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ALKUSANAT

Tie- ja vesirakennuslaitoksen normaal imddridyksiin ja oh-
Jeisiin sisdltyvd tien liikenteenvalityskykya kdsittelevda luku
perustuu ulkomailla 1950-luvulla suoritettuihin valityskyky-
tutkimuksiin. Ajoneuvojen rakenteessa, tieolosuhteissa ja ajo-
tavassa on edelld mainitun ajankohdan jdlkeen tapahtunut muu-
toksia, joilla on ollut vaikutusta teiden kykyyn valittdsd 1lii-
kennettd. Voimassa olevia ohjeita voidaankin tdltd osalta pi-
tada vanhentuneina ja ohjeiden tarkistamista kiireellisenid teh-
tavana.,

Ohjeiden tarkistamista silmdlldpitden tiesuunnitteluosas-
ton teknillistaloudellinen toimisto on kdynnistdnyt kaksiajo-
kaistaisen tien liikenteenvidlityskykyd koskevan tutkimuksen,
johon vuonna 1970 laaditun ohjelman mukaan kuuluu seuraavia
selvityksid ja tehtdvia:

1. Katsaus aikaisempiin vdlityskykytutkimuksiin

2. Tutkimussuunnitelma

3. Tutkimuksen suorittaminen v. 1970

4, Jatkotutkimukset

Taméd julkaisu sisdltédd kohdissa 1, 2 ja 3 mainitut sel-
vitykset. Kohdassa 4 mainitut jatkotutkimukset ovat toistai-
seksi vasta alkuvaiheessa, joten niistd laadittaneen aikanaan
erillinen selvitys.

Jédljempénd olevan selvityksen laatimista on johtanut
dipl.ins. Teppo Miikkulainen. Selvityksen laatimiseen on ot-
tanut osaa konsulttina toiminut dipl.ins. Veikko Syyrakki
Ja teknillistaloudellisen toimiston palveluksessa oleva

dipl.ins. Esko Hevonoja, joka teki myos diplomityonsa tédssa

......

Selvitykset antanevat erditd ohjeiden tarkistamisessa
huomioonotettavia tietoja kaksiajokaistaisen tien liiken-—
teenvalityskyvystd Suomessa.

Jaostopddllikko Kirill Hdrkidnen
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0. Johdanto

Liikenteenvalityskyvylld sen yleisessi merkitykses-
sd tarkoitetaan midrdtyn tien, tien osan tai tien
kohdan kyky#d lédpdistd liikennettd. Liikenteenvéli-
tyskyky ilmaistaan ajoneuvojen (jalankulkijoiden)
tai henkilbautoyksikkojen lukumdédrdnd aikayksikos-

si.

jonka ylittaminen aiheuttaa ajoneuvojen keskino-
peuden selvdsti havaittavaa pienenemistd. Ajoneu-
tyd liikenteen sujuvuutta haittaavaa jonomuodostus-
ta, kunnes saavutetaan liikenteenvidlityskyvyn yléa-
raja ajoneuvojen keskinopeuden ollessa 40,..60 km/h

(ulkomaisten tutkimusten mukaan).

Ajoneuvojen nopeudet ja tien vdlityskyky vaihtele-
vat eri teilld ja tien osilla suuresti riippuen la-
hinnd tieolosuhteista. Ulkomailla tehdyissd tutki-
muksissa on todettu, ettd kaksiajokaistaisella tiel-
14 hyvissd tieolosuhteissa nopeuksien pieneneminen
on selvidsti havaittavissa liikenneméddridn ollessa
noin 500...1000 autoa/h ja tien suurin vidlityskyky
saavutetaan ihanteellisissa olosuhteissa liikenne-

Tarkastelemalla viime vuosina saatuja liikennelas-
kentojen tuloksia ja tien suunnittelun ohjeajan-
kohdalle laadittuja liikenne-ennusteita voidaan
muodostaa yleiskdsitys siitd, missd mddrin vdli-
tyskykypulmia voidaan teilldmme odottaa ldhivuosi-
na muodostuvan.

Vuoden 1965 yleisen liikennelaskennan mukaan maan-
teilldmme oli KVL65:n keskiarvo 510 autoa/vrk,noin
0.7 %:1la maanteistdmme ylitettiin liikennemddri
5000 autoa/vrk ja moin 15 %:1la alitettiin liiken-
nemiddrd 100 autoa/vrk., Paikallisteistdmme alle

3 % oli sellaisia teitd, joiden KVL65 ylitti 300
autoa/vrk ja yli 70 % sellaisia, joiden KVLg o oli
alle 100 ajon/vrk.

Vuonna 1970 suoritetusta yleisestd liikennelasken-
nasta on tédssd vaiheessa kdytettdvissd tiedot ai-
noastaan pddtieverkon liikennemddristd. Koko péad-
tieverkon pituudesta 10513 km oli 650 km sellaisia
teitd, joilla KVL70 ylitti liikennemiddridn 5000

autoa/vrk. Em, kilometrimddridssd on mukana 97 km
moottoritieta,

Vuodeksi 1985 laadittujen pddtieverkkoa koskevien
liikenne-ennusteiden mukaan niyttdd siltd, ettd
vuonna 1985 Suomessa on n, 2000 km sellaisia pdd-
teiti, joiden .liikenne on yli 5000 ajon/vrk.

Seki liikenn~laskennassa todetut ettd ennustetut
suurimmat liikennemiiirdt esiintyvit piidasiassa
nel jian eteliisimmin ldiinin alueella. Vihiliiken-

teisten teiden osuus kasvaa nopeasti pohjoiseen

mentidessid.,

Tutkimuksissa on todettu, ettd kesdliikennekerroin
on 1.3...1.4, kesdsunnuntain vaihtelukerroin
1.%4...1.6 ja huipputunnin liikenne on usein noin
10 % vuorokauden keskimiidridisestd liikenteestd.
Ndiden tietojen perusteella voidaan KVL:n 5000
autoa/vrk olettaa vastaavan kesdsunnuntain huippu-
tunnin liikennettd 1000 autoa/h.

todeta, ettd suurimmalla osalla yleisistd teis-—
tdmme liikenteen sujuvuus on toistaiseksi turvat-
tu, Valityskyvyn riittamdttomyyttd ilmenee tois-
taiseksi vain muutamilla taajamien ldhelld olevil-
la tienosilla ja kaikkein selvimmin Helsingin 18-
heisyydessd viikonloppuliikenteen aikana.

Mik#dli liikennemddrdd 1000 autoa/h pidetddn lii-
kenteen ruuhkautumisen esiintymisen likimdadrdise-
nd rajana, voimme todeta, ettd v. 1965 esiintyi

270 km:114 ja vuonna 1970 550 km:118 yleisid tei-
td. Jos moottoriteitd ei rakennettaisi ldhivuosina,
ylittyisi liikennemddrd 1000 autoa/h g
vuonna 1985 n, 2000 km:11d kaksiajokaistaisia
teitd, Em, tarkastelussa on otettu huomioon

vain kaupunkien katuverkon ulkopuolelle jéﬁyét

yleiset tiet.

Liikenteenvdlityskyvyltddn entistd parempien tei-
den rakentamisen tarve tulee siis ldhivuosien ai-
kana nopeasti kasvamaan, Tdlld kehitykselld on
erittdin suuri taloudellinen merkitys, koska kor-
kealuokkaisten teiden rakentaminen edellyttdid suu-
ria taloudellisia investointeja.

Tastd syystd on pyrittdvd mahdollisimman yksityis-—
kohtaisesti selvittémdan tien liikenteenvédlitysky-
vyn riippuvuutta eri tekijoistd ja kdyttdméan ndi-
td tietoja hyviksi siten, ettd liikenteen ruuhkau-
tuminen voitaisiin vdlttda taloudellisessa mieles-
sd mahdollisimman tarkoituksenmukaisia keinoja
kdyttden,

Ulkomailla, varsinkin Yhdysvalloissa on liikenteen-
vialityskykytutkimuksia suoritettu varsin kauan jo

‘

perusteellisesti. Sen sijaan kotimaista tutkimusta
on tien vidlityskykyyn kohdistuen suoritettu varsin
niukalti, maaseutuolosuhteissa ei varsinaisesti
lainkaan. Jiljempédnd on esitetty katsaus ulkomai-
seen tien vidlityskykyd koskevaan kirjallisuuteen
Jja tarkasteltu myos erditd Suomessa suoritettuja
liikenteenvidlityskykyd sivuavia tutkimuksia. Edel-
ld mainitun aineiston pohjalta on laadittu ehdotus
kaksiajokaistaisen tien liikenteenvilityskyvyn tut--
kimussuunnitelmaksi., Lopuksi on selostettu vuoden
1970 kesiilld em. suunnitelman pohjalta suorite-

tun vialityskykytutkimuksen tuloksia.



Dipl.ins. V. Syyrakki
1. Katsaus aikaisempiin tutkimuksiin
1.0 Yleistd

Ensimmidisessd, vilityskykyd laajasti ja perusteel-
lisesti kidsitteleviissd teoksessa Highway Capacity
Manual (HCM) 1950 /10/, médiriteltiin kolme eri
vidlityskykykidsitettd seuraavasti:

PERUSVALITYSKYKY on suurin henkilautojen 1lukuméii-
rd, joka jatkuvana jonona voi
ohittaa tien tai ajokaistan
kohdan aikayksikissd ihanteel-
lisissa olosuhteissa (vrt, 1.1)

MAHDOLLINEN VALI- on suurin ajoneuvojen lukumdlird,

TISKYKY Jjoka voi chittaa tietyn tien tai
ajokaistan kohdan aikayksiktsséd
vallitsevissa tie- ja liikenneolo-
suhteissa

KAYTANNOLLINEN On suurin ajoneuvojen lukumdird,

VALITYSKYKY

Joka voi ohittaa tietyn tien tai
ajokaistan kohdan aikayksiktssid
liikennetlﬁeyden muedostumatta
niin suureksi, ettd se aiheuttaa
kohtuutonta viivytystd, vaaraa

tai ajamisvapauden rajoitusta val-
: litsevissa tie- ja liikenneolosuh-

teissa.

Mythemmiit tutkimukset nojautuvat yleensi edelld
esitettyihin miliritelmiin, jotka pysyiviit sekd
sisdlldllisesti ettd muodollisesti vidlityskyky-
tutkimuksen léhtokohtana puolitoista vuosikym-
menté.

HCM:n uudessa laitoksessa (HCM 1965) laajennet-
tiin ja tarkemnettiin vélityskykykidsitteitd ot-
tamalla kiyttotn kidsite palvelutaso.”Aikaisem-
pi perusvilityskyky miliriteltiin vilityskyvyk-
si ihanteellisissa olosuhteissa ja pelkkd vHli-
tyskyky varattiin aikaisempaa mahdollista vi-
lityskykyd vastaavaan kidyttoon. Tédmén lisiksi
miliriteltiin kuusi palvelutasoa (A-F), jotka
riippuvat tie- ja liikenneolosuhteista. Ndistd
palvelutaso B vastaa likimain aikaisempaa kiy-
tinnollistd vdlityskykyd ja palvelutaso E mah-
dollista vdlityskykyd. Kullakin palvelutasolla
saavutettavaa suurinta liikenneméddrdd kutsu-
taan palvelutason vilityskyvyksi.

1)Palvelutasoﬂ;a kidytetdin myos nimitystd liiken-
noitdvyysluokka.

Tédssd tutkimuksessa tarkastellaan ldhinnd HCM
1950:ssa /10/ médritettyd mahdollista Jja kdytdn-
nollista vdlityskykyd kiinnittdmdttd huomiota HCM
1965:8sa mddriteltyihin palvelutasoihin,

Véalityskyky riippuu ensisijaisesti

kahdesta tekijédstéd, liikennevirran nopeudesta ja
sen tiheydestd. Témd ilmenee selvimmin jos tar-
kastelemme yhdelld ajokaistalla samalla nopeu-
della ja yhtd pitkin vdlimatkoin etenevdd ajo-
neuvojonoa. Tdlloin ko. ajokaistan liikennemid-
rd on liikennevirran nopeus kerrottuna sen ti-
heydelld eli

g=vzxad (1)

q = liikennemiird (ajon/h)
v = liikennevirran nopeus (km/h)
d = liikennevirran tiheys (ajon/km)

Liikennevirran tiheys riippuu ajoneuvojen viélimat-
koista. Kutakin nopeutta vastaava
suurin tiheys ja myds suurin vdlityskyky saavute-
taan silloin, kun ajoneuvot liikkuvat mahdollisim-
man pienin védlein, Vdlimatkan pituuden valintaan
ovat vaikuttamassa léhinnd turvallisuus- ja ajo-
bukavuusniékokohdat. Riippuen vidlimatkojen pituu-
desta voidaan vdlityskykyd nimittdd turvalliseksi,
kdytédnnolliseksi tms.

Liikennevirta on harvoin niin pelkistetty kuin
edelld on esitetty. Yleensd ajoneuvot liikkuvat
eri nopeuksilla ja niiden véliset erot vaihte-
levat, Téstd johtuen tdytyy yhtdlossd (1) kor-
vata liikennevirran nopeus v liikennevirran
"painopistgen" nopeudella Vs ja tiheys d keski-
midiriselld tiheydelld d:

q-\-ls-a (2)

V' = nopeuksien matkajakautuman aritmeettinen
keskiarvo (km/h)
d = ajoneuvojen keskimilirdinen tiheys (ajon/km)

Liikenteenvédlityskykyd tutkittaessa voidaan kaa-
van (2) mukaan rajoittua tarkastelemaan niité
tekijoitd, jotka vaikuttavat ajoneuvojen nope-
uksiin ja niiden vélisiin etdisyyksiin., Vdli-
tyskykyd midrdttdessd on eri tekijbiden vaiku-
tuksia nopeuksiin ja matkavdleihin yleensd tar-
kasteltava kokonaisuutena, koska liikkuvien
ajoneuvojen matkavili on turvallisuussyistéd
riippuvainen kdytetystd nopeudesta.




1.1 Liikenteenvidlitvskvkvyn vaikuttavien teki-

joitten tarkastelu ulkomaisten tutkimusten

valossa

Tien liikenteenvdlityskvky riippuu kdytannossd mo-
nista paikallisista tekijoistd. Jotta eri tekijoi-
den vaikutusta vdlityskykyyn voitaisiin tarkastel-
la, on HCM 1950:ssa vdlityskyvylle méddritelty tiet-
tvjd perusolosuhteita vastaava perusarvo, josta
kdytetddn nimitystd perusvialityskyky.

Edelld mainitut perusolosuhteet mddritelldédn seu-

raavasti:

1. Liikennevirta on katkeamaton eikd siind esiinny
siihen kuulumattomista ajoneuvoista tai jalan-
kulkijoista johtuvia hdirigitd.

2. Liikennevirrassa on ainoastaan henkildautoja.

3. Ajokaistan leveys on 3.6 m (12 ft), pientareet
ovat riittdvdn levedt, eikd sivuesteitd ole 1.8

m (6 ft) ldhempdnd ajoradan reunaa.

4, Maaseutuolosuhteissa tien geometriset elemen-
tit vastaavat vahintdan 112 km/h:n (70 mph) ohje-
nopeutta sekd 2- ja 3-kaistaisilla teilld on
ohitusndkemd koko tien pituudella.

Koska nédin médritellyt olosuhteet ovat tien vdli-
tyskyvyn kannalta erittdin edulliset, on niistéd
kdytetty myos nimitystd i hanteelliset

o0losuhteet . Kdytdnnossd tdllaiset olo-

suhteet voidaan varsin harvoin saavuttaa.

Perusvédlityskyky médritellddn suurimmaksi ajoneuvo-
Jjen lukumddrdksi, joka jatkuvana jonona voi ohit-
taa tien kohdan aikayksikidssd ihanteellisissa olo-
suhteissa. Kaksiajokaistaisen tien perusvidlitysky-
kynd on HCM 1950:n perusteella pidetty yleisesti
liikennem##rdda 2000 hay/h.

Tien vidlityskyvyn kdytdnnon olosuhteissa on todettu
yleenséd olevan perusvdlityskykyd pienempi. Vdlitys-
kykyyn vaikuttavat tekij&dt ovat

- tieolosuhteista johtuvia

- liikenneolosuhtesta johtuvia

- muista tekijoistd.

1.11 Tieolosuhteista johtuvat tekijat

Tieolosuhteista johtuviin tekijoihin kuuluvat 1l&-
hinnd tien rakenteellisista ja geometrisista omi-
naisuuksista johtuvat tekijdt. Ném& ovat yleensd
pysyviéd tai hitaasti muuttuvia. Tdllaisia tekijoitd
ovat mm. ajokaistan leveys, pientareen leveys, si-
vuesteiden etdisyys, niékemdolosuhteet, kaarteet,
pituuskaltevuus, vara- tai lisdkaistat sekd piHiHl=-
lysteen laatu ja kunto.

Ajokaistan leveyden voidaan

katsoa riippuvan ajoneuvon leveydestd ja 1liikku-
misvarasta. Esim. ihanteellisissa olosuhteissa
kaksiajokaistaisella tielld nopeudella 100 km/h
liikkuvalle ajoneuvolle tarvittavan ajokaistan
leveyden 3.6 m voidaan katsoa muodostuvan mitoi-
tusajoneuvon leveydestd 2.0 m ja liikkumisvarasta
1,6 m.

Ajajan kdyttdmdn liikkumisvaran leveys riippuu
mm. ajoneuvon kuljettajan ajotaidosta, ajoneuvo-
tyypistd, ajoradan pinnan tasaisuudesta ja ajo-
neuvon nopeudesta.

Sivuesteitd ovat mm. kaiteet, puut, liikennemer-
kit, erilaiset pylvddt, ylikulkusiltojen pilarit
ja maatuet, tukimuurit, pysdkoidyt ajoneuvot se-
kd jalankulkijat, polkupydrdilijat ja mopedis-
tit. Tien liikenteenvdlityskykyd koskevissa tut-
kimustuloksissa sekd liikenteenvédlityskyvyn médw
radmistd varten laadituissa ohjeissa on yleensd
tarkasteltu s i vuesteiden etédi-
syyden ja ajokaistan leveyden yhteisvaiku-
tusta.

HCM 1950 /10/ antaa taulukon 1 mukaiset korjaus-
kertoimet ajokaistan leveyden ja sivuesteen
etdisyyden vaikutukselle,

Taulukosta nidhdédén, ettd korjauskertoimen arvot
riippuvat ajokaistan leveyden ja sivuesteen
etdisyyden lisdksi myos tien kuormituksesta. Ar-
vot on annettu erikseen mahdolliselle vdlitysky-
vylle ja kdytdnnolliselle vidlityskyvylle.

Lénsi-Saksan normaalim##ridykset (RAL) /6/ esit-
tévdt HCM-50:n /10/ perusteella laaditun taulu-
kon 2 ajoradan leveyden ja sivuesteen etdisyy-
den yhteisvaikutuksesta. Arvot on laskettu vain
mahdolliselle vidlityskyvylle.

Mainittujen normien mukaan lasketaan sivues-
teeksi myos ajoradalla tai pientareella liikku-
vat jalankulkijat, polkupyordilijét ja mopoili-
jat, jos niiden midrd ylittdd 50 kpl/n.

HCM 1965:8s4 /4/ on sama taulukko kuin kisikir-
jan aikaisemmassa laitoksessa vain siten muutet-
tuna, ettd aikaisempi mahdollinen vilityskyky
vastaa palvelutasoa E ja kdyténnéllinen vdlitys-
kyky palvelutasoa B.

AASHO:n /1/ kdytdnnollistd vdlityskykyd (design
capacity) esitettdvissd taulukoissa on ajokais-
tan leveys erddnd muuttuvana tekijédnd, sen si-
jaan sivuesteen etdisyyden vaikutus on otettu
huomioon erillisell# korjauskertoimella (taulu-
kot 3 ja 4).

Taulukkojen 1 ja 4 vertailu osoittaa, ettd AASHO
/1/ on esittényt samat arvot, mitkd HCM 1950:n
/10/ taulukosta loytyvit ajokaistan leveyden

3.6 m kohdalta.



Taulukko 1. Ajokaistan leveyden ja sivuesteen etdisyyden yhteisvaiku-
tus tien vdlityskykyyn /10/.

4 Capacity cxpressed as a perestitaze of the eapacity of two 12-foot lanes with no
| restrietive katera) cloaranees
|

Clearance from pavouent edge ! !
I

to obstruction Obstruction on one side Obhstruction on both sides

i 1200t ! 11-foot 10-fuot H-foot 12:-fant 11-foot 10-foot 0-foot
Ines | lsnies Junes lanes Ianes lanes innes lunes

PossisrLe Caracity oF Two-LANE HiGuw s

Feet I
( S R R S S 100 &S 81 7 100 b} 81 76
T SRR 97 85 79 7 o4 %3 5 71
N O T S SR RS a4 &l e 70 83 75 69 63
L I T BN b8 i 7t 67 76 87 62 53

PRac1icaL Caracity oF Two-LANE Hiouway

100 6 77 70 100 86 77 70
98 &3 4 63 92 9 7 63
ol 8 70 64 S1 70 63 5
85 73 6 60 | 70 60 54 )

Taulukko 2. Ajoradan leveyden ja sivuesteen etdisyyden yhteisvaikutus
mahdolliseen vHlityskykyyn /6/.

Abstand
der
Art des | Hinder-
Quer- | nissc vom
schnitts | Fahrbahn-
rand 1400/ 4,50(5,005,50|6,00]|6,50|7,00}7,50
in m
Zwei- 1,8010,59 | 0,63|0,67|0,7110,77{0,84|0,95| 1,10
spurige |zwei- 1,50 0,57 | 0,60| 0,64 | 0,68 | 0,74 0,81 | 0,90 | 1,05
Fahrbahn| sei- | 1,00 0,52 055 0,590,631 0,68 0,75 083 0,97

Beiwert b und b,

Fahrbahnbreite in m

mit tig | 0,50 0,49 0,50 0,54 057 0,611 0,67 075 0,87
Gegen- 0,00| — |0,45|0,48 051 0,55 0,60 0,67 078
verkehr

1,8010,5910,63}0,66(0,7110,77| 0,85/ 0,95| 1,10
ein- | 1,50 (0,58 | 0,61 | 0,65 0,70 0,750,831 0,92 | 1,08
sei- | 1,001 0,55 0,581 0,63 0,6710,72{ 0,801 0,88 | 1,03
tig |0,50(0,52 0,55 0,60 |0,64]0,6910,75{ 0,85 0,98
0,00 — 052 0,560,601 0,65 0,72 080 093

Taulukko 3, Kiytédnnollinen viilityskyky 2-kaistaisella tielld keskimdd-
riiselld ajonopeudella 45 - 50 mph /1/.

Alinement: Design capacity of 2-lane highway, total both dircctions
Percentage o( total L=width of lane and T=percentage of trucks, peak hour
Termain | e O ttence. L=12 L=i1
is restricted (o less T= T=
than 1500 feet® 0 10 20 0 10 20
1. Design Speed 65 or 70 mph
2 0 9200 780 690
Level 20 860 750 660
40 800 700 620
tI’l.f:):’): lanes notj:;‘pﬂropmlcl for
i sign speed with heavy volume
20 860 615 4gs BLEE i
Rolling 40 800 570 450
60 720 510 400
2. Design Speed 60 mph
0 900 780 690 | 778 670 i 590
Level 20 810 705 625 700 605 540
40 700 610 540 600 5258 465
60 585 510 450 500 440 %
20 810 580 450 700 500 390
Rolling 40 700 500 390 600 430 340
60 585 420 325 500 360 250
80 480 340 270 410 290 230

3. Design Speed 50 mph
Highways with design speed no higher than 50 mph arc not capable of
providing 45-50 mph running speed except when traffic volume is very low.

* Sight distance measured from height of eye to road surface, both vertical and horizontal alinement considered.

NOTE: To obtain possible capacity, use values in table for zero sight distance restriction and multiply by 2.22 for 12-foot lanes and
2.27 for 1l-foot lanes.

Tabular values are for conditions with no restrictive lateral cl less than 6 feet, edge of lane to obstruc-

tion, or with shoulders narrower than 6 feet, multiply above values by lulor from ubla ll-ll




Taulukko 4. Sivuesteen etdisyyden vaikutus kidytdnnolliseen vilitysky=-

kyyn /1/.
Capacity reduction’ factor due to restrictive
lateral clearances
Clearance from - N

pavement cdge | Obstruction on one side for: Obstruction on both sides for:

to obstruction, p—— = e — -
feet 2 lanes in one 2 el 2 lanes in one
2-lane direction of a hi h'W' direction of a
highway | 4-lane highway UFWRY, 4-lane highway

6 1.00 1.00 1.00 1.00

5 .98 1.00 96 99

4 96 .99 .92 98

3 .93 98 .86 97

2 91 .97 81 94

1 .88 95 73 .90

0 .85 .90 .70 81

Pientazreen voidaan katsoa palvelevan
liikennettd seuraavilla eri tavoilla:
-~ tekemdlld ajoneuvojen liikkumisen ldhelld
ajoradan reunaa turvalliseksi
- toimimalla tilapdispysdkointid palvelevana
alueena
- toimimalla jalankulku- ja polkupydrdliiken-
teen liikennekaistana

Pientareen ajoradan hyodyllistd leveyttd 1isddvdd
vaikutusta kuvaa HCM 1965:ssid esitetty tutkimus-
tulos, joka osoittaa, ettd 1,2 m:n levyisen kes-
topddllystetyn pientareen rakentamisella on tien
liikenteenvilityskykyyn sama vaikutus kuin alle
3,6 m:n levyisten ajokaistojen leventdmiselld 30
cm:114a.

Tilapidispysdkoinnin tarve 1isddntyy liikenteen
kasvaessa, Pysﬁkhimistarpoen saattaa aiheuttaa
ajoneuvossa ylldttden ilmenevi vika, 11ikenncon—
Mikéli

tdllaisissa tapauksissa siivtidd ainakin osaksi

nettomuus tai muu syy. ajonceuvo voidaan
pois ajoradalta, saattaa muu liikenne Jatkua tdl-

1oin ldhes hdiriintymédtta.

Polkupyord- ja jalankulkuliikenteen tien 1iiken-
teenvdlityskykyd rajoittavaan vaikutukseen on vii-
tattu jo aikaisemmin. Mitd kauempana ajoradasta
kevyt liikenne liikkuu, sitd vidhidisempi on em,
vaikutus,

Tien pituuskaltevuus vaikut (taa
ajoneuvojen liikkumiseen kahdella cri tavalla
a. jyrkkd ja pitki yhiﬁjaksoinen nousu pie=-
nentdd ajoneuvojen nopeutta
b. nousu pienentiia ja lasku pidentdd jarru-
tusmatkaa.

Kohdassa a mainitulla vaikutuksella saattaa erdis-
sé tapauksissa olla ratkaiseva merkitys tien vidli-
tyskykyd rajoittavana tekijéna.

Nousujen vaikutus védlityskykyyn riippuu oleelli-
sesti kuorma- ja linja-autojen osuudesta 1iikenne-
virrassa. Jo yli 2 %:n nousut vaikuttavat raskait-
ten autojen nopeuteen, mutta henkilautot pysty-

riittdvénd aina 6 - 7 %:n nousuihin saakka,

Nousujen vaikutus tulee mahdollisen vdlityskyvyn
kannalta merkittavidksi vasta silloin, kun nopeus
niisséd putoaa alle 50 km/h /4/. Taulukossa 5 on
esitetty HCM 1965:n /4/ mukaan ns., Kriitilliset
nousut eli scllaiset nousut, joissa kuorma-autojen
nopeus vdhenee alle 50 km/h,

Tien pituuskaltevuuden vaikutus tien vidlityskykyyn
ilmenee varsin selvisti sveitsildisistid ohjearvois-
ta /5/, jotka koskevat sallittuja kaltevuuksia ja
ajokaistojen tarpeellista lukumitird erilaisilla
korkeuseroilla (taulukko 6.)

Taulukko 5. Kriitilliset nousujen pituudet /4/

VERTICAL
DISTANCE. FRGM  CLIMB FROM
BOTTOM OF BOTTOM OF
GRADE GRADE GRADE
(%) (FT) (¥T)
2 1,950 39
3 1,150 35
4 825 33
s 625 31
6 500 30
7 400 28

* Trucks having a weight-power ratio of 125 Ib per hp.

» Assuming an approach specd of 40 mpb. Bad aline-
ment, weak or narrow bridges, or other hazardous con-
ditions at the bottom of the hill would make this ap-
proach speed unsafe,

Taulukko 6. Sallittujen kaltevuuksien ja ajokais-

keuseroille /5/.

Hohendifferenz Notwendige Zulassige
Anzahl Fahrspuren Steigungen
0-15m 2 3%
15- 256 m 3 (Kriechspur) 4%
25-150 m 4 6%
150-250 m 4 5%
tber 250 m 4 4%

* Nur im Anschluss an Gefille oder ebenes Teilstiick, sonst
3 Fahrspuren und Steigung bis 4%.
Annahme: LW-Anteil 5-10%, Richtungsanteil 70%




Ndkemédolosuhteilla on voima-
kas vaikutus 2-kaistaisen tien kdytdnnolliseen
vdlityskykyyn. Suhteellisen vapaa nopeudenva-
lintamahdollisuus edellyttdd ohitusten suorit-
tamista. Ohittaminen 2-kaistaisella tielld on
turvallista ainoastaan silloin, kun vastaantule-
vassa liikennevirrassa on riittédvin suuri matka-
vdli sekd samanaikaisesti tielld riittévén pit-
kd nékemd, jotta em. matkavdli olisi havaitta-
vissa, Koko tieosalla tulisi olla ohitusndkemin
suuruiset tai sitd pienemmit nidkemit, jotta
pddstdisiin mahdollisimman suureen ohitusvapau-
teen (palvelutasoon ja kdytdnnolliseen vilitys-
kykyyn). Mahdollisen vélityskyvyn kannalta ei
ndkem#n suuruudella yleensd ole merkitysti,

HCM 1950:n /10/ mukaan kdytdnnollinen védlityskyky
riippuu ndkemdolosuhteista taulukon 7 osoittamal-
la tavalla. Ndkemdolosuhteita on tdssd taulukossa
luonnehdittu prosenttiluvuilla, jotka osoittavat
alle 460 metrin (1500 ft) nikemien osuuden koko
tien pituudesta.

Saksalaiset ovat normaalimddrdyksissddn /6/ kdyt-
tdneet kdyttonopeuden 45 -~ 50 mph sarakkeesta las-
kettuja kertoimia (taul. 7). HCM 1965 /4/ ja
AASHO /1/ esittdvét nikemien vaikutuksen suoraan
eri "palvelutasot" sisdltédvissi vélityskykytaulu-

koissaan., Mitoittavan ndkemidn pituus on myos niis-

sd 1 500 ft.

Oon todettu /6/, ettd yli 460 m:n nHkemien
osuuden ollessa pieni myds lyhyemmilld, 250 -
300 m:n ndkemilld on merkitystd liikenteen vii-
lityskyvyn kannalta maanteillid. Toisaalta pa-
ri vuotta sitten suoritetut saksalaiset tutki-
mukset /3/ osoittavat, ettd 480 m:n ohitusni-
kemd on riittdvd ainoastaan 50 km/h ajavan au~
ton ohittamiseen., 100 km/h ajavan auton ohit-
tamiseen tarvitaan saman tutkimuksen mukaan
650 m:n ndkemd,

Taulukko 7. Kaksiajokaistaisen tien kdytdnnolli-
sen vidlityskyvyn riippuvuus ndkemé-
olosuhteista.

Practical cnnacﬂy,gn pas-
senger cars per —
Percentage of total length elloe s
of highway on which
seifhr. distance is restrict- | For operat- | For operat-
to less than 1,500 feet | ing speed 2 of | ing speed 2 of
45-50 miles | 50-55 miles
per hour per hour
900 600
860 560
800 500
720 420
620 300
500 160

1 The data in this table apply to sections with 12-foot traffie
lanes, shoulders adequate for parking disabled vehicles clear
of the traffic lages, and a continuous stopping sight distance
corresponding to the design speed. Also, tho sight distance
dmll.«: tu;g “t.?éﬂlfxd poruhons of :ll-ze%section musthb%unilormly

ribu ween the requ stopping sight distance for
the design speed and 1,500 feet. >

3 Average speed for drivers trying to travel at maximum
safe speed.

Melinjon k a o v r o vol valkatlan tle= ja

Hikenneolosuhteisiin kolmella eri tavallag

a, rajolttaen nikemitoltosuhtelta

b, pidentiimillii ajoncuvojen viibisii etlif=
syyksil

¢. rajofttacn ajodynaamisista syisti
ajoneuvojen nopeutta

Jokaisclla edellii muinitulla tekijlilli on peri-
anatteessa tien liikenteonviilityskykyii rajoittava
vaikutus, jonka suurnus rilppuu kaarresliteestii
Ja kaartcen sislipuolella olevista nilikemiiesteistl,

Ulkomailla suoritetuissa vitllityskykytutkimuksissa
on otettu huomioon ylecensi vain kaartcen nédkemiin
rajoittava vaikutus,

HCM 1965 kuvaa tien linjan ja tasaukscn liiken-
teellistii sujuvuutta kisitteelld "keskimddrdinen
tienopeus" (average highway speed). Timin nopeu=
den laskemiseen tarvitaan seurasavat tiedot:

i, Tielinjan kaarresdteiden ja tasausviivan
taitteiden pyoristyssdteiden arvot

2. Kutakin tielinjan kaaren sideitd vastaava
suurin turvallinen nopeus

3. Niiden matkojen pituus, jolla ennen
tielinjan kearta tapahtuu nopeuden hidas-
tumista ja kaarteen jHlkeen nopeuden kiih-
tymistéd sekéd ajoneuvojen keskimHérdi-
nen nopeus em, hidastus- ja kiihdytys-
matkoilla,

Keskinmditirdinen tienopeus vaikuttaa vilityskykyyn
taulukon 8 mukaan /4/,

Mainittakoon tdssd yhteydessd, ettd prof, O, Wahl-
grenin Etecld-Suomen valtateilld v,1965 suoritta-
mien tutkimusten mukaan /11/ tien kaarteisuus vai-
kutti geometrisista ominaisuuksista eniten ajo-
neuvojen nopeuksiin,

Taulukko S, Keskimddrdisen tienopeuden vaikutus
mahdolliseen vilityskykyyn /4/.

CAPACITY (% OF IDEAL
AVERAGE

ALINEMENT)
HIGHWAY e P S ETD P (L
SPEED MULTILANE 2-LANE
(MPH) HIGHWAYS HIGHWAYS
70 100 100
60 100 98
50 96 96
40 — 95
30 —_— 94




PiHllysteen epdtasaisuus alentaa kidytiinnsllistéd
vilityskykyd. Kevyt kestopdillyste ja 8ljysora
eivdt useinkaan ole yhtd tasaisia kuin kestopdHl-
lyste ja Oljysorassa saattaa esiintyd myos irto=
kivid, Sora- ja savisorateilld tulevat erityises-
ti esille irtokivi- ja pdlyhaitat nopcutta pie-
nentédvind ja matkavdlejd suurentavina tekijdind,
Erilaatuisten pddllysteiden erilainen kitka vaikut-
taa ehkd jossain mddrin myss ajoneuvojen vill-

s8lin etdisyyksiin, Rikkoutuneen pH#llysteen kuopat
alentavat nopeutia ja piidllysteen rikkoutunut reu-
na vihentiiii ajokalstanleveyttid,

PHHdllysteen laadun ja kunnon vaikutusta vilitys—
kykyyn ei tiettlivistli ole tutkittu leajcmmassa
mitassa, lhantecellisissa olosuhteissa ticn olete-
taan olevan kestopiiillystetty ja tasainen /10/,

Suomessa suoritetuissa tutkimuksissa ei 61jy-
sorapiillysteclld ole havaittu kidytettiviin pie=
nempiit nopeuksia kuin kestopHiillysteilld,

1.12 Liikenneolosuhteista johfuvat tekijét

Liikenneolosuhteista johtuviin tekijoihin kuuluvat
ajoneuvojen ja liikennevirran ominaisuuksista joh=
tuvat tekijdt kuten ajoneuvokoko ja ~tyyppi, lii=-
kenteen nopeus sekd vastakkaissuuntaisen liiken-
teen mddrd.

Tietd kdyttdvien a joneuvojen kool-~
1 a on ratkaiseva merkitys tien vdlityskykyd

ajon/h tai vastaavaa. Ajoneuvon leveys vaikuttaa Taulukko 11.

tilan tarpeen eli ajokaistan leveyden lisiksi jos-
sain mddrin myos ndkemdolosuhteisiin ja ohitusmah-
dollisuuksiin. Ajoneuvon pituus vaikuttaa varsin-

7

Taulukko 9. Kuorma-auton henkiloautoekvivalentti
eri pituuskaltevuuksilla /10/.

Equivalent of one dual-tired
commercial vehigle, interms
of passenger carsyon a grade

Length of grade BVBERLN

3 per-| 4 per-| 5 per-| 6 per-| 7 per-

cent | cent | cent | cent | cent
01, 39| 41| 42| 42]44
0.3.. 4.1 43| 4.5 4.7 | 5.1
04.. 43| 46| 49| 53|55
0.6. 44| 48| 52| 65.8|86.5
08... .. P 46| 51 57| 64|71
L KSR T e T 46| 53| 60| 8.7 | 7.4
1.5 48| 56| 6.3 7.0 7.7
2.0 50| 58! 6.5 7.2|8.0
3.0 50| 60| 6.6 7.3|8.2
4.0.. 5.1 6.0 87| 7.4 |83
5.0.. 5.1 60| 67 7.6 |83
6.0.. k- = 5.1 6.0! 88| 7.6 8.3

Taulukko 10. Kuorma-auton henkiltautoekvivalentti

eri pituuskaltevuuksilla kdytannol=-
listd vdlityskykyd laskettaessa /6/.

) Verhaltmswert in "KW far ein Jutz-
lfan““ der kraftfahrzeupg b eancm Grad der
Art der Strafien | Steigung Steimhng went
ey o Sl % . ! =
m 3 | 4 £ rh : 7 (%)
H ]
150 3,0 | 4,1 ‘ g2 1 4n | a3
300 4,1 4.3 . 4.5 | 4.6 V49
600 4,3 4.6 480 YieG e ES
1000 4.4 4,8 | 53 | 6.1 ' 6,6
zweispurige 1500 4,6 5,3 ! S N R
Fahrbahn mit 2 000 4,1 55 | 62 | 69 | 16
Gegenverkchr LU S| SR, LR A o a s O 5
3000 5.0 | 5.8 | 64 . n2 | 5e
5000 5,0 6.0 6.6 ;| 1.3 | 82
7000 5,1 6,0 | 6,7 ' 7.4 8,3
10000 51 l 6.0 . 6,8 ' 7.6 { 8.3

/5/+

kin pienilléd nopeuksilla jonossa ajettaessa suures-

ti véalityskykyyn. Tdlloin saattaa pitkd ajoneuvo
muodostaa puolet vdlityskyvyn méédrdédvisti ajoneu-
vojen matkavalistd.

Thanteellisissa olosuhteissa oletetaan liikenne~
virran kaikkien ajoneuvojen olevan henkilbautoja.
Muiden a joneuvotyyppien henki-
loautosta poikkeavat ominaisuudet vaikuttavat
tien viilityskykyyn. Tidllaisia ominaisuuksia ovat
aikaisemmin mainitun ajoneuvokoon lisdksi paino-

tehosuhde ja (sallittu) nopeus.

Em. ominaisuuksista riippuen vastaavat eri ajo-

niillda on erilainen henkilodautoekvivalentti.

HCM 1950 /10/ antaa kuorma-autojen henkilgauto-
ekvivalentin, tien pituuskaltevuuden ja sen pi-

tuuden funktiona (taulukko 9).

KORTE /6/ on esittédnyt ilmeisesti HCM 1950:n
arvoista muunnetut arvot (taulukko 10),

‘Steigung  0-2% PWE pro Lastwagen

Sveitsin normaalimddrdysten (VSS) /5/ mukaan
kuorma-autojen henkilvautoekvivalentti riip-
puu nousun jyrkkyydestd taulukon 11 esittdmdlld
tavalla.

HCM 1965:ss4 /4/ on kuorma-autojen henkildau-

toekvivalentit yksittdisessi nousussa taulukoi-
tu samalla periaatteella kuin kdsikirjan aikai-
semmassakin laitoksessa, mutta lisdksi on otet-
tu huomioon eri palvelutasot (taulukko 12)., Ké-

yleiset henkilvautoekvivalentit kuorma-autoil-
le ja linja-autoille (taulukko 13).

Edelld on puhuttu pitiasiassa vain kuorma-autois-
ta., Muista ajoneuvotyypeisti voitaneen linja-



Taulukko 12, Kuorma-auton henkiloautockvivalentti

tielld yksityisessd nousussa /4/.

2-kaistaiseclla

PASSENGER CAR EQUIVALENT, Er
LENGTH OF (FOR ALL PERCENTAGES OF TRUCKS)
GRADE GRADE "l
(%) (m1)
LEVELS OF SERVICF | LEVEL OF SERVICE | LEVFILS OF SFRVICF
A AND B € D AND E (CAPACITY)
0-2 All 2 2 2
3 Y 3 3 2
4 10 10 7
% 14 16 14
1 17 2l 20
114 19 25 26
2 21 27 29
3 22 29 31
4 23 31 32
4 1{ 7 6 3
% 16 20 20
3 22 30 32
1 26 35 39
14 28 39 44
p 30 42 47
3 31 44 50
4 32 46 52
5 1y 10 10 7
% 24 33 37
% 29 42 47
1 33 47 54
114 35 51 59
2 37 54 63
3 39 56 66
4 40 57 68
6 1A 14 17 16
1% 33 47 54
3% 39 56 65
1 41 59 70
144 44 62 75
2 46 65 80
3 48 68 84
4 50 71 87
7 Y 24 32 35
4 44 63 75
3% 50 71 84
1 53 74 90
1 56 79 95
2 58 82 100
3 { 60 85 104
4 62 87 108

Taulukko 13. Keskimidirdiset yleiset henkildautoekvivalentit kuorma-

ja linja-autoille 2-kaistaisella tielld /4/.

EQUIVALENT, FOR:
EQUIVALENT LEVEL OF SERVICE
LEVEL ROLLING MOUNTAINOUS
TERRAIN TERRAIN TERRAIN
Er, for trucks A 3 4 7
Band C 2.5 5 10
Dand E 2 5 12
Ejp, for buses* All levels 2 4 6




autot rinnastaa maanteilld kuorma-autoihin, kos-
ka nididen ajoneuvotyyppien vdliset erot ovat
villityskyvyn kannalta varsin vidhidiset ja niiden

lukumiidird on pieni, Pakettiautot lienevidt rin-

nastettavissa samoin perustein henkilbautoihin.

Moottoripyorien henkilvautoekvivalentti on kir-
jallisuuden mukaan 0.5...1.0, kevytmoottoripyo-
rien (ja moottoripolkupydrien) O.4...2.0 sekd

polkupyorien 0.15...0.2. Hitaille tyo- ja maata-
louskoneille on esitetty ekvivalenttiarvoa 10.0.

Ajoneuvojen nopeuden vaikutusta
vdlityskykyyn voidaan tarkastella silld perusteella,
ettd turvallisen matkavdlin L (mitattuna ajoneuvon
nokasta toisen nokkaan) on yleensd oletettu riip-
puvan nopeudesta yleisen yhtdldon L = A + Bv + Cvi
mukaan.

Tietyn kohdan ohittavien yhteen suuntaan yhtd ajo-
kaistaa ajavien ajorneuvojen lukuméddrd (ajon/h) voi-
daan ilmaista nopeuden ja ajoneuvojen keskimddrdi-
sen matkavdlin avulla seuraavasti:

P 1002 . v (3)
liikenneméddrd (ajon/h)

nopeus (km/h)
L = keskimi#irdinen matkavdli (m)

< a2
"o

Yhtdloon (3) sijoitetaan L:n yht#dlo

1000
- (4)

q = =r
Av + B + Cv

jolloin keskimdlirdinen aikavidli saa muodon
-1 1

; B
1 Av + B + Cv
At = T = - 1600 (5)

At = keskimddrdinen aikavdli

Kun keskimddrdinen aikavdli saavuttaa minimiar-
vonsa saavuttaa liikennem#érd maksimiarvonsa.

-2 : i-2
a(at)_ -Av™2 4 c(i-1) vi=2 _
v;' 71000 7 (6)

i A
el T 3 150
Nopeuden muuttuessa lasketusta arvosta ylos- tai
alaspdin pienenee liikennemddrd q ts. tien mah-
dollinen vdlityskyky saavutetaan tietylld nope-
udella.

Kertoimilla A, B ja C on seuraavat merkitykset:

A = ajoneuvon pituus + varmuusetdisyys pysdhty-
misen jédlkeen [m]

B = reaktioaika + jalansiirtoon kaasulta jar-
rulle kuluva aika [s]

cvi! - jarrutusmatka [m]

Jos oletetaan, ettd kitkakerroin pPysyy Jjar-
ruttaessa vakiona, saa - potenssi i ar-

von 2 ja kerroin C muodon

Ak i (7)
- (g -y

= maan vetovoiman kiihtyvyys m/s2

» = Jdlkimmdisen ajoneuvon kitkakerroin

etummaisen ajoneuvon kitkakerroin

"y
C saa maksimiarvon, kun uy = o ja arvon 0, kun

g = .“2-

Jos oletetaan edelleen, ettd A = 5.0 m ja B =
0.5 s, saadaan eri C:n arvoilla seuraavat opti-
minopeudet (vopt) ja maksimivdlityskyvyt (Mnax)

(taulukko 14).

C:n arvoista 0.4 vastaa epdedullisia talviolo-

suhteita ( py = 0.6 jau, = 0.1) sekd arvo 0.05
likimddarin kesdolosuhteissa mahdollista tilan-
netta (ﬂl = 0.7 jap, = 0.5).

Taulukko 14, Tienpinnan kitkan teoreettinen vai-
kutus optiminopeuteen, matkavdliin
ja yhden ajokaistan vdlityskykyyn

c Vopt ‘km/h) L (m) | M (ajon/n)
0.5 11.4 11.6 970
0.4 12.% 11.8 1 080
0.3 14,7 12.0 1 220
0.2 18.0 12.5 1 440
0.1 25.5 13.5 1 880
0.05 36.0 15.0 2 400

Eri tutkijat ovat esittédneet lukuisia yhtdloitd
L:n médrddmiseksi. Kuvassa 1 on esitetty mainit-
tuja yhtdloitd sekd niiden perusteella piirretyt
nopeus-liikennemdsrd kuvaajat /6/.

Kuvaan 2 on piirretty HCM 1950:n /10/, RAL:n /6/
Ja HCM 1965:n /4/ mukaiset liikenteen nopeuden
Ja liikennemddrdn valiset riippuvuudet 2-kaise
taisella tielld ihanteellisissa olosuhteissa.

Edelléd on tarkasteltu liikennmevirran keskinopeu-
den vaikutusta kdytdnnilliseen vidlityskykyyn.
Myoskin hitaasti ajava yksittdinen ajoneuvo pie-
nentdd vdlityskykyd. Biielin mukaan /7/ alle

50 km/h ajavat pienentdviét mahdollista vilitys-
kykyd taulukon 15 osoittamalla tavalla.

HCM 1965:n /4/ mukaan ei 2-ajokaistaisen tien
vdlityskyky ihanteellisissa olosuhteissa rii-
pu l1iikenteen jakautumi-

s esta . Tdmd onkin luonnollista, koska
mainituissa olosuhteissa on mahdollista kidyt-
tdd kaikki vastaan tulevassa liikennevirras-
sa olevat riittdvdn pitkdt aikavdlit hyvidksi.
Toisin on tilanne, jos tarkastelemme vain kak-
sikaistaisen tien toisen kaistan vdlityskykyd.
Ruuhka-aikojen epédsuhtainen suuntajakautuma
antaa aiheen mainitunlaiseen tarkasteluun, On
selvdd, ettd runsaampi vastaan tuleva liiken-
ne pienentdd ajokaistan kaytdnnollistd vidli-
tyskykyd, koska nopeuden valintavapaudesta
syntyvd ohitusten tarve tulee tyydytetyksi huo-
nommin,
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1.13 Muut_tekijat

Em, tekijoiden lisdksi vaikuttanee vdlitysky-
kyyn jossain mdédrin suuri joukko muita esim,

riippuvuus nopecudesta eri tutkijoiden mukaan /6/.

ajankohdasta, ympdristdstd ja ajoneuvon kuljetta-
jasta johtuvia tekijoitd. Niiden tunteminen olisi
tien vdlityskyvyn médrittimisen kannalta tarpeel-
lista, mutta niiden vaikutuksien suuri vaihtelu

ja mittaamisen vaikeus vaatisi erittain laajojen

perustutkimusten suorittamista.

Ajankohdan voidaan ajatella vaikuttavan

vidlityskykyyn ainakin kahdella tavalla:

a) matkojen tarkoitus ja niin ollen usein myos
niilld kidytetyt nopeudet riippuval esim. vuo-
denajasta ja viikonpiivistd,

b) valaistusolosuhteel riippuval vuorokauden

ajasta

S 4 & n vaikutus tulee selvimmin eéil]e lumi-
ja vesisateella sekd sumuisella ilmalla.

Vaikutus ilmenee:
a) ndkyvyyden huonontumisena
b) tienpinnan liukkautena (jid, vesiliirto)

1iikennesédéddosten mukaan médd-
riytyvdt esim. ajoneuvojen suurimmat sallitut
koot, painot ja nopeudet,




1.2 Suomessa suoritettuja liikenteenvidlityskykyad
sivuavia tutkimuksia

Suomessa ei ole suoritettu varsinaisesti tien lii-
kenteenvdlityskykyd koskevaa tutkimusta maaseutu-
olosuhteissa. ard
ykset perustuvat tien vdlityskykyd késitteleviltd
osiltaan Saksan normaalimdérdyksiin (RAL), jotka
vuorostaan pohjautuvat HCM-50:een. Suomessa teh-
tyjen nopeustutkimusten, jono- ja ohitustutkimus-
ten sekd taloudellisten tutkimusten yhteydessd on
tien vdlityskykyyn kiinnitetty huomiota tarkaste-
lemalla ldhinnd liikenteen nopeuden riippuvuutta

liikennemdédrastd.

1.21 Nopeustutkimus v, 1965

Wahlgren /11/ tutki v. 1965 kes#lld ajoneuvojen
nopeuden riippuvuutta erilaisista tekijoista 2-
kaistaisella tielld. Tutkimuksen kohteina oli-
vat sekd ajonopeus 2...5 km pitkilld tieosilla
ettd pistenopeus tien poikkileikkauksessa. Ajo-
radan leveys oli paria poikkeusta lukuun otta-
matta n. 7 m ja pddllyste kestopddllyste tai
0ljysora. Liikennemddrd mittaussuuntaan vaihteli
ja oli n. 20...250 ajon/h.

Tutkimuksessa ei havaittu nopeuksien riippuvan

1

koina olleista pienistd liikennemddristd ja siitd,
ettd tutkimuskohdat oli valittu geometristen teki-
joiden vaikutuksen tutkimista silmdlld pitden.

1.22 Liikenteenvalityskykyd koskeva selvitys

Wahlgren suoritti tvl:n toimeksiannosta liikenteen-
vdlityskykyd koskevan tarkastelun , jonka tarkoi«
tuksena oli selvittdd voimassa olevien normien
vdlityskyvyn médrittdmismenetelmdn soveltuvuutta
edelleen kdytettdvidksi. Tarkasteluun otettiin
mukaan em. ajonopeustutkimuksen aineisto kdsittden
12 000 ajonopeushavaintoa.

Tutkittujen 34 tieosan ajoradan keskimddrdi-
nen leveys oli 7.0 m ja pientareen leveys 1.0 |
m. Tiet olivat kestopddllystettyjd, maasto oli
tasainen (mdkisyys keskim. 20 m/km) eikd tie-
osilla ollut yleisten teiden risteyksid. Yli
400 m:n ndkemien osuus vaihteli 0...,100 % kes-
kiarvon ollessa 45 %. Havainnot ryhmiteltiin
nidkemdprosentin mukaan luokkiin 100...90 %,
90...70 %, 70...50 %, 50...30 % ja 30...0 %.
Em. luokille laskettiin koko liikennevirran
keskinopeus sekd keskimédédrdinen liikennemdd-
rd henkilsautoyksikkoind tunnissa molempiin
suuntiin. Havaintopisteet sijoittuivat varsin
suppealle alalle nopeus-liikennemddrdkoordi-
naatistossa (kuva 3) johtuen pienehkoistd lii-

liikennemddrdstd johtuen ilmeisesti tutkimusai- kennemddrista.
Liikenne
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Tarkastelussa vertaillaan saatua pistejoukkoa
n, HCM 1965:n ja AASHO:n vidlityskykykdyrien
suurien nopeuksien puoleiseen p#ihiin ja tode-
taan seuraavaa:

1. Nayttdd ilmeiseltd, ettd tvl:n normaal imdd-
rdaysten ja ohjeiden vdlityskdyrdd olisi
siirrettdva vaaka-akselilla oikealle aina-
kin 10 km/h, mutta mahdollisesti 12.5 km/h
huomioon ottaen nidkemdolosuhteiden ja ajo-
radan leveyden vaikutukset,

2. HCM 1965:n 80 %:n nakemdsd edustava kdyra
kulkee huomattavan vasemmalta. Suomalaiset
kuljettajat ajanevat ndin ollen huonommilla
teilld suuremmin keskinopeuksin kuin HCM
olettaa.

3. AASHOn kdyridt (erittdin nopeat tiet) ja E
(muut p#étiet) ovat.yhdenmukaisia tutkimus-
tulosten kanssa.

4, Liikenteen keskinopeuden voidaan olettaa riip-
puvan ohjenopeudesta esim. seuraavasti:

ohjenopeus ¥y keskinopeus Vi

<80 km/h 1.25 v, (<80 km/h)
80 km/h :
>80 km/h 0.85 v

5. Tvl:n normien mitoitusmenetelmd soveltuu tois-
taiseksi meiddn oloissamme kdytettdvidksi, kun-
han kapasiteettikdyrd vain korjataan edellad
esitetylld tavalla samalla kun keskinopeudes-
ta tehdyt olettamukset tarkistetaan.
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Tvl:n suorittamssa 90 km/h suuruisen nopeusra-
joituksen vaikutuksia selvittavidssia tutkinik-
sessa /&/ on hyvin suppeasti kdsitelty liiken-
teen pistenopeushavaintojen perusteella. Mit-
tauskohtia oli neljd ja mittaussuunnan liiken-
nemddriat olivat 0...400 ajon/h., Tutkimuk-
sessa kiinnitettiin huomiota ainoastaan samas-
sa pisteessd tapahtuneisiin liikennemdirdn muu-
toksiin, Mittaussuunnan liikennem#ddran vaikutuk-
sesta keskinopeuteen on todettu seuraavaa:

"Yleensd on liikennemddrdn vaihtelu ollut niin
pieni, ettd vaihtelun vaikutuksesta ei saada
selvdd kuvaa, mutta ndyttdd siltd, ettd henkilo-
autojen nopeudet ovat hieman pienentyneet mit—
taussuunnan liikennemdédrdn kasvaessa", Tulok-
set on esitetty graafisesti kuvassa 4.

1.24 Yleistd nopeusrajoitusta 110 km/h koskexﬂ_
tutkimus

Yleisen nopeusrajoituksen 110 km/h vaikutuksia
selvittdvdssd tvl:n suorittamassa tutkimuksessa
/9/ on kdsitelty aikaisempia esityksid tarkemmin
liikennemédrdn vaikutusta nopeuteen johtuen siiti,
ettd tdsséd tutkimuksessa tehtiin havaintoja huo-
mattavan suurienkin liikennemdirien aikana.

Tutkimuksen ajoneuvohavainnot tehtiin nelj#lli
littausvﬂlillu, Joilla tien poikkileikkaus oli
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9...10/7, yli 500 m:n ndkemien osuus 50...50 %,
midkisyys 17.5...25 m/km ja kaarteisuus 0.04...

teli vapaan nopeuden aikana 120...490 ajon/ h
Jja nopeusrajoituksen aikana 130...980 ajon/h.

Tutkimuksessa laskettiin erikseen vapaan nopeu-

den ja nopeusrajoituksen aikana kokonaisliiken-
nemdédrdn vaikutus henkilcdautojen keskinopeuteen
kidyttden lineaarista mallia (kuva 5). Molemmis-
sa tapauksissa todettiin havaittu vaikutus ti-
lastollisesti erittdin merkitseviksi. Saatujen
tulosten mukaan voidaan kokonaisliikennem#drin
kasvun 100 ajon/h arvioida aiheuttavan vapaan
nopeuden aikana 1.7...2.9 km/h:n ja nopeusra-
Joituksen aikana 0.7...1.0 km/h:n laskun henki-
loautojen keskinopeudessa.

1.25 Taloudelliset tutkimukset

Tvh:n teknillistaloudellisen toimiston suorit-
tamien ajoneuvokustannuksia koskevien tutkimus-
ten yhteydessd on saatu tietoja myoskin liiken-
nemédiirdn vaikutuksesta liikennevirran nopeuteen,
Ndiss#d tutkimuksissa on tehty havaintoja léhes
kaikkien 2-kaistaisella tielld esiintyvien lii-
kennemiiirien aikana.

Mittaukset on suoritettu liikennevirran mukana
liikkuvan auton menetelmidlld ts. testiautolla
on pyritty noudattamaan liikenteen nopeutta
mahdollisimman tarkoin pitémélld kussakin yksi-
tyisesséd mittauksessa testiauton aktiivisten ja

Vapoa nopeus
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Kuva 5. Henkildauton keskinopeuden riippuvuus
kokonaisliikennemadirdsta
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passiivisten ohitusten mddra yhtd suurena. Tes-
tiauton nopeuden oletettiin olevan tdlléin yh-
td suuri kuin liikennevirran nopeus.

Tien liikenteenvdlityskykytutkimuksen kannalta
mainittavimmat tulokset on havaittu valtatiel-
14 4 valiltd Hakkila - Jokivarsi. T&dlld run-
saan 7 km:n pituisella mittausvdlilld on suo-
ritettu useita kymmenid ajokertoja kidsittavi
tutkimus, Mittausvdlilld on ajoradan poikki-
leikkaus 10.8/7, mékisyys 11 m/km ja kaartei-
suus 6 grad/km. Tie on kestopddllysteinen ja
pientareet osittain kestopidéllysteiset ja
osittain sorapeitteiset.

Tulokset on esitetty ajosuunnittain erikseen
mittaussuunnan liikennemddrédlld ja tien koko-
naisliikennemdtirdlld (kuvat 6 ja 7).

Esitetyistd kuvaajista ja havaintopisteistd
voidaan selvisti ndhdd, ettd liikennemdlirdn
kasvaessa liikennevirran nopeus pienenee. Muut-
tujien vdlineu pienehkd korrelaatiokerroin joh-
tunee osittain muuttuvista tekijoistd kuten
sddstd, liikenteen koostumuksesta yms. ja osit-
tain itse mittaustavasta. Saadun lopputuloksen
voitaneen kuitenkin katsoa esittédvén varsin
luotettavastiajonopeuden ja liikenneméiirien vi-
listd riippuvuutta ko. tieosalla.
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1.26 Tutkimus nopeuksista pienisiiteisissd kaar-
teissa

Tvh:n teknillistaloudellisessa toimistossa on
tutkittu pienisdteisten kaarteiden vaikutusta
autojen nopeuteen, Tdllainen tutkimus ei sindn-
séd sivua vdlityskykytutkimusta, koska liikenne-
middrd on yleensd ollut niin pieni, ettei silla
ole ollut vaikutusta kdytettyihin nopeuksiin.
Sen tuloksista saataneen kuitenkin arvokkaita
viitteitd tutkittaessa kaarteisuuden vaikutus-
ta tien vidlityskykyyn.

Tulokset on esitetty suhteellisen suuren aineis-
ton perusteella kiéisivaraisesti piirretyilld kdy-
rédviivaisilla graafisilla kuvaajilla (kuva 8).
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Kuva 8. Ajoneuvojen nopeuksien

riippuvuus kaarresateestd
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2. TUTKIMUSSUUNNITELMA

2,0 Yleistd

Tien liikenteenvédlityskykyyn vaikuttavat hyvin mo-
net eri tekijét, joiden merkityksen selvittdminen
ja mittaaminen ei ole kovin helppoa, Tekijoiden
suuren lukumd#rdn vuoksi tutkimusaineiston on ol-
tava hyvin suuren, jotta sen avulla voitaisiin eri
tekijoiden vaikutusta selvittdd. Tém#n vuoksi kdy-
tédnnossd tdytyy tutkittavien tekijoiden lukumddrd
pyrkid rajaamaan ainakin tutkimuksen alkuvaihees-
sa mahdollisimman vdhiin ja pyrkid valitsemaan
huolella ne tie-~ ja liikenneolosuhteet, joissa
tiettyjen tekijoiden vaikutusta tien liikenteen-
vidlityskykyyn tutkitaan.

Tissd esitetyn tutkimussuunnitelman tarkoituksena
on selvittdd, miten kaksiajokaistaisen tien lii-
kenteenvilityskykyd olisi tutkittava liikenteelli-
sesti merkityksellistd liittymistd vapaalla tie-
osalla,

Kysymyksessd oleva tutkimus on luonteeltaan alus-
tave selvitys, jossa suhteellisen pienen aineiston
avulla pyritéddéin kartoittamaan ja rajaamaan tutki-
musaluetta mybhempid tarkempia ja laajempia tutki-
muksia varten sekd selvittédméidn ulkomaisten tut-
kimustulosten soveltuvuutta oloihimme,

Tutkimuksessa pyritddn selvittédméddn seuraavien te-
kijoiden vaikutusta kaksiajokaistaisen tien liiken-
teenviélityskykyyn

- liikennem#&rd

- ajoradan leveys

- sivuesteen etdisyys

- nikemdolosuhteet

- tien kaarteisuus

- kuorma-autojen nopeus nousuissa
Ensigijaisena tehtdviénd on selvittdd liikenteen
nopeuden ja liikennem#érén vdlinen riippuvuus to-
dellisissa liikenneolosuhteissa.

Tutkimuksen suoritustapa sekd kdytettdvit muuttu-
Jat on valittu ulkomaisen kirjallisuuden sek#
Suomessa suoritettujen liikennetutkimusten aineis-
ton perusteella., Kenttdhavainnot kerdtdén jHljem-
piné esitettdivilld perusteilla valituista tutki-
muskohteista.

15

2.1 Aikaisemmin suoritettujen tutkimusten tulosten

kdytto tutkimusta suunniteltaessa

Kuten edelld kohdassa 1.2 on todettu, ei Suomessa
ole suoritettu varsinaisesti maanteiden vilitys-
kykyd koskevia tutkimuksia, Monia muita liiken-

teellisid seikkoja tutkittaessa on kuitenkin ke-
ratty havaintoaineistoa, jota edelleen kdsittele-
médlld on ehkd mahdollisuus saada suuntaa-antavia
tuloksia myos vdlityskykytutkimuksia ajatellen.

Liikenneméédrdn ja ndkeméiolosuhteiden vaikutuksesta
henkildautojen keskinopeuteen voidaan tarkastella
kdyttden hyvidksi rekisteritunnusmenetelmélléd koot-
tua aineistoa kohdassa 1.2 mainituista kolmesta
tutkimuksesta /8,9 ja 11/, jotka ovat vuosilta
1965, 1966 ja 1968. Yleinen nopeuksissa tapahtu-
nut kasvu voidaan ottaa huomioon siten, ettd vuo-
den 1965 tutkimustuloksiin lis#étdén 3 km/h ja
vuoden 1966 tutkimustuloksiin 2 km/h, Havainto-
aineisto, henkildautojen keskinopeudet, voidaan
ryhmitelld mittaussuunnan liikennem##rén mukaan
luokkiin: 0,..100 ajon/h, 100...150 ajon/h, 150...
200 ajon/h ja yli 250 ajon/h. Liikennemédrdluok-
kien sisdlld voidaan suorittaa ryhmittely yli

500 m suurempien ndkemien prosentin mukaan:
100...70 %, 45...65 %, 35...45 % ja 15...25 %.

Kuvassa 9 on esitetty edelld mainitulla tavalla
suoritetun tarkastelun tulokset. Kuvasta on ha-
vaittavissa selvd yleissuuntaus, ettd nopeudet
pienenevut‘liikennemaurﬁn kasvaessa. Sen sijaan
ndkemdprosentin mukainen ryhmittely ei nédytd an-
tavan johdonmukeista tulosta, THm# johtunee osit-
tain tarkastelussa kidytetyn havaintoaineiston
epédhomogeenisuudesta, Havaintoja on useilta vuo-

g
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Kuva 9. Liikennemadrdn ja ndkemdolosuhteitten vaikutus
henkildoutojen keskinopeuteen.



silta ja ndin ollen esim, nopeustrendin vaikutus

siin ja tédstd johtuen muidenkin v#lityskykyyn
vaikuttavien tekijoiden kuin ndkemdolosuhteiden
vaihtelu havaintoaineistossa on suuri.

Edella oleva osoittaa, ettd tutkimuksen suun-
nittelussa on kiinnitettdvd erityistd huomio-
ta mittausvdlin valinnassa tien geometrisiin
ominaisuuksiin. On mahdollisuuksien mukaan py-
rittdvd siihen, ettd tietyn ominaisuuden vai-
kutusta liikenteenvdlityskykyyn tutkittaessa
tulisi muiden ominaisuuksien kaikilla ko.
ominaisuuden vaikutuksen selvittdmiseen kay-
tetyilld mittausvdleilld olla jokseenkin sa-
mat. Tamd vaatimus rajoittaa selvitettdvien
tekijoiden wdédrdn varsin vdhiin suhteellisen
suppeassa tutkimuksessa,

Kuorma-autojen nopeuksia nousuissa koskevan
tutkimustavan soveltuvuuden, tarvittavan ha-
symysten selvittdmiseksi mitattiin kuorma-
autojen nopeuksia pistekokeiden luontoises-

ti muutamissa valituissa nousuissa. Mittaukset
suoritettiin liikennetaloudellisia tutkimuk-
sia varten rakennetulla, ajoanalysaattorilla
varustetulla autolla seuraamismenetelmid kdyt—
téen.

Seuraamismenetelméd soveltui erinomaisesti
kuorma-autojen nopeudenmuutosten tarkaste-
luun. Kokeilumittaukset osoittivat myds, ettd
nousun vaikutus kuorma-auton nopeuteen riip-
puu suuressa méidrin auton tyypistd ja kuor-
masta (kuva 10). Em. syystd on tutkimustulos-
ten tulkinnan kannalta vdlttdmétontd selvit-
tdd kuorman laatu ja arvioida paino sekd
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Kuva 10. Erilaisten kuorma-gutojen nopeuksia erddssa
nousussa.
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mahdollisuuksien mukaan tehdd havainnot au-
ton ominaisuuksista merkkid ja tyyppia kayt-
tden,

2.2 Tutkimuksessa huomioon otettavien tekijoiden

valinta

Vdlityskykyyn vaikuttavat tekijat voidaan tutki-
musta suunniteltaessa jakaa kahteen osaan, Toi-
set tekijdt ovat sellaisia, ettd niiden suuruus
voidaan etukdteen valita mittaustavan tarkkuudel-
la, Tdllaisia ovat ldhinnd tieolosuhteet. Toisis-
ta tekijoistd voidaan esittdd ennuste, jonka to-
teutuminen on kuitenkin suurehkossa méddrin sat-
tuman varassa, Tdllaisia tekijoitd ovat liikenne-
ja sddolosuhteet yms.

2.21 Tieolosuhteista riippuvat tekijét

Kaikilla tien suuntauksesta ja rakenteesta riipx
puvilla tien ominaisuuksilla lienee jossain mé#drin
vaikutusta tien vdlityskykyyn. On kuitenkin mah-
dotonta ottaa tutkimuksen kohteeksi jokaista
erillistd tekijdd, vaan ndistd tulisi valita wvili-
tyskykyyn eniten vaikuttavat tekijét. Tehtdvad
helpottaa osittain se, ettd nykyisessd tiesuun-
nittelussa elementtien valinta ei ole tHysin va-
paata, vaan tietyn standardin mukaisen tien eri
elementit ovat yhteen sopivia. Ndin ollen esim,
tien leveys antea yleensid viitteen pienimmistéd
kiytetyistd kaarresdteistd jne.

Koska tarkoituksena on tutkia ainoastaan yhtd
muuttujaa kerrallaan, lisdd jokainen uusi muut-
tuja tutkimusta tarpeellisten havaintokertojen
lukumééirdllé, Esim. muuttujien lisdéminen kol-
mesta neljddn kasvattaa mittauskegtojen lukumiii-
rédd kolmasosalla.

Tutkimuksen muuttujiksi on tdssd tutkimussuunni-
telmassa valittu:

1) ajoradan leveys ja sivuesteen etdisyys
2) tien nidkemdolosuhteet
3) tien kaarteisuus.

Lisdksi mitataan muusta tutkimuksesta erillisen#
4) tien pituuskaltevuuden vaikutusta kuorma-auto-
jen nopeuteen,

Ajoradan leveys ja sivuesa=
teen et disyys ajoradan reunasta ovat
ulkomailla suoritettujen tutkimusten perusteella
erditd kaikkein térkeimpid vdlityskykyyn vaikut-
tavia tekijoitd,



Ajoradan leveys on tdssd tutkimuksessa maalattu-
jen reunaviivojen vdlimatka keskeltd keskelle mi-
tattuna.

Sivuesteen etdisyys on etdisyys edelld maddritel-
lyn ajoradan reunasta yli 15 cm korkeisiin sivu-
esteisiin,

Ajoradan leveyden ja sivuesteen erillistd vaiku-
tusta ei pyritd selvittdmddn tdssd tutkimuksessa.
Tutkimuskohteet pyritddn valitsemaan niin, ettd
kumpikin muuttuja on yhtd monta prosenttia ihan-
nearvostaan,

Pien ndkemédolosuhteita ku-
vaavana suureena esiintyy kirjallisuudessa ldhes
yksinomaan ohitusndkemén pituus 1 500 ft (450...
460 m, jossain tapauksessa 500 m) amerikkalaisen
/10/ esikuvan mukaan ., Liikenteen nopeuden pitdi-
8i ilmeisestikin olla riippuvainen mainitusta ar-
vosta, koska se ilmentdd ohittamismahdollisuuksia,
Toinen mahdollisuus késitelld asiaa on HCM 1965:n
tapa, jonka mukaan médrddvidn ndkemdn pituutta pi-
detddn vakiona, mutta ndin mitattujen ndkemiolo-
suhteiden vaikutuksen oletetaan olevan pienemmil-
184 nopeuksilla vdhdisempi kuin suurilla nopeuksil-
la.

Tdssd tutkimuksessa kédytetddn kahta unikemdolosuh-
teet mddrittelevdd nikemdn pituutta, 460 m ja

300 m, Ensin mainittu luku vastaa kirjallisuudes-
sa esiintyvdd arvoa 1 500 ft, Jdlkimmdinen on va-
littu kuvaamaan henkildautojen ohitusmahdollisuuk-
sia pienehkoilld nopeuksilla. Todettakoon téssé
yhteydesséd, ettd annettujen nikemdarvojen perus—
teella vain valitaan tutkimuspaikat, Tulosten
analysoinnissa on mahdollisuus kdyttdd mitd ta-
hansa ndkemédn pituutta,

Tien kaarteisuudenonhavaittu
suomalaisissakin tutkimuksissa vaikuttavan ajo-
neuvojen kdyttdmiin nopeuksiin /9/. Tdssi mieles—
8d voidaan silld olettaa olevan vaikutusta myos
vidlityskykyyn. Erddnd vaikeutena kaarteisuuden
vaikutuksen esiin saamisessa on se, ettd vdlitys-
kykyyn vaikuttavat nédkemdolosuhteet riippuvat se-

’kﬁ kaarteista ettd pituusleikkauksesta.

Kaarteisuuden mittana kdytetddn tédssd yhteydes-
si tutkimusvdlilld (grad/km) ja poikkileikkauk-
sessa kaarresddettd.

Tien pituuskaltevuuden (nou-
sujen) vaikutus vdlityskykyyn kytkeytyy hyvin 1k~
heisesti kuorma-autojen ja muiden raskaiden ajo-
neuvojen esiintymiseen liikennevirrassa.
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Koska tutkimus on tarkoitus toteuttaa tissid
vaiheessa suhteellisen suppeana, ei tien pi-
tuuskaltevuuden vaikutusta koko liikennevir-
taan ole mahdollista tutkia. Sen sijaan suori-
tetaan erillisid mittauksia nousujen vaikutuk-
sesta kuorma-autojen nopeuteen vapaissa liiken-
neolosuhteissa. Ndin saatavien tulosten perus-
teella lienee karkeasti arvioitavissa kuorma-
autojen vaikutus valityskykyyn.

2.22 Liikenneolosuhteista riippuvat tekijat

Liikenneolosuhteiden suhteellisen tarkka tun-
teminen on edellytyksend eri tekijoiden vali-
tyskykyyn kohdistuvien vaikutusten tulkinnal-
le. Liikenneolosuhteiden nopeat muutokset ja
vain summittainen ennustusmahdollisuus vaati-
vat tarkat havainnot ajoneuvoista, jotta 1lii-
kenteen luonne tulee riittdvdlld tarkkuudella
rekisteroidyksi.

Liikennevirrasta on tarpeellista tehdd havain-
not seuraavista eri vdlityskykyarvoja mddritet-
tdessd kdytettédvistd tekijoistia:

1) liikenteen nopeus
3) liikenteen koostumus
4) liikenteen tiheys

Aikaisemmin on nopeuden ja liikennem#d#rdn suh-
detta kidsiteltdessd todettu, kuinka tédrked
merkitys 1 iikenteen nopeudel-
1 a on vdlityskykyd madrddvand tekijénd. Em,
mainitusta syystd liikenneméddrdhavainnoista ei
sellaisenaan ilman nopeushavaintoja ole mainit-
tavaa hyotyd vidlityskykytutkimuksen kannalta.

Liikennevirran nopeutta voidaan ilmentdd mo-
nella eri suureella. Yleisimmin kdytetyt ovat
nopeuksien aikajakautuman aritmeettinen keski-
arvo ja vastaava keskiarvo matkajakautumas-
ta. Mainittujen keskiarvojen ero on varsin
pieni (0...4 km/h) ja pysyy kysymykseen tule-
villa nopeuden arvoilla kdyténnollisesti kat-
soen vakiona. Ndin ollen aikajakautuman kes-
kiarvon muuntaminen matkajakautuman keskiar-
voksi ja pdin vastoin voidaan suorittaa jopa
arvioimalla tekemdttd tutkimuksen kannalta
merkittédvdad virhettd. Ndin ollen kumman tahansa
keskiarvot antavat tutkimusmenetelmét ovat
kdytettavissad.

Nopeushavainnot pyritddn tekeméddn erikseen
henkildautoista ja muista ajoneuvoista, jot-
ta jdisi mahdollisuus myos henkildautojen yk-
sinomaiseen tarkasteluun.



Tutkittavan ajokaistan eli mittaussuunnan

1 i i kennemédridn lisdksi on las-
Ndin menettelemdlld voidaan tutkia sekd vas-
takkaisen liikenteen vaikutusta kaistan vdli-
tyskykyyn ettd suurilla liikennemaddrilld

koko tien vidlityskykya

Edelld on useimmissa yhteyksissd todettu, kuin-
ka ajoneuvotyyppi vaikuttaa ajon/h:na mitattui-
hin valityskykyarvoihin, Tietoa 1 i i k e n -
teen koostumuksesta tarvi-
taan myos arvosteltaessa liikenteen nopeuden

Jja tiheyden osuutta vdlityskykyyn vaikuttavana
tekijéand,

Liikenteen tiheydestdéd pit-
kdhkolld tieosalla tehtdvdt luotettavat ha-
vainnot eivdt ole mahdollisia ilman suurisuun-
taisia ja suhteellisen kalliita koejdrjestelyji.
Menetelmd saattaa tulla kysymykseen hyvin suu-
rilla liikennem#drilla nopeuksien ollessa suh-
teellisen pienid, Tdssd tutkimuksessa mitataan
ajoneuvojen tiheys lyhyelld matkalla suhteel-
lisen tiiviin jonon kohdalta. Ndin saaduista
havainnoista on mahdollisuus laskea tien vidli-
tyskyvylle raja-arvo kullakin nopeudella.

2.23 Muut tekijat

Edelld on lueteltu ne tekijidt, joiden vaiku-
tusta vdlityskykyyn on tarkoitus tutkia sek#d
samoin ne tekijédt, joiden tunteminen vdlitys-
kyvyssd tapahtuneiden muutosten tutkimiseksi
on védlttédmdtontd, Edelld mainittujen lisdksi
on suuri joukko liikenmnevirtaan vaikuttavia
muita tekijoitd, joissa tapahtuvilla suureh-
koilla muutoksilla voi olla ratkaiseva vaiku-
tus tutkimustuloksiin. Tutkimuksen yhteydessd
mitataan tai arvioidaan mydskin seuraavien
suureiden arvot:

- mékisyys

- pddllysteen laatu ja kunto
- tienpinnan kosteus

- tuulisuus

- lampotila

pilvisyys

Edelld luetellut tekijdt pyritddn koko tutki-
muksen aikana pitédméddn siind méddrin vakiosuu-
ruisina kuin se kidytédnnossd on mahdollista ts,
mittauksia suoritetaan esim, ainoastaan tietyn-
laisissa s#ddolosuhteissa,
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2.% Tutkimusmenetelmit

tyskyvyn riippuvuus muutamista tien ja liiken-
teen ominaisuuksista tekemdlld liikennevirtaa
koskevia havaintoja tien ominaisuuksien ja odo-
tettavissa olevan liikenteen suhteen sopiviksi
katsotuissa tutkimuskohieissa.

Tutkimus jakautuu suorittamisen kannalta kah-

teen osaan. Toisen muodostaa tutkimuskohteiden
tieolosuhteiden inventointi ja toinen osa ké-

sittdd liikennevirrasta sekd sddstd yms. het—

kellisesti muuttuvista olosuhteista tehtdvien

havaintojen suorituksen.

2.31 Tieolosuhteiden inventointi

Seuraavassa olevat mittaustavat esitetddn si-
ten kuin niitd sovelletaan muutamia kilometre-
Jé pitkdlld tutkimusvdlilla. Poikkileikkaustut-
kimuksissa menetelldédn samalla tavalla cletta-
malla tutkimusvdli t&d116in 200 metrid pitkdksi
(100 m poikkileikkauksen molemmin puolin), el-
lei erikseen ole mainittu muuta mittaustapaa.

Ajoradan leveyttd ja si-
vuesteen etdisyyttid mitatta-
essa menetellddn kohdan 2.21 mddritelmien mu-
kaan. Mainitut muuttujat luokitellaan seuraa-
vasti:

Ajoradan leveys Sivuesteen etdisyys

< 5.0 m 0.0 m
5+54+0.0 @ 0.0,..0.5 m
6.0...6.5 m 0:5:2:1.0.m
055 50 720 M 1,0,491.5 m
2:04..7:.5 1:5:¢42.0 m

= 7.5 m =2.0m

Rajatapauksissa leveys kuuluu ylempddn luok-
kaan. Ajoradan leveys mitataan tutkimusvdlin
alku- ja loppupisteestd sekd leveyden muutos—
kohdissa. pituudella painotettu keskiarvo
ratkaisee mihin leveysluokkaan koko tutkimus—
vdli kuuluu, Tutkimusvdlilld ei saa esiintyd
useampaa kuin kahta leveysluokkaa. Sivuesteen
etdisyys mitataan ajoradan molemmilta puolilta
erikseen, Mittaus suoritetaan ainoastaan sil-
loin, kun sivuesteen etdisyys alittaa 2.0 met-
rid. Esteen alkupddn paikka sidotaan etdisyy-
delld tutkimusvdlin alkupisteestd ja lisdksi
mitataan esteen pituus sekd merkitddn muistiin
laatu (tolppa, kaide, puu jne,).



Pientareen leveys mitataan ja

keskiarvo mddrdtadn samalla tavoin kuin ajora-
dan ollessa kysymyksessd. Leveyden luokittelu

on sama kuin sivuesteen etdisyydelld. Lisdksi

annetaan tieto siitd, kuinka leved osa pienta-
reesta on pdallystetty.

Tutkimusvdlin nda kemdolosuhtei-
d e n madrittamistd varten suoritetaan ndkeméd-
mittaus tvh:n tiestotoimiston menetelmén mu-
kaan, Mittaus ulotetaan 400 m tutkimusv&lin ul-
kopuolelle molemmissa pdissd ja suoritetaan
nopeuden mittaussuuntaan. Poikkileikkaustut-
kimuksessa mitataan nidkemien pituus tutkimus-
pisteestd sekd 100 metrid emnen ja 100 metrid
jdlkeen sen, Saadusta nikemdkidyrédstd lasketaan
tarvittavat ndkemdprosentit.

Tutkimusvdlin kaarteiden arvot py-
ritddn mddrittidmddn tiesuunnitelmista tai
maastosta mittaamalla. Kaarteista tarvitaan
tieto kaarteen paikasta, kaarresdteestd, kes-
kuskulmasta ja kaaren pituudesta. Jos tiessd
on kidytetty tasoituskaaria, luetaan puolet nii-
den pituudesta kaarteen pituuteen. Mittaustu-
loksista lasketaan koko tutkimusvidlille kaar-

teisuus.

Kuorma-autojen nopeutta nousussa koskevassa tut-
kimuksessa mitataan p i tuuskalte~
vuus ja sen pituus mahdollisuuksien mukaan
tiesuunnitelmasta tai suoritetaan mittaus ties-
totoimiston menetelmdlld.

Tutkimusvdlin m 8 k i s yy s 1 uku, joka
on matkalla tapahtuneiden korkeusvaihteluiden
summa, mitataan tiesuunnitelmista tai maastosta.

Padllysteen laadun ja

rdisesti seuraaviin luokkiin:

laatu kunto
kestopddllyste hyva
kevytkestopddllyste kohtalainen
0ljysora huono
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Padllysteen kunto on hyvd, kun siind ei ole
havaittavissa mainittavia epatasaisuuksia ei-
kd pienid halkeamia suurempia rikkoutumia.
Kohtalaisessa kunnossa olevassa pddllystees-
sd sallitaan esim. kulumisesta johtuvia epéd-
tasaisuuksia, halkeamia sekd pienid kuoppia.

2.32 Liikenneolosuhteita selvittadvdt havainnot

Liikennevirran ominaisuuksien selvittédmiseksi
tehddédn havaintoja ajoneuvojen nopeudesta, ti-
heydestd, liikennemddrdstd ja liikenteen koos-
tumuksesta.

Valtaosa havaintojen keruutyostd muodostaa no-
peushavaintojen teko. Useimpien nopeustutkimus-
menetelmien yhteydesséd saadaan tiedot myds
mittaussuunnan liikennem#ddrédstd ja liikenteen
koostumuksesta.

Em. syystd kdsitellddn seuraavassa ldhinnd eri
olosuhteisiin soveltuvia nopeusmittausmenetel-
mid ja havaintojen tdydentdmiseksi tarvittavaa
liikenteen laskentaa sekd liikenteen tiheyden
mittausta.

Nopeushavaintojen teon

ensi sijaisena péddmddrdnd on todeta liikenne-
virran ajoneuvojen keskinopeus sekd mikédli mah-
dollista myos nopeuksien jakautuma ja keskiha-
jonta. Mainittujen suureiden merkitys riippuu
mittausmenetelmésta.

Tédssd tutkimuksessa kdytetddn seuraavasti méd-
riteltyja suureita:

NOPEUSJAKAUTUMA on nopeuksien aikajakautuma
eli tietyn tien poikkileikka-
uksen aikayksikossd ohittavi-
en ajoneuvojen nobeuksien ja-
kautuma.

LIIKENNEVIRRAN
KESKINOPEUS

on nopeuksien aikajakautuman
aritmeettinen keskiarvo,

NOPEUKSIEN KES- on nopeuksien aikajakautuman

KIHAJONTA keskiarvon suhteen laskettu

hajonta,



Eriilld nopeusmittausmenetelmilld saadaan nope-
uksien matkajakautumasta laskettuja nopeussuu-—
reita. (Matkajakautuma on tietylld tieosalla
sien jakautuma,) Matkajakautuman keskiarvo ja
keskihajonta on kuitenkin muunnettavissa suur-
takaan virhettd tekemdttd aikajakautumaa vastaa-
viksi arvoiksi kaavojen mukaan:

2
V=V % (5)
v =V +
t S v
s
2
é
2 .2 S
82~ 52 (1 +——) (6)
v
s
Vt = aikajakautuman aritm. keskiarvo
V_ = matkajakautuman " L

5t = aikajakautuman keskihajonta

88 = matkajakautuman "

Nopeuden mittaamismenetelmédn valinta riippuu
oleellisesti havaittavasta liikennemddrdsti.
Suunniteltavassa tutkimuksessa pyritddn suorit-
tamaan pddosa ajonopeuden mittauksista rekisteri-
tunnusmenetelmdlld sekd kaikki ajoneuvot havait-
semalla ettd mahdollisesti otosvalinnalla. Erit-
tdin suurilla liikennemddrilld voidaan kdyttadd
rekisteritunnusmenetelmén sijasta keskiaikame-
netelmaa.

Pistenopeuden mittaukset tullaan pddasiassa suo-
rittamaan tutkamenetelmdd kdyttden. Mydskin téds-
sd tapauksessa tdytynee suurilla liikennemddril-
14 suorittaa otosvalintaa. Pistenopeutta mita-
taan lisdksi valokuvausmenetelmédlld.

Tutkittaessa kuorma-autojen nopeutta nousuissa
kdytetddn ajoneuvollaseuraamismenetelmdd.

Rekisteritunnusmetelmallid
tarkoitetaan tédssd yhteydessd nopeuden mittaamis-
menetelmdd, jossa pituudeltaan tunnetun tieosan
molemmissa pdissd havaitaan ohiajavien ajoneuvo-
jen sivuutushetket, ajoneuvotyyppi ja tarpeelli-
seksi katsottu mddrd rekisterilaatan numeroita ja
kirjaimia.

Ao, menetelmdlld havaitusta ajoneuvosta tunnetaan
ndin ollen esim., keskiaikamenetelmdstd poiketen
sen tieosalla kédyttédmd aika ja voidaan laskea ai-
kajakautuman nopeuksien aritmeettinen keskiarvo
ja keskihajonta. Lisdksi tulee havaituksi mit-

mus.

Tietojen muistiinmerkintd tutkimusvdlin pédissd
voi tapahtua monella tavalla, Pienilld liikenne-
médrilla on havaintojen teko mahdollista kirjoit-
tamalla, mutta liikennemddrien kasvaessa tdytyy
ottaa kdyttoon teknillisid apulaitteita tai tur-
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vautua otosvalintaan. Tédssd tutkimuksessa tallete-
taan tiedot tutkimusvidlin kummassakin pddssd jo-
ko suoraan lomakkeille tai ddninauballe, jolta
havainnot voidaan mybhemmin siirtad lomakkeille.
Lomakkeena kdytetddn liitteen 1 mukaista lomaket-
ta.

Rekisteritunnusmenetelmén tarkkuus riippuu tehty-
jen havaintojen tarkkuudesta ja niiden lukumddrés-
td. Ajoneuvon nopeus lasketaan kaavasta

L
vy = -T; (7)
V. ajoneuvon ajonopeus tutkimusvdlilld
t; = " kdyttéamd aika "
L = tutkimusviédlin pituus

Ajoneuvon nopeuteen matkan ja ajan mittausvirhees-
td johtuvalle virheelle saadaan arvio derivoimalla
kaava (7)

dt

dv.=&-- 1 « L
t t,2
i i

Nopeuden suhteellinen maksimivirhe ( 8v&) on mat-
kan suhteellisen virheen (S L) ja ajan suhteelli-
sen virheen ( Bti) itseisarvojen summa:

8v1 = /8L/ « /Sti/ (8)

Matkan suhteellinen virhe ei yleensd riipu mitas-
tavan matkan pituudesta, vaan ainoastaan mittaus-
tavasta. Autoon asennettavien tarkkuusmatkamitta-
reiden virhe on alle 0.5 %. Ajan mittaamisessa ta-
pahtunut suhteellihen virhe on sen sijaan kidZntéden
verrannollinen matkan pituuteen nopeuden pysyessid
muuttumattomana, Kellon lukemisessa tapahtuva
virhe on yleensd 1 jako-osa (1 sek tai 0,01 min
kellosta riippuen) kummassakin p#dssd eli yhteen-
sd 1-2 sek, Kahden kilometrin matkalla ja 120
km/h:n nopeudella on virhe ~1.7 km/h

Yli 2 km pituisella tutkimusvdlilld on yksityisen
ajoneuvon nopeuden mittausmenetelmistéd johtuva vir-
he yleensid alle 2 %. Jos virheldhde on systemaat-
tinen muodostuu keskinopeuden virhe yhtd suureksi,

Havaintojen lukumédrd vaikuttaa keskinopeuden luo-
tettavuuteen seuraavan kaavan mukaan

LT LK 9)

vn

keskiarvon keskivirhe
havaintojen lukumddra

m
]

Jos keskiarvon keskivirheen halutaan pysyvén ra-
joissa Yoy km/h, on tarvittavan havaintom#dérdn
suuruus (olettamalla 5t = 10 - 20 km/h) 100 -
400 kpl. Kdytdnnossd on yleensd 150 - 200 havain-
toa osoittautunut riittéavaksi.



Keskiaikamenetelmadlla tar-
koitetaan tdssd yhteydessd nopeuden mittaamisme-
netelmdd, jossa pituudeltaan tunnetun tieosan mo-
lemmissa pdissd havaitaan ohiajavien ajoneuvojen
sivuutushetket (tarkasti tai esim, 15 sek. jaksoi-
na) sekid mahdollisesti ajoneuvoista muita havain-

toja kuten esim. ajoneuvo tyyppi.

Koska ajoneuvoista ei tehdd tdysin yksildivid ha-
vaintoja ei yksityisten ajoneuvojen nopeuksia ei-
kd ndin ollen myoskddn nopeusjakautumaa voida las-
kea. Tutkimustuloksena saadaan ainoastaan ajoaiko-
Jen keskiarvojen kdanteisarvona laskettu keskimdd-
rdinen nopeus, mikd on likimain sama kuin nopeuk-
sien matkajakautuman keskiarvo, Lisdksi saadaan
havaintoaineistosta mittaussuunnan liikennemddra
Jja mikdli ajoneuvotyyppihavainnot on tehty, myos
liikenteen koostumus.

Ajoneuvohavainnot voidaan keskiaikamenetelmdd
kdyttden tehdd joko siten, ettd jokaiselle ajo-
neuvolle havaitaan tarkka sivuustushetki tai ettd
oletetaan tietyn jakson (15 sek, 30 sek tai 1 min)
aikana menneiden ajoneuvojen sivuuttaneen mittaus-
poikkileikkauksen ko. jakson puolivdlissd, Ensin
mainittu menettelytapa antaa keskimddrdisen ajo-
ajan tdysin tarkasti, mutta jdlkimmdinen on ainak
kin ilman apuvdlineitd luotettavampi ja helpompi
suorittaa.

Tietojen muistiinmerkintd voidaan suorittaa kidsin,
timerecorder-tyyppiselld kojeella, nauhurilla tai

kuvanauhurilla. Kédsin tai vdlilld pysdytettadvdlla

nauhurilla toimittaessa tulee kysymykseen yleensd

jaksoittain laskenta, muulla tavalla menettelemdl-
14 voitaneen havaita tarkat ohitushetket.

Tédssd tutkimuksessa havainnot kerdtddn jatkuvasti
kdyvdlld nauhurilla, time-recorderilla tai kuva-
nauhurilla kdyttden riittdvdd mddrdd aikakiinto-
pisteiti,

ajan virhe riippuu ratkaisevassa mddrin siitd, tu-
levatko samat ajoneuvot havaituiksi tutkimusvdlin
molemmissa péissd,

Keskimddrdinen ajoaika lasketaan kaavasta:

= tio = Tty 1 Ity e
N N
T = keskimddrdinen ajoaika
t;4 = alkupddn sivuutushetki (yks.ajoneuvon)
ti2 = loppupédén . L
t1 = yksityisen ajoneuvon ajoaika

N havaintojen lukumdéra

Jos yksi ajoneuvo jdd toisessa pdissd havaitsemat-
ta, on keskimdédrdisen ajoajan maksimivirheen keski-
arvo = keskimddrdinen aikavdli = .1 s 4 = 1lii=
kennem#érd mittaussuuntaan ajon/h .

Keskimddrdisen ajoajan suhteellisen maksimivirheen
keskiarvo (= keskimiddridisen nopeuden suhteellisen
maksimivirheen keskiarvo) on eri liikennemddrilla
ja keskim. ajo-ajoilla seuraavan diagrammin mukai-

vaitsematta (kuva 11).
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= = keskim. ajoaika
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Liikennemddrd mitt. suuntaan [ajon./h]

Kuva Il. Keskiagikamenetelmdild mitatun keskincpeuden
suhteellisen maksimivirheen keskiarvo yhden
gjoneuvon jdddessd havaitsematta mittausvalin
toisessa pddssd

Koska yhden ajoneuvon havaitsematta jHddminen ai-
heuttaa pahimmassa tapauksessa hyvin huomattavan
virheen tutkittavaan nopeussuureeseen, tulee kes-
kiaikamenetelmd kysymykseen ainoastaan suurilla
liikennemdérilld ja"suljetulla" mittausvdlilli.
Mittausvdlin tulee olla sellainen, ettd liikenne-
virrasta poistuminen, siihen liittyminen ja mah-
dolliset pysdhtymiset voidaan havaita ja sen tulee
olla yli 3 500 m pitkd. Liikennem#irdn tulee olla
yli 500 ajon/h.

Oikein suoritetun mittauksen havaintojen lukuméd-
rédn vaikutus saadun tuloksen luotettavuuteen on
sama kuin rekisterilaattamenetelmidssd. On siis
pyrittdva vahintddn 150 - 200 havaintoon.

Ajoneuvolla seuraamismene=
telméda, jota kdytetddn tutkittaessa kuorma-
autojen nopeutta nousuissa, voidaan myoskin lukea
ajonopeuden mittausmenetelmiin,

Seuraaminen suoritetaan varsinaisesti ajoneuvojen
polttoaineen kulutuksen tutkimista varten rakenne-
tulla ajoanalysaattorilla varustetulla autolla.
Laite rekisteroi mm. kuljetun matkan ja senhetkisen
nopeuden yhden sekunnin védlein,

Menetelmén tarkkuus riippuu paitsi laitteiston
tarkkuudesta myos siitd, kuinka tarkasti pysty-
tdén ajamaan seurattavan nopeutta. Hetkelliset
nopeuserot saattavat olla muutamia km/h luokkia,
koska henkildauton nopeus muuttuu huomattavasti
nopeammin kuin kuorma-auton. Mittaustavasta joh-
tuen tasoittuvat nopeuserot kuitenkin jo alle

100 metrin matkalla ja tdtd pitemmdlti matkalta
saatua nopeutta voidaankin pitdd laitteiston mit-
taustarkkuutta vastaavana.”



vaintoa jokaisesta havaintopaikasta. Pieni middri
Jjohtuu tutkimuksen alustavasta luonteesta ja tut-
kimuskaluston viahyydesti,

Pistenopeuksia mitataan ldhinnd t u t k a m e n e-
telmédl 1l &, Tdlld menetelmilld saadaan jokai-
sen ajoneuvon nopeus tietyssd pisteessd, Ndin ol-
len havainnoista on laskettavissa aikajakautuma
sekd sen keskiarvo ja -hajonta. Lisdksi tehdiddn

havainnot ajoneuvotyypistd, (Liite 2).

Tutkan virhe on yleensd alle ¥ 3 km/h. Tottunut
mittaaja voi hyvin kalibroidulla laitteella padds-—
td tarkkuuteen ¥ 1 km/h. On huomattava, ettd luke-
matarkkuudesta johtuva virhe tuloksissa on usein
systemaattinen.

Luotettavan tuloksen aikaansaamiseksi tarpeelli-

tein kuin rekisteritunnusmenetelmalld,

Kuvausmenetelmdllsid tarkoitetaan
tdssd yhteydessid nopeuden mittausmenetelméds, jos-
sa ajoneuvojen paikka kuvataan vdhintdsan kaksi
kertaa esim. 5 sek. vdliajoin., Nopeus lasketaan
kuvausten vdlilld kuluneen ajan ja kuljetun matkan
perusteella. Kuljettu matka mitataan kuvista tien
varteen asetettuja mittamerkkejd hyvidksikidyttden,
Havaintoaineistosta voidaan laskea mm, nopeuksien
aikajakautuma sekd sen keskiarvo ja keskihajonta.

Em. menetelmén muunnoksena voidaan pitdd menetelmai,
Jjossa kuvaaminen suoritetaan jatkuvana kaitafilmi-
kameralla tai filminauhurilla. T#llginkin kdytetddn
vain tietty kuvapari nopeuden midritykseen. Jos jo-
kainen ajoneuvo halutaan saada havaituksi, on jatku-
va kuvaaminen ainoa mahdollisuus suurilla liikenne-
médrilla,

Tédssd tutkimuksessa pyritddn kuvausmenetelmdlld mit-
taamaan ajoneuvojonojen nopeuksia liikenteen tihey-
den ja nopeuden riippuvuuden selvittédmiseksi. Ku-
vaus suoritetaan jatkuvana kaitafilmikameralla tai

(ja) kuvanauhurilla.

Ajoneuvon nopeus lasketaan kaavasta:

ajoneuvon nopeus
matka miltd nopeus mitataan
matkaan kulunut aika

- <
=
noW

[
L]

‘Suhteellinen maksimivirhe on siis matkan ja ajan

mittauksessa tapahtuneiden suhteellisten virheit-
ten summa (kaava 8). Ajoneuvon kulkema matka (=
merkkipaalujen vdlimatka maastossa) on yleensid
niin lyhyt (100 - 200), ettd se voidaan mitata mit-
tanauhalla mittausvirheen jdddessid kdytdnnollises-
ti katsoen pois. Koska ajoneuvoa tarkastellaan mo-
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lemmissa kohdin samasta pisteestd, saattaa ajoneu-
von sivusuuntaisasema ajoradalla aiheuttaa yhteen-
84 noin metrin suuruisen absoluuttisen virheen ajo-
neuvon kulkeman matkan mddrityksessd. Kuvan epé-

tarkkuudesta johtuva mittausvirhe lienee kaytettéd-
villd laitteilla samaa luokkaa., Matkan suhteelli-

seksi virheeksi tulee kokonaisuudessaan noin 1-2 %,

Ajoneuvon kdyttdmd aika voidaan kaitafilmista las-
riassa 1/36 sek. tarkkuudella, Kidytinnossidkin pHis—
tdneen tarkkuuteen 0.1 sek. ottaen huomioon kame-
ran mahdolliset kdyntiepdtasaisuudet.

Kdytettdessd kuvanauhurikalustoa voidaan ko. lii-
kenne tapahtuma "esittdd uudelleen", jolloin on
mahdollista kellolla mitata ajoneuvon kayttémd ai-
ka jdlkeenpdin. Myos tdlld tavalla pddstédneen tark—
kuuteen 0.1 sek. Ajan suhteellinen virhe on n#din
ollen kédytetystd ajoajasta riippuen noin 1-3 %,

Kuvausmenetelmén suhteellinen kokonaisvirhe saattaa
edelld esitetyn perusteella olla epdedullisessa ta—
pauksessa jopa 5 %. Tdmén tutkimuksen kannalta ei
se kuitenkaan rajoita menetelmdn kidyttod, koska
kussakin jonossa voidaan mitata useamman ajoneuvon
nopeﬁs Jja kayttad tutkimustnlokseﬁa keskiarvoa,
jolloin ei-systemaattiset virheet yleensd tasaantu-
vat.

Liikenteen laskennall a ymmirre-
tdén tédssd tien poikkileikkauksen tai tieosan ohit-
taneiden ajoneuvojen lukumddrdistd havaitsemista.

Liikenteen laskenta voidaan suorittaa eri periaat-
teilla toimivilla laskentakoneilla tai kidsin. Kone-
laskenta on nykyisilld vdlineilld aina jossain méd-
rin likimddrdistd, koska koneellisesti on hyvin
vaikea erottaa eri tyyppisid ajoneuvoja toisistaan.

Koska tdssd tutkimuksessa ovat tarkat liikenneméi-

rédtiedot koko tutkimuksen pohjana, suoritetaan lii-
kenteen laskenta kidsin. Konelaskentaa kiytetddn ai-
noastaan tarkistusmielessid suurten liikennemddrien

aikana sekd erikoiskysymysten selvityksessé,

Laskenta suoritetaan tvl:n liikennelaskentalomak-
keelle (Liite 3) 10 minuutin jaksoina. Eri liiken-
nesuunnat ja ajoneuvotyypit erotetaan toisistaan.
Ajoneuvotyypit ovat ha, pa, la, ka, kp, tr, mp,
mopo, pp ja jk.

Liikenteenlaskija sijoittuu pistemittauksessa tut-
kimuspisteen valittgmﬁﬁn ldheisyyteen ja tutkimus-
vdlimittauksessa piddtepisteiden vdlille siten, ettd
saattaa havaita tutkimusvdlille pysdhtyneet ajo-
neuvot mahdollisuuksien mukaan,

Mittaamalla Iiikenteen t ie
h e y 8 ja nopeus suurehkon liikenneméérin aika-
na voidaan aikaisemmin mainittua liikenneméérén,
tiheyden:ja nopeuden riippuvuutta hyvéksikdyttien
laskea liikennem#drd. Eri tienkohdissa olevien
ajoneuvojen samanaikainen pistenopeuden mittauk-



sen vaikeus asettaa kuitenkin rajoituksensa me-
netelmidn toteuttamiselle luotettavan tuloksen
kannalta riittdavén pitkdlld tieosalla. Seuraa-
vassa esitetddn periaate tdllaisenkin tutkimuksen
suorittamisesta sekd siitd sovellutuksena rajoi-
tetun kdyttoalan omaava tutkimusmenetelmd.

Tarkkojen ja mittasuhteiltaan oikeiden havaintojen
tekeminen esim., 1 km pituiselta tieosalta voi tul-
la kysymykseen ainoastaan ilmasta kdsin. Ilmdkuva-
kartoitusta varten on kehitetty erittdin tarkat
myoskin liikennetutkimusta tarkoituksenmukaisesti
palvelevat laitteet. Mittausperiaate on yksinker-
tainen:

Tieosa kuvataan riittdvdn korkealta, jotta se ndkyy
esim, 10 sek. vidlein otetussa kahdessa kuvassa.
Kuvilta mitataan ajoneuvojen vdlimatkat sekd nii-
den 10 sekunnin aikana kulkemat matkat ja saadaan
laskemalla tiheys ja nopeus. Tulosten tulkintaa
helpottaa, jos on kdytettdvissd stereokuvapareja.

Maasta voidaan em. menetelmdd soveltaa rajoitetus-—
ti mittaamalla kuvausmenetelmédlld tiiviissd jonos-
sa ajavien ajoneuvojen nopeudet ja lukemalla ku-
vista ajoneuvojen védlimatkat. Kdyttdmdlld hyviksi
liikennemédédrén, tiheyden ja nopeuden vdlistd yh-
teyttd saataneen em. menetelmdlld vilityskyvyn suu-
rin arvo vallitsevissa olosuhteissa.

2.4 Tutkimuspaikkojen valinta

Tutkimuksen tarkoitus médrdd havaintojen paikalli-
sen ja ajallisen suorituksen. Tédssd tapauksessa
tutkimuskohteet ja havaintojen tekoaika tdytyy va-
lita tien ominaisuuksien ja odotettavissa olevan
liikenteen perusteella.
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Liikennemddriin kohdistuvat vaatimukset madritta-
vdat ldhinnd tiet, joilla tutkimuksen suorittami-

nen tulee kysymykseen. Tien ominaisuuksien perus-
teella valitaan tarkempi paikka.

Tutkimuskohteiden alustava valinta on suoritettu
tvh:n valta- ja kantateiden laatuluokittelutulos-
ten ja valtateiden liikenteestd kdytettdvissd
olevien tietojen perusteella. Tarkka sijainti on
médritetty paikalla suoritettujen tarkistusten
jédlkeen,

2.41 Tutkimusaineistolle asetetut vaatimukset

Tien liikenteenvdlityskykyyn vaikuttavista tekijois—
td on tutkittaviksi valittu kolme tien ominaisuutta
(ajoradan leveys ja sivuesteen etdisyys, nidkeméd-
olosuhteet sekd kaarteisuus) ja liikenteen nopeus.
Viime mainitun ja liikennem#idrén vélinen riippuvuus
antaa mahdollisuuden valita tutkimusolosuhteet luo-
tettavimmin ennustettavissa olevan liikennem#iridn
perusteella.

Jokaista tutkimuksen alaista muuttujaa kohti tarvi-
taan alustavassakin tutkimuksessa vdhintddn viisi
tutkimuspistettd, jotta johtop#dtosten teko olisi
mielekdstd. Ndistd yhden tulee t#yttd# suunnilleen
ulkomaisen kirjallisuuden mukainen ihannearvo ja
neljédn muun tulee olla tétd arvoa huonompia. Mui-
den muuttujien arvo tulisi olla kaikissa pisteissi
ldhelld ihannearvoa.

Taulukossa 16 on esitetty eri tutkimusvidleille ase-
tetut vaatimukset tiettyind raja-arvoina. Suluissa
on esitetty poikkileikkaustutkimuksessa kaytettd-
véat arvot ndkemédpituuksille,

Noususuhteiltaan tulee tutkimuspaikkojen olla sel-
laisia, ettei pituuskaltevuuden arvo ylitd yleensd
2 %. Lyhyilld, alle 200 metrin matkoilla voidaan
sallia arvo 3 %.

Taulukko 16, Tutkimusvileille asetetut’ vaatimukset
|Kohde Aj?r?ta Siv?eite Niékemédprosentti (%) Kaarteisuus
m m
>460 m >300 m (grad/km) Rmin (m)
1 7.50 2.0 95-100 ( >500 m) 100 0-15 ' 500
2 7.00-7.49 1.5-2.0 b L L L
3 6.50-6.99 0.5-1.5 " " n n
4 6.50-6.99 0.5~1.5 L It L "
5 6.00-6.49 0.0-1.0 L " " -
6 7.50 2.0 100 ( >500 m) " i ®
7 " " 70-80 (350-450 m) 80-100 " L
8 " " 60-70 (300-400 m) 80~ 90 “ "
§:9 Ly L 0-20 (200-250 m) 50~.70 n "
10 i " 0 " 50- 70 " "
11 " L 95-100 ( > 500 m) 100 = 9
12 i 5 N " 20-25 400 (500-600 )
13 3 B n " " 300 (%00-500 )
14 " " 2 " 35-40 200 (200-300 )
15 " n " " 40-45 200 (200-300 )
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Taulukko 17. Ehdotus kapasiteettitutkimuksen tutkimusvdleiksi (vdlien pituudet 2...5 km)

Vdlin, Pagll. Poikkileikkaus Nédkemd % Mékisyys Kaarteisuus
n:o (m) > 460 m > 300 m { m/km ) ( grad/km)
1 Kp 15 % 72 % 1,3 60 95 11 16
2 Kp S e R | 60 100 11 1427
3 Kp 1,1 + 7,1 + 1,1 80 90 11 5
4 Kp T o e R £ 20 55 13 19
5 Kp 1;2 ¢« 72,1 + 1,1 10 50 15 21
6 Kp 1,6 + 7,0 + 1,6 100 100 8
7 Kp 1,2 F 450 £5140 100 100 2
8 Kp 0,8 + 7,0 + 0,8 80 90 4
9 Kp 0,8 + 7,0 + 0,8 40 80 20
10 Kp 0,6 + 6,0 + 0,6 30 45 5
11 os 0,5 + 6,5 + 0,5 100 100 0
12 Kp 1,5 + 7,2 + 1,3 50 95 11 4
13 Kp 1,5 %72 + 1,3 90 95 11 7
14 Kp 1,5 % 7,2 w13 60 90 10 23
15 Kp 1459 7,0 4 155 80 100

16 Kp 1,6 + 7,0 + 1,6 60 90

17 Kp 1,6 + 7,0 + 1,6 90 100

18 Kp 1,2 4 7,0 +71,2 70 100

19 Kp 1459 7.0 %1, 5 80 100

20 Kp 1,0 + 6,8 + 1,0 35 60 20 18
21 Kp 1,8 % ;0% 1,2 50 90 15 39
22 Kp 1,2 % 7,0 % 1,2 60 90 14 33
23 Kp 0,7 + 6,2 + 0,7 0 5 : suuri
24 os 1,0 /7,0 + 1,0 60 75 pieni

Tutkimusajat on pyrittédvd valitsemaan niin, ettd

mittaussuunnan liikenneméérd vaihtelee eri mittauk-
silla 200 - 1000 ajon./h. Jokaisessa tutkimuskoh-

teessa suoritetaan viisi havaintokertaa, joiden

suunnitellaan jakautuvan mittaussuunnan liikenne-
médrdn mukaan seuraavasti:

200 - 300 ajon/h 1 kerta
300 - 500 " 2 kertaa
yli 500 " 2l

Mittausajanjaksojen pituus midrdytyy tutkimuksen
tarkoituksiin riittédvin ajoneuvohavaintom#dérdn mu-
kaan. Tédmd lukumddrd taas puolestaan on riippuvai-
nen kdytetystd nopeuden mittausmenetelmédstd. Asiaa
on tarkemmin kédsitelty tutkimusmenetelmid koskevas-
sa kohdassa.

Kuorma—~-autojen nopeutta nousuissa kdsittelevidn tut-
kimusosan mittauspaikkojen valinta suoritettiin
tien silmémddrdisen tarkastelun perusteella. Koska
tutkimus on t&dltd osin hyvin suppea, ei liene ai-
hetta paikkojen systemaattisempaan valintaan.

2.42 Ehdotus tutkimuskohteiksi sopivista tieosista

Edellisessa kohdassa asetettiin havaintoaineistol-
le tietyt vaatimukset ajatellen puhtaasti tutkimuk-
sen tavoitteita ottamatta huomioon kdytédnnon to-

teuttamismahdollisuuksia., Tdstd johtuen osa asete-~

tuista vaatimuksista tdyttdvid tieosisa on vaikea
1oytad.,

Tutkimuspaikkojen valinta osoittautuikin hyvin vaa-
tivaksi ja aikaa kysyvidksi tehtdvidksi. Osasta tut-
kimuksen alkuperédisistd tavoitteista jouduttiinkin
luopumaan, koska yht ‘aikaa sekd tietekijoiden ettd
liikenteellisten tekijoiden puolesta soveliaita
tieosia oli mahdotonta 10ytdd.

Taulukoissa 17 ja 18 on ehdotettu lopullisesti tut-
kimusta varten valitut tutkimuspaikat valintaan
vaikuttaneine ominaisuuksineen, Tutkimuspaikkojen
sijainti ilmenee kuvasta 12,

Taulukko 18, Ehdotus nousuista kuorma-
autojen nopeuden mittaamiseksi

N:o | Kok.pituus | suurin nousu ja sen pituus
70 % 60 %| 50 % 40 %

A 620 m 150 m

2 950 m 370 m

X 1300 m 470 m

i 850 m 220 m

5 800 m 250 m

6 200 m
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Kuva 12.  Tutkimusvdlien sijainti



PDipl,ins, E. Hevonoja

3. Tutkimus v. 1970

3.0 Yleista

Luvussa 2 esitetyn tutkimussuunnitelman mukaan
suoritettiin kesdlld 1970 tvh:n tiesuunnittelu-
osaston teknillistaloudellisen toimiston toimesta
tutkimus 2-ajokaistaisen tien vdlityskyvystd kat-
keamattoman liikennevirran olosuhteissa. Tutkimus
kohdistui seuraaviin vdlityskykyyn vaikuttaviin
tekijoihin:
- nopeuden ja liikennem#ddrdn vdlinen riippu-~
vuus erilaisissa tieolosuhteissa
- liikennevirran nopeuksien suuntajakautuma
- liikennevirran aikavélijakautuma
- kuorma-autojen nopeuden hidastuminen nou-
suissa

Tutkimus perustuu valituilla tievdleilld ja nou-
suissa tehtyihin nopeusmittauksiin. Eri tievédleil-
18 suoritettiin yhteensd n. 12 000 ajonopeusha-~
vaintoa rekisteritunnusmenetelmdlld ja n. 2 500
pistenopeushavaintoa tutkalla. Nousuissa mitattiin
seuraamismenetelmélld 86 kuormatun kuorma-auton
nopeus.

3.1 Tutkimusaineiston kerdé@minen

Tutkimusvdlien valinta suoritettiin kédytettdvissd
olevien tvh:n tieinvestointitietojen perusteella.
Tutkimusvélien geometria, leveystiedot ja pituus
mitattiin myohemmin tarkemmin tdtd tutkimusta var-
ten.
massa on esitetty, valittiin tutkimusvédlit siten,
ettd ne tdyttivdt seuraavia ominaisuuksia
- tutkimusvdlilld ei esiintynyt vilkas-
liikenteisid liittymid
= tutkimusvdlit olivat mahdollisimman homogee-
nisia koko pituudellaan
- ne noudattivat kyseessd olevan tien yleis-
standardia

Niinkuin edelld luvussa 2 tutkimussuunnitel-

Nopeusmittauksia suoritettiin kaikkiaan yhdelld-
toista valitulla tutkimusvdlilld, Niille annettiin
tunnusnumerot i...11, Tutkimusvélien sijainti ties-
tossd on esitetty edelld luvussa 2,41 kuvassa 12,
Vain tutkimusvédleilld 1..7 esiintyi niin suuria
liikennemddirid, ettd nopeuden ja liikennem#irin
védlisen riippuvuuden tarkastelu voitiin suorittaa.
Tutkimusvdlit 1...7 sisdlsivdt kaksi tievdlid,
joilla yli 460 metrin ndkemien osuus oli 100 %:n
luokkaa, yhden tievdlin, jolla se oli 80 %:n luok-
kaa, kaksi tievdlid, joilla se oli 60 %:n luokkaa
sekd kaksi geometrialtaan huonohkoa tievilii,
joilla yli 460 metrin ndkemi#d tievdlin pituudesta
oli noin 15 %. Kaikilla n#illéd tutkimusvdleilld

26

ajoradan leveys oli yli 7 metrid ja pddllyste oli
asfalttipsadllyste, jonka kunto oli niin hyva, ettei
sen voida katsoa vaikuttavan nopeuksiin alentavas-
i

Nopeusmittauksissa kdytettiin luvussa 2 esitettyjé
rekisteritunnusmenetelmdd ja tutkamenetelmédd., Péd-
liikennesuunnan ajonopeus, jonka riippuvuutta lii-
kennemdédrdstd myohemmin tarkastellaan, mitattiin
tutkimusvdleiltd rekisteritunnusmenetelmdlld., Suu-
rimmalla osalla mittauskerroista tarkistettiin no-
peuden suuntajakautuman selvittémiseksi vastakkai-
sen suunnan liikenteen pistenopeus tutkimusvédlien
sisdltd tutkamenetelmédlld. Kunkin ajonopeusmittauk-
sen aikana havaittiin keskimd#rin 270:n auton no-
peus, Vastaava havaintomdédrd pistenopeusmittausten
osalta oli keskimddrin 120. Mittausten kestoaika
vaihteli 20...60 minuuttiin liikennemd#rdstd riip-
puen. Kullakin tutkimusvalilld 1...7 suoritettiin
vahintédén viisi ajonopeusmittausta eri liikenne-
médrilld, Nopeusmittauksia suoritettiin yleensd
viikonloppuliikenteen aikana, koska muulloin ei
ollut mahdollista tehdd havaintoja suurista lii-
kennemédristd. Nopeusmittauksien aikana esiinty-
nyt liikennem#érd laskettiin pddasiassa nopeusmit-
tauskaavakkeista. Liikennettd laskettiin myos
pneumaattisella letkulla toimivalla liikenteen-
laskijalla.

Kuorma-autojen nopeuden mittaamiseksi nousussa va-
littiin viisi kaltevuusjaksoa, joista kolmen kal-
tevuus oli 50 % :n, yhden 60 % :n ja yhden 70 % :n
luokkaa. Valitut nousut edustavat Eteld-Suomen
valtateiden jyrkimpid ja pisimpid nousuja. Eteld-
ja Keski-Euroopassa esiintyy yleisesti huomatta-
vasti pitempid nousuja. Kussakin nousussa mitat-
tiin 15...20 kuormatun kuorma-auton nopeus ajo-
analysaattorilla seuraamismenetelméd#d kdyttéden,Kal-
tevuusjaksojen sijainti on esitetty luvussa 2,41
kuvassa 12.

3.2 Aineiston késittely

Mittauksissa havaittujen nopeuksien kdsittelemisek-
si tehtiin tvh:n atk-ryhmédn kanssa yhteistyossd
tietokoneohjelma. Ohjelmalla laskettiin kussakin
nopeusmittauksessa havaituista ajoneuvojen nopeuk-
sista ajoneuvoryhmittdin mm. keskinopeudet, 85 %:n
nopeudet, keskihajonnat, nopeusjakautumat sekd
rekisteritunnusmenetelmdlld suoritetuista mittauk-
sista aikavidlijakautumat. Tutkimuskdsittely ja
Johtopddtokset on tehty ndiden mittaustulosten pe-
rusteella.
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Kuva 13. Tietokoneohjelman NOP -70 periaatekaavio



Tehdyn tietokoneohjelman nimeltddn NOP-70, ohjel-
mointikielend kdytettiin PL-kieltd. Tietoaineiston
kdsittely suoritettiin IBM 360-tietokoneella.
Nop-70 ohjelmalla voidaan kdsitelld esimerkiksi
rekisteritunnusmenetelmdlld ja tutkalla tehtyja
nopeushavaintoja. Menetelmdn alkutiedot merkitdédn
nimenomaan tdtd ohjelmaa varten tehdyille kaavak-
keille, jotka on esitetty liitteissd 1 ja 2. Kaa-
vakkeilta nopeushavainnot ja mittauskohtaiset ot-
sikkotiedot voidaan ldvistdd suoraan reikdkorteil-
le. Kuvassa 13 on esitetty kaavio ohjelman toimin-
nasta ja niistd liikennetiedoista, mitd silld voi-
daan laskea.

Niinkuin kaaviosta voidaan havaita, on ohjelmalla
myos mahdollisuus yhdistdd eri menetelmdlld eri
suuntiin mitattuja nopeushavaintoja, ja laskea
niistd keskimddrdisid nopeustietoja yhteensd mo-
lemmille suunnille., Myos useampia samaan suuntaan
tehtyjd mittauksia voidaan yhdistdd samalla ta-
valla asettamalla tietojen ladvistysvaiheessa eri
mittausten nopeushavainnoille sama otsikkokortti.
Ohjelmalla ei kuitenkaan voida toistaiseksi kédsi-
telld yhdelld kerralla kuin 600 nopeushavaintoa.

NOP-70 ohjelmassa on kdytetty kahta virhekontrol-
lia. Virhekontrollien tarkoitus on poistaa kési-
teltdvistd liikennehavainnoista mahdollisesti vir-
heellisesti merkittyjéd tai tutkimuksen kannalta
epédoleellisia havainteja. Virhekontrolli 1, joka
koskee rekisteritunnusmenetelmidd, poistaa havain-
toaineistosta se}laisia havaintoja, joiden alku-
ﬁika on merkitty pienemmédksi kuin edellisen tai
vertailuhavainnon alkuaika. Kontrolli siis pyrkii
poistamaan sellaiset havainnot, joihin on merkit-
ty virheellinen minuuttiluku alkuaikaan, mink#
laatuisia virheitd kokemusten mukaan on useimmi-
ten tehty kaavakkeita tdytettdessd, Virhekontrol-
1i 2 taas poistaa jatkokdsittelystd kaikki liiken-
nehavainnot, joista laskettu nopeus ylittdd tai
alittaa lahtotiedoissa annetun minimi- tai maksi-
minopeuden, Td110in pddstéddn eroon virheellisestd
merkinndstd johtuneista hyvin suurista nopeuksis-
ta tai aivan pienistd nopeuksista, joka voi rekis-
teritunnusmenetelmén kyseessd ollen johtua siitd,
ettd ajoneuvo vdlilld pysdhtyi mittaustieosalla.

Kuvassa 13 esitetty NOP-70 - tietokoneohjelman
kaavio on yksinkertaistettu ja vain periaatteel-
linen, Kaaviosta voidaan kuitenkin ndhdd, mitéd
kyseiselld ohjelmalla voidaan laskea ja mihin se
soveltuu. Ohjelma on tehty monipuolisemmaksi, kuin
tdtd tutkimusta varten olisi ollut tarpeellista.
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Téamd siksi, ettd ohjelmaa voidaan kdyttda apuna
tulevissa laajemmissa ja yksityiskohtaisemmissa
véalityskykytutkimuksissa sekd myos muissa nopeus—
tutkimuksissa.

Tutkimuksessa esitetyt regressiosuorat on laskettu
pienimmdn nelidsumman menetelmdlld kdyttden havain-
topisteind kunkin mittauksen tuloksia. Suorien kor-
relaatiokertoimia testattaessa on oletettu, ettd
némd mittauskohtaiset tulokset ovat normaalisti ja-
kautuneita. Testauksessa on kdytetty t-testid /12/ .
Sen nollahypoteesiksi on valittu r = 0. Jos hypo-
teesi hyldtddn, on se osoituksena siitd, ettd pe-
rusjoukonkin korrelaatiokerroin poikkeaa nollasta.
Havaintojen lukumddrédstd ja r:std muodostetaan
t-jakautunut satunnaissuure.

-2 n -2

t =
n-2
(n-2) ek
Jos t on varmuustasolla 95...997% perusjoukon kor-
relaatiokerroin eroaa nollasta melkein merkitsevis-
ti (x), jos se on tasolla 99...99,97ero on merkit-
sevd (xx) ja tasolla yli 99,97ero on erittdin mer-

kitsevd (xxx).

3.3 Tutkimustuloksia

3.31 Tutkimusvélien tieolosuhteet

Tutkimusvdlien geometrisia tietoja, leveystietoja
ja pituuksia on esitetty kuvassa 14, Kuvas-

sa ndkemdkdyrd on esitetpy ajonopeuden mittaamis-
suuntaan. Ndkemdkdyrien mittakaava vaaka- ja pysty-
suorassa suunnassa on sama. Tien kaltevuuksista,
jotka on esitetty aina vasemmalta oikealle, on
huomioitu kaikki yli 20 %»:n kaltevuudet. Kalte-
vuuksien pituudet kuvaavat nousun tai laskun yli
20 % :n sekd jyrkimmdn kaltevuusjakson pituuksia.
Vaakakaarteiden pituus on myos merkitty sekd il-
moitettu kaarteen sdde. Kartassa on esitetty tut—
kimusvdlien alku- ja loppupddt, jotka ovat samal-
la rekisteritunnusmenetelmén alku- ja loppupistei-
den paikat, sekd tutkan sijaintipaikka. Tutkimus-
vdlilld esiintyvdat sivuesteet (kaiteet) on myds
merkitty karttaan.

Tutkimusvélien numeroiden yhteydess#d on ilmaistu
vdlin sijainti tieverkossa. Sijaintinumerosarjan
ensimmdinen luku tarkoittaa tien numeroa, toinen
luku on sen tierekisterinmukaisen tieosan numero,
jolla ko. tutkimusvdli sijaitsee tai jolta se al-
kaa, ja kolmas luku ilmoittaa tutkimusviélin alku-
pédén etdisyyden metreissd tieosan alusta.
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Tutkimusvali 1/004. 106,0968 Tutkimusvalien tieolosuhteet ja pituudet
‘unsum PITUUS (m) NAKEMAN MITTAUSSUUNTA —e= TUTKIMUS YLI460m:n |KAARTEI-| MAKI- TIEVALIN KESKI- | TUTKIMUS
VALIN NAKEMIEN |SUUS SYYS |MAARAINEN VALIN
N:o OSUUS  [(grad/km) |im/km) | POIKKILEIKKAUS| PITUUS
(%) (m) (m)
! 60 16 1 | 13672413 4.107
2 60 27 7 | 1L3+72413 2172
3 78 5 9 |1.0v72+1.0 3.243
4 17 19 19 [ 1L3+70+13 2.531
N ErtERr: > s00 1000m 5 13 21 23 [L3+71 413 3.566
A TUTKAN SWAINT == —=x 6 98 8 8 |14+71+14 | 2248
M -
N e T T 7 100 2 7 | 1470414 2323
Tutkimusvdli 5/004.i20.0158
Tutkimusvdli 2/004. 113.2960 {NAKENAN PITUUS (m) NAKEMAN MITTAUSSUUNTA —=

‘NAKEMIN PITWUS (m) NAKEMAN MITTAUSSUUNTA —o=

AJONOPEUDEN MITTAUSSUUNTA ~o

KALTEVUUSIAKSOT (Yoo!

(M) b [T HIHB &

KAARTEIDEN PITUUS JA SEDE (m)

—_—

[(3007] [Ts00] (200 ][Cos0 ) 74
SIVUESTEET

> \l
[ 300 1000m <oy

AJONOPEUDEN MITTAUSSUUNTA —o=

Tutkimusvali 3/004. 116.1843

‘N‘KEW PITWS (m) NAKEMAN MITTAUSSUUNTA —

s soaesian

KAARTEIDEN PITUUS JA SADE (m)

KARTTA
SIVUESTEET
= ¢
e e
o= — = g
o 500 1000m
A MY TA —o=

Tutkimusvdli 4/004.119.0615

*Nm PITUUS (m) NAKEMAN MITTAUSSUUNTA —o=

KTERASET T (1) = B
™)

z =)
KARTTA
SIVUESTEET

1 . » \
/ .
0 500 1000m =

Tutkimusvéli 6/003.119.3647

- MITY TA

KALTEVUUSJAKSOT (Too)

KAARTEIDEN PITUUS JA SADE (m)
4200 ]

==~ AJONOPEUDEN MITTAUSSUUNTA
o~
2 3 ——— a5
I

KARTTA o 500 1000m
SIVUESTEET

Tutkimusvali 7/003. 120. 5060

nﬂx‘g et <= AJONOPEUDEN MITTAUSSUUNTA
o <
—==
0 300 1000m

Kuva 14. Eri tutkimusvalien geometriset tiedot



Nopeusmittausten suoritusaika, kesto, mit-
taussuunta sekd mittausmenetelmd ilmenevdt taulu-
kosta 19, Mittaukset on suoritettu pddasiassa vii=
konlopun aikana. Kullekin mittaukselle tietokoneel-
la laskettuja nopeussuureita on esitetty taulukos-
sa 20 ja niitd vastaavat tuntiliikennemddriksi muu-
tetut liikennemddrdt on esitetty taulukossa 21,

Taulukko 19. Mittausluettelo
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Kuten edelld on mainittu, tutkimuksessa mitattiin
pddliikennesuuntaan ajonopeuksia, joita on kidytet-
ty tutkittaessa nopeuden ja liikennemddrdn vdli-
sid riippuvuuksia ja osan ajonopeusmittauksien ai-
kana suoritettiin vastakkaiseen suuntaan piste-
nopeusmittauksia nopeuksien suuntajakautuman tar-
kastelemiseksi.

Suurin mittauksien aikana esiintynyt tuntiliiken-
nemddrd yhteensd molempiin suuntiin oli 1602 ajon/h,
mikd suurinpiirtein vastannee tutkimusvuonna valta-—
teilld esiintyneitd suurimpia liikennemidria.

Mittaus pvm, Viikon{ Alku- Kesto| Mittaus-| Mittausmsene-
n:o paiva aika (min. suunta telmd
11 7.8, pe 14.50 36 Lahti Rek.tunnusm,
12 . pe 17.30 23 o 0
13 18.8. ti 15.00 60 .. -
14 e ti 16.00 60 . o
15 21.8. pe 11158 61 » ®
16 1 .. i .-do.-pe. . 11,35 1 45 _1__Helsioki] Tutke.  _._._.
21 13..8. to 10.20 80 Lahti Rek.tunnusm.
22 15.8. la 15.00 42 ®° .
23 21.8. pe 14,20 40 x N
24 22.8. la 9.20 40 " -
25 28.8. pe 18.30 20 = '
26 21.8. pe 14,20 40 Helsinki | Tutka
27 22.8. la 9.20 40 % i
28__|._.28.8._J .. Rl 208 0 L L) e Sl e Sl
31 13.8. to 12.00 62 Lahti Rek.tunnusm.
32 15:8. la 9.45 44 i x
33 21.8. pe 15.30 30 . »
34 22.8. la 10.35 39 " -
a5 28.8., pe 17.40 20 i 4
36 21.8. pe 15.30 30 Helsinki | Tutka
37 22.8. la 10.35 40 » ®
38__1__28.8,_ ) __pe._]__17.40_ ) .30 1 ___* ____ M ____° ___._.
41 13.8. to 14.30 60 Lahti Rek.tunnusm,
42 " to 16.00 45 r o
43 15.8. la 11.30 60 " 2
44 21.8, pe 16.50 30 . .
45 22.8. la 12.15 40 ud o
46 28.8. pe 15.30 31 " »
47 21.8. pe 16.50 30 Helsinki | Tutka
48 22.8. la 12:15 40 nd '
L 1 3o O A R oL PG € P [ Y | ) o TSR (G e e B 4
51 15.8. la 13.00 60 Lahti Rek.tunnusm.
52 18.8. ti 12.20 60 * i
53 21.8. pe 17.45 20 . v
54 22.8. la 13.15 40 » b
55 28.8. pe 16.20 30 * »
56 21.8. pe 17.45 20 Helsinki | Tutka
57 22.8. la 13.15 40 T ¥
58| .28.8.. | pe . f 16,20 f 30} _c A - .
6 17.8. ma 13.30 60 Helsinki | Rek.tunnusm.
62 23.8. su 16.10 30 » &%
63 *® 8su 18.10 21 " w:
64 30.8. su 14.15 30 = 2
65 " su 17.00 20 ® L4
66 23.8. su 16.10 30 H:linna | Tutka
67 su 18.10 20 " *
68 30.8. su 14.15 40 s .
L L (e TGN S 20 1 G e B i DAl el LS e AT
71 17.8. ma 12.00 60 Helsinki ™| Rek.tunnusm. |
72 " ma 15.30 60 . "
73 23.8. su 15.00 40 ® »
74 . su 17.30 20 = st
75 30.8. su 13,10 40 - %
76 L su 15.30 35 = ”
77 it su 17.45 20 » »
78 » su 18.35 21 i ¥
79 23.8. su 15.00 40 Hi:linna Tutka
710 r su 17.30 20 ” .
7211 30.8. su 15.30 30 . .
712 e su 17.45 20 = %
7213 o 84y 18.35 20 o .




Taulukko 20. Nopeusmittaukset

Ajonopeusmittaukset

Kaikkien ajoneuvojen Kuorma-
Mit- HenkilGautojen nopeus nopeus autojen
taukq Keski-| 85 %:n Raski- | 85 %n nopeus
sen nopeus | nopeus nopeus | nopeus | Hajonta VT
n:o VT vas vT vas
11 86.5 97.8 85.0 96.9 11.6 73.2
12 80.5 86.5 80.1 86.2 7.0 69.9
13 88.6 100.6 84.9 97.4 11.9 74.4
14 86.6 101.0 86.7 99.8 12.0 74.4
15__ ) _.92.5.].108.0__ .-82:9.1.102.7_ | 13,51 .72.7._
21 87.5 100.6 83.3 97.3 12.9 722
22 89.9 100.2 88.6 98.5 12.3 72.5
23 90.8 102.6 87.7 101.5 13.8 72.2
24 88.3 101.0 87.6 101.0 12.6 74.0
25._]...88.4_[ 98.0__ _-87.4_) 97.3_ | 11.1. 1. 27.0__
397°71 " "92.871"108.9 88.3 |°104.8 [ 16.6 71.7
32 90.2 99.8 88.5 99.3 10.8 78.6
33 82.8 104.2 90.6 104.8 12.0 72.3
34 82.8 104.6 91.8 103.5 12.1 78,6
35..)...84.4 ) 93.5 _ |--83.8_4._93.1 1 _11.0_ 1 _ 1.1
41 85.8 98.6 82.1 94.9 137 72.6
42 86.7 100.6 84.0 96.7 12.8 74,1
43 88.1 98.0 87.3 97.3 10.0 76.1
44 84.3 86.7 83.8 96.0 11.5 75.5
45 88.8 101.9 87.5 101.1 12.0 74.5
45__ 1 __ 87.7_].103.3_ 4 13.5__F _ 86.3.1.101.9_ 1 _13.5 _1_ _74.0__
51 81.7 93.2 81.3 92.7 10.9 67.4
52 96.1 101.2 82.2 97.7 15.0 68.7
53 73.6 79.5 73.3 78.9 8.2 69.5
54 87.1 96.8 86.5 96,1 10.1 75.0
55__ 4 _.278.8_1..88.8_ ) __9.7__| _ 78,3 1 .87.3_| __9.3__1_ _ 73.9__
61 91.3 106.9 87.2 103.9 15.5 74.5
52 90.0 100.0 89.5 99,9 10.3 75.7
83 87.6 97.7 87.2 97.0 10.8 73.6
54 89.9 104.3 89.5 103.8 12.8 70.8
A N 83.2_4_ _93.1_ SO L T R O < 1 O S 8.0 . J..79:1._
71 85,7 110.4 90.8 106.4 13.6 78.0
72 90.3 103.2 87.5 100.3 13.1 74.5
73 93.5 107.2 93.0 107.2 12.9 74.7
74 89.8 100.3 98.4 98.8 10.4 79.5
75 92.4 105.6 91,5 104.8 12.5 80.5
76 91.7 101.7 91.4 100.9 9.8 79.5
77 92.4 102.8 92.1 102.5 10.6 78.4
78 84.4 104.8 94.1 104.8 10,6 73.6

Pistenopeusmittaukset

Kaikkien ajonsuvojen Kuorma-
Mit- HenkilBautojen nopsus nopeus autojen
tauk-] Keski-| 85 %n Keski-T 85 %:n nopsus
ssn nopeusj nopeus nopeus | nopeus | Hajonta VT
n:o VT Va5 vT vas
16| _B5.9_] 103.1 | 81,1 189,51 17.7_ 1 "70.2_
26 83.7 100.0 81.7 100.0 17 .1 68.2
27 82.2 98.8 81.1 86.0 15.4 67.2
28 _}__77.1 1 _86.0_ | __26.2_} 84,0 § 8.7 | _68.0 _
36 S0.4 108.0 83.1 106.0 7.0 78.
37 93.5 108.8 92.7 106.0 176 78.0
38 Lo 87.1_1_.96,5_ | __85.8_)__96.0_ | 13.7 1} __76,7__
47 81.6 96.0 80.4 94.0 14,6 67.8
48 86.1 100.0 85.3 100.0 13.0 76.5
ag__ | 80.8 | 94.1 ] 12.6..| _ 79.4 ) 94,0 | 11.9 | 73.3
56 84.5 100.5 83.0 97.1 16.7 74.0
57 87.2 100.0 85.6 98.0 14.8 71.5
58__ | __85.4_] 103.1_| ..83.7_1 102.0_ | 15.4_ | _72.6__
66 80.3 82.0 80.4 92.5 11.0 74.0°
67 80.6 90.0 81.1 90.5 1.4 72.0
gg gg.s 100.8 86.3 100.0 14,2 =
9__}--80.9_1_ _92.8_| --80.4_ 1 90,0 | 13.8 | _
79 86.7 5. T E I e e b e
710 83.4 94.0 83.4 94.0 12.5 76.0
711 81.4 94.0 81.4 94,0 12:1 80.6
712 86.3 103.0 86.2 102.0 14,2 78.0
713 84.5 94,0 84.3 94.0 9.8 72.0




Taulukko 21. Nopeusmittauksia vastaavat tuntiliikennemddrat

Ajonopeusmittaukset

Molempiin
Mittauk- Mittaussuuntaan syuntiin
sen Wig S.e.ka.lnkenna- Raskaiden SekE1iikenne=
madra q[ajon/h]} ajon. osuus % ma&rs O [ajon/h]
1 583 12.2 1 005
12 1 229 7.1 1 518
13 328 22.0 632
14 491 11.4 808
T R 288_______ 4§ e B e e 1 el
21 169 24.8 354
22 440 7.4 941
23 381 16.0 731
24 497 Sl 698
€34 L1 026 - o et 4 {5 AR [T 4 Sl
31 161 19,2 409
32 371 51 590
33 510 9.4 704
34 475 4.4 616
T R ERE I T R TR
41 180 26.3 421
42 178 19.0 463
43 422 4.3 656
44 932 6.4 1 184
45 340 5,1 513
4675 4. oo 496 _____ | _______ it BEC T 736 ... 3
51 360 4.6 578
52 154 20.8 372
53 1.122 4.6 1 368
54 336 4.2 528
R 638 _____|______ 1058 20 b i 952 ____. ;
61 188 22.3 396
62 704 3.1 940
63 962 2.7 1 217
64 342 2.9 544
Cr TR | B | I AR < T | ISR, [N -k
71 167 25.1 397
72 214 16.3 441
723 534 2.6 729
74 894 5.0 1 122
75 261 2.3 515
76 635 1.9 853
= 783 1.8 1 035
28 8390 1.9 1.185
Pistenopeusmittaukset
Molempiin
Mittauk- Mittaussuuntaan syuntiin
" nio [~ Sekaliikenne- “Raskaiden Sukalt Lhsnne~
ma3rd q(ajon/h)] ajon. osuus % m&&rd Qajonsh]
L T et ol ] =TV IS TN (S 470 _____. 4
26 350 15.4 731
27 201 9.0 ggg
198 UENE I e ST P R
gg““ """igi """ 10.3 1 703
37 141 3.5 616
L BRSNS | el %1% B e AR e Yoo 2ed o it
%g 25% 10.3 1 184
48 173 10.4 513
" SN (. P4 DI RS, |l S Al I 236 .o 1
56 246 14.6 1 368
57 182 8.9 528
58____ | ... 318______|._____ LT W &, W T R
66 236 0.9 940
67 255 0.8 1 217
68 202 0 544
69____ ... 285 _____|._____. ki it | WSS
79 195 4.1 729
710 228 2.6 1122
711 218 3.7 853
7212 252 3.6 1 035
713 295 1.0 1 185
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3.35 Nopeuden ja liikennemddrdn vadlinen riippuvuus

eri_tieolosuhteissa

Ulkomaisissa tutkimuksissa (esim. HCM) tarkastel-
laan 2-ajokaistaisten teiden olosuhteissa nopeu-
den ja liikennemddrdn valisid riippuvuuksia yhdis-
tdmdlld eri liikennesuunnat. Ndin menetelldén,
koska ko, tutkimuksissa on havaittu, ettd liiken-
teen nopeus on sama kumpaankin suuntaan ja riip-
puu vain molempien suuntien yhteisestd liikenne-
madrdstd eli kokonaisliikennemddrastd. Nopeuteen
ei ulkomaisten tutkimusten mukaan vaikuta se, ettd
toisen., Tdssdkin tutkimuksessa on kaytetty samaa
menettelyd. Nopeuden ja liikennemddrédn riippuvuuk-

ohittivat tutkimusvdlin kohdan yhtd tuntia kohti.
Nopeutena on kdytetty henkildautojen ajonopeuksien
aikajakautuman keskinopeutta (vt)ja 85 %:n nopeut-
ta (VSS)' Ajonopeutta on kidytetty siksi, ettd se
kimusvdlin tieolosuhteita., Tutkimuksessa ei ajo-
nopeutta voitu mitata tutkimusvdleilld mittaus-
henkilokunnan puutteen vuoksi muuta kuin toiseen
tosin suuremman liikennemdidrdn omaavaan suuntaan,
Tarkastelemalla ainoastaan henkildautojen nopeuk-
sia on pyritty eliminoimaan raskaiden autojen
osuuden vaihtelun vaikutusta.

Nopeusmittauksissa esiintynyt suurin liikennemdd-
rd yhteensd molempiin suuntiin oli 534 ajoneuvoa
20 minuutissa, mikd vastasi 1602 ajon/h. Tamd
liikennemddrd ei vastannut ko, tiejakson suurinta
liikenteenvdlityskykyd., Tdlloin nopeus-liikenne-—
midrdriippuvuutta ei voitu tutkimuksen nopeusmit-
tausaineiston perusteella piirtdd liikenteenvidli-
tyskyvyn rajalle saakka. Riippuvuudet on esitetty

musvdleilld on esitetty kuvassa 15.

Kun riippuvuuksia tarkastellaan, havaitaan, ettd
niilld tutkimusvdleilld, joilla liikennemddrd eni-
ten on vaikuttanut nopeutta pienentédvidsti, ovat
iittduspisteet parhaiten sopineet regressiosuoral-
le. Ndin on kdynyt tutkimusvidleilld 1, 3, 5 ja 6,
Myos korrelaatiokertoimet ovat poikenneet ndilld
védleilld vdhintddn merkitsevdsti nollasta. Muilla
tutkimusvédleilld 2, 4 ja 7 nopeudessa ei ole ta-
pahtunut huomattavaa laskua liikennemddridn kas-
vaessa. Tédmd johtuu ilmeisesti siitd, ettd tien
geometria tai liikenteen koostumus ovat pienilld
liikennem#drillsi vaikuttaneet nopeutta alentavasti.
Tutkimusvédleilld 4 ja 7 on mittaustulosten hajon-
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ta regressiosuorien ympdrilld suurehko, mikd saat-
taa johtua osittain sattumasta. Mittaustulosten

perusteella tutkimusvidleiltd 1, 3, 5 ja 6 voidaan
sanoa, ettd keskinopeuden ja 85 %:n nopeuden riip-

ajon/h.

Tutkimusvdleilld 1, 2, 3, 6 ja 7 tien ndkemdolo-
suhteiden voidaan katsoa olevan sellaisia, ettd
ne eivéat juuri vaikuta ohituksia rajoittavasti.
N#illad vdleilld yli 460 metrin nikemdosuus vaih-
teli 60,.,.100 %. Yhdistamdlld em., tutkimusvidleil-
td saadut nopeusmittaustulosket (kuva 16) , saa-
daan tutkimusaineiston pohjalta luotettavin kuva
liikennemdédrdn kasvun vaikutuksesta nopeuteen.
Kuvasta 16 n#hdddn, ettd henkildautojen aikaja-
kautuman 85 %:n nopeus laski 11,5 km/h ja keski-
nopeus 6 km/h kokonaisliikennemd#rin kasvaessa
1000 ajon/h. Liséksi havaitaan, ettd 85 %:n no-
peuden kuvaaja on kaltevampi ja sen korrelaatio-
kerroin on suurempi kuin vastaavat keskinopeuden
osalta. 85 %:n nopeus kuvaa siten paremmin lii-
kinopeus. Tutkimuksen perusteella voidaan hyvis-
sd tieolosuhteissa yli 460 m:n nikemdosuuden ol-
lessa noin 80 % henkilBautojen nopeuden riippu-
vuutta kokonaisliikennemdirdstd kuvata malleil—-
la (1) ja (2).

Vp = 94.8 - 0.0060 Q (1)
Vgs= 110.8 - 0.0113 Q (2)

Yhtédlot ovat voimassa kokonaisliikennemddrilléd
400.,.1400 ajon/h.

Kuvassa 16 on esitetty myds kahta geometrialtaan
huonointa tutkimusvdlid vastaavat nopeustulokset
yhdistémdlld saadut nopeus-liikennem#dridriippu-
vuudet. Ndmd riippuvuundet vastaavat ndkemiolosuh-
teita, joissa yli 460 m:n nidkemien osuus on noin
15 %. Kuvasta 16 ndhddin, ettd huonommissa tieolo-
suhteissa on kdytetty jo vapaissa liikenneolosuh-
teissa (kokonaisliikennemdars pieni) pienempia
nopeuksia kuin hyvissd tieolosuhteissa. Samoin
ndhddén, ettd nopeus-liikenneméérsriippuvuuksia2
kuvaavat suorat laskevat jyrkemmin tutkimusvidlien
4 ja 5 tieolosuhteissa kuin vdlien 1, 2, 3, 6 ja 7
tieolosuhteissa. Tdmd johtunee pddasiassa seuraa-
vista seikoista: :

- kun yli 460 metrin ndkemien osuus on pie-
nentynyt 80 %:sta 15 %:iin, ovat ohitusmah-
dollisuudet vdhentyneet

- geometrialtaan huoneimmilla vdleilld esiin-
tyi erditd nousuja, jotka ovat vaikutta-
neet alentavasti kuorma-autojen ja joiden-
kin heikkotehoisten henkilfautojen nopeuk«
siin.
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Kuva 16. Nopeus - liikennemadrdriippuvuudet tieolosuhteiltaan hyvilld tutkimusvdleilld
1,2,3,6 ja 7 sekd tieolosuhteiltaan huonoilla tutkimusvéleilld 4 ja 5

Riippuvuuksia kuvaavat regressiosuorat (kuva 16)
ovat luotettavimpia keskikohdaltaan eli kokonais-
liikennemddrdn ollessa noin 900 ajon/h. TH1lHd ko-
konaisliikennemdérdlld tutkimusvidleilld 4 ja 5 on
sekd henkildautojen keskinopeus ettd 85 %:n nopeus
noin 7 km/h alempi kuin tutkimusvidleilla 1, 2, 3,
6 ja 7.

Koska tutkimuksessa nopeusmittauksien aikana esiin-
tynyt suurin kokonaisliikennemddrd oli n. 1600
ujon/h, ei tutkimuksessa voitu kenttdmittauksiin
perustuen selvittdd 2-ajokaistaisen tien suurinta
liikenteenvidlityskykyd eikd nopeuden riippuvuutta
liikennemédrdastd, kun tienkohdan kokonaisliikenne-
médrd on yli 1600 ajon/h. Niistd voidaan kuitenkin
saatujen tulosten perusteella tehdd seuraavia suun-
taa antavia arvioita.

Tien suurimman vdlityskyvyn rajalla kaikki autot
eteneviit suunnilleen samalla nopeudella, eikd ohi-
tuksia yleensd voi suorittaa. Tdlldin liikenne-
virran 85 %:n nopeus ja keskinopeus ovat kiytdn-
nollisesti katsoen samoja. Kun nopeus liikenne-
mélirdriippuvuuksia kuvaavat yhtdlot (1) ja (2)
merkitéddn nopeuden suhteen yhtd suuriksi, saadaan
tilannetta vastaavaksi liikennemiddrdksi 3000 ajon/h
ja liikennevirran nopeudeksi 77 km/h. Edell&d mai-
nitun suuruista liikennem#ddr#dd ei kuitenkaan saa-

vutettane kdytdnnossid, koska liikenmavirrassa ta-
pahtuu aina vdlityskykyd alentavia hdiridcitd. Tut-
kimustulosten perusteella ndyttdisi kuitenkin sil-
td, ettd 2-ajokaistaisen tien suurin vdlityskyky
olisi yli 2000 hay/h. Samoin suurinta v#lityskykyd
ei kdytdnnon olosuhteissa voi vastata edelld esitet-
ty liikennevirran nopeus, koska liikennevirrassa
esiintyy ndissd olosuhteissa autojen nopeuksia
alentavia hdiricitd ja osa autoilijoista ajaa té-
td nopeutta hitaammin jo pienillédkin liikenneméé-
rilld. Tédmédn tutkimuksen perusteella ndyttdd sil-
td, ettd tien suurin vdlityskyky saavutetaan suu-
remmalla nopeudella kuin 48 km/h, jonka HCM esit-
tdd, Valityskyvyn rajalla kaikki autot ajavat jo-
nossa tai eri jonoissa, joiden nopeus médrdytyy
hitaimmin ajavien mukaa. Kun tarkasteltiin eri
mittauksissa havaittuja pienimpi#d nopeuksia, ha-
vaittiin, ettd liikennemddrdn kasvaessa henkilo-
autoilijat yleensd valitsivat vdhintddn nopeuden
70 km/h, Nopeusmittauksessa, jonka aikana esiin-
tyi suurin havaittu liikennemddrd, havaittiin
60... 70 km/h ajavia henkildautoja vain 1 % ja
70...80 km/h ajavia 49 %. Timén alustavan tutki-
muksen perusteella ndyttdisi siis siltéd, ettd
2-ajokaistaisen tien suurin liikenteenvidlityskyky
on 2000...2500 hay/h ja ettd sitd vastaisi hyvis-
sd tieolosuhteissa liikennevirran nopeus 60...70

km/h,



36

v
[anhﬂ

110

\, \\ \ |
|m \‘. \\ \ '
\~' v \\ \
~\!. ~ i ~
whN— > ‘
90 FESERREEIT (N, o \. \\L
-\§~ y
\. \\~ S
80 — 1
5 ke =l
_ tamén tutkimuksen N el ~N
——tutkimusvoleittd_1,2,3,6j07 o : ~ 0 O\,
N4go*60 - 100% . : ~
70 |- ——==—tanskalainen tutkimus 1969 o |
Nago'75 - 100 % a3
——HCM 1965 Nggo =I00% N\
N
w l l l o 3
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Qlojon/hl
0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 v/C

Kuva 17. Nopeus - liilkennemadrdriippuvuuksien vertailu ulkomaisiin

tuloksiin

3.34 Nopeus-liikennemélirdriippuvuuksien vertailu
ulkomaisiin tutkimuksiin

Verrattaessa tutkimuksessa havaittuja nopeus-lii-
kennemiiiriri ippuvuuksia erdisiin ulkomailla saa-
tuihin tuloksiin (kuva 17) havaitaan yleispiir-
teend, ettd meilld on suurilla liikennemddrilléd
kiiytetty suurempia nopeuksia mité HCM 1965/ 4 /
ja tanskalainen tutkimus /13/ edellyttdisivit.

Edellémainittu tanskalainen tutkimus on suoritet-
tu elokuussa 1969. Tutkimuksessa selvitettiin,
voidaanko HCM 1965:n suosituksia soveltaa tansggf
laisiin olosuhteisiin, Tutkimus suoritettiin mit-
taamalla neljilld tutkimustieosalla pistenopeuksi-
en ja liikennemiifirén vilisid riippuvuuksia. Tans-
kalaisessa tutkimuksessa ei nopeusmittausten yh-
teydessi esiintynyt niin suuria liikennem#drii,
ettd olisi voitu kontrolloida, onko 2-ajokaistai-
sen tien suurin liikenteenvilityskyky 2000 hay/h
niinkuin HCM esittiéi#. Sensijaan tutkimuksessa esi-
tetddn kdyttonopeuden ja kdyttosuhteen riippuvuuk-
sia kuvaavia kiyrid eri tutkimustieosilta. Kidytto-
nopeutena tanskalaisessa tutkimuksessa pidettiin
85 %:n nopeuden estimaattia, jonka riippuvuus kiyt-
tosuhteesta on esitetty kuvassa 17. Samassa kuvas-
sa on tutkimuksen mukainen keskinopeus ﬁT saatu
vihentlimillé 85 %:n nopeudesta tutkimusraportissa
esitetty 85 %:n ja keskinopeuden ero.

Kuvassa 17 esitetyt nopeus-liikennem#érériippuvuu-
det vastaavat geometrialtaan hyvid tiejaksoja.

Yli 460 m nidkemien osuus on em. tieolosuhteissa
kaikkien kidyrien osalta vihintdéin 60 %, tien ajo-
radan leveys yli 7 metrid ja silld on riittivit
pientareet. Ulkomaisten tutkimusten osalta on ku-
vassa esitetty koko liikenteen nopeuden ja: kdytto-

suhteen riippuvuus, joka voidaan likimélirin rinnas-
taa témén tutkimuksen henkilbautojen nopeuden ja
sekaliikennemédrdn vidliseen riippuvuuteen,

Riippuvuuksia verrattaessa on otettava huomioon
mahdollinen nopeuksien vuosikasvu ja mydskin se,
ettd tédssd tutkimuksessa suurien kokonaisliikenne-
midirien vallitessa oli toisen suunnan liikenne-
miird huomattavasti suurempi kuin toisen (vrt.
taulukko 21).

3.35 Nopeuden suuntajakautuman tarkastelu

Eri liikennesuuntien nopeuksien tarkastelemiseksi
tutkimuksessa mitattiin 22 ajonopeusmittauksen
yhteydesstd vastakkaisen pienemmiéin liikenmesuunnan
pistenopeuksia tutkalla (vrt.taulukko 20). NdissH
mittauksissa pidliikennesuunnan liikenneméiiré

oli 248,..1317 ajon/h ja vastakkaisen suun-
nan 141...295 ajon/h. (vrt.taulukko 21) Alla-
olevassa taulukossa 22 on verrattu kaikkia piid-
liikennesuunnasta havaittuja henkilsautojen no-
peuksia samaan aikaan vastakkaiseen suuntaan teh-
tyihin nopeushavaintoihin, Néhddén, ettd pienem~
miistd liikennesuunnasta mitattu pistenopeus oli

havaintoja|keskiarvo
diliikennesuunta 5954 kpl [87,9 km/h
astakkainen suunta| 2134 kpl |84,4 km/h

Taulukko 22, Eri liikennesuuntien henkildautojen
nopeuden keskimdirdinen ero koko
mittausaineiston perusteella

keskimddirin pienempi kuin pidliikennesuunnasta

mitattu ajonopeus. Ainoastaan geometrialtaan huo-
noimmalla tutkimusviélilld péd#liikennesuunnasta
mitattu henkildautojen nopeus oli jonkinverran
pienempi kuin vastakkaisen suunnan,
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HCM:n mukaan kummankin liikennesuunnan nopeus on
sama riippuen koko tietd kuormittavasta liikenne-
middrdastd. Nopeus ei riipu siitd, kuinka suuri osa
tdstd kokonaisliikenteestd kulkee kumpaankin suun-
taan. Tutkimuksessa todettu eri suuntien nopeuk-
sien ere johtunee seuraavista seikoista:

- eri suuntiin ajavien matkan tarkoitus on ol-
lut yleensd erilainen, koska mittaukset on
suoritettu viikonloppuliikenteen aikana

- nopeudet on mitattu toiseen suuntaan ajono-
peuksina ja toiseen suuntaan pistenopeuksina.

- péddliikennesuunnan suuri liikennetiheys estidd
vastakkaiseen suuntaan tapahtuvia ohituksia,
Jjoiden tarvetta esiintyi, koska pienemmiin lii-
kennesuunnan suhteellinen raskaiden ajoneuvo-
jen osuus oli suurehko (vrt. taulukko 21)

Tutkimusvileiltd 6 ja 7 voidaan parhaiten tarkas-
tella kokonaisliikennemédidrén vaikutusta pienemmén
liikennesuunnan nopeuteen, koska ndilld vileilld
oli hyvi geometria ja raskaiden autojen osuus pie-
nemmillé liikennesuunnalla oli vain 0...4,1 %. Em,
olosuhteista voidaan sanoa, ettd niissd ei tien
geometrialla eri suuntiin eikd pienemmiin liikenne-
suunnan raskaiden autojen osuudella ole pienentivii
vaikutusta pienemmiin liikennesuunnan nopeuksiin,
Kuvassa 18 on esitetty koko tietd kuormittavan
liikennemitirin vaikutus pienemméin 1liikennesuunnan
henkildautojen nopeuteen em. tutkimusvileilld 6 ja
7.

Kuvassa 18 esitetty riippuvuus koskee olosuhteita,
Josse kokonaisliikennemidrd  oli 544,,..1602
ajon/h ja pienemmiéin liikennesuunnan 1iikennemii-
rd 175...295 ajon/h.

© 200 400 600 800 1000 1200  14000TemvN

Kuva 18. Kokonaisliikennemddrdn vaikutus pienemman
liikennesuunnon henkildoutojen pistenopeuteen
hyvissd tieolosuhteissa

3.36 Aikavilijakautuma

Mitattaessa ajonopeuksia rekisteritunnusmenetelmil-
14 saatiin tutkimusvidlien alkupisteessd esiinty-
neet ajoneuvojen aikavélit, Mittauksista, jotka
tehtiin tieoclosuhteiltaan hyvien tutkimusvi-
lien 3, 6 ja 7 alkupisteissd, lasketuista aikavili-
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Kuva 19 Samaon suuntoan ajavien perdkkdisten cjonsuvojen
aikovdlien summajokautuman muuttuminen suunnon
liilkennemdtrdn kasvoessa hyvissd tieclosuhteissa

jakautumista on piirretty kuvaan 19 tiettyji ai-

kavilejd pienempien aikaviélien suhteellinen esiin-
tyminen pédliikennesuunnassa liikennemiiirin kas-

vaessa. Menetelmiin tarkkuus ei: ollut riittévd al-
le 3 sekunnin aikaviélien mittaukseen, joten niitéd

ei ole esitetty kuvassa 19.

Pienillékin liikennemiiirilld esiintyy havaintojen
mukaan ajoneuvojen. jonomuodostusta. Jos liikenne-
virta olisi tasaviilistd olisi esim. Iiikennemiliril-
14 200 ajoneuvoa tunnissa kaikkien ajoneuvojen ai-
kavili 18 sekuntia. Todellisuudessa kuitenkini50 %
aikavidleistd on puolta pienempié.

Kun liikennemiéird kentdlld tehtyjen havaintojen
mukaan mittaussuuntaan oli yli 1000 ajon/h, lihes
kaikki ajoneuvot ajoivat jonossa. Pitkidhktjd aika-
vilej# esiintyi ainoastaan eri jonoryhmien vilis-
sd. Samaa osoittaa myds aikavilikidyrdstdé, kun tar-
kastellaan sen suurta liikennemiiirii vastaavaa pHl-
td. Kuvaan 19 on vertailun vuoksi piirretty vastas-
va HCM 1965:n kiyridsts.

Pienill¥ liikennemHirill¥ esiintyi suhteellisesti
vihemméin pienid aikaviilejH kuin HCM esittlé. Témi
merkitsee sitd, ettei jonomuodostus liikennem#iliril-
18 alle 400 ajon/h ole niin tavallinen kuin HCM:n
tietojen mukaan., Yhden suunnan liikennemiiirilli
600...800 ajon/h tutkimuksessa saadut aikaviéliha-
vainnot vastaavat hyvin HCM:n kidyril.

Kun liikennekuormituksella 600,..800 ajon/h on
havaittu tutkimuksen mukaan suurempia nopeuksia
kuin HCM edellyttdd, merkitsee se sitd, ettd
ndilld liikennem#irillé kidytetdiin suurempia keski-
milirdisid matkavilejd ja ettd liikennetiheys on
pienempi kuin HCM:n kuvaamassa 2-kaistaisen tien
liikennevirrassa., Tdm# ei kuitenkaan merkitse sitH,
ettd liikenneturvallisuus kasvaisi, vaan péinvastoin
meilld kiiytetdilin suurempien nopeuksien johdosta
liikenneturvallisuuden kannalta vaarallisempia
keskimiiirdisidi matkaviilejd kuin HCM edellyttHisi.
Nopeus jakautuman eri nopeuksia vastaavien matka-
viilien selvittiiminen, minkd perusteella paremmin
voitaisdiin tehdd johtopilitiksid liikenneturvalli-
suudesta, vaatisi samanaikaisia nopeus- ja matka-
vilimittauksia.



3.37 Kuorma-autojen nopeudet nousussa

Kuormattujen kuorma-autojen nopeuksia mitattiin
seuraamismenetelmdllid viidessd eri nousussa, Kus-
sakin seurattiin 15...20 kuorma-autoa. Seuraamis-
auton ajoanalysaattori rekisterdi nopeuden sekun-
nin védlein ja mittasi samalla matkaa nousun alusta.
Nédiden nopeushavaintojen perusteella piirrettiin
kullekin seuratulle kuorma-autolle nopeuden hidas-
tuvuuskdyrd. Namd kdyrdt yhdistettiin laskemalla
kullekin nousulle keskimdérdinen hidastuvuuskdyra
Ja yksittdisten hidastuvuuksien hajonta. Kdyrien
vasen pdd kuvaa kuormattujen kuorma-autojen no-
peuksia nousun alla. Kdyrdt on esitetty kuvissa

20 ja 21. Nousun pituudeksi L on otettu noudatta-
en HCM:n periaatetta itse kaltevuusjakson lisdksi
puclet miden alussa olevasta pyoristyksestd sekd
1/4 méden pddlld olevasta pydristyksestd. Nopeus-
kidyrien alla on esitetty nousun kaltevuusolosuh-
teita kuvaava piirros. Kuorma-autojen tyypit on
esitetty kaikkien mittausten osalta taulukossa 23.

HCM ei esitd mitddn yksityiskohtaisia ohjeita
kuorma-auton henkiloautovastaavuusarvon laskemisel-
le nousuissa, Tdssd tutkimuksessa ei mydskddn ole
katsottu tarpeelliseksi kehittdd mitddn menetelmdd
nopeushavaintojen vidhyyden vuoksi, vaan on tyydyt-
ty ainoastaan laskemaan kuorma-autojen keskimédérdi-
sid nopeuksia eri nousuissa sekd kriittisid nousun
pituuksia ja vertaamaan niitd HCM:n esittédmiin
tietoihin, Keskiméddrdinen nopeus on tédssd yhtey-
dessd keskimddrdistéd nopeuden hidastuvuutta kuvaa-
valta kdyrdltd nousun pituudelta L laskettu keski-
nopeus.

Kuorma-auton tyyppi %
Tavallinen kuorma-auto : 19
Tavallinen kuorma-auto telilld 14
[Puoliperidvaunullinen kuorma-auto 38
Téysperdvaunullinen kuorma-auto 29

Taulukko 23. Kuorma-autojen jakautuma tyypeittédin
yhteensd kaikissa nousuissa.

Taulukko 24.
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Taulukosta 24 nidhddén, ettd tdssa tutkimuksessa
saadut keskimddrdiset kuormattujen kuorma-autojen
nopeudet nousuissa ovat noin 30 km/h suurempia
kuin vastaavat nopeudet HCM:n mukaan, Myds nousu-
Jen kriittiset pituudet, joilla kuorma-autojen
nopeudet eividt alita nopeutta 48 km/h, ovat huo=-
mattavasti pitempid kuin vastaavat pituudet HCM:n
mukaan. Erot johtunevat pddasiassa seuraavista
syistéd:

- tutkittujen kuorma-autojen alkunopeus oli nou-
sun alla 80 km/h, kun se HCM:n mukaan on vain
64 km/h (kuvat20,21 )

- tutkimuksessa havaittu kuorma-autojen hidas-
tuvuus 0li 50 %e :n nousuissa keskimddrin
7,5 km/h 100 metrisi kohti, mikd on pienempi
kuin HCM esittdid, ja edellisestd johtuen
kuormattujen kuorma-autojen paino-tehosuhde
lienee ollut keskimdédrin pienempi kuin HCMN:n
ilmoittama 148 kg/hv.

- tédssd tutkimuksessa havaintojen mddra oli
pienkhkd, 86 kappaletta, mikd ei antane tidy-
sin luotettavaa tulosta.

Arviocitaessa kuorma-autojen vaikutusta védlitysky-
kyyn nousun kohdalla voidaan tarkastella henkil&-
autojen ja kuorma-autojen nopeuseroja ko. nousussa.
Kuvasta 17 luvussa 3.34 ndhdddn, ettd tédssd tutki-
muksessa tutkimusvdleilld 1, 2, 3, 6 ja 7 havaitun
keskinopeuden ja HCM 1965:n esittémin keskinopeu-
den ero kokonaisliikennem#iirdlld 900 ajon/h on
noin 13 km/h. Voitaneen olettaa, ettd tutkimuksen
nousuissa em. ero ei muutu, Kuten edelld todettiin
kuorma-autojen keskimdérdiset nopeudet eri nou-
suissa ovat noin 30 km/h suurempia kuin HCM edel-
lyttdisi. Nédin ollen henkildautojen ja kuorma-au-
tojen nopeusero olisi meilld kokonaisliikennem#é-
rdlld 900 ajon/h keskimdirin 17 km/h pienempi
50...70 %s:n nousuissa kuin HCM:n mukaan, T#ltéd
kannalta tarkasteltuna niyttdisi témén tutkimus-
aineiston perusteella siltd, ettd kuormattujen
kuorma-autojen vaikutus vdlityskykyyn tutkituissa
nousuissa olisi vdhdisempi kuin HCM:n ilmoittama.

Kuormattujen kuorma-autojen keskimddrdiset nopeudet eri nousuissa ja nousujen

kriittiset pituudet sekd niiden vertailu HCM:n arvoihin,

Nousun | Kaltevuus | Pituus Keskim. nopeus | Vastaava HCM:n |Kriittinen pi- | Vastaava HCM:n
n:o (%9 L(m) (km/h) nopeus (km/h) | tuus (m) pituus (m)
(V<48 km/h)
1 50 370 69 a3t * 1902)
2 " 600 65 31 X "
3 f 750 57 27 480 "
4 57 510 59 28 430 160
5 70 350 57 30 280 120

1)Saadaan kuvasta 22

2)Saadaan taulukosta 6 luvusta 1.11
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3.4 Yhteenveto

putkimuksessa selvitettiin 2-ajokaistaisen tien
vdlityskykyyn vaikuttavia tekijoitd katkeamatto-
man liikennevirran olosuhteissa, Tarkastelun koh-
teena olivat liikennevirran nopeuden ja liikenne-
méddrdn vdlinen riippuvuus erilaisissa tieolosuh-
teissa, liikennevirran eri suuntien nopeusero ja
autojen aikavilijakautuma sekd kuormattujen kuor-
ma-autojen nopeuden hidastuminen nousuissa, Tut-
kimustyd suoritettiin mittaamalla tieolosuhteil-
taan erilaisilla tutkimusvéleilld autojen nopeuk-
sia eri liikennemd#rilid sekd seuraamalla kuorma-
autojen nopeuksia nousuissa.

Liikennevirran nopeuden mittaamisessa tutkimusvé-
leilld kdytettiin rekisteritunnusmenetelmdd ja tut-
kaa, Seitsemdlld tutkimusvdlilld suoritettiin vilk-
kaampaan liikennesuuntaan rekisteritunnusmenetel-
mdlld vdhintdan viisi ajonopeusmittausta eri liiken-
nemddrilld, Osittain mitattiin ajonopeusmittausten
aikana toisen pienemméin liikennesuunnan pisteno-
peuksia tutkalla eri liikennesuuntien nopeuseron
tarkastelemiseksi, Kunkin mittauksen nopeushavain-
noista laskettiin tutkimuste varten tehdylld tieto-
koneohjelmalla tutkimuksessa tarvitut nopeustiedot
ajoneuvoryhmittdin, Kuorma-autojen ajonopeuksia
nousuissa mitattiin seuraamismenetelmdlld,

Nopeusmittauksien aikana ei esiintynyt kokonais-
liikennemétirdsa, joka olisi vastannut kyseesséd ole-
van tutkimusvElin suurinta liikenteenvdlityskyky#.
Suurin nopeusmittauksien aikana havaittu kokonais-
1 602 ajon/h, missd raskaiden autojen osuus oli

3.9 %, Tédmdn tutkimuksen perusteella voitaneen kui-
tenkin esittdd arvio, ettd snuurin wdlityskyky oli-
si 2 000... 2 500 hay/h ja se saavutettaisiin lii-
kennevirran keskinopeudella 60...70 km/h.

Tutkimuksessa on tarkasieltaessa liikennevirran
nopeuden ja liikennemédrdn vdlisid riippuvuuksia
valittu nopeudeksi henkiloautojen ajonopeuksien
aikajakautuman keskinopeus sekd 85 %:n nopeus ja
liikennemééirdksi 2-ajokaistaisen tien molempien
suuntien kokonaisliikennem#drd, Mallit (1) ja (2),
Jjoita voidaan pitdd tutkimuksen p#ddtuloksina, ku-
vaavat henkildautojen nopeuden ja kokonaisliikenne-
médrdn vdlistd riippuvuutta kokconaisliikennemi#ridn
ollessa 400...1 400 ajon/h. Mallit on laskettu
nopeustuloksista, jotka on saatu tieolosuhteiltaan
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hyvillid tutkimusvdleilld, joilla yli 460 m:n né-
kemien osuus oli 60,,.100 % ja tien ajoradan le-
veys oli yli 7 m.

Vy = 94,8 - 0.0060 Q (1)
Vgg= 110.8 - 0.0113 Q (2)

Tieolosuhteiltaan huonommilla tutkimusvédleilld,
joilla yli 460 m:n ndkemien osuus oli n, 15 %, hen-
kildautojen nopeudet olivat jo pienilld kokonais-
liikennem##rilléd alhaisempia ja ne laskivat jonkin
verran enemmén kokonaisliikennemddrdn kasvaessa
kuin hyvien tieolosuhteitten tutkimusvidlej&d was-
taavat mallit (1) ja (2) edellyttdisivdt. Nopeus-
ero oli sekd henkildautojen keskinopeuden ettd

85 %:n nopeuden osalta n. 7 km/h kokonaisliikenne-
m&#rdn cllessa 900 ajon/h,

Tutkimuksessa havaittiin, ettd meilld kdytetdén
suurilla liikennemé##rilld korkeampia nopeuksia
kuin HCM 1965 /4/ ja Tanskassa suoritetun tutki-
muksen /13/ tulokset edellyttdisivéit. Nopeustulos-
ten eroa selittidnee osittain se, ettd tésséd tut-
kimuksessa nopeuksia mitattaessa suuren kokonais-
liikenneméddrdn vallitessa oli toisen summan lii-
kennemiddrd huomattavasti suurempi kuin toisen,

HCM esittédd, ettd 2-ajokaistaisélla teilld on 1ii-
kennevirran nopeus kumpaankin suuntaan sama, vaik-
ka toisen suunnan liikemmekuormitus olisi suurem-
pi kuin toisen, Mybs tdssé tutkimuksessa havait-
tiin, ettd koko tietd kuormittava liikennem#dérd
vaikuttaa alentavasti sekd pHddliikennesuunnan ettéd
sitd vastaan tuleven liikennevirran nopeuteen,

Kuormattujen kuorma-autojen nopeus ei laskenut
nousuissa niin paljon kuin HCM edellyttdisi. Té-
md johtunee piHasiassa siitd, ettd meilld ajettiin
tutkimuksen mukaan méden alle keskimddrin nopeudel-
la 80 km/h, kun HCM esittdd vastaavan nopeuden
olevan 64 km/h, Henkildautojen ja kuorma-autojen
nopeuseroja voidaan kaytidd arvioitaessa kuorma-
autojen vaikutusta vidlityskykyyn nousujen kohdal—
la. Tutkimuksessa havaitun kokonaisliikennemdérad
900 ajon/h vastaavan henkildautojen keskinopeuden
sekd kuorma-autojen 50...70 % :n nousuissa mita-
tun keskimddrdisen nopeuden ero oli n, 17 km/h
pienempi kuin se olisi HCM:n mukaan laskettuna,
Ndin tarkasteltuna kuorma-autojen vaikutus védlitys-—
kykyyn olisi em, nousuissa pienempi kuin HCM

‘edellyttdisi.



Vaikka tutkimus on ollut luonteeltaan alustava,
on sen tulosten perusteella kuitenkin mahdollista
tehdd varsin luotettavia johtopHaioksid liikenne-
mi@grdn vaikutuksesta nopeuteen hyvissd tie- ja
ympéristoolosuhteissa. Tutkimuksen puutteena on
kuitenkin pidettdvd sitd, ettd suuria liikenne-
middrid vastaava nopeus on mitattu vain silloin,
kun pddliikennesuunta on ollut voimakkaasti ko-
rostunut, Tdlloin ei voitu todeta, onko liikenne-
médrdn vaikutus nopeuteen samansuuruinen myds
silloin, kun suuri liikennemddrd on jakautunut ta-
san molemmille suunnille, Myos sitd voitaneen
pitdd puutteena, ettd nopeusmittauksissa liiken-
nemiiiirien ollessa pienid liikenne oli luonteel-
taan arkipdivdliikennettd ja taas suurten lii-
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kennemédrien ollessa kyseessd liikenne oli luon-
teeltaan viikonloppuliikennettd.

Jatkotutkimuksissa tulisi suorittaa nopeusmittauk-
sia erityisesti sellaisissa tieolosuhteissa, jois-
sa myos puutteelliset nidkemiit ja huono tien geo-
metria rajoittavat nopeutta. Mahdollisuuksien mu-—
kaan mittauksia tulisi suorittaa suurilla kokonais-
liikennemédéirilld, kun molempien suuntien liikenne-
médrdt ovat samansuuruisia, Rekisteritunnusmenetel-

m&d nopeuden mittaamisessa osoittautui hyviksi,
joskin se vaatii suurta henkiltkuntaa ja tyo-

md#rdd, Jatkotutkimuksia suunniteltaessa olisikin
tutkittava entistd tehokkaampia, automaattisia
nopeudenmittauskeinoja, jotta voitaisiin saada
nopeasti ja helpommin suuria havaintomddrid.
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