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TIIVISTELMA

Kuolemaan johtaneitten onnettomuuksien henkilévahingoista 57 prosenttia syntyi
kohtaamis- ja suistumisonnettomuuksien seurauksena, kun tarkasteltiin kolareita
kestopaallystetyilla, yleisilla teilld vuosina 1997-2001. Onnettomuuksien taustalla on
usein kuljettajan tarkkaavaisuuden herpaantuminen ajotehtdvasta ja ajautuminen
vastaantulevan kaistalle tai ulos tieltd. Tassa kirjallisuuskatsauksessa etsittiin kei-
noja véhentaa tahattomia reuna- ja keskiviivan ylityksia kaiteita "kevyemmilla” rat-
kaisuilla. Tien keskilinjaan tehtavilla toimenpiteilld kestopaallystetyilld, yleisilla teilla
voitaisiin vuosittain vaikuttaa noin 60:een hyvissd keliolosuhteissa tapahtuvaan lii-
kennekuolemaan ja reunalinjan toimenpiteilld vastaavasti noin 10 kuolemaan.

Tarinaviivojen vaikutuksista onnettomuuksien maaran on saatu hyvin vaihtelevia
tuloksia. Griffithin (1999) mukaan joidenkin amerikkalaisten tutkimusten suuret on-
nettomuusvahenemat saattavat johtua metodologisista puutteista (seuranta-aika
ollut lyhyt, ei kontrollikohteita). Moottoriteiden tarinaviivojen suistumisonnettomuuk-
sia vahentava vaikutus lienee noin 20-30 prosenttia. Kanadassa suositellaan kay-
tettdvaksi hyodty-kustannuslaskelmissa reunalinjan téarinaviivojen osalta 30 prosentin
suistumisia vahentévaéa vaikutusta. Tarinaviivatutkimukset ovat tdhan asti keskitty-
neet moottoriteihin. Kaksikaistaisten maaseututeiden keskilinjan tarindviivojen vai-
kutuksia on tutkittu vahan. Yhdysvalloissa on kdynnissa aiheesta pitkdaikainen tut-
kimus, jonka tuloksia saadaan kevaalla 2003. Norjassa on saatu melko yllattava tut-
kimustulos (Giaver, ym. 1999), jonka mukaan tarinaviivalla keskilinjassa on suurem-
pi turvallisuusvaikutus kuin reunalinjassa. T&ma voi johtua osittain Norjan teiden ka-
peista pientareista ja muusta tiegeometriasta. Joka tapauksessa Norjassa, Kana-
dassa ja Yhdysvalloissa on kokemusten ja tutkimusten perusteella annettu suosituk-
set tarindviivojen laajahkosta kayttstd seké reunalinjassa ettd kaksoissulkuviivojen
kohdalla myds kaksikaistaisilla teilld. Kanadassa ja Yhdysvalloissa suositaan tien-
pintaan upotettuja tarinaviivoja, Norjassa tienpinnasta kohollaan olevia tarinaviivoja
(Kamflex ja Longflex).

Keinot estaa kaistalta pois ajautumista voidaan luokitella kolmeen eri luokkaan sen
mukaan miten niiden yli voidaan ajaa:

1. Helposti yligjettavat (visuaaliset efektit, tarinaviivat, tienpintaheijastimet)

2. Alemmalla nopeudella yliajettavat (laatat, tdyssyt, taipuisat paalut, korokkeet)

3. Yliagjamattomat (vaijeri-, terds-, betonikaiteet. Naita ei kasitelty tdssé tutkimuk-
sessa)

Kaistan kaventaminen yhdessé jonkin keskilinjan toimenpiteen kanssa on ilmeisen
tehokas keino parantaa turvallisuutta, koska kuljettaja joutuu talléin suuntaamaan
enemman tarkkaavaisuutta ajotehtavaan. Samalla vastakkaisten ajosuuntien valista
etdisyyttd voidaan kasvattaa, joka edelleen pienentdd kohtaamisonnettomuuksien
riskia. Kaistan kaventuessa ajoneuvojen nopeudet yleensd alenevat ja sivut-
taisasemien hajonta pienenee. Hollantilaisen tutkimuksen (Ward ym. 1995) mukaan
tama ei kuitenkaan kuormita liikaa kuljettajaa. Katsauksessa esitellaan eri keinoihin
liittyvia kokeiluja ja tutkimuksia.
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SUMMARY

Head-on collisions and run-off-the-road accidents caused 57% of all personal inju-
ries sustained in fatal accidents on public paved roads during 1997-2001 in Finland.
A drowsy or inattentive driver is often behind these accidents. This literature review
searched for means to improve drivers' lane keeping with different kinds of road
markings. The potential number of deaths which center line measures could affect is
about 60 in Finland annually. The corresponding numbers for edge line measures is
about 10.

The safety effect of rumble strips has varied in different studies conducted in the
USA. According to Griffith (1999) some big percentual reductions of up to 70% in the
number of accidents after the introduction of rumble strips may be due to methodo-
logical problems in the studies (after-period too short, no control sites). The shoulder
rumble strips are more likely to reduce accidents by 20-30% on motorways. The
safety effect of center line rumble strips on two-lane roads is not well known. An im-
portant result in this respect comes from Norway, where Giaver et al. (1999) found
that raised rib markings on the center line had a greater safety effect than on the
edge line. However, the road geometry in Norway may contribute this result. In any
case, the positive experiences with profiled road markings have led to fairly wide-
spread recommendations on the use of such markings on edge lines or road shoul-
ders in Norway, Canada and the USA.

The measures to prevent unintentional crossing of the center line or edge line can
be divided into three groups according to how crossable they are:

1. Easily crossable (visual effects, profiled road markings, road studs);
2. Crossable at low speed (humps, flexible bollards, traffic islands);

3. No crossing possibility (guard rails; these were not included in this study).

Narrowing the lane width by some center line measure seems to be an effective
means to improve safety because the driver has to pay more attention to the driving
task. At the same time the distance between opposite flows of traffic can be in-
creased, which in turn should reduce the risk of collision. When the lane width is nar-
rowed vehicle speeds usually drop, and variations in the lateral position of the vehi-
cles are reduced. However, according to a Dutch study (Ward et al. 1995) this does
not lead to overloading of the driver's task.



ESIPUHE

Tama selvitys on jatkoa Tiehallinnon aiemmille tutkimuksille, joissa on selvi-
tetty keinoja vahent&a kaistalta pois ajautumisesta johtuvia onnettomuuksia.

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa tyosta vastasi Mikko Rasanen.
Harri Peltola teki tilastoajot onnettomuustyyppien jakautumisesta tieryhmiin.
Veli-Pekka Kallberg ja Timo Unhola esittivat selventéavia kommentteja ja oi-
kolukivat tekstin. Tiehallinnon yhdyshenkil6 oli tieinsindori Leif Beilinson.
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1 JOHDANTO

1.1 Katsauksen tausta

Kohtaamisonnettomuuksien seuraukset ovat usein vakavia. Niiden osuus
yleisten teiden kuolemaan johtaneissa onnettomuuksissa syntyneista henki-
I[6vahingoista oli 44 prosenttia vuosien 1997-2001 aikana (taulukko 1).
Suistumisonnettomuuksien vastaava luku oli 13 prosenttia. Sen sijaan, kun
katsotaan kaikkia yleisten teiden henkilévahinko-onnettomuuksista, niin
suistumisonnettomuuksien osuus oli 31 prosenttia ja kohtaamisonnetto-
muuksien osuus 10 prosenttia (taulukko 2) Kohtaamis- ja suistumisonnet-
tomuuksien vahentadminen onkin yksi liikenneturvallisuussuunnitelman pai-
nopistealue vuosille 2001-2005 (LVM, 2000).

Onnettomuuksien taustalla on usein kuljettajan tarkkaavaisuuden herpaan-
tuminen ajotehtavasta syysta tai toisesta ja ajautuminen vastaantulevan
kaistalle tai ulos tieltd. Jos kuljettajan tarkkaavaisuus on muualla kuin ajo-
tehtavassa, niin pelkat ajoratamaalaukset eivat havahduta kuljettajaa pysy-
maan kaistallaan. Keski- ja reunaviivan ylitys voidaan estdé tehokkaasti ra-
kentamalla kaide, mutta tdhan ei ole aina tilaa tai se ei ole muuten tieympa-
riston kannalta sopiva tai taloudellisesti kannattava ratkaisu. Olisi siis 10y-
dettdva sellaisia ratkaisuja ajoratamaalauksien ja kaiteen valilta, jotka "he-
rattaisivat” kuljettajan tai jotenkin muuten estaisivat viivan ylityksen.

Taulukko 1. Kestopaallystettyjen, yleisten teiden kuolonkolareissa tapahtu-
neet henkildvahingot (kuolleet+loukkaantuneet) onnettomuustyypeittain vuo-
sina 1997-2001. (Rajamaki 2002)

Onnettomuustyyppi Osuus Henkilévahinkojen
henkilévahingoista maara

Kohtaaminen suoralla 30,2 % 651

Kohtaaminen kaarteessa 8,3 % 180

Kohtaaminen ohitettaessa suoralla 4,4 % 96

Kohtaaminen ohitettaessa 1,1% 23

kaarteessa

Tieltd suistuminen suoralla 7,0 % 152

Tieltd suistuminen kaarteessa 6,0 % 130

Ylla olevat yhteensa 57,1 % 1232

Kuolonkolareissa
kestopaallystetyilla tulleet
henkilévahingot yhteensa 100,0 % 2 158
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Taulukko 2. Yleisten teiden henkildvahinko-onnettomuuksien jakautuminen
onnettomuustyypeihin vuosina 1997-2001. (Rajamé&ki 2002).

Osuus

Onnettomuustyyppi henkilc’jvahink_o- Maara Hve:gi?/
onnettomuuksista
Kohtaaminen suoralla 6,0 % 979 196
Kohtaaminen kaarteessa 3,4 % 564 113
Kohtaaminen ohitettaessa suoralla 0,7% 112 22
Kohtaaminen ohitettaessa 0,2 % 39 8
kaarteessa
Suistuminen vaistamisen 0,7 % 108 22
seurauksena
Tielté suistuminen suoralla 16,5 % 2714 543
Tieltd suistuminen kaarteessa 139 % 2280 456
Ylla olevat yhteensa 41,3 % 6 796 1359
Samat ajosuunnat, ei kaantyvia 10,6 % 1737 347
Samat ajosuunnat, joku kaantyi 7,7 % 1267 253
Vastakkaiset ajosuunnat, joku 4,3% 705 141
kaantyi
Ristedvat ajosuunnat 17,6 % 2901 580
Jalankulkijaonnettomuus 51% 833 167
elainonnettomuus 6,9 % 1137 227
Muut 6,5 % 1063 213
Kaikki yhteensa 100,0 % 16 439 3288

Kuvissa 1 ja 2 on rajattu se joukko kuolleista ja henkildvahinko-onnetto-
muuksista, joihin keski- ja reunalinjan toimenpiteilla voitaisiin periaatteessa
vaikuttaa. Tarkastelu ei ota huomioon sit&, millainen tien keski- tai reunalinja
oli onnettomuuden sattuessa. Kuolleiden osalta keskilinjan toimenpiteilla on
huomattavasti suurempi onnettomuuksiin vaikuttava potentiaali kuin reuna-
linjan toimenpiteilla. Tama johtuu siitd, ettd kohtaamisonnettomuuksien seu-
raukset ovat yleensa vakavammat kuin suistumisten. Keskilinjan toimenpi-
teilla kestopaallystetyilla yleisilla teilla voitaisiin vuosittain vaikuttaa 63
(315/5) hyvissa keliolosuhteissa tapahtuvaan liikkennekuolemaan ja vastaa-
vasti reunalinjan toimenpiteilla 14 (70/5) kuolemaan. Henkildvahinkoon joh-
taneiden onnettomuuksien osalta ero ei ole suuri. Keskilinjan toimenpiteilla
voitaisiin vuosittain vaikuttaa 277 (1 384/5) henkilévahinko-onnettomuuteen
ja reunalinjan toimenpiteilla 241 (1 204/5) henkildvahinko-onnettomuuteen.

Tieryhmittain tarkasteluna paéateille ja erityisesti runkoverkolle kohdistuvat
keskilinjan toimenpiteet vahentaisivat ilmeisesti eniten kuolemia (kuva 3).
Henkilovahinkoon johtaneitten onnettomuuksien osalta paéteiden runko-
verkko on edelleen suurin keskilinjan toimenpiteilla vahennettava ryhma,
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mutta alemman tieverkon yhteen laskettu osuus on suuri seka keski- etta
reunalinjan toimenpiteiden osalta (kuva 4).

Kuolleet vuosina 1997-2001

Ennallaan pysyneilla tienkohdilla tapahtuneet kuolemat. Yleiset tiet, joiden tienumero on alle 20 000.

N=1396

N=304 (21.8%)

Ei kestopaallystetta

Kestopaallyste

N=1092 (78.2%)

Huono talvikdi
N=302 (21.6%)

K esdkeli/kuiva talvikeli

N=790 (56.6%)

M uissa tyypeissa kuolleet
N=405 (29.0%)

Uhrien maar a onnettomuuksissa,
joihin keskilinjan toimenpiteet
olisivat voineet vaikuttaa
(kohtaamis- ja vasemmalle
suistumisonnettomuudet, tyypit
20, 21, 22, 23, 24, 81, 83, 85)

N=315 (22.6%)

Uhrien méaara onnettomuuksissa,
joihin reunalinjan toimenpiteet
olisivat voineet vaikuttaa
(oikealle suistumisonnet-
tomuudet, tyypit 80, 82, 84)

N=70 (5.0%)

Kuva 1. Kuolleiden maéaré onnettomuuksissa, joihin keski- ja reunalinjan toi-
menpiteet olisivat periaatteessa voineet vaikuttaa jollain tavalla.

Henkilévahinkoon johtaneet onnettomuudet vuosina 1997-2001

Ennallaan pysyneilla tienkohdilla tapahtuneet onnettomuudet. Yleiset tiet, joiden tienumero on alle 20 000.

N=14980

N=3665 (24.5%)

Ei kestopaallystetta

Kestopaallyste
N=11315 (75.5%)

Huono talvikeli
N=3143 (21.0%)

K esékeli/kuiva talvikeli

N=8172 (54.5%)

Muut onnettomuudet
N=5473 (36.5%)

Onnettomuuksien maar &,
joihin keskilinjan toimenpiteet
olisivat voineet vaikuttaa
(kohtaamis- ja vasemmalle
suistumisonnettomuudet, tyypit
20, 21, 22, 23, 24, 81, 83, 85)

N=1384 (9.2%)

Onnettomuuksien maar &,
joihin reunalinjan toimenpiteet
olisivat voineet vaikuttaa
(oikealle suistumisonnet-
tomuudet, tyypit 80, 82, 84)

N=1204 (8.0%)

Kuva 2. Henkilévahinkoon johtaneet onnettomuudet, joihin keski- ja reuna-
linjan toimenpiteet olisivat periaatteessa voineet vaikuttaa jollain tavalla.
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Kuva 3. Kuolleiden maara tieryhmittain onnettomuuksissa, joihin keski- tai
reunalinjan toimenpiteet olisivat voineet vaikuttaa (vuodet 1997-2001, en-
nallaan sailyneet yleiset tiet).

500 478

M Keskilinja
O Reunalinja

Kuva 4. Tieryhmittain henkilévahinkoon johtaneet onnettomuudet, joihin joi-
hin keski- tai reunalinjan toimenpiteet olisivat voineet vaikuttaa (vuodet
1997-2001, ennallaan sdilyneet yleiset tiet).
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Onnettomuuskustannukset, joihin keski- ja reunalinjan toimenpiteilla voidaan
vaikuttaa on esitetty kuvissa 5 ja 6. (Laskelmissa kaytettin maaseudun
paateiden onnettomuuskustannuksia: henkilévahinkoon johtavan suistu-
misonnettomuuden kustannus 462 180 € ja kohtaamisonnettomuuden kus-
tannus 1313716 €). Tiekilometria kohden suurimmat sdasttt saataisiin
moottorilikenneteiden keskilinjaan kohdistuvilla toimenpiteilla. Ajoneuvoki-
lometrid kohden tehokkainta olisi kohdentaa toimenpiteet paateiden runko-
verkon keskilinjaan.

M€ /100 tiekm
4,5

4_ ..................................................
3,5 e
3_ ..................................................

M Keskilinja
O Reunalinja

Kuva 5. Onnettomuuskustannus (M€) 100 tiekilometria kohden vuosittain,
mihin keski- ja reunalinjan toimenpiteilla voidaan vaikuttaa.
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1,2 Ao B
1 N
0,8 rrereeerererrne e
0,6 =-ereeerererree e
0,4 oo
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O Q¥ O Reunalinja
O
N\ °

Kuva 6. Onnettomuuskustannus (€) 100 ajoneuvokilometria kohden vuosit-
tain, mihin keski- ja reunalinjan toimenpiteilla voidaan vaikuttaa.

1.2 Tutkimuksen tarkoitus

Tama katsaus on jatkoa Tielaitoksen aiemmille tutkimuksille, joissa on sel-
vitetty keinoja vahentda kaistalta pois ajautumisesta johtuvia onnettomuuk-
sia. Ranta, Makinen & Malmivuo (1998) kerasivat tietoja tarinaviivojen kay-
tosta erityisesti kayttaytymis- ja turvallisuusvaikutusten ndkokulmasta. Esi-
merkkilaskelmien perusteella arvioitiin, etta tarinaviivojen (reuna- ja keskivii-
vat) vaikutuspotentiaali olisi vahintaan 5-10 % kuolemaan johtaneitten suis-
tumis- ja kohtaamisonnettomuuksien henkilévahingoista Suomessa. Naméa
prosenttiluvut saatiin, kun onnettomuuksien joukko rajattiin tapauksiin, joissa
syyné oli nukahtaminen tai mielenkiinto muussa toiminnassa kuin ajamises-
sa. Tutkimustuloksia ei tuolloin kuitenkaan ollut viela kovin paljon saatavilla.
Tassa tutkimuksessa paivitetaan tiedot keinoista vahentaa kuljettajien kais-
talta pois ajautumista ja asiaan liittyvista tutkimuksista. Seuraavassa esitel-
laén aiheesta Suomessa aiemmin tehtyjen tutkimusten tuloksia.
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1.3 Suomalaisia tarinaviivatutkimuksia

Reunalinjan tarinaviivan vaikutus ajokayttaytymiseen (Mékinen, Kallio
& Karki, 2000)

Reunalinjan tarinaviivojen (Longflex ja ropeld) vaikutusta kuljettajien ajo-
kayttaytymiseen tutkittin Porvoon ymparistossa v. 1998 elo-syyskuussa. Li-
saksi tiedusteltiin kuljettajien kokemuksia ja mielipiteitd ko. merkinngista.
Nopeusmittaukset instrumentoidun auton ajokokeesta ja liikennevirrasta
osoittivat, etta tarinaviivojen alueella keskinopeudet paasaantodisesti kasvoi-
vat 1-3 km/h seké paivasaikaan ettda pimean aikaan. Nopeuksien kasvami-
sen arveltiin johtuneen uusien merkintdjen korkeista paluuheijastuvuusar-
voista ja siten paremmasta tielinjan nakyvyydestd. Nopeuksien hajonnat
kuitenkin pienenivat. Ecodyn-autolla tehtyjen mittausten mukaan seka kui-
van ettd maran kelin paluuheijastuvuusarvot nousivat tarinaviivojen merkit-
semisen jalkeen.

Instrumentoidun auton kokeessa maadriteltin myds auton sivuasema suh-
teessa tien reunaviivaan. Ainoastaan vasemmalle suuntautuvissa kaarteissa
havaittiin autojen siirtyvan hyvin lievasti keskemmalle tietd. Auton sivu-
asemamuutoksista voitiin paatelld ainakin se, ettd tarindviivoilla ei ollut ko-
keessa havaittavissa mitdaan negatiivisia vaikutuksia auton sivuttaishallin-
taan.

Instrumentoidun auton ajokokeen kuljettajien haastattelun ja yli 1 000 kul-
jettajan tienvarsihaastattelun mukaan tarindviivoja pidettiin erittdin hyodyllisi-
na. Lahes 30 % tienvarsihaastattelun vastaajista kertoi, etté téarinéviivat oli-
vat joskus havahduttaneet heidat pitdmaéan autonsa paremmin ajokaistalla.
Tienvarsihaastattelun vastaajista 16 % kertoi myds muuttaneensa ajota-
paansa tarindviivojen takia. Vastaajista 87 % piti tarinan voimakkuutta sopi-
vana. Yli 90 % tienvarsihaastattelun vastaajista uskoi, ettd tarinaviivoilla voi-
daan parantaa liikkenneturvallisuutta. Tienvarsikyselyn vastaajista kaksi kol-
masosaa halusi, ettd tarinaviivoja kaytettaisiin ainoastaan reunaviivoina ja
vajaa kolmannes seka reuna- etta keskiviivoina vaikka kokemusta keskilin-
jan tarinaviivoista ei ilmeisesti ollut. Vastaajista 90 % piti reuna- ja keskivii-
voja erittain tarkeina heikoissa nékyvyysolosuhteissa. Myds kuljettajakyselyn
vastaajat ilmoittivat ajamisen olevan helpompaa heikoissa nakyvyysolosuh-
teissa, jos tiella on tarindviivat. lakkaiden henkiléiden nakemyksen mukaan
hyvat tiemerkinnat ovat tarkeita seka hyvissé etta huonoissa nékyvyysolo-
suhteissa. Ne, jotka kommentoivat tarkemmin tarinaviivojen kayttba arveli-
vat niiden soveltuvan parhaiten teille, joilla on levea piennar.

Tutkimuksen perusteella paateltiin, etta tarinaviivojen kaytolle on selkeita pe-
rusteita:

+ Erityisen tarkedna havaintona pidettiin kuljettajien myonteista suhtautu-
mista merkintoihin ja sitd, etta
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+ lahes 30 % haastatelluista oli myds havahtunut pitdmaan autonsa tiella
merkint6jen avulla.

+ Lievaa ajonopeuksien suurenemista ei pidetty ongelmallisena, koska
vastaava muutos esiintyy aina, kun tielinjan nakyvyys paranee uusien
tiemerkint6jen avulla.

Onnettomuusvaikutusten laskemisesta, tiepiirien nakemyksiéa ja ta-
rinaviivojen toiminnallisia ominaisuuksia (Karki & Unhola, 2002)

Tutkimuksen alussa tarkasteltiin henkilévahinkoon johtaneita suistumis-,
kohtaamis- ja ohitusonnettomuuksia térindviivalla varustetuilla tiejaksoilla
vuosina 1997-2000. Tarinaviivoja tehtiin kuitenkin suunniteltua vdhemman
ja onnettomuuksien lukumaara tarinaviivatiejaksoilla jai lian pieneksi tilastol-
lisesti luotettavien analyysien tekemiseen. Tarinaviivoja olisi oltava huomat-
tavasti enemman, jotta niiden vaikutus henkilévahinko-onnettomuuksiin voi-
taisiin luotettavasti osoittaa. Jos tarinaviivoja olisi yhteensa 1 000 kilometria,
niin mahdollinen 20 prosentin suistumisonnettomuuksien vahenema olisi
selvitettavissa 3-5 vuodessa.

Tiepiirien suhtautuminen tarinaviivoihin oli vaihtelevaa, kuitenkin p&&osin
myonteistad. Ensikokemukset sulkuviivana kaytettavan tarinaviivan vaikutuk-
sista ajokayttaytymiseen ja kaistalla pysymiseen ovat tiepiireistd saadun
palautteen perusteella erittéin lupaavia.

Ropelo-tyyppisen tarinaviivan paluuheijastuvuus on aluksi korkea, mutta
merkinta kuluu yleensé yhden tai kahden talven kuluessa. Tienpintaan vals-
satun merkinnan paluuheijastuvuus ei ilmeisesti ole korkeampi kuin tavalli-
sen tiemerkinnédn paluuheijastuvuus. Valssattujen merkintéjen kayttéa ra-
joittaa lisdksi se, ettd niitéd voidaan tehd& vain paallystystyon yhteydessa.
Jyrsimalla tehdyistd merkinnodista ei ole vield tarpeeksi kokemuksia Suo-
messa.

Kuljettajien mielipiteet tienpintaheijastimista (Kéarki & Makinen, 2001)

Haastatteluiden avulla selvitettiin 210 kuljettajan mielipiteitéd ja ensikokemuk-
sia tienpintaheijastamista valtatiellda 1. Haastatelluista 85 % halusi lisata
tienpintaheijastimien kayttoa seka reuna-, keski-, ettéa sulkuviivana. Positiivi-
nen suhtautuminen johtui ilmeisesti siitd, ettd heijastimet helpottivat huo-
mattavasti tielinjauksen hahmottamista pimealla ja hamaréssa.

Paatelmia

Aiemmista tutkimuksista nousi esille seuraavia ajatuksia ja kysymyksia jat-
koa ajatellen:

+ Tarindviivojen kayttaytymis- ja turvallisuusvaikutuksia osoittavia empiiri-
sid tutkimustuloksia on vahan (tilanne 1997). Kokeilut ovat keskittyneet
padasiassa reunaviivaan. Keskiviivaan liittyen ei ole ilmeisesti tehty
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montaakaan tutkimusta. Kokemukset sulkuviivana kaytettavan tarinavii-
van kaytosta ovat lupaavia. Miten asia todennetaan tutkimuksilla? Muut
keinot parantaa keskiviivan havaittavuutta?

+ Miten kuljettajat reagoivat silloin, kun he ajavat tarinaviivan tai vastaa-
van paalle?

+ Kuljettajat tuntuvat hyvaksyvan ainakin tarinaviivat melko hyvin. Ta-
rindviivoja ja vastaavia ratkaisuja on kuitenkin monenlaisia. Joskus ta-
rinaviivat aiheuttavat sen, ettd kuljettaja luulee autonsa olevan rikki. Mi-
k& on kuljettajien mielesta sopiva tarina jne.? Kuinka estetaan vaarinka-
sitysten synty?

+ Millaisia tarinaviivoja ja mihin niitd kannattaa tehda (ja mihin ei) ottaen
huomioon onnettomuusvaikutusten lisaksi tietyypit, likennemaarat, no-
peusrajoitukset jne. Eri tietyypeilla voidaan tarvita erilaisia ratkaisuja
(self-explaining roads).

+ Millainen on turvallinen ajolinja kaarteissa ja miten ajolinjoja voidaan
muuttaa turvallisemmiksi?

+ Vaativatko suorat tiejaksot ja kaarteet erilaisia ratkaisuja?

+ Pitadko tielinjauksen nakya mahdollisimman pitkalle vai tulisiko pyrkia
optimaaliseen nékymiseen, jolloin tiemerkintdjen paluuheijastuvuus-
tasoja maariteltdessa otettaisiin huomioon my6s nopeusvaikutukset.
Tama liittyy yleisemminkin tarpeeseen luoda mitoitusohjeet tarinaviivoille

+ Viime vuosina liikenteen telematiikan kehitys on ollut voimakasta. Miten
telematiikka voisi vahentaa kaistalta pois ajautumista?
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Onnettomuustutkijat, likenneinsintorit ja liikennepsykologit ovat kiinnostu-
neita keinoista, joilla voidaan vahentaa kuljettajien tahatonta kaistalta pois-
tumista. Aihetta koskevia tutkimuksia ja kokeiluja tehddan hyvin monella ta-
holla ja eri tavalla. Taman takia tutkimuksia ja kokeiluja haettiin perinteisen
tietokantahaun lisdksi sadhkopostikyselylla alan ammattilaisille. Kirjallisuus-
haut tehtiin TRANSPORT ja PsycINFO tietokannoista kayttden hakusanoina
mm. centreline, edge line, lane keeping, lane mark, road marking ja rumble
strips. Ensisijaisesti kiinnostuksen kohteena olivat vuoden 1997 jalkeen jul-
kaistut tutkimukset. Hauilla saatiin 1ahes 800 viitetta, joiden tiivistelmien pe-
rusteella valittiin ja tilattiin aiheeseen parhaiten liittyvat artikkelit (30). Lisaksi
Yhdysvaltojen tiehallinnon internetsivuilta keréttiin aiheeseen liittyva aineisto
(http://www.fhwa.dot.gov/).

Tiemerkintdalan ammattilaisille (lite 1) ja liikennekayttaytymistutkijoiden
kansainvaliselle sahkopostituslistalle (130 tutkijaa) tehtiin seuraava kysely:

"Technical Reseach Centre of Finland (VTT) is reviewing studies and means
how to prevent drivers drifting away from the road (how to prevent uninten-
tional crossing of center line or edge line). We are mainly interested in inter-
ventions suitable for rural single-carriageway roads. We are looking for solu-
tions which are "not so heavy" as guard rails. The review will be done for the
Finnish National Road Administration and in the later phase we might test
some promising solutions on a road.

| would appreciate a little time from you to tell me if you happen to know stu-
dies or interventions being used or tested in this topic. Unpublished mate-
rial, on-going research, experiments and contact persons in this area would
also be of much interest. And of course, practical experience of different so-
lutions is always valuable”.

Lahes kaikista maista saatiin vastauksia tai annettiin toisen kontaktihenkilén
nimi. Eniten aihe nayttaa olleen esilld Yhdysvalloissa, Kanadassa, Norjassa,
Hollannissa ja Saksassa.
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3.1 Tiemerkintdjen ja erityisesti tarinaviivojen vaikutukset
onnettomuuksiin

Norjalaisessa liikenneturvallisuuden kasikirjassa (Elvik, Mysen, & Vaa, 1997)
esitetdaan yhteenveto tiemerkintéja koskevien tutkimusten tuloksista (tauluk-
ko 3). Jokainen tutkimus on painotettu sen metodologisen laadun mukaan.
Mitd kapeampi luottamusvali on, sitd luotettavampi on paras arvio. Luotta-
musvalin yla- ja alaraja kuvaavat vaikutusta 95 %:n todennakdisyydelld. Lu-
kuja tarkasteltaessa on kuitenkin muistettava, etta niiden taustalla on yleen-
sa kolmesta neljaan tutkimusta, joista vanhimmat ovat 1960-luvulta ja etta
erilaisilla tietyypeilla jonkin toimenpiteen turvallisuusvaikutukset voivat vaih-
della paljonkin.

Useamman tiemerkintatoimenpiteen yhdistelmalla nayttdd olevan suurempi
vaikutus kuin yksittaisten tiemerkintatoimenpiteiden toteuttamisella. Reuna-
ja keskiviivat vahentavat henkilovahinko-onnettomuuksia lahes 25 prosent-
tia; reuna-, keskiviivat ja reunatolpat yhdessa jopa 45 prosenttia. Tahan ei
tiedetad tarkkaa syyta, mutta jotkut tutkimukset osoittavat kuitenkin, etta joi-
denkin toimenpiteiden tekeminen pelkastaan johtaa ajonopeuksien kasvuun.

Pelkan reuna- tai keskiviivan toteuttaminen nayttaa vaikuttavan turvallisuu-
teen vain vahan, plus/miinus 5 %. Tarinaviivoilla on noin 30 prosentin suis-
tumisonnettomuuksia vahentéva vaikutus. Tulos perustuu kolmeen amerik-
kalaiseen tutkimukseen (Ligon, Carter, Joost, & Wolman, 1985; Emerson &
West, 1986; Hickey, 1997). Uudemman amerikkalaisen tutkimuksen (Griffith,
1999) mukaan kaikkien suistumisonnettomuuksien védhenema tarinaviivojen
takia moottoriteilla oli 18 prosenttia, loukkaantumiseen johtaneiden osalta 13
prosenttia. Griffith epéileekin, ettd monien amerikkalaisten tutkimusten suu-
ret onnettomuusvdhenemat johtuvat metodologisista puutteista (seuranta-
aika on ollut lyhyt esimerkiksi yksi vuosi tai tutkimuksessa ei ole ollut kontrol-
likohteita). Suuret onnettomuusvdhenemét on padasiassa saatu moottoritei-
den suistumisonnettomuuksien osalta. Yhdysvaltojen tiehallinnon ohjeessa
tarinaviivojen kaytostda todetaankin, ettd tarvitaan lisdd tutkimuksia maa-
seudun kaksikaistaisten teiden tarinaviivojen vaikutuksista (FHWA, 2001).
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Taulukko 3. Erilaisten tiemerkintbjen vaikutus onnettomuuksien maaraan
(Elvik ym., 1997).

Onnettomuuden Prosentuaalinen muutos onnettomuuksien
vakavuus maarassa
Onne'gtomuus- Parf';\s Luottamusvali
tyyppi arvio
Tavallinen reunaviiva (10 cm)
Henkilévahinkoon joht. kaikki tyypit -3 -7 +1
Omaisuusvahinko-onn. kaikki tyypit -3 -14 +10
Levea reunaviiva (20 cm verrattuna 10 cm)
Henkilévahinkoon joht. kaikki tyypit +5 -4 +14
Omaisuusvahinko-onn. kaikki tyypit -1 -16 +17
Reunalinjan tarinaviiva
Henkildvahinkoon joht. kaikki tyypit +2 =17 +26
Vakavuus maarittelematdn  suistumiset =31 —-45 -15
Keskiviiva
Henkilévahinkoon joht. kaikki tyypit -1 -8 +6
Omaisuusvahinko-onn. kaikki tyypit +1 -5 +6
Valkoisen keskiviivan muuttaminen
keltaiseksi
Vakavuus maaritteleméaton  kaikki tyypit -6 =31 +29

Ajokaistaviivat (samaan suuntaan)

Vakavuus maaritteleméatdén  kaikki tyypit -18 -51 +36
Tienpintaheijastimet (kjorebanereflektor)

Henkilévahinkoon joht. kaikki pimeé&n ajan -8 =21 +1
Omaisuusvahinko-onn. kaikki pimeéan ajan +3 -1 +7
Reunatolpat heijastimilla

Henkildvahinkoon joht. kaikki tyypit +4 -7 +16
Omaisuusvahinko-onn. kaikki tyypit +5 -2 +13
Reunaviivat ja keskiviivat (kombinasjon av

kantlinjer og midtlinjer)

Henkilévahinkoon joht. kaikki tyypit -24 -35 -11
Reunaviivat, keskiviivat ja reunatolpat

Henkilévahinkoon joht. kaikki tyypit —45 -56 -32
Reunaviivat ja nuolimerkit kaarteissa

Henkilévahinkoon joht. kaikki tyypit -19 -46 +23
Nuolimerkit ja tienpintaheijastimet

kaarteissa

Henkilévahinkoon joht. kaikki tyypit -6 -46 +63
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Griffith (1999) tarkasteli myos tarinaviivojen mahdollisia, haitallisia vaikutuk-
sia. Kuljettajat voivat ylireagoida pelastyessaan tarindviivoista aiheutuvaa
aanta ja tarindd, esimerkiksi ékillisella ohjausliikkeelld. Tama voi liséata sel-
laisia onnettomuuksia, joissa on osallisena useampi ajoneuvo. Onnetto-
muustyyppivertailun perusteella tutkimustieosuuksilla ja kontrollikohteissa ei
kuitenkaan l6ytynyt mitaan todisteita sille, ettd tarinaviivat lisaisivat kuljettaji-
en ylireagoinnista johtuvia onnettomuuksia. Griffithin mukaan olisi tosin tar-
peellista tehda kenttatutkimuksia videokuvaamalla tarinaviivan paalle ajavia
autoilijoita, jotta ymmartaisimme paremmin miten kuljettajat kayttaytyvat.

Ruotsissa kokeiltiin myds amerikkalaistyyppisia (kts kuva 8) térinaviivoja
moottoritielld E 4, 70 km matkalla Jonkopingista etelaan (Larsson, Anund, &
Brude, 2001). Tutkimuksessa saatiin yli 50 prosentin vahenema loukkaan-
tumiseen johtaneissa oikealle suuntautuneissa suistumisonnettomuuksissa.
Kontrollina kaytettiin muiden yksittdisonnettomuuksien kehitysta. Kaikkia
henkildvahinkoon johtaneita yksittdisonnettomuuksia térinéviivojen arvioitiin
vahentavan noin 25 prosenttia. Tutkimuksen tekijat toteavat kuitenkin, etta
onnettomuusaineisto oli pieni ja seurantajakso lyhyt (1 vuosi) ja etta tuloksia
ei ole voitu tilastollisesti vahvistaa.

Anund (Anund, 1998) arvioi moottoriteiden tarinaviivojen potentiaalista on-
nettomuusvaikutusta Ruotsissa. Ensin valittiin tarkasteluun moottoritiejaksot
(nopeusrajoitus 90 tai 110 km/h), joihin oli "jarkevad” laittaa tarinaviivoja.
Naita olivat vahintaan 30 km pitkéat, yhtenaiset moottoritiejaksot ja joissa voi-
tiin arvioida suurimman osan suoritteesta olevan pitkdmatkaista liikennetta.
Naista koostui yhteensa 567 km moottoritietd, kun muun moottoritien osuu-
deksi jai 817 km. Sitten katsottiin miten onnettomuudet ja niiden tyypit ja-
kautuivat néille tiejaksoille vuonna 1996. Mahdollisilla tarinaviivaosuuksilla
sattui noin 300 onnettomuutta. Naista arvioitiin, ettd 40 prosenttiin (120) ta-
rindviivat olisivat voineet vaikuttaa onnettomuuden estavasti tai sen seura-
uksia lieventavasti. Naissa (120) onnettomuuksissa kuoli 2, vammautui va-
kavasti 10 ja lievasti 70.

Norjassa (Giaver, Sakshaug, Jenssen, & Berge, 1999) tutkivat keski- ja reu-
nalinjassa olevien tarindviivojen vaikutuksia seka suistumis- etta kohtaa-
misonnettomuuksien maardan kaksikaistaisilla teilld. Niiden maara véheni
keskilinjan tarindviivojen tekemista seuraavana vuonna 34 prosenttia ver-
rattuna odotettuun onnettomuuksien maaraan (tilastollisesti merkitsevasti).
Kolmen vuoden jalkeen ajanjaksolla tarinaviiva keskilinjassa vahensi 13 pro-
senttia kohtaamisonnettomuuksia (ei tilastollisesti merkitseva). Tarinaviiva
reunalinjassa vahensi suistumisonnettomuuksia ensimmaisena vuonna 17
prosenttia verrattuna odotettuun onnettomuuksien maaraén (ei tilastollisesti
merkitseva). Elvikin mukaan tutkimuksen tulokset eivat kerro mika vaikutus
tarinaviivoilla on onnettomuuksiin. Tulosten tulkintaa vaikeuttaa tarinaviivo-
jen tekeminen uudelleen paallystamisen yhteydessa. Uusi paallyste nostaa
yleensa keskinopeutta (kuten kavi tdssakin) ja samalla onnettomuuksien
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maara kasvaa. Toisaalta, jos paallysteen uusiminen nosti nopeuksia, mutta
onnettomuuksien maara kuitenkin pieneni, niin talléin tarinaviivan onnetto-
muuksia vahentava vaikutus on todennakoisesti suurempi kuin tutkimukses-
sa raportoitiin. Norjan tiehallinto suosittelee tarinaviivojen kayttéa (Vegdi-
rektoratet, 2000).

Hieman erilaisia tutkimustuloksia voivat selittda erot eri maiden tiestdssa ja
siin& kuinka paljon tutkimuksissa on ollut mukana moottoriteitéd ja kaksikais-
taisia teita. Giaverin ym. (1999) tutkimuksen tulos on joka tapauksessa mie-
lenkiintoinen, koska sen mukaan keskilinjan tarindviiva vahentaa onnetto-
muuksia enemman kuin reunalinjan tarinaviiva. Liséksi tarinaviivojen onnet-
tomuusvaikutus ei eroa pimedlla tai valoisana aikana. Norjalaisten tulokset
viittasivat myds siihen suuntaan, etta keskilinjan tarinaviivalla on suurin vai-
kutus standardiltaan hyvilla teilla (mitoitusnopeus = 80 km/h, pienin kaar-
resdde >250m). Reunalinjan onnettomuuksien pieni vahenema voi johtua
Norjan teiden kapeista pientareista (2/3 osassa reunalinjatieosuuksia paal-
lystetty piennar oli alle 75 cm; 40 prosentissa alle 50 cm).

Keskilinjan tarinaviivoja on tehty laajemmin vasta viimeisen parin vuoden ai-
kana, siksi niiden vaikutuksista ei ole paljon muita tutkimustuloksia (Bahar,
Wales, & Longtin-Nobel, 2001).

3.2 Tiemerkintdjen preview-aika ja paluuheijastuvuus

Kuljettajien havaintokyvyn tulisi olla tiemerkintéjen suunnittelun perusta.
Preview-aika kertoo aikavalin, mik& kuljettajalla kuluu kaytetylla nopeudella
siitd, kun héan ensi kerran voi ndhda tiemerkinnan siihen, kun hén on tiemer-
kinnan kohdalla. Kaistamerkinndille on kaksi perusvaatimusta: kuljettajat tar-
vitsevat pitkan aikavalin ohjausta (preview-aika vahintaan 5 sekuntia) ja ly-
hyen aikavalin ohjausta (preview-aika 3 sekuntiin asti) (Rumar & Marsh,
1998). Tehokas kaistamerkintd mahdollistaa ainakin 5 sekunnin preview-
ajan, joka tarkoittaa 100 km/h nopeudella 140 metria. Pitkan aikavalin ohjaus
suoritetaan yleensa ajoittain keskeisen naon alueella ja kun taas lyhyen ai-
kavalin ohjaus perustuu paaasiassa perifeerisen naon alueeseen ja on tie-
dostamatonta ja jatkuvaa. (Huonoissa nakyvyysoloissa tilanne voi kuitenkin
olla toinen, jolloin kaistalla pysyminen vaatii joskus myds keskeisen naon
kayttamista, Rumar & Marsh 1998). Godthelpin (1988) mukaan Kkuljettaja ei
jatkuvasti suuntaa tarkkaavaisuutta ohjaustehtavaan pysyakseen suoralla
tiella "ideaalilla” ajouralla vaan sallii poikkeamat siitd. Korjaavia ohjausliik-
keita aletaan tehd&, vasta kun kuljettajan arvioima aika kaistaviivan ylityk-
seen (TLC=Time-to-line-crossing) lyhenee liian pieneksi. Tiemerkinngilla on
taten myos tarkeéd tehtava varoittaa kaistalta poistumisesta, jos kuljettajan
arvio pettaa.
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Eurooppalaisen (COST, 1999) projektin mukaan 1,8 sekunnin preview-aika
edessa olevien tiemerkintéjen nakyvyydelle on absoluuttinen minimiraja.
Kenttatutkimuksissa tuli tosin esiin, etta 2,2 sekuntiakin on liian lyhyt ajomu-
kavuuden kannalta. Suositus onkin 3-5 sekuntia.

Zwahlen & Schnell (1997) osoittivat, ettd huonoissa valaistusolosuhteissa
kuljettajat eivat alenna nopeuttaan tiemerkintéjen nakyvyyden edellyttamalle
tasolle ja toimivat Iyhyilla preview-ajoilla. Paluuheijastuvuuden suurentami-
sella voidaan melko tehokkaasti pidentaa havaitsemisetaisyyksia (Zwahlen
& Schnell, 1996). Kuitenkin valkoisella korkean paluuheijastavuuden (200—
550 mcd/mz/Ix) omaavalla katkokeskiviivalla (leveys 10 cm, pituus 3 m ja vali
9,1 m) saatiin vain 2,4-2,5 sekunnin preview-aikoja yo6lla, kun suositeltava
preview-aika on 3 sekuntia (90 km/h nopeudella +0,6 sekuntia silman fiksaa-
tioon). Keltainen ja valkoinen vari eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti
toisistaan. Lisaksi Zwahlen & Schnell (1998) osoittivat, etta vanhat kuljettajat
havaitsevat tiemerkintdja paljon huonommin kuin nuoret. Kuljettajan ian vai-
kutus merkintdjen nakyvyyteen onkin keskeisempi tekija kuin erot paluuhei-
jastuvuuksissa.

3.3 Erilaisten toimenpiteiden kayttaytymisvaikutuksia

Hollanti

Hollannissa on testattu kahdenlaisia ratkaisuja, joiden tarkoitus oli erityisesti
vahentaa vaarallisia ohituksia 80 km/h nopeusrajoitusalueella (Van de Pol &
Janssen, 1998). Keskilinjaan asennettiin kahden yhtenéaisen viivan valiin 70
cm pitkid, 17 cm leveitd ja 4,5 cm korkeita laattoja. Yhtendisten valkoisten
viivojen valinen etaisyys oli 90 cm. Laattojen pinta oli heijastavaa materiaalia
ja ne sijaitsivat noin 30 asteen kulmassa tien poikkileikkaukseen nahden
(kuva 7). Tutkimusaikana (nelja arkipaivaa) ei havaittu yhtaan ohitusta ja
lisaksi autojen keskinopeus putosi 84,2 km/h 80,1 km/h.



24 Reuna- ja keskilinjan tahattomien ylitysten véhentadminen
TULOKSET

Kuva 7. "Broodjes” toyssyt (Remeijn 2002).

Toinen ratkaisu oli taipuisat paalut, joiden leveys oli tienpinnassa 14 cm ja
ylaosassa 8 cm seka korkeus 28 cm (kuva 8). Paalujen valinen etéisyys oli
10 metria tutkimuskohteessa. Tutkimuksen tulokset paalujen vaikutuksista
olivat samanlaiset kuin laattojen kohdalla. "Flappen” ei luultavasti kesta ko-
vinkaan monta yliajoa.

Kuva 8. "Flappen” paalut. (Remeijn 2002).
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Hollannissa on kaytetty myds kuvan 9 mukaista ratkaisua, jossa keskilinjaa
limataan ilmeisesti sorasirotetta noin yhden senttimetrin paksuudelta. Kaikki
kuvien 7-9 toimenpiteet kuuluvat hollantilaisten kestéavan turvallisuuden ka-
sitteen (Duurzaam Veilig Verkeer) alla oleviin ratkaisuihin. Viivojen suositel-
laan olevan térinaa aiheuttavia kaikissa ratkaisuissa. (Remeijn, 2002).

Kuva 9. Sirote keskilinjassa (Remeijn 2002).

Autolla ajaminen perustuu paljolti visuaalisen informaation tulkitsemiseen.
Siksi voisi olettaa, etté tien optisen havaittavuuden lisédminen parantaisi
myd0s lilkenneturvallisuutta. Nain ei kuitenkaan aina valttamatta ole. Steyvers
(1999) ja Waard, ym. (1995) kokeilivat normaalin reunaviivan nakyvyyden
vahentamista ja keskiviivan leventamista yksiajorataisella maaseudun tiella
(hollantilainen "A”-luokan tie, nopeusrajoitus 80 km/h). Tien reunaan liimat-
tiin harmaata sorasirotetta ("gravel chipping”, paksuus 1 cm) neljd metrin
valein ja keskilinjaan yhtendisesti 30 cm leveydelta (kuva 10). Sirote aiheutti
tarinda ja aanta henkildauton nopeuden kasvaessa yli 80 km/h. Sirotteen
mitoitus oli kuitenkin sellainen, ettd se ei hairinnyt raskaiden ajoneuvojen
kuljettajia, joiden oli pakko ajaa sirotteen paalta ajoneuvon leveyden takia.
Koeteitéa oli kaksi, tiejaksojen pituus oli 5-8 km. Liséksi koeteille maalattiin
tienpintaan jokaisen liittyman jalkeen valkoinen '80’ ja 500 metrin valein lii-
kennemerkki osoittaen 80 km/h nopeusrajoitusta.
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Kuva 10. Hollantilainen "Drenthe” toimenpide.

Autojen sivuttaissijainnin hajonta pieneni koeteilld. Kuljettajien taytyi tehda
enemman pienia ohjausliikkeita valttadkseen sirotteen paalle ajamisen. Siita
ei kuitenkaan ollut merkkeja, ettd ajotehtava olisi kuormittanut kuljettajia lii-
kaa. Tutkimustiejaksoilla ajoneuvojen keskinopeus oli 3 km/h alempi viela
kaksi vuotta toimenpiteen jalkeen. Myds onnettomuuksien maara véheni
huomattavasti kahden vuoden jalkeen jaksolla verrattuna kontrolliteihin.
Kuljettajien mielipiteet toimenpiteesté vaihtelivat paljon. Sirotteen kuluminen
voi aiheuttaa ongelmia.

Tutkimuksen johtopaattksissa todettiin, ettd "Drenthe” toimenpide (kuva
10), joka sisaltaa visuaalisen ohjauksen vahentadmisen voi parantaa liikken-
neturvallisuutta. Tata ei voi kuitenkaan yleistaa kaikille tietyypeille, reunavii-
vat ovat hyodyllisia ainakin kapeilla maaseudun teilla (Steyvers & Waard,
2000). Mutta jos tarkoitus on alentaa ajonopeuksia niin visuaalisen ohjauk-
sen vahentaminen on yksi keino siihen.

Australia

Godley, ym. (1999) tutkivat edella kuvattua hollantilaisten ratkaisua (ilman
nopeusrajoitusmuistutusta) simulaattorissa. Keskinopeus aleni 2 km/h ja si-
vuttaisasema siirtyi 16 cm keskilinjaa kohti verrattuna ajoon 2,7 m levealla
kontrollikaistalla. Sivuttaisaseman siirtyminen oli tietysti luonnollista kun kul-
jettajat yrittivat valttaa reunalinjan téarinaa.
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Godley ym. (1999) tutkivat edelleen simulaattorissa pelkastaan keskilinjassa
olevan valkoisen sulkuviivoitusalueen (leveydet 2,3 m ja 1,3 m) ja keskilin-
jassa olevan valkoisen sirotteen (leveydet 2,3 m ja 1,3 m) vaikutuksia kaksi-
kaistaisella maaseututeilla (nopeusrajoitus 100 km/h, kaistan leveydet 2,5 m
ja 3,0 m). Kontrolliteilla kaistan leveydet olivat 2,5 m, 3,0 m ja 3,6 m. Tulos-
ten mukaan 2,5 m levea kaista ja 2,3 m levea sulkuviivoitusalue on paras
ratkaisu (kuva 11). Kapea kaista ja sulkuviivoituksen visuaalinen vaikutus
(nopeus tuntuu suuremmalta aareisnddn alueelle tulevan arsykkeen takia)
pakotti kuljettajia keskittym&dn enemméan ohjaamiseen, joka nakyi sivut-
taisasemien hajonnan pienentymisena ja nopeuksien alentumisena (-3 km/h
suoralla). Kaiken kaikkiaan visuaalisilla kuvioilla reunalinjassa on paljon va-
hemman vaikutusta kuljettajiin kuin keskilinjassa.

<3m

2,3m

Q7

<3m

Kuva 11. Australialaisen simulaattoritutkimuksen suosittelema tiemerkinta-
keino alentaa ajonopeuksia ja parantaa liikenneturvallisuutta suoralla (the
narrow perceptual lane width road with a median containing painted
hatching, (Godley ym., 1999) )

Kaarteissa keskilinjan viivoitus ei tosin nayttanyt aiheuttavan merkitsevia
muutoksia nopeuksissa tai sivuttaissijainnissa. Reunalinjan merkint6jen pa-
rantaminen kaarteissa johtivat sen sijaan suurempiin nopeuksiin ja siirsivat
ajolinjoja lahemmaksi keskilinjaa, sama tendessi on todettu muissakin tutki-
muksissa.

Godleyn ym. (1999) mukaan koko kaistan levyiset poikittaiset raidat alenta-
vat tehokkaasti nopeuksia (—11 km/h) esimerkiksi liittymaé lahestyttaessa
(kuva 12). Kokeessa 60 cm leveita poikittaisraitoja oli noin 400 metrin mat-
kalla ennen liittymaa (A Transverse lines). Viivojen valisella etaisyydella ei
sindnsa ollut merkitysta (olivatpa ne sitten tihentyvin vélein tai vakioetaisyy-
delld). Poikittaisilla raidoilla on tekijoiden mukaan myds pitkaaikainen nope-
utta alentava vaikutus. Tien reunoista noin 60 cm:n etédisyydelle ulottuvat
poikittaiset raidat alensivat nopeuksia 6 km/h. Efekti oli sama olivatpa raidan
“patkat” sitten suorassa kulmassa tien reunaan ndhden (B Transverse pe-
ripheral lines) tai vinossa (C Herrinbone treatment). Kunnossapidon kannalta
tien reunan merkinnat ovat tietenkin edullisemmat kuin koko kaistan poikki
ulottuvat raidat. Tekijat kokeilivat myds Wundtin illuusiota (D), mutta sen vai-
kutus ei ollut sen suurempi kuin suorassa kulmassa tien reunaan nahden
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olleiden merkintdjen. Vinot poikittaiset raidat eivat ilmeisesti aiheuttaneet tien
kaventumisen illuusiota. (Godley ym. 1999). Tuloksia tarkasteltaessa on
huomattava, etta tutkimusten ensisijaisena tarkoituksena ja nakodkulmana oli
etsid nopeuden alentamiskeinoja, ei keinoja vahentaa kaistalta pois ajautu-
mista.

A B
A sl ]

CLLLF

' C |
Kuva 12. Australialaisessa laboratoriotutkimuksessa testattuja, littyman Ia-
hestymisnopeuksia alentavia tiemerkintékeinoja. (A Transverse lines, B Pe-

ripheral transverse lines, C peripheral herringbone pattern, D Wundt illusi-
on)

Saksa

Saksassa on aloitettu projekti, jolla pyrittiin [6ytamaan kaksikaistaisten maa-
seututeiden turvallisuutta parantavia ratkaisuja (Brtihning, 2000). Projektissa
on tarkoitus kokeilla toimenpiteita neljalla eri teemalla:

¢ Turvallisten ohitusmahdollisuuksien luominen lisdkaistojen avulla (2+1
kaistaa). Selvitetaan lisdavatko yksittaiset ohituskaistat turvallisuutta,
mik& on niiden paras sijainti ja pituus (ehdotus on 850—1 300 m).
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¢ Ohituskieltoalueiden vahvistaminen kohtaamisonnettomuuksien valtta-
miseksi. Tutkimusten lahtokohtana on yhdeksén erilaista toimenpidetta
vahvistaa ohituskieltoa tarpeen mukaan (taulukko 4):

Taulukko 4. Saksalaisten ohituskieltoa vahvistavia toimenpiteita

Helposti yliajettavat Alemmalla nopeudella Yliajamattomat
yliajettavat

1. yhtendinen viiva 5. tuplasulkuviivan valissa 8. teraskaide

2. tuplaviiva taipuisat paalut 9. betonikaide

3. tarindviiva 6. tuplasulkuviivan valissa

(pintakuviolla) toyssyt
7. pitkittaissuuntainen koroke

4. tuplatarinaviiva . ) .
P varoitusmerkkipaaluilla

(pintakuviolla)

Toisaalta selvitetddn pysyvatko kuljettajat kaistallaan, jos kaytetddn ratkai-
suja, joiden yli voi ajaa. Toisaalta, jos kaytetaan kaiteita, niin mitk& ovat nii-
den toiminnalliset vaatimukset esimerkiksi kunnossapidon ja hatatilanteiden
varalta.

+ nopeusrajoitusten valvonnan tehostaminen

+ tienvarsiympariston turvallinen muotoilu
— Mika vaikutus on tien optisella kaventamisella/reunalinjamerkinndilla
— Nostavatko tarinaviivat ajonopeuksia yolla parantuneen néakyvyyden
takia?
— Tienvarsien tbrmaysesteiden poistamisen vaikutukset
— Puihin tdrm&amisten estdminen kaiteilla.

Erilaisia toimenpiteita kokeillaan 24 tutkimuskohteessa yhteenséa noin 360
km matkalla. (42 ohituskaistaa, yhteensa 52 km, sijoitetaan ohituskieltoalu-
eiden valiin). Tutkimustuloksia ei ole viela saatavilla

Portugali

Safestar (1998) -projektin yksi kokeilu tehtiin Portugalissa. Kapealle neli-
kaistaiselle tielle asennettiin keskilinjaan muovisia paaluja pitkittaissuuntai-
sen korokkeen paalle (kuva 13). Tien kaistojen leveys oli 3 m. VTT:n instru-
mentoidulla autolla ajatettiin koehenkildita 13,5 km pitkan koereitin 1api. Va-
semmalla kaistalla ajoneuvojen keskimaarainen etéisyys oli 73 cm keskilin-
jasta, kun tavallisen kaksoissulkuviivan kohdalla se oli 59 cm ja betonisen
keskikaiteen kohdalla 83 cm. Etaisyys siis kasvoi keskilinjan toimenpiteen
"koventuessa”. Keskinopeudet jarjestyivat kuitenkin eri tavalla. Muovisten
paalujen osuuksilla keskinopeus oli 78 km/h, tuplasulkuviivan kohdalla 80
km/h ja betonikaideosuuksilla 92 km/h. Nopeuserot eivat kuitenkaan olleet
tilastollisesti merkitsevid, mutta voidaan tietenkin ajatella, etta kuljettajat ko-
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kevat betonikaiteen voimakkaana suojana vastaantulevaan liikkenteeseen
nahden ja néin ollen nopeudetkin pyrkivat kasvamaan.

Kuva 13. Muoviset paalut korokkeen paalla (Safestar 1998).

3.4 Kaistalta poistumisesta varoittavat systeemit

ADVISORS-EU-projektissa (Action for advanced Driver assistance and Ve-
hicle control systems Implementation, Standardisation, Optimum use of the
Road network and Safety) on tehty yhteenveto kaistalta poistumisesta va-
roittavista jarjestelmista (ADVISORS, 2001). Useimmat jarjestelmat perustu-
vat ajoneuvoon asennettaviin opto-elektronisiin laitteisiin. Kamera seuraa
kaistan viivaa ja jarjestelma varoittaa, jos kaistalta ollaan poistumassa ilman
suuntamerkin antamista. Varoitus voidaan antaa aanimerkkina tai esimerkik-
si ohjauspyoran tai penkin tarindn&. Monilla autonvalmistajilla on jo proto-
tyyppeja téllaisista systeemeista. Hollannissa on kaynnissé aiheesta pilotti
(Bastiansen & De Hoog, 2001).

Taysin automaattiset ajoneuvon ohjaussysteemit ovat usein osoittautuneet
liian kalliiksi ja raskaiksi toteuttaa. Yhdysvalloissa on kokeiltu kevyempia rat-
kaisuja. Tiehen, esteisiin ja ajoneuvoihin asennetaan merkinantajia ja ajo-
neuvoihin lisdksi halpoja antureita ja kuljettajia varoittavia systeemeja (Sen-
sor-Friendly Vehicle and Roadway Systems). Honeywell ja 3M ovat kehitta-
neet “elektronisen tarinaviivan”, joka varoittaa jo etukateen mahdollisesta
kaistanylityksen vaarasta ja toimii kaikissa kelioloissa (Stauffer & Lenz,
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menauraajia pysymaan kaistalla (Steinfeld & Tan, 2000). Systeemi sisaltaa
magnetoresistiivisen anturin autossa ja magneettisen tiemerkintdnauhan
(3M) ja eikd se tekijoiden mukaan ole erityisen kallis. Anturi “seuraa” ajo-
neuvon etaisyytta kaistan reunasta (teipistd) ja lahestymisnopeutta siihen.
Jos systeemi havaitsee, ettd kaistalta poistumiseen on esim. alle 3 sekuntia
niin se varoittaa aanimerkilla.

Siegel (2001) tutki fluoresoivan tiemerkinnan kayttéa tiemaalin tilalla. Sys-
teemin ajatuksena on, ettd autoon asennettaisiin valon lahettgja ja vastaan-
ottaja, jonka taajuus oli sopiva tiemerkintdan. Autossa oleva ilmaisin varoit-
taisi sitten kaistalta poistumisesta. Laboratoriokokeen perusteella Siegel piti
menetelm&& toteuttamiskelpoisena. Tiemerkintdjen havaittavuus voisi nain
my0s parantua. Sité Siegel ei késittele, ettd voitaisiinko systeemi avulla sé&a-
della preview-aikaa, jos tiemerkinta tulisi tavallaan nékyviin vasta kun se ak-
tivoidaan.

3.5 Ohjeita ja suosituksia tarinaviivojen kaytosta
Yhdysvallat

FHWA (2001a) on laatinut suosituksen térindviivojen kaytostd. Ohjeen ta-
rinaviivoilla (roadway shoulder rumble strips) tarkoitetaan tien pintaan upo-
tettuja tai kohollaan olevia elementteja, joiden tarkoitus on tarinan ja aanen
avulla herattaa tarkkaamaton kuljettaja. Kaksi- tai useampiajorataisilla val-
tateilla ne tyypillisesti asennetaan keskilinjaan tai pientareelle. Ensisijainen
tavoite on yksittdisonnettomuuksien vahentaminen. Tarinaviivat ovat osoit-
tautuneet yhdeksi kustannustehokkaimmista turvallisuustoimenpiteista.

Pitkat, suhteellisen suorat, levedpientareiset tieosat ovat parhaita paikkoja
tarinaviivoille. FHWA suositteleekin, etta jatkuvia, jyrsittyja (milled) tarinavii-
voja tehdaéan moottoriteille (freeways & expressways), maaseudulle NHS-
verkolle vahentdmaan suistumisonnettomuuksia (Kuva 14). Maaseudun
kaksikaistaisille teille tarinaviivoja suositellaan mygs, jos se onnettomuus-
analyysin tai teknisen tutkimuksen perusteella todennakoéisesti vahentaa
suistumisonnettomuuksia ko. tiejaksolla. T&llgin tulee kuitenkin huomioida
polkupyoraliikenteen vaatimukset, etta pientareelle jaa tarpeeksi leved, ta-
sainen tienosa. Yhdysvalloissa tarinaviivoja on testattu myds moottoripyoréi-
lijoilla ja heilla ei ollut vaikeuksia ajohallinnassa. Jos piennar on alle 61 cm
leved niin se on lilan kapea tarinaviivalle (FHWA 2001b). Yhden sentin
urasyvyys synnyttda kohtuullisen varoituksen moottoriajoneuvojen kuljetta-
jille, mutta ei liiallisesti heiluta uraa ylittdvaa polkupyorailijaa, jos ylitys on
tarpeellinen. Pydrailijdiden tienylitysten turvaamiseksi tarinaviivassa voi olla
valeja tietyin etaisyyksin, esimerkiksi 3,6 m tasainen vali ja 14,6 m tarinavii-
vaa. Tarinaviivoja ei suositella taajamiin tai teille, joissa nopeudet ovat alle
80 km/h. Tienkayttajille on kerrottava uusista tarinaviivoista ja tahan kehite-
taan merkintatapaa.
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Kuva 14. Amerikkalainen perusmalli reunalinjan tarinaviivasta
(http://safety.fhwa.dot.gov/fourthlevel/exec_summary.htm).

FHWA:n ohjeessa todetaan, etta tarinaviivoja on kokeiltu joissain osavalti-
oissa kaksoissulkuviivojen kohdalla keskilinjassa ja ettd kohtaamisonnetto-
muudet ovat vahentyneet. IIHS (The Insurance Institute for Highway Safety)
on kaynnistanyt keskilinjan tarinaviivoista kaksikaistaisilla maaseudun teilla
pitkaaikaisen tutkimuksen. Tuloksia on odotettavissa kevaalla 2003 (Retting,
2002).

Kanada

Kanadassa on koottu yhteen kokemukset reuna- ja keskilinjan tarinaviivojen
kaytosta (Bahar ym. 2001). Paallystetylle pientareelle jyrsittyja tarinaviivoja
suositellaan kaytettavaksi yleisesti kaikilla kaksi- ja useampikaistaisilla teill&,
koska ne ovat kustannustehokas toimenpide suistumisonnettomuuksien va-
hentdmiseksi jopa alhaisilla likennemaarilla. Tarinaviivan ulkoreunan ja
paallystetyn pientareen ulkoreunan etdisyyden on oltava vahintaan 20 cm.
Tarinaviivan uran on oltava vahintdédn 8 mm syva, jotta se tuntuisi myos
kuorma-autojen hytissa. Kuvassa 15 on esitetty kanadalainen tarinaviiva-
malli. Jaksottaisia tarindviivoja kaytetddn siella, missd pydrailijdiden on
paastava likkumaan pientareella. Talléin jaksotus on seuraava: noin 4 m ta-
rindviivaa; 4 m tasaista. Pyoréreiteilla tarindviivan oikean reunan ja pienta-
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reen reunan valin on oltava 1,5 m. Tarinaviivoja ei suositella silloille. Tien-
pinnasta kohollaan olevat tarindviivat ovat sopivia valiaikaisiin ratkaisuihin
kuten tietydalueille lumettomana aikana.

Paallystamaton tienosa

’'y
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Kuva 15. Kanadalainen tien reunan tarinaviivamalli

Jos tarinaviivat lopetetaan 200 metrin etdisyydelld asutuksesta, niin melu on
viela siedettavaa asukkaille, 500 metrin pddssa melu on mitatén. Tarinavii-
vojen ei ole todettu kerddvan suuremmassa maarin roskaa, jaata, vetta tms.
Tarindviivan paalta ajavat ajoneuvot puhdistavat urat. Tarinaviivojen ei ole
todettu vaikuttavan tien rappeutumisasteeseen. Hyoty-kustannuslaskelmissa
suositellaan kaytettavaksi 30 prosentin suistumisonnettomuuksien va-
henemaa reunalinjojen tarindviivojen osalta.

Myos keskilinjan tarindviivoissa jyrsityista urista on hyvia kokemuksia, vaik-
kakaan tietoa niiden tehokkuudesta kohtaamisonnettomuuksien vahentami-
sessa ei ole kovin paljon. Keskilinjan tarinaviivoja on kaytetty lahinna ohitus-
kieltoalueilla kaksi- tai nelikaistaisilla maaseudun teilla (kuva 16). Niita suo-
sitellaan myos kaarteisiin, joissa tapahtuu paljon onnettomuuksia tai joissa
on pieni kaarresade. Samoin ne sopivat ohituskaistaosuuksille erottamaan
vastakkaisia ajosuuntia toisistaan.
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Kuva 16. Kanadalainen keskilinjan tarinaviivamalli.
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Norja

Norjassa on annettu ohjeet tarinaviivojen kaytosta tien reuna- tai keskilinjas-
sa (Vegdirektoratet, 2000). Tarinaviivoja kaytetdan erityisesti teilla:

+ joilla on suuri kohtaamis- ja suistumisonnettomuuksien tiheys ja
+ muutenkin useimmilla teilld, joiden KVL on yli 5 000.

Lahtokohtana on, etta kaikki sulkuviivat (sperrelinjer), varoitusviivat (varsel-
linjer) ja reunaviivat (kantlinjer) laitetaan tarinaviivoiksi samanaikaisesti. Oh-
jeessa todetaan, etta tarinaviivalla keskilinjassa on suurempi liikenneturvalli-
suusvaikutus kuin reunaviivassa. Tarinaviivoja voidaan laittaa myds ajo-
kaistaviivoiksi (kjorefeltlinje) Vegdirektoratin suostumuksella yksittaisille tie-
jaksoille, jotka ovat esimerkiksi yksitoikkoisia ajaa.

Tarindviivojen aiheuttama melu rajoittaa niiden kayttéa taajamissa. Taulu-
kossa 5 on esitetty vahimmaisetaisyydet asutuksesta tarinaviivoihin.

Taulukko 5. Suositeltu vAhimmaisetaisyys tarindviivasta asuinrakennukseen.

Kamflex Longflex
Asunto 50-60 /km/h 80-90 km/h 50-60 /km/h 80-90 km/h
ei meluaitaa 30 m 50 m 100 m 150 m
meluaita 10 m 20m 30m 50 m

Norjassa on kaynnissa projekti, jossa tutkitaan tienpintaheijastimien kayttta
keskilinjassa kahdessa tunnelissa Telemarkissa.

Iso-Britannia

TRL on arvioinut kuljettajien kayttaytymista parantavia ratkaisuja seuraavasti
(taulukko 6).
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Taulukko 6. Kuljettajien kayttaytymista parantavat toimenpiteet (TRL 2002).

Toimenpide Sijainti ja tarkoitus Edut ja haitat
Reunalinjan tarinaviiva Paateilla, etenkin pitkilla E Vahentaa suistumisia
(Raised rib edge lines) suorilla. E Vahentsa jalankulkija-

Herattaa kuljettaja onnettomuuksia

H Kunnossapito.
"MEDIUM COST”

Tarinaviiva (Raised Rib Lines) Vilkkaasti liikennoidyt tiet, |E_Ehkaisee ohittamista
joissa ei noudateta ohitus- vaarallisissa paikoissa
kieltoa.

Tekee ohittamisesta epé-

miellyttavaa. H Kunnossapito.

Heréattad keskilinjan ylittava
vasynyt tai tarkkaamaton

kuljettaja.
"MEDIUM COST”
Tienpintaheijastin Ajoradan keskilinjassa E Parantaa kaistalla pysy-
(Reflective Studs) Kaytetaan seka valaistuilla | 'S

etta valaisemattomilla teilla. korostamalla kaistoja

Muodostaa esteen vastak- E HonyIImen huonqssa

. - s i valaistusolosuhteissa.
kaisten liikkennevirtojen va-
liin. E Nakyvéat myods marassa
Heréattaa tiensuunnasta E Antavat aanivaroituksen
p0|kke_ava kHIJette_lja,"esm. E Helppo kunnossapito.
kaarteissa, liittymissa.

"MEDIUM COST”

"Haamuviiva” — viivoitus keski- |Sopii ohituskieltoalueille ~ |E Parantaa kaistalla pysy-
linjassa (Ghost Median — Hat-  [kaarteisiin ja maen nyppy- mista,
ched Divider) Gille. hillitsee ohittamista

Vastakkaisten liikennevir-
tojen tehokkaampi kana-

- |véhent&aa ohituksia.

i H Ei aina noudateta.
vointi.
H Kunnossapito.
"LOW COST”
Korotettu sulkuviivoitusalue Ajoradan keskilinjassa vilk- [E A&ni- ja tarindvaroitus
(Raised Hatched Divider) kaasti liikenndidyilla teilla, E Estaa tehokkaasti ohitta-

mista.

Heréattaa keskilinjan ylittava
kuljettaja.
H Reunat voivat lopulta kulua.

"MEDIUM COST”




36

Reuna- ja keskilinjan tahattomien ylitysten vahentadminen

TULOKSET

TRL (2002) jatkuu

Toimenpide

Sijainti ja tarkoitus

Edut ja haitat

Suunnikas koroke
(Trapezoidal kerb)

Pienisateisissa kaartei-
sissa, joissa tapahtuu
kohtaamisonnettomuuk-
sia

Heréattaa keskilinjaa liian
lahella ajava kuljettaja ja
luoda fyysinen este.

E Véahentaa térmayksia ja
suistumisia.

E Varoittaa myos visuaalisesti
kaarteesta.

Im

Voidaan ajaa yli hatatilan-
teessa kuitenkaan menet-
tamatta auton hallintaa.

Véahainen kunnossapito.

|T Im

Voi aiheuttaa kuivatuson-
gelmia ja reuna voi kulua.

"LOW COST”

Keskikoroke
(Central median kerb)

Leveille teille erottamaan
vastakkaiset ajosuunnat
toisistaan

Pitaisi maalata havaitta-
vuuden parantamiseksi

E Véahentaa tormayksia ja
suistumisia.

Im

Muodostaa jatkuvan korok-
keen, joka helpottaa jalan-
kulkijoiden tien ylitysté.

Voi alentaa ajonopeuksia.

Estaa U-kaannokset

T Im Im

Kuivatus voi vaatia lisatoi-
menpiteita.

"HIGH COST”

Koroke paaluilla
(Central raised kerb divider)

Ajoradan keskilinjassa
erottamaan vastakkaiset
liikennevirrat.

Tehokas kohtaamison-
nettomuuksien estaja

E Véahentaa tormayksia ja
suistumisia.

Im

Estaa U-kaannokset

I

Jalankulkijoiden tien ylityk-
set?

I

Visuaalisesti hairitseva.

"MEDIUM COST”

Reunapaalut
(Edge Marker Posts)

Huonosti valaistuilla alu-
eilla.

Varoittavat tien suunta-
uksen muuttumisesta.

E Positiivinen vaikutus nope-
uksiin? ja ajoneuvon sivut-
taisasemaan kaarteessa

E Vahdinen kunnossapito.

E Vahan vaurioita ajoneuvolle
térmayksissa.

H Voi nostaa keskinopeuksia
ybaikaan

"LOW COST”
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Yli puolet (57 %) kestopaallystettyjen, yleisten teiden kuolonkolareiden hen-
kilovahingoista syntyy kohtaamis- ja suistumisonnettomuuksien seuraukse-
na, joissa kuljettaja on siis joutunut syysta tai toisesta pois omalta kaistal-
taan. Tien keskilinjaan tehtavilla toimenpiteilla kestopaallystetyilla, yleisilla
teilld voitaisiin vuosittain vaikuttaa noin 60:een hyvissa keliolosuhteissa ta-
pahtuvaan likennekuolemaan ja reunalinjan toimenpiteilla vastaavasti noin
10 kuolemaan. Yksi keino vahentaa reuna- ja keskilinjan ylityksid on tehda
tarinaviivoja, joihin suomalaiset kuljettajat suhtautuvat haastatteluiden mu-
kaan myonteisesti.

4.1 Tarinaviivojen turvallisuusvaikutus

Moottoriteilla reunalinjan tarindviivat vahentavat usean tutkimuksen mukaan
suistumisonnettomuuksia noin 20—70 prosenttiin saakka. Griffith (1999)
epdilee kuitenkin, ettd ainakin monien amerikkalaisten tutkimusten suuret
onnettomuusvahenemat johtuvat metodologisista puutteista (seuranta-aika
on ollut lyhyt esimerkiksi yksi vuosi tai tutkimuksessa ei ole ollut kontrolli-
kohteita). Lisaksi tarinaviivoja on tehty luultavasti ensin teille, joilla on sattu-
nut paljon suistumisonnettomuuksia, jolloin osa vahenemastéa johtuu onnet-
tomuuksien maaran luonnollisesta palautumisesta keskiarvoa kohden (reg-
ression-to-the-mean effect). Moottoriteiden reunalinjan tarinaviivojen pi-
demman aikavalin suistumisonnettomuuksia va&hentdva vaikutus lieneekin
20-30 prosenttia edellyttaen melko leveaa paallystettya piennarta. Kana-
dassa suositellaan kaytettavéaksi reunalinjan tarinaviivojen osalta 30 prosen-
tin suistumisia vahentavaa vaikutusta hyoty-kustannus laskelmissa. Keski-
linjan tarindviivojen turvallisuusvaikutuksia kaksikaistaisilla teilla ei ole kui-
tenkaan tutkittu tarpeeksi.

Norjalaisen tutkimuksen (Giaver ym. 1999) tulos kaksikaistaisilta teiltd on
mielenkiintoinen, koska sen mukaan tarindviivalla keskilinjassa on suurempi
turvallisuusvaikutus kuin reunalinjassa. Tata tukee myds australialaisen si-
mulaattoritutkimus (Godley, ym. 1999), jossa todettiin, etta visuaalisilla kuvi-
oilla reunalinjassa on vahemman vaikutusta kuljettajiin kuin keskilinjassa.
Tulokset ovat siksikin merkittavia, koska kohtaamisonnettomuuksia kuolee
eniten ihmisia. Giaverin ym. (1999) tulokset viittasivat myés siihen suuntaan,
etta keskilinjan tarinaviivalla on suurin vaikutus standardiltaan hyvilla teilla
(mitoitusnopeus > 80 km/h, pienin kaarresdade >250m). Tosin reunalinjan
onnettomuuksien pieni vahenema voi johtua Norjan teiden kapeista pienta-
reista ja tiestbn muista ominaisuuksista. Lisdksi on huomattava, ettéa Norjas-
sa kaytetaan profiloituja, massamerkinté tehtyja tarinaviivoja, joista ei synny
niin voimakasta tarinda kuin esimerkiksi jyrsityista 1 cm syvyisista urista. Jo-
ka tapauksessa keskilinjaan tehtavia toimenpiteitéa kannattaa jatkossa sel-
vittdd enemman. Yhdysvalloissa on kaynnissa pitkdaikainen tutkimus keski-
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linjan tarindviivoista kaksikaistaisilla maaseudun teilla. Tuloksia on odotetta-
vissa kevaalla 2003.

Norjan, Kanadan ja Yhdysvaltojen kokemusten perusteella tarindviivoja suo-
sitellaan kaytettdvaksi seka reunalinjassa ettd sulkuviivoina myos kaksi-
kaistaisilla teilla. Tarindviivat ovat osoittautuneet yhdeksi kustannustehok-
kaimmista turvallisuustoimenpiteistd. Kanadassa ja Yhdysvalloissa suosi-
taan tienpintaan upotettuja tarinaviivoja, Norjassa tienpinnasta kohollaan
olevia tarindviivoja (Kamflex ja Longflex). Tienpintaan upotettujen tarinavii-
vojen urasyvyys on oltava 1 cm, jotta tarind olisi havaittavissa myo6s rekka-
autoissa. Upotettujen tarinaviivojen aiheuttaman melun takia niiden etaisyys
asutukseen ei saisi olla alle 200 m.

Zwahlenin & Schnellin (1998) tutkimusten perusteella nayttaa silta, etta kul-
jettajan ika ja siihen liittyvat havaintokyvyn muutokset ovat keskeisempi te-
kija tiemerkintdjen nékyvyydelle kuin erot paluuheijastuvuuksissa. Norjalais-
ten tutkimuksessa (Giaver ym. 1999) ei havaittu eroja profiloitujen tarinévii-
vojen onnettomuusvaikutuksessa pimealla tai valoisana aikana.

4.2 Toimenpiteiden luokittelu ja arviointia

Keinot estadd tahatonta kaistalta pois ajautumista voidaan karkeasti luokitella
kolmeen eri luokkaan sen mukaan miten niiden yli voidaan ajaa (taulukko 7).
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Taulukko 7. Tien pitkittaissuuntaisia, kaistalla pois ajautumista vahentavia

toimenpiteita

Helposti yliajettavat

Alemmalla nopeudella
yliajettavat

Yliajamattomat

Visuaaliset efektit
Tarinaviivat

Tienpintaheijastimet (nastat)

Laatat, toyssyt

Taipuisat paalut,
varoitusmerkkipaalut

Korokkeet, reunakivet

Vaijerikaiteet
Teréskaiteet

Betonikaiteet

Esimerkkeja

http://www.deldot.net/static/proje
cts/rumblestrip/index.html

http://lwww.gampet.nl

Safestar (1998)

http://www.gampet.nl

Reunalinjassa kaytettyja toimenpiteitd ovat lahinna térinaviivat, paalut, reu-
nakivet ja kaiteet. Nama toimivat yleensa hyvin suorilla tiejaksoilla, mutta
reunalinjan merkintdjen nakyvyyden parantaminen kaarteissa nayttaa johta-
van suurempiin nopeuksiin. Toisaalta, jos autojen sivuttaisasemien hajonta
pienenee, niin turvallisuus todennékdisesti paranee. Jonkin toimenpiteen
kayttaytymisvaikutuksista on vaikea tehda yleistyksid, koska siihen vaikutta-
vat tietyyppi, tien geometria, likennemaaré jne. Hollantilaisessa kokeilussa
kaksikaistaisella tiella (80 km/h nopeusrajoitus) perinteinen reunaviiva kor-
vattiin harmaalla sirotteella (eli tien visuaalista ohjausta huononnettiin) ja
samalla keskilinjaan laitettiin yhtenainen sirote tavallista levedmman keski-
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viivan alle. Tulokset olivat myonteisia: autojen sivuttaisasemien hajonta pie-
neni ja nopeudet alenivat.

Tarindviivat (ja kaiteet) reunalinjassa on jo melko yleisesti hyvaksytty kus-
tannustehokkaana toimenpiteena vahentaé suistumisonnettomuuksia, niinpa
nyt kokeiluissa ja tutkimuksissa haetaan uusia sellaisia ratkaisuja keskilin-
jaan, joilla voitaisiin vahentaa kohtaamisonnettomuuksia. Useimmat ratkaisut
on tarkoitettu ohituskieltoalueille (sulkuviivat). Keskiviivaosuuksille (ilman
ohituskieltoa) 16ytyi edella kuvattu hollantilaisten kokeilu ja tienpintaheijasti-
met.

Suomalaisista kuljettajista 85 % halusi lista tienpintaheijastimien kayttéa
seka reuna-, keski-, ettéa sulkuviivana. Positiivinen suhtautuminen johtuu il-
meisesti siitd, etta heijastimet helpottivat huomattavasti tielinjauksen hah-
mottamista pimeélla ja hamarassa (Karki & Makinen, 2001). Tienpintaheijas-
timet voidaan myds upottaa uraan, jolloin ne kestavat paremmin aurausta.
Norjassa tarinaviivoja voidaan laittaa my6s ajokaistaviivoiksi yksitoikkoisille
tiejaksoille tiehallinnon suostumuksella. Yksi malli ratkaista keskiviivan tie-
jaksojen kohtaamisonnettomuusongelmia on tietysti muuttaa ne ohituskielto-
alueiksi ja rakentaa ohituskaistaosuuksia tietyin valimatkoin. Saksassa teh-
tavassa kokeilussa tutkitaan mika olisi ohituskaistaosuuksien sopiva pituus
ja valimatkat ja milla toimenpiteilla ohituskieltoa vahvistetaan.

Vastakkaisiin suuntiin kulkevien liikennevirtojen vélisen etdisyyden kasvat-
taminen on keino liséata kuljettajien aikaa reagoida keskilinjan ylitykseen.
Saksan ja Hollannin kokeiluissa keskilinjaan sulkuviivojen valiin asennettiin
laattoja (tOyssyjd) tai taipuisia paaluja. Ne estavat ilmeisen tehokkaasti ohi-
tuksia ja my0Os kaistalta pois ajautumista, kun viela viivat niiden ymparilla
ovat tarinaviivoja. Laattojen ja tdyssyjen sopivuudesta talvioloihin ei ole tie-
toa, mutta kestavyytta lienee syyta epailla. Luultavasti ne myds haittaavat
talvihoitoa.

Astetta jareAmpi keinoja ovat erilaiset pitkittaissuuntaiset korokkeet tai saa-
rekkeet keskilinjassa. Safestar-projektin tulosten pohjalta nayttaa silta, etta
mitd "jareampi” keskilinjan toimenpide on, sitd kauemmaksi autojen ajolinjat
siirtyvat keskilinjasta. Talléin kohtaamisonnettomuuksien todennakdisyys
pienenee.

Leved taristava sulkuviivoitusalue voi myos olla tehokas toimenpide estaa
kaistalta pois ajautumista. Australialaisen simulaattoritutkimuksen (Godley,
ym. 1999) mukaan vinoviivoitus saa aikaan voimakkaan visuaalisen efektin
ja alentaa ajonopeuksia.

Monet edella kuvatut toimenpiteet vaativat enemman tilaa kuin 30 cm, joka
usein merkitsee ajokaistojen kaventamista. Kaistan kaventaminen yhdessa
jonkin keskilinjan toimenpiteen kanssa on ilmeisen tehokas keino parantaa
turvallisuutta, koska kuljettaja joutuu t&lldin suuntaamaan enemman tark-
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kaavaisuutta kaistalla pysymiseen. Ajoneuvojen nopeudet yleensa alenevat
ja sivuttaisasemien hajonta pienenee. Hollantilaisen tutkimuksen (Ward ym.
1995) mukaan tama ei kuitenkaan kuormita liikaa kuljettajaa. Aina ei ole
mahdollisuutta kaventaa kaistoja ja silloin tarindkaksoissulkuviivat tai tien-
pintaheijastimet voivat olla hyva ratkaisu.
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