaisuuksineen kuvassa 26.

Taulukko 19. Vaistdvien ajoneuvojen hyvédksymien aikavélien jakauma (Sa-
ne ja Kosonen I. 1996). Aikavéliluokassa alaraja kuuluu luokkaan.

Aikavali (s) 2,0-2,5 2,5-3,0 3,0-3,5 3,5-4,0 4,0-4,5

Osuus (%) 5 20 50 20 5

Kiihdytyskaistaton

Viistomerkki
(2 m ennen
liittymispistetté)

40 km/h

[

Kuva 26. Kiihdytyskaistattoman liittyméan HUTSIM-malli.
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4.2.5 Rampin ylittava suojatie suuntaisliittymassa

Kevytliikenteen ylitykselld varustettu suuntaisliittyma on kiihdytyskaistatto-
man liittyman tavoin ristiriitaisten tavoitteiden liittymatyyppi. Sen on toisaalta
luotava kuljettajille mielikuva sujuvan geometrian liittymasta, jossa nopeutta
ei tarvitse pudottaa aivan minimiin kaarteen aikana ennen kiihdytysta ja toi-
saalta taas viestittad mahdollisesta kohtaamis- ja vaistotilanteesta kuljettajan
ja kevyen liikenteen edustajan valilla.

Kevyen liikenteen ylityksen vuoksi liittyman geometria poikkeaa huomatta-
vasti tavallisesta suuntaisliittymastd. Sen kaarresateet ovat huomattavasti
tavallista liittymaa pienempia, mikd mahdollistaa pienemman keskisaarek-
keen muodostumisen ja turvallisemman ylityspaikan tarjoamisen. Tama kui-
tenkin rajoittaa ajoneuvojen kulkua eika liittyma sujuvuudeltaan vastaakaan
normaalia suuntaisliittymaa. Pienempien kaarresateiden vuoksi ajoradasta
on pienimman kaarresateen alueella lisaksi tehtava leveampi raskaiden ajo-
neuvojen liikkkumisen riittdvan sujuvuuden takaamiseksi. Liittyman er-
kanemiskaistalla kaytettava kaariyhdistelma on 2R-R-4R ja liittymiskaistalla
3R-R-6R suunnittelussa kaytettavien mitoitussuureiden ollessa taulukon 20
mukaiset.

Mallinnettavan liittyman kiihdytyskaistan pituutena kaytettin samaa kuin
normaalissa pitkékaistaisessa suuntaisliittymassa kevytliikenteen vaikutus-
ten vertailun mahdollistamiseksi. Kevyen liikkenteen maarind simuloinneissa
kaytettiin 50-200 jalankulkijaa/h. Liittyma suunnittelusuureineen on esitetty
kuvassa 27 ja sen HUTSIM-malli kuvassa 28.

Taulukko 20. Kevyen liikenteen ylitykselld varustetun suuntaisliittyman mi-
toitussuureet (Tiehallinto 2001a).

o Tulosuunta (m) Poistumissuunta (m)

(gon)| Ac x1 y1 d1 1 AD x2 y2 d2 F2

90 6,87 | 15,50 | 19,00 | 3,75 4,50 3,91 | 16,50 | 16,50 | 4,00 4,50

95 597 | 15,50 | 19,00 | 3,63 | 4,25 | 4,49 | 16,50 | 16,50 | 4,00 | 4,75

100 5,07 | 15,50 | 19,00 | 3,50 4,25 5,07 | 16,50 | 16,50 | 4,00 4,75

105 4,16 | 1550 | 19,00 | 3,63 | 4,00 | 534 | 16,50 | 16,50 | 4,25 | 5,00

110 3,24 | 15,50 | 19,00 | 3,75 | 4,00 | 563 | 16,50 | 16,50 | 4,50 | 5,00
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Kuva 27. Kevytliikenteen ylityksella varustettu suuntaisliittyma.
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Kaistanvaihtoalue 80 km/h
Pitkakaista_keuwytliikenne

Kevyen 40 km/h 80 km/h

litkenteen

ristedminen 45 km/h

(pysdhdysalue)

Kuva 28. Kevytliikenteen ylityksellé varustetun suuntaisliittyman HUTSIM-
malli.

4.2.6 Tulppaliittyma LT-b

B-tyypin tulppaliittyma on yksi perinteisimmista ja yleisimmista suomalaises-
sa tieymparistdssa kaytettavista liittymatyypeista. Sitd kaytetdan taajamissa
ja muissa ymparistdnsa puolesta ahtaissa kohteissa.

Liittymatyypin geometria on kaarresateidensa puolesta varsin tiukka ja pa-
kottaa kuljettajan hidastamaan tuntuvasti vauhtiaan liittymaan saapuessaan,
vaikka paasuunnalta ei tulisikaan ajoneuvoja. Tama toisaalta heikentaa liit-
tymatyypin valityskykyd, mutta toisaalta myds antaa kuljettajalle ristiriidatto-
man viestin hanen vaistovelvollisuudestaan.

Toinen kaytdssa oleva tulppaliittymatyyppi, LT-a, on b-tyypin liittymaa geo-
metrisesti sujuvampi. Simuloinnissa eri tulppaliittymatyypit eivat merkittavasti
eroa toisistaan, ainoastaan liittymis- ja erkanemiskohtien nopeusvydhykkeet
ovat hieman erilaiset. Turvallisuusnakékulman vuoksi tdssa tydssa tarkastel-
tiin vain hitaampien nopeuksien liittymatyyppid LT-b. Liittyman mitoitussuu-
reet on esitetty faulukossa 21, littyman luonnos on kuvassa 29 ja sen pe-
rustella rakennettu liittymamalli parametreineen kuvassa 30.

Taulukko 21. LT-b —liittymé&n mitoitussuureet (Tiehallinto 2001a).

(ggn) AC | AD d X1 \Z D X2 V2 b d

80 3,83 | 2,72 | 3,50 | 12,50 | 15,00 | 4,00 | 13,00 | 12,50 | 3,00 | 1,00
85 348 | 2,64 | 350 | 12,50 | 15,00 | 4,00 | 1325 | 12,50 | 2,25 | 0,75
90 314 | 2,58 | 3,50 | 12,50 | 15,00 | 4,00 | 13,50 | 12,50 | 1,50 | 0,50
95 2,82 | 2,54 | 350 | 12,50 | 15,00 | 4,00 | 13,75 | 12,50 | 0,75 | 0,25

100 252 | 252 | 3,50 | 12,50 | 15,00 | 4,00 | 14,00 | 12,50 | 0,00 | 0,00

105 222 | 2,51 3,560 | 12,50 | 15,00 | 4,00 | 14,25 | 12,50 | -0,75 | 0,00

110 1,93 | 2,52 | 3,50 | 12,50 | 15,00 | 4,00 | 14,50 | 12,50 | -1,50 | 0,00

115 1,64 | 2,54 | 3,60 | 12,50 | 15,00 | 4,00 | 14,75 | 12,50 | -2,25 | -0,25

120 1,34 | 2,58 | 3,50 | 12,50 | 15,00 | 4,00 | 15,00 | 12,50 | -3,00 | -0,50
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Kuva 29. LT-b -tyypin tulppaliittyma.
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Vaistémerkki

Kuva 30. LT-b —tyypin liittyman HUTSIM-malli.
4.2.7 Linja-autopysakki suuntaisliittymassa

Linja-autopysakin vaikutusta liikenteen turvallisuuteen tutkittiin vertailemalla
neljaa eri pysakin sijoitusvaihtoehtoa keskenaan pitkakaistaisessa suuntais-
littymassa (tehokas kiihdytyskaistapituus 170 m). Vaihtoehdot olivat kuvas-
sa 31 esitetyt pysakki kiihdytyskaistan puolivalissa ilman taskua (1), pysakki
kiihdytyskaistan puolivalissa taskulla (2), pysakki erkanemiskaistan alussa
ilman taskua (3) ja pysékki erkanemiskaistan alussa taskulla (4). Tarkastel-
tuna pysakkityyppina oli kuvan 32 mukainen standardi kahden linja-auton
pysakki, jonka pysakkiosan pituus on 32 metria.
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Kuva 31. Pysékkivaihtoehtojen sijainti ja niiden numerointi.

Kuva 32. Pysékin mitoitus (Hartikainen ja Kuronen 1999).
4.3 Simuloidut liikennetilanteet

Valittujen liittymatyyppien ominaisuuksia tutkittin yhdeksassa erilaisessa lii-
kennetilanteessa. Liittymaratkaisujen vertailemiseksi tehtiin kaikista liikenne-
tilanteista ensin satunnais-generoinnilla varsinaiset ajotiedostot, joiden
avulla suoritettiin kaikilla liittymatyypeilld samat simuloinnit jokaista yksit-
taistd ajoneuvoa mydten. Liittymien eri ajosuunnat numeroitiin kuvan 33 mu-
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kaisesti. Simulointiohjelman satunnaisgeneraattorille alkuarvoina syoétetyt
likennemaarat on esitetty faulukossa 22. Satunnaisgeneroinnissa liikenne-
maarat eivat valttamatta toteudu aivan I&htbarvoja vastaavasti, mutta tassa
tutkimuksessa kaytetyn pitkakestoisen, kolmen tunnin simulointijakson vuok-
si, ne vastasivat hyvin niille alun perin maariteltyja suureita.

Simuloinneissa paasuunnan suoraan menevien (suunta 13) perusliikenteiksi
valittiin 500, 1000 ja 1500 ajon/h ja siihen liittyvaksi (suunta 23) kyseisen
perusliikenteen eri osia. Paavirrasta erkanevat ajoneuvot (suunta 12) mallin-
nettiin sen vuoksi, etta liittyville ajoneuvoille 16ytyisi todenmukainen maara
aikavaleja suorittaa littyminen. Erkanevien ajoneuvojen lukumaara oli 10 %
paavirran suoraan menevien ajoneuvojen lukumaarasta.

II
£

Kuva 33. Ajosuuntien numerointi.

Taulukko 22. Simulointiajojen liikennemé&érét.

Simulointiajon Liikennemaarat (ajon/h)

numero Suunta 12 Suunta 13 Suunta 23
1 50 500 100
2 50 500 165
3 50 500 250
4 100 1000 200
5 100 1000 333
6 100 1000 500
7 150 1500 300
8 150 1500 500
9 150 1500 750

Ajoneuvojen tyyppijakauma sisalsi yleisimmat Suomen tieverkolla liikkuvat,
selkeasti oman ajodynamiikan omaavat ajoneuvot. Taulukossa 23 esitettya
jakaumaa kaytettiin kaikissa muissa simulointiajoissa, paitsi niissa, joiden
paavirran liikennemaara oli 1500 ajon/h. Talléin simulointiohjelma ei alkupe-
raiselld jakaumalla I6ytanyt paavirtaan liittyville raskaille ajoneuvoille riitta-
vasti sopivia ajoneuvovaleja ja niiden odotusajat kasvoivat suhteettoman pit-
kiksi. TAman vuoksi suunnasta 23 ei generoitu lainkaan raskaita ajoneuvoja
simulointiajoissa nro 7, 8 ja 9.
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Taulukko 23. Ajoneuvotyyppijakauma.

Ajoneuvotyyppi Osuus (%)
Henkildauto 90

Kuorma-auto (ip)

Linja-auto

Kuorma-auto (pp)

=N |O

Kuorma-auto (tp)

Simuloinnissa kaytettiin 1990-luvulla tehtyihin suomalaisiin ajokayttaytymis-

tutkimuksiin perustuvaa Tielaitoksen nopeusjakaumaa, joka on esitetty ku-
vassa 34.

Nopeusjakauma

100

0 —
60 /
40 /

) /
Lo

T

Osuus ajoneuvoista (%!

50 60 70 80 20 100
Nopeus (km/h)

Kuva 34. Simulointiajoissa kéytetty nopeusjakauma (Tielaitos 1992).

Linja-autopysakin sijaintia tutkivissa simulointiajoissa kaytettiin viitta erilaista
likennetilannetta, jotka on esitetty taulukossa 24. Yhden tilanneajon kestona
kaytettiin kolmea tuntia, joten kunkin pysakkivaihtoehdon konfliktimaarat ke-
rattiin yhteensa 15 tunnin simulointien avulla. Simuloinneissa ei kaytetty ajo-
tiedostoja muiden tarkastelujen tapaan, vaan ne toteutettiin satunnais-
generoinnilla. Kaikissa simuloinneissa pysakkia kayttavien linja-autojen maa-
ra oli vakio, 20 ajon/h. Tama maara on tuntuvasti suurempi kuin vastaavilla
todellisilla pysakeilld Suomen tieverkolla, mutta vain kasittelemalla riittdvan
suurta linja-automaaraa pystyttiin erottamaan pysakkien ominaisuuksista ja
satunnaisgeneroinnista aiheutuneet vaikutukset toisistaan. Linja-autopysak-
kitarkasteluissa otettiin myds sivusuunnan konfliktit mukaan kasittelyyn.
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Taulukko 24. Linja-autopysékillisten liittymien simulointiajoissa k&ytetyt lii-
kennem&érét.

) Liikennemaara suunnittain (ajon/h)

Ajon nro

12 13 23
1 50 500 100
2 50 500 250
3 100 1000 200
4 100 1000 500
5 150 1500 300

Konfliktitarkastelut tehtiin samoilla likenteen syoéttétiedostoilla kuin viivytys-
tutkimuksessa. Liittymatyyppien erilaisen valityskyvyn vuoksi tarkasteltujen
liikennetilanteiden maara ei kuitenkaan ollut sama kaikilla tutkimusliittymilla.
Turvallisuussimulointien liikennetilanteet ja kestot liittymatyypeittain on esi-
tetty taulukossa 25

Taulukko 25. Turvallisuussimulointien kestot ja tarkastellut liikennetilanteet
liittymétyypeittdin (P=p&édsuunta, S=sivusuunta, lukuarvo ko. suunnan lilken-
nemdéré (ajon(h)).

. Tutkitut liikennetilanteet Simu-
Liittyma- loinnit
tyyppi PS00 | P500 | P500 | P1000 | P1000 | P1000 | P1500 | P1500 | "t

S100 | S165 | S250 | S200 | S333 | S500 | S300 | S500 :
Pitkakais- X X X X X X X X 24
tainen
Lyhytkais- | X X X X X X 21
tainen
Kiihdytys- X X X X X 15
kaistaton
Tulppaliit- | X X X X X 18
tyma

44 Simulointitutkimuksen toteutus

4.41 Sujuvuustutkimukset

Liikenteen sujuvuutta tarkasteltiin vertailemalla eri liittymatyyppien ajoneu-
voille aiheuttamia keskimaaraisia viivytyksia ja pysahdysmaaria keskenaan.
Ajoneuvojen viivytykset ja pysahdykset rekisterditin HUTSIMin tulostukses-
ta, joka tallentaa muun muassa edelld mainitut suureet ajoneuvokohtaisesti.
Viivytyksenda HUTSIM kayttaa toteutuneen matka-ajan ja kyseisen ajoneu-
von tavoitenopeuden mukaisen matka-ajan erotusta yhtélén (6) mukaisesti.
Viivytykset riippuvat siis arvioidusta nopeusjakaumasta eivatka ilman tietoa
todellisesta jakaumasta ole taysin vertailukelpoisia liikenteestd mitattaviin
suureisiin.

Viivytys = Toteutunut matka-aika generointipisteen ja maéarénpéaéan
vélilld - generoinnissa médritetyn tavoitenopeuden (6)
mukainen matka-aika kyseisella tarkasteluvalilla.
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Yksittaisten ajoneuvojen keskimaaraisista pysahdysmaarista eri liikenneti-
lanteissa pystyttiin osaltaan maarittelemaan liikkenteen sujuvuutta ja tata
kautta littymatyyppien toimivuutta. Mitd useampia pysahdyksia kuljettajat
joutuvat kokemaan, sita epamiellyttdvammaksi ja huonommin toimivaksi he
littyman kokevat. Lisaksi pysahdykset tarkoittavat aina myds ajokustannus-
ten kasvua toistuvien kiihdytysten ja jarrutusten muodossa. Liikennevalolli-
sissa liittymissa pyritdan tavallisesti yhteen pysahdykseen/ajoneuvo valo-
ohjauksen vuoksi. Valo-ohjaamattomassa liittymassa nain korkea palveluta-
so ei ole mahdollinen, mutta hyvaksyttdvana voitaneen pitda korkeintaan 2-3
pysahdysta/ajoneuvo.

HUTSIMissa on mahdollista maarittaa liittymisrampille eri tyyppisia toiminto-
vyOhykkeita tarpeen mukaan. Naitd ovat mm. nopeuden sovitus- ja paavirran
tarkkailuvyéhyke, normaalien liittymistoimintojen seka pakollisen kaistan-
vaihdon vydhyke. Pakollisen kaistanvaihdon vydhykkeen lopuksi ajoneuvo
siirretaan toiselle kaistalle riippumatta ko. kaistan liikennetilanteesta, jos ajo-
neuvo ei sitd ennen ole pystynyt vaihtoa omatoimisesti suorittamaan. Suju-
vuutta tutkittiin kilhdytyskaistaliittymien osalta seka pakotetulla etta pakotta-
mattomalla kaistanvaihdolla. Kevyen liikenteen ylityksen vaikutuksia liiken-
teen sujuvuuteen tutkittiin vertailemalla pitkékaistaisen liittyman viivytyksia
ylityksella ja ilman.

Yksiajorataisen tien kiihdytyskaistaliittymassa kaksi likennevirtaa pakotetaan
kayttamaan samaa kaistaa, jolloin suurilla liikennemaarilla kiihdytyskaistan
kohdalle syntyy paikallinen pullonkaula. Talldin paasuunnan ajoneuvojen
kulku hidastuu ja syntyy painetta hitaiden ajoneuvojen ohituksiin vastaantu-
levien kaistan kautta. Turvallisuuden vuoksi tdman tyyppisilla liittymaalueilla
ei tavallisesti ohituksia sallita, silla harkitsematon ohitus virtojen sekoittumis-
alueella saattaa johtaa arvaamattomiin seurauksiin. Alustavassa tutkimus-
suunnitelmassa ohituspaineen esiintymisen tarkastelu aiottiin toteuttaa ta-
man tyén puitteissa, mutta HUTSIMin kehitystydn ollessa kyseiseen suuree-
seen liittyvan mallinnustavan osalta vield kesken, se ei onnistunut.

4.4.2 Turvallisuustutkimukset

Yksi yleisimmin kaytetyista turvallisuusmittareista liikenteessd on ajoneuvo-
konfliktien tarkastelu. Konfliktilla tarkoitetaan kahden ajoneuvon valista vuo-
rovaikutustilannetta, jossa toinen ajoneuvo joutuu muuttamaan nopeuttaan
toisen ajoneuvon sille aiheuttaman estevaikutuksen vuoksi. Tassa tyossa
liittymien turvallisuusndkékulman tarkastelua varten luotiin HUTSIMiin erityi-
nen konfliktitulostusmuoto. Tama tulostusmuoto rekisterdi ajoneuvojen toi-
silleen aiheuttamat voimakkaat nopeudenmuutostilanteet ja tulostaa seka
ajan toérmaykseen (Time-to-Collision - TTC) ettd ajoneuvoilta vaaditun hi-
dastuvuuden (a) térmayksen estadmiseen. Naiden suureiden laskeminen on
esitetty yhtéloissé (7) ja (8) (Svensson 1998).

TTC = l% (7)

jossa D
v

ajoneuvon etaisyys térmayspisteeseen (m)
nopeus reagoimishetkella (m/s).
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2
v, =V
a= ( 2 1) (8)
jossa = ajoneuvon 2 hidastuvuus tdrmayksen valttamiseksi (m/s?)

ajoneuvojen valinen etaisyys reagointihetkella (m)
ajoneuvon 1 nopeus reagoimishetkella (m/s)
ajoneuvon 2 nopeus reagoimishetkella (m/s).

Konfliktin vaarallisuusaste voidaan luokitella TTC:n avulla kuvan 35 mukai-
sesti ja luokitusta voidaan tarkentaa ajoneuvolta vaaditun hidastuvuuden
avulla. Nain on mahdollista antaa alustavia arvioita siitd, kuinka onnetto-
muusaltis mallinnettu kohde on. Makrotason konfliktitarkastelua voidaan
parhaiten kuvata pyramidimallilla, joka on esitetty kuvassa 36.

Nopeus (km/h)

125

100

~
)]

o
o

N
[&]

o

Vahaisen ja vakavan konfliktin raja
Vakava //
L~
/ Lievd
1 2 3 4 5 6
TTC (s)

Kuva 35. Konfliktien luokittelu (Svensson 1998).
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Kuva 36. Konfliktipyramidi (Svensson 1998).

Konfliktipyramidin mukaisesti vain murto-osa tapahtuneista konflikteista joh-
taa onnettomuuteen. Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan liittymassa tapah-
tuukin konflikteja tavallisesti noin 3 000 - 40 000 yhta poliisille raportoitua on-
nettomuutta kohti (Lund 1992). Maara riippuu konfliktityypeista ja niiden va-
kavuusasteista. Jos liittyman joiltain liikennevirroilta poistetaan niiden keski-
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naiset konfliktit kokonaan, ei tdman tyyppisia onnettomuuksia mydskaan
esiinny.

Mikrosimuloinnilla ei ole mahdollista mallintaa liikennettd sellaisella tarkkuu-
della, ettd onnettomuuksien tarkkaa lukumaaraa tai niiden tapahtumiseen
johtavia liikennetilanteita voitaisiin maaritella. Taman tyyppisen tiedon saa-
vuttamiseksi tulee simulointi toteuttaa viela paljon suuremmalla tarkkuudella,
niin sanottuna nanosimulointina. Siind seka kuljettajan ettd ajoneuvon toi-
minta mallinnetaan erikseen, jolloin niiden valinen vuorovaikutus muodostaa
yhden merkittavan lisatekijan muiden turvallisuuteen vaikuttavien parametri-
en rinnalle. Tassa tydssa taman asteisen tarkkuuden saavuttaminen ol
mahdotonta ja turvallisuus arvioitiinkin vain keskimaaraissuureista, konflikti-
en maarista ja vakavuusasteista.

Ajoneuvon maksimihidastuvuutena héatéjarrutuksessa pidetddn 6 - 8 m/s?.
Epamiellyttdvana kuljettajat kokevat jo 2,5 - 3 m/s® hidastuvuudella tapahtu-
vat jarrutukset. Térmayksen valttdmiseksi vaadittuja hidastuvuuksia kasitel-
tiin tutkimalla niiden jakaumia ja vaarallisten konfliktien osuuksia. Linja-
autopysakkien turvallisuusvaikutusten arvioinnissa vakavan ja vahaisen
konfliktin valisena raja-arvona kaytettiin hidastuvuutta 3,5 m/s’.

HUTSIMiin tehtya konfliktitulostusmuotoa ei ole kalibroitu todellisen liikenne-
datan avulla, joten sen avulla saadut tulokset eivat ole yleistettavissa. Kui-
tenkin samoissa liikennetilanteissa suoritetut vertailut eri liittymatyyppien
kesken antavat selkeitd suuntaviivoja liittymaratkaisujen onnettomuusherk-
kyydesta ja niiden keskinaisesta turvallisuudesta.

Konfliktit rekisterditiin vain liittymaalueella sijainneiden paasuunnan ajoneu-
vojen osalta. Nain pystyttiin erottamaan toisistaan esimerkiksi vaistémerkin
aiheuttamat jarrutukset todellisista, kahden ajoneuvon valisesta vuorovaiku-
tuksesta ja tutkimuksen kannalta epaoleelliset, paatien liittymaalueen ulko-
puoliset tapahtumat jaivat aineiston ulkopuolelle.

4.5 Simulointitulokset

4.5.1 Viivytykset

Ajoneuvoille eri littymavaihtoehdoissa aiheutuneet keskimaaraiset viivytyk-
set on esitetty kuvissa 37-43. Niista ilmenee, ettd kummankin tutkitun kiih-
dytyskaistallisen liittymatyypin valityskyky on kiihdytyskaistattomia liittymia
huomattavasti suurempi. Myos kaistapituus vaikuttaa valityskykyyn.

Tarkasteltaessa erilaisia kaistanvaihdon toteutustapoja on huomioitava pa-
kotetun kaistanvaihdon vaikutus eri suuntien keskinaisiin viivytyksiin. Pako-
tettu kaistanvaihto aiheuttaa liittymien ruuhkautuessa paasuunnalle suu-
remmat viivytykset kuin pakottamaton, silla paasuunnan ajoneuvot ikdan
kuin pakotetaan antamaan tilaa kiihdytyskaistalta tuleville ajoneuvoille kiih-
dytyskaistan paattyessa. Pakotetussa kaistanvaihdossa rampilta tulevat ajo-
neuvot eivat joudu ruuhkaisissakaan olosuhteissa pysahtymaan kiihdytys-
kaistan loppuun, pakottamattomassa vaihtoehdossa niin voi kayda, mikali



72 Kiihdytyskaistat perusverkon eritasoliittymissa
SIMULOINTITUTKIMUS

sopivaa aikavalia ei 16ydy paatien liikennevirrasta. Todellisuudessa kaistan-
vaihtotoiminto lienee pakotetun ja pakottamattoman toiminnan valimuoto.

Pitkakaistainen liittyma pystyy tarjoamaan joustavan lityntamahdollisuuden
viela paasuunnan (suunta 13) likennemaaran ollessa 1500 ajon/h ja sivu-
suunnan (suunta 23) 300-500 ajon/h kaistanvaihdon toteutuksesta riippuen.
Kaistanvaihdon toteuttamistapa vaikuttaa voimakkaasti kaistapituuden vali-
tyskyvyllisen merkityksen arviointiin. Lyhytkaistaisessa liittymassa paasuun-
nan valityskyky on pakottamattomalla kaistanvaihdolla noin 500 ajon/h pitka-
kaistaista alempi, mutta pakotetulla vaihdolla ei merkittavia eroja pitkakais-
taiseen liittymaan esiinny. Tdma osoittaa sen, etta ruuhkaisissa olosuhteissa
rampilta tulevat ajoneuvot eivat 16yda paatien liikennevirrasta tarpeeksi suu-
ria aikavaleja ja ilman pakotettua kaistanvaihtoa viivytykset muodostuvat
suuriksi. Liittymista vaikeuttaa pitkakaistaiseen liittymatyyppiin verrattuna se,
ettd nopeuserot rampilta tulevien ja paatien ajoneuvojen valilld ovat suu-
remmat. Lyhytkaistaisen liittyman valityskyky lienee pakottamattoman ja pa-
kotetun vaihtoehdon valityskyvyn valilla.

Kiihdytyskaistattomien liittymien valityskyky on samanaikaisesti noin 1000
ajon/h paasuunnalla ja 200-330 ajon/h sivusuunnalla. Tulppaliittymassa si-
vusuunnan ajoneuvojen Vviivytys on pienempi kuin suuntaisliittymassa, muuta
ero ei ole kovin suuri, kun paatien liikennemaara on alle 1000 ajon/h. Osit-
tain ero saattaa johtua siita, ettda HUTSIMissa viivytys lasketaan toteutuneen
matka-ajan ja ajoneuvon tavoitenopeuden mukaisen matka-ajan erotuksena.
Suuntaisliittyman mallissa rampin kaarre oli pidempi kuin tulppaliittyman
mallissa, jolloin ajoneuvot ajoivat pidemman matkan viivytettyna. Ajonopeus
oli suuntaisliittymassa kuitenkin suurempi kuin tulppaliittymassa.

Sivusuunnan viivytykset ovat kiihdytyskaistallisissa liittymissa noin 7-9 se-
kuntia alhaisemmat kuin kiihdytyskaistattomissa liittymissa, kun paatien lii-
kennemaara on 500 ajon/h ja sivusuunnan liikennemaara vaihtelee 100-250
ajon/h. Paatien liikennemaaran ollessa 1000 ajon/h ja sivusuunnan 200
ajon/h, on ero 12-20 sekuntia. Sivusuunnan liikennemaaran kasvaessa
tasta ero on jo huomattavasti suurempi, silla kiihdytyskaistattomien liittymien
valityskyvyn raja on lahelld. Paasuunnan viivytysten kannalta ei kiihdytys-
kaistallisten ja -kaistattomien liittymatyyppien valilla ole juurikaan eroa.

Kevyen liikenteen risteaminen lisda sivusuunnan ajoneuvojen viivytyksia n.
30-50 % (3—10 s/ajon) sivusuunnan liikennemaarasta riippuvaisesti. Kevyen
liikenteen maaralla taas ei ole huomattavaa vaikutusta viivytyksiin, tutkittujen
kevytliikenteen tilanteiden valille ei muodostunut merkittavia systemaattisia
eroja.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd pitkakaistainen suuntaisliittyma tarjoaa
tutkituista liittymista selkeasti parhaan valityskyvyn viivytysten jaadessa pie-
niksi suurillakin likennemaarilla. Lyhytkaistainen littyma ruuhkautuu jonkin
verran pitkakaistaista helpommin, mutta on kuitenkin paljon tehokkaampi
kuin kiihdytyskaistattomat liittymatyypit.
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Viivytykset pitkalla kiihdytyskaistalla (pakotettu kaistanvaihto)
1600
1400 1
1200 1
£
o
2 1000 1
s B
= e
E 800 1 2
= S
E 600 1
£
400 §
200
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
B p53suunta 500 500 500 1000 1000 1000 1500 1500 1500
== sivusuunta 100 165 250 200 333 500 300 500 750
—A=Viivytys (13) 1.67 1.65 1.88 3.29 3.73 4.08 5.64 6.93 39.52
==E=Viivytys (23) 7.68 7.81 7.78 8.10 8.33 8.64 8.24 9.31 20.85

Simulointajon numero

Kuva 37. Keskimdaéréinen viivytys (s/ajon) pitkélla kiihdytyskaistalla pakote-
tulla kaistanvaihdolla.

1600

1400

1200

1000

Litkennemddra (ajon/h)

400 1

200 1

oA

800 1

600

Viivytykset pitkalla kiihdytyskaistalla (ei pakotettua kaistanvaihtoa)

4

5

B P33suunta
== Sivusuunta

500
100

500
165

500
250

1000
200

1000
333

1000
500

1500
300

1500
500

—A=Viivytys (13) 1.69

1.69

2.01

3.79

4.90

6.34

10.60

806.92

== Viivytys (23) 8.51

8.53

8.87

10.96

12.31

14.10

21.42

139.73

Simulointajon numero

Viivytys (s}

Kuva 38. Keskimé&éaréinen viivytys (s/ajon) pitkélla kiihdytyskaistalla ilman

pakotettua kaistanvaihtoa.

KUVAAJIEN SELITYKSET:

= paasuunnan liikennemaara (ajon/h)

= sivusuunnan liikennemaara (ajon/h)

paasuunnan ajoneuvojen keskimaarainen viivytys (s/ajon)
Viivytys (23) = sivusuunnan ajoneuvojen keskimaarainen viivytys (s/ajon)

Paasuunta
Sivusuunta
Viivytys (13)
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Viivytykset lyhyella kiihdytyskaistalla (pakotettu kaistanvaihto)

1600

1400

1200 1

1000

800

Viivytys (s}

600

Litkennemddra (ajon/h)

400 1

200 1

o+
1 2 3 4 5 6 7 8 9
B p35suunta 500 500 500 1000 1000 1000 1500 1500 1500
== sivusuunta 100 165 250 200 333 500 300 500 750
—A=Viivytys (13) 1.69 1.69 2.01 3.47 3.93 4.49 5.88 779 485.92
==E=Viivytys (23) 7.75 7.76 7.92 8.44 8.56 9.05 8.74 9.86 23.04

Simulointajon numero

Kuva 39. Keskimdaéréinen viivytys (s/ajon) lyhyella kiihdytyskaistalla pakote-
tulla kaistanvaihdolla.

Viivytykset lyhyella kiihdytyskaistalla (ei pakotettua kaistanvaihtoa)

1600

1400

1200 1

1000

800 1

Viivytys (s}

600

Litkennemddra (ajon/h)

400 1

200 1

L

1 2 3 4 5 6 7 8
W P35suunta 500 500 500 1000 1000 1000 1500 1500
E=—=Ssivusuunta 100 165 250 200 333 500 300 500

—A=—Viivytys (13) 1.71 1.71 2.06 3.86 5.18 6.73 237.47 327.41
==E==viivytys (23) 8.72 8.84 9.06 11.27 12.63 14.56 140.67 2696.98

Simulointajon numero

Kuva 40. Keskimééréinen viivytys (s/ajon) lyhyelld kiihdytyskaistalla ilman
pakotettua kaistanvaihtoa.

KUVAAJIEN SELITYKSET:

Paasuunta = paasuunnan likennemaara (ajon/h)

Sivusuunta = sivusuunnan liikennemaara (ajon/h)

Viivytys (13) = paasuunnan ajoneuvojen keskimaarainen viivytys (s/ajon)
Viivytys (23) = sivusuunnan ajoneuvojen keskimaarainen viivytys (s/ajon)
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Viivytykset kiihdytyskaistattomassa suuntaisliittymassa
1600 | 50
1400 1 145
T 40
1200 1
z T35
F 1000 1
) F30
= e
® 800 1 1252
& Y
g 600 20
- t15
400 §
10
200 _ 1s
—— i —— = —— T = i
0 0
1 2 3 4 5 6 7
B p53suunta 500 500 500 1000 1000 1000 1500
== sivusuunta 100 165 250 200 333 500 300
—A=Viivytys (13) 1.74 1.68 2.01 3.40 3.93 3.90 5.04
==E=Viivytys (23) 15.88 16.04 16.97 28.30 114.63 1716.72 3337.32

Simulointajon numero

Kuva 41. Keskimdaéréinen viivytys (s/ajon) kiihdytyskaistattomassa suuntais-

liittymé&ssa.
Viivytykset It-b - tyypin liittymassa
1600 50
1400 1 r45
r 40
1200 1
z T35
F 1000 1
2 r 30
o
® 800 [25
E
2
§ 600 [ 20
- 15
400
10
200 -
0 0
B P 3suunta 500 500 500 1000 1000 1000 1500
== Sivusuunta 100 165 250 200 333 500 300
—A=—Viivytys (13) 232 229 2.74 4.71 5.18 5.34 8.37
==E=viivytys (23) 15.05 14.90 16.42 22.90 47.21 1195.90 706.12

Simulointajon numero

Kuva 42. Keskimé&éréinen viivytys (s/ajon) LT-b -tyypin tulppaliittym&ssa.

Viivytys (s}

KUVAAJIEN SELITYKSET:

Paasuunta = paasuunnan liikennemaara (ajon/h)

Sivusuunta = sivusuunnan likennemaara (ajon/h)

Viivytys (13) = paasuunnan ajoneuvojen keskimaarainen viivytys (s/ajon)
Viivytys (23) = sivusuunnan ajoneuvojen keskimaarainen viivytys (s/ajon)
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Viivytykset pitkalla kiihdytyskaistalla kevyen liikenteen ristedmassa liittymassa

350 50

300 1

250 1

200 1

150

Litkennemddra (ajon/h)

100 1

50 1

0

1 2 3
[ Sivusuunta 100 200 300
[==E==Vyiivytys (23) 8.51 10.96 2142
—&— 50 jalank./h 11.63 15.67 31.90
- - & - -100 jalank./h 12.39 15.80 34.79
—-— 150 jalank./h 12.35 15.98 28.65
— - - 200 jalank./h 12.93 16.00 32.41

Simulointajon numero

Kuva 43. Kevytliikenteen ristedmisen vaikutus ramppiajoneuvojen viivytyk-
siin suuntaisliittyméssa, jossa on pitka kiihdytyskaista.

4.5.2 Pysahdykset

Kuvissa 44-47 esitetyt yksittaisten ajoneuvojen keskimaaraiset pysahdys-
maarat noudattelevat viivytystuloksia ja osaltaan vahvistavat niiden antamia
tuloksia eri liittymatyyppien valityskyvysta.

Kiihdytyskaistallisilla liittymilla ei pakotetulla kaistanvaihdolla tapahtunut py-
sahdyksid missaan liikennetilanteessa lukuun ottamatta lyhytkaistaisen liit-
tyman vilkasliikenteisintd tutkittua vaihtoehtoa. Siindkin pysahdysmaaran
keskiarvo oli alle yksi pysahdys/ajoneuvo. Taman vuoksi kyseisia tuloksia ei
ole esitetty omina kuvinaan. Pakottamattomalla kaistanvaihdolla mallinne-
tussa liittymassa nahdaan pitkakaistaisen liittyman ruuhkautuvan liikenneti-
lanteessa, jossa paasuunnan likennemaara on 1500 ajon/h ja sivusuunnan
500 ajon/h. Lyhytkaistaisen littyman vastaavat luvut ovat paasuunnalla 1500
ajon/h ja sivusuunnalla 300 ajon/h.

Kiihdytyskaistattomista liittymistd suuntaisliittyman pysahdysmaarat ovat
suuremmat kuin tulppaliittyman, mutta ero on pieni, kun paatien liikkenne-
maara on korkeintaan 1 000 ajon/h ja sivutien likennemaara samanaikaisesti
korkeintaan 200 ajon/h. Tulppaliittyma ruuhkautuu paasuunnan liikennemaa-
ran ollessa 1000 ajon/h ja sivusuunnan 330 ajon/h, suuntaisliittyman vastaa-
vat luvut ovat paasuunnalla 1000 ajon/h ja sivusuunnalla 200-330 ajon/h.

Pysahdysten kannalta kiihdytyskaistalliset liittymat ovat ylivoimaisia kiihdy-
tyskaistattomiin ndhden. Ne pystyvat vilkkaidenkin liikennetilanteiden kasit-
telyyn ilman ajoneuvovirtojen pakottamista toistuviin pysahdyksiin. Ero kiih-
dytyskaistattomien ja -kaistallisten liittymien pysahtymismaarissa sivusuun-
nalla on noin 0,4-1,1 pysahdysta/ajon, kun padasuunnan liikennemaara on
korkeintaan 1000 ajon/h ja sivusuunnan liikennemaara samanaikaisesti kor-
keintaan 200 ajon/h. Lilkkennemaarien kasvaessa tastad on ero selvasti suu-
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77

rempi, silla kiihdytyskaistattomien liittymien valityskyvyn raja on lahella.
littymatyyppien keskinainen jarjestys on sama kuin viivytyksien osalta el
kakaistainen liittyma on ehdottomasti paras.

Pysahdykset pitkalla kiihdytyskaistalla (ei pakotettua kaistanvaihtoa)

1600
1400
1200
£
o
S 1000
)
o
® 800
E
o
E
g 600
£
400 4
200 4
07 -  — e, e} p—
1 2 3 4 5 6 7 8
B p53suunta 500 500 500 1000 1000 1000 1500 1500
== Sivusuunta 100 165 250 200 333 500 300 500
—A=—Ppysihdykset (13) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.65
[==E==Ppysahdykset (23) 0.00 0.00 0.01 0.07 0.12 0.15 0.51 9.35

Simulointajon numero

25

T 20

Eri
pit-

Pysihdykset keskimiérin (kpi)

Kuva 44. Pysdhdykset keskim&éarin (kpl/ajon) pitkdkiihdytyskaistaisessa

suuntaisliittymasséa ilman pakotettua kaistanvaihtoa.

Pysahdykset lyhyella kiihdytyskaistalla (ei pakotettua kaistanvaihtoa)

1600
1400
1200
£
o
S 1000
)
o
® 800
E
o
E
g 600
£
400
200
o — 0
4 5
B p53suunta 500 500 500 1000 1000 1000 1500 1500
== Sivusuunta 100 165 250 200 333 500 300 500
—A—Pysshdykset (13) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.16 0.05
[==E==Ppysahdykset (23) 0.00 0.01 0.01 0.08 0.13 0.19 5.94 20.58

Simulointajon numero

25

T 20

Pysihdykset keskiméérin (kpi)

Kuva 45. Pysdhdykset keskimdaérin (kpl/ajon) lyhytkiihdytyskaistaisessa

suuntaisliittymasséa ilman pakotettua kaistanvaihtoa.

KUVAAJIEN SELITYKSET:

Paasuunta
Sivusuunta
Pysahdykset (13)

paasuunnan likennemaara (ajon/h)
sivusuunnan liikennemaara (ajon/h)
pysahdykset paasuunnalla keskimaarin (kpl/ajon)
Pysahdykset (23) = pysahdykset sivusuunnalla keskimaarin (kpl/ajon)
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Pysahdykset kiihdytyskaistattomassa suuntaisliittymassa

1600 25
1400 |
T20 _
1200 B
: :
5 1000 &
5 15 %
= g
b 4 [
E 800 %
P o
r10 2
E 600 1 :
] &
I
400 1 &
T5
200 1
0 0
3
B p35suunta 500 500 500 1000 1000 1000 1500
E=—=Ssivusuunta 100 165 250 200 333 500 300
—A=—pysihdykset (13) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[==8==Ppysahdykset (23) 0.47 0.46 0.55 1.17 6.24 13.45 16.95

Simulointajon numero

Kuva 46. Pysédhdykset keskimééarin (kpl/ajon) suuntaisliittymésséa, jossa ei
ole kiihdytyskaistaa.

Pysahdykset It-b tyypin liittymassa

1600 25
1400 -
+20
1200 1 3
: :
5 1000 | H
= 15 8
= 3
b i [
E 800 ﬁ“:
P o
10 2
E 600 - :
3 S
I
400 4 Ey
+5
200 4
0 0
1
P 5suunta 500 1000 1000 1000 1500
=== 5jvusuunta 100 165 250 200 333 500 300
—A—pysihdykset (13) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
=B pysahdykset (23) 042 0.45 0.57 094 246 11.25 12.83

Simulointajon numero

Kuva 47. Pyséhdykset keskiméérin (kpl/ajon) LT-b -tyypin tulppaliittymé&ssa.

KUVAAJIEN SELITYKSET:

Paasuunta = paasuunnan liikennemaara (ajon/h)

Sivusuunta sivusuunnan liikennemaara (ajon/h)

Pysahdykset (13) = pysahdykset paasuunnalla keskimaarin (kpl/ajon)
Pysahdykset (23) = pysahdykset sivusuunnalla keskimaarin (kpl/ajon)
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4.5.3 Konfliktimaarat ja -jakaumat

Kuvissa 48-51 on esitetty liittymatyypeittain tutkituissa liikkennetilanteissa
kaikki paasuunnan liittymaalueella tapahtuneet konfliktit tormayksen estami-
seksi vaadittujen hidastuvuuksien mukaisessa suuruusjarjestyksessa. Ku-
vissa jokainen pylvas vastaa yhta konfliktia. Naista tarkasteluista ilmenee
selkeitd eroja ajoneuvojen keskinaisessa vuorovaikutuksessa kiihdytyskais-
tattomien ja -kaistallisten liittymien valilla. Kiihdytyskaistaliittymien konflikti-
maarat ovat huomattavasti, noin kolme-nelja kertaa suuremmat kuin liitty-
missa, joissa ei ole kiihdytyskaistaa. Tama tarkoittaa merkittavaa eroa liitty-
mien turvallisuusasteessa. Tuloksia tarkastellessa ja konfliktimaaria verrat-
taessa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta kiihdytyskaistaliittymien tulokset
ovat peraisin useammasta simulointiajosta (taulukko 25).

Kiihdytyskaistat tarjoavat siis liittyville ajoneuvoille joustavamman liittymaym-
pariston, mutta samalla suoraan menevien ajoon syntyy hairidita varsinkin
suuntien liikennemaarien erotessa huomattavasti toisistaan. Talldin ajoneu-
vojen keskindinen vuorovaikutus ja onnettomuusriski kasvavat.

Pitka- ja lyhytkaistaisen littyman konfliktijakaumat ovat melko identtisia seka
konfliktimaariltdan ettd vaadituilta hidastuvuuksiltaan. Lyhyelld kiihdytys-
kaistalla on kuitenkin tapahtunut tutkittuihin simulointiajomaariin nahden suh-
teellisesti pitkakaistaista enemman konflikteja.

Tulppaliittymassa tapahtui kokonaismaaraltdan vahiten konflikteja. Kiihdy-
tyskaistattoman suuntaisliittyman konfliktimaarat eivat merkittavasti poiken-
neet tulppaliittymasta, mutta tarkasteltuja liikennetilanteita oli yksi vahem-
man kuin tulppaliittymassa. Kiihdytyskaistattomassa suuntaisliittymassa
konfliktien valttdmiseksi vaaditut hidastuvuudet olivat alhaisempia kuin tulp-
paliittymassa. Tuloksia analysoitaessa on otettava huomioon, ettd mallinne-
tuissa liittymissa oli rampilta mahdollista kdantya vain oikealle, joten tulppa-
littyman vasemmalle kaantyvan liikenteen konflikteja ei tdssa yhteydessa
ole huomioitu. My6s taytyy ottaa huomioon se, ettd simuloinneissa konfliktit
ovat kahden samaan suuntaan ajavan ajoneuvon valisia konflikteja. Siten
esimerkiksi vaaratilanteita, joissa kuljettaja ajaa suuntaisliittymaan lilan suu-
rella nopeudella ja suistuu vastaantulevien kaistalle, ei ole voitu tarkastella.
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Vaadittujen hidastuvuuksien jakauma pitkalla kiihdytyskaistalla

3 (mis?)

~
o

70
73
76

Konfliktinumero

Kuva 48. Térméyksen viélttdmiseen vaaditut hidastuvuudet suuntaisliitty-
massé, jossa on pitké kiihdytyskaista.

Vaadittujen hidastuvuuksien jakauma lyhyella kiihdytyskaistalla

nn -lllllllllIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllll““““||||
T T TV S
IRLIIEBBBEITRLE2HBB5

Vaadittu hidastuvuus reagointihetkelld (m/s®)
-

Konfliktinumero

Kuva 49. Térméyksen vélttdmiseen vaaditut hidastuvuudet suuntaisliitty-
maéssé, jossa on lyhyt kiihdytyskaista.
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Vaadittujen hi ien j kiihdytyskai liittymassa

4 (mis?)

112 (3|4|5|6|7|8|9|10|11]12|13|14|15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26
a (m/s2)[0.30/0.40]0.40/0.50]0.50|0.50]0.50{0.70|0.70]0.70{0.80/1.00{1.10{1.10{1.10{1.10|1.20|1.40{1.50| 1.8 | 2 |2.1]21|22|23[25

Konfliktinumero

Kuva 50. Térméyksen Vviélttdmiseen vaaditut hidastuvuudet suuntaisliitty-
mdéssaé, jossa ei ole kiihdytyskaistaa.

Vaadittujen hid ien j LT-b liittymassa

3 (mis?)

i |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 16 17 | 18 19 | 20
‘a(mlsz) 06 |07 )07 ]08] 08109 1 1 11 13 | 14 | 14 | 14 2 24 | 29 | 42 7 7.6 | 33

Konfliktinumero

Kuva 51. Térméyksen vélttdmiseen vaaditut hidastuvuudet tulppaliittymé&ssa.
4.5.4 Konfliktien vakavuuden tarkastelu

Edelld esitettyjen hidastuvuustarkastelujen lisaksi konfliktien vakavuutta tut-
kittiin TTC-suureen avulla luvun 4.4.2 mukaisesti. Nopeus-TTC -pisteistdjen
avulla tapahtunut konfliktien jako vakaviin ja vahaisiin on esitetty kuvissa 52-
55. Lisaksi konfliktimaarat on esitetty simulointiajokohtaisesti vakaviin/ va-
haisiin jaoteltuna taulukossa 26. Tulokset noudattelevat muuten hidastu-

vuustarkasteluja, mutta niistd ilmenee myds missa liikennetilanteessa mika-
kin konflikti on muodostunut.
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Kiihdytyskaistattomat liittymat poikkeavat konfliktiluokitteluissa kiihdytys-
kaistallisista huomattavasti. Niissd paasuunnan ajoneuvot kulkevat lahes
hairiotta riippumatta liikkennetilanteesta, nopeuden ollessa vaylalle maaritel-
lyn rajoituksen tuntumassa. Kiihdytyskaistallisissa liittymissa liikennemaarien
ollessa suuria myds paavaylan liikenne hidastuu, mikad aiheuttaa konflikti-
pisteiden eri tyyppisen jakautumisen kiihdytyskaistattomiin liittymiin verrattu-
na.

Suhteellisesti eniten vakavia konflikteja tapahtui tulppaliittymassa (30 %
konfliktien lukumaarasta), toiseksi eniten lyhytkaistaisessa suuntaisliittymas-
sa (27 %). Kiihdytyskaistallisten liittymien konfliktimaarat ovat kiihdytyskais-
tattomiin verrattuna hiljaisemmilla liikenteilla |ahes identtisia, mutta paa-
suunnan liikenteen ollessa 1000 ajon/h ja sivusuunnan yli 200 ajon/h alkaa
eroja muodostua kiihdytyskaistattomien hyvaksi.

Kiihdytyskaistattoman suuntaisliittyman ja tulppaliittyman valilla on eroja
konfliktien vakavuudessa. Suuntaisliittymassa ei tarkastelluissa liikenneti-
lanteissa tapahtunut yhtdan vakavaa konfliktia, kun taas tulppaliitymassa
niita oli noin kolmasosa kokonaismaarasta, mika on suhteellisesti eniten kai-
kista tarkastelluista liittymatyypeista. Tassa yhteydessa tulee taas ottaa
huomioon se, ettd simuloinneissa on tarkasteltu ainoastaan rampilta oikealle
kaantyvaa liikennettad ja vaaratilanteita, joissa kuljettaja ajaa suuntaisliitty-
maan liilan suurella nopeudella ja suistuu vastaantulevien kaistalle, ei ole
voitu simuloida.

Konfliktit pitkalla kiihdytyskaistalla

125
VAKAVA KONFLIKTI VAHAINEN KONFLIKTI
100 |
| B P500S165
_ ! AP5008250
R (R x——————xg‘f.— ——————— e~ I - | |XP1000S200
< x @® L m X ° XP1000S333
] | ® P1000S500
S 50 w ° *.* +P15008300
|
¢ XX | | ©P15008500
+ +
1l LY o ____ L.+t
% oo © +4+ T €+
|
|
0 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aika tormaykseen (TTC) (s)

Kuva 52. Konfliktien luokittelu suuntaisliittyméasséa, jossa on pitkéa kiihdytys-
kaista.



Kiihdytyskaistat perusverkon eritasoliittymissa 83
SIMULOINTITUTKIMUS
Konfliktit lyhyella kiihdytyskaistalla
125 T T T
VAHAINEN KONFLIKTI
LR i bo-mmb-—-
‘ ‘ =P500S100
. ! ! BEP500S165
E 75 : : AP5008250
2 ‘ X X P1000S200
w . X
] | | XP10008333
o 4 e S ¥ T4,/
S 50 : : . ®P1000S500
L 1+ x4 [TP1500S300
'® + +o
25 | c
| |
| |
| |
0 : :
0 7 8 9 10

Aika tormaykseen (TTC) (s)

Kuva 53. Konfliktien luokittelu lyhytkiihdytyskaistaisessa suuntaisliittymassa.

125 T

Konfliktit kiihdytyskaisttomassa liittymassa

VAKAVA KONFLIKTI

100 7

75

50 7

Nopeus (km/h)

25

B P500S165
AP500S250
XP1000S200
XP1000S333

Aika tormaykseen (TTC) (s)

Kuva 54. Konfliktien luokittelu pitkékiihdytyskaistaisessa suuntaisliittyméssa.

Konfliktit LT-b tyypin liittymassa

125 T T T T T T T
|
l
100 ‘
- P500S100
z B P500S165
£ 75 AP5005250
@ X P1000S200
7]
g 504 XP1000S333
z ®P1000S500
25 1
0
0
Aika tormaykseen (TTC) (s)
Kuva 55. Konfliktien luokittelu tulppaliittyméassa.
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Taulukko 26. Konfliktien lukuméérat eri simulointiajoissa (P=péésuunta,
S=sivusuunta, lukuarvo ko. suunnan likennemaaréa (ajon/h)).

Liittvms Konfliktimaéra eri simulointiajoissa (vakava/vahainen)

IHttyma-

tyypypi P500 P500 P500 P1000 P1000 P1000 P1500 P1500 Yhteensé
S100 | S165 | S333 | S200 | S333 | S500 | S300 | S500

Pitka kiih- 1 o0 | o0 | 20 | 31 | 3111 | 212 | 220 | 2117 | 14463

dytyskaista

Lyhytkiih- 1y 4 04 | o2 174 | 3110 | 5116 | 812 ; 18/49

dytyskaista

Ei kiihdy-

yskaistan | 00 | 04 | o2 | o7 | 013 - - - 0/26

tT“'PPa'“t‘ 0/1 12 | o4 | 32 | o2 | 23 - - 6/14

yma

4.5.5 Linja-autopysakin sijainnin vaikutus liittyman turvallisuu-
teen

Linja-autopysakin sijaintitarkasteluissa vaihtoehto 3 (pysékki erkanemis-
kaistan alussa ilman taskua) osoittautui selkeasti muita enemman ajoneuvo-
konflikteja aiheuttavaksi (kuva 56). Sen konfliktimaarat olivat yli kaksi kertaa
muita tarkasteluja sijaintivaihtoehtoja suurempia muiden ollessa keskenaan
varsin tasavertaisia. Kyseiselld vaihtoehdolla tapahtui my6s absoluuttisesti
eniten vakavia konflikteja (hidastuvuus yli 3,5 m/s?), mutta suhteellisesti
eniten niita esiintyi vaihtoehdolla 2 (pysakki kiihdytyskaistan keskivaiheilla
taskussa) (kuva 57). Turvallisuuden kannalta parhaana pysakin sijoitusvaih-
toehtona voidaan pitda vaihtoehtoa 4, eli sijoittamista taskuun erkanemis-
kaistan alkuun.

Linja-autopysakin sijoittelun konfliktitarkastelut

1801

~ B p1500S300

g 1607 OP1000S500

© 1407 OP1000S200

g 1207 Bp5005250

5 1007 B P500S100

_C‘ 80,

z [

o —

= |

T —

= I . W

o .
Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 Vaihtoehto 4

HpP1500S300 22 29 63 25
OP1000S500 27 23 63 10
OP1000S200 14 6 14 21
B P500S250 7 10 10 7
OpP500S100 5 2 12 3

Kuva 56. Linja-autopysékin sijainnin vaikutus konfliktiméaariin.
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Vaihtoehto 4
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Kuva 57. Konfliktien luokittelu linja-autopysékkitarkasteluissa.

4.5.6 Yhteenveto simuloinneista

Simuloinnit osoittivat kiihdytyskaistallisten suuntaisliittymien pystyvan valit-
tamaan merkittavasti suurempia liikennemaaria kuin kiihdytyskaistattomat
littymat ja mahdollistamaan siten ajoneuvojen joustavan kulun lahes ilman
pysahdyksia vilkasliikenteisissakin olosuhteissa. Kiihdytyskaistan pituudella
on myds vaikutusta valityskykyyn. Parhaimman sujuvuuden liikenteelle tar-
josikin pitkakiihdytyskaistainen suuntaisliittyma. Simulointimallissa tehokas
kaistapituus oli 170 metrid, kun kiihdytyskaistan ja kiilan pituus oli yhteensa
205 metria.

Pitkakiihdytyskaistaisen littyman sivusuunnan valityskyky osoittautui olevan
300-500 ajon/h, kun paatien liikennemaara on 1500 ajon/h. Lyhytkiihdytys-
kaistaisen liittyman valityskyky on alhaisempi: liittyma pystyy valittdmaan si-
vusuunnalta 500 ajon/h, kun paatien liikennemaara on selvasti alle 1500
ajon/h, mutta kuitenkin yli 1000 ajon/h.

Kiihdytyskaistattoman suuntaisliittyman ja tulppaliittyman valityskyky osoit-
tautui alhaisemmaksi kuin kiihdytyskaistallisten liittymien valityskyky: 200—
330 ajon/h sivusuunnalta, kun paatien likennemaara on 1000 ajon/h. Kiihdy-
tyskaistallisessa liittymassa sivusuunnalta pystyi vastaavassa tilanteessa
littymaan vahintaan 500 ajon/h ilman suuria viivytyksia.

Simuloinneista saatu pitkakiihdytyskaistaisen liittyman valityskykyarvo vas-
taa hyvin ruotsalaisen laskentamenetelman mukaista valityskykya. Kiihdy-
tyskaistallisen liittyman rampin valityskyky on ruotsalaisen laskentamenetel-
man mukaan noin 370 hay/h, kun paatien liikennemaara on 1500 hay/h
(Statens vagverk 1977). Laskentamenetelma olettaa, ettd kiihdytyskaistan
pituus on riittava. HCM 2000 antaa vastaavassa tilanteessa hieman pie-
nemman valityskyvyn sivusuunnalle, 200 hay/h. Arvo perustuu vaylakapasi-
teetin arvoon ihanteellisissa olosuhteissa (1700 hay/h), silla HCM 2000:ssa
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ei ole esitetty varsinaista menetelmaa kaksikaistaisten teiden eritasoliittymi-
en valityskyvyn laskemiseksi.

Simuloinneissa saatu kiihdytyskaistattoman liittyman valityskykyarvo on
hieman pienempi kuin HCM 2000:n mukaan laskettu arvo (Sainion tutkimuk-
sen aikavaliarvoilla). Kun paatien likennemaara on 1000 ajon/h, on HCM
2000:n mukaan laskettu sivusuunnan valityskyky noin 420 ajon/h. Ruotsalai-
nen laskentamenetelmad antaa sivusuunnan valityskyvyksi vastaavassa ti-
lanteessa noin 240 ajon/h, joka on samaa suuruusluokkaa kuin simuloin-
neissa.

Simulointien ja kirjallisuudesta saatujen valityskyvyn laskentamenetelmien
vertailussa tulee ottaa huomioon, ettd simulointeja ei tehty kovin monella si-
vusuunnan likennemaaralla. Esimerkiksi kiihdytyskaistattomien liittymien ta-
pauksessa liittyma ruuhkautui, kun paatien likennemaara oli 1000 ajon/h ja
sivusuunnan liikennemaara 500 ajon/h, mutta valityskyky oli riittava, kun si-
vusuunnan likennemaara oli 330 ajon/h. Sivusuunnan valityskyvyn raja
saattaa siten olla hieman suurempikin kuin 330 ajon/h. Simuloinneilla ei
myo6skaan selvitetty sivusuunnan valityskykyarvoja kaikilla tutkituilla paatien
likennemaarilla.

Kiihdytyskaistattomien liittymien turvallisuus todettiin simuloinneissa kiihdy-
tyskaistaliittymia paremmaksi, konfliktimaarat olivat kiihdytyskaistallisten liit-
tymien simuloinneissa suuremmat. Kiihdytyskaistan pituuden lyhentaminen
heikensi turvallisuutta. Vahiten konflikteja tapahtui tulppaliittymassa, mutta
ilman kiihdytyskaistaa toteutetun suuntaisliittyman konfliktimaarat eivat olleet
oleellisesti suuremmat ja konfliktit olivat lievempia. Konfliktitarkastelussa
taytyy ottaa huomioon, ettd tulppaliittyman simuloinneissa ei ollut mukana
rampilta vasemmalle kaantyvaa liikennettd. Lisaksi vaaratilanteita, joissa
kuljettaja ajaa suuntaisliittymaan liian suurella nopeudella ja suistuu vas-
taantulevien kaistalle, ei simuloinneissa voitu huomioida. Taman vuoksi tulp-
paliittymaa ja kiihdytyskaistatonta suuntaisliittyman ei pelkdstdan naiden
konfliktitarkastelujen perusteella voi laittaa paremmuusjarjestykseen.

Simulointitulosten mukaan kiihdytyskaistallisia liittymia kannattaa kayttaa
sellaisissa liittymissa, joiden likennemaarat ovat suuria. Talldin niiden jous-
tavuus ja geometrian sujuvuus paasee parhaiten oikeuksiinsa. Kiihdytys-
kaista tulee rakentaa aina riittavan pitkana, sen lyhentdminen johtaa vain
konfliktimaaran kasvuun ja kapasiteetin heikkenemiseen. Vahaliikenteisissa
littymissa kiihdytyskaistaton suuntaisliittyma tai tulppaliittyma tarjoavat riitta-
van sujuvuuden.

Kevytliikenteen ristedminen lisaa liittyvan suunnan ajoneuvojen viivytyksia
noin 30-50 % (3-10 s/ajon). Simuloiduilla kevyen liikenteen maarilla (50—
200 jk/h) ei nayttanyt olevan huomattavaa vaikutusta viivytyksiin.

Linja-autopysakin turvallisuuden kannalta parhaaksi suunnitteluvaihtoehdok-
si osoittautui pysakin sijoittaminen omaan taskuun erkanemiskaistan koh-
dalle, jos pysakki sijoitetaan liittymistoimintojen alueelle. Selvasti heikoim-
maksi vaihtoehdoksi taas paljastui sijainti vastaavassa paikassa ilman tas-
kua.
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HUTSIM simulointivalineena tarjosi hyvan tyokalun erityisesti sujuvuustar-
kasteluihin. Sen soveltuvuus turvallisuustutkimukseen on kuitenkin viela
epavarmaa, eikd tutkimuksesta saatuja konfliktimdaria ja niiden vaka-
vuusastejakaumaa voida suoraan vertailla tien paalla tapahtuviin todellisiin
tilanteisiin. Kuitenkin tassa ty0ssa esitetyt liittymatyyppien keskinaiset ver-
tailut antavat suuntaa niiden eroavaisuuksista.
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5 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

5.1 Kiihdytyskaistan tarve perusverkon eritasoliittymassa

Kiihdytyskaista lisda valityskykya perusverkon eritasoliittymassa kiihdytys-
kaistattomaan liittymaan verrattuna seka kirjallisuuden ettd simulointitulosten
perusteella. Maastotutkimuksessa havaittiin, ettd ramppiajoneuvot hyvaksy-
vat kiihdytyskaistallisessa liittymassa pienempia paatien nettoaikavaleja kuin
kiihdytyskaistattomassa liittymassa. Kuvassa 58 on esitetty kiihdytyskaistat-
toman liittyman valityskykykayra HCM 2000:n (Sainion (1984) tutkimuksen
aikavaliarvoilla) mukaan ja kiihdytyskaistallisen liittyman valityskykykayra
ruotsalaisen laskentamenetelman mukaan.

Kuvaan 58 on piirretty Sainion tutkimuksessa esitetty suositus siitd, milla
paatien ja rampin likennemaarilld kiihdytyskaista tulisi rakentaa, kun paatie
on kaksikaistainen moottoriliikennetie. Liittymaan tulisi rakentaa kiihdytys-
kaista, kun likennemaarat ovat kuvassa esitetyn kiihdytyskaistaa vastaavan
kayran ja kiihdytyskaistattoman kayran valisella alueella. Kun liikennemaarat
ovat kiihdytyskaistaa vastaavan kayran ylapuolella, suositellaan liittyma ra-
kennettavaksi samalla periaatteella kuin moottoritien eritasoliittyma ja paa-
tien poikkileikkaus kuin moottoritiell.
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Kuva 58. Kiihdytyskaistallisen ja -kaistattoman liittyméan vaélityskykykayréat
sekd Sainion tutkimuksen liikennemdaéraalueet, joilla kiihdytyskaistaton tai
kiihdytyskaistallinen liittymé suositellaan rakennettavaksi.
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Taman tutkimuksen kiihdytyskaistattomista maastomittauskohteista valitys-
kyky vylittyi videokuvausten aikana yhdessa, kt 51 / kt 50 -Hankoon liittymas-
sa. Muissa liittymissa kuormitusaste oli alle 0,50 ja likennemaarat olivat Sai-
nion maarittamalla kiihdytyskaistattoman liittyman liikkennemaaraalueella lu-
kuunottamatta yhtd 5 minuutin jaksoa vt 8 / vt 12 -liittymassa. Kt 51 / kt 50 -
littymassa liikennemaarat olivat kuvausaikana niin suuret, etta valityskyky
olisi ylittynyt joinakin 5 minuutin jaksoina, vaikka liittymassa olisi ollut kiihdy-
tyskaista.

Kiihdytyskaistallisissa tutkimuskohteissa liittymien valityskyky on videokuva-
usten perusteella riittdva. Kt 50 / mt 1130 itdan -liittymassa liikennemaarat
tosin olivat muutaman 5 minuutin jakson aikana Sainion maarittdman Kkiih-
dytyskaistallisen liittyman liikennemaaraalueen ylapuolella. liman kiihdytys-
kaistaakin olisi valityskyky ylittynyt ainoastaan tassa kt 50 / mt 1130 itdan -
liittymassa. Lisaksi kt 50 / Mynttilantie itdan -littymassa liikennemaarat olisi-
vat olleet joidenkin 5 minuutin jaksojen aikana Sainion maarittdman kiihdy-
tyskaistattoman liittyman likennemaaraalueen ylapuolella.

Kiihdytyskaistan rakentamien vahentda rampilta tulevien ajoneuvojen viivy-
tyksia liittymassa. Simulointitutkimuksen perusteella keskimaarainen viivytys
on kiihdytyskaistallisessa liittymassa 7-9 sekuntia alhaisempi kuin kiihdytys-
kaistattomassa liittymassa paatien liikennemaaran ollessa 500 ajon/h ja
rampin liikennemaaran 100-250 ajon/h. Paatien liikennemaaran ollessa
1000 ajon/h ja rampin 200-330 ajon/h, keskima&arainen viivytys on kiihdytys-
kaistallisessa liittymassa 14—106 sekuntia pienempi kuin kiihdytyskaistatto-
massa liittymassa.

Taman tutkimuksen kiihdytyskaistallisissa liittymissa ramppiajoneuvojen
keskimaarainen viivytys olisi ollut laskelmien perusteella (HCM 2000) 3—-13
s/ajon, jos liittymissa ei olisi ollut kiihdytyskaistaa (kuormitusaste korkeintaan
0,9). Kiihdytyskaistattomissa kohteissa viivytys oli laskelmien perusteella 3—
14 s/ajon (HCM 2000). Todellisuudessa viivytykset eivat muodostuneet kiih-
dytyskaistattomissa kohteissa nain suuriksi, keskimaarainen viivytys oli vi-
deokuvausten perusteella 3-8 s/ajon, kun kuormitusaste oli korkeintaan 0,9.
Ero johtuu siita, ettd ruuhkaisimmassa kohteessa (kt 51 / kt 50 Hankoon)
littyman toiminta muuttui "vetoketjumaiseksi" paatien nopeustason laskettua
alhaiseksi. Kuormitusasteen ollessa yli 0,9 oli keskimaarainen viivytys video-
kuvausten perusteella noin 16 s/ajon, mutta tdhankin arvoon vaikuttaa ruuh-
kaisen liittyman toiminnan muuttuminen "vetoketjumaiseksi":

Kiihdytyskaistan rakentaminen vahentaa aika-, ajoneuvo-, paasto- ja onnet-
tomuuskustannuksia liittymassa. Karkeiden, pelkdstdan arkivuorokauden
huipputuntilikenteeseen perustuvien laskelmien perusteella kiihdytyskaistan
rakentaminen on kannattavaa paatien alle 1000 ajon/h liikennemaarilla jo
hieman Sainion liikenteellisin perustein suosittelemaa ramppilikennetta pie-
nemmillakin likennemaarilla. Kaytanndssa kiihdytyskaista tuottaa saastdja
muulloinkin kuin arkivuorokausien huipputuntien aikana. Tasta johtuen kiih-
dytyskaistan rakentamista kannattaa harkita Sainion kuvassa 58 suosittele-
mia pienemmillakin likennemaarilld, kun sivusuunnan jonoutumista ja paa-
tien liikenteelle aiheutuvia hairiéitd halutaan rajoittaa.
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Kiihdytyskaistan rakentamispaatokseen vaikuttavat luonnollisesti myds muut
kuin valityskykyyn liittyvat tekijat. Kiihdytyskaistan rakentaminen voi olla pe-
rusteltua vahaliikenteisissakin kohteissa esimerkiksi maaston muotojen tai
liittyvan ajoneuvoliikenteen koostumuksen vuoksi.

Pohjoismaisissa suunnitteluohjeissa rampin ja paatien liittymatyypin valin-
taan vaikuttavat mm. paatien luokka seka liikkennemaarat. Norjalaisen suun-
nitteluohjeen mukaan perusverkon eritasoliittymat varustetaan tavallisesti
kiihdytyskaistalla. Ruotsalaisessa ohjeessa kiihdytyskaistan rakentaminen
on riippuvainen paatien luokasta, mutta kiihdytyskaista voidaan rakentaa
kaikkiin kohteisiin kevyenliikenteen olosuhteiden niin salliessa. Tanskassa
suunnitteluohjeita ollaan juuri uudistamassa. Nykyisten ohjeiden mukaan
kiihdytyskaista voidaan rakentaa, jos sivusuunnasta oikealle kaantyva liiken-
nemaara on suuri ja sille halutaan hyva sujuvuus.

5.2 Kiihdytyskaistan pituus

Simulointitulosten perusteella liittyman valityskyky on suurempi littymassa,
jossa kiihdytyskaistan pituus on 205 metria (kiihdytyskaista+loppukiila), kuin
littymassa, jossa kiihdytyskaistan pituus on vastaavasti noin 100 metria.
Maastomittauksissa havaittiin myds, ettd ramppiajoneuvot hyvaksyvat hie-
man pienempia paatien nettoaikavaleja, kun kiihdytyskaista on pitka. Tans-
kalaisessa tutkimuksessa on havaittu, ettd pitkd kiihdytyskaista vahentaa
ramppiajoneuvon ja paatien ajoneuvon valistd nopeuseroa ja nopeuseron
pienentyessa ramppiajoneuvot hyvaksyvat pienempia paatien aikavaleja.
Pitka kiihdytyskaista helpottaa siten paatielle liittymista ja lisaa liittyman va-
lityskykya. Pitka kiihdytyskaista helpottaa erityisesti raskaiden ajoneuvojen
liittymista.

Simulointien perusteella liittymaalueella tapahtuvien konfliktien maara on ly-
hytkiihdytyskaistaisessa littymassa suurempi kuin pitkakiihdytyskaistaisessa
littymassa. Maastomittauksissa havaittiin, ettd liittymissa, joissa kiihdytys-
kaista on lyhyt (<180 m), ramppiajoneuvot ajavat kiihdytyskaistalla suhteelli-
sesti pidemmalle ennen liittymistaan paatielle kuin liittymissa, joissa kiihdy-
tyskaista on pitkd (>200 m). Lyhytkiihdytyskaistallisissa liittymissa joka kol-
mas ajoneuvo liittyi paatielle kiihdytyskaistan kahdenkymmenen viimeisen
metrin aikana. Nama seikat viittaavat siihen, etta riittdvan liittymisnopeuden
saavuttamiseksi lyhyt kiihdytyskaista taytyy ajaa lahes loppuun asti, jolloin
sopivan aikavalin etsimiseen jaa vahemman pelivaraa, tai sitten liittyminen
tapahtuu alhaisella nopeudella aiheuttaen hairiota paatien liikkenteelle.

Edella esitettyyn perustuen voidaan todeta, etta mikali kiihdytyskaista raken-
netaan, se tulee tehda riittavan pitkana. Kaistapituudesta tinkiminen alentaa
valityskykya ja lisdd ramppiajoneuvojen ja paatien ajoneuvojen valisia kon-
flikteja.

Tiehallinnon suunnitteluohjeiden mukaan kiihdytyskaistan ja loppukiilan yh-
teenlasketun pituuden taytyy olla vahintdan 205 metria, kun paatien nopeus-
rajoitus on 80 km/h. Ruotsalaisissa suunnitteluohjeissa vastaava pituus on
160 metria, kun paatien nopeusrajoitus on 70 km/h ja 205 metria, kun nope-
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usrajoitus on 90 km/h. Taman lisaksi on annettu ohjeita rampin "tarkkai-
luosuuden” pituudelle, joka tulee mitoittaa niin, etta henkiléauton nopeus on
kiihdytyskaistan alussa korkeintaan 20 km/h alhaisempi kuin paatien nope-
usrajoitus. Norjalaisissa ohjeissa kiihdytyskaistan ja loppukiilan yhteenlas-
ketun pituuden tulee olla 190 metria, kun paatien nopeusrajoitus on 80 km/h.

Taman tutkimuksen perusteella ei ole mahdollista arvioida sita, kuinka pitkan
kiihdytyskaistan rakentaminen antaa viela lisdhyotya rampilta tuleville ajo-
neuvoille. Simuloinneissa pitkan kiihdytyskaistan pituus oli loppukiiloineen
205 metria (nopeusrajoitus 80 km/h), maastomittauksissa pisimmat kiihdy-
tyskaistat olivat 207-260 metrisia. Liikennemaarat olivat useissa mittaus-
kohteissa kuitenkin niin vahaiset, etta pitkakiindytyskaistaisten liittymien kes-
kindinen vertailu ei ole mittaustulosten perusteella mahdollista. Kaistapituu-
den lisdamisen vaikutuksia olisi mahdollista selvittaa lisdsimuloinneilla.

5.3 Keuvytliikenteen ylitys ja linja-autopysakki liittymaalueella

Paatien suuntainen kevytliikenteen tasoylitys rampin kohdalla lisaa rampilta
saapuvien ajoneuvojen viivytyksia simulointien perusteella noin 30-50 % (3—
10 s/ajon), kun kevytlikenteen maara on 50-200 jk/h. Ratkaisun turvalli-
suutta ei tdman tutkimuksessa yhteydessa selvitetty. Luonnollisesti turvalli-
sin ratkaisu on jarjestaa kevytliikenne ja ajoneuvoliikenne eri tasoon.

Linja-autopysakin turvallisimmaksi sijoitusvaihtoehdoksi osoittautui pysakin
sijoittaminen erkanemiskaistan kohdalle erillisena pysakkilevennyksena, jos
pysakki sijoitetaan liittymistoimintojen alueelle. Huonoin tutkituista vaihtoeh-
doista oli pyséakin sijoittaminen samaan paikkaan erkanemiskaistalle ilman
levennysta.



92 Kiihdytyskaistat perusverkon eritasoliittymissa
KIRJALLISUUSLUETTELO

6 KIRJALLISUUSLUETTELO

Hartikainen O. ja Kuronen H. (1999). Tien- ja kadunsuunnittelu. Teknillinen
korkeakoulu, rakennus- ja ymparistétekniikan osasto, tielaboratorio. Tietek-
niikan opetusmoniste. TKK-R-A49. Espoo 1999. 290 s.

HCM 2000. Highway Capacity Manual 2000. Transportation Research
Board, National Research Council. Washington, D.C. 2000. Chapter 17. 103
p.+ appendixes.

Kosonen |. (1999). HUTSIM — Urban Traffic Simulation and Control Model -
Priciples and Applications. Teknillinen Korkeakoulu, rakennus- ja ymparis-
tétekniikan osasto, likennelaboratorio. Espoo 1999. 213 s.

Kosonen |., Ree S. The Potential of Microscopic Simulation in Traffic Safety
and Conflict Studies. Road Safety on Three Continents, Session 15, Model-
ling of Road Safety, Pretoria, South Africa, 20-22 September 2000. VTI,
CSIR, Technikon Pretoria, TRB & BAST 2000. 9 pp.

Kosonen T. (2001). Yksiajorataisen tien kiihdytyskaistaliittymien simulointi-
tutkimus. Erikoisty6. Teknillinen korkeakoulu, liikennelaboratorio. 40 s.

Lund (1992). Den svenska konflikttekniken. Institutionen for trafikteknik,
Lunds Tekniska Hogskola, Lunds Universitet. Broschyr. Lund 1992. 11 s.

Nielsen M., Rysgaard R. (1995). Merging contra Give Way when entering a
motorway. Road Directorate, Danish Ministry of Transport. Report no. 27
1995. 103 p.

Nokela I., Lyly S. ja Aho E. (1980). Liikennetekniikan sanasto. Helsingin tek-
nillinen korkeakoulu, liikennetekniikka. Julkaisu 45. Otaniemi 1980. 298 s.

Sainio H. (1984). Liittymisrampin toiminta moottorilikennetiella. Teknillinen
korkeakoulu, rakennusinsindériosasto. Diplomityd. 128 s.

Siimes H. (1999). Korkealuokkaisten vaylien liikenteen mikrosimuloinnin ke-
hittdminen. Liittymatoimintojen tutkiminen. Tielaitoksen selvityksia 14/1999.
46 s.tliitteet.

Sane K. ja Kosonen I. (1996). HUTSIM 4.2 Reference Manual. Teknillinen
korkeakoulu, rakennus- ja yhdyskuntatekniikan osasto, likennelaboratorio.
Julkaisu 90. ISBN 951-22-3350-9. Espoo 1996. 99 s.

Statens vagverk (1977). Berakning av kapacitet, kélangd, férdrojning i vag-
trafikanlaggningar. TV 131. 309 s. + bilagor.

Statens vegvesen (1983). http://www.vegvesen.no/vegnormaler/hb/017/
index.htm. 19.12.2001.

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto (1988). RIL 165-2 Liikenne ja vaylat Il.
B12 Liittymien suunnittelu. s. 120-174.



Kiihdytyskaistat perusverkon eritasoliittymissa 93
KIRJALLISUUSLUETTELO

Svensson, A. (1998). A method for analysing the traffic process in a safety
perspective. Lund University of Technology. Department of Traffic Planning
and Engineering. Bulletin 166. Lund 1998. 145 s.

Tiehallinto (2001a). Tasoliittymat — suunnitteluvaiheen ohjaus. Tiehallinto,
Tie- ja liikennetekniikka. TIEH 2100001-01. ISBN 951-726-731-2. Helsinki
2001. 95 s.

Tiehallinto (2001b). Tieliikenteen ajokustannukset 2000. Tiehallinto, Tie- ja
likennetekniikka. TIEH 2123614-01. ISBN 951-726-781-9. Helsinki 2001. 48
S.

Tielaitos (1992). Autojen nopeudet paateilld vuonna 1991. Tielaitoksen si-
saisia julkaisuja 31/1992. Tiehallitus, Tutkimuskeskus. Helsinki 1992. 48 s.

Tielaitos (1999). Perusverkon eritasoliittymien turvallisuus. S 12 Paateiden
parantamisratkaisut. Tielaitoksen selvityksia 21/1999. Tiehallinto, Tie- ja lii-
kennetekniikka. TIEL 3200566. ISBN 951-726-540-9. Helsinki 2000. 40
s.tliitteet.

Tielaitos (2000). Tietoa tiensuunnitteluun. S 12 Paateiden parantamisratkai-
sut. Perusverkon eritasoliittymien turvallisuus. Nro 47, 9.3.2000. 4 s.

Valtion teknillinen tutkimuskeskus ja Simsoft Oy (2002). TARVA 4.3-ohjel-
misto. Turvallisuusvaikutusten arviointi vaikutuskertoimilla. Sahkdinen kayt-
téohje, lite 4. Rekisterdintianomus ohjelman kayttéén osoitteesta
http://www.tarva.net 15.7.2002.

Vejdirektoratet (1983). http://www.vejregler.dk/pls/vrdad//vr_frame.f_index.
19.12.2001.

Vagverket (1994). http://www.vv.se/publ_blank/bokhylla/ATB/vagutformning/
vu94/index.htm. Del 7-8. 18.2.2002.



94 Kiihdytyskaistat perusverkon eritasoliittymissa
LITTEET

7 LITTEET

Liite 1: Tiehallinnon ohjeen mukainen suuntaisliittyman mitoitus
Liite 2: Maastomittauskohteiden sijainti

Liite 3: Maastomittauskohteet

Liite 4: Kuvien 4 — 6 regressiokayrien yhtalot

Liite 5: HCM 2000:n ja ruotsalaisen ohjeen mukaisten maksimijononpituuk-
sien poikkeaminen videokuvauksissa todetuista maksimijonopituuk-
sista rampin eri kuormitusasteilla kiihdytyskaistattomissa liittymissa

Liite 6: Kuvien 7 ja 8 viivytysregressiosuorien yhtalot
Liite 7: Kuvan 10 viivytysregressiokayrien yhtalot

Liite 8: Ramppiajoneuvon paatielle liittymiskohta etaisyytend rampin nok-
kapisteesta



Liite 1 (1/2)

umsmEy

-SpUsuRRIg

MA

SUUNTAISLUTTY

Tiehallinnon ohjeen mukainen mitoitus
Normaali mitoitus

Kiihdytyskaistat perusverkon eritasoliittymissa

LITTEET

= - Bz
e I [ -
X

=, .i
\_\.\\._. ~E|rkyyr]

L ' O 0ol

<l st 0E1 08

- 09 08 o8
] [uax} {y )
wnng ennyd | snedou
wepy | uessEy Lenyouw
-ndido |-spakaan| uepeed

n... .
"k
iy or |(0B+Y 0E+'Y oLL
ga+y or |59+'d|gz+'y 501
0e+ty o |oe+'uloz+'y oL
g54+°Y = [T - 56
0'5+°H 05 (0i+'dH|oi4ty 08
£4 z i i
t h. _. X _. L =]
YANNNSSIWNLSIOH Yinnnsoang







Kiihdytyskaistat perusverkon eritasoliittymissa Liite 1 (2/2)
LITTEET

Tiehallinnon ohjeen mukainen mitoitus
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Maastomittauskohteet (ei kithdytyskaistaa)

Kirkkonummi

Kt 50 (Keha Il)

Kf\

— Kt 51 (Jorvaksentie)

Rauma P

Vihti Vt 2

Linja-auto-
pysakki
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Maastomittauskohteet (on kiihdytyskaista)

Espoo Kt 50 (Keha )

Mt 1130
(Kauklahdenvayla)

Kt 50
(Keha I11)

Mynttilantie
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Maastomittauskohteet (on kiihdytyskaista)

Karkkila
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Maastomittauskohteet (on kiihdytyskaista)

Mtzozs ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o

\

260 m

Vit 8
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Jononpituuden ja rampilla jonottamisesta aiheutuvan
viivytyksen riippuvaisuus kuormitusasteesta kiihdytys-
kaistattomissa liittymissa

Regressioanalyysien yhtalot

KUVASSA 4:

Rampin keskimaaraisen jononpituuden (Jx,, ajon) riippuvaisuus kuormi-
tusasteesta (B) kiihdytyskaistattomissa liittymissd videokuvausten perus-
teella (5 min. aikajaksot, N=181):

J,. =1,12013* B> +0,99703* B R?=75,11.

KUVASSA 5:

Rampin maksimijononpituuden (Jax, ajon) riippuvaisuus kuormitusasteesta
(B) kiihdytyskaistattomissa liittymissa videokuvausten perusteella (5 min. ai-
kajaksot, N=205):

J . =8,69704* B R?=85,08.

Rampin maksimijononpituuden (Jnmax ajon) riippuvaisuus kuormitusasteesta
(B) kiihdytyskaistattomissa liittymissa ruotsalaisen laskentaohjeen mukaan
laskettuna (5 min. aikajaksot, N=181):

J,.. =7,79929* B R?=83,03.

Rampin maksimijononpituuden (Jax, ajon) riippuvaisuus kuormitusasteesta
(B) kiihdytyskaistattomissa liittymissa HCM 2000:n mukaan laskettuna (5
min. aikajaksot, N=205):

J . =3,73403* B* +3,30025* B R?=99,23.

KUVASSA 6:

Rampilla jonottamisesta aiheutuvan keskimaaraisen viivytyksen (dj, s) riip-
puvaisuus kuormitusasteesta (B) kiihdytyskaistattomissa liittymissa videoku-
vausten perusteella (5 min. aikajaksot, N=205).

d; =2,44005* B* +9,50352* B R?=74,42.
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HCM 2000:n seka ruotsalaisen laskentaohjeen mukaan
lasketun ja videokuvauksista maaritetyn maksimijonon-
pituuden erotukset 5 minuutin aikajaksoissa kiihdytys-
kaistattomissa liittymissa
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Liittymisaikavalin odottamisesta aiheutuvan viivytyksen
riippuvaisuus paatien liikennemaarasta kiihdytyskais-
tattomissa liittymissa

Regressioanalyysien yhtalot

KUVASSA 7:

Liittymiseen sopivan aikavalin odottamisesta aiheutuvan keskimaaraisen vii-
vytyksen (dj, s) riippuvaisuus paatien likennemaarasta (Q,, ajon/h) kiihdy-
tyskaistattomissa liittymissa videokuvausten perusteella (5 min. aikajaksot,
N=205):

d, =0,00219*Q, +1,98968 R?=15,03.

KUVASSA 8:

Liittymiseen sopivan aikavalin odottamisesta aiheutuvan keskimaaraisen vii-
vytyksen (dj, s) riippuvaisuus paatien liikennemaarasta (Q,, ajon/h) kiihdy-
tyskaistattomassa vt 25 / vt 2 Hankoon -littymassa videokuvausten perus-
teella (5 min. aikajaksot, N=71):

d, =0,01558*Q, R?=82,32.

Liittymiseen sopivan aikavalin odottamisesta aiheutuvan keskimaaraisen vii-
vytyksen (dj, s) riippuvaisuus paatien liikennemaarasta (Q,, ajon/h) kiihdy-
tyskaistattomassa vt 8 / vt 12 Poriin -liittymassa videokuvausten perusteella
(5 min. aikajaksot, N=35):

d, =0,00765*Q, R®=84,62.
Liittymiseen sopivan aikavalin odottamisesta aiheutuvan keskimaaraisen vii-
vytyksen (dj, s) riippuvaisuus paatien liikennemaarasta (Q,, ajon/h) kiihdy-

tyskaistattomassa vt 8 / vt 12 Turkuun -liittymassa videokuvausten perus-
teella (5 min. aikajaksot, N=36):

d, =001313*Q, R?=55,71.
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Ramppiajoneuvojen keskimaaraisen viivytyksen riippu-
vaisuus paatien liikennemaarasta kiihdytyskaistatto-
missa liittymissa videokuvausten perusteella

Regressiokayrien yhtalot

KUVASSA 10:

Ramppiajoneuvojen keskimaaraisen viivytyksen (d, s) riippuvaisuus paatien
likennemaarasta (Q,, ajon/h) kiihdytyskaistattomissa liittymissa videokuva-
usten perusteella, kun rampin likennemaara on 50-250 ajon/h (5 min. aika-
jaksot, N=118):

0,63779+0,00240%*
d=e """ %) R2=16,24.

Ramppiajoneuvojen keskimaaraisen viivytyksen (d, s) riippuvaisuus paatien
likennemaarasta (Q,, ajon/h) kiihdytyskaistattomissa liittymissa videokuva-
usten perusteella, kun rampin liikennemaara on 250-450 ajon/h (5 min. ai-
kajaksot, N=61):

0,66026+0,00195*Q ,
d = e'"%%* %) R2=52 51.

Ramppiajoneuvojen keskimaaraisen viivytyksen (d, s) riippuvaisuus paatien
likennemaarasta (Q,, ajon/h) kiihdytyskaistattomissa liittymissa videokuva-
usten perusteella, kun rampin liikennemaara on 450-650 ajon/h (5 min. ai-
kajaksot, N=20):

1,04334+0,00182*0,
d =" %) R?=51,64.
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Ramppiajoneuvojen paatielle liittymiskohta etaisyytena
rampin nokkapisteesta

155 S
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Piitielle liittymiskohta etiisyytend rampin nokkapisteestd (m)

—X=Vt2 /mt 133 Helsinkiin (207 m) —*—Kt 50/ mt 1130 itdan (232 m)
—O—Vt 2 /mt 133 Forssaan (181 m) —HKt 50 / Mynttilintie itién (160 m)
—TVt 8 / mt 2052 Poriin (255 m) —O—Kt 50 / Mynttilintie lznteen (107 m)
—&—Vt 8/ mt 2052 Turkuun (260 m)
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