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Aapo Lumikoivu, Claudio Roncoli, Asa Enberg, Julia Wasenius: Valo-ohjaamat-
tomien tasoliittymien valityskyky ja valityskykytarkastelu. Vaylavirasto Helsinki
2021. Vaylaviraston julkaisuja 81/2021. 37 sivua ja 19 liitetta. ISSN 2490-0745, ISBN 978-
952-317-937-0.

Avainsanat: Tasoliittymat, valityskyky, simulointi, ilmakuvaus, kuormitus.

Tiivistelma

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan valo-ohjaamattomien tasoliittymien valitysky-
kyd. Tutkimus suoritettiin kuvaamalla ilmasta liikennettd viidessa ruuhkautuvassa
liittymasta lantiselld Uudellamaalla. Kuvatun aineiston avulla rakennettiin kolme
erilaista lilkkenteen mikrosimulaatiomallia, makrosimulaatiomalli ja analyyttinen
malli jokaisesta liittymasta. Kuvatuista, simuloiduista ja analyyttisesti mallinne-
tuista liikennevirroista laskettiin liikenteen kriittisten aikavalien ja valityskykyjen
estimaatit. Lisdksi arvioitiin tutkimuksessa kaytettyjen menetelmien soveltuvuutta
ja luotettavuutta suomalaisessa liikenneymparistossa.

Tassa tutkimuksessa havaittiin kaikkien tarkasteltujen menetelmien tuottavan oi-
keansuuntaisia estimaatteja kriittiselle aikavalille, mutta keskimaarin yliarvioivan
vaistamisvelvollisten liikennevirtojen valityskykya. Etenkin makrosimuloinnissa ja
analyyttisessa mallinnuksessa virhe on systemaattinen ja merkittava. Tassa tutki-
muksessa tasoliittymien valityskykytarkasteluissa luotettavimmaksi osoittautui
mikrosimulointiin perustuva VISSIM-ohjelmisto Vaylaviraston ohjeistuksen mukai-
sin valityskykyparametrein kaytettyna.
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Aapo Lumikoivu, Claudio Roncoli, Asa Enberg, Julia Wasenius: Kapacitet och
kapacitetsberdkningar i korsningar utan trafiksignaler. Trafikledsverket.
Helsingfors 2021. Trafikledsverkets publikationer 81/2021. 37 sidor och 19 bilagor.
ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-937-0.

Sammanfattning

I denna utredning undersoktes kapaciteten hos vagkorsningar utan signal-
reglering. Faltmatningarna gjordes med hjélp av flygfotografering. Fem livligt
trafikerade korsningar i vastra Nyland filmades med hjalp av drénare. Med hjalp
av det insamlade materialet byggdes for varje korsning tre olika mikrosimulerings-
modeller, en makrosimuleringsmodell och en analytisk modell. Fran de filmade,
simulerade och analytiskt modellerade trafikflédena beraknades estimat fér det
kritiska tidsavstdndet och kapaciteten. Dessutom uppskattades de anvanda
metodernas tillamplighet och tillforlitlighet i den finska trafikmiljon.

Enligt resultaten i denna undersékning ger alla anvanda metoder ratt storleks-
ordning for det kritiska tidsavstandet, men i medeltal en for stor kapacitet for de
vajningspliktiga trafikstrommarna. Detta galler i synnerhet makrosimulerings-
metoden och den analytiska metoden. I denna undersdkning fick man de basta
resultaten for att uppskatta korsningars kapacitet genom att anvanda
mikrosimulering med VISSIM och de parametrar som getts av Trafikledsverket.
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Aapo Lumikoivu, Claudio Roncoli, Asa Enberg, Julia Wasenius: An assessment
of the capacity and capacity estimation models of unsignalized intersections.
Finnish Transport Infrastructure Agency. Helsinki 2021. Publications of the FTIA 81/2021.
37 pages and 19 appendices. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-937-0.

Abstract

This study focuses on the capacity of unsignalized intersections, specifically the
applicability of simulation and analytical tools for assessing capacity. In this study,
a dataset was collected by aerial filming in five congested intersections in western
Uusimaa. The video material was then used to build three different microsimulation
models, a macrosimulation model and an analytical traffic model of each of the
intersections. These models were used to produce datasets for the purpose of
comparison and evaluation. For each of the yielding lanes, estimates of the critical
gap time and capacity were calculated and compared to the filmed traffic. The
suitability and reliability of the methods used in the study in the Finnish traffic
environment were also assessed.

In this study, all chosen methods produce a usable estimate for the critical gap,
but generally overestimate the capacity of each yielding lane. Particularly
macrosimulation and analytical method produce a systematic and significant error
in capacity estimates. In this study, the most accurate method for estimating
capacity in unsignalized intersections was microsimulation with the Finnish
Transport Infrastructure Agency VISSIM-parameters.
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Esipuhe

Valo-ohjaamattomien tasoliittymien suunnitteluun liittyvat valityskykytarkastelut
pohjautuvat Suomessa edelleen osin 1970- ja 1980-luvuilla kehitettyihin menetel-
miin ja liikennemittauksiin. Tarkasteluohjeita on 2000-luvulla paivitetty paaosin ul-
komaisen tutkimuksen ja kirjallisuuden avulla. Lisaksi suunnittelussa on otettu
kayttédn ohjelmistoja, joiden toimivuutta suomalaisessa liikenneymparistéssa on
tarkasteltu verrattain vahan. Tassa tutkimuksessa suoritetaan yleisesti kaytdssa
olevien valityskykytarkastelumenetelmien ja -ohjelmistojen toimivuuden arviointia
vuonna 2019 keratyn suomalaisen maastomittausaineiston pohjalta. Tama tutki-
mus tdydentaa aiemmin tehtyja valityskykytutkimuksia kiertoliittymissa (Ridanpaa,
2016) ja moottoritieliittymissa (Anwar, 2015).

Ty6té on ohjannut Vaylavirastossa Jorma Saarelainen ja tyd on suoritettu Aalto-
yliopiston Insindoritieteiden korkeakoulun Rakennetun ympadriston laitoksella
Maankayton suunnittelun ja Liikennetekniikan tutkimusryhmassa.

Tutkimuksen vastuuhenkild on professori Claudio Roncoli ja padtoteutuksesta seka
-raportoinnista vastaa DI Aapo Lumikoivu. Liikennetekniikan asiantuntijana on toi-
minut DI Asa Enberg ja tutkimusapulaisena Julia Wasenius.

Matti Kiljunen Varsinais-Suomen ELY-keskuksesta on suorittanut tutkimuksessa
kaytetyt Synchro/Simtraffic -simuloinnit Aallon maastomittausmateriaalin pohjalta.

Helsingissa joulukuussa 2021

Vaylavirasto
Vaylien suunnittelu
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimusmenettely

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan valo-ohjaamattomien tasoliittymien valitysky-
kya. Aiemmin on tutkittu kiertoliittymien ja moottoritieliittymien valityskykya. Tut-
kimus toteutettiin kuvaamalla liikennetta ruuhkautuvissa liittymissa ja tarkastele-
malla eri simulointiohjelmistojen ja laskentamenetelmien liittymien samoilla liiken-
nemaarilld antamia valityskykytuloksia. Eri valityskykytarkastelumenetelmien so-
veltuvuutta suomalaisiin liikenneolosuhteisiin on nadin pystytty arvioimaan.

Tutkimusta varten valittiin viisi risteysta Lansi-Uudeltamaalta, joiden liikenteesta
ilmakuvattiin videoaineisto valityskykytarkastelua varten. Liittymat valittiin ennalta
tiedetyn ruuhkautumisherkkyyden perusteella Uudeltamaalta seka tarkastelemalla
niita lisaksi liikennemadrien ja/tai kohdevierailujen avulla. Merkittavasti ruuhkau-
tuvien liittymien I6ytaminen tutkimusta varten oli osin haastavaa, silld liikennemaa-
riltdan suurilla tieosuuksilla on verrattain vahan valo-ohjaamattomia tasoliittymia
ja paatielld alennettu nopeusrajoitus risteysalueella.

Liikennemittausten jalkeen valitut viisi risteysta mallinnettiin kahdella mikrosimu-
laatio-ohjelmistolla, yhdelld makrosimulaatio-ohjelmistolla ja yhdelld analyyttisella
kapasiteetinlaskentaohjelmistolla. Mallinnettujen aineistojen avulla estimoitiin vais-
tdmisvelvollisten liikennevirtojen kriittistd aikavalia ja liittymien valityskykya. Tut-
kimuksen estimaatit mitattujen, simuloitujen ja laskennallisten kriittisten aikavalien
ja valityskykyjen osalta seka menetelmavertailu on esitetty luvussa 4.

Yhteenveto tutkimuksesta ja liittymien eri valityskyvyn laskentamenetelmien toimi-
vuudesta suomalaisissa tieliikenneolosuhteissa seka muut tutkimuksen johtopaa-
tokset ja suositukset ovat luvussa 5.

Tama tutkimus taydentaa aiemmin tehtyja valityskykytutkimuksia kiertoliittymissa
(Ridanpaa, 2016) ja moottoritieliittymissa (Anwar, 2015).
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1.2 Tutkimuksen teoriapohja ja taustatiedot

1.2.1 Kriittinen aikavali

Kriittisella aikavalilla kuvataan vaistamisvelvollisen ajoneuvon keskimaaraisté mah-
dollisuutta ajaa lapi tai liittya risteavaan etuajo-oikeutettuun lilkkennevirtaan. Tassa
tutkimuksessa mitattujen ja mikrosimuloitujen liikennevirtojen kriittiset aikavalit
laskettiin suurimman uskottavuuden menetelmdélla. Menetelma on yleisin kaytetty
tapa kriittisten aikavalien estimointiin ja mm. amerikkalainen ohjekirja (HCM 2000)
seka saksalainen ohjekirja (HSB 2001) kayttavat suurimman uskottavuuden me-
netelmaa (Luttinen, Pursula, & Innamaa, 2005). Menetelmaa varten tarvittavat
vaistamisvelvollisten virtojen kuljettajien hylkdamat ja hyvaksymat paavirtojen ai-
kavalit saadaan havaitun ajoneuvoaineiston aikavaleistd R-ohjelmoinnin avulla
(luku 2.2.2).

1.2.2 Suurimman uskottavuuden menetelma

Tutkimuksessa mittaamalla ja mikrosimuloimalla keratyt ajoneuvoaineistot aikava-
leineen ajettiin littymadkohtaisen R-koodin lapi. Tulosteena saatiin jokaiselle ajo-
neuvolle aineistokohtainen kokonaispalveluaika, hyvaksytty liittymisaikavali, hylat-
tyjen liittymisaikavadlien maara, suurin hylatty liittymisaikavali ja jonotusaika. Kaikki
aikavalit ovat bruttoaikavaleja eli ne on mitattu paavirran ajoneuvojen keulasta
seuraavan ajoneuvon keulaan. Hyvaksytyn liittymisaikavalin ja suurimman hylatyn
aikavalin avulla laskettiin kullekin sivuvirralle kriittinen aikavali suurimman uskot-
tavuuden menetelmalla.

Kriittisten aikavalien estimointi suoritettiin tassa tutkimuksessa suurimman uskot-
tavuuden menetelmalld kayttamalla Rod Troutbeckin 2001 kehittamaa kaavaan 1
perustuvaa numeerista laskentatydkalua. Suurimman uskottavuuden menetelma
on estimointimenetelmd, jonka mukaan jonossa ajavien ajoneuvojen aikavalien on
havaittu noudattavan hyvin lognormaalijakaumaa. Menetelmdssa lasketaan nu-
meerisesti hyvaksyttyjen aikavalien ja suurimpien hylattyjen aikavalien avulla suu-
rimman uskottavuuden omaavan jakauman odotusarvon parametrit 1/ja 0. Naiden
parametrien avulla voidaan laskea aikavalijakaumaa kuvaavan lognormaalija-
kauman odotusarvo E(T), jonka on havaittu olevan hyva estimaatti kriittisen aika-
valin odotusarvolle. Odotusarvo t. voidaan siten laskea kaavalla 1 (Luttinen, Pur-
sula, & Innamaa, 2005).

2u+ia?
te=E(T)=e H¥a0 (1)

Taulukossa 1 on esitetty suomalaisissa liikenneolosuhteissa havaitut kriittisten ai-
kavalien odotusarvot valo-ohjaamattomassa tasoliittymassa.
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Taulukko 1: Kriittisten aikavélien oletusarvot kirjasta Liikennevirran ominaisuudet.
(Luttinen, Pursula, & Innamaa, 2005)

Paatlen nopeusrajmtus (km/h) |
50 km/h 60 km/h 80 km/h 100 km/h

e VD V T V © V ©

Paavirta oikealle

Sivuvita vasemmalle 4.0 5.0 4.5 5.5 6.5 7.0 7.0 7.5
Sivuvirta suoraan 5.0 6.0 5.5 6:5 7.0 7.0 7.0 7.5
Sivuvirta oikealle 5.5 6.3 6.0 6.8 7.0 8.0 8.0 8.8

Tassa tutkimuksessa tarkasteltujen liittymien valityskyvyn estimaatti liittyman Ia-
paiseville sivuvirroille laskettiin &riittisen aikavélin menetelmdélld laskemalla tarvit-
tavat kriittiset aikavalit kaavalla 1.

1.2.3 Kiriittisen aikavalin menetelma

Kriittisen aikavalin menetelmdssa liikennevirtaa mallinnetaan nestevirtausanalogi-
alla, jossa ajoneuvojen oletetaan aina kayttdvan jarjestelmassa oleva tila. Mene-
telma perustuu oletukseen, ettd ajoneuvojoukko on homogeeninen ja johdonmu-
kainen, jolloin lilkennevirtaan liittyvan tai sen kanssa ristedvan ajoneuvon oletetaan
siis aina hyvaksyvan tai hylkddvan vaistettavassa virrassa olevan aikavalin kriittisen
aikavalin perusteella (Luttinen, Pursula, & Innamaa, 2005). Oletusten paikkansa-
pitavyyttd voidaan arvioida mm. vertaamalla mitattujen maksimiliikennevirtojen
suuruuden ja lasketun valityskyvyn suhdetta.

Menetelmdssa paavirtojen ajoneuvojen aikavalit oletetaan eksponentiaalisesti ja-
kautuneiksi, jolloin sivuvirtojen valityskyvyille voidaan laskea estimaatit jakauman
tiheys- ja kertymafunktioiden avulla. Kaavassa 2 on esitetty tassa tutkimuksessa
kaytetty sivuvirran korjaamattoman valityskyvyn C; laskentatapa. Valo-ohjaamat-
tomissa tasoliittymissa sivuvirroilla on yleensa useampia vaistettavia paavirtoja,
jotka kaikki tulee ottaa huomioon valityskykya estimoitaessa. Tadma suoritetaan
summaamalla kaikkien vaistettavien paavirtojen liikenne yhdeksi vaistettavaksi vir-
raksi valityskykya laskettaessa ja korjaamalla saatua tulosta korjauskertoimilla X;
(kaava 3). Taman tutkimuksen tuloksissa esitetyt valityskykyestimaatit on laskettu
kdyttdmalla paavirtojen valityskyvyn mukaista korjauskerrointen tuloa ja raskaan
liikenteen vaikutusta estimoivaa korjausfunktiota f5; (kaavat 4 ja 5) (Luttinen, Pur-
sula, & Innamaa, 2005) (HCM 2000).

e~ Atc
C, = Xgie (2)

1—e—0.6Atc

q; on vaistettavan liikennevirran liikennemaara (ajon./h), A saapumisintensiteetti
(ajon./s) ja t. sivuvirran kriittisen aikavalin estimaatti.

1_
X, = 2 3
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C= CiHXNfRL %)

1
frui = R (5)

qi

Kriittisten aikavalien estimaatit ja niiden pohjalta lasketut valityskyvyt on esitetty
luvussa 4.
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2 Tutkimusmenetelmat ja ohjelmistot

2.1 Tutkimusliittymien ilmakuvaukset

Tutkimusta varten kuvattiin videoaineisto viidesta tasoliittymasta ja niiden liiken-
teestd. Videomateriaali kuvattiin ilmakuvauksena kahdella kauko-ohjatulla miehit-
tamattomalla ilma-aluksella (jatkossa nelikopteri). Kaytetyt nelikopterit ovat ke-
vyitd (omamassa noin 1 kg) ja niiden korkein sallittu lentotaso on 150 m meren-
pinnasta. Nelikoptereissa on kiintedlla laajakuvaobjektiivilla varustettu korkeareso-
luutioinen (4k) ja vakautusripustuksella kiinnitetty videokamera. Liikkuvia objek-
teja kuten liikkenteen kuvaamista varten on kameran valotusaika ja muut ominai-
suudet oltava laajasti saddettavissa. Kaytetyilld kameroilla saatiin kuvattua kaytto-
kelpoinen aineisto myds syysaamujen vaikeissa valaistusolosuhteissa, joissa ajo-
neuvojen valot ja katuvalot vaikuttavat kuvaukseen merkittavasti.

Nelikoptereissa on nimensa mukaisesti nelja vaakatasoon asennettua sahkémoot-
toreilla toimivaa propellia. Propellit pydrivat pareittain myota- ja vastapaivaan, jol-
loin propellien aiheuttama kiertovoima voidaan minimoida ja nelikopteri soveltuu
siten hyvin kiintedn kohteen kuten liittyman ilmakuvaukseen. Kaytetyissa nelikop-
tereissa on satelliittipaikannukseen perustuva ohjausohjelmisto, joka pyrkii pita-
maan laitteen paikallaan ilman ulkopuolista ohjausta. Nain mm. tuulen aiheutta-
maa siirtyma pyritddn estdmaan automaattisesti. Asentokorjauksista aiheutuu
kuva-alaan pienia muutoksia, joiden vaikutus kuvan geometriaan voidaan korjata
jalkikasittelyssa pakottamalla kuvan suorat linjat (reunaviivat, kaiteet, lyhtypylvaat,
jne.) pysymaan paikoillaan. Korjauksessa kuva-ala rajautuu hieman reunoilta, joka
huomioidaan kuvausvaiheessa kuvakulman valinnassa.

Kaytettyjen nelikoptereiden pisin kuvausaika on 15-25 minuuttia kerrallaan, jonka
jalkeen laite lasketaan maahan akun vaihtoa varten. Kuvattu videomateriaali koos-
tuu siten 15-25 minuutin jaksoista. Yhtendisen tutkimusaineiston keraamista var-
ten kuvaus suoritettiin kahdella nelikopterilla siten, ettd toinen nelikopteri tuotiin
kuvausasemaan ennen kuvaamassa olleen ohjaamista alas akunvaihtoon. Talla
menetelmalla kuvattiin videoaineisto, jossa videoiden alussa ja lopussa on paallek-
kaisyytta seuraavan ja edeltavan videon kanssa. Videoiden alussa ja lopussa on
my0s jaksoja, joissa nelikopteria siirretaan kuvausasemaan tai tuodaan alas akun-
vaihtoa varten. Kuvausten jdlkeen videoille suoritettiin esikasittely, jossa aineis-
toista poistettiin nama ylimaaradiset osiot ja kuvausjaksot yhdistettiin yhtdjak-
soiseksi kahden tunnin aineistoksi (kuva 1).
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Kuva 1. Liikenteen ilmakuvausta kahdella nelikopterilla Kt51:n tutkimusliittymassa.

Videoiden esikasittelyn jalkeen kuvattu materiaali syétettiin kaupalliseen Data-
FromSky -liikennemittauspalveluun.

2.2 Tutkimusaineiston kasittelyohjelmistot

2.2.1 Videokasittely DataFromSky-palvelussa

Tassa tutkimuksessa maastomittauksien tavoitteena oli tuottaa aineisto, josta tut-
kimusliittymien Iapi ajavien liikennevirtojen aikavalit ja suuntautuminen voidaan
selvittda yksittdisen ajoneuvon tarkkuudella tyypeittdin (kevyt ja raskas). Videoista
yksittaiset ajoneuvot tunnistettiin konendaén avulla DataFromSky-palvelussa.

DataFromSky-palvelu on tsekkildinen kaupallinen liikennemittauspalvelu, jonka Ae-
rial-toiminto on suunniteltu juuri nelikoptereilla kuvatun aineistoin kasittelyyn (RCE
Systems, 2021). Palvelu tunnistaa nelikopterin kaantyilemisen ja korjaa virhetta
rajaamalla ja perspektiivikorjaamalla kuvaa videossa nakyvien suorien viivojen pe-
rusteella. Esimerkiksi tien reuna, silta tai valopylvaat toimivat siis korjausalgo-
ritmille kiintopisteina kuvasiirtyman poistamiseksi. Korjattu video on hieman alku-
perdistd rajatumpi ndkymaltaan, joka huomioitiin kuvausvaiheessa jattamalla ha-
lutun kuvausalan reunoille tilaa nelikopterin kuvausnakymaa asetettaessa. Kuvassa
2 korjausrajaus ndkyy vasemman reunan ja alareunan mustina kohtina.

Korjattu, paikallaan pysyva ilmakuva mahdollistaa kuva-alalla ndakyvan liikenteen
tarkan mittaamisen. Ajoneuvot ja kevyt liikenne tunnistetaan kuvasta liikkeen ja
muodon perusteella automaattisesti. Tunnistusalgoritmi perustuu optisen vuon
menetelmaan, jossa liikkuvan objektin pikselit saadaan erotettua paikallaan pysy-
van taustan pikseleista. DataFromSky-palvelu ottaa siis syotteeksi videon ja pa-
lauttaa jokaisen videolta I6ytamansa liikkuvan objektin sijainnin ja koon jokaisessa
videon kuvassa. Tassa tutkimuksessa palvelun jaljitystarkkuus todettiin erittain hy-
vaksi my6s pimedssa kuvatusta aineistosta. Yksi sateella kuvattu aineisto jatettiin
tutkimuksen ulkopuolelle, koska kaytetty tunnistusalgoritmi ei toiminut riittavan
tarkasti.

Objektien koon, muodon ja liikkeen perusteella palvelu tunnistaa myds ajoneuvo-
tyypin (jalankulkija, kaksipyorainen, henkildauto, bussi tai kuorma-auto). Tassa
tutkimuksessa tuloksissa on eritelty vain kevyet (henkildéautot) ja raskaat (bussit ja
kuorma-autot) ajoneuvot. Palvelun tuottamasta datasta ja videosta voidaan lukea
ajoneuvojen piste- ja matkanopeuksia seka sijoittuminen tiella ja liittymissa. Lisaksi
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ohjelmaan voidaan erikseen piirtda tarkastuspisteitd, jotta saadaan halutut ajoneu-
voyksil6t tarkempaan tarkasteluun (kuva 2).

W ol
JJ | Il
—J

Kuva 2. Kuvakaappaus DataFromSKky-palvelun tuottamasta ajoneuvodatasta.
Jokaisen kuva-alan 1api ajaneen ajoneuvon valitsema reitti on havainnollistettu
variviivalla. Kuvassa nakyy myds ohjelmaan syotettyja laskentaportteja.

Kuvassa 2 nakyy DataFromSky-palveluun asetettuja laskentaportteja Kirkkonum-
mella sijaitsevassa ramppitasoliittymdssa. Porttien avulla jokaisen liittyman Iapi
ajaneen ajoneuvon reitti tunnistettiin ja jokaiselle ajoneuvolle kirjattiin kuusi vali-
tyskykylaskennassa tarvittavaa ajankohtaa (lahestyminen, saapuminen, liittymisen
aloittaminen, konfliktialueen ohitus, littymisen paattyminen ja alueelta poistumi-
nen).

Kuvassa 2 rampilla olevalle valkoiselle raskaalle ajoneuvolle saadaan palvelusta
ajankohdat rampin liittymaalueelle saapumisesta (portti 15), liittymisen aloittami-
sesta (portti 1), konfliktialueen lapaisysta (portti 12) ja liittymisen paattymisesta
(portti 7). Kaikille liittyman lapi ajaneille ajoneuvoille kirjattiin myos liittymaalueen
lahestymis- ja poistumisajat (esimerkkiajoneuvolle portit 16 ja 9 kuvan ulkopuo-
lella). Videoista tuotetun ajoneuvojen aika-/paikka-aineiston kasittelya varten kir-
joitettiin kasittelykoodi R-ohjelmoinnilla.

2.2.2 Ajoneuvoaineistojen kasittely R-ohjelmoinnilla

R on ohjelmointikieli ja ohjelmointiymparist6 tilastolliseen laskentaan ja grafiikan
tuottamiseen. Kieltd kdytetadn data-analyysiin tieteellisessa tutkimuksessa ja kau-
pallisessa kaytdssa, kun tarkasteltava aineisto on kooltaan ja muodoltaan selvasti
rajattu. Kielen ovat kehittdneet Aucklandin yliopistossa Uudessa-Seelannissa Ross
Ihaka ja Robert Gentleman. Tekijat julkaisivat R:n avoimena ldhdekoodina ja se
on vapaasti saatavissa GNU GPL -lisenssin alaisena (Hornik, 2020).

Tassa tutkimuksessa tuotettiin jokaiselle liittymalle oma R-kielinen koodi. Koodi
tarvitsee syotteekseen ajoneuvoaineiston, jossa kaikilla ajoneuvoilla on yksildllinen
tunniste ja tyyppi. Lisaksi ajoneuvoille tulee |6ytya aineistosta luvussa 2.2.1 kuva-



Vaylaviraston julkaisuja 81/2021 16

tut kuusi ajankohtaa. Koodi palauttaa syottteesta lasketun aineiston, jossa jokai-
selle risteyksen lapi ajaneelle vaistamisvelvolliselle ajoneuvoyksildlle on laskettu
kokonaispalveluaika, hyvaksytty liittymisaikavali, hylattyjen liittymisaikavalien
maara, suurin hylatty liittymisaikavali ja jonotusaika. Sydtteena koodille kaytettiin
liikennemittauksista saatua kokonaisaineistoa, viidentoista minuutin maksimiliiken-
nemadraan perustuvaa tuntiliikenneainestoa ja VISSIMilla sekd AIMSUNilla mikro-
simuloimalla saatuja tuntiliikenneaineistoja.

Luvussa 1.2.2 esitelty suurimman uskottavuuden menetelma kriittisen aikavalin
estimointiin perustuu ajoneuvon hyvaksytyn ja hylattyjen aikavalien tarkasteluun.
Taman takia tutkimuksen liikenneaineistoissa tyhjaan ja vapaaseen liittymaan aja-
neet ajoneuvot jatettiin huomioimatta kriittisia aikavaleja estimoitaessa. Nama ajo-
neuvot tunnistettiin aineistosta risteysalueella kaytetyn nopeuden, paavirtojen
aukkojen ja risteysalueiden nakemien perusteella liittymdakohtaisesti. Liittymaalue
maadriteltiin vaistamisvelvollisen ajoneuvon kannalta tyhjaksi tilanteessa, jossa seu-
raava vaistettdava ajoneuvo on nakyvan tiealueen rajalla tai ulkopuolella ja mah-
dollinen edellinen vaistettava on jo selvasti ohittanut liittyman. Maaritelman perus-
teella liittyma katsottiin tyhjaksi, kun edellinen liittyman ohittanut ja seuraava liit-
tyman ohittava vaistettava ajoneuvo olivat liittymishetkella 10 s padssa liittymasta
paatielta sivutielle kadntyvalle ja 12 s padssa sivutieltd paatielle kaantyvalle ajo-
neuvolle.

Liittyminen katsottiin vapaaksi ajoneuvojen liittymisen saapumis- ja paattymisajan-
kohtien perusteella taulukossa 2 esitettyjen aikarajojen mukaan. Nama raja-arvot
koostettiin maastomittausaineistosta erikseen tunnistamalla yksittdisia tyhjan liit-
tyman lapi pysahtymattd ajaneita ajoneuvoja. Esimerkiksi ramppitasoliittymdssa
kt51:11d Kirkkonummella rampilta saapuva ja vasemmalle kdantyva ajoneuvo,
jonka lahestymisen ja poistumisen valinen aikavali on 7,3 s tai vdhemman, on aja-
nut yli 50 km/h keskinopeutta liittymdaalueen |api, jolloin ajoneuvon mahdollisen
hyldtyn ja hyvaksytyn aikavalin arvot eivat ole vertailukelpoisia muiden ajoneuvo-
jen vastaavien kanssa. Kriittisen aikavalin estimoimisessa kaikki littymaan pysah-
tyneet, liittyman ohittavaan ajoneuvojonoon liittyneet tai liittyman selvasti hidas-
taen lapiajaneet ajoneuvot ovat mukana tarkastelussa.

Taulukko 2. Vapaasti liittyneiden ajoneuvojen aikarajat sekunteina ja liittyman
kaistojen nimeamistapa. Ramppitasoliittymassa kt51:/la kaistajako on taulukon
kuvasta poikkeva.

K2_vasemmalle 4
Kolmihaaraliittyma =
kt50 K3_vasemmalle 7.5 _ Kaista 2
K3_oikealle 5.25 r
Kolmih liittvm K2_vasemmalle 4
olmihaarafiittym K3_vasemmalle 11
kt51 = _ I
K3_oikealle 11 Kaista 1
R itasoliittyms K2_vasemmalle 4 .
amppt asc.> I,I yma K3_vasemmalle 7.3
kt51 pohjoinen =
K3_oikealle 8.54
R itasoliittvms K2_vasemmalle 4
amppt as.o.u yms K3_vasemmalle 10
vt2 pohjoinen =
K3_oikealle 12 Kaista 3
Nelih liittvm K2_vasemmalle 5.6
clihaaraliittymd K3_vasemmalle 8.25
kt51 °
K3_oikealle 8.9
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2.3 Liikenteen simulointi- ja analyysiohjelmistot

2.3.1 Simulointi- ja analyysiohjelmistojen yleiskuvaus

Taman tutkimuksen tavoitteena on vertailla simulointi- ja valityskykyohjelmistojen
toteamaa tutkimusliittymien toimivuutta ja valityskykya samoilla liikennemaarilla
havaittuihin todellisiin toimivuus- ja valityskykyhavaintoihin. Tutkitut mikrosimu-
laatio-ohjelmistot ovat PTV VISSIM 21, AIMSUN Next 20, makrosimulaatio-ohjel-
misto SYNCHRO 10 ja analyyttiseen mallinnukseen perustuva ohjelmisto DANKAP
3.1

Kaikki tdman tutkimuksen simuloinnit ja analyyttinen mallinnus kayttavat syottee-
naan maastomittauksissa todetun ruuhkaisimman vartin liikennemaaria skaalat-
tuna tuntiliikenteeksi. Simulointien suunnittelussa hyddynnettiin Vayldviraston
vuonna 2013 julkaisemaa Tieliikenteen toimivuuden arviointi -ohjetta VISSIM-si-
muloinnin osalta (Liikennevirasto, 2013). Ohjeen perusteella oletettiin mikrosimu-
loinnin tarkkuuden parantuvan kdyttamalla simulaatiomalleissa simuloiduille ajo-
neuvoille ohjeen mukaisia nopeuden ja ajoneuvoetaisyyksien parametriarvoja. Ole-
tukselle haettiin vahvistus seuraamalla simulointimallin toimintaa simuloinnin ai-
kana ja vertaamalla ilmakuvatun liikenteen ja simuloidun ajoneuvoliikenteen toi-
mintaa perusasetuksin ja korjatuin parametriasetuksin. Vaylaviraston ohjeessa on
my®s maaritetty mikrosimulaatioissa kdytettava aika-askel, joka on PTV VISSIM 21
-ohjelmistossa vakiona sama (0,1 s) kuin ohjeessa.

Eri mikrosimulaatio-ohjelmissa ei kdytetd simulointimallinnuksessa kaikilta osin sa-
moja ohjausparametreja ja yhteistenkin parametrien laskenta- ja toimintalogiikka
vaihtelee. Tarkasteltuihin kahteen mikrosimulaatio-ohjelmistoon voidaan kuitenkin
maarittda omilla parametreillaan ajoneuvojen valisten etdisyyksien ja nopeuksien
raja-arvoja. Tassa tutkimuksessa havaittiin, ettd ohjelmistojen parametrien vakio-
asetukset tuottavat virhetta mallinnukseen mm. siten, etta ajoneuvot voivat ajaa
risteyksen lapi vakionopeudella kaarresateesta riippumatta tai hyddyntaa risteavan
virran pienimmatkin vapaat valit. Parametriasetusten muuttaminen voi toisaalta
kasvattaa virhetta mallin toiminnassa, joten VISSIM-ohjelmiston osalta muutokset
rajattiin tassa tutkimuksessa olemassa olevan ohjeistuksen mukaisiksi.

DANKAP ja SYNCHRO antavat tulosteinaan suoraan ohjelmistojen keskindiseen
vertailuun soveltuvat liikennemdaarat, kuormitusasteet, kriittiset aikavalit ja muut
valityskykya kuvaavat arvot. Tassa tutkimuksessa VISSIMilla ja AIMSUNilla mikro-
simuloiduista liikennevirroista tunnistettiin maastomittausaineiston tapaan ohjel-
makohtaisten laskentaporttien avulla jokaiselle liittymaa kayttaneelle ajoneuvolle
luvussa 2.2.1 kuvatut kuusi ajankohtaa. Ndiden aika-aineistojen avulla jokaiselle
mikrosimuloidulle ajoneuvolle laskettiin R-ohjelmointikielelld laadittujen liittyma-
kohtaisten koodien avulla kokonaispalveluaika, hyvaksytty liittymisaikavali, hylat-
tyjen liittymisaikavalien maard, suurin hylatty liittymisaikavali ja jonotusaika. Naista
arvoista laskettiin ohjelmistojen vertailuun tarvittavat valityskykyestimaatit lu-
vuissa 1.2.2 ja 1.2.3 kuvatuilla analyyttisilld ja numeerisilla laskentamenetelmilla.

2.3.2 PTV VISSIM 21

PTV VISSIM 21 on saksalainen mikroskooppinen multimodaalinen simulointiohjel-
misto, jota kaytetdan laajasti likennetutkimuksessa ja -suunnittelussa. Jokaisesta
viidesta tutkimusliittymdasta rakennettiin VISSIM-simulaatiomalli (kuva 3), josta
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ajettiin tunnin simulaatioaineisto seka perusasetuksilla etta Vaylaviraston suositus-
asetuksilla (PTV VISSIM, 2021).

Kuva 3. VISSIM-mikrosimulaatio ramppitasoliittymdésta Lohjalla (kansikuva on
samasta liittymdasta).

Ohjelmiston perusasetusten ja suositusasetusten eroa on tarkasteltu taulukossa
3. Tavoitenopeus liittymassa -parametrin suositusarvot on arvioitu kaantymissa-
teen perusteella tutkimuskohdekohtaisesti kaistoittain taulukon 2 mukaisella kais-
tamaarittelylla.

Taulukko 3: VISSIM-simulointiparametrit

Parametri Parametriarvo

Oletus Suositus
Aika-askel (s) 0,1 0,1
Pysahtyneiden ajoneuvojen keskietaisyys (m) 0,15-0,5 1,9
Tavoiteturvavalien lisdosuus 2 2,25
Tavoiteturvavilien lisdkerroin 3 3,25
Konfliktialueen turvavalin kerroin 0,6 1,5
Aikavali eteen ja taakse (s) 0,5 0.5
Tavoitenopeus liittymassa (km/h) Nopeusrajoitus *
Tutkimuskohde Tavoitenopeus liittymassa (km/h) *

Kaista 1 Kaista 2 Kaista 3
Kolmihaaraliittyma kt50, Kirkkonummi 40 20 37
Kolmihaaraliittyma kt51, Kirkkonummi 40 15 15
Ramppitasoliittyma kt51, Kirkkonummi 40 20 37
Ramppitasoliittyma vt2, Lohja 40 20 37
Nelihaaraliittyma kt51, Siuntio 40 20 37
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2.3.3 AIMSUN Next 20

AIMSUN Next 20 on espanjalainen mikrosimulointiin perustuva liikkennesuunnittelu-
ja tarkasteluohjelmisto. Jokainen tutkimusliittyma mallinnettiin AIMSUNilla ja lii-
kennetta simuloitiin tunnin verran ohjelmiston perusasetuksilla. Kuvassa 4 on na-
kyma kt51:11& Kirkkonummella sijaitsevan kolmihaaraliittyman simuloinnista AIM-
SUN Next -ohjelmistolla (AIMSUN Next, 2021).

Kuva 4. AIMSUN-mikrosimulaatio kolmihaaraliittymédsta kt51:/ld Kirkkonummella.

AIMSUNissa voidaan VISSIMin tapaan asettaa ajoneuvoille tavoitenopeuksia, etai-
syysrajoituksia ja saataa simuloinnin aika-askelta. Kaytettavat parametrit eivat kui-
tenkaan ole samoja ja laskentalogiikka ei mydskaan ole sama kuin VISSIMissa.
Tassa tutkimuksessa AIMSUNilla vakioasetuksilla simuloitaessa havaittiin paramet-
riarvoissa virhetta etenkin liittymaalueen kaarrenopeuksissa ja ajoneuvovalien pi-
tuuksissa verrattuna videokuvaamalla keratyn todellisen liikenneaineiston havain-
toihin. Naiden parametriarvojen korjaaminen olisi mahdollista niitd kokeellisesti
muuttamalla, esimerkiksi kayttamalla VISSIMin suositusasetuksia soveltuvin osin.
Tuloksissa todellista liikkennetta suurempien nopeuksien ja pienempien valien tuot-
tama virhe johtaa valityskyvyn yliarviointiin ja kriittisen aikavalin aliarviointiin. AIM-
SUN Next 20 -ohjelmiston vakioasetusten aika-askeleen (0,8 s) lyhentdminen voisi
myds pienentad valityskyvyssa ilmenevaa virhetta.

2.3.4 SYNCHRO 10

SYNCHRO 10 on amerikkalainen makroskooppinen analyysi- ja optimointiohjelmis-
tosovellus, jota kaytetaan liikenteen mallintamiseen ja liikkenteen toimivuuden ar-
viointiin. Synchron mallinnus perustuu amerikkalaiseen liikennestatistiikkaan
(Highway Capacity Manuaali HCM 6 vuodelta 2010). Tata tutkimusta varten Matti
Kiljunen Varsinais-Suomen Ely-keskuksesta mallinsi kaikki viisi tutkimusliittymaa
suomalaiseen lilkenteeseen optimoiduilla asetuksilla ja suoritti simulointitarkastelut
(Synchro, 2021). Naitd asetuksia kdytettdessa ajoneuvojen pituus muutetaan ly-
hyemmaksi (vakioarvo 8 m muutetaan arvoon 6,5 m) ja simulointimalliin voidaan
liittyman tarkastelun perusteella lisata lyhyt (8—10 m) sivusuunnan lisakaista, jos
kaksi sivuvirran ajoneuvoa mahtuu todellisuudessa odottamaan liittymista vierek-
kain yksikaistaisella tielld. Liséksi pienin hyvaksytty ajoneuvojen aikavali asetetaan
arvoon 0,4 s ja sivuvirran valityskyky asetetaan ohjelmiston minimiarvoon vasem-
malle kadntyvien ajoneuvojen osalta, jos risteysalueella on nakemaesteita.
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2.3.5 DANKAP 3.1

DANKAP 3.1 on analyyttinen laskentaohjelma, joka on kehitetty laskemaan mallin-
nettavan liittyman valityskyky, kuormitusaste, nopeudet, viiveet ja jonot. Kuvassa
5 on kolmihaaraliittyma kt50:Itd Kirkkonummelta mallinnettuna DANKAPiIlla. Kai-
kista tutkimusliittymista laskettiin tunnin liikennemaaraa vastaavan aineiston tun-
nusluvut ohjelman perusasetuksilla (Dankap, 2021).

Prioriteret kryds - Geometri og trafik
Masala
Vejgren Navn Afvikling af trafikstremme | kgrespor
Primaerve] 1 beregningen tages
N — hensyn til at hajre-
Keha3 it
gt chad ftaan Tr P nr TP | svingende skal vige for
lette trafikanter
Primeervej
B |Keha3 lanteen ‘]T ‘T ‘]TT ‘ﬂ
Gradient Vejafmaerkning
Sekundeervej
1 ‘Ramppi Masalasta ‘ | 0 ofoo ~ "||" T Ubetinget vigepligt -~
A B Rediger
| Trafik ‘Masaka afternoon x ‘ Nyt dataseet
< Slet
(@) Generel opskrivningsfaktor 1,00|
() Differentierede opskrivningsfaktorer Rediger

Kuva 5. DANKAP-laskentaohjelmiston liittymamallinnus kolmihaaraliittymdastd
kt50:/ta Kirkkonummella.
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3 Tutkimuskohteet

3.1 Tutkimuskohteiden valinta

Tutkimuskohteiden valintaa varten laadittiin lista mahdollisesti ruuhkautuvista ta-
soliittymista lantiselld Uudellamaalla. Ruuhkautumista arvioitiin ensisijaisesti paa-
tien ja liittyvan tien tai kadun liikennemaarien perusteella. Lisaksi suoritettiin maas-
tokatselmuksia liittymissd, joiden arveltiin ruuhkautuvan. Nain likennemaarien li-
saksi ruuhkautumiseen mahdollisesti vaikuttava tiegeometria ja ndkemat voitiin
huomioida tutkimuskohteiden valinnassa.

Lopullista tutkimuskohteiden valintaa varten kuvattiin lyhytkestoinen koeaineisto
(taulukko 4) kuudesta liittymasta. Ajankohdat valittiin arvioidun ruuhkautumisen
perusteella ja koekuvauksen kesto oli noin 15 minuuttia jokaisessa kohteessa. Kan-
tatien 51 liittymissa Kirkkonummella on STOP-merkki liittyville ja muissa liittymissa
on karkikolmiot. Naista viisi ruuhkautuvinta liittymaa valittiin varsinaisiksi tutkimus-
kohteiksi. Yhdesta liittymasta kuvattiin myds kahden tunnin yhtdjaksoinen aineisto
ilmakuvauksen pilotointia varten.

Taulukko 4. Koekuvatut liittymait.

Liittyma Ajankohta Nopeus paatiella
Kt51 - st115, Siuntio aamu 26.8.2019 60 km/h
Vt2 - yt1224, Vihti aamu 27.8.2019 80 km/h
Kt51 - Purokummuntie (katu), Kirkkonummi iltapaiva 27.8.2019 80 km/h
Kt50 - Sundsbergintie, Kirkkonummi iltapdiva 27.8.2019 80 km/h
Kt51 pohjoinen ramppil. yt1191:lle, Kirkkonummi | iltapaiva 8.10.2019 60 km/h
Vt2 pohjoinen ramppiliittyma vt25:lle, Lohja iltapdiva 8.10.2019 60 km/h

Tata tutkimusta varten ei Idydetty selvasti ruuhkautuvaa ja tyypiltdan sopivaa liit-
tymaa, jossa paatien nopeusrajoitus olisi ollut 100km/h. Koekuvattu vt2:n risteys
Vihdissa jatettiin tutkimuksesta pois, koska liikenteen ei havaittu siind ruuhkautu-
van. Muissa liittymissa havaittiin selvda ruuhkautumista ainakin yhden liittymaa
kayttavan liilkennevirran osalta. Ennen valittujen viiden tutkimusliittyman likkenne-
kuvauksia (taulukko 5) tehtiin viela kahden tunnin yhtajaksoinen koekuvaus Kirk-
konummella kt50:n tutkimusliittymassa.
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Taulukko 5. Tutkimusliittymien iimakuvaukset syksylld 2019.

Tutkimusliittyma Ajankohta | Nopeus Huomioita

paatiella
Kolmihaaraliittyma kt50 - | 18.9.2019 80 km/h | Nopeusvalvontakamera paatielld ennen liit-
Sundsbergintie, Kirkko- iltapdiva tymaa.
nummi
Nelihaaraliittyma kt51 - 26.9.2019 60 km/h Nopeusvalvontakamera paatielld ennen liit-
st115, Siuntio aamu tymaa. Nelihaaraliittyma.
Kolmihaaraliittyma kt51 - | 7.10.2019 | 80 km/h | STOP-merkki Purokummuntiella.
Purokummuntie (katu), iltapaiva
Kirkkonummi
Pohjoinen ramppiliittyméd | 24.10.2019 | 60 km/h | Erkanemis- ja liittymisramppiliittyma.
vt2 vt25:lle, Lohja iltapaiva
Kolmihaaraliittyma kt50- | 5.11.2019 80 km/h | Nopeusvalvontakamera paatielld ennen liit-
Sundsbergintie, Kirkko- aamu tymaa.
nummi
Nelihaaraliittyma kt51 - 6.11.2019 60 km/h Nopeusvalvontakamera paatielld ennen liit-
st115, Siuntio aamu tymaa. Nelihaaraliittyma.
Pohjoinen ramppiliittyma | 12.11.2019 | 60 km/h | Rampilla STOP-merkki. Nelihaaraliittyma.
kt51 yt1191:lle, Kirkko- iltapaiva
nummi
Pohjoinen ramppiliittyma | 18.11.2019 | 60 km/h | Erkanemis-ja liittymisramppiliittymd. Mit-
vt2 vt25:lle, Lohja iltapaiva tausajankohta sumuinen.

3.2 Tutkimuskohteet

3.2.1

Kolmihaaraliittyma kt50 — Sundsbergintie, Kirkkonummi

Liittyma (kuva 6) valikoitui tutkimuskohteeksi koekuvauksessa havaitun sivutien
likenteen jonoutumisen takia. Kuvan ylareunassa nakyvaltéd Sundsbergintielta
kt50:lle itdan ja lanteen suuntautuva liikenne ruuhkautuu paatien suuren likkenne-
madran takia. Liittymdssa kuvattiin kahden tunnin aineisto seka aamu- etta iltapadi-

varuuhkasta.
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e o

Kuva 6. Kolmihaaraliittyma kt50 — Sundsbergintie, Kirkkonummi.

3.2.2 Kolmihaaraliittyma kt51 — Purokummuntie, Kirkkonummi

Liittyma (kuva 7) on kt51:n ja Purokummuntie-nimisen kadun liittyma. Kt51 muut-
tuu noin puoli kilometria ennen liittymaa nelikaistaisesta kaksikaistaiseksi, mista
aiheutuu iltapaivisin lahes yhtdjaksoinen lanteen (kuvassa vasemmalle) suuntau-
tuva liikennevirta. Purokummuntieltd kt51:lle liittyminen on siten hankalaa ja ai-
heuttaa pitkat liittymisen odotusajat pienellakin liittyvalla liikennemaaralla. Lisaksi
paa- ja sivutien korkeusasemien eron ja paatielld lannessa olevan maen takia na-
kemat paatien suuntaan ovat rajalliset, joka osaltaan vaikeuttaa sivusuunnalta liit-
tymistd. Purokummuntielld on suojatie, jolla ei mittauksen aikana havaittu juuri-
kaan liikennetta ja STOP-merkki. Liittymasta kuvattiin aineisto iltapaivaruuhkasta.

Kuva 7. Kolmihaaraliittymd kt51 — Purokummuntie (katu), Kirkkonummi.
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3.2.3 Vt2 pohjoinen ramppitasoliittyma, Lohja

Tutkimuskohteessa vt2:n erkanemisramppi paattyy liittymaan ja liittymisramppi al-
kaa liittymasta (kuva 8). Liittyma valittiin tutkimuskohteeksi Helsingin suunnasta
vt2:lta saapuvan ja vt25:lle pyrkivan liikenteen jonoutumisen takia. Tassa tutki-
muskohteessa seka paa- etta sivutie ovat valtateita ja siten liikennemaariltdan suu-
ria. Kuvassa nakyvat jonottavat ajoneuvot ovat padosin Helsingin suunnasta
vt25:lle pohjoiseen (kuvassa vasemmalle) kadntyvia ajoneuvoja. Liittyman havait-
tiin ajoittain ruuhkautuvan siten, etta ajoneuvojono ulottuu rampilla vt2:lle saakka.
Kuvassa erkanemisrampista ja autojonosta nakyy vain osa. Liittyman liikennetta
kuvattiin kahtena paivana iltapaivaruuhkan aikaan, joista jalkimmaisen kuvauspai-
van aineisto jouduttiin jattdmaan kasittelemattd ilmakuvausta hairinneen sumun
takia.

Kuva 8. V2 pohjoinen ramppitasoliittyma, Lohja.
3.2.4 Kt51 pohjoinen ramppitasoliittyma, Kirkkonummi

Tutkimuskohteessa kt51:n erkanemisramppi paattyy nelihaaraliittymaan ja liitty-
misramppi alkaa liittymasta (kuva 9). Liittyma valittiin tutkimuskohteeksi Helsingin
suunnasta (kuvassa ylhaalld) kt51:1td yt1191:lle saapuvan ramppiliikenteen jo-
noutumisen takia. Kuvan alareunassa nakyva kt51:lle johtava liittymisramppi on
likennemaaraltdan vaatimaton, mutta sen liikenne on mukana mittaus- ja simu-
lointitarkasteluissa. Kuvauksissa erkanemisrampin havaittiin ruuhkautuvan koko pi-
tuudeltaan. Liittymassa oli kuvaushetkelld STOP-merkki rampilta saapuvalle liiken-
teelle. Kuvausten jalkeen (2020) liittyma on muutettu liikkennevalo-ohjatuksi. Liit-
tymasta kuvattiin aineisto iltapdivaruuhkassa.
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Kuva 9. Kt51:n pohjoinen ramppitasoliittyma, Kirkkonummi.
3.2.5 Nelihaaraliittyma kt51 — st 115, Siuntio

Liittyma (kuva 10) valittiin tutkimukseen sivutielta Siuntiosta aamuisin kt51:lle Hel-
sinkiin suuntautuvan tydématkaliikenteen jonoutumisen takia. Kuvan alareunassa
nakyva yksityistie on lahes liikennéimatdn, joten se jatetiin huomioimatta liittyman
likennetta laskettaessa ja simuloitaessa. Kuvan yldreunasta Siuntiosta kt51:lle
padosin vasemmalle Helsinkiin suuntautuva liikenne ruuhkautuu aamuisin merkit-
tavasti. Liittymdssa kuvattiin kaksi aineistoa aamuruuhkassa, joista tutkimukseen
valittiin ensin kuvattu liikennemaaraltdan suurempi aineisto.

Kuva 10. Nelihaaraliittyma kt51 — st115, Siuntio.
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4 Valityskykytarkastelut

4.1 Tutkimusliittymien mitatut lilkkennevirrat ja
valityskyky

Tutkimusliittymisté kuvattiin valityskyvyn maarittamista varten yhteensa kahdek-
san kahden tunnin liikennevirta-aineistoa (taulukko 5), jotka kasiteltiin Da-
taFromSky-palvelussa (ks. luku 2.2.1). Palvelun avulla jokainen kuvausalalla liikku-
nut ajoneuvo tunnistettiin kdytetyn kaistan, kaantymissuunnan ja ajoneuvotyypin
osalta. Tiedot havaituista ajoneuvoista on koottu taulukkoon 6. Vt2 pohjoisen
ramppitasoliittyman mydhempi mittaus oli likennemaaraltadn ensimmaista pie-
nempi ja sumun takia konenddn toiminta ei ollut taysin luotettavaa, joten tama
aineisto rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle. Kt51:n nelihaaraliittyman jalkimmaisen
mittauksen aikainen liikennemaara oli ensimmaista selvasti vahaisempi ja mikaan
suunta ei ruuhkautunut merkittdvasti, joten myds tama aineisto jatettiin jatkoka-
sittelemattd. Simuloinnit ja valityskykytarkastelut suoritettiin siten kuuden mittaus-
aineiston liikennemaarien perusteella.
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Taulukko 6. Tutkimusliittymien liikennemadarat. Liikennemdadra ilmoitetaan kahden
tunnin mittauksen tuntikeskiarvona ja MAX15-liikennemdédard on mittausjakson
paatien ruuhkaisimman 15 minuutin jakson arvosta skaalattu tuntiliikennemaara.
Raskaan liikenteen osuudet on yhdistetty ajosuuntien osalta kaistoittain
simulointi- ja laskentaohjelmistojen valisen vertailun mahdollistamiseksi.

. .. Raskaan Liikenne- Raskaan
. Kaista Liikenne- . ros .
Tutkimus- N liikenteen maara lilkenteen
.. . (ks. tau- | Suunta maard
liittyma lukko 2 g (ajon./h) osuus MAX15 q osuusqpy,
) qrL % (ajon./h) %
Suoraan 447 493
. . 1 19% 11%
Kolmihaaraliit- Oikealle 79 87
tyma kt50 -
o Suoraan 594 678
S_und§berg|n 2 17 % 17 %
tie, Kirkko- Vasemmalle 188 214
nummi, ilta- Oikeall 139
- ikealle 129
paiva 3 16 % 15 %
Vasemmalle 60 55
Suoraan 390 568
1 21% 13%
Kolmihaaraliit- Oikealle 69 100
tyma kt50 - Suoraan 321 342
Sundsbergin- 2 24 % 21%
tie, Kirkko- Vasemmalle 96 102
nummi, aamu Oikealle 159 206
3 12% 10%
Vasemmalle 32 42
Suoraan 786 897
. . 1 14 % 15%
Kolmihaaraliit- Oikealle 278 315
tyma kt51 - Pu-
; Suoraan 329 450
rokumm}mtle 2 17 % 14 %
(katu), Kirkko- Vasemmalle 77 106
nummi, ilta- Oikeall 92
I ikealle 84
paiva 3 10 % 8%
Vasemmalle 13 12
Suoraan 456 539
1 22 % 19%
Oikealle 43 53
Vt2 pohjoinen
s " Suoraan 390 2
rampplluttyrpa 2 17% 523 15 %
vt25:lle, Lohja, Vasemmalle 208 281
iltapaiva -
Oikealle 132 143
3 13% 18 %
Vasemmalle 154 121
Suoraan 797 971
1 11% 9%
Kt51 pohjoinen Oikealle 152 185
ramppiliittyma Suoraan 270 274
yt1191:lle, 2 14 % 12 %
Kirkkonummi, Vasemmalle 29 30
iltapaiva Oikealle 521 576
3 11% 10 %
Vasemmalle 172 192
Suoraan 174
! Oikeall 99 2% - %
ikealle
Nelihaaraliit- 108
= _ Suoraan 414
tyma kt.51 . ) 17 % 455 13 %
st115, Siuntio, Vasemmalle 25 29
aam
! Oikealle 18 19
3 18 % 19 %
Vasemmalle 282 297
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4.2 Simuloidut ja analyyttisesti mallinnetut
liikennevirrat

Tutkimusliittymisté rakennettiin kustakin kolme mikrosimulointimallia ja yksi ana-
lyyttinen laskentamalli. Mikrosimulaatiomalleista kaksi tehtiin VISSIMiIlld, yksi AIM-
SUNilla ja analyyttinen laskentamalli DANKAPilla. Lisaksi liittymista tehtiin makro-
simulaatiomallinnus SYNCHROIla. SYNCHRO-simuloinnit téhan tutkimukseen suo-
ritti Matti Kiljunen Varsinais-Suomen ELY-keskuksesta.

Kaikkien mallien liikennemadrasyétteina kaytettiin liikennemittauksista laskettuja
MAX15-likennemaaria tuntiliikenteeksi muunnettuna, liikkennesuuntautumista ja
raskaan liikenteen osuutta (taulukko 6). Tutkimusliittymien toiminnallisesti ruuh-
kaisin mitattu viidentoista minuutin jakso valittiin simulointien tuntilikennemaaran
sybtteeksi, jotta saataisiin kdsitys mallien toiminnasta erityisesti silloin, kun liitty-
man valityskyky ylittyy tai on Iahelld ylittyd. Simuloinnin kestoksi valittiin yksi tunti
ja simulointimallien muodostamien tarkasteluliikennevirtojen likennemaarat ja ras-
kaan liikenteen osuudet on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. Mikrosimulointimallien liikennemdéarat ja raskaan liikenteen osuudet.

Simulointijakson pituus 1h ja syotteena kaytetty MAX15-mittauksen skaalattuja

tuntiliikennearvoja.
Kaista Lilkennemaara ja raskaan liikenteen osuus (%)
R (ks. .
I:-::l;lr:\:s tau- | Suunta VISSIM perusas. | VISSIM suositusas. AIMSUN
lukko
2) q qrL % q % q qrL %
Suoraan 500 497 443
1 11% 11% 9%
Kt50 - Oikealle 80 79 63
Sundsber- Suoraan 671 668 638
gintie, Kirk- 2 18 % 19% 17 %
konummi, il- Vasemmalle 216 212 221
tapaivd Oikealle 123 122 121
3 15% 15% 20%
Vasemmalle 59 59 56
Suoraan 570 567 548
1 13% 13% 10 %
Kt50 - Oikealle 99 97 104
Sundsber- Suoraan 342 341 339
gintie, Kirk- 2 23 % 24 % 28 %
konummi, Vasemmalle 101 99 129
aamu Oikealle 196 195 197
3 10 % 10% 12 %
Vasemmalle 50 50 37
Suoraan 887 884 885
1 15% 15% 14 %
Kt51 - Puro- Oikealle 325 322 324
kummuntie Suoraan 459 452 478
(katu), Kirk- 2 14 % 14 % 13%
konummi, il- Vasemmalle 93 92 91
tapaiva Oikealle 76 76 86
3 9% 9% 11%
Vasemmalle 17 16 15
Suoraan 538 538 516
0, 0, 0,
vi2pohjoi- |1 oy sa | 2 e | 2 61 1%
nen ramppi-
i 5 Suoraan 520 520 528
littyma 2 15% 159% 14.%
vt25:lle, Vasemmalle 280 275 282
Lohja, ilta- -
. Oikealle 142 77 130
paiva 3 17 % 15% 17 %
Vasemmalle 120 66 117
. Suoraan 966 964 960
Kt51 pohjoi- | 1 9% 9% 8%
nen ramppi- Oikealle 186 186 184
liittyma Suoraan 273 270 267
yt1191:lle, 2 11% 11% 11%
Kirkko- Vasemmalle 32 31 27
nummi, ilta- Oikealle 517 482 480
paiva 3 11% 10 % 10 %
Vasemmalle 168 144 158
Suoraan 182 180 184
1 16 % 16 % 16 %
Oikealle 117 117 107
Kt51 - st Suoraan 448 445 431
115, Siuntio, 2 13% 13% 16 %
aamu Vasemmalle 33 33 34
Oikealle 18 18 18
3 22% 22% 16 %
Vasemmalle 296 294 299
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Kuvissa 11 ja 12 on esitetty esimerkki vaistamisvelvollisen sivuvirran ruuhkautumi-
sesta mikrosimulaatiomallissa ja oikeassa liikennetilanteessa. Kuvassa 11 VISSIM-
simulaation valkoinen raskas ajoneuvo ei paase liittymaan padvirtaan ja ruuhkaut-
taa sivuvirran, vaikka liikennemaara sivuvirrassa on verrattain pieni. Kuva 12 on
samasta paikasta todellisessa liikennetilanteesta, jossa katu ruuhkautuu raskaan
ajoneuvon takia koko pituudeltaan ja palveluajat nousevat minuutteihin.

Kuva 12. Kolmihaaraliittyman sivusuunta jonoutuu raskaan ajoneuvon takia.
Kadun pituus ei tilanteessa riittanyt jonottaville ajoneuvoille ja osa liikenteestd
kaantyi jonosta pois kdyttamaan vaihtoehtoista reittia.
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4.3 Kriittiset aikavalit ja valityskyvyt

Mitattujen ja mikrosimuloitujen liikennevirtojen kriittisia aikavaleja estimoitiin suu-
rimman uskottavuuden menetelmallda (luku 1.2.2). Nama ja DANKAPin seka
SYNCHRON tuottamat kriittisten aikavalien estimaatit on esitetty tutkimusliittyma-
kohtaisesti liikennemadrien mukaan jarjestettyna taulukossa 8. Siuntion nelihaara-
liittymassa kt51 - st115 liikenne suuntautuu aamuruuhkassa lahes kokonaan Hel-
sinkiin, minka seurauksena keratyssa ja mikrosimuloidussa aineistossa ei ole tar-
peeksi (> 10) vaistamaan joutuneita ajoneuvoja kriittisen aikavalin estimoimiseksi
kaikille vaistamisvelvollisille ajosuunnille. Samasta syysta muitakin liittymakohtaisia
yksittaisten suuntien kriittisen aikavalin estimaatteja puuttuu. Kriittisten aikavalien
estimaattien keskihajonta on mitatussa aineistossa paikoin varsin suurta, mika ai-
heutuu ainakin osin kuljettajista, jotka eivat liittyneet pitkddnkaan vapaaseen lii-
kennevirran aikavaliin vaan jaivat odottamaan edelleen liittyman vapautumista.

Taulukko 8. Kriittisten aikavdélien estimaatit t, ja keskihajonnat O sekunneissa
liittymien kokonaisliikennemaaran mukaisessa jarjestyksessa. Osalle liittymien
suunnista ei voitu laskea estimaattia liian pienen ajoneuvomdaaran takia.

Liittyman Mit- Mit- VIS- | VISSIM | AIM- | DAN- SYNCH
havaittu Kaista ja tausai- | tausai- |SIM |suosi- |SUN | KAP RO
Tutkimus- kokonais- suunta neisto | neisto | pe- tusas.
liittyma liikenne- | (ks. taulukko MAX15 | rusas
maara 2) .
(ajon./h) t: (s) {6 (s)}
Kt51 pohjoi.-" K2 vasemmalle 5.1 - 5.7 5.5 - 5.7 4.2
nen ramppiliit-
tyma 5 5.2 5.7 5.5 4.8 7.3 7.2
yt1191:lle, 2228 K3 vasemmalle
Kirkkonummi, K3 oikeall 6.7 6.3 5.2 5.3 5.9 7.5 6.3
iltapaiva olkealle
5.6 5.5 4.6 5.4 - 5.7 4.2
Kt51 - Puro- K2 vasemmalle
kummuntie
(katu), Kirkko- 1864 K3 vasemmalle 77 ) >5 6.5 ) 73 6.5
nummi, ilta- 72 77 1 - -
péivi K3 oikealle . . 6. 6.5 5. .5 6.3
5.5 5.2 4.4 5.3 5.7 5.7 4.2
. K2 vasemmalle
Vt2 pohjoinen
rampp|I||tter1a 1660 K3 vasemmalle 6.9 5.8 5.9 6.3 4.5 6.8 6.6
vt25:lle, Lohja,
iltapdiva
P K3 oikealle 73 6.6 6.9 6.7 6.9 7 6.4
5.7 6.5 - 5.6 - 5.7 4.1
K2 vasemmalle
Kt50 - Sunds-
bgr—gmtle, . 1656 K3 vasemmalle 5.9 4.3 4.7 4.4 3.8 6.8 6.4
Kirkkonummi,
iltapdiva
p K3 oikealle 7.5 7.2 5.9 6.7 6 7 6.2
5.5 5.2 - 6.1 4.3 5.7 4.3
K2 vasemmalle
Kt50 - Sunds-
b.er—glntle, . 1360 K3 vasemmalle 7 - 5.3 5.5 5 6.8 6.5
Kirkkonummi,
aamu . . . . .
K3 oikealle 7.6 7.6 5.8 6.3 6.3 7 6.3
K2 vasemmalle ) ) ) ) ) 5.7 42
KFSl - st115, 1100 K3 vasemmalle 7.2 7 6.1 6.9 5.5 6.8 6.6
Siuntio, aamu
7

K3 oikealle - - - - - 6.4
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Kriittisten aikavalien avulla mikrosimuloiduille ja mitatuille liikennevirroille laskettiin
valityskykyjen estimaatit kriittisen aikavalin menetelmalla (luku 1.2.3). Nama ja
vastaavat valityskyvyt DANKAPista ja SYNCHRO-simuloinneista kuvataan tutkimus-
liittymakohtaisesti likennemadrien mukaan jarjestettyind taulukossa 9. Suunnille,
joille ei voitu maarittad kriittisen aikavalin estimaattia ei voitu laskea mydskaan
valityskykyestimaattia. Taulukossa on my6s Vayldviraston tasoliittymaohjeen
nomogrammien (liitteet 13—18) avulla estimoidut valityskyvyt.

Taulukko 9. Vélityskykyestimaatit C (ajon./h) vaistamisvelvollisille ajosuunnille
tutkimusliittymien kokonaisliikennemadaran mukaan. Osalle suunnista ei voitu
laskea estimaattia liian pienen tarkasteltavan ajoneuvomaaran takia.

wn wn
- i
x x . 7} [
[e] —
Liittyman § 8 <§t 8 § ° s
. . . b = a
Tutkimus- havaittu Kaista ja ;g 2 .ag g z Z K < E
.. . kokonais- suunta 4 b o o E (] 3 o [~
liittyma e £ E) £ s i 2 < 2 8
liikenne- | (ks. taulukko 2) g g o = p= P4 o > S
ma&ars S S| =| 2|8 o
$|2|2]|>]|¢8 2
3 =
Kt51 pohjoinen K2 vasemmalle 30 - 250 | 208 - 231 |500| 310
ramppiliittyma —
Jt1191:le, 2228 |3 vasemmalle | 192 188 | 217 | 168 | 212 | 93 | 96 | 140
Kirkko-nummi,
itapéiva K3_oikealle 576 208 | 391 | 325 | 208 | 613 | 662 365
Kt51 - Purokum- KZ_Vasemma“e 106 177 | 378 | 185 - 353 442 350
muntie (katu), | g0, Tys vasemmalle | 12 - |10aeo | - [ 32 [71| 70
Kirkko-nummi,
itapaiv K3_oikealle 84 155 | 310 | 232 | 367 | 195 |271| 400
Vt2 pohjoinen K2_vasemmalle 281 489 | 679 | 483 | 401 | 803 |803| 570
ramppiliittyma 1660 | K3 vasemmalle | 121 118 [ 178 | 95 | 223 | 48 | 48 | 100
vt25:lle, Lohja, =
iltapsiva K3_oikealle 143 371 | 363 | 360 | 280 | 376 |433] 620
Kt50 - Sunds- K2_vasemmalle | 214 378 | - |481| - | 465 |856( 530
bergintie, Kirk- 1656 | k3 vasemmalle | 55 215 | 288 | 208 | 269 | 61 | 61 | 120
konummi, ilta- =
piiv K3_oikealle 129 346 | 497 | 392 | 426 | 430 |461] 570
102 479 - 355 | 579 | 425 |729| 570
K50 - Sunds- K2_vasemmalle
bergintie, Kirk- 1360 | K3 _vasemmalle | 42 - | 320 | 241 | 216 | 145 |140| 195
konummi, aamu K3_oikealle 206 292 | 494 | 403 | 354 | 389 |404| 610
K2_vasemmalle | 29 - - - - | 725 | 967 -
Kt51 - st1ls, 1100 | K3 vasemmalle | 297 273 | 384 | 293 | 337 | 301 [309( 380
Siuntio, aamu =
K3_oikealle 19 - - - - - 633 -

Taulukossa 10 on esitetty vertailtavien estimointimenetelmien tuottamat kuormi-
tusasteet.
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Taulukko 10. Kuormitusaste-estimaatit p liikennemdéaran ja valityskyvyn suhteena
vaistamisvelvollisille ajosuunnille liittymdtyypin ja kokonaisliikennemadran
mukaan jarjestettyind. Osalle suunnista ei voitu laskea estimaattia lilan pienen
ajoneuvomadaran takia.

Liitty-
man . 3
ha- 2| 8 @ 5
2 2 ] £
Tutkimusliit- | vaittu | Kaista ja suunta | Valitys- g v 3 2
tyma koko- | (ks. taulukko 2) | kyky '® ‘s 8 a > a o
- ) o 1n & &
naislii- 3 2 = = = 2 X S
kenne- E|E=x| 2 a3 S Z 2
masrs = s 2 S S < a 7
Kt51 pohjoi- 343 0.08 - 0.13 | 0.15 - 0.13 | 0.06
nen ramppi- K2_vasemmalle
liittyma 283 0.61| 1.02 [0.78| 0.86 | 0.74 | 2.06 | 2.00
yt1191:lle, 2228 | K3_vasemmalle
Kirkko-
nummi, ilta- . 246 2.12 2.77 132 | 148 | 2.31 | 0.94 | 0.87
o K3_oikealle
paiva
Kt51 - Puro- 227 0.34 | 0.60 | 0.25| 0.50 - 0.30 | 0.24
. K2_vasemmalle
kummuntie -
katu), - -
(katu) 1864 | K3_vasemmalle | 75 |07 0.09 | 0.23 0.38 | 0.17
Kirkko-
nummi, ilta- . 223 0.41 054 [0.25] 0.33 | 0.23 | 043 | 0.31
I K3_oikealle
paiva
Vt2pohjoi—v K2_vasemmalle 505 0.41 | 057 |0.41| 057 | 0.70 | 0.35 | 0.35
nen ramppi-
liittymé 1660 | K3_vasemmalle 137 112 | 1.03 |0.68| 0.69 | 0.52 | 2.54 | 2.50
vt25:lle,
i3 ilta- 360 0.37 039 (039 0.21 | 0.46 | 0.38 | 0.33
L?m?’ ifta K3_oikealle
paiva
502 0.37 | 0.57 - 0.44 - 0.46 | 0.25
Kt50 - Sunds- K2_vasemmalle
bergintie,
Kirkkonummi, 1656 K3_vasemmalle 141 0.43 0.26 [ 0.21| 0.28 | 0.21 | 0.90 | 0.90
iltapdiva . 349 [0.40| 037 [025] 031|028 030|028
K3_oikealle
K2 vasemmalle 571 0.17 0.21 - 0.28 | 0.22 | 0.24 | 0.14
Kt50 - Sunds- -
b_ergmtle, _ 1360 | K3_vasemmalle 203 0.16 - 0.16 | 0.21 | 0.17 | 0.29 | 0.30
Kirkkonummi,
aamu K3_oikealle 388 0.41 0.71 |0.40| 048 | 0.56 | 0.53 | 0.51
- - - - - - 0.04 | 0.03
K2_vasemmalle
Kt51 - st115,
Siuntio, samu 1100 | k3 yasemmalle 288 098 | 1.09 |[0.77 | 1.00 | 0.89 | 1.05 | 0.96
K3_oikealle ) ) ) ) ) ) ) 0.03

DANKAPiIlla tehtyjen analyyttisten laskentamallien tulokset on esitetty kokonaisuu-
dessaan liitteissa 1-6 ja SYNCHROIla tehtyjen makrosimulaatiomallien tulokset liit-
teissa 7—12. Lisaksi liitteissd 13—18 ovat valityskykyestimaatit nomogrammeihin
perustuvina.
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4.4 Valityskyvyn laskentamenetelmien vertailu ja
arviointi

Parhaiten maastomittauksia keskimaarin vastaavat estimaatit tasoliittymien vali-
tyskyvyille saatiin tutkimuksessa VISSIM-ohjelmistolla Vaylaviraston liikenteen toi-
mivuuden arviointiohjeen suositusparametreja kayttamalla. Yleisesti voidaan arvi-
oida, etta kaikki simulointi- ja valityskykyohjelmistot — kuten myds nomogrammit
- yliarvioivat valityskykya paikoin selvasti, mutta kuitenkin tunnistavat ruuhkautu-
vat sivuvirrat (kuormitusaste lahella tai yli 1) varsin hyvalla tarkkuudella. DANKAPin
ja SYNCHRON kriittisten aikavalien estimaatit sivutieltd vasemmalle kaantyville oli-
vat tarkkuudeltaan hyvaksyttavida, mutta vastaavat estimaatit valityskyvylle ja siten
myds kuormitusasteelle olivat saanndllisesti selvasti virheellisia. Taman tutkimuk-
sen perusteella nama ohjelmat aliarvioivat valityskykya selvasti ajosuunnille, joiden
tulee vaistda kahta muuta liikennevirtaa ja yliarvioivat muunlaisten vaistamisvel-
vollisten ajosuuntien valityskykya.

Erityisesti Kirkkonummen nelihaaraisessa ramppitasoliittymassa seka DANKAP etta
SYNCHRO tuottavat selvasti virheellisen lopputuloksen estimoidessaan ramppien
valityskykya ja kuormitusastetta. SYNCHRON osalta tuloksissa voidaan havaita va-
semmalle kaantyvien liikennevirtojen systemaattinen virhe valityskykyestimaa-
teissa. Paasuunnan vasemmalle kaantyvien valityskyky arvioidaan SYNCHROssa
noin kaksinkertaiseksi ja sivusuunnan vasemmalle kadntyvien noin puoleksi verrat-
tuna vastaaviin muiden menetelmien estimaatteihin ja maastomittausten havain-
toihin. Nomogrammeilla systemaattisia ldhes kaksinkertaisia valityskyvyn arvoja
havaittiin etenkin sivuvirrasta oikealle liittyville.

Mikrosimulaatiomalleista saadut valityskykytulokset vastaavat kokonaisuutena sel-
vasti parhaiten maastomittausten havaintoja. Vaikka vaistamisvelvollisten suuntien
mikrosimuloidut valityskyvyt ovat todellisia suurempia, suuntien valityskykyjen
keskindinen suuruussuhde vastaa hyvin havaittuja todellisia valityskykyjen suh-
teita. Vaylaviraston liikenteen toimivuuden arviointiohjeen suositusparametreja
kdytettdessa kahdessa VISSIM-mikrosimulaatiomallissa pieni osuus (noin 5 %)
syotteen mukaisesta liikenteesta ei simulointiaikana syntynyt ruuhkautuneen liitty-
man muun lilkkenteen tayttaessa niille tarkoitetut ajokaistat. Naista kahdesta mal-
lista saatiin simulaatiovirheestd huolimatta valityskykyestimaateille arvot, jotka
ovat lahempana lilkkennemittauksesta saatuja valityskykyarvoja kuin analyyttisin
menetelmin tai makrosimuloimalla tuotetut vastaavat.

Tutkimuksessa simulointien ja analyyttisten menetelmien liikennemaarasyotteina
kadytettiin paatien ruuhkaisimman havaitun vartin aikajakson mukaisia tuntiliiken-
nemadria. Osassa liittymistd yksittaisten sivuvirtojen lilkkenne ei ole huipussaan
padtien huipputuntilikenteen aikana, mika voidaan havaita vertaamalla koko mit-
tausjakson mukaista valityskykyestimaattia ruuhkaisimman vartin vastaavaan. Kun
kahden tunnin tutkimusaineistosta laskettu valityskykyestimaatti on pienempi kuin
padasuunnan ruuhkavartin aikainen, on valittu ajanjakso ollut sivuvirtojen osalta
vahemman ruuhkainen. Padsaantodisesti paatien huipputuntiliikenteen tarkastelu-
jakso antaa kuitenkin realistisemman kuvan koko liittymén valityskyvysta hetkina
jolloin kuormitus on suurinta.
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Tassa tutkimuksessa suurimman uskottavuuden menetelma tuotti kaikista liiken-
neaineistoista uskottavat estimaatit kriittisille aikavaleille. Estimaatit ovat hyvin |a-
helld voimassa olevia ohjearvoja (taulukko 1), vaikka keskihajonta onkin paikoin
suurta. Mittauksissa osan kuljettajista havaittiin olevan epaloogisia valitessaan liit-
tymisaikavalin, joka on suurinta hylattya aikavalia lyhyempi. Kuljettajien epaloogi-
suus on vastoin suurimman uskottavuuden ja kriittisen aikavalin estimointimene-
telmien perusoletuksia, joten siité aiheutuu virhetta estimaatteihin.

Merkittdvan osan (paikoin yli 50%) kuljettajista havaittiin tietyissa liittymissa tiet-
tyihin suuntiin kadantyessaan odottavan koko liittymaalueen vapautumista, vaikka
vaistettavissa liikennevirroissa olisi muutenkin ollut riittdvan pitkia aikavaleja kaan-
tymiseen. Tata kaytodsta havaittiin etenkin liittymissa, joissa nakemat ovat rajalli-
set. Kuljettajien liittymiskayttaytymista havainnollistetaan liitteessa 19. Kokonai-
suutena arvioiden valittu tutkimusmenetelma tuottaa kuitenkin uskottavat esti-
maatit tutkimusliittymien valityskyvysta ja mahdollistaa siten vertailun mittausha-
vaintojen seka simuloitujen ja analyyttisesti mallinnettujen estimaattien valilla.
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5 Yhteenveto ja jatkotutkimustarpeet

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin viiden valo-ohjaamattoman tasoliittyman valitys-
kykya maastomittausaineiston pohjalta seka valityskykytarkasteluihin tarkoitettu-
jen liikenteen simulointi- ja analyysiohjelmistojen toimivuutta ja luotettavuutta yk-
sittdisten tasoliittymien valityskykya tarkasteltaessa. Tutkimuksessa parhaiten to-
dellista liikennettd vastaavat estimaatit kriittiselle aikavalille, valityskyvylle ja kuor-
mitusasteelle saatiin mikrosimuloinnilla kdyttamalla simulointiohjelmistossa Vayla-
viraston lilkenteen toimivuuden arviointiohjeen suositusparametriarvoja. Ajoneu-
vojen valista etdisyysparametriarvoa kasvatetaan ja ajoneuvojen tavoitenopeuspa-
rametriarvoa liittymaalueella pienennetdan perusarvostaan ajosuunnan kaantymis-
sateen pienentyessa. Tutkimuksen perusteella makrosimulointi ja analyyttinen
mallinnus antavat kayttokelpoiset estimaatit kriittiselle aikavalille, mutta ohjelmis-
tojen estimaatit valityskyvylle ja kuormitusasteelle ovat selvasti virheellisia. Nomo-
grammit yliarvioivat valityskykya muita mallinnuksia vastaavalla tavalla, etenkin
sivuvirrasta oikealle liittyville ajoneuvoille menetelma antaa systemaattisesti liian
suuren valityskyvyn. Yleishavaintona voidaan todeta, ettd kaikki tutkimuksessa
kdytetyt mallinnusohjelmistot yliarvioivat liittyman valityskykya.

Estimoinnissa kaytetyt suurimman uskottavuuden menetelma ja kriittisen aikavalin
menetelma antoivat liittymdtyypin odotusarvojen mukaisia arvoja, joskin Kriittisten
aikavalien keskihajonta on paikoin suurta. Menetelmien perusoletukset kuljettajien
loogisesta kayttaytymisesta eivat kaikissa liittymissa mittausten perusteella to-
teudu. Havaintojen perusteella merkittava osa kuljettajista kayttaytyy liittymaalu-
eella liikennevirtaan liittyessaan epaloogisesti. Osa kuljettajista hylkaa pidempia
valeja kuin lopulta hyvaksyy tai odottaa risteysalueen vapautumista, vaikka etuajo-
oikeutetussa liilkennevirrassa olisi pitkiakin vapaita valeja liittymista varten.

Tarkastelun perusteella tutkimusta kannattaisi laajentaa selvittamalla Vaylaviras-
ton liikenteen toimivuuden arviointiohjeen suositusparametriarvojen toimivuutta
AIMSUN-ohjelmistossa ja tarkastelemalla muidenkin ajoneuvojen valisten etaisyyk-
sien ja liittymaalueen tavoitenopeuden simulointiparametriarvojen saatamisen
mahdollisuutta. VISSIM-ohjelmistossa kaytettyja suositusparametriarvoja varioi-
malla ja ohjelmakohtaisesti soveltamalla voisi parantaa muidenkin menetelmien
estimointitarkkuutta. Myds simulointiajan kasvattaminen ja simuloinnin aika-aske-
leen lyhentaminen voisi parantaa menetelmien tarkkuutta. Lisaksi kriittista aikava-
lid voisi estimoida tdssa tutkimuksessa kaytetyn menetelman sijaan esimerkiksi
Raffin menetelmalla (Raff, 1950) ja laskea valityskykyestimaatteja ndiden tulosten
perusteella.
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Vélityskykytarkastelu: DANKAP kolmihaaraliittymé kt50, Kirkkonummi, iltapaiva

Trafikmaengderne i det prioriterede kryds i beregningsperioden
Strgm / Gren PufViv Lb/Busser |St.v./Ph.v-tog MC Muke | Nwm of N | Hm | Hew | HwtHes
Kt/T | £Pe | Ki/T | £Pe | Ki/T | £Pe | Kt/T | £Pe | Ki/T | Pe/T Pe/T | Pe/T | Pe/T Pe/T
Keha3 itaan L 449 1,0 44 1,7 493 524
Kehd3 itddn H 79 1,0 8 1,7 87 93
Keha3 lanteen vV 179 1,0 36 1,7 215 240 0,90 616 616
Kehd3 lanteen L 565 1,0 112 1,7 677 755 0,90
Ramppi Masala v 47 1,0 8 1,7 35 61| 091 1519 1519
Ramppi Masala H 109 1,0 20 1,7 129 143| 0,90 524 524
- ) Tilfartssporets kapacitet Tilfartssporets kapacitet Middelforsinkelsen t og
Kritisk interval / Felgetid o Brvetir ifarRsp ot ved en eller flere strgmme kalengden n
Strgm / Gren NEQLETLS P i tilfartssporet i tilfartssporet
T Tef | Tw i} Gume G MNygax N Ntan t Nss
s:k seI: :::l sek = Pe;"rc‘im Pe/T s P:FI' el Peh:*’a; of é":j'T[ 8 sek/KT I;:
Keha3 itdan L 2,2| 1,00( 1636| 1636 1,00| 1636 |[Keha3 itaa 1604 0,94| 1509| 0,38 4 3
Keha3s itian H 2.5 2,5| 1,00( 1440| 1440| 0,94 1440| [Keha3 lant 624 0,90 559| 0,38 10 3
Keha3 lanteen v 3,7 2,9 3,7 2,3 1,00 667 667 0,62 624 [Keha3 lant 1e36| 0,90| 1467| 046
Keha3 lanteen L 2,2| 1,00) 1636 1e636| 1,001 1636( |Ramppi 67 0,91 61| 0,90 294 7
Ramppi Masala vV 6,8 25 6,8 3,7 1,00 109 109 67| |Ramppi 485 0,90 437| 0,30 12 2
Ramppi Masala H 7,0 2.3 7,0 34| 1,000 485 485 0,70 485
Sirgen FGrey Kritisk interval / Fplgetid
Spor (Stréamnumre)
Keha3 itaan Kombineret LH (1+3)
Keha3 lanteen Separat V (5)
Separat L (2)
Ramppi Masala Separat V (11)
Separat H (7)
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Liite 2

Vélityskykytarkastelu: DANKAP kolmihaaraliittymé kt50, Kirkkonummi, aamu

Trafikmangderne i det prioriterede kryds i beregningsperioden
Strgm / Gren Pu/Vv Lb/Busser |St.v./Ph.v-tog MC Nugr | N of New | Hm Hee | HutHes
Kt/T | £EPe | Kt/T | £Pe | Kt/T | £Pe | Kt/T | £Pe | Kt/T | Pe/T Pe/T | Pe/T | Pe/T | Pe/T
Keha3 itaan L 493 1,0 73 1,7 568 621
Keha3 itdan H 87 1,0 13 1,7 100 109
Keha3 lanteen W 81 1,0 21 1,7 102 117] 0,87 730 730
Keha3 lanteen I 271 1,0 71 1,7 342 392| 0,87
Ramppi Masalasta v 38 1,0 4 1,7 42 453 0,94 1129 1129
Ramppi Masalasta H 186 1,0 20 1,7 206 220] 094 621 621
- _ Silkactsspareiekepaditat Tilfartssporets kapacitet Middelforsinkelsen t og
Kritisk interval / Falgetid - R ved en eller flere stremme keleengden n
St G ved én strgm i tilfartssporet i tilfartssporet i Bifartsspanet
T T T 5 Gy G Nitax N Niaxx t Ns
s‘:k scet 5‘!;5[:al sek H Pe;’:iem Pe/T s P:FI‘ SE e P;’ali = Kh:}T[ 5 sek/KT I;‘tu6
Keha3 itaan L 2,2| 1,00 1636 1636| 1,00 1636 |[Keha3itaa le04|( 0,92 1468| 045 4 3
Kehd3 itddn 2,5 2,5/ 1,00( 1440 1440/ 0,92| 1440| |Keha3 lint 534| 0,87 467| 0,22 10 1
Keha3 lanteen 5,7 2,5 27 2,5 1,00 578 578 0,78 534| |[Keha3 lant 1636 0,87 1429| 0,24
Keha3 lanteen L 2,2 1,00 1636| 1636| 1,00 1636| |[Ramppi 152| 0,94 143 0,29 36 2
Ramppi Masalasta v 6,8 2,5 6,8 3,7 1,00 195 195 152 |Ramppi 419 0,94 392| 0,53 19
Ramppi Masalasta H 7,0 2,5 7,0 34| 1,00 419 419| 0,47 419
SR G Kritisk interval / Fplgetid
Spor (Stremnumre)
Keha3 itaan Kombineret LH (1+3)
Keha3 lanteen Separat V (5)
Separat L (2)
Ramppi Masalasta Separat V (11)
Separat H (7)
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Vélityskykytarkastelu: DANKAP nelihaaraliittyma kt51, Siuntio, aamu

Trafikmangderne i det prioriterede kryds i beregningsperioden
Strgm / Gren PufViv Lb/Busser |5tw./Ph.v-tog MC MNuke | N of Mea | Hm | Hem |HumtHon
Kt/T | £Pe | Kt/T | £Pe | Kt/T | £Pe | Ki/T | £Pe | Kt/T | Pe/T Pe/T | Pe/T | Pe/T Pe/T
Hankoon L 159 1,0 33 1,7 192 215
Hankoon H 89 1,0 19 1,7 108 121
Hkiin v 25 1,0 4 1,7 29 32{ 091 336 336
Hkiin L 395 1,0 60 1,7 455 497 0,92
Siuntiosta v 241 1,0 56 1,7 297 336| 0,88 744 744
Siuntiosta H 15 1,0 4 1,7 19 221 0,87 215 215
- ; Tilfartsparels kaparitet Tilfartssporets kapacitet Middelforsinkelsen t og
Kritisk interval / Fglgetid % = ved en eller flere stremme keglengden n
Strem / Gren ¥EE enGiam [ DHRiEsRes e i tilfartssporet i tilfartssporet
T T: Ty & Guma G MNitas Mptax MNpax, i t Ns
sek | sek | sek | sok | ¥ lpepeim pefr| 5 | pesr |[Srewiseor| oY | oF ket | P lsekia] e
Hankoon L 2,2 1,00( 1636| 1636| 1,00| 1636| |Hankoon L | 1636| 0,89 1461| 0,13
Hankoon H 2,5 2,5 1,00( 1440| 1440 0,92| 1440| |Hankoon H| 1440| 0,89 1282| 0,08 3 1
Hkiin v 5T 2,5 S 2,51 1,00 948 948| 0,96 868| |Hkiin v 868| 0,91 792 0,04 5 0
Hkiin L 2,2 1,00| 1636| 1636| 1,00 1636| |Hkiin L 1636| 0,92| 1458| 0,30
Siuntiosta A 6,8 2,5 6,8 3,7 1,00 341 341 329| |Siuntiosta 341| 0,88 301 1,05 214 25
Siuntiosta H 7,0 2,5 7,0 3.4 1,00 770 770 0597 770
Rtvgeis e Kritisk interval / Falgetid
Spor (Stréamnumre)
Hankoon Separat L (1)
Separat H (3)
Hkiin Separat V (5)
Separat L (2)
Siuntiosta Kombineret VH (7+11)
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Vélityskykytarkastelu: DANKAP kolmihaaraliittymé kt51, Kirkkonummi, iltapéaiva

Trafikmaengderne i det prioriterede kryds i beregningsperioden
Strem / Gren Pv/\Vv Lb/Busser |St.v./Ph.v-tog MC Niaxe | N of MNew | Hum Hes | HutHen
Kt/T | £Pe | Kt/T | £Pe | Kt/T | £Pe | Kt/T | £Pe | Kt/T | Pe/T Pe/T | Pe/T | Pe/T | Pe/T
Helsingista L 767 1,0 130 1,7 897 988
Helsingista H 269 1,0 46 1,7 315 347
Hangosta vV 90 1,0 15 1,7 105 116) 091 1335 1335
Hangosta L 386 1,0 65 1,7 451 497 0,91
K-raudasta v 11 1,0 1 1.7 12 13| 0,94 1600 1600
K-raudasta H 77 1,0 7 1,7 84 89 0,94 988 988
- ; Tilfartssporets kapacitet Tilfartssporets kapacitet Middelforsinkelsen t og
Kritisk interval / Falgetid : e ved en eller flere strgmme kglzngden n
Strem / Gren veckeqsliim i spaet i tilfartssporet i tilfartssporet
T T, e & Biime G Nisax Nptax N s & t n
5;( sgI: s?b:el sek = F‘e,:':im Pe/T s P:FI' Strgm/Spor Peh}il' B Ié:f'i’t s sek/KT I(St%
Helsingista L 2,2| 1,00| 1636| 1636 1,00/ 1636| |Helsingist L| 1636 0,91| 1486 0,60
Helsingista H 2,5 2,5/ 1,00| 1440| 1440 0,76 1440| [Helsingist 1440| 0,91 1306| 0,24 4 2
Hangosta v 57| 25 57 25 1000 267 267 0,43 202||Hangosta v| 202 091| 184 0,57 45
Hangosta L 2,2| 1,00| 1636| 1636| 1,00 1636||Hangosta L| 1636 0,91| 1486 0,30
K-raudasta \ 7.3 2,5 7.3 3,7 1,00 77 77 33| |K-raudasta 33| 094 31| 0,38 182 2
K-raudasta H 75| 25 75| 34/ 1000 208 208 0,57 208||k-raudasta 208 094 196 0,43 a2 3
Aivein ] Gren Kritisk interval / Fplgetid
Spor (Stremnumre)
Helsingista Separat L (1)
Separat H (3)
Hangosta Separat V (5)
Separat L (2)
K-raudasta SeparatV (11)
Separat H {7)
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Liite 5

Vélityskykytarkastelu: DANKAP ramppitasoliittymé vt2 pohjoinen, Lohja, iltapaivd

Trafikmaengderne i det prioriterede kryds i beregningsperioden
Strom / Gren Pu/viv Lb/Busser |St.w./Ph.v-tog MC MNuke | N of Nese | Hwm | Hep |HutHen
Kt/T | £Pe | Kt/T | £Pe | Kt/T | £Pe | Kt/T | £Pe | Kt/T | Pe/T Pe/T | Pe/T | Pe/T Pe/T
Hyvinkaélta L 437 1,0 102 1,7 539 610
Hyvinkaéalta H 43 1,0 10 1,7 53 60
Lohjalta v 238 1,0 43 1,7 281 311] 0,90 670 670
Lohjalta L 442 1,0 81 1,7 523 580| 0,90
Ramppi vV 99 1,0 22 1,7 121 136| 0,89 1501 1501
Ramppi H 117 1,0 26 1,7 143 161| 0,89 610 610
- ) Tilfartssporets kapatet Tilfartssporets kapacitet Middelforsinkelsen t og
Kritisk interval / Felgetid 5 e ved en eller flere strgmme kgleengden n
St fesran ved en strem i tilfartssporet i tilfartssporet | bifarbssporet
T T, Tia & Gy G MNpax Nt axe Niax t Nss
s:k 5:;: segl-[:[ sek ¥ Pe;’t“iem Pe/T 2 P;fT SHeySpoe Pner::‘:1 T i Ej"'i’u 2 sek/KT I{S:
Hyvinkaalta L 2,2| 1,00| 1636 1636| 1,00 1636| |Hyvinkaalt 1617| 0,88 1428 041 4 3
Hyvink3alta H 2,5 2,5 1,00| 1440 1440| 0,96| 1440| |Lohjalta Vv 597 0,90 539 0,52 14 4
Lohjalta 5,7 2,5 5,7 2,5 1,00 623 623 0,48 597| |Lohjalta L 1636| 0,90 1476 0,35
Lohjalta L 2,2| 1,00( 1636| 1636 1,00 1636| |Ramppi V 54| 0,89 48| 2,54 2970 39
Ramppi Vv 6,8 2,5 6,8 3,7] 1,00 112 112 54| [Ramppi H 425 0,89 377 0,38 15 3
Ramppi H 700 25 70 34 100 425 425 062 425
Strenf Gren Kritisk interval / Folgetid
Spor (Stremnumre)
Hyvinkaalta Kombineret LH (1+3)
Lohjalta SeparatV (5)
SeparatL (2)
Ramppi Separat V {11}
Separat H (7)
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Vélityskykytarkastelu: DANKAP ramppitasoliittymé kt51 pohjoinen, Kirkkonummi, iltapédivé

Trafikmaengderne i det prioriterede kryds i beregningsperioden
Strem / Gren Pw/Vv Lb/Busser | St.v./Ph.v-tog MC Ny | N of Ne Hwm Hee [ HatHes
Kt/T | £Pe | Ki/T | £Pe | Ki/T | £Pe | Ki/T | £Pe | KY/T | Pe/T Pe/T | Pe/T | Pe/T Pe/T
Prismaan v 27 1,0 4 1,7 31 34 1228 1228
Prismaan L 241 1,0 32 17 273 295
Prismaan H
Prismasta v 295 295
Prismasta I 284 1,0 a7 1,7 971 1032 0,94
Prismasta H 169 1,0 16 1,7 185 196| 0,94
Ramppi Helsingistad ) 173 1,0 19 1,7 192 205 0,94 1361 1361
Ramppi Helsingistd L 1557 1557
Ramppi Helsingista H 519 1,0 57 1,7 576 616/ 0,94 295 295
Ramppi Hankoon v 1977 1977
Ramppi Hankoon L 1361 1361
Ramppi Hankoon H 1032 1032
o ) Tilfartssporets kapacitet Tilfartssporets kapacitet Middelforsinkelsen t og
Kritisk interval / Felgetid = e ved en eller flere stremme kalzengden n
ved én strgm i tilfartssporet B 23
strem / Gren i tilfartssporet i tilfartssporet
T e [T 8 Gum G MNptax MNutax N t n.
sn;k s;!: s?ln: : sek i Pe}t‘iem Pe/T s P;’a'l' stram/spor Pen}l'l' & Kutj"i'“ = sek/KT KE:
Prismaan 5,7 2,5 5,7 2,5 1,00 306 306| 0,87 264| [Prismaan V 264 0,92 243 0,13 17 1]
Prismaan 1 2,2| 1,00 1636| 1636 1,00) 1636| [Prismaan 1636 0,92| 1512 0,18 3 =l
0 0| 0 0 0 0| 0 0 0| |Prismasta 1636| 0,94| 1540| 0,63 6 6|
0 0| 0 0 0 0| 0 0 0| |Prismasta 1440 0,94 1358| 0,14 3 i
Prismasta L 2,2| 1,00 1636| 1636 1,00| 1636 |RamppiHel 100| 0,94 93| 2,06 2015| 52
Prismasta H 2,5 2,5 1,00 1440| 1440 0,86 1440| |RamppiHel 656| 0,94 613 0,94 65 21
Ramppi Helsingistad v 7.3 2.5 7,3 3,7| 1,00 114 114 100| |Ramppi Han 0,00 0 (4]
0 0| 0 0 0 0 Q| 0| 0
Ramppi Helsingistd H 7.5 2,5 7,5 3,4 1,00 656 656 0,06 656
0 0| 0 0 0 0| 0 0| 0
0 0 0 0 0 4] 0 0 0
0 0| 0 0 0 0| 0 0 0
Strgemf Gren Kritisk interval / Felgetid
Spor (Strémnumre)
Prismaan Separat V (5)
Kembineret LH (1+3)
Prismasta Kombineret VL (2+6)
Separat H (4)
Ramppi Helsingista Kombineret VL (9+11)
Separat H (7}
Ramppi Hankoon Kombineret VLH (8+10+12)
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Vélityskykytarkastelu: SYNCHRO kolmihaaraliittymda kt50, Kirkkonummi, iltapaivé

NODE SETTINGS

Node # 3 Lanes and Sharing (#AL) P b | 5
Zone: Traffic Volume (vph) 433 87 214 55 1
¥ East [m}): 29320 Future Volume (vph) 433 87 214 678 55 123
Y North (m]: 34309 Sign Control Free — — Free.  Yield —
Z Elevation [m): 0.0 Median Width (m) 36 - — 36 36 -
Description TWLTL Median O - - O (| -
Control Type Unsig Right Tum Channelized — None — None — None
Max v/c Ratio 030  [Citical Gap. IC [s) - - 41 | 84 &
Intersection Delay (s): 8.7 Follow Up Time, tF (s) — — 2.2 — 35 33
Intersection LOS: A Volume to Capacity Ratio 0.37 0.37 0.25 0. 0.90 0.
ICU: 0.60 Control Delay (s) 00 0.0 10.1 00| 1868 148
ICU LOS: B Level of Service A A B A B B
Queue Length 95th (m) 0.0 0.0 6.3 0.0 28.3 7.2
Approach Delay (s) 0.0 - — 24 664 =

Vasemmalle kdantymisen hyvaksytty aikavali 4,5 s. Liittymatyyppi: vaistamisvelvollinen. Yleisen kaytannén mukaisesti, kun sivusuunnalla on yksi

kaista ja saareke, asetetaan vasemmalle kdantyvien odotustilaksi 8 m. Talléin 2 henkildéautoa pystyy olemaan vierekkain.

Matti Kiljunen 1.3.2021 matti.kiljunen@ely-keskus.fi
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Vélityskykytarkastelu: SYNCHRO kolmihaaraliittyma kt50, Kirkkonummi, aamu

NODE SETTINGS

Node #

Zone:

* East (m}):

Y Morth [m):

Z Elevation [m]:
Description
Control Type
Max v/c Ratio:
Intersection Delay (s):
Intersection LOS:
ICU:

ICU LOS:

= b1 P2 mm Y Vs

Lanes and Sharing (#RL)

Traffic Volume (vph) 568 100 102 342 42 206
Future Yolume [vph) 568 100 102 342 42 206
Sign Control Free — — Free Yield —
Median Width [m] 36 — — 36 36 —
TWLTL Median | - e (| -
Right Turn Channelized — None — None — None
Critical Gap, tC (s) - - 43 - 6.5 6.3
Follow Up Time, tF [s) — — 24 — 3.6 34
Volume to Capacity Ratio 0.43 0.43 014 0.22f 0.30 0.51
Control Delay (5] 0.0 0.0 10.3 0o 379 21.2
Level of Service & A B A E [
Queue Length 95th [m) 0.0 0.0 3.1 0.0 786 181
Approach Delay (s] 0.0 - — 24 24.0 —

Vasemmalle kaantymisen hyvaksytty aikavali 4,5 s. Yleinen kaistavolyymi 1800 ajon./h, sivusuunnasta vasemmalle kaantyvilla 1300 ajon/h. Liitty-
matyyppi: vaistamisvelvollinen. Yleisen kaytannén mukaisesti, kun sivusuunnassa on yksi kaista ja saareke, asetetaan vasemmalle kaantyvien odo-
tustilaksi 8 m. Talléin 2 henkildautoa pystyy olemaan vierekkain.

Matti Kiljunen 4.3.2021 matti.kiljunen@ely-keskus.fi
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Vélityskykytarkastelu: SYNCHRO nelihaaraliittyma kt51, Siuntio, aamu

NODE SETTINGS 1CM 2000 SIGNING SETT nt .
Node # 3 Lanes and Sharing (#RL) B - 5 % [y
Zone: Traffic Yolume (vph) 192 1 29 297 18
X East (m]: 2932.0 Future Volume [vph) 192 108 29 455 297 19
Y North [m]: 34309 Sign Control Free — - F Yield -
Z Elevation [m): 0.0 Median Width [m) 36 — - 36 36 -
Description TWLTL Median O - - O O —
Control Type Unsig Right Turn Channelized — None — None — None
Max v/c Ratio: 0.96 Critical Gap, tC (s) — - 42 — 6.6 6.4
Intersection Delay (s]: 205 Follow Up Time, tF (5] — — 23 — 37 35
Intersection LOS: C Volume to Capacity Ratio 012 0.07 0.03 0.29| 0.96 0.03
ICU: 0.56 Contiol Delay (s) 0.0 0.0 8.2 0.0 7486 97
ICU LOS: B Level of Service A A A F A
Queue Length 95th (m) 0.0 0.0 05 0.0 66.0 05
Approach Delay (s) 0.0 - — 0. 70.7 —

Vasemmalle kdantymisen hyvaksytty aikavali 4,5 s. Yleinen kaistavolyymi 1800 ajon./h, sivusuunnasta vasemmalle kaantyvilla 1300 ajon./h. Liitty-
matyyppi: vaistamisvelvollinen. IImakuvan mukaisesti, kun sivusuunnassa on yksi kaista ja saareke, asetettu vasemmalle kdantyvien odotustilaksi
15 m. Tall6in 2 henkildautoa pystyy olemaan vierekkain. Pddsuunnasta vasemmalle kdantyvien kaistapituudeksi ilmakuvan perusteella asetettu 200
m ja oikealle kaantyvien kaistapituudeksi 100 m.

Matti Kiljunen 4.3.2021 matti.kiljunen@ely-keskus.fi
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Vélityskykytarkastelu: SYNCHRO kolmihaaraliittymda kt51, Kirkkonummi, iltapaivé

NODE SETTINGS
Node # 3 Lanes and Sharing (#RL) A b %
Zone: Traffic Volume (vph) 897 3 106 4 12 84
® East [m]: 2932.0 Future Yolume [vph) 897 315 106 450 12 84
Y North [m]: 34309 Sign Control Free — — F Stop —
Z Elevation [m): 0.0 Median Width [m] 36 - — 36 36 —
Description TWLTL Median () - - O (| —
Control Type Unsig Right Tum Channelized — None = None — None
Max v/c Ratio: 0.57 Critical Gap. tC [s) — — 42 — 6.5 b.
Intersection Delay [s]; 22 Follow Up Time, tF (5] — - 23 — 36 34
Intersection LOS: A Volume to Capacity Ratio 057 0.20 0.24 0.29 017 0.3
ICU: 0.69 Control Delay (s) 0.0 0.0 14.7 0.0 625 224
ICU LOS: C Level of Service A B F C
Queue Length 95th (m) 0.0 0.0 59 00 38 82
Approach Delay (s) 0.0 - - 2 27.4 -

Vasemmalle kdantymisen hyvaksytty aikavali 4,5 s. Yleinen kaistavolyymi 1800 ajon./h, sivusuunnasta vasemmalle kaantyvilla 1300 ajon./h. Liitty-
matyyppi: STOP-sivusuunta. IImakuvasta arvioitu paasuunnasta kaantyvien kaistapituudeksi 200 m. Sivusuunnasta 30 m arvioitu vasemmalle

kaantyvien tilan pituudeksi. Suojatieta ei tassa ole huomioitu sijainnin ja arvioidun pienen kayttajamaaran vuoksi.

Matti Kiljunen 10.3.2021 matti.kiljunen@ely-keskus.fi
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Vélityskykytarkastelu: SYNCHRO ramppitasoliittyma vi2 pohjoinen, Lohja, iltapdivd

NODE SETTINGS

Node #

Zone;

X East [m):

Y North [m):

Z Elevation [m):

Description

Control Type

Max v/c Ratio:
Intersection Delay [s):
Intersection LOS:
ICU:

ICU LOS:

Lanes and Sharing (HRL) B

Traffic Volume [vph) 539 281 523 121 143
Future Volume [vph) 539 53 281 523 121 143
Sign Control Free — — Free.  Yield —
Median Width [m) 36 — - 36 36 —
TWLTL Median O -IR O O -
Right Tum Channelized — None — None — None
Critical Gap, tC (s) - - 42 — 6.6 6.4
Follow Up Time, tF [s) — — 23 — 37 35
Volume to Capacity Ratio 0.38 0.38 0.35 0.33 250 0.33
Contral Delay (s) 0.0 0o 112 00 8479 16.6
Level of Service A B A B [z
Queue Length 95th [m) 0.0 0.0 101 0.0 831 95
Approach Delay (s) 0o — — 39 3990 —

Vasemmalle kddantymisen hyvaksytty aikavali 4,5 s. Yleinen kaistavolyymi 1800 ajon./h, sivusuunnasta vasemmalle kaantyvilla 1300 ajon./h.
Liittymatyyppi: STOP-sivusuunta. Ilmakuvasta arvioitu padasuunnasta vasemmalle kaéntyvien kaistapituudeksi 100 m. Sivusuunnasta tilanne on
hankalampi arvioida, koska raskas ajoneuvo ja henkildauto eivat kuvan perusteella mahdu vierekkain. Arvioitu vasemmalle kaantyvien tilan pituu-

deksi 30 m.

Matti Kiljunen 21.3.2021 matti.kiljunen@ely-keskus.fi
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Vélityskykytarkastelu: SYNCHRO ramppitasoliittyma kt51 pohjoinen, Kirkkonummi, iltapaiva

MODE SETTINGS ’

Node # 3 Lanes and Sharing (BRL) b 4 4 b Fd
Zone: Traffic Volume [vph) 30 274 0 971 185 192 0 576 1] 0
% East [m): 29320 Future Volume [vph) 30 274 0 971 192 1] 576 0 0
Y Morth (m): 34309 Sign Control — Free - Free — — Stop — Stop —
Z Elevation [m]: 0.0 Median Width [m) — 36 - 36 - - 36 - 36 -
Description TWLTL Median - O — ] — — O — O —
Control Type Unsig Right Turmn Channelized — — Mone — Mone — — MNone — Mone
Max v/c Ratio: 2.00 Critical Gap. tC (] 42 = = = = 72 = B3 - -
Intersection Delay [s): 563 Follow Up Time, tF (3] 23 — — — — 36 — 34 — —
Intersection LOS: F Yolume to Capacity R atio 0.08 0.18 — 0.62 012 2.00 - 0.87 — —
ICU: 0.76 Contral Delay (s] 124 0.0 — 0.0 0o 551.4 — 332 — —
ICU LOS: D Level of Service B B — A B F — D — —
Queue Length 95th (m) 13 0.0 - 0.0 0.0 1140 — 67.7 - -
Approach Delay [s) - 12 - 0.0 - — 1628 - 0.0 -

Vasemmalle kdantymisen hyvaksytty aikavali 4,5 s. Yleinen kaistavolyymi 1800 ajon./h, sivusuunnasta vasemmalle kaantyvilla 1300 ajon./h.
Liittymatyyppi: STOP-sivusuunnassa. Ilmakuvan perusteella arvioitu padsuunnasta vasemmalle kaantyvien kaistapituudeksi 60 m ja oikealle kaan-

tyvien kaistapituudeksi 100 m. Sivusuunnan molemmat kaistat 200 m pitkat.

Matti Kiljunen 5.3.2021 matti.kiljunen@ely-keskus.fi
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Vélityskykytarkastelu: Nomogrammi kolmihaaraliittymé kt50, Kirkkonummi,

iltapéiva
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Vélityskykytarkastelu: Nomogrammi kolmihaaraliittymé kt50, Kirkkonummi, aamu
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Vélityskykytarkastelu: Nomogrammi nelihaaraliittymd kt51, Siuntio, aamu

(n]olré.gg
Cs NN
(Cs+Co) \i\ T1
1200 RN
(As+Ao) AvlicY)
800
\\\
400 = SN
Cs=174 = =
A
° 100 200 300 400 500 600 700 800
Avmax, Bomax (Cvmaox, Domax) (ajon./h)
(cjoné.gg Mitatut Av.max ja Bo.max my®&s ilman arvoa
! L
c / r/ // /// //// e ol T2
1000 [ ~ // // ////§ Py
(RPN O AL AP
800 /a"{ /? v e ]
Y e
/S
600[/ /// ///‘P/ //{/
ASEE /] > ‘B -
ke
- I j l // ,-p}/ <
C=273 _H/ T / A / // hc}c 0 ///
AVZ&S) / / / / ’ // ///&V -
// / // / a4 1 |
.
/ 8
@ 0.l 0.2 o3 0.4 0.5 06 o7 08
Mitatttu kuormitusastel Kay
0.08
< 600
b N A \ /\Q T3 (ajon./h)
~ ~ \,\? % \\
9 00
‘(OQ"/ h N 2
- ¥ "J%‘TKQ\\\QC —
Q
onl\ .Y \\ 400
B E!%\ e \ E\f’l'itatt/uh)ZSS
ajon.
I~
[ \709;: T~ \-.\\‘ \\.\.\\\
SRS S S NS NN NN -
._.__;ﬂoo o= ==n ""“:-_H""“-—--.,\ \‘::: 100
- TS
-____~:-—_]~_:‘E=_‘~‘L~_:_ o

A+C=712




Vaylaviraston julkaisuja 81/2021 Liite 16

Vélityskykytarkastelu: Nomogrammi kolmihaaraliittymda kt51, Kirkkonummi,
iltapéiva
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Vélityskykytarkastelu: Nomogrammi ramppitasoliittyma vi2 pohjoinen, Lohja,
iltapéiva
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Vélityskykytarkastelu: Nomogrammi ramppitasoliittyma kt51 pohjoinen,
Kirkkonummi, iltapaiva
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Liittyvan liikenteen kuljettajien kayttaytyminen

Tutkimusliittyma

Pohjoinen Pohjoinen Kolmihaaraliittyma |Kolmihaaraliittym& |Kolmihaaraliittyma |Nelihaaraliittyma
ramppiliittyma ramppiliittyma vt2 |kt51- kt50 - kt50 - kt51 - st115, Siuntio,
kt51 yt1191:lle, vt25:lle, Lohja, Purokummuntie Sundsbergintie, Sundsk , aamu
Kirkko-nummi, iltapdiva (katu), Kirkkonummi, Kirkkonummi,
iltapdiva Kirkkonummi, iltapdiva aamu
iltapaiva
Kaista ja suunta (ks. taulukko 2)
Liittymis- Tutkimus- [K3 oi K3 va |K2 va|K3 oi K3 va|K2 va|K3 oi |K3 va K2 va|K3 oi K3 va K2 va|K3 oi |[K3 va K2 va|K3 oi |[K3 va|K2 va
kayttaytymi- |aineisto |kealle [semm [semm |kealle [semm |semm |kealle |semm |semm |kealle semm |semm |kealle [semm [semm |kealle [semm [semm
nen alle |alle alle |alle alle |alle alle |alle alle |alle alle |alle
Odotti
vapaata 18%|16% (14 %(32% |18 % |26 % |22 % |21% |24 % |36 % (30% |42 %|39% |46 % (38%| - (29%| -
liittymaa
Odotti
epiloogisesti 5% (39%|14%| 2% |15% | 5% | 9% [43%| 5% | 4% (27% | 4% | 1% |15%| 3% = 0% -
Mittaus-
Odotti aineisto
loogisesti 59%(29%|72% |17 % |25% |20%|59% |36 % |47 % |25% |24 % (14 %|25% (23 % |14%| - |21%| -
Liittyi
ensimmaiseen 18% 16% | 0% [48% |42% 48% 10% | 0% [23%|36%|19% |40%|35%|16% |46%| - |50%| -
viliin
Odotti
vapaata - 4% |13%(21%| 8% |28%|11%| - |33%|20%(38% |36%|29%(71%|26%| - |(16%| -
liittymaa
Odotti
epiloogisesti e - |41%|13%| 5% |20% | 0% (17 % - 5% | 0% [50% 0% |0% |0% |3% - |25%| -
aus-
Odotti Nisie
loogisesti - |37%(73%|21%|28% |16%|67%| - |24%(40%|13%|21%|35%|29%(23%| - |16%| -
Liittyi
ensimmiiseen - 119%| 0% |52% |44 % |56%| 6% - |38%|40%| 0% |43%|35%| 0% |49%| - |(43%| -
viliin
Odotti
vapaata 21% 8% | 0% [34%| 3% [32%| 0% | 6% |12%| - 3% |25%| - |10%|18%)| - |17%| -
littymas
Odotti
epiloogisesti 11%127%|32%| 0% [13%| 8% [11%|35%(32%| - |17%|16%| - (10%|18%| - |[6% | -
VISSIM
Odotti perusas.
loogisesti 68 % |54% |68%|29% |65% [23%|84% 59%(47%| - |71%|45%| - |64%|40%| - |56%| -
Liittyi
ensimmiiseen 0% |11%| 0% |37%|20%|38% | 5% | 0% | 9% N 8% |13%| - |16%|24%| - |22%| -
valiin
Odotti
vapaata 26%| 5% | 0% [24%| 9% [35%|24%| 0% |18%(31% | 5% (29%|24%(18% |24%| - |21%| -
littymaa
Odotti
epiloogisesti 19%|35%|28%| 3% [15% | 5% |18% (44 % |28%| 1% (42% | 9% | 2% [18%| 5% - 5% -
VISSIM
Odotti suositusas.
loogisesti 32%\56%|73%|19% |55% 13%|37 % |56 % |38%|39% (44 % (34 % |36 % |56 % (38%| - |28%| -
Liittyi
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	1 Johdanto 
	1.1  Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimusmenettely 
	Tässä tutkimuksessa tarkastellaan valo-ohjaamattomien tasoliittymien välitysky-kyä. Aiemmin on tutkittu kiertoliittymien ja moottoritieliittymien välityskykyä. Tut-kimus toteutettiin kuvaamalla liikennettä ruuhkautuvissa liittymissä ja tarkastele-malla eri simulointiohjelmistojen ja laskentamenetelmien liittymien samoilla liiken-nemäärillä antamia välityskykytuloksia. Eri välityskykytarkastelumenetelmien so-veltuvuutta suomalaisiin liikenneolosuhteisiin on näin pystytty arvioimaan. 
	Tutkimusta varten valittiin viisi risteystä Länsi-Uudeltamaalta, joiden liikenteestä ilmakuvattiin videoaineisto välityskykytarkastelua varten. Liittymät valittiin ennalta tiedetyn ruuhkautumisherkkyyden perusteella Uudeltamaalta sekä tarkastelemalla niitä lisäksi liikennemäärien ja/tai kohdevierailujen avulla. Merkittävästi ruuhkau-tuvien liittymien löytäminen tutkimusta varten oli osin haastavaa, sillä liikennemää-riltään suurilla tieosuuksilla on verrattain vähän valo-ohjaamattomia tasoliittymiä ja pääti
	Liikennemittausten jälkeen valitut viisi risteystä mallinnettiin kahdella mikrosimu-laatio-ohjelmistolla, yhdellä makrosimulaatio-ohjelmistolla ja yhdellä analyyttisellä kapasiteetinlaskentaohjelmistolla. Mallinnettujen aineistojen avulla estimoitiin väis-tämisvelvollisten liikennevirtojen kriittistä aikaväliä ja liittymien välityskykyä. Tut-kimuksen estimaatit mitattujen, simuloitujen ja laskennallisten kriittisten aikavälien ja välityskykyjen osalta sekä menetelmävertailu on esitetty luvussa 4. 
	Yhteenveto tutkimuksesta ja liittymien eri välityskyvyn laskentamenetelmien toimi-vuudesta suomalaisissa tieliikenneolosuhteissa sekä muut tutkimuksen johtopää-tökset ja suositukset ovat luvussa 5. 
	Tämä tutkimus täydentää aiemmin tehtyjä välityskykytutkimuksia kiertoliittymissä (Ridanpää, 2016) ja moottoritieliittymissä (Anwar, 2015).  
	1.2  Tutkimuksen teoriapohja ja taustatiedot 
	1.2.1  Kriittinen aikaväli 
	Kriittisellä aikavälillä kuvataan väistämisvelvollisen ajoneuvon keskimääräistä mah-dollisuutta ajaa läpi tai liittyä risteävään etuajo-oikeutettuun liikennevirtaan. Tässä tutkimuksessa mitattujen ja mikrosimuloitujen liikennevirtojen kriittiset aikavälit laskettiin suurimman uskottavuuden menetelmällä. Menetelmä on yleisin käytetty tapa kriittisten aikavälien estimointiin ja mm. amerikkalainen ohjekirja (HCM 2000) sekä saksalainen ohjekirja (HSB 2001) käyttävät suurimman uskottavuuden me-netelmää (Luttinen
	1.2.2  Suurimman uskottavuuden menetelmä 
	Tutkimuksessa mittaamalla ja mikrosimuloimalla kerätyt ajoneuvoaineistot aikavä-leineen ajettiin liittymäkohtaisen R-koodin läpi. Tulosteena saatiin jokaiselle ajo-neuvolle aineistokohtainen kokonaispalveluaika, hyväksytty liittymisaikaväli, hylät-tyjen liittymisaikavälien määrä, suurin hylätty liittymisaikaväli ja jonotusaika. Kaikki aikavälit ovat bruttoaikavälejä eli ne on mitattu päävirran ajoneuvojen keulasta seuraavan ajoneuvon keulaan. Hyväksytyn liittymisaikavälin ja suurimman hylätyn aikavälin avul
	Kriittisten aikavälien estimointi suoritettiin tässä tutkimuksessa suurimman uskot-tavuuden menetelmällä käyttämällä Rod Troutbeckin 2001 kehittämää kaavaan 1 perustuvaa numeerista laskentatyökalua. Suurimman uskottavuuden menetelmä on estimointimenetelmä, jonka mukaan jonossa ajavien ajoneuvojen aikavälien on havaittu noudattavan hyvin lognormaalijakaumaa. Menetelmässä lasketaan nu-meerisesti hyväksyttyjen aikavälien ja suurimpien hylättyjen aikavälien avulla suu-rimman uskottavuuden omaavan jakauman odotu
	𝑡𝑐=𝐸(𝑇)=𝑒2𝜇+12𝜎2  (1) 
	 
	Taulukossa 1 on esitetty suomalaisissa liikenneolosuhteissa havaitut kriittisten ai-kavälien odotusarvot valo-ohjaamattomassa tasoliittymässä.  
	Taulukko 1: Kriittisten aikavälien oletusarvot kirjasta Liikennevirran ominaisuudet. (Luttinen, Pursula, & Innamaa, 2005) 
	 
	Figure
	 
	Tässä tutkimuksessa tarkasteltujen liittymien välityskyvyn estimaatti liittymän lä-päiseville sivuvirroille laskettiin kriittisen aikavälin menetelmällä laskemalla tarvit-tavat kriittiset aikavälit kaavalla 1. 
	 
	1.2.3  Kriittisen aikavälin menetelmä 
	Kriittisen aikavälin menetelmässä liikennevirtaa mallinnetaan nestevirtausanalogi-alla, jossa ajoneuvojen oletetaan aina käyttävän järjestelmässä oleva tila. Mene-telmä perustuu oletukseen, että ajoneuvojoukko on homogeeninen ja johdonmu-kainen, jolloin liikennevirtaan liittyvän tai sen kanssa risteävän ajoneuvon oletetaan siis aina hyväksyvän tai hylkäävän väistettävässä virrassa olevan aikavälin kriittisen aikavälin perusteella (Luttinen, Pursula, & Innamaa, 2005). Oletusten paikkansa-pitävyyttä voidaan a
	Menetelmässä päävirtojen ajoneuvojen aikavälit oletetaan eksponentiaalisesti ja-kautuneiksi, jolloin sivuvirtojen välityskyvyille voidaan laskea estimaatit jakauman tiheys- ja kertymäfunktioiden avulla. Kaavassa 2 on esitetty tässä tutkimuksessa käytetty sivuvirran korjaamattoman välityskyvyn 𝐶𝑖 laskentatapa. Valo-ohjaamat-tomissa tasoliittymissä sivuvirroilla on yleensä useampia väistettäviä päävirtoja, jotka kaikki tulee ottaa huomioon välityskykyä estimoitaessa. Tämä suoritetaan summaamalla kaikkien vä
	 
	𝐶𝑖=∑𝑞𝑖𝑒−𝜆𝑡𝑐1−𝑒−0.6𝜆𝑡𝑐   (2) 
	 
	𝑞𝑖  on väistettävän liikennevirran liikennemäärä (ajon./h), 𝜆 saapumisintensiteetti (ajon./s) ja 𝑡𝑐 sivuvirran kriittisen aikavälin estimaatti. 
	𝑋𝑖=1−𝑞𝑖2000𝑒−𝑞𝑖2000   (3) 
	 
	𝐶= 𝐶𝑖∏𝑋𝑁𝑓𝑅𝐿  (4) 
	 
	𝑓𝑅𝐿.𝑖=11+𝑞𝑅𝐿.𝑖𝑞𝑖   (5) 
	 
	Kriittisten aikavälien estimaatit ja niiden pohjalta lasketut välityskyvyt on esitetty luvussa 4. 
	2 Tutkimusmenetelmät ja ohjelmistot 
	2.1  Tutkimusliittymien ilmakuvaukset 
	Tutkimusta varten kuvattiin videoaineisto viidestä tasoliittymästä ja niiden liiken-teestä. Videomateriaali kuvattiin ilmakuvauksena kahdella kauko-ohjatulla miehit-tämättömällä ilma-aluksella (jatkossa nelikopteri). Käytetyt nelikopterit ovat ke-vyitä (omamassa noin 1 kg) ja niiden korkein sallittu lentotaso on 150 m meren-pinnasta. Nelikoptereissa on kiinteällä laajakuvaobjektiivilla varustettu korkeareso-luutioinen (4k) ja vakautusripustuksella kiinnitetty videokamera. Liikkuvia objek-teja kuten liikente
	Nelikoptereissa on nimensä mukaisesti neljä vaakatasoon asennettua sähkömoot-toreilla toimivaa propellia. Propellit pyörivät pareittain myötä- ja vastapäivään, jol-loin propellien aiheuttama kiertovoima voidaan minimoida ja nelikopteri soveltuu siten hyvin kiinteän kohteen kuten liittymän ilmakuvaukseen. Käytetyissä nelikop-tereissa on satelliittipaikannukseen perustuva ohjausohjelmisto, joka pyrkii pitä-mään laitteen paikallaan ilman ulkopuolista ohjausta. Näin mm. tuulen aiheutta-maa siirtymä pyritään est
	Käytettyjen nelikoptereiden pisin kuvausaika on 15–25 minuuttia kerrallaan, jonka jälkeen laite lasketaan maahan akun vaihtoa varten. Kuvattu videomateriaali koos-tuu siten 15–25 minuutin jaksoista. Yhtenäisen tutkimusaineiston keräämistä var-ten kuvaus suoritettiin kahdella nelikopterilla siten, että toinen nelikopteri tuotiin kuvausasemaan ennen kuvaamassa olleen ohjaamista alas akunvaihtoon. Tällä menetelmällä kuvattiin videoaineisto, jossa videoiden alussa ja lopussa on päällek-käisyyttä seuraavan ja ed
	 
	Figure
	Kuva 1. Liikenteen ilmakuvausta kahdella nelikopterilla Kt51:n tutkimusliittymässä. 
	Videoiden esikäsittelyn jälkeen kuvattu materiaali syötettiin kaupalliseen Data-FromSky -liikennemittauspalveluun. 
	2.2  Tutkimusaineiston käsittelyohjelmistot 
	2.2.1  Videokäsittely DataFromSky-palvelussa 
	Tässä tutkimuksessa maastomittauksien tavoitteena oli tuottaa aineisto, josta tut-kimusliittymien läpi ajavien liikennevirtojen aikavälit ja suuntautuminen voidaan selvittää yksittäisen ajoneuvon tarkkuudella tyypeittäin (kevyt ja raskas). Videoista yksittäiset ajoneuvot tunnistettiin konenäön avulla DataFromSky-palvelussa. 
	DataFromSky-palvelu on tsekkiläinen kaupallinen liikennemittauspalvelu, jonka Ae-rial-toiminto on suunniteltu juuri nelikoptereilla kuvatun aineistoin käsittelyyn (RCE Systems, 2021). Palvelu tunnistaa nelikopterin kääntyilemisen ja korjaa virhettä rajaamalla ja perspektiivikorjaamalla kuvaa videossa näkyvien suorien viivojen pe-rusteella. Esimerkiksi tien reuna, silta tai valopylväät toimivat siis korjausalgo-ritmille kiintopisteinä kuvasiirtymän poistamiseksi. Korjattu video on hieman alku-peräistä rajatu
	Korjattu, paikallaan pysyvä ilmakuva mahdollistaa kuva-alalla näkyvän liikenteen tarkan mittaamisen. Ajoneuvot ja kevyt liikenne tunnistetaan kuvasta liikkeen ja muodon perusteella automaattisesti. Tunnistusalgoritmi perustuu optisen vuon menetelmään, jossa liikkuvan objektin pikselit saadaan erotettua paikallaan pysy-vän taustan pikseleistä. DataFromSky-palvelu ottaa siis syötteeksi videon ja pa-lauttaa jokaisen videolta löytämänsä liikkuvan objektin sijainnin ja koon jokaisessa videon kuvassa. Tässä tutki
	Objektien koon, muodon ja liikkeen perusteella palvelu tunnistaa myös ajoneuvo-tyypin (jalankulkija, kaksipyöräinen, henkilöauto, bussi tai kuorma-auto). Tässä tutkimuksessa tuloksissa on eritelty vain kevyet (henkilöautot) ja raskaat (bussit ja kuorma-autot) ajoneuvot. Palvelun tuottamasta datasta ja videosta voidaan lukea ajoneuvojen piste- ja matkanopeuksia sekä sijoittuminen tiellä ja liittymissä. Lisäksi 
	ohjelmaan voidaan erikseen piirtää tarkastuspisteitä, jotta saadaan halutut ajoneu-voyksilöt tarkempaan tarkasteluun (kuva 2). 
	 
	Figure
	Kuva 2. Kuvakaappaus DataFromSky-palvelun tuottamasta ajoneuvodatasta. Jokaisen kuva-alan läpi ajaneen ajoneuvon valitsema reitti on havainnollistettu väriviivalla. Kuvassa näkyy myös ohjelmaan syötettyjä laskentaportteja. 
	Kuvassa 2 näkyy DataFromSky-palveluun asetettuja laskentaportteja Kirkkonum-mella sijaitsevassa ramppitasoliittymässä. Porttien avulla jokaisen liittymän läpi ajaneen ajoneuvon reitti tunnistettiin ja jokaiselle ajoneuvolle kirjattiin kuusi väli-tyskykylaskennassa tarvittavaa ajankohtaa (lähestyminen, saapuminen, liittymisen aloittaminen, konfliktialueen ohitus, liittymisen päättyminen ja alueelta poistumi-nen).  
	Kuvassa 2 rampilla olevalle valkoiselle raskaalle ajoneuvolle saadaan palvelusta ajankohdat rampin liittymäalueelle saapumisesta (portti 15), liittymisen aloittami-sesta (portti 1), konfliktialueen läpäisystä (portti 12) ja liittymisen päättymisestä (portti 7). Kaikille liittymän läpi ajaneille ajoneuvoille kirjattiin myös liittymäalueen lähestymis- ja poistumisajat (esimerkkiajoneuvolle portit 16 ja 9 kuvan ulkopuo-lella). Videoista tuotetun ajoneuvojen aika-/paikka-aineiston käsittelyä varten kir-joitetti
	2.2.2  Ajoneuvoaineistojen käsittely R-ohjelmoinnilla 
	R on ohjelmointikieli ja ohjelmointiympäristö tilastolliseen laskentaan ja grafiikan tuottamiseen. Kieltä käytetään data-analyysiin tieteellisessä tutkimuksessa ja kau-pallisessa käytössä, kun tarkasteltava aineisto on kooltaan ja muodoltaan selvästi rajattu. Kielen ovat kehittäneet Aucklandin yliopistossa Uudessa-Seelannissa Ross Ihaka ja Robert Gentleman. Tekijät julkaisivat R:n avoimena lähdekoodina ja se on vapaasti saatavissa GNU GPL -lisenssin alaisena (Hornik, 2020). 
	Tässä tutkimuksessa tuotettiin jokaiselle liittymälle oma R-kielinen koodi. Koodi tarvitsee syötteekseen ajoneuvoaineiston, jossa kaikilla ajoneuvoilla on yksilöllinen tunniste ja tyyppi. Lisäksi ajoneuvoille tulee löytyä aineistosta luvussa 2.2.1 kuva-
	tut kuusi ajankohtaa. Koodi palauttaa syötteestä lasketun aineiston, jossa jokai-selle risteyksen läpi ajaneelle väistämisvelvolliselle ajoneuvoyksilölle on laskettu kokonaispalveluaika, hyväksytty liittymisaikaväli, hylättyjen liittymisaikavälien määrä, suurin hylätty liittymisaikaväli ja jonotusaika. Syötteenä koodille käytettiin liikennemittauksista saatua kokonaisaineistoa, viidentoista minuutin maksimiliiken-nemäärään perustuvaa tuntiliikenneainestoa ja VISSIMillä sekä AIMSUNilla mikro-simuloimalla saa
	Luvussa 1.2.2 esitelty suurimman uskottavuuden menetelmä kriittisen aikavälin estimointiin perustuu ajoneuvon hyväksytyn ja hylättyjen aikavälien tarkasteluun. Tämän takia tutkimuksen liikenneaineistoissa tyhjään ja vapaaseen liittymään aja-neet ajoneuvot jätettiin huomioimatta kriittisiä aikavälejä estimoitaessa. Nämä ajo-neuvot tunnistettiin aineistosta risteysalueella käytetyn nopeuden, päävirtojen aukkojen ja risteysalueiden näkemien perusteella liittymäkohtaisesti. Liittymäalue määriteltiin väistämisve
	Liittyminen katsottiin vapaaksi ajoneuvojen liittymisen saapumis- ja päättymisajan-kohtien perusteella taulukossa 2 esitettyjen aikarajojen mukaan. Nämä raja-arvot koostettiin maastomittausaineistosta erikseen tunnistamalla yksittäisiä tyhjän liit-tymän läpi pysähtymättä ajaneita ajoneuvoja. Esimerkiksi ramppitasoliittymässä kt51:llä Kirkkonummella rampilta saapuva ja vasemmalle kääntyvä ajoneuvo, jonka lähestymisen ja poistumisen välinen aikaväli on 7,3 s tai vähemmän, on aja-nut yli 50 km/h keskinopeutta 
	Figure
	Taulukko 2. Vapaasti liittyneiden ajoneuvojen aikarajat sekunteina ja liittymän kaistojen nimeämistapa. Ramppitasoliittymässä kt51:llä kaistajako on taulukon kuvasta poikkeva. 
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	2.3  Liikenteen simulointi- ja analyysiohjelmistot 
	2.3.1  Simulointi- ja analyysiohjelmistojen yleiskuvaus 
	Tämän tutkimuksen tavoitteena on vertailla simulointi- ja välityskykyohjelmistojen toteamaa tutkimusliittymien toimivuutta ja välityskykyä samoilla liikennemäärillä havaittuihin todellisiin toimivuus- ja välityskykyhavaintoihin. Tutkitut mikrosimu-laatio-ohjelmistot ovat PTV VISSIM 21, AIMSUN Next 20, makrosimulaatio-ohjel-misto SYNCHRO 10 ja analyyttiseen mallinnukseen perustuva ohjelmisto DANKAP 3.1.  
	Kaikki tämän tutkimuksen simuloinnit ja analyyttinen mallinnus käyttävät syöttee-nään maastomittauksissa todetun ruuhkaisimman vartin liikennemääriä skaalat-tuna tuntiliikenteeksi. Simulointien suunnittelussa hyödynnettiin Väyläviraston vuonna 2013 julkaisemaa Tieliikenteen toimivuuden arviointi -ohjetta VISSIM-si-muloinnin osalta (Liikennevirasto, 2013). Ohjeen perusteella oletettiin mikrosimu-loinnin tarkkuuden parantuvan käyttämällä simulaatiomalleissa simuloiduille ajo-neuvoille ohjeen mukaisia nopeuden
	Eri mikrosimulaatio-ohjelmissa ei käytetä simulointimallinnuksessa kaikilta osin sa-moja ohjausparametreja ja yhteistenkin parametrien laskenta- ja toimintalogiikka vaihtelee. Tarkasteltuihin kahteen mikrosimulaatio-ohjelmistoon voidaan kuitenkin määrittää omilla parametreillaan ajoneuvojen välisten etäisyyksien ja nopeuksien raja-arvoja. Tässä tutkimuksessa havaittiin, että ohjelmistojen parametrien vakio-asetukset tuottavat virhettä mallinnukseen mm. siten, että ajoneuvot voivat ajaa risteyksen läpi vakio
	DANKAP ja SYNCHRO antavat tulosteinaan suoraan ohjelmistojen keskinäiseen vertailuun soveltuvat liikennemäärät, kuormitusasteet, kriittiset aikavälit ja muut välityskykyä kuvaavat arvot. Tässä tutkimuksessa VISSIMillä ja AIMSUNilla mikro-simuloiduista liikennevirroista tunnistettiin maastomittausaineiston tapaan ohjel-makohtaisten laskentaporttien avulla jokaiselle liittymää käyttäneelle ajoneuvolle luvussa 2.2.1 kuvatut kuusi ajankohtaa. Näiden aika-aineistojen avulla jokaiselle mikrosimuloidulle ajoneuvol
	2.3.2  PTV VISSIM 21 
	PTV VISSIM 21 on saksalainen mikroskooppinen multimodaalinen simulointiohjel-misto, jota käytetään laajasti liikennetutkimuksessa ja -suunnittelussa. Jokaisesta viidestä tutkimusliittymästä rakennettiin VISSIM-simulaatiomalli (kuva 3), josta 
	ajettiin tunnin simulaatioaineisto sekä perusasetuksilla että Väyläviraston suositus-asetuksilla (PTV VISSIM, 2021).  
	 
	Figure
	Kuva 3: VISSIM-mikrosimulaatio ramppitasoliittymästä Lohjalla (kansikuva on samasta liittymästä). 
	Ohjelmiston perusasetusten ja suositusasetusten eroa on tarkasteltu taulukossa 3. Tavoitenopeus liittymässä -parametrin suositusarvot on arvioitu kääntymissä-teen perusteella tutkimuskohdekohtaisesti kaistoittain taulukon 2 mukaisella kais-tamäärittelyllä. 
	Taulukko 3: VISSIM-simulointiparametrit 
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	2.3.3  AIMSUN Next 20 
	AIMSUN Next 20 on espanjalainen mikrosimulointiin perustuva liikennesuunnittelu- ja tarkasteluohjelmisto. Jokainen tutkimusliittymä mallinnettiin AIMSUNilla ja lii-kennettä simuloitiin tunnin verran ohjelmiston perusasetuksilla. Kuvassa 4 on nä-kymä kt51:llä Kirkkonummella sijaitsevan kolmihaaraliittymän simuloinnista AIM-SUN Next -ohjelmistolla (AIMSUN Next, 2021). 
	 
	Figure
	Kuva 4. AIMSUN-mikrosimulaatio kolmihaaraliittymästä kt51:llä Kirkkonummella. 
	AIMSUNissa voidaan VISSIMin tapaan asettaa ajoneuvoille tavoitenopeuksia, etäi-syysrajoituksia ja säätää simuloinnin aika-askelta. Käytettävät parametrit eivät kui-tenkaan ole samoja ja laskentalogiikka ei myöskään ole sama kuin VISSIMissä. Tässä tutkimuksessa AIMSUNilla vakioasetuksilla simuloitaessa havaittiin paramet-riarvoissa virhettä etenkin liittymäalueen kaarrenopeuksissa ja ajoneuvovälien pi-tuuksissa verrattuna videokuvaamalla kerätyn todellisen liikenneaineiston havain-toihin. Näiden parametriarv
	2.3.4  SYNCHRO 10 
	SYNCHRO 10 on amerikkalainen makroskooppinen analyysi- ja optimointiohjelmis-tosovellus, jota käytetään liikenteen mallintamiseen ja liikenteen toimivuuden ar-viointiin. Synchron mallinnus perustuu amerikkalaiseen liikennestatistiikkaan (Highway Capacity Manuaali HCM 6 vuodelta 2010). Tätä tutkimusta varten Matti Kiljunen Varsinais-Suomen Ely-keskuksesta mallinsi kaikki viisi tutkimusliittymää suomalaiseen liikenteeseen optimoiduilla asetuksilla ja suoritti simulointitarkastelut (Synchro, 2021). Näitä asetu
	2.3.5  DANKAP 3.1 
	DANKAP 3.1 on analyyttinen laskentaohjelma, joka on kehitetty laskemaan mallin-nettavan liittymän välityskyky, kuormitusaste, nopeudet, viiveet ja jonot. Kuvassa 5 on kolmihaaraliittymä kt50:ltä Kirkkonummelta mallinnettuna DANKAPilla. Kai-kista tutkimusliittymistä laskettiin tunnin liikennemäärää vastaavan aineiston tun-nusluvut ohjelman perusasetuksilla (Dankap, 2021). 
	 
	Figure
	Kuva 5. DANKAP-laskentaohjelmiston liittymämallinnus kolmihaaraliittymästä kt50:ltä Kirkkonummella.  
	3 Tutkimuskohteet 
	3.1  Tutkimuskohteiden valinta 
	Tutkimuskohteiden valintaa varten laadittiin lista mahdollisesti ruuhkautuvista ta-soliittymistä läntisellä Uudellamaalla. Ruuhkautumista arvioitiin ensisijaisesti pää-tien ja liittyvän tien tai kadun liikennemäärien perusteella. Lisäksi suoritettiin maas-tokatselmuksia liittymissä, joiden arveltiin ruuhkautuvan. Näin liikennemäärien li-säksi ruuhkautumiseen mahdollisesti vaikuttava tiegeometria ja näkemät voitiin huomioida tutkimuskohteiden valinnassa. 
	Lopullista tutkimuskohteiden valintaa varten kuvattiin lyhytkestoinen koeaineisto (taulukko 4) kuudesta liittymästä. Ajankohdat valittiin arvioidun ruuhkautumisen perusteella ja koekuvauksen kesto oli noin 15 minuuttia jokaisessa kohteessa. Kan-tatien 51 liittymissä Kirkkonummella on STOP-merkki liittyville ja muissa liittymissä on kärkikolmiot. Näistä viisi ruuhkautuvinta liittymää valittiin varsinaisiksi tutkimus-kohteiksi. Yhdestä liittymästä kuvattiin myös kahden tunnin yhtäjaksoinen aineisto ilmakuvauk
	Taulukko 4. Koekuvatut liittymät. 
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	Tätä tutkimusta varten ei löydetty selvästi ruuhkautuvaa ja tyypiltään sopivaa liit-tymää, jossa päätien nopeusrajoitus olisi ollut 100km/h. Koekuvattu vt2:n risteys Vihdissä jätettiin tutkimuksesta pois, koska liikenteen ei havaittu siinä ruuhkautu-van. Muissa liittymissä havaittiin selvää ruuhkautumista ainakin yhden liittymää käyttävän liikennevirran osalta. Ennen valittujen viiden tutkimusliittymän liikenne-kuvauksia (taulukko 5) tehtiin vielä kahden tunnin yhtäjaksoinen koekuvaus Kirk-konummella kt50:n
	Taulukko 5. Tutkimusliittymien ilmakuvaukset syksyllä 2019. 
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	STOP-merkki Purokummuntiellä. 
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	Erkanemis- ja liittymisramppiliittymä. 
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	Nopeusvalvontakamera päätiellä ennen liit-tymää. 
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	Erkanemis- ja liittymisramppiliittymä. Mit-tausajankohta sumuinen. 




	 
	3.2  Tutkimuskohteet 
	3.2.1  Kolmihaaraliittymä kt50 – Sundsbergintie, Kirkkonummi 
	Liittymä (kuva 6) valikoitui tutkimuskohteeksi koekuvauksessa havaitun sivutien liikenteen jonoutumisen takia. Kuvan yläreunassa näkyvältä Sundsbergintieltä kt50:lle itään ja länteen suuntautuva liikenne ruuhkautuu päätien suuren liikenne-määrän takia. Liittymässä kuvattiin kahden tunnin aineisto sekä aamu- että iltapäi-väruuhkasta. 
	 
	Figure
	Kuva 6. Kolmihaaraliittymä kt50 – Sundsbergintie, Kirkkonummi. 
	 
	3.2.2  Kolmihaaraliittymä kt51 – Purokummuntie, Kirkkonummi 
	Liittymä (kuva 7) on kt51:n ja Purokummuntie-nimisen kadun liittymä. Kt51 muut-tuu noin puoli kilometriä ennen liittymää nelikaistaisesta kaksikaistaiseksi, mistä aiheutuu iltapäivisin lähes yhtäjaksoinen länteen (kuvassa vasemmalle) suuntau-tuva liikennevirta. Purokummuntieltä kt51:lle liittyminen on siten hankalaa ja ai-heuttaa pitkät liittymisen odotusajat pienelläkin liittyvällä liikennemäärällä. Lisäksi pää- ja sivutien korkeusasemien eron ja päätiellä lännessä olevan mäen takia nä-kemät päätien suunta
	 
	Figure
	Kuva 7. Kolmihaaraliittymä kt51 – Purokummuntie (katu), Kirkkonummi. 
	3.2.3  Vt2 pohjoinen ramppitasoliittymä, Lohja 
	Tutkimuskohteessa vt2:n erkanemisramppi päättyy liittymään ja liittymisramppi al-kaa liittymästä (kuva 8). Liittymä valittiin tutkimuskohteeksi Helsingin suunnasta vt2:lta saapuvan ja vt25:lle pyrkivän liikenteen jonoutumisen takia. Tässä tutki-muskohteessa sekä pää- että sivutie ovat valtateitä ja siten liikennemääriltään suu-ria. Kuvassa näkyvät jonottavat ajoneuvot ovat pääosin Helsingin suunnasta vt25:lle pohjoiseen (kuvassa vasemmalle) kääntyviä ajoneuvoja. Liittymän havait-tiin ajoittain ruuhkautuvan 
	 
	Figure
	Kuva 8. Vt2 pohjoinen ramppitasoliittymä, Lohja. 
	3.2.4  Kt51 pohjoinen ramppitasoliittymä, Kirkkonummi 
	Tutkimuskohteessa kt51:n erkanemisramppi päättyy nelihaaraliittymään ja liitty-misramppi alkaa liittymästä (kuva 9). Liittymä valittiin tutkimuskohteeksi Helsingin suunnasta (kuvassa ylhäällä) kt51:ltä yt1191:lle saapuvan ramppiliikenteen jo-noutumisen takia. Kuvan alareunassa näkyvä kt51:lle johtava liittymisramppi on liikennemäärältään vaatimaton, mutta sen liikenne on mukana mittaus- ja simu-lointitarkasteluissa. Kuvauksissa erkanemisrampin havaittiin ruuhkautuvan koko pi-tuudeltaan. Liittymässä oli kuva
	 
	Figure
	Kuva 9. Kt51:n pohjoinen ramppitasoliittymä, Kirkkonummi. 
	3.2.5  Nelihaaraliittymä kt51 – st 115, Siuntio 
	Liittymä (kuva 10) valittiin tutkimukseen sivutieltä Siuntiosta aamuisin kt51:lle Hel-sinkiin suuntautuvan työmatkaliikenteen jonoutumisen takia. Kuvan alareunassa näkyvä yksityistie on lähes liikennöimätön, joten se jätetiin huomioimatta liittymän liikennettä laskettaessa ja simuloitaessa. Kuvan yläreunasta Siuntiosta kt51:lle pääosin vasemmalle Helsinkiin suuntautuva liikenne ruuhkautuu aamuisin merkit-tävästi. Liittymässä kuvattiin kaksi aineistoa aamuruuhkassa, joista tutkimukseen valittiin ensin kuvatt
	 
	Figure
	Kuva 10. Nelihaaraliittymä kt51 – st115, Siuntio. 
	4 Välityskykytarkastelut 
	4.1  Tutkimusliittymien mitatut liikennevirrat ja välityskyky 
	Tutkimusliittymistä kuvattiin välityskyvyn määrittämistä varten yhteensä kahdek-san kahden tunnin liikennevirta-aineistoa (taulukko 5), jotka käsiteltiin Da-taFromSky-palvelussa (ks. luku 2.2.1). Palvelun avulla jokainen kuvausalalla liikku-nut ajoneuvo tunnistettiin käytetyn kaistan, kääntymissuunnan ja ajoneuvotyypin osalta. Tiedot havaituista ajoneuvoista on koottu taulukkoon 6. Vt2 pohjoisen ramppitasoliittymän myöhempi mittaus oli liikennemäärältään ensimmäistä pie-nempi ja sumun takia konenäön toimint
	Taulukko 6. Tutkimusliittymien liikennemäärät. Liikennemäärä ilmoitetaan kahden tunnin mittauksen tuntikeskiarvona ja MAX15-liikennemäärä on mittausjakson päätien ruuhkaisimman 15 minuutin jakson arvosta skaalattu tuntiliikennemäärä. Raskaan liikenteen osuudet on yhdistetty ajosuuntien osalta kaistoittain simulointi- ja laskentaohjelmistojen välisen vertailun mahdollistamiseksi. 
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	4.2  Simuloidut ja analyyttisesti mallinnetut liikennevirrat 
	Tutkimusliittymistä rakennettiin kustakin kolme mikrosimulointimallia ja yksi ana-lyyttinen laskentamalli. Mikrosimulaatiomalleista kaksi tehtiin VISSIMillä, yksi AIM-SUNilla ja analyyttinen laskentamalli DANKAPilla. Lisäksi liittymistä tehtiin makro-simulaatiomallinnus SYNCHROlla. SYNCHRO-simuloinnit tähän tutkimukseen suo-ritti Matti Kiljunen Varsinais-Suomen ELY-keskuksesta. 
	Kaikkien mallien liikennemääräsyötteinä käytettiin liikennemittauksista laskettuja MAX15-liikennemääriä tuntiliikenteeksi muunnettuna, liikennesuuntautumista ja raskaan liikenteen osuutta (taulukko 6). Tutkimusliittymien toiminnallisesti ruuh-kaisin mitattu viidentoista minuutin jakso valittiin simulointien tuntiliikennemäärän syötteeksi, jotta saataisiin käsitys mallien toiminnasta erityisesti silloin, kun liitty-män välityskyky ylittyy tai on lähellä ylittyä.  Simuloinnin kestoksi valittiin yksi tunti ja 
	Taulukko 7. Mikrosimulointimallien liikennemäärät ja raskaan liikenteen osuudet. Simulointijakson pituus 1h ja syötteenä käytetty MAX15-mittauksen skaalattuja tuntiliikennearvoja. 
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	Kuvissa 11 ja 12 on esitetty esimerkki väistämisvelvollisen sivuvirran ruuhkautumi-sesta mikrosimulaatiomallissa ja oikeassa liikennetilanteessa. Kuvassa 11 VISSIM-simulaation valkoinen raskas ajoneuvo ei pääse liittymään päävirtaan ja ruuhkaut-taa sivuvirran, vaikka liikennemäärä sivuvirrassa on verrattain pieni. Kuva 12 on samasta paikasta todellisessa liikennetilanteesta, jossa katu ruuhkautuu raskaan ajoneuvon takia koko pituudeltaan ja palveluajat nousevat minuutteihin. 
	 
	Figure
	Kuva 11. Kolmihaaraliittymän VISSIM-simulaatio käynnissä. 
	 
	Figure
	Kuva 12. Kolmihaaraliittymän sivusuunta jonoutuu raskaan ajoneuvon takia. Kadun pituus ei tilanteessa riittänyt jonottaville ajoneuvoille ja osa liikenteestä kääntyi jonosta pois käyttämään vaihtoehtoista reittiä. 
	4.3  Kriittiset aikavälit ja välityskyvyt 
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	DANKAPilla tehtyjen analyyttisten laskentamallien tulokset on esitetty kokonaisuu-dessaan liitteissä 1–6 ja SYNCHROlla tehtyjen makrosimulaatiomallien tulokset liit-teissä 7–12. Lisäksi liitteissä 13–18 ovat välityskykyestimaatit nomogrammeihin perustuvina. 
	4.4  Välityskyvyn laskentamenetelmien vertailu ja arviointi 
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	Välityskykytarkastelu: DANKAP nelihaaraliittymä kt51, Siuntio, aamu 
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	Välityskykytarkastelu: DANKAP ramppitasoliittymä vt2 pohjoinen, Lohja, iltapäivä 
	  
	Figure
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	Välityskykytarkastelu: SYNCHRO kolmihaaraliittymä kt50, Kirkkonummi, iltapäivä 
	 
	Figure
	 
	Vasemmalle kääntymisen hyväksytty aikaväli 4,5 s. Liittymätyyppi: väistämisvelvollinen. Yleisen käytännön mukaisesti, kun sivusuunnalla on yksi kaista ja saareke, asetetaan vasemmalle kääntyvien odotustilaksi 8 m. Tällöin 2 henkilöautoa pystyy olemaan vierekkäin. 
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	Vasemmalle kääntymisen hyväksytty aikaväli 4,5 s. Yleinen kaistavolyymi 1800 ajon./h, sivusuunnasta vasemmalle kääntyvillä 1300 ajon/h. Liitty-mätyyppi: väistämisvelvollinen. Yleisen käytännön mukaisesti, kun sivusuunnassa on yksi kaista ja saareke, asetetaan vasemmalle kääntyvien odo-tustilaksi 8 m. Tällöin 2 henkilöautoa pystyy olemaan vierekkäin. 
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	Vasemmalle kääntymisen hyväksytty aikaväli 4,5 s. Yleinen kaistavolyymi 1800 ajon./h, sivusuunnasta vasemmalle kääntyvillä 1300 ajon./h. Liitty-mätyyppi: väistämisvelvollinen. Ilmakuvan mukaisesti, kun sivusuunnassa on yksi kaista ja saareke, asetettu vasemmalle kääntyvien odotustilaksi 15 m. Tällöin 2 henkilöautoa pystyy olemaan vierekkäin. Pääsuunnasta vasemmalle kääntyvien kaistapituudeksi ilmakuvan perusteella asetettu 200 m ja oikealle kääntyvien kaistapituudeksi 100 m. 
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	Vasemmalle kääntymisen hyväksytty aikaväli 4,5 s. Yleinen kaistavolyymi 1800 ajon./h, sivusuunnasta vasemmalle kääntyvillä 1300 ajon./h. Liitty-mätyyppi: STOP-sivusuunta. Ilmakuvasta arvioitu pääsuunnasta kääntyvien kaistapituudeksi 200 m. Sivusuunnasta 30 m arvioitu vasemmalle kääntyvien tilan pituudeksi. Suojatietä ei tässä ole huomioitu sijainnin ja arvioidun pienen käyttäjämäärän vuoksi. 
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	Vasemmalle kääntymisen hyväksytty aikaväli 4,5 s. Yleinen kaistavolyymi 1800 ajon./h, sivusuunnasta vasemmalle kääntyvillä 1300 ajon./h. 
	Liittymätyyppi: STOP-sivusuunta. Ilmakuvasta arvioitu pääsuunnasta vasemmalle kääntyvien kaistapituudeksi 100 m. Sivusuunnasta tilanne on hankalampi arvioida, koska raskas ajoneuvo ja henkilöauto eivät kuvan perusteella mahdu vierekkäin. Arvioitu vasemmalle kääntyvien tilan pituu-deksi 30 m. 
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	Vasemmalle kääntymisen hyväksytty aikaväli 4,5 s. Yleinen kaistavolyymi 1800 ajon./h, sivusuunnasta vasemmalle kääntyvillä 1300 ajon./h. 
	Liittymätyyppi: STOP-sivusuunnassa. Ilmakuvan perusteella arvioitu pääsuunnasta vasemmalle kääntyvien kaistapituudeksi 60 m ja oikealle kään-tyvien kaistapituudeksi 100 m. Sivusuunnan molemmat kaistat 200 m pitkät. 
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	Välityskykytarkastelu: Nomogrammi kolmihaaraliittymä kt50, Kirkkonummi, iltapäivä 
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	Välityskykytarkastelu: Nomogrammi nelihaaraliittymä kt51, Siuntio, aamu 
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	Liittyvän liikenteen kuljettajien käyttäytyminen 
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