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Asiasanat tyomaat, ajokustannukset, simulointi

TIVISTELMA

Tietydmaan liikennehaitalla tarkoitetaan liikenteeseen kohdistuvaa haittaa,
joka syntyy kun tien likennekaytt6a rajoitetaan tien, siihen liittyvan laitteen
tai tien laheisyydessa sijaitsevan rakenteen tai laitteen rakennus- tai kun-
nossapitotyon takia. Haittojen taloudellisesti tehokkaan vahentamisen edel-
lytys on niiden syntyyn vaikuttavien tekijéiden ja erilaisissa tilanteissa synty-
vien haittojen suuruuden tunteminen.

Tyodnaikaisiin haittoihin luetaan tavallisesti mukaan tietydsta aiheutuvat li-
saantyvat aika- ja ajoneuvokustannukset, sekéd joissakin ulkomaisissa me-
netelmissd my6s onnettomuuskustannukset. Ymparistékustannuksia ei ole
arvioihin siséllytetty. Keskeisin haittojen vahentamiskeino on pyrkia tyds-
kenteleméan tiella mahdollisimman hiljaisena ajankohtana.

Suomessa ei ole yleisesti kaytdssa menetelmia, joiden avulla voitaisiin etu-
kateen arvioida tiella tehtavan tyon liikkenteelle aiheuttamien haittojen suu-
ruutta. Haittoja on pyritty minimoimaan asettamalla tiella tehtavalle tyélle
rajoituksia tydskentelyajankohdalle ja kestolle. Hyvin toteutetulla tyémaalla
haittoja on minimoitu, vaikka erilaisten tyéskentelyajankohtien aiheuttamia
liikennehaittoja ei olisikaan arvioitu.

Ulkomailla on kaytéssa menetelmia haittojen arviointiin erilaisissa tilanteis-
sa. Kaytdon yleisyys vaihtelee maiden valilla huomattavasti. Urakoitsijoita
ohjaavia menetelmia, joissa urakoitsija maksaa ajankohdan mukaan maa-
raytyvaa vuokraa tyénteon vuoksi sulkemastaan kaistasta on yleisesti kay-
téssa mm. Englannissa.

Arvioinnin keskeisia ongelmia ovat haittojen muodostumien taustalla vai-
kuttavien ilmididen monimutkaisuus seka tietydmaiden yksilélliset olosuh-
teet. Esimerkkeja yksiléllisistd olosuhteista ovat tydémaan verkollinen sijainti
ja liittymien laheisyys.

Taman selvityksen yhteydessa tehtiin simulointitutkimus, jossa selvitettiin
tietybmaasta aiheutuvien haittojen suuruutta kolmessa tyypillisessa tyo-
maatapauksessa. Tutkimuksen tuloksena saatiin arvioita haittojen suuruu-
desta tarkastelluissa tapauksissa. Tulokset soveltuvat haittojen karkeaan
arviointiin.

Yksi tarkastelukohde simulointitutkimuksessa oli yksiajorataisen kaksikais-
taisen tien paallystystyd, jossa toinen kaista suljetaan ja vastakkaisten
suuntien liikennevirrat ohjataan liikkennevaloin kayttamaan avoinna olevaa
kaistaa vuorotellen. Kun tydmaakohdan poikkileikkauslikennemaéara on 300
ajoneuvoa tunnissa, aika- ja ajoneuvokustannukset lisdantyvat noin 2 300
markalla tunnissa normaalitilanteeseen néhden. Yksikkokustannuksina tut-

kimuksessa kaytettiin Tielaitoksen vuoden 1995 ajokustannusten yksikko-
kustannuksia.



Utvérdering av oldgenheter for trafiken till fdljd av viagarbeten. [Tietydmaiden liikenne-
haittojen arviointi].

Nyckelord véagarbeten, trafikantkostnader, simulering

SAMMANDRAG

Med trafikolagenheter till foljd av vagarbete avses oldgenheter som orsakas
trafiken pa grund av att anvéndningen av vdgen begransas eftersom det
férekommer byggnads- eller underhallsarbeten pa vagen, vid nagon anord-
ning i anknytning till vagen eller nagon konstruktion eller anordning i narhe-
ten av vagen. En effektiv minskning av olagenheterna férutsatter att man
ké&nner till hur de uppkommer och hur stora de ar i olika situationer.

Olagenheterna under byggnadstiden bestar vanligen av 6kade tids- och
fordonskostnader pa grund av vagarbetet. | nadgra utlandska utvarderings-
metoder ingar ocksé olyckskostnaderna. Miljokostnaderna ingar daremot
inte. Det mest centrala med tanke pa en minskning av oldgenheterna ar att
utféra arbetet vid tidpunkter nar det férekommer sa lite trafik som méjligt.

| Finland finns det inga generella metoder, med vilkas hjalp man pa férhand
kan beddéma hur stor oldgenhet vagarbetet orsakar trafiken. Man har stravat
efter att minimera olagenheterna genom att begransa vagarbetet bade vad
géller tidpunkten och varaktigheten. Vagarbete forbjuds t.ex. nar trafiken ar
livig. Pa val planerade arbetsplatser har trafikolagenheterna minimerats
aven om man inte har utvarderat trafikolagenheterna enligt tidpunkten fér
utférandet av arbetet.

Utomlands anvands metoder for utvardering av olagenheter i olika situatio-
ner. Anvandningsfrekvensen och detaljerna varierar mycket mellan lander-
na. Till exempel i Storbritannien anvander man en metod som kallas for
"lane rental” och som styr entreprendrerna att arbeta pa tider nar olagen-
heterna ar s& sma som méjligt.

De centrala problemen inom utvarderingen ar att vagarbetsplatserna ar oli-
ka och att man kanner daligt till konsekvenserna av olika trafikregleringar.
Exempel pa speciella forhallanden ar vagarbetsplatsens lage pa vagnatet
samt anslutningarnas narhet.

En del av denna utredning var en simuleringsstudie, dar man utredde hur
stora olagenheterna var pa tre olika typer av vagarbetsplatser. Som resultat
fick man en utvardering av storleken pa olagenheterna i de granskade fal-
len. Resultaten lampar sig for en grov uppskattning av olagenheterna.

En av de tre arbetsplatstyperna var beldggningsarbete pa en normal tva-
faltsvag. Trafiken styrs forbi arbetsplatsen med trafiksignaler. Trafiken an-
vander faltet som ar ledigt. Nar trafiken vid arbetsplatsen uppgar till 300
fordon/timme 6kar tids- och fordonskostnaderna med ca 2 300 mark/timme
jamfért med normal trafik. Som enhetskostnader anvande man Vagverkets
enhetskostnader fran 1995.




The Assesment of Disruptions caused by roadworks. [Tietydmaiden liikennehaittojen
arviointi].

Key words road works, user costs, simulation

ABSTRACT

A disruption caused by roadworks is defined as a disruption to traffic result-
ing from traffic restrictions caused by the construction or maintenance of a
road or related structures, or structures or equipment located near the road.
The impact of the disruption in economic terms can be effectively reduced

only if the contributing factors and the extent of the disruption caused in
different situations are known.

Calculations of the disruption occurring during roadworks normally takes
account of the increase in time and vehicle operating costs caused by the
roadworks, and in some countries outside Finland accident costs are also
" included. Environmental costs are not considered. Disruption can be best
reduced if the roadworks are conducted outside busy periods.

In Finland, advance assessments of the traffic disruption caused by road-
works are not made. Efforts to minimize disruptions include restricting the
timing and duration of the work undertaken. At well-managed roadworks,
disruptions will be minimized even though the traffic problems caused by the
scheduling of the work have not been assessed.

In countries outside Finland, a number of methods are used for assessing
the disruption caused in different traffic situations, though the extent to
which they are applied varies considerably from country to country. Methods
providing contractors with incentives are widely used in Britain, for instance,
where the roadworks contractor usually has to pay rent for the lane he has
closed because of the roadworks, the amount of rent varying according to
the time during which the work is carried out.

Two major problems in assessing the disruptions are the complexity of the
phenomena causing them and the individual conditions relevant to each
site. For instance, carrying out the work is easier if a detour can be ar-
ranged, whereas the proximity of a junction can pose problems.

A simulation study of the amount of disruption caused by three typical road-
works situations was also carried out in conjunction with this report. The
simulation gives an approximate idea of the extent of disruption caused by
these types of roadworks.

One of the cases examined involves the resurfacing of a two-lane single
carriageway road, where one of the lanes is closed and the vehicles from
each direction use the available lane alternately, being directed by traffic
lights. The amount of traffic passing the site in both directions was 300 vehi-
cles per hour, and the time and vehicle operating costs increased by about
FIM 2,300 per hour, compared with the normal situation. The Finnish Na-
tional Road Administration’s unit costs from 1995 were used as a basis.



ALKUSANAT

Tama selvitys jakautuu kolmeen osaan. Ensimmaisessa (luvut 1-5) osassa
hahmotetaan kasiteltdvaa ongelmaa ja tehdaan katsaus asiaa koskeviin
selvityksiin ja kaytantéihin. Toisessa osassa (luku 6) raportoidaan tdméan
selvityksen yhteydessa tehty tietydmaiden haittoja kéasitteleva simulointitut-
kimus. Kolmas osa (luku 7) on yhteenveto ja siséltaa esityksen periaatteiksi
siitd, miten tydmailla syntyvia liikennehaittoja tulisi arvioida eraissa tilanteis-
sa.

Raportin on koonnut Tielaitoksen tie- ja liikennetekniikka —yksikdssa insi-
nddrioppilas Jukka Lehtinen. Simulointitutkimus on tehty Tielaitoksen toi-
meksiannosta Teknillisen korkeakoulun liikennelaboratoriossa, lisensiaatti
Jarkko Niittyméaen johdolla. Tutkimustyéryhmé&éan kuuluivat diplomi-insinéori
Jouni Ojala ja tekniikan ylioppilas Kaisa Ronkainen.

Tietydmaiden haittojen arviointi —selvitys on osa Tielaitoksen strategista
projektia S12 Paateiden parantamisratkaisut. Tietoja tydmaiden liikkenne-
haitoista tarvitaan mm. verrattaessa erilaisia paateiden parantamisratkaisuja
keskenaan ja arvioitaessa vaiheittain rakentamisen kannattavuutta.
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Tiety6t aiheuttavat jatkuvasti liikenteelle erilaisia haittoja. Haitoiksi voidaan
lukea tydbmaan aiheuttamat viivytykset, kasvaneet pakokaasupaéstét ja
polttoaineen kulutus seka tienkayttdjien heikentynyt ajomukavuus. Viimeista
lukuun ottamatta edelld mainittujen haittojen suuruus voidaan maarittaa tie-
tylla tarkkuudella. Taméan selvityksen tarkoituksena on selvittda, mité liiken-
nehaittoja tydmailla syntyy, kuinka suuria ne ovat ja miten niita tulisi erilaisis-
sa tilanteissa arvioida.

Tydmailla syntyvien liikkennehaittojen arviointi on vaikea tehtava, koska jo-
kainen tydmaa on erilainen ja niiden toimintaan vaikuttavia tekijoita on pal-
jon. Jokainen tydbmaa myés sijaitsee liikenteellisesti erilaisessa paikassa.
Eroja on esimerkiksi likennemaarissa, vaihtoehtoisten reittien tarjonnassa ja
tien tyypissa (kaistojen lukumaara yms.).

Liikenneméaarien kasvaessa ja liikennejarjestelman tehokkuusvaatimusten
tiukentuessa tarve arvioida tydmaan haittoja on kasvanut. Tyémaat tulisi
pyrkia jarjestelemaan niin, etta kohtuuttomia haittoja ei synny.

Tiehankkeiden taloudellisuustarkasteluissa ei talla hetkella yleensa oteta
huomioon hankkeiden rakennusaikana syntyvid haittoja sopivan menetel-
man puuttuessa. Tilanteesta riippuen tyénaikaiset haitat voivat olla hyvinkin
merkittavia ja niiden jattdminen pois vaaristaa tarkastelua.

2 TYOMAALLA SYNTYVAT HAITAT

Tietydmaalla syntyvien haittojen kustannukset voidaan jaotella kuten tie-
hankkeiden vaikutusarviointilaskelmissa. Haitoista aiheutuvat kustannukset
jaetaan aika-, ajoneuvo-, onnettomuus- ja ymparistokustannuksiin.

Tietydmaa vaikuttaa sen lapi kulkevaan liikenteeseen. Paasaantoisesti vai-
kutukset ovat haittoja. Erilaisten haittojen yhteisvaikutuksen selvittamiseksi
on eri haittakomponenteille maaritelty yksikkékustannukset, joiden avulla
tietyssa kohteessa syntyvista haitoista saadaan helpommin kokonaiskuva.

Luvuissa 2.1 — 2.4 on kasitelty kustannuskomponenteittain tydmaista aiheu-
tuvia haittakustannuksia.

2.1  Ajokustannusten muutokset tyomaiden kohdalla

2.1.1 Aikakustannukset

Aikakustannukset ovat helpoiten miellettdva tydmaista aiheutuva haitta. Vii-
vytysten maarittdminen on helppoa tapauksissa, joissa pystytddn maaritta-
maan ajoneuvojen kayttdmat nopeudet tydmaan lapi ajettaessa. Tallaisia
tapauksia ovat esimerkiksi ty6t, jotka eivat vaikuta valityskykyyn merkitta-
vasti ja sijaitsevat vahaisen lilkenteen vaylalla.
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Kaksikaistaisen tien paallystystoissa ja muissa sellaisissa tdissa, joissa lii-
kenne joudutaan pysayttamaan valilla kokonaan, aikakustannusten laskemi-
nen on vaikeampaa.

2.1.2 Ajoneuvokustannukset

Polttoainekustannukset

Tybébmaat aiheuttavat yleensa lisdantyvaa polttoaineen kulutusta. Tama joh-
tuu nopeudenmuutoksista, pienelld nopeudella ja pienella vaihteella ajami-
sesta sekd mahdollisesta tyhjakaynnista. Tydmaan aiheuttama polttoaineen
kulutuksen lisdys aiheutuu samasta syystéd kuin ruuhkassa ajettaessa. Ajo-
neuvotiheyden kasvaessa vuorovaikutukset ajoneuvojen vélilla kasvavat,
mista aiheutuu kiihdytyksia ja jarrutuksia, joita vapaissa olosuhteissa ei ta-
pahtuisi.

On my6s mahdollista, etté polttoainekustannukset ovat tyémaan aikana pie-
nemmat kuin vertailutilanteessa. Néin voi kayda esimerkiksi tilanteissa, jois-
sa tydmaan lapi kulkeva liikenne ajaa tasaisella nopeudella, joka on polttoai-
neen kulutuksen kannalta lahempana optimaalista nopeutta kuin vertailuti-
lanteen nopeus.

Muut ajoneuvokustannukset

Muita ajoneuvokustannuksia ovat korjaus-, huolto- ja voitelukulut, rengas-
kulut, yllapito- ja hallintokulut ja padomakulut. Naiden kustannusten lisayk-
sen suuruus riippuu voimakkaasti ajoradan pinnan kunnosta. Esimerkiksi
sorapintaisen kiertotien kayttd kasvattaa rengaskustannuksia rikkoontunei-
den renkaiden muodossa.

Voidaan arvioida, ettd muut ajoneuvokustannukset lisdantyvat samassa
suhteessa kuin polttoainekustannukset.

Tielaitos korvaa vuosittain jonkin verran tyémailla tapahtuneista ajoneuvo-
vaurioista aiheutuneita kustannuksia. Yleisin vaurion aiheuttava tekija on
irtokivi, joka vaurioittaa ajoneuvon tuulilasia tai renkaita. Tielaitoksen ilman
oikeuskasittelyd maksavien korvausten yhteissumma on noin miljoona mark-
kaa vuodessa. Tarkkaa tietoa vuosittaisista kokonaissummista ei ole, koska
osa korvauksista maksetaan vasta oikeuskasittelyn perusteella. Muihin ty6-
maista aiheutuneihin haittoihin nAhden summa on pieni.

2.1.3 Onnettomuuskustannukset

Tydmaa-alueiden liikenneturvallisuuden tason arviointi on vaikeaa. Arvioin-
nissa tarvittavat tiedot sijaitsevat monessa eri tietolahteessa ja kattavia tie-
toja ei ole olemassa. Onnettomuusrekisterista voidaan poimia tyémaan koh-
dalla tapahtuneet onnettomuudet ja laskea erilaisten onnettomuuksien maa-
rat. Onnettomuusrekisteriin tydmaan kohdalla sattuneisiin onnettomuuksiin
kirjataan kaikki onnettomuudet, jotka tapahtuvat tydmaaksi likennemerkein
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osoitetulla tien osalla. Jotta voitaisiin laskea tydmaiden onnettomuusasteita,
tulisi liséksi olla kaytettavissa tietoja ainakin tydmaiden sijainnista, vaikutus-
alueesta, kestosta ja lapikulkevan liikenteen maarasta. Naita tietoja ei ole
saatavilla.

Taman selvityksen yhteydessa pyydettiin tiepiireiltd vuosina 1996-1998 tie-
tydmaiden kohdalla sattuneiden liikkenneonnettomuuksien onnettomuusil-
moitukset. limoitusten perusteella ei tehty tilastollista analyysia tyémaa-
alueiden riskista, vaan pyrittiin muodostamaan kasitys seuraavista asioista:

1. Kuinka paljon tilastoidaan tydmaan kohdalla tapahtuvia onnettomuuksia,
joissa voidaan olettaa, ettéa tydmaa ei ole vaikuttanut onnettomuuteen?

2. Onko tydmaan kohdalla tapahtuneista onnettomuuksista |6ydettavissa
yhteisia tekijoita?

3. Kasautuvatko onnettomuudet tydémailla tiettyihin tydmaan osiin (esimer-
kiksi heti tydmaan alkuun tai loppuun)?

Lapi kaydystd onnettomuusaineistosta voidaan tehda seuraavat johtopaa-
tokset:

— Suuri osa tietydn kohdalla tapahtuneista onnettomuuksista ei johdu suo-
ranaisesti tydmaalla tehtavasta tydsta, siella liikkuvista tydkoneista tai
tydmaan henkilostosta. Myoskdan tien pinnan epétasaisuus tai tien
geometria ei selitd tapahtuvia onnettomuuksia kovinkaan usein.

— Jonkin verran tapahtuu onnettomuuksia, jotka aiheutuvat, kun kuljettajat
eivat ole varautuneet kohtaamaan tavallisuudesta poikkeavaa tilannetta
tielld. Taman tyyppisia onnettomuuksia tapahtuu kokemattomille ja
ikédantyneille kuljettajille ja alkoholin tai huumausaineiden vaikutuksen
alaisuudessa ajaville. Sinkoutuneista kivista aiheutuneet peltivauriot ai-
heutuvat usein kohtaamis- tai ohitustilanteissa sorapintaisella tiella, kun
kuljettaja on ajanut ylinopeutta.

- Onnettomuuksien kasautumisesta kasitellyn aineiston perusteella ei voi-
da tehda pitavia paatelmia. Ensinnékin ilmoituslomakkeista ei muutamia
poikkeuksia lukuun ottamatta selvia, minkalaisissa olosuhteissa onnet-
tomuus on tapahtunut. Tietoa ei ole esimerkiksi siitd, onko kaistoja sul-
jettu tai kavennettu, miten liilkenteen ohjaus on jarjestetty, onko onnetto-
muushetkella tyémaalla tehty t6itd ja onko kyseessa esimerkiksi paal-
lystystydmaa vai jokin muu tyémaa. Aineistosta kuitenkin I6ytyy viitteita
siita, ettd ongelmallisimpia ovat tilanteet, joissa liikenne joudutaan py-
sayttaméaan, kaistoja vahennetéan ja missa tydkone tai tydmaahenkilostod
tydskentelee ajoradalla.

- Tybmaan turvallisuustason ja nopeusrajoituksen valista riippuvuutta ai-
neistosta ei selvia. On selvaa, ettd onnettomuuksien vakavuus pahenee
kun nopeustaso nousee.
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Seuraavassa on esitelty vaihtoehtoja miten onnettomuuskustannuksiin voi-
daan tydmaiden haittojen arvioinnissa suhtautua:

1. Onnettomuusaste oletetaan samaksi kuin vertailutilanteessa

Onnettomuuskustannukset samat kuin ennen tilanteessa. Tar-
koittaa, ettd onnettomuusriski oletetaan samaksi tiella ennen
tyébmaata.

2. Onnettomuuskustannukset arvioidaan kertomalla normaali-
tilanteen onnettomuusaste sopivalla kertoimella.

Tulee maaritella tydmaiden riskid normaalitilanteeseen kuvaa-
va kerroin. Kerroin voi vaihdella tydmaan tyypin mukaan tai se
voi olla kiinted. Kiintedd kerrointa kayttamalla paastaneen la-
helle todellista tilannetta jos tarkastellaan onnettomuusastetta
tydmailla yleenséa. Koska kuitenkin tarve on arvioida nimen-
omaan tiettya tydémaata, jolla on tietyt ominaisuudet (liikenne-
maara, nopeustaso, geometria jne.) lienee perustellumpaa
kayttaa ominaisuuksiin sidottua kerrointa.

3. Onnettomuustarkastelu tehdadn jokaisella arvioitavalla tyo-
maalla erikseen

Tarkastelun tueksi tulee laatia riittavan tarkat “referenssit” eli
esimerkkitiedostot suositeltavista onnettomuuskustannusten
arvoista eri tilanteissa. Tiedostojen teko hankalaa, ja vaatisi
nykyista tarkempaa seurantaa.

Vuosina 1993-97 tyémaiden kohdalla tapahtui yhteensa 276 henkilévahin-
koon johtanutta onnettomuutta joissa kuoli 18 henkiléa. Taulukossa 1 on
esitetty tydmaan kohdalla tapahtuneet henkilévahinko-onnettomuudet, seka
niissa kuolleet ja loukkaantuneet vuosittain.

Taulukko 1. Vuosina 1993-1997 tietyémaiden kohdalla tapahtuneet henkiléva-
hinko-onnettomuudet (Ldhde: Onnettomuusrekisterin palvelutiedosto).

Henkilévahinko- kuolleet loukkaantuneet
onnettomuudet
1993 71 6 89
1994 61 5 87
1995 58 3 84
1996 44 1 70
1997 42 3 71
Yhteensa 276 18 401

Kuten edelld on mainittu pelkkien tapahtuneiden onnettomuuslukujen valos-
sa ei tydbmaiden onnettomuusriskistéa voida sanoa mitaan.
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2.1.4 Ympaéristokustannukset

Pakokaasupaastot

Tiehankkeita tarkasteltaessa kiinnitetaan ymparistékustannuksissa huomiota
pakokaasupaéastdjen ja melun aiheuttamiin kustannuksiin. Tyémaat muutta-
vat useimmassa tapauksessa naitd molempia ymparistékustannuksia.

Pakokaasujen aiheuttamia kustannuksia voidaan arvioida tekemalld tyo-
maalla muodostuviin ajosykleihin perustuvia tarkasteluita. Kuten muissakin
kohdissa, tassakin ongelmaksi muodostuu tydmaan ominaisuuksien, liiken-
nemaaran ja ajosyklin riippuvuuksien maarittdminen.

Paastéja voidaan arvioida erilaisilla paastomalleilla. Paastémallit voidaan
jakaa tarkastelutavan mukaan kolmeen luokkaan:

1. Mikrotason malleja kaytettaan yksityiskohtaisissa paasto-
tarkasteluissa ja maaritettdessa karkeamman tason péaas-
tokertoimia. Malleja kaytetddn myds karkeamman tason
mallien paastékertoimien maarittamiseen. Kehittynyt mik-
rosimulointi mahdollistaa paastdjen mikrotason tarkastelun.

2. Paikallistason malleja kaytetdan tieosuuden ja liittyman
paastdjen maarittamiseen. Paikallistason paastomallien
avulla lasketaan ajosyklien perusteella.

3. Makrotason malleja kaytetaan tieverkon tai alueen paasto-
jen laskemiseen. Paastot lasketaan liikkennesuoritteen ja lii-
kenteen keski- tai matkanopeuden perusteella.

Tyomaiden péaastdjen tarkasteluun sopii parhaiten paikallistason malli. Ty6-
maata voidaan monessa tapauksessa kasitella kuten littymaa, joskin tyo-
mailla on myoés tekijoita, jotka tekevat littymatyyppisen tarkastelun hanka-
laksi.

Melu

Tietydbmaan vaikutus liikennemeluun riippuu samoista tekijoistd kuin teilla
yleensékin. Meluun vaikuttavat muun muassa ajonopeudet, ajonopeuden
muutokset, likennemaara ja tien paallyste.

Ajoneuvojen ajosykleille tydmaan kohdalla on tyypillista, etta tyémaalle saa-
puessaan ajoneuvot hiljentavat nopeuttaan, ajavat tyémaalla alennetulla
nopeudella ja tydmaan jalkeen nostavat nopeutensa tavoitenopeuteensa,
mikali se on likkennetilanteen puolesta mahdollista. Kuten edella on todettu,
ajosyklit tydmaalla vaihtelevat huomattavasti eri tekijoista johtuen.

Melun haittavaikutus riippuu siitd karsivien ihmisten maarasta ja meluhaitan
kestosta. Kaupunkiseuduilla meluhaitat ovat huomattavasti merkittdvampi
ongelma kuin harvempaan asutulla maaseudulla.

On huomattava, etta tassa selvityksessa ei kiinnitetd huomiota tydkoneiden
mahdollisesti aiheuttamaan meluun ja tarinaan.
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Tyomaan aiheuttamien meluhaittojen arvioiminen ja siséllyttaminen haitta-
kustannuksiin ei ole perusteltua, ellei tydmaan lahistélla ole huomattavan
paljon melusta karsivia ja tydbmaan kesto ole huomattavan pitka. Téllaisissa
tapauksissa meluhaitta kannattanee arvioida tapauskohtaisesti.

2.2 Hairiotilanteet

Onnettomuusriskiin liittyy laheisesti myds kysymys siita, tulisiko arvioida to-
dennakdoisyytta sille, kuinka usein jokin poikkeava tilanne (onnettomuus, ajo-
neuvovaurio) aiheuttaa haittaa liikenteelle. Téllainen tilanne voi syntya esi-
merkiksi kun vilkasliikenteisella tielld toisen suunnan ainut kaista on suljettu
onnettomuuden seurauksena. Téllaisen poikkeava tilanne voi syntya pie-
nenkin liikennevahingon seurauksena.

Hairidista aiheutuva haitta voidaan huomioida aikakustannuksissa lisaamalla
normaalisti toimivan tydmaan aiheuttamiin aikakustannuksiin tietyn suurui-
nen "hairiélisa”. Lisdn suuruuden maarittdminen edellyttaisi seurantaa tyypil-
lisilla tydmailla tapahtuvien hairididen tiheydesta ja vaikutuksista.

2.3 Tyonaikaisten vaylien kunto

Tietyon aikana liikenne ohjataan usein vain lyhyt aikaista kayttéa varten ra-
kennetuille vaylille, joiden kunto voi olla puutteellinen. Yleisimmat puutteet
liittynevat paallysteen tasaisuuteen. Huono kunto voi aiheuttaa ainakin ajo-
mukavuuden heikkenemista ja mahdollisesti lisdantyvia ajoneuvokustannuk-
sia. Tallaisten haittojen arviointi yleisesti on kuitenkin hankalaa. Lahtékohta-
na taytyy pitaa sita, etta tie pidetaan liikennoditdvassa kunnossa siten, etté
tien kunto ei saa aiheuttaa vaaratilanteita.




Tietyomaiden liikennehaittojen arviointi 15
ARVIOINTIKAYTANNOT JA TYOMAIDEN HAITTOJA KOSKEVAT TUTKIMUKSET SUOMESSA

3 ARVIOINTIKAYTANNOT JA TYOMAIDEN HAITTOJA
KOSKEVAT TUTKIMUKSET SUOMESSA

3.1 Arvioinnin nykytila Suomessa

Suomessa ei ole kaytossa menetelmaéa tyémaiden liikenne haittojen arvioin-
tiin, joka olisi yleisesti kaytossa. Yksittaisissa kohteissa haittoja on kuitenkin
arvioitu. Tama ei kuitenkaan ole ollut systemaattista, johonkin tiettyyn me-
netelmdan perustuvaa arviointia. Haittojen arvioinnissa on kiinnitetty huo-
miota paaosin aikakustannuksiin.

Tybémailla joudutaan usein tekemaan kiertoteitd ja poikkeuksellisia liiken-
teenohjaustoimenpiteitd. Tehtdessa paatds edella mainituista asioita on ta-
kana aina jonkinlainen arvio toimenpiteen vaikutuksista liikenteeseen. Arvio
voi perustua aikaisempiin kokemuksiin tai se voi olla arvaus. Liikennejarjes-
telyista vastaava ei itse valttamatta miella tekevansa ratkaisuita arvion poh-
jalta.

Tielaitoksen vuonna 1991 julkaisema ohje Liikenne tietydmaalla sisaltaa
ohjeet liikkenteen ohjauksesta tydmaalla. Yksityiskohtaiset likennejarjestelyt
suunnitellaan yleensa vasta toteuttamisen yhteydessa. Suunnittelussa kiin-
nitetdan yleensa huomiota aukiolevien kaistojen lukumaaraan, mutta niiden
geometriaa tai muita liikenteen valityskykyyn vaikuttavia tekijoita ei valtta-
matta tarkastella. Kaytannén toteutuksessa korostuu liikkenteen ja tydmaan
turvallisuus, jotka on jo aikaisermmin mielletty tarkeiksi. Tielaitoksen ohjeessa
maaritelladn mybds minkalaisilla likennemaarilla tarvitaan liikenteen ohjaus-
toimenpiteita.

Tielaitos ja Kuntaliitto on julkaissut ohjeita miten tydnaikaiset likenne jarjes-
telyt tulisi hoitaa. Tielaitos painottaa ohjeessaan tiemaisen vaylan ja kunta-
litto katumaisen vaylan tydmaita. Merkittava ero naiden kahden ympariston
valilla on siina, etta katuverkossa on usein tarjolla luontaisia kiertoreitteja.

3.2 Toteutettuja arviointeja ja sovelluksia

Keha I:n ja Tuusulantien liittymén tydmaata suunniteltaessa kaytiin lapi eri-
laiset vaihtoehdot toteuttaa tyémaan liikkenteenohjaus ja mitéd vaikutuksia
erilaisilla ratkaisuilla uskottiin olevan. Siella yritettiin etukateen liikennemaa-
ratietojen perusteella arvioida aiheutuvia haittoja. Arvioinnin perusteella
tybdnaikaista liikenteen ohjausta kehitettiin haittojen minimoimiseksi. Ty6-
maan valmistumisen nopeuttamiseksi Keha | muutettiin noin vuoden ajaksi
1+1 —kaistaiseksi normaalin 2+2 —kaistaisuuden sijaan.

Uudenmaan tiepiiri teetti tydmaan valmistuttua tutkimuksen (Tielaitos
1999a), jossa verrattiin toisiinsa valittua jarjestelya ja muita mahdollisia jar-
jestelyitd syntymisen viivytysten kannalta. Tuloksista voidaan mainita seu-
raavat asiat:



16 Tietyémaiden liikennehaittojen arviointi
ARVIOINTIKAYTANNOT JA TYOMAIDEN HAITTOJA KOSKEVAT TUTKIMUKSET SUOMESSA

e Keha lL:n liikenteelle tydmaa aiheutti 36 miljoonan markan lisdantyneet
aikakustannukset,

e mikali tydbmaan aikana Keha | olisi ollut koko ajan kaksikaistainen, viivy-
tykset olisivat olleet huomattavasti pienempia, mutta tydémaan kesto olisi
pidentynyt noin vuodella ja

e ruuhka-aikana Keha I:lla Tuusulan vaylan kohdalla yhden minuutin vii-
vytys arkipaivana aiheuttaa aikakustannuksia noin 350 000 mk kuukau-
dessa.

Keha I:n tutkimuksen yhteydesséa tutkittin myos Lansivaylan meluestety6-
maan ja Hameenlinnan moottoritien paallystystydmaan aiheuttamia aika-
kustannuksia.

Vt 4:n SRRK -urakassa Jarvenpaan ja Lahden valilla tydmaan liikenteelle
aiheutuneita haittoja minimoitiin maaraadmalla urakoitsijalle sanktioita, jos
liikenne jouduttiin tydn takia pysayttamaan sovittua pidemmaéksi ajaksi. Iman
sanktiota liikenteen sai pysayttdd korkeintaan kymmeneksi minuutiksi. Yli-
menevélta osalta urakoitsija maksoi sakkoa, joka kasvoi ajan pidentyessa.
Puoli tuntia kestanyt katkos maksoi urakoitsijalle 30 000 — 40 000 markkaa.
Kaytetty jarjestely ohjasi urakoitsijaa tekemaan tyén mahdollisimman vahai-
sin liikenteelle aiheutuvin haitoin. Sanktiota maarattdesséa ei kuitenkaan py-
ritty arvioimaan liikenteelle aiheutuvaa haittaa. Kokemusten perusteella
kymmenen minuuttia todettiin liilan lyhyeksi ajaksi, jonka liikennetta voi sank-
tioitta seisottaa. Kaynnistymassa olevan SRRK —urakan Porvoo — Loviisa
kohdalla tullaan kayttamaan saman tapaisia menetelmia. Lahden moottori-
tien hoidossa tullaan jatkossa kayttamaan ns. kaistan vuokraus —menettelyn
(engl. lane rental) tapaista menetelméaa. Menettelya ei kuitenkaan tulla
kayttdmaan paallystystoissa.

Lane rental —menettelyssa urakoitsijan kayttadessa tien kaistaa tien kunnos-
sapidon aikana, maksaa se vuokraa kayttaméstaan kaistatilasta suljetun
osan pituuden ja keston mukaan. Vuokrahintaan vaikuttaa myéds tyon ajan-
kohta. (Herbsman & Charles 1998).

Edella kuvatuille menetelmille on yhteista se, etta ne pyrkivat minimoimaan
haittoja. Urakoitsijan maksaman sanktion suuruus kasvaa haitan kasvaessa,
mutta ei suoranaisesti riipu haitan méaarasta. Sanktioiden hinnoittelu ei pe-
rustu liikenteeseen kohdistuvien haittojen suuruuteen vaan ne arvioidaan
karkeasti.

Lahden moottoritiella urakoitsijaa ohjattin myods likennemaardan sidotun
palkkion avulla. Mita enemman tyd haittaa liikkennetta, sitd enemman autoili-
jat todennakoisesti kayttavat muita reitteja ja urakoitsijan palkkio jaa pie-
nemmaksi. Menetelman ei kuitenkaan arveltu kaytdnndéssad ohjaavan ura-
koitsijaa halutulla tavalla, koska vayléalla likkuvien ajoneuvojen maaraan si-
dottu palkkio oli pieni. Jos palkkio olisi suurempi, kannattaisi urakoitsijan
pitaa tie mahdollisimman hyvassa kunnossa, jotta muualle siirtyvan liiken-
teen osuus olisi mahdollisimman pieni. Etenkin Lahdentien tyyppisissa tapa-
uksissa, joissa liikkenteelle on tarjolla mielekas vaihtoehtoinen reitti, tama
menetelma saattaisi toimia hyvin.
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3.3 Aihetta kéasitteleva tutkimus

Teknillisen korkeakoulun liikennelaboratorio tutki Espoossa kantatiella 51
(Lansivayla) sijainneella tydmaalla kaksiajorataisen tien liikennevirtaa tyo-
maan kohdalla. Tydmaalla kaistoja oli kaytdssa kaksi kumpaankin suuntaan,
kuten tienkohdassa normaalitilanteessakin on. Tydémaan takia molempien
suuntien kaistoja jouduttiin siitdméaan keskikaistasta poispain, jolloin ty6-
maa-alueen alkuun ja loppuun syntyi sivuttaissiirtymé. Nopeusrajoitus tyo-
maan kohdalla oli 50 km/h normaalin 80 km/h sijaan. Taulukossa 2 on esi-
tetty mitatut valityskyvyn arvot. (Enberg & Mannan 1998).

Taulukko 2. Lansivaylalla mitatut vélityskyvyn arvot tydmaalla. Kaistoja kdytossé
2+2 (Enberg & Mannan 1998). On huomattava, ettd kaistojen yhteenlaskettu
vélityskyky on suurempi kuin peruskaistalla ja ohituskaistalla havaittujen maksi-
mivélityskykyjen summa. Tdmd johtuu siitd, ettd molempien kaistojen maksimi-
vélityskyky on voitu saavuttaa tilanteessa, jossa toisella kaistalla vélityskykyé ei
ole saavutettu.

Kaista Vilityskyky [ajon./h]
peruskaista 1576-1636
ohituskaista 1982-1828
molemmat yhteensé 3057-3380

Tielaitoksen tie- ja liikennetekniikka -yksikdssa tehtiin huhtikuussa 1998 va-
lityskykymittaus Keha I:n tydmaalla, jossa molempien suuntien liikenne oh-
jattiin normaalin kahden kaistan sijaan yhdelle. Suurin 15 minuutin jaksossa
havaittu mittauspisteen likennemaara oli 1456 ajon./h. (Tielaitos 1998). Tu-
losta on verrattu muihin valityskykymittausten tuloksiin liitteessa 1.

Uudenmaan tiepiiri teetti likenteen sujuvuutta tietydmailla kasittelevan selvi-
tyksen. Selvityksen tavoitteita oli kdyda lapi koti- ja ulkomaisia vilkasliiken-
teisten vaylien tydmaiden suunnitteluohjeet ja —kaytannét liikenteen kannal-
ta, tehda kirjallisuustutkimus tietydmaiden liikenteen sujuvuudesta, testata
HUTSIM -ohjelman ominaisuuksia tydmaiden liikenteelle aiheutuvia viivytyk-
sid arvioitaessa ja arvioida tydmailla syntyvien aikakustannusten suuruus-
luokka. Selvityksessa on kuvattu lyhyesti Saksan, Ruotsin ja Iso-Britannian
ohjeet likenteen tyonaikaisen sujumisen takaamiseksi. (Tielaitos 1999a).

Uudenmaan tiepiirin teettaméan selvityksen tavoite sivuaa tdméan tyén tavoi-
tetta. Taméan tyon tarkastelut keskittyvat sujuvuustarkasteluiden liséaksi hait-
tojen arviointiin.

Liikenteen sujuvuus tydémaalla —selvityksessa arvioitiin kahden tydmaan lii-
kenteelle aiheuttamia aikakustannuksia. Pakinkylan eritasoliittymatyémaalla
aiheutui Keha I:n liikenteelle vuoden aikana viivytyksia yhteensa 36 miljoo-
naa markkaa ja Lansivaylan meluestetydmaalla aikakustannuksia syntyi
vuodessa 7,6 miljoonaa markkaa (Tielaitos 1999a).
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Tielaitoksen kesan 1998 palvelutasotutkimuksessa selvitettin myds autoili-
joiden mielipiteita tietydmaiden jarjestelyihin. Kyselyssa vastaajat arvioivat
erilaisten palvelutasotekijdiden tarkeytté ja taméanhetkista tasoa.

Tyémaiden liikennejarjestelyja koskevat arviointikohteet olivat:

- liikennejarjestelyiden selkeys tietydmailla,

- liikenteen sujuvuudesta ja mahdollisista hairidista tiedottaminen,
— tietdiden ajoitus ruuhka-aikojen ulkopuolelle ja

— liikenteen sujuvuus tietybalueella.

Tarkeimpéana pidettiin liikennejarjestelyiden selkeytta ja tiedottamista. Naissa
myds tienpitdjan koettiin onnistuneen. Tietdiden ajoittamiseen ja sujuvuuteen
tydmailla ei oltu tyytyvaisia, mutta naita tekijoita ei mydskaan pidetty erityi-
sen tarkeind. Tutkimuksen johtopaatdksissa on myods kiinnitetty huomiota
silhen, ettd ryhma ei-autoilijat antoivat huonoimman arvosanan liikenteen
sujuvuudesta tietydmailla. Tama voisi viitata siihen, etta jalan- ja polkupy6-
ralla likkuviin ei tydmaiden jarjestelyissa ole kiinnitetty huomiota. (Tielaitos
1999b)

3.4 Liikenteelle aiheutuvista haitoista perittavat korvaukset
rautateilla

Rautateilla on Suomessa kaytdssda menettely, jonka mukaan Ratahallinto-
keskus radanpitajana perii ratatdita tekevalta urakoitsijalta korvauksia junalii-
kenteelle aiheutuvan haitan perusteella. Haitan aiheuttamisesta perittavat
maksut eivat perustu liikenteeseen kohdistuvien haittojen systemaattiseen
arviointiin. (Ojanpera 2000.)

Ratatoista aiheutuvat rautatieliikenteeseen kohdistuvat haitat eroavat tielii-
kenteen vastaavista monestakin syysta:

¢ Rautateillad likenne on padosin aikataulun mukaista. Pienet ty6t voidaan
tehda ajankohtana, jolloin liikennetta ei ole.

e Toistaiseksi radoilla likenndi vain yksi operaattori. Poikkeustilanteiden
jarjestelyistd on helppo sopia, kun osapuolia on vahan. Tama tullee
muuttumaan rautatieliikenteen kilpailun alettua.

¢ Rataverkko on paaosin yksiraiteinen ja rataverkko harva. Tyémaan tai
muun syyn takia katkaistun radankohdan ohittaminen ei junakalustolla
onnistu. Ratatyon kiertdminen edellyttda jonkun toisen liikennemuodon
kayttamista.

e Erilaiset sahkoistys ja turvalaiteet asettavat lisdhaasteita. Esimerkiksi
virroitetun johtimen alla ei voida tyéskennelld, mutta sahkéjunan ohitta-
essa tydmaan on virta kytkettava.
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Ratahallintokeskus on maarittanyt hinnat mm. seuraaviin tapauksiin. Suluis-
sa on esimerkkeja tarkemmista kriteereista. (Ratahallintokeskus 1997.)

1.

2
3t
4

Jannitekatkon jarjestaminen.
Sahkovetoisen junan muuttaminen dieselveturiksi.
Vakinaisen junan korvaaminen lisajunalla.

Dieselveturin kayttd (kaytetdan esimerkiksi junan tyéntamiseen jannit-
teettérman osuuden yli).

Junan nopeuksien alentaminen (korvaussumma maaraytyy prosentuaali-
sen nopeuden alenemisen perusteelia).

Junan kulun myéhastyminen (henkildliikenne: vahainen/suuri haitta, suuri
jos jatkoyhteydet katkeavat).

Koska radan pitaminen liikennéitdvassa kunnossa edellyttaa jatkuvaa radan
kunnossapitoa, on Ratahallintokeskus maaritellyt tydsta aiheutuville haitoille
tason joka saa tayttya. Jos urakoitsija pystyy tekemaan Ratahallintokeskuk-
sen maarittelemat ty6t vahemmin haitoin, saa urakoitsija bonusta alituksen
verran. Jos taas haitat ylittavat maaritellyn tason, maksaa urakoitsija ylime-
nevan osan verran korvauksia. (Ojanpera 2000.)
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4 ULKOMAISET ARVIOINTIMENETELMAT JA TUTKI-
MUKSET

Téassa luvussa esitelladn ulkomaisista arviointimenetelmista ja tutkimuksista
joiden tarkoitus on selvittaa tydmailla syntyvia haittoja. Eri lahteista poimittuja
arvioita tydmaa-alueen valityskyvyn arvoista on koottu liitteeseen 1.

4.1 Pohjoismaat

Pohjoismaissa ei ole kaytdssa yleisesti kaytdssa olevia menetelmia. Yksittai-
sid hankkeita on tarkasteltu, mutta ei vakiintunein menetelmin. Menetelmien
valintaan vaikuttavat hankkeen suunnittelussa kaytetyt menetelmat.

Norjassa on tydn alla ohje tilanteisiin, jossa kapasiteettia joudutaan pienen-
tamaan tyébmaan takia.

Tanskassa Kdopenhamina - Helsingdr —tiehankkeen aiheuttamia haittoja
arvioitiin laskemalla haittoja jalkikateen. Tulos arvioitiin oikean suuntaiseksi.
Tyonaikaisten liikkennehaittojen arviointia on pidetty erittdin vaativana. Arviot
jonon pituuksista ja viivytyksistd ovat hyvin herkkia ja vaatisivat kehit-
tyneempid menetelmia kuin nykyisin on kaytossa.

Ruotsissa VTI teki EU:n Arrows —projektin liittyen kirjallisuustutkimuksen
likennekayttaytymisesta tydmaa-alueella.

4.2 Saksa

Saksan tielaitos tutki moottoriteiden tietydmaita yhdeksankymmentéaluvun
alussa (BASt 1995). Tavoitteena oli selvittda tyémaiden liikenteen valitysky-
kya ja miten eri tekijat vaikuttavat siihen. Tutkimuksessa tehtiin kenttamitta-
uksia 17:lla tydmaalla. Kenttamittaukset kasittivat nopeus- ja likennemaara-
mittauksia sekd satunnaisesti valittua ajoneuvoa seuraamalla tehtyja mitta-
uksia. Tutkimuksessa mukana olevilla tydmailla nopeusrajoitus oli tavallisesti
80 km/h ja poikkeustapauksissa 60 km/h. Tutkimuksessa verrattiin myods
tyémaan aikaisia onnettomuuslukuja normaalitilanteen onnettomuuslukuihin.

Tutkimuksessa saatuja keskeisia tuloksia olivat:

e Kun kahden kaistan levyinen ajorata kapenee yhdeksi valityskyky oli
1300 ajoneuvoa tunnissa. Raskaiden ajoneuvojen osuus kaikista ajo-
neuvoista oli 20-30 %. Tulos on sopusoinnissa aikaisempien tutkimusten
kanssa, joiden mukaan valityskyky on 1400 ajon./h noin puolet pienem-
malla raskaiden ajoneuvojen maaralla.

e TyOmaalla tapahtui onnettomuus noin 20 kertaa useammin normaaliti-
lanteeseen verrattuna.

e Tyobmaakohdan poikkileikkauslikenneméaaran ollessa alle 30 000
ajon./vrk ei tydbmaa aiheuttanut merkittavia viivytyksia.
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e 60 km/h nopeusrajoitusta tulisi kayttaa tilanteissa, joissa kaistaleveys on
pienempi kuin 3,25 m.

Moottoriteilla pyritdan sailyttdmaan kaistojen lukumééara tydmaan kohdalla
ennallaan, mika johtaa kaistojen kaventamiseen. Kaistojen maaraa voidaan
vahentda, jos maksimituntien liikennemaarat ovat alle 1500 ajon./h/kaista
(kaksikaistainen ajorata) tai alle 3000 ajon./h/suunta (kolmekaistainen ajo-
rata).

Saksassa on arvioitu erilaisten tietdiden aiheuttamien liikkennehaittojen kus-
tannukset erilaisilla vaylilla erilaisin kaistajarjestelyin. Arviointimenetelmasta
ei ole tietoa. Laskelmien tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa 3. Lii-
kennemaarat ovat Suomen olosuhteisiin soveltamista ajatellen suuret ja osa
kaistajarjestelyista ylimitoitettuja Suomen olosuhteisiin.

Taulukko 3. Tyémaasta aiheutuneiden haittojen kustannukset liikennemddrén ja
kaistajarjestelyn mukaan moottoritielld Saksassa. Kaistajérjestelyt on ilmaistu
merkinnélla [kaistojen Ikm ajoradalla 1 + kaistojen Ikm ajoradalla 2]. Jos avoinna
on parillinen méara kaistoja, on kumpaankin suuntaan avoinna sama mdaaré
kaistoja. Merkinté n kaistamaéarad ilmaisevan luvun perdsséa kertoo, ettd avoinna
on normaali maéara kaistoja. Merkintd s ilmaisee, ettd kaistaleveyttd on kaven-
nettu. Esimerkiksi merkintd 3s+1 tarkoittaa, ettd toisella ajoradalla on kédytésséa
kolme tavallista kapeampaa kaistaa ja toisella ajoradalla on kdytéssé yksi kaista.

, Verkehrsfilhrung
DTV-Klasse 2407 1+17 2n+1
(Kfz/24 h) (DM/d) (DM/d) (DM/d)
< 35.000 = = -
> 35.000 - 37.500 8.000( 5.000 2.500
> 37.500 - 40.000 35.000 25.000 12.500
> 40.000 - 42.500 60.000 40.000 20.000
> 42.500 - 45.000 110.000 85.000 42.500
> 45,000 150.000 150.000 75.000
4s+0° 3s+1° 2n+2%° 4+17 3n+2"
(DM/d) (DM/d) (DM/d) (DM/d) (DM/d)
< 70.000 = = = - -
> 70 - 75.000 18.000 12.000 - 17.000 8.000
> 75 -80.000 35.000 24.000 6.000 30.000 18.000
> 80 - 85.000 80.000 60.000 13.000 70.000 50.000
>85-90.000 - 130.000 110.000 30.000 120.000 90.000
> 90.000 150.000 150.000 60.000 150.000 120.000
6+0° 5s+1° 4+2° 3n+3"°
(DM/d) (DM/d) (DM/d) (DM/d)
< 100.000 5 = & - -
> 100 - 105.000 15.000 10.000 7.000 -
> 105 - 110.000 30.000 20.000 15.000| - =
> 110 - 115.000 50.000 35.000 27.000 3.000
> 115 - 120.000 80.000 60.000 45.000 8.000
> 120.000 130.000 90.000 70.000 15.000
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Saksassa verrataan paivassa liikenteelle aiheutuvia haittoja keskimaaraisiin
paivittaisiin rakennuskustannuksiin. Mikali haitat ylittdvat rakennuskustan-
nukset on likkenteen ohjaus jarjestettdvd muulla tavoin. Nain menetellen
tydmaan kestoa lyhennettdesséd hyvaksytdan suuremmat likkennehaitat péi-
vaa kohti (vrt. esimerkit 2 ja 3). Seuraavat esimerkit valottavat asiaa.

Esimerkki 1.
e ohjaustapa 3s+1, likennemaara kvl 50.000

e tybmaan aiheuttamat lisakustannukset (taulukosta): 0 DM/paiva ->
tilanne OK

Esimerkki 2.
e ohjaustapa 3s+1, likennemaara kvl 95 000

e tydmaan aiheuttamat liikenteen lisdkustannukset (taulukosta):150
000 DM/paiva

e tydmaan rakennuskustannukset 5 000 000 DM, kesto 50 paivaa
e keskimaarainen rakennuskustannus / paiva 100 000 DM/paiva

e suurin hyvaksyttava liikenteen lisakustannus 100 000 DM/paiva (nyt
aiheutuvat lisdkustannukset ylittavat hyvaksytyt)

e Liikenne tulee ohjata siten, ettd lisdkustannukset alle 100 000
DM/péiva tai tehda tyd nopeammin siten, ettéa paivaa kohti lasketut
rakennuskustannukset olisivat yli 150 000 DM.

Esimerkki 3.
e ohjaustapa 3s+1, likennemaara kvl 95 000

e tyomaan aiheuttamat liikkenteen lisdkustannukset (taulukosta):150
000 DM/paiva

e tydmaan rakennuskustannukset 5 000 000 DM, kesto 25 péivaa
e keskimaarainen rakennuskustannus / paiva 200 000 DM/paiva

keskimaarainen rakennuskustannus on suurempi kuin liikenteelle aiheu-
tuva lisdkustannus -> tilanne OK.

4.3 Englanti

Englannissa tyonaikaisten haittojen tarkasteluun on kehitetty QUADRO -
tietokoneohjelma. Sitéa kaytetédan viivytysten ja onnettomuuksien arviointiin.
Ohjelmalla laskettuja kustannuksia kaytetdan hyéty-kustannusanalyyseissa.
Ohjelma soveltuu periaatteessa kaytettavaksi kaikenlaisissa hankkeissa.
QUADRO -tarkasteluja ei kuitenkaan tehda kaikissa hankkeissa, vaan tar-
kastelun tarve arvioidaan tapauskohtaisesti. QUADROnN ominaisuuksia ja
toimintaperiaatteita kasitelty liitteessa 1.
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Englannista on lahtéisin Lane rental -nimelld tunnettu menettely, jossa ura-
koitsija maksaa tienpitajalle vuokraa tydnaikana liikenteeltd suljettavasta
kaistasta. Vuokran suuruus maéaraytyy kaistan sulkemisen aiheuttamien
haittojen suuruudesta. Mitd pidemman aikaa ja pidemmaltd matkalta kaista
on suljettu, sitd suurempi vuokra on. Menettely kannustaa urakoitsijaa teke-
maan tydn nopeasti ja sellaisin menetelmin, ettéd tydmaasta aiheutuva haitta
on mahdollisimman pieni. Lane rental on kaytéssa muutamia toisistaan poik-
keavia sovellustapoja.

Lane rental ei ole tietyén lilkkennehaittojen arviointimenetelma, vaan tienpi-
tajan toimintatapa, jolla se ohjaa urakoitsijaa tekeméaan tiella ty6ta niin, etta
siitd syntyvat haitat jadvat mahdollisimman pieniksi.

Transport and Road Research Laboratory (TRRL) tutki vuosina 1989 ja 1990
27 moottoritietydmaata selvittden tyomaiden vaikutuksia valityskykyyn ja
liikenneturvallisuuteen.

Tutkimuksen johtopaatokset olivat seuraavat (Hunt et.al. 1991):

— TRRL arvioi héairididen ja onnettomuuksien méaéaran seuraavasti:
— onnettomuuksia 2-3 kpl/milj. ajon. km, 30 min hairid
— ajoneuvorikko yms. 25 kpl/milj. ajon. km, 20 min hairié

— onnettomuudet ja ajoneuvorikot ovat merkittdvin ruuhkan aiheuttaja
moottoritietyémailla,

— suurin valityskyky saavutetaan arkiruuhkassa kun tiella on vahan tyo-
maan ensi kertaa ohittavia,

- valityskyky voi olla jopa 20 % maksimivalityskykya pienempi ruuhkaan-
tuneessa tilanteessa kuin tilanteessa, jossa tyémaalle saapuu juuri
maksimi valityskyvyn verran liikennetta,

- valityskykytutkimuksen tulokset on esitetty liitteen 1 taulukossa.

TRRL:n tutkimuksessa arvioitujen onnettomuuksien perusteella voidaan teh-
da seuraava karkea laskelma onnettomuuskustannuksista:

Tarkastellaan 2+2 —kaistaisen moottoritien siltatydmaata, jossa
200 metria pitka siltapari peruskorjataan vuoron peraan. Lii-
kenne ohjataan tyén aikana 1+1 —kaistaisena toista ajorataa
pitkin. Sillan molemmilla puolilla olevat 1 —kaistaiset osat huo-
mioiden tyémaan pituudeksi muodostuu 500 metria. Poikkileik-

kausliikennemaara on 15 000 ajon./vrk. Ty6 kestaa 2 kuukaut-
ta.

- Tybmaan ajoneuvo suorite koko aikana: 15 000 ajon./vrk *
500 metria * 60 vrk = 450 000 ajoneuvo kilometria.
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— Lasketaan tydmaan onnettomuuskustannukset lahtien ar-
voista 2 onnettomuutta / milj. ajon. km. ja olettamalla on-
nettomuuden arvoksi 328 000 mk (Tieliikenteen ajokustan-
nukset 1995). Saadaan: 450 000 ajon. km * 2 onn./ mil].
ajon. km. * 328 000 mk = 295 200 mk.

— Jaetaan saatu onnettomuuskustannus vuorokausittaisiksi
kustannuksiksi: 295 200 mk/60 vrk = 5 000 mk/vrk.

— Yhté ajoneuvoa kohti onnettomuuskustannus on: 5 000/ 15
000 = 33 pennia.

Edella tehty laskelma siséltdéa paljon olettamuksia, mutta antanee jonkinlai-
sen kuvan onnettomuuskustannuksista kuvatunlaisella tyémaalla.

4.4 Yhdysvallat

4.4.1 Ohjelmistoja

Yhdysvalloissa tyémaanhaittojen arviointeja on tehty eri puolilla maata jonkin
verran erilaisilla menetelmilla. Seuraavassa on esitelty kokonaisia arviointi-
menetelmia seka ohjeita ja malleja, joista menetelmat koostuvat. Suurim-
masta osasta on mainittu vain kayttétarkoitus ja misséa ja milloin ne on tehty.
Luvussa 4.4.2 esitelladn perusteellisemmin pinoavan jonomallin kayttéon
perustuva laskentamalli.

HCM 1985:n valityskykymallia kaytetaan tietydmaiden valityskyvyn lasken-
taan. Saatavia valityskyvyn arvoja voidaan kayttaa lahtotietoina varsinaisissa
haittojenarviointimenetelmissa.

Markkinoilla on saatavana useita ohjelmistoja joilla voidaan arvioida tyo-
maan liikenteelle aiheuttamia haittoja. Kaksi kaytetyintd ohjelmistoa ovat
QUEWZ (Queue and User Cost Evaluation at Work Zone) ja HERS (High-
way Economic Requirements System).

QUEWZ on vuonna 1985 kehitetty tietokoneohjelma, jonka avulla arvioidaan
tietydsta aiheutuvia kustannuksia. QUEWZ huomioi vain kapasiteetin ylityk-
sestéa aiheutuvan viivytyksen ja ajokustannukset. QUEWZ soveltuu tarkas-
teluihin, joissa moottoritien kaistojen sulkeminen laskee kapasiteettia. Tulok-
sena saadaan jononpituuksia ja ajokustannuksia. QUEWZ on tehty erityi-
sesti moottoritieolosuhteita vastaavaksi, missa moottoritien vieressa kulkee
alempi asteiseen tieverkkoon kuuluva rinnakkaistie. Mallissa oletetaan, etta
ylikysyntatilanteen syntyessd osa lilkenteestd voi siirtyd rinnakkaistielle.
QUEWZ on alun perin tarkoitettu tyévalineeksi tydmaiden liikenteen ohjausta
suunnitteleville. (Jiang 1999.)

HERS on suunniteltu arvioimaan tiepitotoimilla saavutettavia aika- ja ajoneu-
vokustannuksia sekd turvallisuuden parantumista. Muita kaytéssé olevia
ohjelmia on lueteltu lyhyine luonnehdintoineen alla olevassa taulukossa.
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HERS on osa laajempaa HPMS -jarjestelmaa (the Highway performance
monitoring system), jonka avulla seurataan liikkennejarjestelman tilaa.

EAROMAR on tietokoneohjelma, joka toimii PMS jarjestelmien tavoin. Silla
voidaan maarittaa tydnaikaisia kustannuksia elinkaariajattelun nakékulmas-
ta, eika se nain ollen sovellu yksittaisen tydmaan haittojen arviointiin.

CO? (Construction Congestion Cost System) on tydkalu jonka avulla voidaan
arvioida tien kunnossapidosta aiheutuvaa ruuhkautumista, ajokustannuksia
ja tydsta aiheutuvia kustannuksia. CO*a kéytettaén laadittaessa kustannus-
arvioita ja valittaessa tydmenetelmia joita kayttdamalla saavutetaan mahdolli-
simman pienet rakennuskustannukset ja ruuhkautuminen.

CO?® on Excelin paalle rakennettu laskentataulukko. Taulukon syéttélomak-
keeseen annetaan mallin tarvitsemat tiedot ja tulokset luetaan tulostustaulu-
kosta. CO*n avulla voidaan verrata erilaisten tydmenetelmien kustannuksia
rinnakkain. CO® laskee tydmaasta johtuviin ajokustannuksiin aikakustannuk-
set, ajoneuvokustannukset ja onnettomuuskustannukset.

Aikakustannuksiin huomioidaan ajoaikojen kasvu, joka aiheutuu tyémaan
lapi ajettaessa nopeuden laskusta ja ruuhkautumisesta ja kiertotieta kaytet-
tdessa pidentyneestd matkasta. Eraassa aikakustannuksia selvittdneessa
tutkimuksessa tehtiin johtopaatds, ettd tasaisessa maastossa likennemaa-
ran ollessa alle 10 000 ajoneuvoa vuorokaudessa eivat aikakustannukset ole
merkittavia. Lilkkennemaaran noustessa yli 40 000 ajoneuvoon vuorokaudes-
sa aikakustannukset ovat huomattavan suuret.

Tyémaan onnettomuusaste on tutkimusten mukaan suoraan verrannollinen
tien onnettomuusasteeseen ennen tyén aloittamista ja likennemaaraan. CO®
vaikuttaa kayttdkelpoiselta menetelmaltd Suomalaisiin tarpeisiin nahden.
Ohjelmalla voidaan arvioida myds kaksikaistaisen tien paallystystydmaan
aiheuttamia haittoja.

Cincinnatin yliopisto Ohiossa tutki tydnaikaisia liikennehaittoja FHWA:n tila-
uksesta (The University of Cincinnati 1997). Tydn loppuraportti julkaistiin
vuonna 1997. Tydssa on koottu yhteen aikaisempien tydmaiden valitysky-
kya, viivytyksia ja haittoja koskevia tutkimuksia, seka laadittu laskentamalli.
Malli pohjautuu QUEWZ ja EAROMAR —laskentamallien tietoihin. Myds mui-
den aikaisempien tutkimusten tietoja on kaytetty hyvaksi. Tyon keskeinen
tulos on Windows —yhteensopiva tietokoneohjelma Workzone, jolla voidaan
laskea tyémaan aiheuttamien lilkkennehaittojen kustannuksia.

Tutkimusten perusteella on paadytty suosittelemaan seuraavanlaista mene-
telmaa tydbmaan valityskyvyn arviointiin:
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Tyénaikainen valityskyky:
C=(1600+I-R)*H*N
C = tydnaikainen kapasiteetti

1600 = laskennassa kaytettdva “peruskapasiteetti’ kaistaa
kohti

| = tyon liikennettd haittaavuudesta riippuva tekija (Work Inten-
sity Adjustment Factor)

R = tydmaan kohdalla olevien liittyvien ramppien liikenneméaa-
rasta riippuva tekija

H = raskaiden ajoneuvojen osuudesta riippuva tekija (= 100 /
(100 + Py * (Ex -1))

P = raskaiden ajoneuvojen osuus
Er = mG
m=1,3+27e%*"

G = pituuskaltevuus

Tekijan | arvot on erilaisilla tydmailla on taulukoitu. Tekijan arvo riippuu tyon
luonteesta. Tekijan ollessa positiivinen, tyé vaikutus kapasiteettiin on pie-
nempi kuin tekijan ollessa negatiivinen. Tekija | vaihtelee +/- 10 % peruska-
pasiteetista.

Nopeusprofiili maaritelladn mallissa kayttésuhteen (v/c) ja mitoitusnopeuden
funktiona.

Aika- ja ajoneuvokustannukset lasketaan lahtien nopeuden muutoksesta
verrattuna normaalitilanteeseen ja autojen ajosykleista. Molemmissa erotel-
laan tapaukset, joissa jonoa esiintyy tai ei esiinny. Ajoneuvokustannukset on
taulukoitu erilaisille ajoneuvoille tasaisilla nopeuksilla eri pituuskaltevuuksilla
seka erilaisissa nopeuden muutoksissa. Arvot on saatu kulutusmittauksista.

Ohjelmaan syétettava tieto voidaan jakaa kolmeen osaan: liikennetieto, tie-
dot tydmaa-alueesta ja tydmaan tyyppi. Lilkkennetieto kasittaa tien mitoitus-
nopeuden, nopeusrajoituksen, tydmaan aikaisen nopeusrajoituksen, Keski-
maaraisen vuorokausilikenteen ja raskaiden ajoneuvojen osuuden lilkkenne-
maarasta. Tydmaa-alueesta syétetddn nimi projektille, vaylan nimi, pituus-
kaltevuus prosentteina, tieto kaistojen sulkemisesta, kaistaméaéra tavallisesti,
tyénaikana avoimien kaistojen maara ja mahdolliset valiaikaiset kaistat.
Tydmaan ominaisuudet sybtetéddn valitsemalla ohjelman esittamasta luette-
losta ty6tyyppi. Jokainen tyotyyppi pitaé siséllaan sille ominaisia parametre-
ja. Ohjelmalla on mahdollista laskea samana projektina tyémaita, joissa teh-
daan useita erilaisia toitd. Kuvassa 1 on esitetty ohjelman lahtétiedot ja tu-
losteet.
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Traffic Data User Cost Summary b
Work Zone User Hourly Distribution of User Costs
Work Zone Data Cost & Queue Lengths
. —
Computation
Model

Type of Work, CPI etc.

Graphs of Hourly Distribution
: —

Kuva 1. Laskentamallin ldhtétiedot ja tulosteet (The University of Cincinnati
1997).

Tulosteena ohjelmasta saadaan yhteenveto tydmaan aiheuttamien haittojen
kustannuksista, tydmaan ohittavan liikkenteen nopeuden ja maéaran seka vai-
kutusten (jononpituudet ja kustannukset) jakautuminen tunneittain seka ku-
vaajat jononpituuksista ja haittakustannuksista tunneittain.

Alla olevassa taulukossa 4 on mainittu muita ohjelmia, joita kirjallisuuden
mukaan on kaytetty tydmaiden haittojen arviointiin.

Taulukko 4. Tietéiden haittojen arviointiin liittyvid ohjelmia.

Ohjelmiston nimi | Keskeiset ominaisuudet

TRAF-NETSIM Simuloi tilanteita, joissa kaista suljettu paatiella.

FREEWAY Arvioi tydmaan alentamaa vélityskykya ja palvelutasoa, seka
arvioi jonoja ja viivytyksia.
PASSER IV Mallintaa moottoritietydmaiden ajokustannuksia.

CORQ-CORCON | Arvioi tydnaikaisia ajoaikoja kun liikenteelle tarjotaan erilaisia
reittimahdollisuuksia.

CARHOP Arvioi erilaisten tienpitotoimien vaikutuksia liikenteelle.

HEEMII Arvioi erilaisten tienpitotoimien hyétyja ja kustannuksia tietylla
moottoritien osalla.

4.4.2 Indianan malli

(Jiang 1999.)

Indianan osavaltiossa on kehitetty malli aika- ja ajoneuvokustannusten arvi-
ointiin kaksiajorataisten nelikaistaisten teiden tydomailla. Mallilla voidaan tut-
kia tilanteita, joissa kahden kaistan sijaan kaytéssa on vain yksi kaista
suuntaansa. Mallin avulla voidaan maarittda tydbmaan vuorokaudessa aihe-
uttamat lisdkustannukset, kun tiedetédan tydmaan kriittisen kohdan valistys-
kyky ja likennemaara.
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Aikakustannusten laskeminen on jaettu mallissa kahteen osaan, jotka jae-
taan edelleen osatekijoihin. Kaksi paatekijad ovat nopeuden alenemisesta
aiheutuvat aikakustannukset ja ylikysynnasta aiheutuvan ruuhkan aiheutta-
mat aikakustannukset. Ajoneuvokustannukset méaaritetdan tydmaan ajosyk-
lin perustuen kayttden apuna paikallisia hintaindekseja. Ajoneuvokustan-
nusten laskentaan ei tdssa puututa tarkemmin.

Nopeuden muutoksesta aiheutuvissa lisdkustannuksissa huomioidaan hi-
dastaminen ennen tyémaata, normaalitilannetta hitaampi ajo tyémaan koh-
dalla ja kiihdyttdminen normaalinopeuteen tydmaan jélkeen. Lahtétietoina
kaytetdan tydmaan pituutta, nopeutta normaalitilanteessa ja tyémaalla, seka
ajoneuvojen keskimaaraista kiihtyvyytta tydmaa jalkeen.

Ruuhkautumisesta aiheutuvien aikakustannusten laskeminen perustuu ns.
pinoavaan jonomalliin (ks. liite 3). Ruuhkan aikakustannusten laskeminen
tapahtuu kolmessa osassa:

1. ruuhkautuminen katsotaan alkavaksi vahin erin jo ennen liikennemaaran
kohoamista valityskyvyn rajalle,

pinoavan jonomallin sovellus tilanteesiin, joissa valityskyky ylittyy ja

pinoavan jonomallin sovellus viimeiseen ruuhkatuntiin.

Pinoavan jonomallin perusteella lasketut aikakustannukset ovat hyvin herk-
kia kaytetylle valityskyvyn arvolle. Mallia kaytettdessa taytyy valityskyky
pystyd maarittelemaan riittavan tarkasti.

Malli perustuu yksinkertaisiin funktioihin ja sen toimintaa on helppo tarkkailla
taulukkolaskentaohjelman avulla. Mallin vahvuus on se, etta silla avulla voi-
daan helposti laskea tydmaiden vuorokaudessa aiheuttamia aikakustannuk-
sia.

Taman selvityksen yhteydessa laadittin edelld kuvatun mallin perusteella
Excel-taulukkolaskentaohjelmaa apuna kayttden malli, jolla voidaan tarkas-
tella tydémaan haittoja rajoittamattoman pitkan ajanjakson pituudelta. Edelly-
tyksena on, etta liikenteen kysynta ja tarkastelukohdan kapasiteetti tunne-
taan.

Malli laadittiin pohjautumaan tunnin mittaisiin jaksoihin. Jokainen tunti kasi-
teltiin omalla taulukon rivillaédn. Erilaisten kaavojen avulla laskettiin edella
esitetyn jaon perusteella nopeuden alenemisesta ja ruuhkautumisesta ai-
heutuvat kustannukset. Ruuhkautumisen kustannusten maéarittamiseksi
ruuhkatunnit eroteltiin kolmeen luokkaan edella esitettyyn tapaan.

Havaintoja mallin toiminnasta:

¢ Tunnin tarkastelujakso on lilan pitk&. Tarkastelujakson tulisi olla niin ly-
hyt, etté olosuhteet eivat muutu ratkaisevasti sen aikana. Varsinkin ruuh-
kasta elpyvassa tilanteessa tama vaikuttaa lopputulokseen merkittavasti.
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o Koska laskenta perustuu tarkastelujakson sisalla maaritettaviin keski-
maaraisiin viivytyksiin, suurilla likennemaarilla tulos on hyvin herkka lii-
kenteen kysyntaan. Tietylla kuormitusasteella pieni likennemaaran lisays
nostaa viivytyksen keskiarvoa, mika kertaantuu kerrottaessa keskiarvo
koko tunnin liikennemaaralla.

e Haitat muodostuvat helposti liian suuriksi. TAma johtuu siita, etta liiken-
nemaaraennusteessa on vaikea arvioida kuinka moni kuljettajaa havait-
tuaan ruuhkan valitsisi toisen reitin. Mité pidemmaksi kuljettajat odottavat
itseensa kohdistuvan viivytyksen, sitd herkemmin he valitsevat kiertotien,
vaikka kiertotie olisi pidempikin.

e Kolmiosainen ruuhkamalli osoittautui portaittaiseksi. Kehittyvassa ruuh-
kassa yksi "lisdajoneuvo” saattoi nostaa haittakustannuksia kohtuutto-
masti.
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5 YHTEENVETO NYKYTILANTEESTA

Pohjoismaissa ei ole vakiintuneita menettelytapoja tyémaiden haittojen arvi-
ointiin. Euroopan maissa on kaytossa menetelmia, mutta vakiintuneita kay-
tantéja arviointiin ei ole. Yhdysvalloissa kaytantd poikkeaa osavaltioiden va-
lilla suuresti. Monissa maissa on menettelytapoja, joiden tavoitteena on mi-
nimoida haittoja, vaikka haittojen suuruutta ei tunnetakkaan (esim. lane ren-
tal).

Nykyista yhtendisempi kaytanté tydmaiden liilkenteenjarjestelyissé helpottaisi
vaikutusten arviointia. Toisaalta ei ole mielekasta standardisoida asioita,
mikali on vaara, etta se aiheuttaa enemman haittaa (esim. rakennuskustan-
nuksia) kuin hyétyja (esim. oikeasta tydn ajoituksesta johtuvia yhteiskunta-
taloudellisia saastoja).

Maailmalla kaytetyt haittojen arviointimenetelmat eivat tunnista tyémaiden
likennejarjestelyiden pienipiirteisia eroja. Myodskaan liittymien vaikutusalu-
eella olevien tydmaiden arviointiin ei ole tydkaluja.

Suurten tieverkon kehittamishankkeiden arviointiin paras menetelma on laa-
tia tapauskohtainen tarkastelu ja herkkyystarkasteluja. Laajoissa hankkeissa
muuttujien suuri maara sulkee pois koko tydmaan kattavien laskentamallien
kayton. Pienien usein samanlaisina toistuvien tdiden haitoista on mahdollista
tehda yleispatevia arvioita.

Tyémaiden haittoja arvioitaessa heraa helposti kysymys yhteiskuntataloudel-
listen yksikkokustannusten soveltuvuudesta tyémaiden arviointiin. Jatkossa
kannattanee kuitenkin vakiintuneita yksikkokustannuksia pitaa arvioinnin
lahtdkohtana, jotta tydmaiden vaikutuksia voidaan verrata muihin samoin
perustein laskettuihin liikenteen kustannuksiin. Nykykaytannén mukaan eri-
mittaisille viivytyksille kaytettava yksikkohinta on myods jarkevaa pitda sama-
na.



Tietydmaiden liikennehaittojen arviointi 31
SIMULOINTITUTKIMUS

6 SIMULOINTITUTKIMUS

6.1 Tutkimuksen tavoite

Tietoista aiheutuvien liilkennehaittojen suuruutta ei tunneta. Tehdyissa tutki-
muksissa on selvitetty tydmaiden vaikutuksia l&ahinna vaylien valityskykyyn
erityisesti korkealuokkaisilla kaksiajorataisilla vaylilla.

Taman selvityksen tarkoituksena oli tutkia tyypillisia tydmaatilanteita ja arvi-
oida niista liikkenteelle aiheutuvia haittoja. Selvityksen tarkastelundkokulma
on yhteiskuntataloudellinen. Tutkimusmenetelméana kaytettiin mikrosimuloin-
tia. Mikrosimuloinnin avulla voitiin tehda tarkasteluja erilaisilla likennemaa-
rilla ja erilaisissa tilanteissa. Tama tutkimus on samalla pilottikokeilu, jonka
tarkoitus oli selvittdd miten mikrosimulointi soveltuu tyénaikaisten haittojen
arviointiin.

Tybn tuloksena saatuja haitta-arvioita voidaan kayttaa tyonaikaisten haitto-
jen karkeaan arviointiin. Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettad tar-
kastellut tydbmaat eivat vastaa todellista tilannetta vaan ovat yksinkertaistuk-
sia tyomailla vallitsevista tilanteista. Taman takia voidaan olettaa, etta
useimmissa tilanteissa todelliset haitat ovat nyt arvioituja suuremmat.

6.2 Tietydomaalla syntyvit liikennehaitat

Tybébmaat aiheuttavat liikenteelle erilaisia haittoja. Haittoja syntyy, kun kuljet-
tajat joutuvat muuttamaan ajokayttaytymistaan epataloudellisempaan suun-
taan ajaessaan tydbmaan lapi. Tydomaalla nopeudet ovat normaalitilantee-
seen nahden alempia ja tasaisen ajon sijaan tydmaalla likenteen nopeus
vaihtelee aiheuttaen jatkuvaa kiihdytys- ja jarrutustarvetta.

Tyémaan kohdalla vaylan liikenteen valityskyky yleensa alenee normaaliti-
lanteeseen verrattuna. Valityskyvyn aleneminen voi johtua esimerkiksi kais-
tojen sulkemisesta, kaistajarjestelyista tai alemmista nopeusrajoituksista.

Ruuhkautuminen on merkittdvimpia liikenteen haittoja lisdavista ilmidista.
Ruuhka muodostuu, kun vaylalle pyrkii enemman ajoneuvoja kuin se pystyy
valittamaan. Kun vaylan valityskyky on alentunut, alkaa ruuhkautumista ta-
pahtua jo tavanomaista pienemmilla likennemaarilla. Tassa mielessa tyo-
maata voidaan pitaa helposti ruuhkautuvana vaylana.

6.2.1 Tarkastelunakoékulma

Tasséa tutkimuksessa tydomailla syntyvia haittoja tarkastellaan yhteiskunta-
taloudellisten kustannusten nakdkulmasta. Laskelmien yhteiskuntataloudelli-
sella tarkastelukulmalla tarkoitetaan mm. sité, ettd ajoneuvokustannuksista
tieliikenteen erityisverot jatetaan pois, yksityiskaytossa olevien henkildauto-
jen padomakustannuksista lasketaan mukaan vain ajosuoritteeseen kohdis-
tuva osa ja liikenteessa kaytetty henkildéaika arvotetaan ajoneuvolajeittain.
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6.3 Menetelman kuvaus

6.3.1 Liikenteen simulointi

Mikrosimulointi liikenteen tutkimusvaélineena

Simulointi kehittyi liikennevirtatutkimuksen tyévalineeksi 1970-luvulla ja sen
merkitys on jatkuvasti kasvanut. Simuloinnin edut liikenteen analysoinnissa
ovat ilmeiset. Sen avulla voidaan tarkastella tilanteita, joiden kasittely toden-
nakoisyyslaskennan tai muiden matemaattisten menetelmien avulla on
mahdollista vain yksinkertaistetussa muodossa. Liséksi simuloimalla voidaan
vertailla erilaisia ohjausratkaisuja tdsmalleen samassa liikennetilanteessa,
mikéa ei ole mahdollista maastossa liikenteen satunnaisvaihteluiden vuoksi.
Simuloinnin ongelmat puolestaan liittyvat simulointimallien reaalisuuteen eli
kykyyn kuvata oikeita ja ongelman kannalta tarkeitd vuorovaikutussuhteita.
Mallit onkin huolellisesti validoitava ja kalibroitava ennen todellista kayttoa.

Viivytys- ja ymparistovaikutustarkasteluissa pyritédan liikennevirtaa tarkaste-
lemaan yksittdisen ajoneuvon tarkkuudella. Simulointitutkimuksessa tallaista
tarkastelutapaa kutsutaan mikrosimuloinniksi.

Teknillisen korkeakoulun liikennelaboratoriossa on kehitetty vuodesta 1989
lahtien HUTSIM-nimista liikenteen mikrosimulointiohjelmaa, jonka kehitys
keskittyi aluksi liikenteen ohjauksen tarkasteluihin. Se perustui likennevalo-
jen ohjauskojeen ja mikrotietokoneen yhteenkytkentdan. HUTSIM-ohjelman
nykyisessa versiossa liikkenteen ohjausta voidaan simuloida seka erillisen
ettd ohjelman sisdisen ohjauskojeen avulla. Viime vuosina HUTSIMin kehitys
on painottunut ei-valo-ohjauksisten liikenneymparistéjen, kuten korkealuok-
kaisten vaylien, taso- ja kiertoliittymien seka erilaisten erityistilanteiden, tut-
kimukseen.

HUTSIM-ohjelmalla kuvataan liikennejarjestelyt simulointia varten ja mikro-
tietokone tuottaa saapuvan liikenteen. Liikennemalli rakennetaan olioista
(generaattorit, kaistasegmentit, suojatiesegmentit, opastimet, ilmaisimet,
ohjauskoje, jne.) vastaamaan todellista likenneympéaristéa. Ajoneuvot gene-
roidaan tulosuuntien péihin kytketyistd ajoneuvogeneraattoreista. Gene-
raattorit tuottavat ajoneuvoja halutulla aikavélijakaumalla kulloistakin liiken-
nemadratasoa vastaavasti. Simulointi perustuu yksittaisten ajoneuvojen liik-
keiden seurantaan. Perusperiaate on, ettd jos ajoneuvo ei kohtaa mitaan
estettd, se jatkaa matkaa tavoitenopeudella. Lahestyttaessa estetta, esimer-
kiksi tietydmaata, ajoneuvo hidastaa ja tarvittaessa pysahtyy. Esteen poistu-
essa ajoneuvo Kiihdyttaa takaisin tavoitenopeuteensa.

HUTSIMia tai mita tahansa mikrosimulointiohjelmaa voidaan kayttaa liiken-
neympariston tutkimiseen, kun

- malli on hyvin verifioitu, kalibroitu ja validoitu vastaamaan todellisuutta
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- tutkittava likenneymparistd (esim. liittyma) kyetdan kuvaamaan riittavalla
tarkkuudella

- ymparistlaskentamalli, esim. paastomatriisi, vastaa mahdollisimman hy-
vin todellisuutta.

Ajosyklin kasite

Tésséa selvityksessa esiintyy toistuvasti kasite ajosykli. Ajosykli kuvaa muu-
toksia ajoneuvon liiketilassa. Ajosykli voidaan esittdd kuvaajana matka-
nopeus-, aika-nopeus- tai aika-matka-koordinaatistossa.

Makrotason liikennemallien yhteydessa ajosyklilla ymmarretaan ajoneuvojen
nopeusvaihtelua, jonka oletetaan olevan samaan ajoneuvoryhman kuuluvilla
ajoneuvoilla sama. Makromalleja kaytettdessa kayttaja maarittelee ajosyklin,
jota ajoneuvojen oletetaan noudattavan. Mikrosimuloinnissa ajosykli maa-
raytyy simuloinnin perusteella.

Erityisen mielenkiinnon kohteena poikkeuksellisessa ohjausjarjestelyssa,
kuten tietydmaiden yhteydessa, voisi olla kiihtyvyyshajonnan ja liikenteen
hetkellisen energian laskentasovellukset.

Simuloinnissa kaytetyt muuttujat ja niiden arvot

Simuloinneissa kaytetyt ajoneuvotyypit

Simuloinnissa kaytettin HUTSIMin oletusajoneuvojakaumaa, joka koostuu
neljasta ajoneuvotyypistd. Niiden jakauma on seuraava: henkildautoja ja
pakettiautoja yhteensa 88%, busseja 2%, kuorma-autoja ilman peravaunua
4% ja peravaunullisia kuorma-autoja 6%. Jakauma vastaa hyvin tielaitoksen
ajokustannusohjeen tyyppiautojen muodostumismallia.

Ajoneuvotyyppien parametrit

Ajoneuvotyyppien parametreja ovat normaali kiihdytys ja hidastus seka ajo-
neuvon pituus (taulukko 5). Normaali kilhdytys on tarkea parametri, silla se
maarittda ns. vapaan kiihtyvyyden. Tall6in ajoneuvolla ei ole vuorovaikutusta
toisten ajoneuvojen kanssa. Normaalin kiihdytyksen parametri riippuu paljon
ajoneuvotyypista, samoin normaalin hidastuksen. Ajoneuvon pituus vaikut-
taa niiden tarvitseman tilan maaraan ja siten myos kapasiteettiin kaytettées-
s& erilaisia ajoneuvojakaumia. Tutkimusten mukaan yksi ajoneuvo tarvitsee
tilaa keskimaarin 7 metria.
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Taulukko 5. Ajoneuvotyyppien parametrit.

Parametri Auto Bussi KAIP KATP | Yksikko
Normaali kiihdytys 1,9 1,2 1,6 1,7 m/s?
Normaali hidastus 1,6 1,0 0,7 0,5 m/s?
Ajoneuvon pituus 4,0 12,0 7,0 18,0 m

KAIP = kuorma-auto ilman peravaunua

KATP = kuorma-auto taysperavaunulla

Yleiset nopeuden saatelyn parametrit

Yleisida nopeuden sadatelyn parametreja ovat nopeusyksikkd, seuranta-
aikavali, vakaan alueen leveys, pysahtymisetaisyys, kiihtyvyysvakio, nopeus-
rajoitusparametri, reaktioaika ja nakemaalue (taulukko 6).

Ajoneuvo tekee paatoksia nopeutensa sailyttamisesta, kiihdyttamisesta tai
hidastamisesta hyvin tihedan, jopa 20 kertaa sekunnissa. Ajoneuvo voi
vaihtaa nopeuttaan vain yhden nopeusyksikén kerrallaan. HUTSIMissa no-
peusyksikké on yleensa 2,5 km/h.

Seuratessaan toista ajoneuvoa ajoneuvon kuljettaja ei heti huomaa ajoneu-
vojen valista pientd nopeuseroa. Ajoneuvojen valinen etaisyys muuttuu,
kunnes kuljettaja huomaa eron ja kiihdyttaa tai hidastaa paastakseen takai-
sin haluamalleen seurantaetaisyydelle. HUTSIMissa tama ilmié on kuvattu
siten, etta minimiturvavalin edessa on niin sanottu vakaa alue. Vakaalla alu-
eella ei voi kiihdyttaa, jos edessé on kohde, jonka minimiturvavali pian saa-
vutettaisiin.

Kiihtyvyysvakion arvolla voidaan vaikuttaa ajoneuvojen Kiihtyvyysprofiileihin.
Mikali sen arvo on nollaa suurempi, niin kiihtyvyys on vaihtelevaa.

Nopeusrajoitusparametri vaikuttaa ajoneuvojen tavoitenopeuksiin. Mita pie-
nempi nopeusrajoitusparametrin arvo on, sita tiukemmin nopeusrajoituspa-
rametri pakottaa ajoneuvojen tavoitenopeudet l&helle nopeusrajoitusta.

Ajoneuvon ndkemaalueella tarkoitetaan sita etaisyytta ajoneuvon keulasta
eteenpain, josta ajoneuvo tekee havaintoja. Nakeméaalueella olevat objektit
voivat vaikuttaa ajoneuvon kayttaytymiseen kuten nopeudensaéatelyyn ja
kaistanvaihtoihin.
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Taulukko 6. Yleisid nopeuden sdatelyn parametreja ja niiden arvot tutkimukses-
sa.

Parametri Arvo Yksikko
Nopeusyksikko 25 km/h
Seuranta-aikavali 1,2 s
Vakaan alueen leveys 0,2 ]
Pysahtymisetaisyys 1,2 m
Kiihtyvyysvakio 0,1 m/s®
Nopeusrajoitusparametri 0,0031 suhde
Reaktioaika (max.) 1,0 s
Nékemaalue (max.) 300 m

Kaistanvaihtoparametrit

Kaistanvaihtoparametreja ovat kynnyskertoimet, minimiaikavalit edessa ja
takana ajaville ajoneuvoille, vapaaehtoiset aikavalit seka lyhin mahdollinen
viipyminen kaistalla (taulukko 7).

Vapaaehtoista kaistanvaihtoa saatelevat HUTSIMissa kynnyskertoimet va-
semmalle ja oikealle. Vapaaehtoinen kaistanvaihto suoritetaan vain mikali
riittdva aikavali I6ytyy. Vasemmalle vaihdettaessa ajoneuvo tutkii kaistoja ja
tekee paatdksen kaistanvaihdosta, mikali vasen kaista on riittdvasti nykyista
kaistaa houkuttelevampi. Suhteellisen kynnyskertoimen arvolla saadellaan
kaistanvaihtohalukkuutta. Suuri kynnyskertoimen arvo tarkoittaa halukkuutta
vaihtaa kaistaa jo pienen parannuksen saavuttamiseksi. Oikealle vaihdetta-
essa kaistojen ominaisuuksia ei vertailla vaan oikealle vaihdetaan aina kun
oikea kaista tayttaa kynnyskertoimen asettaman minimivaatimuksen. Vapaa-
ehtoisessa kaistanvaihdossa on ajoneuvon edesséa ja takana lisdksi oltava
ajoneuvon seuranta-aikavalin verran vapaata tilaa, jotta ajoneuvo voi vaihtaa
kaistaa.

Pakotetussa kaistanvaihdossa ajoneuvolla ei ole vaihtoehtoja vaan paastak-
seen maaranpaahéansa sen on vaihdettava kaistaa. Tama tilanne on esimer-
kiksi tietydmaalla silloin, kun toinen kaistoista on suljettu. Pakotetussa kais-
tanvaihdossa riittavaa aikavalid odotetaan, kunnes sellainen 16ytyy. Ajoneu-
Vo saattaa jopa joutua pysahtymaan, kunnes viereisella kaistalla on riitta-
vasti vapaata tilaa.
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Taulukko 7. Kaistanvaihtoparametrit.
Parametri Arvo Yksikko
Kynnyskerroin vasemmalle 0,7 Suhde
Kynnyskerroin oikealle 0,25 m/s?
Minimiaikavali edessa 0,8 S
Minimiaikavali takana 0,8 S
Vapaaehtoinen aikavali edessa 1,2 S
Vapaaehtoinen aikavali takana 1,2 S
Minimiviipyminen kaistalla 10 S
Etuajo-oikeutettu kaista oikea -

6.3.2 Ajoneuvo- ja aikakustannusten laskenta

Tietydn vaikutusten arvioinnissa sovellettiin Tieliikenteen ajokustannusohjei-
den 1995 laskentaperusteita, joissa autoliikenteen ajokustannusten laskel-
miin siséllytetdan ajoneuvo-, aika- ja onnettomuuskustannukset seka lisaksi
melun ja pakokaasujen haittojen kustannukset.

Vaikutusten arvioinnissa kaytetyt yksikkékustannukset on esitetty taulukossa
8.

Taulukko 8. Aika- ja ajoneuvokustannusten yksikkdkustannukset.

Kustannustekija Kevyt auto Raskas auto
Ajoneuvokustannukset 86 p/km 399 p/km
Aikakustannukset 47,70 mk/tunti/auto | 158,30 mk/tunti/auto

Tassa tutkimuksessa selvitettin simuloimalla liikenteen ajoajat erilaisissa
tietyotapauksissa eri likennemaarilla, suuntajakaumilla ja tiety6alueen pi-
tuuksilla ja vertailtiin niitéa niinikdan simuloimalla saatuihin ajoaikoihin samalla
tieosuudella normaalioloissa. Maaritettyjen ajoaikojen avulla laskettiin tielai-
toksen ajokustannusten laskentamallin mukaisesti ajoneuvojen keskimaarai-
set nopeusalenemat, viivytykset ja polttoaineenkulutukset ja niiden avulla
ajoneuvo- ja aikakustannukset ajoneuvokilometria ja tietyétuntia kohti. Ajo-
neuvokustannusten muutos laskettiin normaalin liikkennetilanteen ja tietyon
aikaisen liikenteen ajokustannusten erotuksena ja aikakustannusten muutos
suoraan simuloitujen matka-aikojen erotuksen avulla.

HUTSIM-simulointiohjelmalla ei toistaiseksi ole mahdollista simuloida on-
nettomuuksia, joten onnettomuuskustannusten arviointia ei tehty. HUTSIM-
ohjelmistossa on tydkalu liikenteen polttoaineenkulutuksen ja paastdjen las-
kentaan, mutta ilmenneiden puutteiden vuoksi sitd ei tdssa tutkimuksessa
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kaytetty. Liikenteen aiheuttamien meluhaittojen muutos tietydalueella on
merkitykseton tietydn itsensa synnyttamiin meluhaittoihin nahden, joten me-
luhaittojen kustannuksia ei tassa tydssa arvioida.

6.4 Tarkasteltavat kohteet

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan simuloimalla kolmea tyypillistd tydmaa-
tilannetta. Tarkasteltavat tydmaat eivat ole todellisia toteutettuja tai toteutet-
tavia tydbmaita, vaan tietynlaisia yleistyksia usein esiintyvista tydmaista. Tut-
kimuksessa on pyritty tarkastelemaan tydmaita, joiden liikennejérjestelyt eri
kohteissa ovat keskenaan samanlaisia.

Simulointimalleissa tyémaan liikenteen ohjaus on pyritty kuvaamaan Tielai-
toksen tietditéd koskevissa ohjeissa annettujen maaraysten mukaisesti. Maa-
raykset koskevat mm. nopeusrajoituksia, ohjauslaitteiden sijoittelua ja valo-
ohjauksen ajoitusta erilaisissa tilanteissa.

Késitellyt tapaukset oletetaan sijaitsevan sellaisissa tienkohdissa, joissa
vaaka- ja pystygeometria on suora. Ajonopeudet maaraytyvat ensisijaisesti
nopeusrajoituksien ja toissijaisesti liikennetilanteen perusteella. Tien kunnon
ei katsota vaikuttavan nopeuksiin. Tarkasteltavat tapaukset sijaitsevat tiejak-
solla, jossa ei ole liittymia.

6.4.1 Painuman korjaus

Tyomaa kuvaa kaksiajorataisen nelikaistaisen tien tyémaata, jossa toinen
ajorata on poissa kaytosta. Liikenne ohjataan tydmaan ohi 1+1 —kaistaisena
kaytossa olevaa ajorataa pitkin. Jarjestely on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Painumakorjaustydn liikennejérjestelyt.

Tallainen liikennejarjestely koskee sek@ moottoriteita ettd muita kaksiajora-
taisia vaylia, kuten paakaupunkiseudun kehatiet. Jarjestely on tarpeen sil-
loin, kun tiella tehtava tyo edellyttdd kokonaisen ajoradan sulkemista lilken-
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teeltd. Esimerkki tallaisesta tydsta on esimerkiksi alikulun rakentaminen kak-
siajorataiselle tielle yksi ajorata kerrallaan.

Etenkin vilkkailla vaylilla kaistojen lukumaaran vahentaminen vaikuttaa lii-
kenteeseen voimakkaasti. Yksinkertainen syy tdhan on tarjolla olevan kais-
takapasiteetin pieneneminen.

Tilanteissa, joissa kaistoja suljetaan, ongelma on kahden kaistan liikenteen
sujuva siirtyminen yhdelle kaistalle. Taméan pullonkaulan sujuvuus maaraa
valityskyvyn tienosalle, jossa kaistaméaéra on tavallista alempi. Kohdan si-
joittaminen, opastaminen ja viitoittaminen vaikuttavat myés haittojen syntyyn.

Erityispiirteet: Kaksi ajokaistaa kapenee tydmaan kohdalla yhdeksi. Lisaksi
toisen suunnan liikenne ohjataan keskisaarekkeen yli. Varsinkin vilkkailla
vaylilla tydmaan vaikutus liikennevirtaan on merkittava pienentyneen valitys-
kyvyn vuoksi. Pullonkaula sijaitsee tavallisesti paikassa, jossa kaksi kaistaa
muuttuu yhdeksi.

Taulukko 9. Muuttujat kaksikaistaisen tien pééllystys tyémaan tarkasteluissa.

Muuttuja Muuttujan arvot

tydmaa-alueen pituus (L) 500 ja 1000 metria
Lilkennemaara (q;+0y) 400, 800, 1000, 1200, 1400, 1600 ja 1800 ajon./h
Liikenteen suuntajakauma | 50/50

6.4.2 Paallystystyo

Tyémaa kuvaa kaksikaistaisen tien paallystystydmaata. Tydomaan kohdalla
likenne kayttaa toista kaistaa vuoron peraan toista kaistaa paallystettaessa.
Ajosuuntien vuorottelu hoidetaan liikkennevaloin tai liikenteenohjaajien avulla.
Tybémaan oletetaan sijaitsevan kohdassa, jossa on normaalisti 80 km/h no-
peusrajoitus. Paallystystyén aikana nopeusrajoitus on 50 km/h ja liséksi le-
vittimen kohdalla, misséa tyontekijat ovat alttimpia onnettomuuksille, nopeus-
rajoitus on 30 km/h. 30 km/h nopeusrajoituksen pituus on 200 metria. Nope-
usrajoitusten asettaminen vastaa vallitsevaa kaytantoa.
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Kuva 3. Padéllystystydn liikennejérjestelyt.

Erityispiirteet: Liikennevirrat katkaistaan valilla kokonaan.
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Taulukko 10. Muuttujat painuman korjaus -tyémaan tarkasteluissa.

Muuttuja Muuttujan arvot

Ty6maa-alueen pituus (L) | 500, 1000, 1500 ja 2000 metria

Liilkennemaara (q;+qz) 100, 200, 400, 600, 800, 900, 1000, 1100 ja 1200 ajon./h
Liikenteen suuntajakauma | 50/50, 60/40 ja 70/30

6.4.3 Kiertotie

Kiertotie eri muodoissaan on usein toistuva tydnaikainen liikennejarjestely,
Kiertoteiden pituus voi vaihdella alle sadasta metrista aina kilometreihin asti.
Myés kiertotien muut ominaisuudet, kuten paallyste ja muut liikennoitavyy-
teen vaikuttavat tekijat vaihteleva suuresti. Maaraavana tekijana kiertotien
ominaisuuksille ovat yleensa likennemaara ja se kuinka kauan kiertotie on
kaytossa.

Tassa tutkimuksessa kiertotiella tarkoitetaan kohtalaisen lyhytta kiertotieta.
Tarkasteltava kiertotie voisi sijaita esimerkiksi alikulkutunnelin tai eritasoliit-
tyvan rakennustyémaalla.

; L 150 m # 200m
} 100
| km/h
“—
—_ _— — _— — _
—
Kuva 4. Kiertotien liikenteenjérjestelyt.
Taulukko 11. Muuttujat kiertotien tarkasteluissa.
Muuttuja Muuttujan arvot
Tybémaa-alueen pituus (L) 200, 500 ja 1000 metria
Liilkennemaara (q;+0qy) 1600, 2000, 2400, 2800 ja 3200 ajon./h
Liikenteen suuntajakauma 50/50
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6.5 Tulokset

Tassa kappaleessa esitetdan tapauksittain simulointitutkimuksen tuottamat
viivytystulokset ja niista lasketut tietyosta aiheutuvat keskiméaraiset ajoneu-
vo- ja aikakustannukset ajoneuvokilometria kohti ja vastaavat kokonaiskus-
tannukset tuntia kohti.

Simulointituloksille on ominaista vahainen satunnaisvaihtelu, mink& vuoksi
tulosten mukaan piirretyt kuvaajat eivat valttamatta ole taysin yhtenevaiset
teoreettisten kayrien kanssa.

Todelliset olosuhteet, likennetilanteet ja -jarjestelyt poikkeavat aina jonkin
verran esitetyistd, joten esitetyt tulokset patevat vain tarkastelluissa tapauk-
sissa. Naiden tulosten avulla on kuitenkin mahdollista maaritella kustannus-
ten taso ja niissa tapahtuvien muutosten suuruusluokka esitettyjen muuttuji-
en mukaan.

Tutkimuksessa ei ole tarkasteltu ylikysyntéatilanteita, koska niiden vaikutus
ajoneuvo- ja aikakustannuksiin riippuu ylikysynnan kestosta ja liikennemaa-
rien suhteellisesta suuruudesta valityskykyyn verrattuna. Tutkimuksessa ei
myd&skaan ole huomioitu sita, etta tietydn toiminnot saattavat toisinaan aihe-
uttaa liikenteelle normaaleja tietyoloja suurempia hairidita.

6.5.1 Painuman korjaus

Viivytykset

Painumakorjauksen tapauksessa ajoneuvojen kokema viivytys kasvaa melko
suoraviivaisesti likennemaaran mukaan.

Viivytys painumakorjauksen tapauksessa lilkkenneméaaran ja tietyon
pituuden funktiona

140
2 120
s N
S 100 e
C -~
% § s / —o—Tietyd 500 m
S & 60 — —e— Tiety 1000 m
-E 40 .___,..——-C/
(2]
> 20 3/0/0
0 ; : : .
0 400 800 1200 1600 2000

Suunnan liikennemaara (ajon/h)

Kuva 5. Viivytys painumakorjauksen tapauksessa liikennemééran ja tietyén pi-
tuuden funktiona.
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Kuvasta 5 nahdaan, etta pienilla likennemaarilla keskimaarainen viivytys
kasvaa hitaasti likennemaaran kasvaessa. Eri tydmaapituuksista kasvu on
nopeampaa 1000 metrin tydmaalla, koska pidemmalla yksikaistaisella osuu-
della nopeuseroista johtuvaa jonoutumista ehtii tapahtua enemman kuin 500
metrin tydmaalla.

Keskimaaraiset kustannukset

Painumakorjauksesta aiheutuva keskimaarainen ajoneuvo- ja aikakustan-
nusten muutos ajoneuvokilometria kohti on esitetty kuvassa 6.

Painumakorjauksesta aiheutuva keskimaarainen ajoneuvo-
’ aikakustannusten muutos
120
100 o

60 —o—Tietyd 500 m

Kustannusten muutos
(p/ajon.km)

—— Tietyé 1000 m
40 // j/
20 ———
0 - r , ;
0 400 800 1200 1600 2000

Suunnan liikennemaara (ajon/h)

Kuva 6. Painumakorjauksesta aiheutuva keskimadrdinen ajoneuvo- ja aikakus-
tannusten muutos.

Kokonaiskustannukset

Painumakorjauksesta aiheutuvat ajoneuvoliikenteen ajoneuvo- ja aikakus-
tannukset on esitetty kuvassa 7.
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Painumakorjauksesta aiheutuvat ajoneuvoliikenteen ajoneuvo- ja
aikakustannukset

7000
6000
5000

/
4000 // —o—Tietyd 500 m
3000 —e— Tietyé 1000 m
2000 // //O

1000 M
0 :

=

0 400 800 1200 1600 2000
Suunnan likkennemaara (ajon/h)

Kustannukset (mk/h)

Kuva 7. Painumakorjauksesta aiheutuvat ajoneuvoliikenteen ajoneuvo- ja aika-
kustannukset.

Painumakorjauksesta aiheutuvat ajoneuvoliikenteen ajoneuvokustannukset
on esitetty kuvassa 8.

Painumakorjauksesta aiheutuvat ajoneuvoliikenteen
ajoneuvokustannukset

2500
2000 /
1500 / —o-Tietyd 500 m

1000 0 —e— Tiety6 1000 m

0 400 800 1200 1600 2000
Suunnan liikkennemaara (ajon/h)

Kustannukset (mk/h)

Kuva 8. Painumakorjauksesta aiheutuvat ajoneuvoliikenteen ajoneuvokustan-
nukset.
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Painumakorjauksesta aiheutuvat ajoneuvoliikenteen
aikakustannukset
4000
g 3500 7‘
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Kuva 9. Painumakorjauksesta aiheutuvat ajoneuvoliikenteen aikakustannukset.

6.5.2 Paallystystyo

Viivytykset

Paallystystyon viivytysten suuruus johtuu kolmesta tekijasta: tietyd- ja nope-
usrajoitusalueen pituudesta, likennemaarasta ja liikkenteen ohjauksesta (ku-
va 3). Tutkimuksessa tarkasteltiin jono tyhjéksi -periaatteella toteutettua lii-
kenteenohjausta, jonka on todettu tuottavan parhaan valityskyvyn. Jonon
mentya ensimmaiseksi pysaytettava kokee ohjauksesta suurimman viivytyk-
sen. Tama pisimman odotusajan eli keskimaaraisen punaisen ajan riippu-
vuus tietyon pituudesta, likennemaarastad ja suuntajakaumasta on esitetty
kuvassa 10.
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Keskimdarainen punaisen ajan pituus paallystystyon
liikenteenohjauksessa

—o— Tietyd 500 m, 50/50
—a— Tietyd 500 m, 60/40
—o— Tietyd 500 m, 70/30
—o— Tietyd 1000 m, 50/50
—a— Tietyd 1000 m, 60/40
—o— Tietyd 1000 m, 70/30
—a— Tietyd 1500 m, 50/50
—a— Tietyd 1500 m, 60/40
—o— Tietyd 1500 m, 70/30
—=— Tietyd 2000 m, 50/50
—&— Tiety6 2000 m, 60/40
—e— Tietyd 2000 m, 70/30
Kuva 10. Keskiméddrdinen punaisen ajan pituus pdéllystystyon liikennetieto-
ohjauksisessa ohjauksessa.

punainen aika (min)

0 T T T T T
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Poikkileikkausliikennemaara (ajon/h)

T

Kuvasta voidaan havaita, ettd ohjauksen perustuessa jonon purkamiseen ja
tiettyyn enimmaiskiertoaikaan, suuntajakaumalla ei ole juurikaan vaikutusta
keskimaaraiseen pisimpaan punaiseen aikaan.

Paallystystyon viivytyksia lisdavassa vaikutuksessa havaitaan selkea muutos
likennemaaran ylittdessa noin 900 ajon/h tydmaan pituudesta riippumatta
(kuva 11).

Viivytys paallystystyon tapauksessa liikennemaaran ja tietyon
pituuden funktiona eri suuntajakaumien keskiarvona
600
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g 500 o
2 450 V. —0— 500m
c = 400
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g 250 _———-—/ 8/ ——2000 m
P e ——— o
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}(2 150 -‘—?——‘._—or_o—’__o______.o-—‘\'l/O/T
100 = - .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Poikkileikkausliikenneméaara (ajon/h)

Kuva 11. Viivytys pdéllystystyén tapauksessa liikennemddrén ja tietyén pituuden
funktiona eri suuntajakaumien keskiarvona.

Suuntajakauman vaikutus keskiméaaraiseen viivytykseen on suhteellisen
pieni (kuva 12), koska liikenteen ohjaus perustuu jonokriteeriin, joka taas on
vakio eri suuntajakaumilla samalla likennemaaralla.
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Viivytys paallystystyon tapauksessa lilkkenneméaran,
suuntajakauman ja tietydn pituuden funktiona

—e— 2000 m 50/50
—=— 2000 m 60/40
—a— 2000 m 70/30
—o— 1500 m 50/50
—a— 1500 m 70/30
—&— 1500 m 60/40
—o— 1000 m 50/50
—oa— 1000 m 60/40
—a— 1000 m 70/30

—o— 500 m 50/50
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 |_g5 500 m 60/40

Poikkileikkauslikennemaara (ajon/h) —a— 500 m 70/30

Keskimaarainen viivytys (s/ajon

Kuva 12. Viivytys pééllystystyon tapauksessa liikennemééran, suuntajakauman
ja tietyon pituuden funktiona.

Kuvista 10, 11 ja 12 nahdaan, etta likennemaara vaikuttaa merkittavasti
keskiméaaraiseen viivytyksen pituuteen vasta yli 900 ajon./h liikennemaarilla.
Tama johtuu siita, ettd pienemmilla likennemaarilla punaisen ajasta suurin
osuus kuluu yksikaistaisen osuuden tyhjenemiseen, mihin likennemaara ei
vaikuta.

Keskimaaraiset kustannukset

Ajoaikatuloksista laskettujen ajoneuvo- ja aikakustannusten perusteella tie-
tyon pituudella ei ole suurta vaikutusta paallystystyon tietydalueen kilometri-
kohtaisiin ajokustannuksiin.
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Paallystystyosta aiheutuva keskimaarainen ajoneuvokustannusten
muutos

——Tietyd 500 m

—a—Tietyd 1000 m
—&— Tietyd 1500 m
—a— Tiety® 2000 m

Kustannusten muutos

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Poikkileikkausliikennemaara (ajon/h)

Kuva 13. Ajoneuvokustannusten muutos péaéllystystyén tapauksessa liikenne-
maddran ja tydmaan pituuden funktiona.

Paallystystyosta aiheutuva keskiméardinen aikakustannusten
muutos
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Kuva 14. Aikakustannusten muutos pdaéllystystyén tapauksessa liikennemééran
ja tyémaan pituuden funktiona.

Paallystystydsta aiheutuva ajoneuvo- ja aikakustannusten lisdys pysyy ta-
solla 150—250 p/km alle 900 ajon/h liikennemaarilla ja kdéntyy sitten selvaan
kasvuun sitéd suuremmilla likennemaarilla (kuva 15).
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Paallystystyosta aiheutuva keskiméaarainen ajoneuvo- ja
aikakustannusten muutos
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Kustannusten muutos

Kuva 15. Péallystystyostad aiheutuva keskimdadardinen ajoneuvo- ja aikakus-
tannusten muutos.

Kokonaiskustannukset

Paallystystyosta aiheutuu vaylaa kayttavalle ajoneuvoliikenteelle normaaleja
likenneoloja suuremmat aika- ja ajoneuvokustannukset. Kokonais-
kustannusten muutos tunnissa suhteessa liikennemaaraan on lahes lineaa-

rinen alle 900 ajon/h liikennemaarilla erilaisilla tietydpituuksilla (kuva 16) ja
se voidaan laskea kaavalla:

P=Qx (1,74 + 0,0032 L),
missa P = ajoneuvo- ja aikakustannusten summa (mk/h)
Q = liikennemaara (ajon/h)

L = paallystystydmaan yksikaistaisen osuuden pituus (m).

Kaavasta nahdéaan, etta siind ei huomioida ajoneuvoa kohti lasketun haitan
riippuvuutta likennemaarasta.



48 Tietydémaiden liilkennehaittojen arviointi
SIMULOINTITUTKIMUS

:
|
Paallystystyosta aiheutuvat ajoneuvoliikenteen aika- ja

ajoneuvokustannukset
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Kuva 16. Pééllystystydstd aiheutuvat ajoneuvoliikenteen aika- ja ajoneuvokus-
tannukset.

6.5.3 Kiertotie

Ajoaika ja liikennemaara

Kiertotiejarjestelyt eivat aiheuta liikenteellistd pullonkaulaa eivatka alenna
valityskykya tarkastelluilla liikennemaarilla. Liikkennemaaran muutoksista
aiheutuvat matka-ajan muutokset ovat normaaleissa ja tietydnaikaisissa lii-
kenneoloissa samansuuruisia. Tasta syysta kiertotiesta aiheutuvat viivytyk-
set eivat merkittavasti muutu likennemaaran mukaan (kuva 17).
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Viivytys kiertotien tapauksessa lilkkennemaaran ja tietyon pituuden
funktiona
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Kuva 17. Viivytys kiertotien tapauksessa liikennemdadrdn ja tietyon pituuden

funktiona.

Keskimaaraiset kustannukset

Keskimaaraiset kustannukset ajosuoritetta kohti kayttaytyvat viivytysten ta-

joten ne pysyttelevat vakiotasolla kiertotien pituuden mukaan (kuva

voin,
18).
Kiertotiesta aiheutuva keskimaarainen ajoneuvo- ja
aikakustannusten muutos
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Kuva 18. Kiertotiestd aiheutuva keskiméddrdinen ajoneuvo- ja aikakustannusten

muutos.
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Ajoneuvo- ja aikakustannusten muutos sailyvat myos vakiotasoilla, jotka on
esitetty kuvissa 19ja 20.

Kiertotiesta aiheutuva keskimaardinen ajoneuvokustannusten
muutos
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Kuva 19. Kiertotiesta aiheutuva keskimdérédinen ajoneuvokustannusten muutos.

Kiertotiesta aiheutuva keskimaarainen aikakustannusten muutos
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Kuva 20. Kiertotiestd aiheutuva keskimaarédinen aikakustannusten muutos.

Kokonaiskustannukset

Kiertotiesta aiheutuvat ajoneuvo- ja aikakustannusten kokonaismaarat ovat
lineaarisesti likennemaarasta riippuvaisia (kuva 21).




Tietydmaiden liikennehaittojen arviointi
SIMULOINTITUTKIMUS

51

Kiertotiesta aiheutuvat ajoneuvoliikenteen ajoneuvo- ja
aikakustannukset
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Kuva 21. Kiertotiesté aiheutuvat ajoneuvoliikenteen ajoneuvo- ja aikakustannuk-
set.
Kiertotiesta aiheutuvat ajoneuvoliikenteen ajoneuvokustannukset
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Kuva 22. Kiertotiestd aiheutuvat ajoneuvoliikenteen ajoneuvokustannukset.
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Kiertotiesta aiheutuvat ajoneuvoliikenteen aikakustannukset
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Kuva 23. Kiertotiestd aiheutuvat ajoneuvoliikenteen aikakustannukset.

6.6 Paatelmat

Taman selvityksen alkuperaisena tarkoituksena oli tarkastella tyypillisia tyo-
maatilanteita mikrosimuloinnin avulla ja arvioida liikenteelle aiheutuvia hait-
toja tieliikenteen ajokustannusten laskentaohjeiden laajuudessa. Vaikutus-
tarkasteluohjelmissa ilmenneiden puutteiden vuoksi simulointien tuloksena
saatuja ajosykleja ei ole voitu kayttda tietdiden polttoaineenkulutus- ja
paastovaikutusten tarkasteluun. Sen seurauksena ajoneuvokustannukset on
jouduttu laskemaan ajokustannusten laskentaohjeen mukaisella polttoai-
neenkulutusmallilla, joka ei taysin sovellu lyhyilla tietydjaksoilla ilmenevien
suurten nopeusmuutosten tarkasteluun. Tyomaiden vaikutusten mikro-
skooppinen tarkastelu muuttui tydén kuluessa mikroskooppiseksi simuloinnik-
si ja haittojen makroskooppiseksi tarkasteluksi. Tietokoneohjelmissa havait-
tuihin puutteisiin on Kkiinnitetty huomiota. HUTSIM-ohjelmiston vaikutus-
analyysi- ja tulostenkésittelyohjelmia on tutkimuksen jalkeen kehitetty on-
gelmien poistamiseksi ja kéyton tehostamiseksi.

Mikrosimulointi on kayttdkelpoinen tutkimusmenetelma yleisluontoisten ja
jarjestelyiltaan selvapiirteisten liikennetilanteiden tarkasteluun. Liikenteen
mikrosimulointiohjelmat, kuten HUTSIM, pystyvéat luotettavasti kuvaamaan
erilaisia likenneymparistdja, -tilanteita ja -ratkaisuja. Mallien teko ja kayttd
vaativat kuitenkin ammattitaitoa, huolellisuutta ja ongelmanratkaisukykya.
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7 ARVIOINTIOHJE KOLMEEN TAPAUKSEEN

7.1 Johdanto

Tassa osassa annetaan toimintaohjeet kolmen tyypillisen tietydmaan aihe-
uttamien haittojen arviointiin. Kasiteltavat tapaukset ovat:

1. Kaistan sulkeminen kaksiajorataisella tiella (esim. kehatien sillan korjaus)
2. Kaistan sulkeminen kaksikaistaisella tiella (esim. paallystystyd)

3. Kiertotie kaksikaistaisella tiella (esim. alikulkutunnelin rakentaminen)

Haittakustannukset sisaltavat aika- ja ajoneuvokustannukset. Yksikkokus-
tannuksina on kaytetty Tielaitoksen ajokustannusten yksikkdkustannuksia
vuodelta 1995.

Esitettavat kuvaajat perustuvat luvussa 6 raportoidun tutkimuksen tuloksiin.

Tama arviointiohje on ensimmainen laatuaan Suomessa ja tulee kehitty-
maan ja tarkentumaan kaytosta kertyneen kokemuksen myo6ta.

7.2 Kaikkia tilanteita koskevat ohjeet

1. Lahtdtietojen hankinta

Ennen lahtétietojen hankkimista on syyta tutustua tdméan ohjeen liséksi ta-
pauskohtaisiin ohjeisiin.

¢ Liikennemdaridennuste

Laaditaan arvio tuntilikennemaarista niiden tuntien ajalta, jona tyénaikai-
set liikennejarjestelyt ovat kaytdssa. Liikkennemaarat pyoristetaan lahim-
paan sataan.

Kaksikaistaisen tien paallystystydbmaan haittoja arvioitaessa liikkenne-
ennuste laaditaan poikkileikkausliikenteelle. Kaksikaistaisen tien kierto-
tien ja kaksiajorataisen tien tydmaan tapauksessa ennuste laaditaan
suunnittain.

Ennusteen laadinnassa voidaan kayttaa apuna tierekisterin tietolajin 201
Liikennemddrét tietoja. Tuntikohtainen ennuste laaditaan keskiméaaraisen
vuorokausilikennemaaran seka kausivaihtelu-, viikonpaivavaihtelu ja
tuntivaihtelutietojen avulla. Vaihtelukertoimet on esitetty mm. Tielaitok-
sen julkaisun Liikenteen automaattinen mittaus 1998 (Tielaitos 1999c)
litteessa.

Poikkeusaikoina, kuten juhlapyhien laheisyydessa kaytetadn kyseiseen
ajankohtaan erikseen laadittua ennustetta.

Haittakustannuksia laskettaessa on raskaan liikenteen osuudeksi oletettu
12 % koko liikennemaarasta. Jos raskaiden osuus poikkeaa tastad mer-
kittavasti on vaikutus arvioitava.




54

Tietydomaiden liikennehaittojen arviointi
ARVIOINTIOHJE KOLMEEN TAPAUKSEEN

Liikennemaara-ennustetta laadittaessa tulee huomioida muille reiteille
siirtyvien osuus. Muille eriteille siirtyvien osuuteen vaikuttavat ainakin
tydmaa-alueen pituus, tydmaan kesto seka se, millaista tietoa tydmaasta
annetaan erilaisessa liikennetiedottamisessa.

Tyémaan pituus

Selvitetdan tydbmaan pituus. Tydémaan pituus on se tieta pitkin mitattu
matka, joka joudutaan sulkemaan liikenteeltd. Tydmaan vaikutusalue on
pidempi kuin tydmaan pituus, mutta lahtétietona kaytetaan tydmaan pi-
tuutta.

Tyémaan pituus on rajattu tapauskohtaisesti. Ylarajan valintaan on vai-
kuttanut seka tyypillisten tydmaiden pituus, ettd arvojen maarittamisessa
kaytettyjen menetelmien sallima tydmaan pituus. Pitkilla tydmailla haitta-
arvion virhemahdollisuudet ovat suuremmat kuin lyhyilla.

Liikkuvalla tydmaalla (esim. péaallystysty6t), jonka pituus muuttuu tyén
kuluessa tydtmaan pituutena kaytetdén sopivaksi katsottua arvoa. Jos
tydn alkaessa pituus on hyvin pieni ja kasvaa mydhemmin merkittavasti,
voidaan tydmaan pituutta pitda ensimmaisen tunnin aikana lyhyempana.

Nopeusrajoitukset

Selvitetaan tyotmaa-alueen nopeusrajoitukset seka tyon aikana, etta
normaalitilanteessa. Haitta-arviot on laadittu tyypillisille tapauksille, jotka
on kuvailtu tapauskohtaisissa ohjeissa. Tilanteisiin, joissa nopeusrajoi-
tukset poikkeavat laskelmissa kaytetyista, on laadittu tapauskohtaiset
muuntokertoimet.

Muuta huomioitavaa

Kasiteltavat tapaukset koskevat kaikki tilannetta, jossa tydmaan alueella
ei ole liittymia. Mikali tarkasteltavan tydmaan alueella tai valittdmasti sen
laheisyydessa sijaitsee liittyma, tulee sen vaikutus arvioida tapauskohtai-
sesti. Vahaliikenteisten liittymien vaikutus syntyviin haittoihin on niin pie-
ni, ettd se voidaan jattda huomioimatta.

Normaalitilanteella tarkoitetaan tiella sita tilannetta, joka tiella vallitsi en-
nen kuin tyonaikaiset jarjestelyt otetaan kayttéon ja joka tiella on tyd-
maan valmistuttua.

Haittakustannusten maarittaminen ja herkkyystarkastelut

Haittakustannukset maaritetdan tapauskohtaisista kuvaajista tunneittain
lukutarkkuuden sallimissa rajoissa. Tekstin yhteydessa on esitetty suun-
taa antavat kuvaajat, joista ilmenee aika- ja ajoneuvokustannusten suh-
de, mutta arvojen lukeminen kuvaajien pienen koon vuoksi on vaikeaa.
Arvojen lukemiseen tarkoitetut sivun kokoiset kuvaajat on esitetty liitteis-
sa, joihin ohjaavat viittaukset 16ytyvat tekstissa olevien kuvaajien kuva-
teksteista.
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Virhemarginaali huomioon ottaen riittava tarkkuus saavutetaan kun tun-
nin aikana syntyvan haitan kustannus luetaan kuvaajasta sadan markan
tarkkuudella.

Valityskyvyn ylittavilla liikennemaarilla haitta riippuu oleellisesti yli-
kysynnadn kestosta, eikd nain ollen selitettdvissa kaytettyjen muut-
tujien perusteella. Koska tienkohdan valityskyky riippuu ratkaisevasti
kohteen ominaisuuksista, ei tassa tutkimuksessa ole tarkasteltu valitys-
kykya.

Kun haittakustannukset on maaritelty tunneittain ne lasketaan yhteen.
Haluttaessa voidaan tehda herkkyystarkasteluita erilaisilla olettamuksilla.
Herkkyystarkastelujen avulla voidaan esimerkiksi tutkia miten tyén siir-
taminen vahaliikenteisempaa aikaan vaikuttaa syntyviin haittoihin. Paal-
lystysty6t voidaan péivan sijasta ajoittaa yéhon ja lyhytaikaisen kiertotien
rakentamista edellyttava tyo tehda viikonlopun aikana.

3. Haittakustannusten vertaaminen muihin tydémaan kustannuksiin

Haittojen merkityksen arvioimiseksi haittakustannuksia voidaan verrata
muihin tydmaasta aiheutuvista kustannuksista laskettaviin tunnuslukui-
hin. Tallaisia tunnuslukuja voivat olla esimerkiksi rakennuskustannukset.
Taloudellisuuden arviointia kehitettdessa tullaan antamaan tarkempia
ohjeita siita, kuinka tyémaan aiheuttamia haittoja tulee suhteuttaa muihin
tydmaan aiheuttamiin hyotyihin ja haittoihin.

7.3 Tapauskohtaiset arvioinnit

7.3.1 Kaistan sulkeminen kaksiajorataisella tiella

Ohje koskee tilannetta, jossa suljetaan kaistoja kaksiajorataisella nelikaistai-
sella tiella. Tilanteen kaistajarjestely on esitetty luvun 6.4.1 kuvassa 2.

Tarkastelu tehdaan aina erikseen molempiin suuntiin, koska suuntien ei
oleteta vaikuttavan toisiinsa. Tydmaan oletetaan tassa arvioinnissa vaikutta-
van molempiin suuntiin samalla tavalla. Todellisuudessa keskisaarekkeen yli
siirtyvan suunnan liikenne kokee suurempaa haittaa kuin omalla ajoradal-
laan pysyvan suunnan liikkenne.

Ohjetta voidaan soveltaa seuraavissa tilanteissa:

1. Suunnan 1 ajorata suljettu. Suunnan 2 ajoradalla kéaytdssé yksi kaista
molempiin suuntiin. Tarkastellaan molemmat suunnat.

2. Suunnan 1 ajoradalla toinen kaista suljettu. Suunnan 1 liikenne ohjataan
yhdelle kaistalle. Suunta 2 toimii normaalisti. Tarkastelu tehdédan vain
suunnalle 1.

Ensisijaisesti haitta-arvioita voidaan soveltaa kaupunkiseutujen kehateiden
omaisten teiden tydmaiden tapauksissa. Tarkastelun aiheuttama tyé voi alla
esimerkiksi sillan tai rakenteen parantaminen, jota tehdéan ajorata kerral-
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laan. Arvioita voidaan laatia myds moottoritieymparistdssa tehtaviin paallys-
tystoihin. Talléin on kuitenkin huomioitava, ettd nopeusrajoitukset eivat vait-
tdmatta vastaa arvioinnin lahtdarvoissa kaytettyja.

Syntyvéat kustannukset on laskettu tilanteeseen, jossa nopeusrajoitus tyo-
maa-alueella on 60 km/h. Nopeusrajoitus ennen tydmaata ja sen jalkeen on
80 km/h, kuten myés normaalitilanteessa. Kuvassa 24 on esitetty suuntaa-
antavat aika- ja ajoneuvokustannukset likennemaaran ja tydmaan pituuden
funktiona.
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Kuva 24. Tyémaasta aiheutuvat aika- ja ajoneuvokustannusten lisdys tyémaan
pituuden ja suunnan liikenneméérén funktiona kaksiajorataisen tien tyémaalla,
jossa liikenteen kdytésséd on yksi kaista suuntaansa.

KOMMENTTI

Tasséa on erityisesti korostettava, etta edella esitetty kuvaaja ei sovellu hait-
tojen arviointiin tapauksissa, jossa tyémaalla liikenteen kysynta ylittaa kapa-
siteetin (ks. Luku 7.2, kohta 2).

7.3.2 Kaksikaistaisen tien paallystystyémaa

Tassa annettavat ohjeet koskevat kaksikaistaisella yksi ajorataisella tiella
tehtavaa tietyota, jossa toinen kaista joudutaan sulkemaan tyémaan takia.
Lilkkenne ohjataan avoinna olevaa kaistaa pitkin. Paallysteen uusiminen lie-
nee yleisin tallainen tyd. Kuvassa 3 (luku 6.4.2) on esitetty periaatekuva
kaistajarjestely kaksikaistaisen tien paallystystyémaalla.

Esitettéavat haittakustannukset on maaritetty tilanteelle, jossa liikenteen oh-
jaajat huolehtivat vastakkaisten suuntien ajoneuvojen paastémisesta tyo-
maalle siten, ettd kertynyttd jonoa ei katkaista. Liikenteen ohjaus voi olla
toteutettu kahdella toisiinsa puhelinyhteydessa olevalla pysaytysmerkein tai
likennevaloin varustetuilla likenteen ohjaajilla tai liikennetieto-ohjatusti toi-
mivilla liikennevaloilla. Viimeksi mainittu menetelma ei kuitenkaan ole suosi-
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teltava pitkilla tydmailla mahdollisen vikaantumisen aiheuttaman hairion ta-
kia.

Suuntajakauman merkitys mahdollisilla suuntajakauman arvoilla syntyviin
kustannuksiin on niin pieni, etta se voidaan jattda huomioimatta.

Haittakustannukset perustuvat tilanteeseen, jossa tyémaalla on 50 km/h ra-
joitus lukuun ottamatta 200 metria pitkda osuutta, jossa rajoitus on 30 km/h
(paallystystydmaalla levittimen kohdalla). Nopeusrajoitus ennen tydmaata ja
sen jalkeen on 80 km/h.

Kuvassa 25 on esitetty aika- ja ajoneuvokustannukset likenneméaaran ja
tyémaan pituuden funktiona. (Suurempi koko sivun kuvaaja on esitetty liit-
teessa 4).
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Kuva 25. Tyémaasta aiheutuvat aika- ja ajoneuvokustannusten lisdys tyémaan
pituuden ja liikennemddaran funktiona kaksikaistaisen tien pédéllystystyémaalla.

Kuvaajassa esitetyt arvot on maaritetty tapaukselle, jossa tydmaankohdan
normaaliajan nopeusrajoitus on 80 km/h. Kuvaajasta saatua haittakustan-
nusta tulee korjata kertoimen k avulla sellaisissa tapauksissa, joissa nopeus
rajoitus on jokin muu kuin 80 km/h. Kertoimia maariteltdesséa on oletettu, etta
nopeusrajoituksen muutos vaikuttaa vain aikakustannuksiin. Kertoimen k
arvoit on taulukoitu taulukossa 12.
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Taulukko 12. Korjaustekijén k arvot.

Normaalitilanteen | korjauskerroin
nopeusrajoitus [km/h] k
50 0,83
60 0,87
70 0,95
80 1
100 1,07
Esimerkki:

Tarkastellaan penkereella kulkevan tien kaiteen asennukseen liittyvaa tie-
tydmaata. Tydskentelyn turvaamiseksi toinen kaista suljetaan ja lilkkenne
ohjataan suunnat vuoron peraan paikan ohi. Suljetun kaistan pituus on 500
metrid. Tielld on normaalisti 100 km/h rajoitus. Tyo kestaa 6 tuntia.

Ty6naikaiset ennustetut likennemaarat on merkitty alla olevan taulukkoon.
Arvioitu haittakustannus on maaritetty tunneittain ja laskettu yhteen. Koska
esimerkissa tien normaali nopeusrajoitus oli 100 km/h, on kertoimen k arvo
1,07.

Taulukko 13. Laskuesimerkki kuusi tuntia kestavén kaksikaistaisen tien tyémaan
liikennehaittojen mééarittamiseksi.

Tunti Lilkennemd&éaré Haittakustannus
[ajon./h] [mk/h]

1 300 1000

2 250 800

3 200 600

4 300 1000

5 350 1100

6 400 1300
yhteensd 5800 mk
kerroin k 1,07

korjattu ha/ttakusta?;)%salg;g n. 6200 mk

Jonotusajat ja viivytykset

Tyébmaan pituuden ja likennemaaran kasvaessa kuljettajien kokemat viivy-
tykset kasvavat. Kaksikaistaisen tien péaallystystydmaalla pisin viivytys koh-
distuu ajoneuvoon, jonka saapuessa yksikaistaiselle osuudella liikenteen
ohjaus vaihtaa ajovuoron vastakkaiselle suunnalle. Pisin jonossa oloaika on
siis saman suuruinen kuin pisin punaisen aika. Tydmaasta aiheutuvat viivy-
tykset ovat pidempia kuin pelkét jonotusajat, koska osa viivytyksesta aiheu-
tuu alemmista nopeusrajoituksista ja ruuhkautumisesta. Pisimmat jonotus-
ajat on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Pisimmét jonotusajat kaksikaistaisen tien pdaéllystystyémaalla simu-
lointitutkimuksen perusteella. Huom! Jonossa oloaika on vain osa tyémaasta
aiheutuvaa viivytysta!

KOMMENTTI

Tienkayttajat raportoivat aika-ajoin jopa parinkymmenen minuutin jonotuk-
sista kaksikaistaisen tien paallystystydmaalla. Aika vaikuttaa taman selvityk-
sen yhteydessa tehdyn tutkimuksen perusteella pitkalta. Syita tallaisiin
"ylipitkiin” jonotusaikoihin voivat olla:

e Tyo6n tekeminen "liilan” vilkkaan liikkenteen aikana.

e Liikenteen ohjauksen tehottomuus, joka voi aiheutua esimerkiksi huo-
nosta kommunikoinnista liikenteenohjaajien kesken.

e Tyo6n tekeminen vaatii koneiden runsasta liikkkumista liikenteelle varatulla
ajoradan osalla, mika vahentaa aikaa, jolloin avoinna oleva kaista on lii-
kenteen kaytossa.

7.3.3 Kaksikaistaisen tien kiertotie

Ohje koskee tilannetta yksiajoratainen tie on katkaistu ja liikenne ohjataan
kiertotielle. (ks. Luku 6.4.3 Kuva 4) Tarkastelu tehdaan erikseen molempiin
suuntiin, koska suunnat eivat vaikuta toisiinsa.

Tyypillisia sovelluskohteita ovat alikulkutunnelin rakentaminen, siltaty6t,
muista kuin tiehankkeista, kuten vesijohto- tai lampdverkoston rakentami-
sesta aiheutuvat tydmaat.

Tybmaan aiheuttamat haittakustannukset on laskettu kiertotielle, joka on
rakennettu heti suljetun tien viereen. Arvot ovat liilan pienia tapauksissa, jois-
sa kiertotien ja normaalireitin pituusero kasvaa.
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Kiertotiesta aiheutuvat ajokustannukset on maaritelty 200, 500 ja 1000 met-
rin mittaisille kiertoteille. Kiertotien, jonka pituus on naiden arvojen vélissa,
aiheuttamat haitat voidaan arvioida esitettyjen kayrien valista.
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Kuva 27. Kiertotien aiheuttama ajokustannusten lisdys tunnissa.

Kiertotiesta aiheutuva aika- ja ajoneuvokustannusten lisdys kasvaa lineaari-
sesti likenneméaaran kasvaessa. Tama johtuu siitd, ettd suurilla kuormi-
tusasteilla normaalitilanteen ajokustannukset kasvavat, jolloin yhta ajoneu-
voa kohti laskettu ajokustannuksen lisdys ei kasva yhta nopeasti kuin ty6-
maatilanteessa ajokustannus kasvaa ajoneuvoa kohti. Liikennem&éaran py-
syessa valityskykyrajan alapuolella voidaan ajoneuvoa kohti laskettua ajo-
neuvokustannusten lisdysta pitaa vakiona.

Taulukossa 14 on esitetty ajokustannusten keskimaarainen lisdys ajoneuvoa
kohti laskettuna seka aika- ja ajoneuvokustannusten osuus ajokustannuk-
sista eri pituisilla kiertoteilld. Kiertotien pituuden kasvaessa aikakustannus-
ten osuus ajokustannuksista kasvaa hieman.

Taulukko 14. Ajokustannusten keskimadaréinen lisdys ajoneuvoa kohti laskettuna
sekéd aika- ja ajoneuvokustannusten osuus ajokustannuksista eri pituisilla kier-
toteilla.

Kiertotien pituus Aika- ja Aikakustannukset | Ajoneuvokustan-
ajoneuvokustannus nukset
ten lisdys /
ajoneuvo
200 m n.40p n. 60 % n. 40 %
500 m n.55p n. 65 % n. 35 %
1000 m n.75p n. 70 % n. 30 %
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Koska ajoneuvoa kohti laskettu ajokustannusten lisdys on vakio valityskyky-
rajaan saakka, voidaan arvio tydmaan aiheuttamasta haitasta tehda myos
tydmaan ohittavien ajoneuvojen maaran perusteella.

Esimerkki:
KVL: 4800 ajon./vrk
kiertotie kaytossa: 14 vrk

kiertotien pituus: 500 m

Ajokustannusten lisdys = 4800 ajon./vrk * 14 vrk * 0,55 mk =
36700 mk
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LITE 1

TUTKIMUKSIA VALITYSKYVYN ARVOSTA KAISTAMAARAN PIE-

NENTYESSA

Kaistojen lukumééré
[normaalisti;

Viélityskyky tydmaan kohdalla (tutkimuksen nimet viittaavat lahdeluetteloon)

e Tielaitos 1998 | Hunt etal. 1991 | Krammes & HCM 1994 BASt 1995
tyon aikanaj [ajon./h./kaista] | [ajon./h./kaista] | Lopez 1994 | [ajon./h./kaista] | [ajon./h./suu
[hay/h./kaista] nta]
2;1 1456 1575 1340 1100-1500
2050-14*H
3;1 1460 1170 1100-1300
; 1490 2400-3000
1515 1480
; 1552 1520
; 1370

H = raskaiden
ajoneuvojen
osuus
prosentteina




LIITE 2 (1/4)
QUADRO -OHJELMISTON OMINAISUUDET

(Viatek 1999)

QUADRO (QUeues And Delays at ROadworks) on menetelma, jolla voidaan arvioida suu-
rien teiden kunnossapitohankkeiden kokonaiskustannuksia. Kokonaiskustannus koostuu
kahdesta osasta:

— suoranaiset kustannukset kunnossapitotydsta, esim. uudelleenpaallystyksesta,

— tienkayttdjille kunnossapitotydsta aiheutuneet aika-, ajoneuvo- ja onnettomuuskustan-
nusten lisdykset.

QUADRO ei ole hyo6ty-kustannus -laskuohjeima. QUADRO laskee ainoastaan kustan-
nustehokkuutta.

QUADRUO vaatii verkon, joka kéasittda seké péaareitin, jolla tyd tapahtuu, seka kiertotien.
Taman lisaksi tarvitaan molempien reittien liikennevirrat, tietydalueen pituus, sen sijainti
paareitilla suhteessa kiertotiehen, tyon kesto, ajoitus seka liikenteen hallintajarjestelyt.
Tiety6t voidaan maaritella erikseen tai useista toistd koostuvana sarjana. Kustannukset
lasketaan vuoden 1994 hintatasossa. Laskelmat tehdaan hiljaiselle ja vilkkaalle liikenteel-
le.

QUADRON KAYTTOKOHTEET

QUADRQO:n paaasialliset kayttokohteet ovat moottoritiet ja muut vilkkaasti likennodidyt tiet,
joilla on runsaasti erityisesti raskasta liikennettd. Kayttajaryhmia on kaksi selkeasti eri-
laista.

Ensimmainen ryhma koostuu kunnossapitoinsinddreista, jotka arvioivat suuria kunnossa-
pitohankkeita, jotka todennakoisesti aiheuttavat merkittavia viivytyksia. QUADRO:lla voi-
daan naissa tapauksissa laskea erityyppisten tdiden kokonaiskustannus, tienkayttdjien
viivytysten arvo ja se, miten nama kustannukset vaihtelevat tyon eri ajoitustavoilla.

Toinen ryhma kasittdd suunnittelijat, jotka arvioivat uusien tiehankkeiden mahdollisesti
tulevaisuudessa tapahtuvia kunnossapito- ja parannushankkeita. QUADRO:n antamat
tulokset voivat vaikuttaa siihen, jatketaanko tiehanketta tai siihen, mika linjaus valitaan.
Useimmiten vaikutukset kohdistuvat kuitenkin ajoradan mittoihin tai paallysteen laatuun.

LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Verkko

Tien, jolla kunnossapitotyd tapahtuu, normaali ajoradan tyyppi, pituus ja geometria on
tiedettava. QUADRO kayttaa naita tietoja tien nopeus-likennemaara -kayran laskentaan.
Leveys vaikuttaa jonojen pituuteen. Kayttaja antaa myds onnettomuusinformaation.

Tietydn sijainti maaritelldan kiertotien alkamiskohdasta laskien. Tietyén pituus méaaritel-
ladn matkana, jolla liikenteen kayt6ssa oleva tien leveys on kaventunut. Tydn suoritustapa
taytyy antaa lahtotietona ohjelmalle. Se maarittad matka-ajan tai nopeus-likennemaéara -
kayran tietybjaksolle.

Kiertotietd kasitellaan yhtendisena ominaisuuksiltaan kauttaaltaan samankaltaisena reitti-
na. Usein kiertotiet todellisuudessa koostuvat useasta ominaisuuksiltaan erilaisesta tie-
osasta. Erillisella QDIV -ohjelmalla voidaan laskea useista erilaisista osista koostuvalle
kiertotielle yhteinen nopeus-likennemaéra -suhde. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa “mak-
simijonotusviivytysta”, joka kuvaa sita aikaa, minka liikenne “haluaa” jonottaa tietydmaalla.
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Liikennetiedot

QUADRO kayttaa yhden suunnan tuntilikennemaaria. Poikkileikkauslikennemaarat syotetaan
lahtotiedoiksi jollakin neljasta eri tavasta:

1. vuoden keskituntilikenne kyseisena vuonna (KVL/24),

2. 12 tunnin (klo 7-19) liikennemaara kyseisena vuonna “neutraalina” kuukautena,

3. 16 tunnin (klo 6-22) liikennemaara kyseisena vuonna “neutraalina” kuukautena,

4. 24 tunnin liikennemaara kyseisena vuonna siltéd vuodenajalta jolloin kunnossapitoty® teh-
daan.

“Neutraaleja” kuukausia ovat huhti-, touko-, kesa-, syys- ja lokakuu.

QUADRO tarvitsee myds ajoneuvoluokkien osuuden liikennevirrasta. Kaytdsséa ovat samat viisi
kategoriaa kuin COBA:ssa: henkildautot ja pakettiautot, raskaat ajoneuvot (2 eri luokkaa) seka
linja-autot.

Yhden suunnan liikennemaérien laskemiseksi tarvitaan vield tieto suuntajakaumasta ja sen
vaihtelusta. Tama annetaan erikseen arkipaiville ja viikonlopulle.

QUADRO muuttaa lahtétietoina annetut likennemaérat suunnittaisiksi likennemaariksi. Ohjelma
sisaltaa keskimaaraiset liikennevirtaprofiilit jokaisen paivatyypin jokaiselle tunnille. Paivatyypit
ovat maanantai-torstai, perjantai, lauantai ja sunnuntai. Kausivaihtelukerroin on maariteltava
elokuun ja neutraalin kuukauden véalisené vaihtelukertoimena.

Lahtotietojen ei valttamatta tarvitse olla silta vuodelta, jolloin kunnossapitotyé tapahtuu. QUAD-
RO sisaltaa valtakunnalliset likenteen kasvutaulukot ajoneuvoluokittain. Paikallisia tietoja pitéisi
kuitenkin kayttaa, jos ne ovat saatavilla.

Yleinen viivytysmalli

QUADRO:ssa on oletuksena, etta saanndéllisesti reittia ajavat kuljettajat muistavat tydmaan ole-
massaolon ja siita aiheutuvat viivytykset, ja ettad tarpeeksi suuri osuus heisté valitsee kiertotien
minimoidakseen matka-aikansa, jotta seuraava yhtalo pitéa paikkansa:

Matka-aika péddreitilld keskimadrin (mukaan lukien viivytykset) = Matka-aika kiertotielld

QUADRO kasittelee jokaisen tunnin yhtena kierroksena, ja tunnin péattyessé vallitsevat olo-
suhteet siirtyvat seuraavalle tunnille.

Satunnaiset viivytykset

Satunnaiset viivytykset kuten onnettomuudet ja ajoneuvojen rikkoontumiset aiheuttavat lisaa
jonoutumista ja viivytyksia. Nama tapaukset ovat odottamattomia. QUADRO olettaa, etta nama
tapahtuvat keskelld tydbmaata ja ovat kestoltaan vakioita, jonka kayttaja saa maaritella erikseen
onnettomuuksille ja rikkoontumisille. QUADRO:ssa on sisdanrakennettuna onnettomuuksien ja
rikkoontumisten esiintymistiheydet, joita se kayttaa niista aiheutuvien viivytysten ja kustannus-
ten laskentaan.

Yksiajorataisilla teilla sijaitseville tydmaille ei satunnaisia viivytyksia lasketa, koska ne oletetaan
poistettavan nopeasti.
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TIENKAYTTAJAN KUSTANNUKSET QUADRO:SSA
Aikakustannukset

QUADRQO laskee ajoneuvojen nopeudet ja matka-ajat normaalille verkolle seka verkolle, jolla on
tydmaa kayttaen aiemmin kuvattuja liikennemaaréatietoja ja nopeus-likennemaara -kayria.

Nopeuksien ja matka-aikojen erot aiheutuvat paareitin jonoutumisesta seka kiertotien lisdanty-
vasta liikkenteestd. Satunnaisista viivytyksistd aiheutuvat vaikutukset arvioidaan erikseen li-
saantyvana matka-aikana.

Ajoneuvojen kayttokustannukset

Ajoneuvojen kayttokustannukset lasketaan kuten COBA:ssa perustuen keskinopeuteen. Nama
kustannukset ovat tydn aikana alhaisemmat, koska nopeudet ovat alhaisemmat seké péaéareitilla
etta kiertotiella. Kustannukset lasketaan jokaiselle ajoneuvokategorialle erikseen.

Onnettomuuskustannukset

QUADRO:ssa onnettomuudet lasketaan kayttden onnettomuusasteita, jotka ovat joko valtakun-
nallisia tai paikallisia, mikali ne ovat saatavilla. Onnettomuusaste vaihtelee maan eri osissa ja
eri tyyppisilla teilld. Kustannukset lasketaan olettaen, etta jokaiseen onnettomuuteen liittyy tietty
maara kuolemia seka vakavia ja lievia loukkaantumisia. Kustannuksiin on tehty alennus pelkkiin
omaisuusvahinkoihin johtavien onnettomuuksien vuoksi.

QUADRO ottaa huomioon myds sen, ettéd varsinaista tietydmaita edeltavalla osuudella, jolla voi
olla runsaasti merkkeja ja suljettuja kaistoja, tapahtuu usein onnettomuuksia. Onnettomuuksiin
vaikuttaa myods se, etta kiertotie on eri pituinen kuin paareitti.

TYOKUSTANNUKSET JA KOKONAISKUNNOSSAPITOKUSTANNUKSET

QUADRO:lla voidaan laskea sekéa yksittaisten téiden kustannuksia, ettéd uusien tiehankkeiden
tapauksessa useiden kunnossapitotéiden kustannukset tien yli 30 vuoden kayttéian ajalta.

QUADRO:ssa on oletuksena, etté yksittédinen tyd ei kestd kauempaa kuin 52 viikkoa. Kustan-
nuksia ei siis tarvitse kohdentaa kuin yhdelle vuodelle. Kokonaiskustannukset diskontataan
kayttaen 6 %:n korkoa perusvuoteen, joka on 1994.

Arvioitaessa yli 30 vuoden jaksolla kunnossapitokustannuksia lasketaan seka suuren etta pie-
nen liikenteen kasvun vaihtoehdot.

QUADRON SOVELTAMINEN
Olemassa olevat tiet

QUADRO:a kaytetaan yleensa yksittaisen kunnossapitotyon vaikutusten arviointiin. QUADRO:n
kayttd on yleensa kannattavaa vain, jos kyseessa on niin suuri ty6 tai likennemééarat ovat niin
suuria, etta vaikutus on mitattavissa.

QUADRO avustaa seuraavien paatdsten teossa:
1. olemassa olevan tien optimaalinen kunnossapitostrategia,

2. tarkoituksenmukaisen kunnossapidon Iéytaminen (esim. valinta usein toistuvien mutta hal-
pojen toimien ja kalliiden, mutta harvemmin tarvittavien toimien valilla),

3. kunnossapitotoimien ajoitus tien elinkaaressa ja

4. liikenteenhallinnan jarjestelyt (laajasti kasitettyna) ja téiden ajallinen sijoittuminen (esim. yo-
aikana tyoskentelyn kannattavuus).
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QUADRO ei ota huomioon samalla tieosalla samanaikaisesti tapahtuvien tdiden vuorovaiku-
tusta. Kuitenkin jos tydémaiden valiin jaa riittavan pitka matka kuljettajien turhautumisen valttami-
seksi, on tdma vuorovaikutus yleenséa vahapatdinen.

Suunnitteilla olevat tiet

QUADRO avustaa seuraavien paatdsten teossa:

1. edetdaankd hankkeen suunnittelussa vai hylataanko se,

2. vaihtoehtojen vertailu (yleensa kunnossapitokustannusten merkitys kuitenkin vahainen),
3. ajoradan poikkileikkauksen valinta ja
4

. paallysteen valinta.

QUADRO:a voidaan myds kéyttda arvioitaessa viivytyksia rakennettaessa uutita tietd. Sen
avulla voidaan myds arvioida lilkkenteen siirtymista kiertoteille ja kaytettavia kiertoteita.

QUADRQO on tarpeeton monien uusien tiesuunnitelmien yhteydessa missa ei oleteta esiintyvan
merkittavia saastoja tai lisdkustannuksia verkkoon tulevien lisaysten johdosta.

QUADRON RAJOITUKSET

QUADRQO ei kykene erottamaan pienia eroja tydmaan toteutuksessa, joten se ei sovellu erityi-
sesti liikenteen ohjaus- tai hallintajarjestelyjen vaikutusten arviointiin. Tapaukset, joissa kunnos-
sapitoty6t vaikuttavat voimakkaasti risteyksiin, ei QUADRO mydskaan sovellu, koska se kasit-
telee linkkeja. Ohjelma on kehitetty kaytettavaksi maaseutuolosuhteisiin. Kaupunkimaisissa
oloissa kiertoteiden kuvaaminen on hankalaa.




LIITE 3 (1/2)
MALLEJA JONOJEN JA VIIVYTYSTEN MAARITTAMISEKSI

Alla on esitetty kolme jonojen ja viivytysten maarittamiseen soveltuvaa teoreettista mallia.
(Kuvat: Soares & Najafi 1999.)

Pinoava jonomalli (Deterministic Queuing Model)

HCM suosittelee pinoavan jonomallin kayttéa tarkasteltaessa moottoriteiden viivytyksia. Teori-
assa kapasiteetin taytyttya seuraavat saapuvat ajoneuvot menevat kuviteltuun pinoon. Pino
lyhenee alapaastaan valityskyvyn verran ja kasvaa ylapaastaan saapuvien ajoneuvojen verran.
Jono kasvaa, jos saapuvien ajoneuvojen maara on suurempi kuin valityskyky. Jos taas saapu-

vien maara alittaa valityskyvyn, jono lyhenee. Alla on esitetty pinoavan jonomallin graafinen
esitys.

— Demand Volume
A —..— Capacity Volume
i Delay to a Vehicle
Arriving at Time, t
Vehiclee in Queue

at Time, t

Cumulative Number of Vehicles

4L—Begimingoﬂ]uo.uue Time, t LEmioiWori:

Time

Shokkiaaltoteoria (Shock Wave Analys Model)

Liikkennevirran oletetaan kayttaytyvan nesteen tavoin. Kysynnan ja valityskyvyn ollessa tasapai-
nossa aalto pysyy paikallaan. Kysynnan ylittdessa valityskyvyn aalto liikkuu liikennevirtaa vas-
taan ja saapuvat autot joutuvat ruuhkaan edellisia aikaisemmin. Vastaavasti kun kysynta on

pienempi kuin valityskyky aalto liikkuu liikkennevirran suuntaan kunnes se saavuttaa pullon-
kaulan. Shokkiaaltoteorian graafinen esitys on esitetty alla.
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”Koordinaatiston muutosmalli” (Coordinate transformation Technique Model)

Pinoavan jonomallin mukaan jonoa ei synny ennen kuin kysynta ylittda valityskyvyn. Nain kui-
tenkaan kaytannossa ole, vaan jonoa syntyy jo valityskykya pienemmilla likennemaarilla. Tama
johtuu eroista kuljettajien ajotavoissa. Kuljettajat pitavat eri pituista etaisyytta edella ajavaan,
reagoivat edessa likkuvan jonon nopeuden muutoksiin eri tavalla ja niin edelleen. My6skaan
"steady-state statistical queuing method” ei sovellu sellaisenaan viivytysmalliksi, koska sen mu-
kaan jonon pituus kasvaa aarettdmaan kysynnan ja valityskyvyn suhteen lahestyessa ykkosta.
Naiden mallien yhdistamien tuottaa mallin, jossa virheet kompensoituvat. Alla on esitetty teorian
graafinen esitys.

Queue Length (Vehicles)
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AIKA- JA AJONEUVOKUSTANNUSTEN LISAYS KAKSIKAISTAISEN
TIEN PAALLYSTYSTYOSSA

FeEnEaaEBEE N RSt T
1809 1 2000m il

17 500 -
17000 5 = =1500m ‘===
16500 1= = = =1 e
16 000 - — - 5880m ;5 z;z:
15500 5L — oM EiiSets
15000 i;,‘:::: EmET = =S ES SSEEIE

14 500 +-
14 000 +=
13 500 +:
13 000 +=
12 500 +:
12 000 |-
11 500 +=
11 000 -
10 500 +:
10 000 +-
9500 +:
9000 |
8 500 +-
8 000 -
7500 |-
7000 + -
6500 |
6 000 -
5500 |-
5000 -
4 500 +-
4000 |
3 500 +=
3000 +-
2500 |-
2000 +-
1500 |-
1000 44—

500 _:i“:

prrinfrriegrin
I

R A A

Aika- ja ajoneuvokustannusten lisdys [mk/h]

= E S = =S E=3 & = =
- = =B gl el el - ’::""f:'fii'f 5 s = so=m=p=d2SE=3=T
0 EEd=TFE = =cEEE s AScEs xS oy R RSt sk R R E S s S SIS E S EEESRES

0

0

0

0

0

0
900
1000
1100
1200

Poikkileikkausliikennemaara [ajon./h]

KUSTANNUKSET ON MAARITETTY KAYTTAEN TIELAITOKSEN JULKAISUSSA
TIELIKENTEEN AJOKUSTANNUKSET 1995 ESITETTYJA AJOKUSTANNUSTEN
YKSIKKOHINTOJA.




T = = 2 e R I e

Ymparisto/vaikutukset

TIEL 3200555
TIEL 3200558

TIEL 3200560

TIEL 3200590

TIEL 4000205
TIEL 4000206

TIEL 4000215

TIEL 4000216

TIEL 4000217
TIEL 4000216
TIEL 4000241

Tietekniikka

TIEL 3200562
TIEL 3200571
TIEL 3200578
TIEL 3200591
TIEL 3200594

TIEL 3200599
TIEL 3200604
TIEL 4000199
TIEL 4000200

TIEL 4000201

TIEL 4000202
TIEL 4000209

TIEL 4000210

TIEL 4000222
TIEL 4000228
TIEL 4000229

TIEL 4000232
TIEL 4000236

TIEL 4000239

Ohikulkutie ja taajama (TS 9/1999)

Niittykasvillisuuden perustaminen tieluiskiin - Koetuloksia ja kirjallisuusselvitys
(TS 12/1999)

Saneerattujen taajamien viherympdristd, kivetyt pinnat, kalusteet - Kuntotarkastelu
(TS 15/1999)

Taajamateiden suunnittelun kehittdminen. Seurantatutkimus.
Jaala, Keuruu, Sotkamo. (TS 1/2000)

Tierummut vaellusesteina - Ongelman kuvaus ja ratkaisumalleja (SJ 22/1999)
Suomen tieliikenteen polttoaineperaisten péaastdjen aiheuttamat
ympaéristokustannukset - Vuoden 1996 selvityksen péivitys (SJ 23/1999)
Tieliikenne-ennuste vuosille 1997-2030. Vuoden 1995 ennusteen péivitys
(SJ 35/1999)

Tieliikenteen ajokustannukset: Onnettomuuskustannukset Suomessa ja
Ruotsissa (SJ 36/1999)

Tieliikenteen ajokustannukset: Ajoneuvokustannukset (SJ 37/1999)
Tieliikenteen ajokustannukset: Aikakustannukset (SJ 36/1999)

Mitd on tehty? - Tielaitoksen ympéristén toimenpideohjelman 1997 - 2000
toteuttaminen (SJ 13/2000)

Tormayskokeet Tielaitoksen tiekaiteeseen 1993-1999 (TS 17/1999)
Asfalttinormien kiviainesten hienoainesseoksen laatuvaatimukset (TS 26/1999)
Halvat kevyen liikenteen vaylat (TS 35/1999)

Kasvipeitteisen meluesteen kokeilu (TS 2/2000)

Betonimurskeen kayttd tien paallysrakennekerroksissa. Mitoitus- ja tybohje
(TS 5/2000)

Tiesuolan kaytén arviointi talvikuukausien lampétilan avulla (TS 9/2000)
Syvastabiloitujen pilarien ja maan yhteistoiminta (TS 15/2000)

Selvitys tien haikaisysuojista (SJ 5/1999)

Kelirikkoisen soratien kantavuuden parantamismenetelmida. Bitumistabilointi ja
raudoitettu murske. Loppuraportti. (SJ 6/1999)

Teiden talvihoidon yhteiskunnalliset vaikutukset. Yhteenveto tehdyisté selvityksista.
(SJ 9/1999)

Tutkimus- ja kehittamistoiminnan vuosiraportti 1998 (SJ 10/1999)

Kevyen liikenteen kaatumistapaturmien selvittdminen sairauskertomusten
perusteella - Jyvaskyla (SJ 26/1999)

Laatuvaatimusten asettaminen, kun urakka sisaltda suunnittelun ja rakentamisen
(SJ 27/1999)

Tunnin pilotti. Hoidon toteutuminen, |l véliraportti syyskuu 1999 (SJ 41/1999)
Masuunikuonatuotteiden E-moduulit (SJ 49/1999)

Analyyttisessd mitoituksessa kaytettavat asfalttipaallysteen jaykkyydet
ja vasymismallit (SJ 50/1999)

Tunnin pilotti - Vaikutus liikenneturvallisuuteen (SJ 54/1999)

Kevyen liikenteen vaylien kunnossapitotason ja kaatumistapaturmien selvitys.
Kesakauden osaraportti (SJ 5/2000)

Pyorateiden routavauriotutkimus (SJ 10/2000)




~ Tie- ja likennetekniikka -yksikon julkaisuja 1999-2000

- OHJEETJALAATUVAATIMUKSET

 TIEL 2110014
TIEL 2140015
TIEL 2140016
~ TIEL 2150008
~ TIEL 2150009
TIEL 2150010
TIEL 2210013

Lajitysalueen suunnittelu - Lajitysalueohje

Rakenteen parantamista edeltavat tutkimukset

Puun kayttd meluesteissa

Luonnon monimuotoisuus ja tienpito - Tieluonnon hoito-ohjelma
Tiehankkeiden ja tienpidon toimien ympéaristovaikutusten selvittdminen
Tiehankkeen vaikutukset ihmisiin ja yhteiséihin

TYLT: Tiekaiteet

- TIEL 2210014-2000 TYLT: Yleiset perusteet - Leikkaukset, kaivannot ja avo-ojarakenteet -

Penger- ja kerrosrakenteet - Lisdykset ja muutokset vuonna 2000

' TIEL 2212456-2000 TYLT:Perustamis- ja vahvistamistyot
' TIEL 2212802-2000 TYLT: Paallystystyot

TIEL 2212809-98
TIEL 2230054
TIEL 2240002-98

TYLT: Murskaustyot
Kevyen liikenteen vaylien hoito; Menetelméatieto
Yleiset arvonmuutosperusteet: Murskaustyot

TIEL 2243560-2000 Yleiset arvonmuutosperusteet: Paallystystyot

SELVITYKSIA (=TS) JA SISAISIA JULKAISUJA (=SJ):

Liikennetekniikka
TIEL 3200561

TIEL 3200566
TIEL 3200570E
TIEL 3200602
TIEL 3200602E
TIEL 3200603
TIEL 4000191
TIEL 4000193

TIEL 4000212

TIEL 4000213

TIEL 4000214

TIEL 4000221
TIEL 4000227

TIEL 4000234

TIEL 4000243

S 12 Paateiden parantamisratkaisut:

Ohitusndkemét (TS 16/1999)

S 12 Paateiden parantamisratkaisut:

Perusverkon eritasoliittymien turvallisuus (TS 21/1999)

S 12 Improvement solutions for main roads:

New road types - Summary on test roads in Finland (TS 25/1999)
Raskaat ajoneuvot kiertoliittymissa (TS 12/2000)

Roundabouts and heavy vehicles (TS 13/2000)

S 12 Paateiden parantamisratkaisut:

Tietydmaiden liikkennehaittojen arviointi (TS 14/2000)

S 12 Paateiden parantamisratkaisut:

Uudet tietyypit - Koeteiden turvallisuus (SJ 20/1999)

S 12 Paéteiden parantamisratkaisut:

Uudet tietyypit - Selvitys ulkomaisista kokemuksista (SJ 21/1999)

S 12 Paateiden parantamisratkaisut:

Parannettavien paateiden suuntaus (SJ 30/1999)

S 12 Paateiden parantamisratkaisut:

Uusien tietyyppivaihtoehtojen vertailu - Vi 6 valilla Koskenkyla - Kouvola
Osa A: Raportti, Osa B: Liitekartat (SJ 31/1999)

S 12 Paateiden parantamisratkaisut:

Kevyen liikenteen ja yksityistieliittymien yhteiset ratkaisut (SJ 33/1999)
S 12 Paateiden parantamisratkaisut: Tutkimussuunnitelma (SJ 42/1999)
S 12 Paateiden parantamisratkaisut:

Kapeiden pientareiden vaikutus kaksiajorataisten teiden turvallisuuteen
(SJ 48/1999)

S 12 Paateiden parantamisratkaisut:

Uusien tietyyppivaihtoehtojen vertailu - Vt 4 valilla

Haurukylé - Haaransilta - Kempele. (SJ 56/1999)
Taajamakeskustateiden poikkileikkaukset.

Testiajo- ja kirjallisuusselvitys (SJ 18/2000)

JATKUU TAKAKANNEN SISASIVULLA

ISBN 951-726-628-6
ISSN 0788-3722
TIEL 3200603




	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1

