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Vaihtuvat etaohjattavat nopeusrajoitusmerkit tietyémaalla - Testiraportti. Vayla-
virasto. Helsinki 2019. Vaylaviraston tutkimuksia 16/2019. 23 sivua ja 3 liitetta. ISSN
2490-0982, ISBN 978-952-317-732-1.

Avainsanat: ajoneuvot, nopeusrajoitukset, merkit, tydmaat
Tiivistelma

Destia Oy Liikenteenohjauspalvelut suoritti aikavalilla 11.4.2019-25.4.2019 Liikenne-
viraston toimeksiantona tutkimuksen, jossa tutkittiin etaohjattavien nopeus-
rajoitusmerkkien toimintaa tydmaaolosuhteissa seka niiden vaikutusta ajoneuvojen
nopeuksiin tydmaa-alueella. Tavoitteena oli selvittaa etaohjattavien nopeus-
rajoitusmerkkien kayton edut ja mahdolliset ongelmat tydomaaolosuhteissa seka
selvittaa etaohjattavien nopeusrajoitusmerkkien vaikutusta ajonopeuksiin verrat-
tuna perinteisiin nopeusrajoitusmerkkeihin.

Tutkimus suoritettiin Destia Oy:n tydomaalla Sipoossa Mt1521 varrella. 7 km pituisen
tydmaan alueelle sijoitettiin 3 kpl mittauspistetta. Kahdessa mittauspisteessa
tutkittiin ajonopeuksia ennen ja jalkeen etachjattavan nopeusrajoitusmerkin. Yhteen
mittauspisteeseen sijoitettiin perinteinen nopeusrajoitusmerkki. Nopeusrajoitukset
oli ohjelmoitu muuttumaan paivan, yon ja viikonloppujen valilla. Perinteisen
liikennemerkin kohdalla nopeusrajoitus pysyi samana koko mittausjakson ajan.

Nopeusmittausten tuloksista voitiin havaita, etta selkeaa eroa ajonopeuksien valilla
ei pystytty osoittamaan, oli kyseessa sitten perinteinen nopeusrajoitusmerkki tai
etaohjattava nopeusrajoitusmerkki. Paasaantoisesti nopeusrajoitusmerkkien aset-
tamaa nopeusrajoitusta noudatettiin tyémaalla hyvin. Ajonopeuksiltaan suurimmat
yksittaiset ylinopeudet mitattiin hiljaisen lilkenteen aikaan iltaisin ja disin tutkimus-
jakson aikana. Ylinopeuksia ajavien ajoneuvojen osuus kokonaisliikennemaarasta oli
my0s hiljaisen liikenteen aikana suurempi kuin paivisin. Paivisin, varsinkin aamu- ja
iltapaivan ruuhkahuippujen aikana ajonopeuksien erot olivat pienempia mittaus-
pisteiden ohi kulkeneiden ajoneuvojen valilla.

Etaohjattavien nopeusrajoitusmerkkien nopeusrajoitus alennettiin tydémaalla paivi-
sin 60 km/h silla aikavalilla, jolloin tydmaalla tydskenneltiin. Muina aikoina eli
iltaisin, 6isin ja viikonloppuisin nopeusrajoitus nostettiin normaaliin nopeuteen eli
80 km/h. Nopeusmittauksen tuloksista havaittiin, etta nopeusrajoitusta muutta-
malla pystyttiin vaikuttamaan liikennevirran nopeuteen tydmaa-alueella hyvin.
Tuloksista voitiin myos todeta, etta ylinopeuksien maara kasvoi mita alhaisemmaksi
nopeusrajoitus asetettiin eli paasaantodisesti korkeampaa nopeusrajoitusta nouda-
tettiin tunnollisemmin.

Raportissa kuvataan myos etaohjattavien nopeusrajoitusmerkkien kayttokoke-
musta ja toimivuutta tydmaaolosuhteissa. Valaistut LED-naytot ovat paremmin
havaittavissa varsinkin pimeaan vuorokauden aikaan ja huonossa kelissa,
verrattuna perinteisiin liikennemerkkeihin. Akkujen kesto todettiin myos hyvaksi
kayttotestin aikana. Nopeudet saadaan asetettua nopeusrajoitusmerkkeihin
helposti etana esimerkiksi alypuhelimen sovelluksella. Sovelluksella pystyttiin
ohjelmoimaan myos viikkokalenterin mukainen aikataulu, joiden mukaan nopeus-
rajoitus muuttuu automaattisesti haluttuna ajankohtana. Tama vahentaa tyo6-
maaraa ja on turvallisempaa verrattuna perinteisilla liikkennemerkeilla toteutettuun
nopeuden muuttamiseen, koska paikan paalla ei tarvitse kayda. On kuitenkin
huomioitava saannéllisesti tarkastaa etaohjattavan nopeusrajoitusmerkin toiminta
maastossa.
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Fjarrstyrda variabla hastighetsbegransningar vid vagarbeten - Testrapport. Trafik-
ledsverket. Helsingfors 2019. Trafikledsverkets undersékningar 16/2019. 23 sidor och 3
bilagor. ISSN 2490-0982, ISBN 978-952-317-732-1.

Sammandrag

Under perioden 11.4.2019-25.4.2019 utforde Destia Oy Liikenteenohjauspalvelut pa
uppdrag av Trafikverket en undersdkning dar man studerade hur fjarrstyrda
hastighetsbegransningsmarken vid vagarbeten fungerar samt deras inverkan pa
fordonens hastighet vid vagarbetsomradet. Syftet var att utreda fordelar och
eventuella problem i vagarbetsforhallanden med fjarrstyrda hastighets-
begransningsmarken samt att fa fram vilken effekt pa kérhastigheterna dessa har
jamfort med traditionella hastighetsbegransningsmarken.

Studien utfordes vid Destia Oy:s vagarbete i Sibbo vid Lv 1521. Langs ett 7 km langt
vagarbetsomrade utplacerades 3 matpunkter. Vid tva matpunkter studerades kor-
hastigheterna fore och efter ett fjarrstyrt hastighetsbegransningsmarke. Vid en
matpunkt lade man upp ett traditionellt hastighetsbegransningsmarke. Hastighets-
begransningarna var programmerade att andras mellan dag, natt och helger. Vid det
traditionella trafikmarket forblev hastighetsbegransningen oférandrad under hela
matperioden.

Utifran hastighetsmatningarnas resultat kunde ingen tydlig skillnad i kérhastig-
heterna skonjas mellan ett traditionellt hastighetsbegransningsmarke och ett
fiarrstyrt dito. | regel foljde trafikanterna hastighetsbegransningsmarkenas
begransningar val vid vagarbetet. Under studien uppmattes de hogsta enskilda
fortkérningarna vid lag trafik pa kvallar och natter. Av den totala trafikmangden var
aven andelen fordon som korde for fort stérre under de lugna timmarna an dagtid.
Dagtid, i synnerhet vid morgon- och eftermiddagstrafiktopparna, var skillnaderna i
koérhastigheter mindre mellan fordonen som kérde forbi matpunkterna.

Vid vagarbetet sanktes de fjarrstyrda hastighetsbegransningsmarkenas hastig-
hetsbegransning till 60 km/h under den period dagtid nar vagarbetet pagick. Ovriga
tider, dvs. kvallar, natter och helger hodjdes hastighetsbegransningen till det
normala, dvs. 80 km/h. Hastighetsmatningens resultat visade att man kunde
paverka trafikflodets hastighet pa arbetsomradet bra genom att andra hastig-
hetsbegransningen. Resultaten visade ocksa att mangden fortkérningar dkade ju
lagre hastighetsbegransningen var eller att en hogre hastighetsbegransning i regel
foljdes mer samvetsgrant.

| rapporten beskrivs aven erfarenheter av anvandningen av och funktionen hos
fiarrstyrda hastighetsbegransningsmarken i vagarbetsférhallanden. Belysta LED-
skarmar upptacks battre i synnerhet i morker och vid daligt fore jamfoért med
traditionella trafikmarken. Batterierna konstaterades ocksa halla bra under
brukstestet. Hastighetsbegransningsmarkenas hastigheter kan enkelt stallas in pa
distans till exempel via en app i smarttelefonen. Via appen kunde man aven
programmera ett tidsschema enligt veckokalendern dar hastighetsbegransningen
andrades automatiskt vid dnskad tidpunkt. Detta minskar arbetsmangden och ar
sakrare jamfort med att andra hastigheten via traditionella trafikmarken, eftersom
inget besok pa platsen kravs. Man maste dock komma ihdg att regelbundet
kontrollera de fjarrstyrda hastighetsbegransningsmarkenas funktion i terrangen.
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Variable remotely controlled speed limit signs at road work sites - Test report.
Finnish Transport Infrastructure Agency. Helsinki 2019. Research reports of the Finnish
Transport Infrastructure Agency 16/2019. 23 pages and 3 appendices. ISSN 2490-0982,
ISBN 978-952-317-732-1.

Abstract

Between 11 Apr 2019 and 25 Apr 2019, Destia traffic control services conducted a
study of the functioning of remotely controlled speed limit signs under work site
conditions and their impact on vehicle speeds in the work site area. The study was
commissioned by the Finnish Transport Agency. The purpose was to explore the
benefits and potential problems of using remotely controlled speed limit signs on
road work sites and to study the impact of remotely controlled speed limit signs on
vehicle speeds as compared to traditional speed limit signs.

The study was conducted at a Destia Oy road work site on road 1521 in Sipoo. Three
measuring points were installed along the 7-km road work site. Two of these
measuring points were for measuring driving speeds before and after a remotely
controlled speed limit sign. A traditional speed limit sign was installed at one
measuring point. The speed limit signs were programmed to change to different
settings in daytime, at night and on weekends. The traditional speed limit sign
remained the same throughout the study period.

The driving speed measurements revealed that no clear differences in impact on
driving speeds could be demonstrated between the traditional and the remotely
controlled speed limit signs. Principally, compliance with the temporary speed limit
at the road work site was quite good. The highest excess speeds during the study
period were measured during times of quiet traffic, in the evening and at night. Also,
the percentage of vehicles in the traffic flow exceeding the speed limit was higher
during times of quiet traffic than in the daytime. Differences in vehicle speeds
between vehicles passing the measuring points were the smallest in the daytime,
particularly during the morning and afternoon peaks.

In the daytime, the speed limit on the remotely controlled speed limit signs was
reduced to 60 km/h while work was being done at the road work site. At other times
(evenings, nights and weekends), the speed limit was increased to normal, i.e. 80
km/h. The measurements showed that varying the speed limit controlled the speed
of traffic flow along the road work site quite well. The measurements also
demonstrated that the lower the speed limit, the higher the percentage of vehicles
exceeding the speed limit; in other words, a higher speed limit was more likely to be
complied with.

The report also describes user experiences and functionality with regard to
remotely controlled speed limit signs on road work sites. LED displays have better
visibility in the dark and in poor weather compared to traditional road signs. Battery
life was also found to be quite good during the test. Setting speed limits on remotely
controlled signs is a simple task, performable for instance with a smartphone app.
The app also allowed the setting of a weekly schedule, so that the speed limit
changes automatically at desired times during the week. This reduces the amount of
work needed to change the speed limits and is safer than changing the speed limit
with traditional speed limit signs, because no site visits are needed. However, the
functioning of remotely controlled speed limit signs must be inspected regularly on
site.
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Esipuhe

Nopeusrajoitusten vaihtaminen tyokohteelle on yksi tietydmaiden vaarallisim-
mista tyotehtavista. Erityisesti ensimmaisten rajoitusten laittaminen ja viimeis-
ten poistaminen ovat osoittautuneet riskialttiiksi. Onnettomuuksien ja lahelta
piti -tapausten vuoksi TMA:n eli térmaysvaimentimella varustetun suoja-ajo-
neuvon kayttdéa naiden tdiden suojana on laajennettu lahes jokaisessa tietyo-
ohjeessa.

Tienpitaja etsii jatkuvasti keinoja tehda tyot teilla turvallisemmin ja vahemmalla
tyopanoksella. Valtion teilla tehtavissa tietdissa on ollut ohjeiden mukaan
mahdollista vaatia kaytettavaksi vaihtuvia rajoituksia ainakin vuodesta 2009.
Niita ei kaytanndssa ole tyomailla ollut, vaikka niiden kaytoélla voitaisiin saastaa
merkittavia maaria tyota ja kustannuksia tydnaikaisten nopeusrajoitusten
toteutuksissa. Myos merkkien hinta on ollut korkea ja saatavuus tyomaaolo-
suhteisiin heikko.

Vuoden 2018 aikana saatiin markkinoille ensimmaiset tilapaiseen kayttoon
tarkoitetut vaihtuvat nopeusrajoitusmerkit, jotka on hyvaksytty maanteilla
kaytettavaksi. Tama tutkimus tehtiin naiden merkkien ensimmaisesta kaytosta
maantien parantamishankkeessa. Tavoitteena oli saada kokemuksia merkkien
asentamisesta, kaytosta tyomaalla ja merkkien vaikutuksista tienkayttajien
ajokayttaytymiseen tydkohteessa.

Tutkimuksen on toteuttanut Destia Liikenteenohjauspalvelut. Vastuuhenkilona
oli tydomaapaallikko Reko Maéttonen. Tilaajan edustajana oli teiden liikenteen-
ohjauksen asiantuntija Jukka Hopeavuori, tyon alkaessa Liikennevirastosta.

Helsingissa marraskuussa 2019

Vaylavirasto
Tekniikka ja ymparisto
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1 Etaohjattavien nopeusrajoitusmerkkien
kayton tutkimus

Destia Oy Liikenteenohjauspalvelut suoritti aikavalilla 11.4.2019-25.4.2019
Liikenneviraston toimeksiantona tutkimuksen, jossa oli tarkoituksena kartoittaa
etaohjattavien nopeusrajoitusmerkkien vaikutusta ajoneuvojen nopeuteen
tyomaalla seka selvittaa niiden kayttdominaisuuksia tydmaaolosuhteissa
verrattuna perinteisiin nopeusrajoitusmerkkeihin.

Tyomailla ajoneuvojen ajonopeudet pyritaan sovittamaan kulloinkin voimassa
olevan tydvaiheen mukaisiksi alentamalla ne nopeusrajoitusmerkeilla haluttuun
nopeuteen. Tydmailla ajoneuvoliikenteelle on aiheutunut alennetuista nopeus-
rajoituksista johtuen turhaa viivetta ja haittaa varsinkin sen vuoksi, etta
alennetut ajonopeudet pysyvat samana myds iltaisin, disin ja viikonloppuisin,
jolloin tyomaalla ei valttamatta ole téita kaynnissa. Naina ajankohtina ei olisi
valttamatta tarvetta alentaa ajonopeuksia niin alhaisiksi kuin toiden ollessa
kaynnissa.

Nopeuden nosto lahemmaksi vaylan normaaliolosuhteissa vallitsevaa nopeutta
silloin kun tyot eivat ole kaynnissa voidaan tehda perinteisilla liikennemerkeilla
tai peitelevyilla asentamalla/poistamalla ne kunkin tyévuoron alussa/lopussa.
Tama sitoo henkiléresursseja tydmaalla. Turvallisuusnakdkulmasta kyseessa
on myos riskialtis tydvaihe vaatien kaistojen ylityksen jalkaisin vilkasliikentei-
silla vaylilla, jotta liikennemerkkeja paastaan vaihtamaan manuaalisesti.

Etaohjattavat vaihtuvat nopeusrajoitusmerkit tekevat nopeusrajoituksen muut-
tamisesta tydmaaolosuhteissa helpompaa, koska nopeuden muuttaminen on
mahdollista tydasemalta tai alypuhelimesta. Kun nopeusrajoitusta voidaan
saadella etaohjauksella, saastyy aikaa ja tama on myds huomattavasti turvalli-
sempaa.

Vaihtuvat etaohjattavat nopeusrajoitusmerkit eivat ole olleet Suomessa tyo6-
mailla viela laajamittaisessa kaytossa, joten taman testiraportin tarkoituksena
on selvittaa laitteiden toimivuutta tyomaalla kaytannossa seka ajoneuvojen
ajonopeuden mittauksen avulla selvittaa, noudattavatko kuljettajat paremmin
digitaalista nopeusrajoitusmerkkia verrattuna perinteiseen liikkennemerkkiin.
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2 Tutkimusjarjestelyt

2.1 Tutkimuspaikan sijainti

Nopeusnayttojen kayton tutkimus suoritettiin Sipoossa, Destian tydomaalla
Mt1521 varrella. Kyseessa on noin 7 kilometria pitka tyomaa, jossa Mt1521
varteen rakennetaan kevyenliikenteenvaylaa ja kunnallistekniikkaa. Tydmaalle
tunnusomaisia piirteita on se, etta tydmaa on pitka ja sijaitsee kohtalaisen
vilkkaasti liikenndidyn mt1251 valittomassa laheisyydessa. Jotkut tydvaiheet
tehdaan tiealueen ulkopuolella niin etta niista ei aiheudu haittaa liikenteelle.
Naissa kohdissa Mt1521 nopeusrajoitusta ei olla alennettu vaan liikenne kulkee
hairiotta tyodalueen ohi. Useassa kohtaa tydmaan alueella tyota tehdaan niin
lahella liikennetta, etta nopeuden alentaminen ja tyomaan suojaaminen
esimerkiksi raskaalla suojauksella on ollut valttamatonta. Naissa kohdissa
nopeus on alennettu 50-60 km/h. Osa tyodvaiheista on vaatinut tien kaven-
tamisen yhdelle kaistalle, jolloin kaytdssa on ollut tyémaan aikaiset liikenne-
valot.

2.2 Nopeuden mittauslaitteisto

Ajoneuvojen nopeus mitattiin Destia Tiestomittaus-yksikon toimesta Data-
Collect SDR Edition 6.0 laitteilla. Liikennelaskuri kiinnitettiin laitteen asennus-
ohjeiden mukaisesti 1,65-2,1 m korkeuteen tien pinnasta mitattuna. Asennus-
kulma on mitattavan liikenteen kulkusuuntaan nahden 45 asetetta. Mittaus-
laitteet asennettiin Mt1251 varressa sijainneisiin pylvaisiin ennen ja jalkeen
tutkittavan nopeusrajoitusmerkin (Mittauspiste 1 ja Mittauspiste 3) ja betoni-
porsaissa oleviin tolppiin (Mittauspiste 2). Laitteet kerasivat liikkennemaara ja
nopeustietoa haluttuun kulkusuuntaan (mittauspiste 1ja 3 itdan pain ja mittaus-
piste 2 lanteen pain).

2.3 Tutkimusjarjestelyt

Testi suoritettiin sijoittamalla 2 kpl etaohjattavaa LED-nopeusrajoitusmerkkia
toisistaan poikkeaviin kohtiin tyomaalle Mt 1521 varrelle noin 3 km paahan
toisistaan. Merkit asennettiin eri ajosuuntiin. Ajoneuvojen ajonopeudet mitattiin
nopeudenmittauslaitteistolla noin 100 m ennen etaohjattavaa nopeusrajoitus-
merkkia seka valittomasti nopeusrajoitusmerkin jalkeen. Talla mittausjarjeste-
lylla saatiin haluttua tietoa nopeusrajoitusmerkin vaikutuksesta ajoneuvojen
nopeuteen.

Tydmaalle sijoitettiin ajoneuvojen nopeutta mittaava laitteisto myos perinteisen
60 km/h nopeusrajoitusmerkin yhteyteen 100 m ennen merkkia ja valittomasti
merkin jalkeen. Nain saatiin vertailutietoa nopeusrajoitusmerkin tyypin vaiku-
tuksesta merkin osoittaman nopeuden noudattamiseen ja ajoneuvojen nopeu-
teen.

Molempiin testissa kaytettyihin etaohjattaviin LED-nopeusrajoitusmerkkeihin
ohjelmoitiin arkipaiviksi nopeus 60 km/h aikavalille 07.00-19.00. Illalla klo 19.00
nopeus nostettiin 80 km/h ja palautettiin yon jalkeen aamulla 60 km/h ennen
tydmaan toiden aloitusta. Viikonlopuksi nopeus nostettiin pe iltana 80 km/h ja
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se pidettiin samana koko viikonlopun ajan ja palautettiin 60 km/h maanantaina
aamulla. Testiin valittu perinteinen nopeusrajoitusmerkki oli 60 km/h nopeus-
rajoitusmerkki. Kyseinen nopeusrajoitus pysyi samana koko testi jakson ajan.

2.4 Mittauspisteiden sijainti tydomaalla

Tutkimuksen mittauspisteiksi valittiin kolme toisistaan poikkeavaa pistetta ty6-
maalta Mt 1251 varrelta. Mittauspiste 1 sijaitsi tydmaan lansipaassa ajosuun-
nassa itaan pain. Kyseiseen kohtaan sijoitettiin etaohjattava nopeusrajoitus-
merkki. Nopeusrajoitus ennen kyseista merkkia oli 50 km/h. Mittauspiste 2
sijaitsi lahella Svartbolentien risteysta ajosuunnassa lanteen. Kyseiseen koh-
taan sijoitettiin etaohjattava nopeusrajoitusmerkki. Nopeusrajoitus ennen
kyseista merkkia oli 80 km/h. Mittauspiste 3 sijaitsi Nyakerintien ja Bolentien
liittymien valissa. Kyseiseen kohtaan sijoitettiin perinteinen 60 km/h nopeus-
rajoitusmerkki. Mittauspisteet on esitetty kartalla kuvassa 1.

L7 | | Mittauspiste 3

\

Mittauspiste 2

o \

mm b

(1821} Mittauspiste 1

=

Kuva 1. Mittauspisteet kartalla.
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3 Nopeusmittauksen tulokset

3.1 Mittauspiste 1

Mittauspisteessa 1 ennen vaihtuvaa nopeusrajoitusmerkkia vallitsi nopeus-
rajoitus 50 km/h.

Kun tarkastellaan autojen keskinopeutta mittauspisteella 1 ennen vaihtuvaa
nopeusrajoitusmerkkia (kuva 2) havaittiin etta paivisin keskinopeudet olivat
alempia. Aamuyon tunteina keskinopeudet nousivat. Kuvassa 2 on esitetty koko
mittausjakson keskinopeudet kellonajoittain ja selvaa eroa arkipaivien ja viikon-
lopun valilla ei ollut havaittavissa.

Kuvassa 3 esitetyn nopeusjakauman perusteella 51 % autoilijoista ajoi mittaus-
jakson aikana 50-60 km/h ja 30 % 60-70 km/h. Arkisin nopeusrajoitusta nouda-
tettiin hieman paremmin kuin viikonloppuisin. Kovia ylinopeuksia ajettiin viikon-
loppuisin enemman: arkena mitattujen nopeuksien perusteella 4 % autoista ajoi
70-80 km/h kun viikonloppuna luku oli 7 %. Viikonloppujen aikana 1 % ajoi
nopeammin kuin 80 km/h eli huomattavaa ylinopeutta.

o o)
DES I In Keskinopeus - Koko mittaus- Sipool ennen IE‘
70,00
60,00
50,00
=
£
=
ﬁ 40,00
£
E
= m Koko mittaus
w
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g 30,00
E 0 Wiikko 2
=
]
=
20,00
10,00
0,00
Kellon aika
o o
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Kuva 3.

Mittauspisteessa 1 sijainnut etaohjattava nopeusrajoitusmerkki naytti nopeus-
rajoituksen 60 km/h arkisin klo 06-19 ja muina aikoina nopeusrajoitus oli
80 km/h. Kuvassa 4 on esitetty mittausjakson arkipaivien keskinopeudet.
Kuvaajasta voi hyvin nahda, etta keskinopeudet laskevat kyseisella aikavalilla ja
nousevat kun nopeusrajoitus nostettiin 80 km/h. Kuvasta voidaan myos havaita
keskinopeuksissa selva nousu aamuyon tunteina klo 03.00-04.00 valisena
aikana.

nESTIn Keskinopeus - Arkipéivit - Sipool jélkeen

90,00

RIINIEY

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

Keskinopeus (km/h)

30,00

20,00

10,00

0,00

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Kellon aika

Kuva 4.
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Kuvassa 5 on esitetty mittaus jakson viikonloppujen aikana mitattuja keski-
nopeuksia mittauspisteessa 1 sijaitsevan etaohjattavan nopeusrajoitusmerkin
jalkeen. Nopeusrajoitusmerkki piti nopeusrajoituksen 80 km/h koko viikonlopun
ajan mitka nakyvat keskinopeuskuvaajassa selkeasti. Voidaan myds havaita,
etta keskinopeudet jaavat alle 80 km/h eli autoilijat ovat viela nopeusrajoitus-
merkin jalkeisen mittauspisteen kohdalla kiihdyttamassa vauhtia 80 km/h
nopeuteen.
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Kuva 5.
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3.2 Mittauspiste 2

Mittauspisteessa 2 oli voimassa 80 km/h nopeusrajoitus ennen etaohjattavaa
nopeusrajoitusmerkkia. Ajoneuvojen nopeuksia mitattiin ennen etaohjattavaa
nopeusrajoitusmerkkia. Koko mittausjakson aikana 47 % ajoneuvoista ajoi 70-
80 km/h. 19 % ajoi lievaa ylinopeutta 80-90 km/h. 25 % ajoneuvoista ajoi
hieman alle nopeusrajoituksen eli 60-70 km/h. Tama voi johtua siita, etta tyo-
maa-alue on alkanut jo useita kilometreja ennen kyseista mittauspistetta ja
ajoneuvot ajavat tarkoitukselle hiljempaa tydmaa-alueella. Nopeusjakauma
ennen mittauspisteen 2 etaohjattavaa nopeusrajoitusmerkkia on esitetty kuvas-
sa 6. Arkipaivien ja viikonlopun valilla ei havaittu suuria eroja nopeuksissa talla
mittauspisteella. Suurimmat keskinopeudet ajoittuivat aamuyon tunteihin,
jolloin ajoneuvoja on vahan liikkeella ja satunnaiset ylinopeudet nostavat keski-
arvoa.
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Kuva 6.

Mittauspisteessa 2 sijainneen etaohjattavan nopeusrajoitusmerkin jalkeen
tehdyissa nopeusmittauksissa saadut keskinopeudet on esitetty kuvassa 7.
Tuloksista voidaan havaita, etta kun nopeus laskettiin arkisin 60 km/h klo
06.00-19.00, nakyi se myods ajoneuvojen keskinopeuksissa, jotka olivat 60-
70 km/h. Toisella mittausviikolla tydmaan tyovaiheesta johtuen nopeutta ei
laskettu enaa arkipaivisinkaan 60 km/h vaan se pidettiin jatkuvasti 80 km/h
tasossa. Taman voi havaita alla olevasta kuvasta 7 viikon 2 keskinopeuksia
esittavista harmaista pylvaista.
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Kuva 7.

Alla on esitetty nopeusjakauma viikonloppuliikenteesta mittauspisteen 2 eta-
ohjattavan nopeusrajoitusmerkin jalkeen mitatuista nopeuksista. Voidaan
havaita, etta suurin osa ajoneuvoista (54%) ajoi valittémasti merkin jalkeen 70-
80 km/h. Lievaa ylinopeutta 80-90 km/h ajoi 20 % ajoneuvoista. Keskimaarin
mittauspisteen 2 etaohjattavan nopeusrajoitusmerkin jalkeen ajettiin hieman
kovempaa kuin mittauspisteen 1 etaohjattavan nopeusrajoitusmerkin jalkeen.
Tama voi selittya silla, etta mittauspistetta 1 ennen vallitseva nopeusrajoitus oli
50 km/h kun taas mittauspistetta 2 ennen vallitseva nopeusrajoitus oli 80 km/h.
Mittauspisteen 2 kohdalle saavuttaessa ajoneuvoilla oli jo keskimaarin suurem-
mat nopeudet kuin vastaavasti mittauspisteen 1 kohdalla.
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Kuva 8.
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3.3 Mittauspiste 3

Mittauspisteessa 3 tutkittiin perinteisen vanerisen nopeusrajoitusmerkin vaiku-
tusta ajoneuvojen nopeuteen. Ennen mittauspisteen 3 merkkia vallitsi 80 km/h
ja mittauspisteessa kaytettiin 60 km/h rajoitusmerkkia. Kuvissa 9 ja 10 on esi-
tetty ennen nopeusrajoitusmerkkia mitattuja nopeusjakaumia mittausjakson
arkipaivilta seka vastaavasti viikonlopuilta. Voidaan havaita, etta kyseisessa
kohdassa viikonloppuna mitattiin suurempia nopeuksia kuin arkisin.
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Kuva 10.



Vaylaviraston tutkimuksia 16/2019 17

Kuten mittauspisteissa 1ja 2, myds mittauspisteessa 3 ajoneuvojen keskinopeu-
det olivat suurempia iltatunteina ja aamuyon tunteina verrattuna paivasaikaan,
kuten kuvasta 11 voidaan havaita.
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Kuva 11.

Koko mittausjakson aikana mitattu nopeusjakauma mittauspisteessa 3 sijain-
neen nopeusrajoitusmerkin jalkeen on esitetty kuvassa 12. 40 % ajoneuvoista
ajoi perinteisen 60 km/h nopeusrajoitusmerkin jalkeen 60-70 km/h. 34 % ajoi
hieman alle nopeusrajoituksen eli 50-60 km/h.
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Kuva 12.
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Kun tarkastellaan ajoneuvojen keskinopeutta mittauspisteen 3 nopeusrajoitus-
merkin jalkeen voidaan havaita, etta paivisin ajettiin keskimaarin pienempaa
nopeutta verrattuna ilta- ja yoaikaan. Kuvasta 13 voidaan havaita, etta mittaus
jakson toiselta viikolta puuttuu mittausdataa tietyilta kellonajoilta mitta-
pisteessa 3 sijainneen merkin jalkeen. Viikon 2 osalta ei nain ollen tiettyina
kellonaikoina ajetuista keskinopeuksista saada tehtya johtopaatdksia.

nES I In Keskinopeus - Arkipdivat - 5ipoo3 jalkeen
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Kuva 13.
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3.4 Lilkkennemaarat tutkimuspisteilla

Tutkimuksessa kerattiin ajoneuvojen nopeuden lisaksi liikennemaaratiedot
kussakin mittauspisteessa ja lisaksi jaettiin mitatut ajoneuvot ryhmiin kevyet
ajoneuvot ja raskaat ajoneuvot. Kustakin mittauspisteessa likennemaaratiedot
ajoneuvoryhmittain kullekin mittausajanjakson vuorokaudelle on esitetty
kuvissa 14, 16 ja 18. Kuvissa 15, 17 ja 19 on esitetty liikennemaaran vaihtelu
kullekin mittausajanjakson vuorokaudelle kellonajan mukaan. Liikennemaara-
tietoa mitattiin samoissa mittauspisteissa 1, 2 ja 3 missa ajoneuvojen nopeus-
tietoakin kerattiin. Liikennemaaratiedot on keratty kustakin mittauspisteesta
ennen nopeusrajoitusmerkkia sijaitsevasta lilkkennelaskurista.

Mittauspisteessa 1 mitattiin arkisin kokonaisliikennemaaraksi noin 4000 ajo-
neuvoa/vrk kuten kuvasta 14 voidaan todeta. Viikonloppuna (13.-14.4.) ja
paasiaispyhina (19.4-22.4) liikkennemaarat putosivat selvasti. My6s raskaan
liikenteen osuus oli viikonloppuna ja paasiaispyhien aikana huomattavasti
matalampi kuin arkipaivina keskimaarin. Kuvasta 15 nahdaan liikennemaaran
jakautuminen vuorokauden tuntien kesken. Mittauspiste 1 mittasi liikennetta
itaan pain kohti Nikkilan keskustaa. Kuvasta 15 nahdaan selvasti iltapaivan tun-
teina tyomatkaliikenteen paluuliikenteen vaikutus. Viikonloppuna ja paasiais-
pyhien aikana liikennemaara jakautui tasaisemmin vuorokauden tuntien kesken.

nE STIn Liikennetiedot ajoneuvoryhmittain - Sipooljalkeen E
o

Kuva 14.
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Kuva 15.

Kuvassa 16 on esitetty mittauspisteen 2 kokonaisliikennemaarat. Mittauspis-
teessa lilkennemaarat mitattiin ajosuunnassa lanteen pain. Kuvasta 16 voidaan
havaita liikennemaaran vahenevan viikonlopun ja paasidispyhien aikana aivan
kuten mittauspisteessa 1. Liikennemaara on arkisin noin 4 000-4 300 ajoneu-
voa/vrk valilla. Kuvassa 17 on esitetty liikennemaaran jakautuminen mittaus-
jakson vuorokausien eri tuntien kesken. Voidaan havaita selkea liikennemaaran
nousu arkisin aamutunteina ajosuunnassa Nikkilasta poispain. Viikonloppuna ja
paasidispyhien aikana liikennemaara on pienempi kuin arkisin ja jakautuu
tasaisemmin vuorokauden eri tunneille.
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Kuvassa 18 on esitetty mittauspisteen 3 lilkkennemaarat ja tulokset ovat saman-
suuntaiset kuin muissakin mittauspisteissa. Mitatut kokonaisliikennemaa-
rat/vrk vastaavat muidenkin mittauspisteiden lilkkennemaaria. Viikonloppuna ja
paasidispyhina lilkkennemaara vaheni huomattavasti ja erityisesti raskaan
liikenteen osuus pieneni arkipaiviin verrattuna.
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3.5 Yleista nopeusmittauksen tuloksista

Kuva 19.

Kun tutkimuksessa mukana olleiden kolmen mittauspisteen tuloksia tarkastel-
laan yleisesti, voidaan todeta, etta selkeaa eroa ei ollut havaittavissa ajoneuvo-
jen nopeuskayttaytymisessa, oli kyseessa sitten perinteinen nopeusrajoi-
tusmerkki tai etaochjattava vaihtuva nopeusrajoitusmerkki. Nopeusrajoitus-
merkkien osoittamia nopeusrajoituksia noudatettiin varsin hyvin, joskin yli-
nopeuksiakin havaittiin. Varsinkin iltaisin ja Oisin ajettiin suurempia nopeuksia
paivasaikaan verrattuna.

Etaohjattavien nopeusrajoitusmerkkien osalta oli selkeasti nahtavissa nopeus-
rajoituksen muutos ajoneuvojen keskinopeuksiin arkipaivisin klo 07.00-19.00.
Nopeusmittaustutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta nopeusrajoitus-
merkkia muuttamalla pystytaan vaikuttamaan tienkayttajien ajonopeuksiin.
Etaohjauksella toteutettu nopeusrajoitusmerkki antaa lisaksi lisaa mahdolli-
suuksia toteuttaa nopeuden muutoksia tyomailla haluttuina vuorokauden-
aikoina tai viikonpaivina, koska nopeuden muutoksen voi ohjelmoida laitteeseen
etukateen, eika laitteen luona tarvitse fyysisesti kayda paikalla.

Yleisesti ajoneuvojen keskinopeuksiin eri mittauspisteiden valilla vaikutti muun
muassa liikennemaara, vuorokauden aika seka minka nopeusrajoitusalueen
jalkeen kukin mittauspisteen kohdalla sijaitseva nopeusrajoitusmerkki sijaitsi.
Hiljaisen liikenteen aikana mitatut yksittaiset suuremmat ylinopeudet nostivat
ajoneuvo virran keskinopeuksia kyseisella aikavalilla. Viikonloppuisin ajettiin
keskimaarin hieman suurempia nopeuksia verrattuna arkipaiviin. Keskimaarai-
set ajonopeudet olivat diseen aikaan suurempia kuin paivan aikana mitatut
nopeudet riippumatta mittauspisteesta.
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Eri mittauspisteiden tuloksia verratessa pystyi myods havaitsemaan, etta kun
nopeusrajoitus oli 60 km/h riippumatta nopeusrajoitusmerkin tyypista, liikenne
kulki ohi keskimaarin lievaa ylinopeutta. Vertailun vuoksi viikonloppuisin, kun
LED-naytoissa oli kaytossa nopeusrajoitus 80 km/h ajettiin keskimaarin hieman
paremmin nopeusrajoituksen (80 km/h) mukaisesti. Voidaan siis paatella, etta
jos tydmaalla lasketaan nopeusrajoitusta matalammaksi esimerkiksi 60 km/h
nopeuteen, kasvaa todennakodisyys siihen, etta autot ajavat ylinopeutta eivatka
noudata alennettua nopeusrajoitusta niin tasmallisesti kuin korkeampaa
nopeusrajoitusta.

3.6 Etaohjattavien nopeusrajoitusmerkkien
kayttokokemus tydomaaolosuhteissa

Etaohjattavien nopeusrajoitusmerkkien kaytosta tyomaaolosuhteissa saatiin
hyvia kokemuksia.

Verrattuna perinteisiin liikennemerkkeihin etaohjattavat nopeusrajoitusmerkit
olivat helpommin havaittavissa valaistujen LEDien vuoksi. Tama korostui erityi-
sesti pimeaan vuorokaudenaikaan, jolloin nopeusrajoitusmerkin pystyi havait-
semaan kauempaa verrattuna perinteiseen merkkiin. Myds valoisana vuoro-
kaudenaikana LED-tekniikalla toteutettu nopeusrajoitusmerkki nakyi selkeasti
maastossa.

Noin kahden viikon kestoisen tutkimusjakson aikana etaohjattavien nopeus-
rajoitusmerkkien akkuja ei tarvinnut vaihtaa. Laitteet olivat tutkimus jakson
alussa kayttamattomia ja niihin asennettiin uudet akut. Pitempikestoisessa
kaytossa tyomaalla on kuitenkin varmistuttava, etta akut vaihdetaan ajoissa
saannollisin, ennalta sovituin valiajoin, jotta merkit pysyvat jatkuvasti toiminta-
kuntoisena.

Etaohjattavat nopeusrajoitusmerkit mahdollistavat nopeuden muuttamisen
helposti ja nopeasti etaohjauksella tydmaan eri vaiheiden mukaan. Nopeus-
rajoitusmerkkien etaohjaus tapahtuu joko mobiililaitteella tai tietokoneella.
Kullekin nopeusrajoitusmerkille voidaan saataa kalenteritoiminnon avulla
haluttu nopeusrajoitus eri vuorokaudenaijoille tai viikonpaiville. Halutut nopeu-
det voidaan saataa ennakkoon, jolloin merkki muuttaa nopeusrajoituksen ennal-
ta asetettuna ajankohtana. Talla pystytaan huomioimaan ja vahentamaan
liikenteelle kohdistuvaa haittaa esimerkiksi juhlapyhien meno- ja paluuliiken-
teen aikana. On kuitenkin tarkeaa turvallisuuden kannalta, etta saannoéllisesti
varmistetaan my0s maastossa, etta etaohjattava nopeusrajoitusmerkki on
toimintakuntoinen ja nayttaa sille asetettua nopeusrajoitusta.
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Ote kayttoohjeesta

Ohjeessa on kayttotapaukset seka tietokoneelta etta mobiililaitteesta tapah-
tuvaa etaohjausta varten. Laitteiden ohjausmahdollisuudet ovat laajat, suurim-
paan osaan kontrolleista ei kannata tydmaalla koskea. Kuvan naytélla ohjataan
erilaisia rajoitusarvoja joko kasikaytoélla, kalenterin mukaan ohjattuna tai vain
kellonajan mukaan ohjattuna.

Program No Time Preview *The calendar is only available for the first panel

Pefaulr

Ordinary day
il D7:00 - 09:00 Symbol 30

Working day +
Weekend

Pefault
7k 08:00-11:00 Symbol 50

3 00:00 - 25:00 Symbol
Defaulr
I
s

Kuva 1. Kuvakaappaus laitteiden ohjausohjelmasta.
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Laitteen kuva

Kuva 1. Laitteen asennus Kuva 2. Laitteen asennus
valotolpassa betonijalustalla

Julkaisun valokuvat Trafino Oy
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	Nopeusmittausten tuloksista voitiin havaita, että selkeää eroa ajonopeuksien välillä ei pystytty osoittamaan, oli kyseessä sitten perinteinen nopeusrajoitusmerkki tai etäohjattava nopeusrajoitusmerkki. Pääsääntöisesti nopeusrajoitusmerkkien aset-tamaa nopeusrajoitusta noudatettiin työmaalla hyvin. Ajonopeuksiltaan suurimmat yksittäiset ylinopeudet mitattiin hiljaisen liikenteen aikaan iltaisin ja öisin tutkimus-jakson aikana. Ylinopeuksia ajavien ajoneuvojen osuus kokonaisliikennemäärästä oli myös hiljaisen
	Etäohjattavien nopeusrajoitusmerkkien nopeusrajoitus alennettiin työmaalla päivi-sin 60 km/h sillä aikavälillä, jolloin työmaalla työskenneltiin. Muina aikoina eli iltaisin, öisin ja viikonloppuisin nopeusrajoitus nostettiin normaaliin nopeuteen eli 80 km/h. Nopeusmittauksen tuloksista havaittiin, että nopeusrajoitusta muutta-malla pystyttiin vaikuttamaan liikennevirran nopeuteen työmaa-alueella hyvin. Tuloksista voitiin myös todeta, että ylinopeuksien määrä kasvoi mitä alhaisemmaksi nopeusrajoitus asetetti
	Raportissa kuvataan myös etäohjattavien nopeusrajoitusmerkkien käyttökoke-musta ja toimivuutta työmaaolosuhteissa. Valaistut LED-näytöt ovat paremmin havaittavissa varsinkin pimeään vuorokauden aikaan ja huonossa kelissä, verrattuna perinteisiin liikennemerkkeihin. Akkujen kesto todettiin myös hyväksi käyttötestin aikana. Nopeudet saadaan asetettua nopeusrajoitusmerkkeihin helposti etänä esimerkiksi älypuhelimen sovelluksella. Sovelluksella pystyttiin ohjelmoimaan myös viikkokalenterin mukainen aikataulu, j
	Fjärrstyrda variabla hastighetsbegränsningar vid vägarbeten - Testrapport. Trafik-ledsverket. Helsingfors 2019. Trafikledsverkets undersökningar 16/2019. 23 sidor och 3 bilagor. ISSN 2490-0982, ISBN 978-952-317-732-1. 
	 
	Sammandrag 
	Under perioden 11.4.2019-25.4.2019 utförde Destia Oy Liikenteenohjauspalvelut på uppdrag av Trafikverket en undersökning där man studerade hur fjärrstyrda hastighetsbegränsningsmärken vid vägarbeten fungerar samt deras inverkan på fordonens hastighet vid vägarbetsområdet. Syftet var att utreda fördelar och eventuella problem i vägarbetsförhållanden med fjärrstyrda hastighets-begränsningsmärken samt att få fram vilken effekt på körhastigheterna dessa har jämfört med traditionella hastighetsbegränsningsmärken
	Studien utfördes vid Destia Oy:s vägarbete i Sibbo vid Lv 1521. Längs ett 7 km långt vägarbetsområde utplacerades 3 mätpunkter. Vid två mätpunkter studerades kör-hastigheterna före och efter ett fjärrstyrt hastighetsbegränsningsmärke. Vid en mätpunkt lade man upp ett traditionellt hastighetsbegränsningsmärke. Hastighets-begränsningarna var programmerade att ändras mellan dag, natt och helger. Vid det traditionella trafikmärket förblev hastighetsbegränsningen oförändrad under hela mätperioden. 
	Utifrån hastighetsmätningarnas resultat kunde ingen tydlig skillnad i körhastig-heterna skönjas mellan ett traditionellt hastighetsbegränsningsmärke och ett fjärrstyrt dito. I regel följde trafikanterna hastighetsbegränsningsmärkenas begränsningar väl vid vägarbetet. Under studien uppmättes de högsta enskilda fortkörningarna vid låg trafik på kvällar och nätter. Av den totala trafikmängden var även andelen fordon som körde för fort större under de lugna timmarna än dagtid. Dagtid, i synnerhet vid morgon- oc
	Vid vägarbetet sänktes de fjärrstyrda hastighetsbegränsningsmärkenas hastig-hetsbegränsning till 60 km/h under den period dagtid när vägarbetet pågick. Övriga tider, dvs. kvällar, nätter och helger höjdes hastighetsbegränsningen till det normala, dvs. 80 km/h. Hastighetsmätningens resultat visade att man kunde påverka trafikflödets hastighet på arbetsområdet bra genom att ändra hastig-hetsbegränsningen. Resultaten visade också att mängden fortkörningar ökade ju lägre hastighetsbegränsningen var eller att en
	I rapporten beskrivs även erfarenheter av användningen av och funktionen hos fjärrstyrda hastighetsbegränsningsmärken i vägarbetsförhållanden. Belysta LED-skärmar upptäcks bättre i synnerhet i mörker och vid dåligt före jämfört med traditionella trafikmärken. Batterierna konstaterades också hålla bra under brukstestet. Hastighetsbegränsningsmärkenas hastigheter kan enkelt ställas in på distans till exempel via en app i smarttelefonen. Via appen kunde man även programmera ett tidsschema enligt veckokalendern
	  
	Variable remotely controlled speed limit signs at road work sites – Test report. Finnish Transport Infrastructure Agency. Helsinki 2019. Research reports of the Finnish Transport Infrastructure Agency 16/2019. 23 pages and 3 appendices. ISSN 2490-0982, ISBN 978-952-317-732-1. 
	 
	Abstract  
	Between 11 Apr 2019 and 25 Apr 2019, Destia traffic control services conducted a study of the functioning of remotely controlled speed limit signs under work site conditions and their impact on vehicle speeds in the work site area. The study was commissioned by the Finnish Transport Agency. The purpose was to explore the benefits and potential problems of using remotely controlled speed limit signs on road work sites and to study the impact of remotely controlled speed limit signs on vehicle speeds as compa
	The study was conducted at a Destia Oy road work site on road 1521 in Sipoo. Three measuring points were installed along the 7-km road work site. Two of these measuring points were for measuring driving speeds before and after a remotely controlled speed limit sign. A traditional speed limit sign was installed at one measuring point. The speed limit signs were programmed to change to different settings in daytime, at night and on weekends. The traditional speed limit sign remained the same throughout the st
	The driving speed measurements revealed that no clear differences in impact on driving speeds could be demonstrated between the traditional and the remotely controlled speed limit signs. Principally, compliance with the temporary speed limit at the road work site was quite good. The highest excess speeds during the study period were measured during times of quiet traffic, in the evening and at night. Also, the percentage of vehicles in the traffic flow exceeding the speed limit was higher during times of qu
	In the daytime, the speed limit on the remotely controlled speed limit signs was reduced to 60 km/h while work was being done at the road work site. At other times (evenings, nights and weekends), the speed limit was increased to normal, i.e. 80 km/h. The measurements showed that varying the speed limit controlled the speed of traffic flow along the road work site quite well. The measurements also demonstrated that the lower the speed limit, the higher the percentage of vehicles exceeding the speed limit; i
	The report also describes user experiences and functionality with regard to remotely controlled speed limit signs on road work sites. LED displays have better visibility in the dark and in poor weather compared to traditional road signs. Battery life was also found to be quite good during the test. Setting speed limits on remotely controlled signs is a simple task, performable for instance with a smartphone app. The app also allowed the setting of a weekly schedule, so that the speed limit changes automatic
	  
	Esipuhe 
	Nopeusrajoitusten vaihtaminen työkohteelle on yksi tietyömaiden vaarallisim-mista työtehtävistä. Erityisesti ensimmäisten rajoitusten laittaminen ja viimeis-ten poistaminen ovat osoittautuneet riskialttiiksi. Onnettomuuksien ja läheltä piti -tapausten vuoksi TMA:n eli törmäysvaimentimella varustetun suoja-ajo-neuvon käyttöä näiden töiden suojana on laajennettu lähes jokaisessa tietyö-ohjeessa.  
	Tienpitäjä etsii jatkuvasti keinoja tehdä työt teillä turvallisemmin ja vähemmällä työpanoksella. Valtion teillä tehtävissä tietöissä on ollut ohjeiden mukaan mahdollista vaatia käytettäväksi vaihtuvia rajoituksia ainakin vuodesta 2009. Niitä ei käytännössä ole työmailla ollut, vaikka niiden käytöllä voitaisiin säästää merkittäviä määriä työtä ja kustannuksia työnaikaisten nopeusrajoitusten toteutuksissa. Myös merkkien hinta on ollut korkea ja saatavuus työmaaolo-suhteisiin heikko. 
	Vuoden 2018 aikana saatiin markkinoille ensimmäiset tilapäiseen käyttöön tarkoitetut vaihtuvat nopeusrajoitusmerkit, jotka on hyväksytty maanteillä käytettäväksi. Tämä tutkimus tehtiin näiden merkkien ensimmäisestä käytöstä maantien parantamishankkeessa. Tavoitteena oli saada kokemuksia merkkien asentamisesta, käytöstä työmaalla ja merkkien vaikutuksista tienkäyttäjien ajokäyttäytymiseen työkohteessa. 
	Tutkimuksen on toteuttanut Destia Liikenteenohjauspalvelut. Vastuuhenkilönä oli työmaapäällikkö Reko Möttönen. Tilaajan edustajana oli teiden liikenteen-ohjauksen asiantuntija Jukka Hopeavuori, työn alkaessa Liikennevirastosta. 
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	1 Etäohjattavien nopeusrajoitusmerkkien käytön tutkimus 
	Destia Oy Liikenteenohjauspalvelut suoritti aikavälillä 11.4.2019–25.4.2019 Liikenneviraston toimeksiantona tutkimuksen, jossa oli tarkoituksena kartoittaa etäohjattavien nopeusrajoitusmerkkien vaikutusta ajoneuvojen nopeuteen työmaalla sekä selvittää niiden käyttöominaisuuksia työmaaolosuhteissa verrattuna perinteisiin nopeusrajoitusmerkkeihin. 
	Työmailla ajoneuvojen ajonopeudet pyritään sovittamaan kulloinkin voimassa olevan työvaiheen mukaisiksi alentamalla ne nopeusrajoitusmerkeillä haluttuun nopeuteen. Työmailla ajoneuvoliikenteelle on aiheutunut alennetuista nopeus-rajoituksista johtuen turhaa viivettä ja haittaa varsinkin sen vuoksi, että alennetut ajonopeudet pysyvät samana myös iltaisin, öisin ja viikonloppuisin, jolloin työmaalla ei välttämättä ole töitä käynnissä. Näinä ajankohtina ei olisi välttämättä tarvetta alentaa ajonopeuksia niin a
	Nopeuden nosto lähemmäksi väylän normaaliolosuhteissa vallitsevaa nopeutta silloin kun työt eivät ole käynnissä voidaan tehdä perinteisillä liikennemerkeillä tai peitelevyillä asentamalla/poistamalla ne kunkin työvuoron alussa/lopussa. Tämä sitoo henkilöresursseja työmaalla. Turvallisuusnäkökulmasta kyseessä on myös riskialtis työvaihe vaatien kaistojen ylityksen jalkaisin vilkasliikentei-sillä väylillä, jotta liikennemerkkejä päästään vaihtamaan manuaalisesti. 
	Etäohjattavat vaihtuvat nopeusrajoitusmerkit tekevät nopeusrajoituksen muut-tamisesta työmaaolosuhteissa helpompaa, koska nopeuden muuttaminen on mahdollista työasemalta tai älypuhelimesta. Kun nopeusrajoitusta voidaan säädellä etäohjauksella, säästyy aikaa ja tämä on myös huomattavasti turvalli-sempaa. 
	Vaihtuvat etäohjattavat nopeusrajoitusmerkit eivät ole olleet Suomessa työ-mailla vielä laajamittaisessa käytössä, joten tämän testiraportin tarkoituksena on selvittää laitteiden toimivuutta työmaalla käytännössä sekä ajoneuvojen ajonopeuden mittauksen avulla selvittää, noudattavatko kuljettajat paremmin digitaalista nopeusrajoitusmerkkiä verrattuna perinteiseen liikennemerkkiin. 
	 
	 
	 
	 
	 
	2 Tutkimusjärjestelyt 
	2.1 Tutkimuspaikan sijainti 
	Nopeusnäyttöjen käytön tutkimus suoritettiin Sipoossa, Destian työmaalla Mt1521 varrella. Kyseessä on noin 7 kilometriä pitkä työmaa, jossa Mt1521 varteen rakennetaan kevyenliikenteenväylää ja kunnallistekniikkaa. Työmaalle tunnusomaisia piirteitä on se, että työmaa on pitkä ja sijaitsee kohtalaisen vilkkaasti liikennöidyn mt1251 välittömässä läheisyydessä. Jotkut työvaiheet tehdään tiealueen ulkopuolella niin että niistä ei aiheudu haittaa liikenteelle. Näissä kohdissa Mt1521 nopeusrajoitusta ei olla alenn
	2.2 Nopeuden mittauslaitteisto 
	Ajoneuvojen nopeus mitattiin Destia Tiestömittaus-yksikön toimesta Data-Collect SDR Edition 6.0 laitteilla. Liikennelaskuri kiinnitettiin laitteen asennus-ohjeiden mukaisesti 1,65–2,1 m korkeuteen tien pinnasta mitattuna. Asennus-kulma on mitattavan liikenteen kulkusuuntaan nähden 45 asetetta. Mittaus-laitteet asennettiin Mt1251 varressa sijainneisiin pylväisiin ennen ja jälkeen tutkittavan nopeusrajoitusmerkin (Mittauspiste 1 ja Mittauspiste 3) ja betoni-porsaissa oleviin tolppiin (Mittauspiste 2). Laittee
	2.3 Tutkimusjärjestelyt 
	Testi suoritettiin sijoittamalla 2 kpl etäohjattavaa LED-nopeusrajoitusmerkkiä toisistaan poikkeaviin kohtiin työmaalle Mt 1521 varrelle noin 3 km päähän toisistaan. Merkit asennettiin eri ajosuuntiin. Ajoneuvojen ajonopeudet mitattiin nopeudenmittauslaitteistolla noin 100 m ennen etäohjattavaa nopeusrajoitus-merkkiä sekä välittömästi nopeusrajoitusmerkin jälkeen. Tällä mittausjärjeste-lyllä saatiin haluttua tietoa nopeusrajoitusmerkin vaikutuksesta ajoneuvojen nopeuteen.  
	Työmaalle sijoitettiin ajoneuvojen nopeutta mittaava laitteisto myös perinteisen 60 km/h nopeusrajoitusmerkin yhteyteen 100 m ennen merkkiä ja välittömästi merkin jälkeen. Näin saatiin vertailutietoa nopeusrajoitusmerkin tyypin vaiku-tuksesta merkin osoittaman nopeuden noudattamiseen ja ajoneuvojen nopeu-teen. 
	Molempiin testissä käytettyihin etäohjattaviin LED-nopeusrajoitusmerkkeihin ohjelmoitiin arkipäiviksi nopeus 60 km/h aikavälille 07.00–19.00. Illalla klo 19.00 nopeus nostettiin 80 km/h ja palautettiin yön jälkeen aamulla 60 km/h ennen työmaan töiden aloitusta. Viikonlopuksi nopeus nostettiin pe iltana 80 km/h ja 
	se pidettiin samana koko viikonlopun ajan ja palautettiin 60 km/h maanantaina aamulla. Testiin valittu perinteinen nopeusrajoitusmerkki oli 60 km/h nopeus-rajoitusmerkki. Kyseinen nopeusrajoitus pysyi samana koko testi jakson ajan. 
	2.4 Mittauspisteiden sijainti työmaalla 
	Tutkimuksen mittauspisteiksi valittiin kolme toisistaan poikkeavaa pistettä työ-maalta Mt 1251 varrelta. Mittauspiste 1 sijaitsi työmaan länsipäässä ajosuun-nassa itään päin. Kyseiseen kohtaan sijoitettiin etäohjattava nopeusrajoitus-merkki. Nopeusrajoitus ennen kyseistä merkkiä oli 50 km/h. Mittauspiste 2 sijaitsi lähellä Svartbölentien risteystä ajosuunnassa länteen. Kyseiseen koh-taan sijoitettiin etäohjattava nopeusrajoitusmerkki. Nopeusrajoitus ennen kyseistä merkkiä oli 80 km/h. Mittauspiste 3 sijaits
	 
	Figure
	Kuva 1.  Mittauspisteet kartalla. 
	3 Nopeusmittauksen tulokset 
	3.1 Mittauspiste 1 
	Mittauspisteessä 1 ennen vaihtuvaa nopeusrajoitusmerkkiä vallitsi nopeus-rajoitus 50 km/h.  
	Kun tarkastellaan autojen keskinopeutta mittauspisteellä 1 ennen vaihtuvaa nopeusrajoitusmerkkiä (kuva 2) havaittiin että päivisin keskinopeudet olivat alempia. Aamuyön tunteina keskinopeudet nousivat. Kuvassa 2 on esitetty koko mittausjakson keskinopeudet kellonajoittain ja selvää eroa arkipäivien ja viikon-lopun välillä ei ollut havaittavissa. 
	Kuvassa 3 esitetyn nopeusjakauman perusteella 51 % autoilijoista ajoi mittaus- jakson aikana 50–60 km/h ja 30 % 60–70 km/h. Arkisin nopeusrajoitusta nouda-tettiin hieman paremmin kuin viikonloppuisin. Kovia ylinopeuksia ajettiin viikon-loppuisin enemmän: arkena mitattujen nopeuksien perusteella 4 % autoista ajoi 70–80 km/h kun viikonloppuna luku oli 7 %. Viikonloppujen aikana 1 % ajoi nopeammin kuin 80 km/h eli huomattavaa ylinopeutta. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 2. 
	 
	Figure
	Kuva 3. 
	Mittauspisteessä 1 sijainnut etäohjattava nopeusrajoitusmerkki näytti nopeus-rajoituksen 60 km/h arkisin klo 06–19 ja muina aikoina nopeusrajoitus oli 80 km/h. Kuvassa 4 on esitetty mittausjakson arkipäivien keskinopeudet. Kuvaajasta voi hyvin nähdä, että keskinopeudet laskevat kyseisellä aikavälillä ja nousevat kun nopeusrajoitus nostettiin 80 km/h. Kuvasta voidaan myös havaita keskinopeuksissa selvä nousu aamuyön tunteina klo 03.00–04.00 välisenä aikana. 
	 
	Figure
	Kuva 4. 
	Kuvassa 5 on esitetty mittaus jakson viikonloppujen aikana mitattuja keski-nopeuksia mittauspisteessä 1 sijaitsevan etäohjattavan nopeusrajoitusmerkin jälkeen. Nopeusrajoitusmerkki piti nopeusrajoituksen 80 km/h koko viikonlopun ajan mitkä näkyvät keskinopeuskuvaajassa selkeästi. Voidaan myös havaita, että keskinopeudet jäävät alle 80 km/h eli autoilijat ovat vielä nopeusrajoitus-merkin jälkeisen mittauspisteen kohdalla kiihdyttämässä vauhtia 80 km/h nopeuteen. 
	 
	Figure
	Kuva 5. 
	 
	  
	3.2 Mittauspiste 2 
	Mittauspisteessä 2 oli voimassa 80 km/h nopeusrajoitus ennen etäohjattavaa nopeusrajoitusmerkkiä. Ajoneuvojen nopeuksia mitattiin ennen etäohjattavaa nopeusrajoitusmerkkiä. Koko mittausjakson aikana 47 % ajoneuvoista ajoi 70–80 km/h. 19 % ajoi lievää ylinopeutta 80–90 km/h. 25 % ajoneuvoista ajoi hieman alle nopeusrajoituksen eli 60–70 km/h. Tämä voi johtua siitä, että työ-maa-alue on alkanut jo useita kilometrejä ennen kyseistä mittauspistettä ja ajoneuvot ajavat tarkoitukselle hiljempaa työmaa-alueella. N
	 
	Figure
	Kuva 6. 
	Mittauspisteessä 2 sijainneen etäohjattavan nopeusrajoitusmerkin jälkeen tehdyissä nopeusmittauksissa saadut keskinopeudet on esitetty kuvassa 7. Tuloksista voidaan havaita, että kun nopeus laskettiin arkisin 60 km/h klo 06.00–19.00, näkyi se myös ajoneuvojen keskinopeuksissa, jotka olivat 60–70 km/h. Toisella mittausviikolla työmaan työvaiheesta johtuen nopeutta ei laskettu enää arkipäivisinkään 60 km/h vaan se pidettiin jatkuvasti 80 km/h tasossa. Tämän voi havaita alla olevasta kuvasta 7 viikon 2 keskino
	 
	 
	 
	Figure
	Kuva 7. 
	Alla on esitetty nopeusjakauma viikonloppuliikenteestä mittauspisteen 2 etä-ohjattavan nopeusrajoitusmerkin jälkeen mitatuista nopeuksista. Voidaan havaita, että suurin osa ajoneuvoista (54%) ajoi välittömästi merkin jälkeen 70–80 km/h. Lievää ylinopeutta 80–90 km/h ajoi 20 % ajoneuvoista. Keskimäärin mittauspisteen 2 etäohjattavan nopeusrajoitusmerkin jälkeen ajettiin hieman kovempaa kuin mittauspisteen 1 etäohjattavan nopeusrajoitusmerkin jälkeen. Tämä voi selittyä sillä, että mittauspistettä 1 ennen vall
	 
	Figure
	Kuva 8. 
	3.3 Mittauspiste 3 
	Mittauspisteessä 3 tutkittiin perinteisen vanerisen nopeusrajoitusmerkin vaiku-tusta ajoneuvojen nopeuteen. Ennen mittauspisteen 3 merkkiä vallitsi 80 km/h ja mittauspisteessä käytettiin 60 km/h rajoitusmerkkiä. Kuvissa 9 ja 10 on esi-tetty ennen nopeusrajoitusmerkkiä mitattuja nopeusjakaumia mittausjakson arkipäiviltä sekä vastaavasti viikonlopuilta. Voidaan havaita, että kyseisessä kohdassa viikonloppuna mitattiin suurempia nopeuksia kuin arkisin. 
	 
	Figure
	Kuva 9. 
	 
	Figure
	Kuva 10. 
	Kuten mittauspisteissä 1 ja 2, myös mittauspisteessä 3 ajoneuvojen keskinopeu-det olivat suurempia iltatunteina ja aamuyön tunteina verrattuna päiväsaikaan, kuten kuvasta 11 voidaan havaita. 
	 
	Figure
	Kuva 11. 
	Koko mittausjakson aikana mitattu nopeusjakauma mittauspisteessä 3 sijain-neen nopeusrajoitusmerkin jälkeen on esitetty kuvassa 12. 40 % ajoneuvoista ajoi perinteisen 60 km/h nopeusrajoitusmerkin jälkeen 60–70 km/h. 34 % ajoi hieman alle nopeusrajoituksen eli 50–60 km/h. 
	 
	Figure
	Kuva 12. 
	Kun tarkastellaan ajoneuvojen keskinopeutta mittauspisteen 3 nopeusrajoitus-merkin jälkeen voidaan havaita, että päivisin ajettiin keskimäärin pienempää nopeutta verrattuna ilta- ja yöaikaan. Kuvasta 13 voidaan havaita, että mittaus jakson toiselta viikolta puuttuu mittausdataa tietyiltä kellonajoilta mitta-pisteessä 3 sijainneen merkin jälkeen. Viikon 2 osalta ei näin ollen tiettyinä kellonaikoina ajetuista keskinopeuksista saada tehtyä johtopäätöksiä. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 13. 
	  
	3.4 Liikennemäärät tutkimuspisteillä 
	Tutkimuksessa kerättiin ajoneuvojen nopeuden lisäksi liikennemäärätiedot kussakin mittauspisteessä ja lisäksi jaettiin mitatut ajoneuvot ryhmiin kevyet ajoneuvot ja raskaat ajoneuvot. Kustakin mittauspisteessä liikennemäärätiedot ajoneuvoryhmittäin kullekin mittausajanjakson vuorokaudelle on esitetty kuvissa 14, 16 ja 18. Kuvissa 15, 17 ja 19 on esitetty liikennemäärän vaihtelu kullekin mittausajanjakson vuorokaudelle kellonajan mukaan. Liikennemäärä-tietoa mitattiin samoissa mittauspisteissä 1, 2 ja 3 miss
	Mittauspisteessä 1 mitattiin arkisin kokonaisliikennemääräksi noin 4000 ajo-neuvoa/vrk kuten kuvasta 14 voidaan todeta. Viikonloppuna (13.–14.4.) ja pääsiäispyhinä (19.4–22.4) liikennemäärät putosivat selvästi. Myös raskaan liikenteen osuus oli viikonloppuna ja pääsiäispyhien aikana huomattavasti matalampi kuin arkipäivinä keskimäärin. Kuvasta 15 nähdään liikennemäärän jakautuminen vuorokauden tuntien kesken. Mittauspiste 1 mittasi liikennettä itään päin kohti Nikkilän keskustaa. Kuvasta 15 nähdään selvästi
	 
	 
	Figure
	Kuva 14. 
	 
	 
	Figure
	Kuva 15. 
	Kuvassa 16 on esitetty mittauspisteen 2 kokonaisliikennemäärät. Mittauspis-teessä liikennemäärät mitattiin ajosuunnassa länteen päin. Kuvasta 16 voidaan havaita liikennemäärän vähenevän viikonlopun ja pääsiäispyhien aikana aivan kuten mittauspisteessä 1. Liikennemäärä on arkisin noin 4 000–4 300 ajoneu-voa/vrk välillä. Kuvassa 17 on esitetty liikennemäärän jakautuminen mittaus-jakson vuorokausien eri tuntien kesken. Voidaan havaita selkeä liikennemäärän nousu arkisin aamutunteina ajosuunnassa Nikkilästä poi
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	Kuva 16. 
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	Kuva 17. 
	 
	Kuvassa 18 on esitetty mittauspisteen 3 liikennemäärät ja tulokset ovat saman-suuntaiset kuin muissakin mittauspisteissä. Mitatut kokonaisliikennemää-rät/vrk vastaavat muidenkin mittauspisteiden liikennemääriä. Viikonloppuna ja pääsiäispyhinä liikennemäärä väheni huomattavasti ja erityisesti raskaan liikenteen osuus pieneni arkipäiviin verrattuna.  
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	Kuva 18. 
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	Kuva 19. 
	3.5 Yleistä nopeusmittauksen tuloksista 
	Kun tutkimuksessa mukana olleiden kolmen mittauspisteen tuloksia tarkastel-laan yleisesti, voidaan todeta, että selkeää eroa ei ollut havaittavissa ajoneuvo-jen nopeuskäyttäytymisessä, oli kyseessä sitten perinteinen nopeusrajoi-tusmerkki tai etäohjattava vaihtuva nopeusrajoitusmerkki. Nopeusrajoitus-merkkien osoittamia nopeusrajoituksia noudatettiin varsin hyvin, joskin yli-nopeuksiakin havaittiin. Varsinkin iltaisin ja öisin ajettiin suurempia nopeuksia päiväsaikaan verrattuna. 
	Etäohjattavien nopeusrajoitusmerkkien osalta oli selkeästi nähtävissä nopeus-rajoituksen muutos ajoneuvojen keskinopeuksiin arkipäivisin klo 07.00–19.00. Nopeusmittaustutkimuksen perusteella voidaan todeta, että nopeusrajoitus-merkkiä muuttamalla pystytään vaikuttamaan tienkäyttäjien ajonopeuksiin. Etäohjauksella toteutettu nopeusrajoitusmerkki antaa lisäksi lisää mahdolli-suuksia toteuttaa nopeuden muutoksia työmailla haluttuina vuorokauden-aikoina tai viikonpäivinä, koska nopeuden muutoksen voi ohjelmoida
	Yleisesti ajoneuvojen keskinopeuksiin eri mittauspisteiden välillä vaikutti muun muassa liikennemäärä, vuorokauden aika sekä minkä nopeusrajoitusalueen jälkeen kukin mittauspisteen kohdalla sijaitseva nopeusrajoitusmerkki sijaitsi. Hiljaisen liikenteen aikana mitatut yksittäiset suuremmat ylinopeudet nostivat ajoneuvo virran keskinopeuksia kyseisellä aikavälillä. Viikonloppuisin ajettiin keskimäärin hieman suurempia nopeuksia verrattuna arkipäiviin. Keskimääräi-set ajonopeudet olivat öiseen aikaan suurempia
	Eri mittauspisteiden tuloksia verratessa pystyi myös havaitsemaan, että kun nopeusrajoitus oli 60 km/h riippumatta nopeusrajoitusmerkin tyypistä, liikenne kulki ohi keskimäärin lievää ylinopeutta. Vertailun vuoksi viikonloppuisin, kun LED-näytöissä oli käytössä nopeusrajoitus 80 km/h ajettiin keskimäärin hieman paremmin nopeusrajoituksen (80 km/h) mukaisesti. Voidaan siis päätellä, että jos työmaalla lasketaan nopeusrajoitusta matalammaksi esimerkiksi 60 km/h nopeuteen, kasvaa todennäköisyys siihen, että au
	3.6 Etäohjattavien nopeusrajoitusmerkkien käyttökokemus työmaaolosuhteissa 
	Etäohjattavien nopeusrajoitusmerkkien käytöstä työmaaolosuhteissa saatiin hyviä kokemuksia. 
	Verrattuna perinteisiin liikennemerkkeihin etäohjattavat nopeusrajoitusmerkit olivat helpommin havaittavissa valaistujen LEDien vuoksi. Tämä korostui erityi-sesti pimeään vuorokaudenaikaan, jolloin nopeusrajoitusmerkin pystyi havait-semaan kauempaa verrattuna perinteiseen merkkiin. Myös valoisana vuoro-kaudenaikana LED-tekniikalla toteutettu nopeusrajoitusmerkki näkyi selkeästi maastossa. 
	Noin kahden viikon kestoisen tutkimusjakson aikana etäohjattavien nopeus-rajoitusmerkkien akkuja ei tarvinnut vaihtaa. Laitteet olivat tutkimus jakson alussa käyttämättömiä ja niihin asennettiin uudet akut. Pitempikestoisessa käytössä työmaalla on kuitenkin varmistuttava, että akut vaihdetaan ajoissa säännöllisin, ennalta sovituin väliajoin, jotta merkit pysyvät jatkuvasti toiminta-kuntoisena. 
	Etäohjattavat nopeusrajoitusmerkit mahdollistavat nopeuden muuttamisen helposti ja nopeasti etäohjauksella työmaan eri vaiheiden mukaan. Nopeus-rajoitusmerkkien etäohjaus tapahtuu joko mobiililaitteella tai tietokoneella. Kullekin nopeusrajoitusmerkille voidaan säätää kalenteritoiminnon avulla haluttu nopeusrajoitus eri vuorokaudenajoille tai viikonpäiville. Halutut nopeu-det voidaan säätää ennakkoon, jolloin merkki muuttaa nopeusrajoituksen ennal-ta asetettuna ajankohtana. Tällä pystytään huomioimaan ja vä
	Ote käyttöohjeesta 
	Ohjeessa on käyttötapaukset sekä tietokoneelta että mobiililaitteesta tapah-tuvaa etäohjausta varten. Laitteiden ohjausmahdollisuudet ovat laajat, suurim-paan osaan kontrolleista ei kannata työmaalla koskea. Kuvan näytöllä ohjataan erilaisia rajoitusarvoja joko käsikäytöllä, kalenterin mukaan ohjattuna tai vain kellonajan mukaan ohjattuna. 
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