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Ty0 on osa Liikenneviraston Ramboll Finland Oy:lta tilaamaa liikenteen
valityskykytarkasteluihin liittyvad selvitystd. Opinndytetyon tavoitteena
oli selvittad erilaisilla analyyttisilla menetelmilla ja mikrosimulointiohjel-
milla saatuja Kiertoliittymien sisdantulosuunnan valityskykyja ja mallien
kalibrointimahdollisuuksia. Tarkasteltavia analyyttisia menetelmi& olivat
HCM 2010 ja HCS 2010, Bovy-kaava, Meerstrooksrotondeverkenner-
ohjelma (Mr), HBS ja suomalainen vélityskykykaava. Mikrosimulointioh-
jelmina olivat Synchro/SimTraffic, Paramics ja VISSIM.

Valituilla menetelmilléd laskettiin kiertoliittyman tulosuunnan valityskyky
eri kiertdvan liikenteen madrilla. Saatuja yksikaistaisten kiertoliittymien
valityskykytuloksia vertailtiin Tiehallinnon teettdmén selvityksen Kierto-
liittymien valityskyky (Tiehallinnon selvityksi& 17/2009) yhteydessé suo-
ritettujen kenttamittausten tuloksiin niiden kiertoliittymien osalta, joissa
sisdéntulosuunnan valityskyky ylittyi. Kaksikaistaisista kiertoliittymista
vastaavia tuloksia ei ollut saatavilla.

Menetelmistda ja simulointiohjelmista HBS, Paramics ja Synch-
ro/SimTraffic antoivat oletusarvoilla pienempad vélityskykya kuin kent-
tamittauksissa havaittiin. HCM, HCS, suomalainen vilityskykykaava ja
VISSIM antoivat puolestaan vaihtelevasti suurempaa tai pienempéé véli-
tyskykya riippuen Kiertavastad liikenneméaarasta. Bovy-kaavalla ja Mr-
ohjelmalla méaritetty valityskyky oli kenttdmittaustuloksia suurempi.

HCM:114, HCS:114 ja Synchro/SimTrafficilla saatuihin kiertoliittymien ka-
pasiteetteihin ei voida vaikuttaa. Muiden menetelmien ja simulointiohjel-
mien muuttujia ja parametreja voidaan kalibroida niin, ettd sisaintuloka-
pasiteetit vastaavat paremmin kenttamittaustuloksia.

Kiertoliittymien todellisesta valityskyvystd Suomessa on vield vahéan tie-
toa, joten saadut tutkimustulokset ovat vain suuntaa antavia. Kiertoliitty-
man vélityskykytarkastelussa kdytettdva menetelmé ja mahdolliset muutet-
tavat parametrit tulee maarittaa tapauskohtaisesti.

Kiertoliittym4, valityskyky, liikenteen simulointi, analyyttiset menetelmat
42 s. + liitteet 15 s.
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Ramboll Finland Oy. The main goal was to compare and calibrate output
results of various analytic methods and microsimulation programs specific
to roundabout capacity. The studied analytic methods included HCM 2010
and HCS 2010, Bovy-method, Meerstrooksrotondeverkenner-program
(Mr), HBS and Finnish capacity formula. Studied microsimulation pro-
grams included Paramics, VISSIM and Synchro/SimTraffic.

The entry capacities of selected roundabouts for several circumstances
were calculated using the above methods. Single lane roundabout results
from the analytic methods and simulation programs were compared to
field studies from Tiehallinto's report Kiertoliittymien vélityskyky. Results
where entry capacities crossed were compared. There were no equivalent
results to compare multilane roundabouts.

For the analytic methods and simulation programs studied, HBS, Paramics
and Synchro/SimTraffic reported lower capacity results than the field
studies. HCM, HCS, Finnish capacity formula and VISSIM reported either
higher or lower capacity depending on circulating flow. Bovy-method and
Mr reported higher capacity than the field studies.

Results from HCM, HCS and Synchro/SimTraffic cannot be improved by
using calibration techniques. Other methods and simulation programs can
be improved to respond better to the field study by calibration.

In Finland there is little information about roundabout capacity, therefore

results are approximate. Methods used to study roundabouts must always
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TERMIT

Analyyttinen menetelméa = Tekniikoita ja muita menetelmid, joilla tun-
nistetaan tunnuslukuja tietokokonaisuudesta.

Kalibrointi = Erilaisten parametrien ja muuttujien arvojen sovittamista si-
ten, ettd mallin tulokset vastaavat mahdollisimman hyvin todellisuutta.

Konfliktipiste = Piste, jossa kaksi liikennevirtaa ristedd, kohtaa tai erka-
nee. Liikennevirran voi muodostaa moottoriajoneuvot, jalankulkijat ja
pyoréilijat.

Kriittinen aikavali = aika, jonka ajoneuvo tarvitsee liittyakseen liikenne-
virtaan.

Muuttuja = Kuvaa yksittéisen tekijan ominaisuutta mallissa.

Parametri = Arvo tai kerroin, jota sdddetaan kalibroinnin avulla sellaisek-
si, ettd mallintulokset vastaavat todellisuutta.

Simulointi = Todellisuuden eli ympéaréivan maailman jaljittelya. Tietoko-
nesimuloinnissa tietokoneen sisdan rakennetaan keinotekoinen todellisuus,
jonka avulla yritetadn jaljitella oikeaa todellisuutta.

Validointi = Validoinnissa tarkastetaan erilaisilla luotettavilla testimene-
telmilla, ettd validoitava kohde (prosessi, tuote, laite, tila, menetelma, jne.)
toimii ennalta méariteltyjen kriteerien mukaan.

Valityskyky = Liikenneyksikoiden enimmaisméaarg, joka aikayksikossa
voi lapaisté liittyman tai jonka tie tai ajokaista voi vélittaa vallitsevissa
tie- ja liikenneolosuhteissa.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Ty0 on osa Liikenneviraston Ramboll Finland Oy:lta tilaamaa liikenteen
valityskykytarkasteluihin liittyvaa selvitystd. Tyon tulokset tullaan rapor-
toimaan maanteiden liittymien ja linjaosuuksien toimivuustarkasteluja var-
ten laadittavaan ohjeeseen Tieliikenteen toimivuuden arviointi.

Ty0n tavoitteena on selvittaa erilaisten analyyttisten menetelmien ja simu-
lointiohjelmien antamia sisédantulokapasiteetteja kiertoliittymissa. Lisaksi
selvitetddn menetelmien kalibrointimahdollisuuksia ja sitd, kuinka eri ar-
vojen muutokset vaikuttavat vélityskykyyn. Simuloinnilla tarkoitetaan
olemassa olevan tai suunnitellun liikenneverkon toiminnan mallintamista
tietokoneen avulla. Analyyttiset menetelmat ovat laskukaavoja, joiden
avulla tunnistetaan tunnuslukuja tietokokonaisuudesta, tassa kiertoliitty-
méan sisdéntulokapasiteetteja. Kalibrointi tarkoittaa erilaisten parametrien
ja muuttujien arvojen sovittamista siten, ettéd tulokset vastaavat mahdolli-
simman hyvin todellisuutta.

1.2 Tyon rajaus

Valityskykytarkastelumenetelmét on rajattu kuuteen analyyttiseen mene-
telmédéan ja kolmeen mikrosimulointiohjelmaan. Analyyttisia menetelmia
ovat Highway Capacity Manual (HCM 2010) ja sen pohjalta laadittu tieto-
konesovellus Highway Capacity Software (HCS 2010), hollantilainen Bo-
vy-kaava ja sen pohjalta laadittu Meerstrooksrotondeverkenner-ohjelma,
saksalainen Handbuch fiir die Bemessung von Straflenverkehrsanlagen
(HBS) seka suomalainen valityskykykaava. Simulointiohjelmien osalta on
tarkasteltu Suomessa yleisimmin kaytossa olevia mikrosimulointiohjelmia
Synchro/SimTrafficia, Paramicsia ja VISSIMia.

Analyyttisilla menetelmilld sekd simulointiohjelmilla tutkittujen yksikais-
taisten kiertoliittymien vélityskykytuloksia on vertailtu Tiehallinnon Kier-
toliittymien valityskyky-selvitykseen, joka on julkaistu vuonna 2009. Tar-
kastelun kohteena olivat viisi Helsingin seudulla sijaitsevaa kiertoliitty-
méa, joista kolme oli yksikaistaisia. Tutkimuksessa tarkasteltujen kaksi-
kaistaisten kiertoliittymien kapasiteetti ei koskaan ylittynyt, joten niiden
osalta vertailuaineistoa ei ole saatavilla.

Analyyttisissd menetelmissa ja simulointiohjelmissa késitelld&dn samanai-
kaisesti kiertoliittymdssa kiertdvaa liikennetté ja tulohaarasta sinne saapu-
vaa liikennettd. Kokonaiskapasiteetti maaraytyy konfliktipisteen vélitys-
kyvyn mukaan. T&ssa tyossa on keskitytty kiertoliittymén yhden sis&déntu-
lohaaran vélityskyvyn méaraytymiseen erilaisissa liikennetilanteissa.

Valityskykytarkasteluiden ohella selvitetdan tietoa kiertoliittymistd seka
niiden valityskyvysta. Lisaksi listataan Suomessa olevia kaksikaistaisia
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kiertoliittymi& ja selvitetddn niiden toimivuutta puhelinhaastatteluiden
avulla.

2 KIERTOLITTYMAT

2.1 Yleisesti

Kiertoliittym& eli niin sanottu liikenneympyré on liittymé, jossa vasem-
malle kdantyminen on korvattu kahdella kdannoksella oikeaan. Kiertoliit-
tyman keskella on keskisaareke, jota kierretddn vastapaivadn. Liittymaan
liittyvét ajoneuvot ovat vaistamisvelvollisia, mikd on osoitettu liikenne-
merkeilld vaistamisvelvollisuus risteyksessa ja pakollinen kiertosuunta
(kuva 1). Saapuvien ajoneuvojen tulee hidastaa aina vauhtiaan saavuttaes-
sa liittymddn ja pyséhtyé vain silloin, kun liittymé&ssa on paljon kiertavaa
liikennetta. (Kiertoliittyma ja miten siind ajetaan n.d; Tiehallinto 2001,
40.)

Kuval. Kiertoliittymad ilmaisevat liikennemerkit. (Kuva: Tamminen)

Oikein suunniteltu ja toteutettu kiertoliittyma on usein turvallisempi vaih-
toehto tavalliselle tasoliittymalle, silla konfliktipisteita eli pisteitd, joissa
ajoneuvoliikenne kohtaa tai erkanee, on vdhemman kuin esimerkiksi taval-
lisessa valo-ohjaamattomassa nelihaaraliittymassa. Kiertoliittyméa sopii l&-
hinnd taajama-alueille, mutta liittymid on suunniteltu myo6s taajama-
alueiden ulkopuolelle. Kiertoliittymien tavoitteena on parantaa liikenne-
turvallisuutta ja sivusuuntien palvelutasoa sek& sujuvoittaa liittymien ko-
konaisvaltaista toimivuutta. Kiertoliittymien etuna on, ettei niissa ole lii-
kennevalojen suoja-aikoja seka liittymaan liityttaessé ei tarvitse pyséahtyd,
jos kiertavaa liitkennettd ei ole havaittavissa. (Tiehallinto 2001, 40-41.)
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Kiertoliittymien erilaisia kayttotarkoituksia ja -kohteita sekd perusteita
kiertoliittymélle ovat:
—  liittymé&nopeuksien alentaminen
— vaihtoehto liikennevaloille
— liittymét, joissa on ollut paljon onnettomuuksia
— liittymét, joissa on epéaselvat vaistamisvelvollisuudet
— liittymét, joissa sivusuunnilla on vélityskykyongelmia
— liittymét, joissa kadnnytaan paljon vasemmalle
— liittymét, joissa liittymé&haaroja on viisi tai enemman
— liikenteen solmukohdat

eritasoliittymilta liityttdessa rampeilta sivuteille.
(Tlehalllnto 2001, 40-41.)

Kiertoliittymi& ei yleensa kdytetd taajaman ulkopuolella valta- ja kantateil-
14, 2+2-kaistaisilla teill, joissa nopeusrajoitus on yli 60 km/h, erikoiskul-
jetusreiteilld, eika silloin, jos kaksikaistaisissa liittymissa kavely- ja pyora-
teitd ei saada eri tasoon. Yli 80 km/h nopeusrajoitusalueella ei koskaan
kaytetd kiertoliittymid. Kiertoliittymien soveltuvuutta voidaan kuitenkin
harkita sijainnin ja lilkkenneympariston mukaan. (Tiehallinto 2001, 40-41.)

2.2 Kiertoliittymatyypit

Suomessa kiertoliittymat ovat yleensd yksi- tai kaksikaistaisia. Lisaksi
Suomessa on pari monikaistaista Kiertoliittyméaa, joista yksi on valo-
ohjattu. Kaksikaistaisiin kiertoliittymiin kuuluvat turbokiertoliittymat ovat
viela harvinaisia Suomessa. (Tiehallinto 2009,1.)

Edelld mainituista Kiertoliittymamalleista yksikaistainen liittyma on lii-
kenneturvallisuudeltaan paras, silla konfliktipisteitd on véhiten. Yksikais-
taisessa Kiertoliittymassa ajaessa ja siihen liityttdessa ajetaan vain yhté
kaistaa. Yksikaistaisen Kiertoliittyman kapasiteettia voi parantaa esimer-
Kiksi niin sanotun vapaan oikean avulla, joko yhdesta tai useammasta
suunnasta.

Kaksikaistaiset Kiertoliittymat jaetaan neljaan paatyyppiin (kuva 2), joita
ovat kokonaan kaksikaistainen kiertoliittyma, osittain kaksikaistainen kier-
toliittyma, turbo-kiertoliittyma ja ilman tiemerkint6ja oleva kaksikaistai-
nen kiertoliittyma (Aarnikko & Karjalainen 2006, 14). Suomessa on yli
20 kaksikaistaista Kiertoliittymaa ja niiden lukumaara vain kasvaa, silla ne
ovat yleistyméssa varsinkin padkaupunkiseudulla ja suurissa kaupungeissa
(Haastattelut 2013).
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Kokonaan kaksikais-
tainen kiertoliittyma

Osittain kaksikaistai-
nen kiertoliittyma

Turbo-kiertoliittyma

Kaksikaistainen kierto-
liittyma ilman tiemer-

tiemerkinnéin kintdja

A
g\v/

Kaksikaistaisten kiertoliittymien paatyypit (Aarnikko & Karjalainen 2006,
14).

Kuva 2.

Hollantilaisten kehittdmaét, kaksikaistaisiin Kiertoliittymiin kuuluvat turbo-
kiertoliittymét ovat osittain kaksi- tai monikaistaisia. Niiden periaatteena
on, ettd litkenne ohjataan omille kaistoilleen ennen liittymaé, jolloin ajo-
neuvo pysyy valitulla kaistalla l&pi liittyman. Liittyman malli vaihtelee eri
suuntien liikennemadrien mukaan. Yleensa paasuunnalla on kaksi liittyvaa
ja poistuvaa kaistaa, kun taas sivusuunnilla on vain yksi kaista. Alla ole-
vassa kuvassa (kuva 3) on esitetty kaksi esimerkkia turbo-kiertoliittymista
paasuunnan liikenteen mukaan. Vasemmanpuoleisessa Kiertoliittymassa
liikenteen padsuunta on eteldn ja lannen valilla ja oikeanpuoleisessa idén
ja lannen vélilla. (Tiehallinto 2009, 1.)

Kuva 3.  Turbo-kiertoliittymén esimerkkimallit pd&dsuunnan mukaan (Tiehallinto 2009,

2).

Suomessa on talla hetkella kaksi monikaistaista kiertoliittymaa. Monikais-
taisuus tarkoittaa sité, ettd vahintaan yksi sisdéntulokaista ja siitd seuraava
liittymékaistan véli on kolmi- tai useampikaistainen, riippumatta siit,
kuinka monta poistuvaa kaistaa seuraavassa haarassa on. Molemmat ky-
seisista kiertoliittymista ovat padkaupunkiseudulta. Toinen on Espoossa si-
jaitseva Kuitinmé&entien, Martinsillantien ja Finnoontien liittyma (kuva 4)
ja toinen Helsingissa sijaitseva Vihdintien, Eliel Saarisen tien, Pitdjanmaé-
entien ja Huopalahdentien liittymé& (kuva 5). Helsingissa sijaitseva kierto-
liittyma on valo-ohjattu.
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Kuitinmaentien, Martinsillantien ja Finnoontien kiertoliittyma (Bing Maps
2013).
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Kuva5.  Valo-ohjattu Vihdintien, Eliel Saarisen tien, Pit4janméentien ja Huopalah-
dentien kiertoliittym& (Bing Maps 2013).

Liitteeseen 1 on koottu lista osasta Suomessa olevista osittain tai taysin
kaksikaistaisista kiertoliittymista seka yksikaistaisista, joissa on vahintaan
yksi vapaa oikea kaista. Luettelossa on sijainnin lisaksi mainittu rakennus-
vuosi, kuvaus seka mallikuva, josta liittyman kaistat kayvat ilmi. Lista on
keratty etsimalla tietoa internetista sek& puhelinhaastatteluissa eri kaupun-
kien ja kuntien yhdyshenkildiden kanssa. Kiertoliittymét, joista tietoja ei
saatu sek& mahdollisesti kaksikaistaiseksi muutettavat yksikaistaiset kier-
toliittymat ja joitakin uusia ainakin osittain kaksikaistaiseksi suunniteltuja
kiertoliittymi& on esitetty myos liitteessa 1.

Puhelinhaastatteluissa kéavi ilmi, ettd yhdessdkaan kaksikaistaisessa kierto-
liittymassa ei ole talla hetkelld valityskykyongelmia, vaan mahdolliset
ruuhkautumiset aiheutuvat lahella sijaitsevista muista liittymista. Tallaisia
liittymid ovat esimerkiksi kuvassa 4 esitetty Espoossa sijaitseva Kuitinma-
entien, Martinsillantien ja Finnoontien vélinen monikaistainen kiertoliit-
tyma ja Tuusulassa Tuusulanvdyldan, Hdmeentien ja Jarvenpdantien vali-
nen osittain kaksikaistainen kiertoliittymad. Yksikaistaisissa kiertoliittymis-
s& sen sijaan ilmeni valityskykyongelmia. Osaa yksikaistaisista kiertoliit-
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tymistéd harkitaan laajennettavan ainakin osittain kaksikaistaiseksi. Lisaksi
muutamia nykyisid liikennevalo-ohjattuja liittymi& ollaan muuttamassa
kaksikaistaisiksi kiertoliittymiksi.

Suurimmat ongelmat kaksikaistaisissa kiertoliittymissa aiheutuvat turvalli-
suudesta. Suurin riski aiheutuu Kiertoliittyman kanssa samassa tasossa
olevista suojateistd. Esimerkiksi kun liittymasta poistuu kaksi ajokaistaa
samaan suuntaan ja toisen kaistan autoilija vaistad mahdollista jalankulki-
jaa, saattaa toinen autoilija jatkaa matkaa valittdmatta viereisesta pyséhty-
neesta ajoneuvosta. Talléin ohiajava auto aiheuttaa vaaratilanteen tai mah-
dollisen tormayksen jalankulkijan kanssa. Kaksikaistaisissa kiertoliitty-
missa esiintyy myos véarinajoa, oikomista seka korkeita ajonopeuksia.

2.3 Valityskyky

Kiertoliittymén valityskyky vastaa yleensd hyvin toimivan valo-ohjatun
liittyman valityskykya. Jos Kiertoliittyman liikennemadrat ovat vahaisié,
keskimaéarainen viivytysaika on pieni. Kiertoliittyman etu valo-ohjattuun
liittymééan néhden on se, ettd pieniliikenteisessa ympyrassé tarvitsee har-
voin pysahtyé, toisin kuin litkennevaloissa. (Tiehallinto 2001, 25.)

Kiertoliittymissa valityskyky muodostuu liittymaan saapuvien ja kiertavi-
en ajoneuvojen liséksi kiertoliittyméasta poistuvien ajoneuvojen summasta.
Valityskykyyn positiivisesti tai negatiivisesti vaikuttavia tekijoita ovat lii-
kennevirran jakautuminen ja maard, liittyman koko, liittyméhaarojen ja
ajokaistojen lukumaara seké kevyen liikenteen vayléjarjestelyt. Teoreetti-
nen yksikaistaisen kiertoliittymén maksimivalityskyky on tasaisesti kaik-
kiin suuntiin suuntautuvalla liikenteell& 3 000 henkildautoa tunnissa. Vali-
tyskyky tulee aina tarkistaa, jos kokonaisliikennemaara ylittdd 2 000 ajo-
neuvoa, tai jos jokin suunnista on muita suuntia selvasti vilkasliikentei-
sempi. Talldin kannattaa harkita osittain kaksikaistaista kiertoliittyméaa tai
vapaan oikean mahdollisuutta. (Tiehallinto 2001, 25-26.)

2.4 Kiertoliittymien vélityskykytutkimukset Suomessa

Suomessa on tehty Tiehallinnon toimesta tutkimus Kiertoliittymien vali-
tyskyvystd, Tiehallinnon selvityksia 17/2009.

Selvitys on toteutettu tutkimalla kiertoliittymien valityskykya suomalaisen
valityskykylaskentakaavan ja saksalaisen HBS-kaavan avulla sekéd kent-
tamittauksilla. Kenttdmittaukset toteutettiin yhteensa viidessa kiertoliitty-
massd, joista kolme oli yksikaistaisia, yksi kaksikaistainen ja yksi moni-
kaistainen kiertoliittyma. Liittymat sijaitsivat Tuusulan Hyryl&ssd, Espoon
Matinkyl&ssa ja Suomenojassa seka Helsingin Pitdjanméessa ja Suutarilas-
sa. Mittaukset tehtiin videokuvaamalla liittymi& aamu- seké iltahuipputun-
teina, jonka jalkeen analysoinnin tuloksia vertailtiin teoreettisilla mene-
telmill& saatuihin kapasiteetteihin. Suomalainen vélityskykykaava on esi-
tetty tdmén tyon kappaleessa 3.2.4 ja saksalainen HBS kappaleessa 3.2.3.
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Kiertoliittymien liikennemé&éria tutkittaessa laskettiin jokaisen tulosuun-
nan litkennemé&aréat erikseen. Saapuvan ja kiertdvan litkenteen méaaréat las-
kettiin 5 minuutin valein konfliktipisteissa kaistoittain ja ajoneuvotyypeit-
tain. My0s mahdollisten tulosuuntien suojateiden kayttajat otettiin laskel-
missa huomioon.

Saadut liikennemaarét esitettiin kaaviokuvina erikseen jokaisen tulosuun-
nan mukaan. Kyseisista kuvista kay ilmi kiertavéan ja saapuvan liikenteen
sekda mahdollisten suojatienkadyttajien maara viiden minuutin aikajaksois-
sa. Valityskykya paastiin tutkimaan muuttamalla saadut liikennemaéarat
henkiléautoyksikoiksi, jonka jélkeen madrid vertailtiin molempien,
HBS:114 ja suomalaisella menetelmalla saatuihin litkenneméaériin. Kuvat 6
ja 7 havainnollistavat saatuja tuloksia. Punaiset pisteet tarkoittavat liiken-
nemaarid, joilla kiertoliittymé&n suunta jonoutui eli kapasiteetti tayttyi.

1600 — Valityskyky, suomalainen menetelma
\ A Hyvinkaalta
1400 < Nurmijarvelta
O Helsingista
1200 O Koskenmaelta

1000

Tuleva liikenne (hay/h)
(o]
o
o

O T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Kiertava lilkenne (ajon/h)

Kuva6.  Esimerkkikaavio vertaillessa liikennemaéria suomalaiseen valityskykykaa-
vaan Hyrylan Kiertoliittymassa. Punaiset pisteet ovat liikenneméaaria, joilla
kiertoliittyméan kapasiteetti tayttyi (Tuovinen & Enberg 2009, 60).
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1600 — Valityskyky, suomalainen menetelma
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Kuva7.  Esimerkkikaavio vertailtaessa liikenneméaarid suomalaiseen valityskykykaa-

vaan Matinkylan kiertoliittyméassé. Punaiset pisteet ovat liikennem@aaria, joilla
kiertoliittyman kapasiteetti tayttyi (Tuovinen & Enberg 2009, 62).

Tuloksista ilmenee, ettd suomalainen kaava aliarvioi valityskykyd, kun
liittymad kiertavé litkennemaara on suuri. Pienilla kiertavilla lilkennemaa-
rilla tulos mitatun ja lasketun arvon vélilla lahenee toisiaan. Selvityksessa
tutkimustulokset on verrattu myds HBS-kaavaan. Kaavan mukaan vélitys-
kykyjen valilla ei ole yhta merkittavaa eroa, silla mitattu ja laskettu véli-
tyskyky muuttuvat samassa suhteessa. Ero kaavan antamassa ja mitatussa
valityskyvyissa on kuitenkin noin 100 ajoneuvoa tunnissa.

Lopullisia tuloksia voidaan pitdd vain suuntaa antavina, silla mittausha-
vaintoja ei ollut riittdvasti. Saadut havainnot kuitenkin osoittivat sen, etta
molempien laskukaavojen yksikaistaisen kiertoliittyman maksimivalitys-
kyky on heikompi kuin saaduissa mittaustuloksissa. Teoreettisesti voitiin
todeta, ettd yksikaistaisen kiertoliittyman kiertavan liikenteen ollessa 250
1200 ajoneuvoa tunnissa, on vélityskyky vahintadn niin suuri, kuin kaavat
osoittavat. Kaksikaistaisissa kiertoliittymissa maksimivalityskykya ei saa-
vutettu kertaakaan, joten vertailut jaivat aina reilusti esitetyn kdyréan ala-
puolelle. (Tuovinen & Enberg 2009.)

3 VALITYSKYVYN LASKENTAMENETELMAT

3.1 Analyyttiset menetelmat

Liikenteen toimivuuden tarkasteluun on kehitetty erilaisia analyyttisia me-
netelmid, joita ovat erilaiset laskentamallit, kaaviot, taulukot ja yhtalot.
Menetelmien pohjalta on kehitetty monia erilaisia tietokoneohjelmia, jotka
helpottavat ja nopeuttavat valityskyvyn tarkastelua. Menetelmét perustu-
vat empiirisiin havaintoaineistoihin ja liikennevirtateorioihin, jotka ké&sit-
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televét liikennetté tilastollisena ilmion&. Erilaiset mallit tuottavat erilaista
tietoa ja tunnuslukuja liittymistd, esimerkiksi jononpituudet, palvelutaso-
luokat seka viivytykset. (Liikennevirasto 2013.)

Suomessa analyyttisistd menetelmistd on esimerkiksi kaytéssa HCM2010
ja sen pohjalta kehitetty laskentaohjelma HCS2010, CapCal, DanKap,
HBS, Bovy-kaava, Suomen liikennevalosuunnitteluohjeet (LIVASU) ja
sen pohjalta kehitetty KSuhde. Téssé& opinnaytetyossa tarkastellaan kierto-
liittymien valityskykyd HCM, HCS ja HBS -menetelmien, Bovy-kaavan
seka suomalaisen vélityskykykaavan avulla.

3.2 Tarkasteltavat analyyttiset menetelmat

3.2.1 HCM/HCS

Highway Capasity Manual (HCM) on yhdysvaltalaisten Highway Re-
search Board komitean ja Bureau of Public Roadsin yhteisty0ssé kehitta-
méa mallikokonaisuus. Se sisaltad laskentamallit esimerkiksi valityskyvyn
ja palvelutason laskemiseen erilaisissa liikenneymparistdissd. Suomessa
sitd on kaytetty erityisesti palvelutasojen tarkastelussa. (Tiehallinto 2003a,
15-16; Highway Capacity Manual 2010, V1-i.)

HCM on julkaistu ensimmadisen kerran vuonna 1950, jonka jalkeen sitd on
paivitetty viisi kertaa. Paivitykset ovat vuosilta 1965, 1985, 1994, 2000 ja
2010. Vuoden 2010 versiossa otettiin huomioon ensimmaéisen kerran au-
toilijoiden, kevyenliikenteen seka joukkoliikenteen matkustajien ja reaali-
aikaisen liikenteenhallinnan vaikutukset liikenteen valityskykyyn. Lisaksi
uusin versio sisélsi omat laskentakaavat kiertoliittymien kapasiteettitarkas-
teluihin. (Highway Capacity Manual 2010, V1-i-V1-iii.)

Highway Capacity Manualin mukaan kiertoliittymien siséantulokapasitee-
tit voidaan laskea seuraavista kaavoista:

Yksikaistainen kiertoliittyma

Copee = 1130 e(T10X10™Ivepee, (1)
jossa
Ce,pce = Sisédntulokapasiteetti (ajon/h)
Ve pce = Kiertava lilkennemadara (ajon/h).
Kaksikaistainen kiertoliittyma, kaksi sisddntulokaistaa — yksi kiertava
Vélityskyky lasketaan yksikaistaisen kiertoliittymén kaavan avulla (kaava
1). Tulos antaa téllgin toisen sisaantulokaistan kapasiteetin, joten koko-

naissisdéntulokapasiteetti saadaan kertomalla tulos kahdella:

C= Copee X2. (2)
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Kaksikaistainen kiertoliittyma, yksi sisadantulokaista — kaksi kiertavaa
Ce,pcg = 1130 e(_0'7X10_3)vc,pce’ (3)
jossa

Ce,pce = sisadntulokapasiteetti (ajon/h)
Ve pce = Kiertava lilkennemadrd, molemmat kaistat yhteensa (ajon/h).

Kaksikaistainen Kiertoliittyma, kaksi sisdantulokaistaa — kaksi kiertavaa

Ce,R,pce = 1130 8(_0'7X10_3)1’C,pce (4)

Ce,L.pce = 1130 e(_0'75X10_3)1’C.pce (5)

joissa

Ce,rpce = Oikeanpuoleisen kaistan sisadntulokapasiteetti (ajon/h)
Ce,Lpce = Vasemmanpuoleisen kaistan sisdantulokapasiteetti (ajon/h)
Ve pce = Kiertava lilkennemadrd, molemmat kaistat yhteensa (ajon/h).
(Highway Capacity Manual 2010, 21-6-21-9.)

Kaistakohtaisista kaavoista voidaan johtaa oma kaava kokonaissisaantulo-

kapasiteetille C, joka koostuu molempien kaistojen kapasiteettien sum-
masta

C= Ce,R,pce + Ce,L,pce : (6)

Highway Capacity Manualin pohjalta on kehitetty laskentasovellus High-
way Capacity Software (HCS). Uusin versio ohjelmasta on vuodelta 2010.

3.2.2 BOVY-kaava

Bovy-kaava on kehitetty Hollannissa. Sen avulla voidaan laskea siséantu-
lokapasiteetit yksi- ja kaksikaistaisissa Kiertoliittymissa.

Sisddntulokapasiteetti saadaan kaavasta

Cr = =[1500 =2 (B X Qc + @ x Q)] , Y

XIr

10
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jossa

Ce = sisaantulokapasiteetti (ajon/h)

Qc = kiertava litkennemaara (ajon/h)

Qs = poistuva liikennemaara sisédantulohaarasta (ajon/h)

a = kerroin, poistumis- ja sisdantulokaistan etdisyys toisistaan
B = kerroin, kiertdvien kaistojen lukumé&aran mukaan

v = kerroin, sisaéntulokaistojen lukumé&aran mukaan.

(DHV & Royal Haskoning 2009, 24.)

Kaavassa kaytettavét kertoimet saadaan kuvasta 8.

1.0
a 0.9
0.8 high speed
o7 small exiting flow
0.6
0.5 low speed
0.4 large exiting flow
0.3 \
0.2 ~N
N~
0.1
0.0
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance b between C and C' {meters)
Single lane roundabouts Multi lane roundabouts
B|109-1,0 0,6-0,8
v | 1.0 0,6-0,7

Kuva 8.  Bovy-kaavan kertoimet (DHV & Royal Haskoning 2009, 24).

Bovy-kaavan pohjalta on kehitetty kiertoliittymien valityskykyéa tarkaste-
leva ohjelma Meerstrooksrotondeverkenner, "Mr". Ohjelma on kehitetty
erityisesti hollantilaisiin olosuhteisiin, silld muissa maissa kéytetyt para-
metrit saattavat olla erilaisia hollantilaisiin arvoihin n&dhden. "Mr" 16ytyy
talla hetkella vain hollanniksi, juuri soveltuvuustutkimuksien puuttumisten
takia. (Ministry of Transport, Public Works and Water management 2009.)

Ohjelma ilmaisee soveltuvat kiertoliittymatyypit tietyill& liikennemaarilla
liikenteen suuntautumisen mukaan. Versiossa 1.2 soveltuvuus voidaan tes-
tata 24 erilaisella kiertoliittymatyypilld, yksikaistaisesta kiertoliittymé&sté
kolmikaistaisiin kiertoliittymiin asti. Soveltuvuuden lisaksi ohjelma kertoo
liittymén kuormitusasteen sekd keskiméaardisen maksimiviivytyksen. Kun
kuormitusaste on alle 0,8 ja maksimiviivytys alle 50 s/ajoneuvo, ohjelma
suosittelee kyseista kiertoliittyméatyyppid. Kun kuormitusaste on 1,0, kier-
toliittyman kapasiteettiraja on saavutettu.

Alla olevassa kuvassa on esitetty ohjelman aloituslehti, josta kyseiset tie-
dot saadaan selville (kuva 9). Ohjelmaan maéritellaan tulosuuntien liiken-
nemaaréat, jonka jélkeen ohjelma laskee liikennemaarien perusteella, mitka
kiertoliittymat soveltuvat vaihtoehdoiksi. Liittymatyyppia suositellaan,
kunnes vihred OK poistuu liittymatyypin perastd. Kullekin kiertoliittyma-
tyypille on oma laskentataulukkosivu (kuva 10), josta nahdaan eri tu-
losuuntien tunnuslukuja. (Ministry of Transport, Public Works and Water
management 2009.)

11
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3.23 HBS
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Kuva9.  Meerstrooksrotondeverkenner-ohjelma (Ministry of Transport, Public Works

and Water management 2009).
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Kuva 10. Yksikaistaisen kiertoliittyméan laskentataulukkosivu (Ministry of Transport,

Public Works and Water management 2009).

Saksassa kehitetty HBS eli Handbuch fiir die Bemessung von Strafenver-
kehrsanlagen on Saksan liikenneministerion julkaisu vuodelta 2001. Ky-
seisestd julkaisusta on tehty vuosina 2005 ja 2009 pdivitetyt painokset.
Uuden version pitéisi ilmestyd 2010-luvun aikana.

Laskentamenetelm& on suunniteltu Kiertoliittymiin, joissa on maksimis-
saan kaksi kaistaa. Kaksikaistaiset kiertoliittymat voivat olla malliltaan jo-

ko yksi
Menete

tai kaksi kiertdvékaistaisia ja yksi tai kaksi sisadntulokaistaisia.
Ima ei sovellu niin sanottuihin minikiertoliittymiin, joissa on yli-

ajettava kiertosaareke. (Tuovinen & Enberg 2009,12.)
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HBS:n mukaan kiertoliittymien vélityskyky lasketaan seuraavan kaavan
avulla

. q tr
G = 3600(1 — mindkynk 1z o= 55g5(tg=5 ~ tmin) ()
Ny 3600 tr

jossa

gk = kiertdva liikenneméara

nk = Kiertavien kaistojen lukumaara

n, = sisdéntulokaistojen lukumaéara

ty = Kriittinen aikavali (4,1 s)

tr = purkautumisaikavéli (2,9 s)

tmin = perékkaisten ajoneuvojen minimiaikavéli kiertotilassa (2,1 s).
(Tuovinen & Enberg 2009, 12.)

3.2.4 Suomalainen valityskykykaava

Suomessa on kehitetty oma kiertoliittymén valityskykykaava, joka perus-
tuu Capacity and Level of Service at Finnish Unsignalized Intersections —
tutkimukseen (Luttinen 2004). Laskentakaavassa on hyoédynnetty myos
ruotsalaisia tutkimuksia Roundabout Entry Capacity (Hagring 1996) ja
Vehicle-Vehicle Interactions at Roundabouts and Their Implications for
the Entry Capacity (Hagring 1998). Kyseiset tutkimukset ovat saatavissa
ruotsalaisesta Lundin teknillisestd korkeakoulusta.

Yksikaistaisen kiertoliittyman sisd&ntulokapasiteetti saadaan kaavasta

qe—e(tc—tp)

e )

1-e

CP:

jossa

te = kriittinen aikavali

t, = kiertavan liikenteen aikavélijakauman minimiarvo
ts = purkautumisaikavéli

q = kiertavé litkennemaara.

Kerroin 0 saadaan kaavasta:

6=—371— (10)

T 3600—q t

Purkautumisaikavali ja kiertavén liikenteen aikavéalijakauman minimiarvo
lasketaan kiertoliittyman keskisaarekkeen halkaisijan (d, metrid) funktiona

t, = 2,0 — 0,0067(d — 8) (11)
tr = 2,5 —0,0067(d — 8) (12)

13
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Keskisaarekkeen halkaisijan tulee olla 8-40 metrid&. Muut arvot saadaan
seuraavasta taulukosta (taulukko 1).

Taulukko 1.  Suomalaisen kaavan parametrit (Luttinen, Pursula & Innamaa 2005,

262).
\_(_kmkgstamen ierto- Kaksikaistainen kiertoliittyma
liittyméa

Saapumis- ) Kriittinen aikavali
kaista Kriittinen Eﬁga?ﬁat\ljé" (s) Purkautumis-
aikavali (s) (s) Ulko- | Sisé- aikavali (s)
kaista | kaista
Oikea 4,3 2,3-2,5 4,3 4,0 2,4
Vasen 4,6 4,4 2,4

Kaksikaistaisen kiertoliittymén tulosuunnan vasemman- tai oikeanpuolei-
sen kaistan sisdéntulokapasiteetti lasketaan seuraavalla kaavalla

3600(60,,+ 0 e—Gu(tc‘u—1,8)—95(1?5,5—1,8)
c, = 2000@ut e (1--2y1 -2y, 13)
p 1—e—24(0y+0s) 2000 2000

Kaava antaa kerrallaan vain toisen kaistan kapasiteetin, joten kokonaiska-
pasiteetti saadaan johtamalla kaava oikean- ja vasemmanpuoleisen kaistan
summasta

Crok = Cp,oik + Cp,vas . (14)

Kaavassa esiintyvét alaindeksit u ja s tarkoittavat ulko- ja sisakaistaa.
Kiertdvan litkenteen aikavali t, on 1,8 s ja 0 lasketaan yksikaistaisen Kier-
toliittyman mukaan kummallekin kaistalle erikseen. (Tuovinen & Enberg
2009, 10.)

3.3 Liikenteen simulointi

Liikenteen mikrosimuloinnin avulla voidaan mallintaa erilaisia liittymia ja
liilkenneverkkoja hyvin yksityiskohtaisesti. Mallien muokkaaminen on yk-
sinkertaista ja vaikutukset liikenteen valityskyvyssa ja sujuvuudessa naky-
vat vélittdmasti. Simulointia voidaan kayttdd hyodyksi olemassa olevien
tai suunnitteilla olevien liikenneympéristdjen toimivuuden tarkasteluissa.
Liikenteen simulointi voidaan toteuttaa makro-, meso- ja mikrotasolla.
Makrotasolla keskitytddn liikennevirtojen kokonaisuuksiin, kun taas mik-
rotasolla tarkastellaan yksittéisia ajoneuvoja. Mesotaso on edellisten véli-
muoto, jossa keskitytdan ajoneuvoryhmiin. (Liikennevirasto 2013.)

Simuloinnin avulla voidaan esimerkiksi tarkastella eri kulkumuotoja, ver-

tailla erilaisten liikennejarjestelyjen vaikutuksia seka arvioida tarkastelta-
vien vaihtoehtojen paremmuutta. Erilaiset simulointiohjelmat tuottavat tie-

14
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toa palvelutasoista, viivytyksistd, jononpituuksista, litkennemé&érista ja
matka-ajoista. (Liikennevirasto 2013.)

Kalibrointi tarkoittaa erilaisten parametrien ja muuttujien arvojen sovitta-
mista siten, ettd mallin tulokset vastaavat mahdollisimman hyvin todelli-
suutta. Validoinnissa tarkastetaan erilaisilla luotettavilla testimenetelmill,
ettd validoitava kohde toimii ennalta méaériteltyjen kriteerien mukaan.
Muokattavat parametrit vaihtelevat ohjelmittain. Erona analyyttisiin mene-
telmiin simulointiohjelmissa on se, ettd ohjelmilla voidaan tuottaa satun-
naisuutta. Luotettavien tulosten saamiseksi malleja tulee usein ajaa useaan
kertaan eri siemenluvuilla satunnaisuuden tuottamiseksi. Siemenlukujen
vaihtelulla tuotetaan satunnaisuutta, mika kuvastaa tuloksissa jokaisen
paivan ainutkertaisuutta. (Liikennevirasto 2013.)

Markkinoilla on tarjolla mité erilaisimpia simulointiohjelmia, joista jokai-
nen on raatéloity eri tarkoituksiin ja eri kohteisiin. Tassé tydssa simuloin-
tiohjelmat on rajattu kolmeen Suomessa kaytettyyn mikrosimulointiohjel-
maan: Synchro/SimTrafficiin, Paramicsiin ja VISSIMiin.

3.4 Tarkasteltavat simulointiohjelmat

3.4.1 Synchro/SimTraffic

Synchro/SimTraffic on amerikkalaisen Trafficware-yrityksen suunnittele-
ma liikenteen simulointiohjelma, joka koostuu kahdesta eri ohjelmasta;
Synchrosta, jolla malli luodaan seka SimTrafficista, joka tuottaa simuloin-
tianimaation. SimTraffic osoittaa mallin mahdolliset ongelmakohdat, ku-
ten pullonkaulat ja muut ruuhkautumispisteet.

Synchro on kehitetty erityisesti lilkkennevalo-ohjattujen liittymien tarkaste-
luun, mutta se soveltuu myods valo-ohjaamattomien liikenneymparistojen
toimivuuden arviointiin. Ohjelman avulla voidaan esimerkiksi optimoida
litkennevalojen kiertoaikoja seka eri vaiheiden pituuksia liikennemé&arésta
riippuen. Aluksi Syncrolla rakennetaan tutkittavan liikenneverkon kohde-
malli ja tehdd&n mahdolliset liikkennevalosuunnitelmat, jonka jalkeen koh-
de tarkastellaan SimTrafficin avulla. Synchro tuottaa esimerkiksi tiedot
liittymien vélityskykyasteista suunnittain sekd palvelutasoluokat. SimTraf-
ficin avulla saadaan tarkempaa tietoa liittymastd, kuten viivytykset kais-
toittain, toteutuneet litkennema&rdt ja jononpituudet. Ohjelmia voidaan
kayttdd myos erillaan, mutta talléin Synchroa voidaan pitaa vain analyytti-
send menetelmané. (Liikennevirasto 2013.)

3.4.2 Paramics

Paramics on mikrotasolla toimiva liikenteen simulointiohjelma, joka on
kehitetty Edinburgin yliopistossa 1990-luvulla. Paramics perustuu rinnak-
kaisprosessointiin, mink& vuoksi ohjelmalla pystytddn mallintamaan pal-
jon enemman katuja seka ajoneuvoja, kuin monilla muilla mikrosimuloin-
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tiohjelmilla. Paramicsin erikoisominaisuutena on juuri tdman tekniikan an-
sioista tarkka hairididen mallinnuskyky. Ohjelman avulla voidaan mallin-
taa tavallisen liikenneverkon ja kuljettajakéyttaytymisen liséksi eri ajo-
neuvotyyppeja ja -ryhmia seké kevytta liikennetta. (Pursula, Niittymaki &
Ojala 2000, 35.)

Paramics-ohjelma koostuu useamman ohjelman kokonaisuudesta. Jokai-
sella ohjelmalla on oma tehtavénsa. Modeller on kéytetyin ohjelmista, sil-
14 sen avulla luodaan liikenneverkot ja simuloidaan litkennettd. Simuloin-
tia voidaan seurata animaationa. Analyserin avulla tutkitaan tehtyja simu-
lointeja. Ohjelmalla saadaan tiedot esimerkiksi jononpituuksista, palvelu-
tasoista, viivytyksista ja liilkennemaarista. Converter lukee verkon tietoja
ja antaa kayttajalle mahdollisuuden opettaa sovellukselle, kuinka tietoa tu-
lisi tulkita. Designer on mallin muuttamis- ja muokkaamisohjelma. Sen
avulla voidaan muuttaa 3D-mallit niin sanotuiksi PMX-tiedostoksi. PMX-
tallennusmuodon tarkoitus on tarjota Paramicsin kayttajille mahdollisuus
pyorittdd suuria, paljon yksityiskohtia siséltdvida 3D malleja alentamatta
ohjelman suorituskykya. Estimator on itsendinen tyokalu, jonka avulla
voidaan luoda aiemmista ennustematriiseista keinotekoisia matriiseja hy-
vaksikayttaen liikennelaskentoja ja matriisimalleja, jotka syotetdan ohjel-
maan. Processorin avulla voidaan toteuttaa useita ajoja kerralla. Tuloksia
voi tarkastella Analyserilla. (Quadstone Paramics 2011.)

3.4.3 VISSIM

VISSIM on Saksassa kehitetty mikrosimulointiohjelma, jonka toiminta pe-
rustuu aika-askeliin. Ohjelman avulla voidaan simuloida suuria malleja,
esimerkiksi kokonaisia kaupunkeja. Paramicsiin verrattuna VISSIM on
yksityiskohtaisempi ja monipuolisempi simulointiohjelma.
(Liikennevirasto 2013.)

Perinteisen ajoneuvoliikenteen liséksi VISSIMilla voidaan mallintaa jouk-
koliikennettd, raideliikennettd, jalankulkijoita ja pyorailijoita. Jalankulkijat
voidaan mallintaa erikseen, tavallisen liikenteen ja/tai joukkoliikenteen
kanssa. Simuloitaessa ohjelma ottaa huomioon jalankulkijoiden ja autojen
valisen vuorovaikutuksen. Joukkoliikennettd simuloitaessa voidaan ottaa
huomioon bussien etuoikeuksia, kuten bussikaistat ja liikennevaloetuudet.
Ohjelma soveltuu myos bussi- ja raitiovaunupysakkien kapasiteettien ja
toiminnan analysoimiseen. (Ptv 2008, 24.)

4 ANALYYTTISTEN MENETELMIEN TUTKIMUKSET

4.1 Tarkastelumenetelma

Tarkastelut sisalsivat Suomessa yleisimmaét kiertoliittymatyypit, joita ovat
yksikaistainen Kkiertoliittym4, kaksikaistainen kiertoliittymé& yhdella siséan-
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tulo- ja kahdella kiertdvalla kaistalla, kaksikaistainen kiertoliittyma kah-
della siséantulo- ja yhdella kiertavalla kaistalla seké kaksikaistainen kier-
toliittyma kahdella siséantulo- ja kahdella kiertavalla kaistalla. Kaikki me-
netelmét eivat kuitenkaan sisalla jokaista Kiertoliittyméatyyppid. Bovy-
kaavan sekd suomalaisella valityskykykaavan avulla voidaan laskea yksi-
kaistaisten kiertoliittymien liséksi vain sellaisten kaksikaistaisten Kierto-
liittymien sisadntulokapasiteetit, jossa on kaksi sisddn tulevaa ja kaksi
kiertdvaa kaistaa. Analyyttisten menetelmien kapasiteettitutkimusten tu-
lokset on esitetty kayrakuvina.

Menetelmien avulla méariteltyja yksikaistaisten kiertoliittymien kapasi-
teetteja verrattiin kenttamittaustuloksiin, jotka on esitetty tdman opinnay-
tetyon kappaleessa 2.4. Kenttamittaustulokset ovat osa Tiehallinnon to-
teuttamaa Kiertoliittymien valityskyky-selvitystd. Kaksikaistaista kierto-
liittyma&4 ei voida vertailla puutteellisten valityskykytutkimusten takia, sil-
14 tutkituissa kaksikaistaisissa kiertoliittymissa mikaan suunta ei koskaan
jonoutunut.

Menetelmien antamiin tuloksiin on mahdollista vaikuttaa muutamalla inf-
rastruktuuriin tai kuljettajakayttdytymiseen vaikuttavia arvoja. Menetel-
missa muutettavissa olevat tekijat sek& laskettavat Kiertoliittymatyypit on
esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Menetelmissa muutettavissa olevat muuttujat ja arvot.

Menetelma Laskukaavat Huomioi | Muutettavat tekijat
Yksikaistainen
Kaksikaistainen (1s,2k) o R

HCM V liik

c Kaksikaistainen (2s,1k) ain litkennemaarat
Kaksikaistainen (2s,2k)
Yksikaistainen . A "
Kaksikaistainen (1s,2k) Kaistamaara, raskaan lii-

HCS . ! Infrastruktuuri | kenteen %, jalankulkijoiden
Kaksikaistainen (2s,1k) 2 ovarailiididen masrs
Kaksikaistainen (2s,2k) Japy )

Poistuva liikenne ja kertoi-
met: a = poistumis- ja
Yksikaistainen Infrastruktuuri, 5|s.a_antuloka|star_1 et?ls.yys

Bovy . . .. . |toisistaan, B = kiertavien

Kaksikaistainen (2s,2k) liikennemaara . smoa
kaistojen lukumaaran mu-
kaan, y = sisaantulokaisto-
jen lukumaaran mukaan

Yksikaistainen

Kaksikaistainen (1s,2k) " A . "

MR Liik P liik
Kaksikaistainen (2s,1k) iikennemaara oistuva liikenne
Kaksikaistainen (2s,2k)

Yksikaistainen Kriittinen aikavali, purkau-

HBS Kaksikaistainen (1s,2k) Kuljettaja- tumisaikavali ja perakkais-
Kaksikaistainen (2s,1k) | kayttaytyminen | ten autojen minimiaikavali
Kaksikaistainen (2s,2k) kiertotilassa

Keskisaarekkeen halkaisija,
.| kriittinen aikavali, kaksi-
R Infrastruktuuri . ) - .
. Yksikaistainen - . . kaistaisessa kiertoliittymas-

Suomalainen o ja kuljettaja- b . .
Kaksikaistainen (2s,2k) i . sd kiertavien ajoneuvojen

kayttaytyminen i m s P
maaran jakauma sisa- ja
ulkokaistalla
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Kiertoliittyméatyyppien peréssé olevat lyhenteet tarkoittavat:

- 1s, 2k = yksi sisdantulo- ja kaksi kiertdvaa kaistaa
- 2s, 1k = kaksi siséantulo- ja yksi kiertava kaista
- 2s, 2k = kaksi sis&antulo- ja kaksi kiertavéa kaistaa.

Sisadntulokapasiteetit tarkasteltiin 100 kiertdvan ajoneuvon vélein. Jos
laskentakaava edellytti kiertoliittymén keskihalkaisijan méaérittelemisté,
madriteltiin yksikaistaisen kiertoliittyman halkaisijaksi 16 m ja kaksikais-
taisen 26 m.

Highway Capacity Manualin avulla voidaan laskea sisdéntulokapasiteetti
kaikille neljélle eri kiertoliittymatyypille:

- yksikaistainen kiertoliittyma (kaava 1)

- kaksikaistainen kiertoliittymd, jossa on yksi sisaantulokaista ja kaksi
kiertavaa (kaava 2)

- kaksikaistainen kiertoliittymd, jossa on kaksi sisdéntulokaistaa ja yksi
kiertava (kaava 3)

- kaksikaistainen kiertoliittym4, jossa on kaksi sisadntulo- ja kaksi Kier-
tavaa kaistaa (kaava 6).

HCM:n laskentakaavoilla lasketut sisdantulokapasiteetit eri kiertavalla lii-
kennemaarallé on esitetty kuvassa 11.

2500

N

=]

=]

o
|

1500

Sisddntulo kapasiteetti (ajon/h)

1000 \
500
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kiertdva liilkenne (ajon/h)
—— yksikaistainen ki (1s, 1k) Kaksikaistainen ki (1s, 2k}
—m— Kaksikaistainen kl (2s, 1k) —a— Kaksikaistainen kl (2s, 2k)

Kuva 11. Highway Capacity Manualin kapasiteettikdyrat kierto liittymatyypeittain.

Kaavojen kayttd on erittain yksinkertaista, silla muuttuvia tekijoita ei ole
ja jokainen liittyméatyyppi lasketaan omalla kaavallaan. Koska kertoimia ja
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muuttuvia arvoja ei ole, voidaan todeta, etteivét kaavat ota huomioon kier-
toliittymien muita rakenteellisia ominaisuuksia, kuten halkaisijaa tai kais-
taleveyksid. MyoOskaan kuljettajakayttdytymista ei ole otettu huomioon.
HCM:n lisdominaisuutena ovat tarkentavat laskukaavat, joiden avulla voi-
daan laskea raskaan liikenteen seké pyorailijoiden ja kéavelijoiden vaiku-
tuksia sisdantulokapasiteettiin.

Kenttatutkimukseen verrattuna HCM-kaavan antama yksikaistaisen Kierto-
liittymén valityskyky on vahéiselld kiertdvalla liikenteelld pienempi ja
suurella kiertavéllad liikennemaaréalld korkeampi. Esimerkiksi Hyrylan
kiertoliittymén kuvaajassa (kuva 6) esitetty kiertdvén ja sisééan tulevan lii-
kenteen summa on noin 1400-1600 ajoneuvoa tunnissa koko kuvaajan pi-
tuudelta, kun kiertavan liikenteen ollessa véhdinen HCM antaa summaksi
noin 1 000 ajoneuvoa tunnissa ja kiertavan liikenteen maaran ollessa suuri
saadaan tulokseksi ldhes 2 000 ajoneuvoa tunnissa. Kun kiertavén ja si-
séén tulevan liikenteen mééra lahestyvat toisiaan, on valityskyky noin 200
ajoneuvoa alhaisempi, kuin kenttdmittauksissa.

Highway Capacity Softwaren avulla voidaan tarkastella HCM:iin maari-
teltyjen kaavojen lisaksi myds useampi kuin kaksikaistaisia kiertoliittymia.
Kiertoliittymét voivat kuitenkin olla maksimissaan nelihaaraisia.

Ohjelmaan sy6tetéan aluksi kuvan 12 mukaisiin kenttiin liittymén tiedot ja
tdman jalkeen halutut suunnat, kaistaméaarat, konfliktissa olevat kaistat ja
mahdolliset prosenttiosuudet raskaalle liikenteelle sekd jalankulkijoiden ja
pyorailijéiden maaré. Jos kaistoja on enemman kuin yksi, voidaan liséksi
maarittdd, kuinka monta prosenttia ajoneuvoista kayttaa ulko- ja sisakais-
taa. Kun tarvittavat tiedot on sydtetty, ohjelma laskee kapasiteetin, viivy-
tyksen ja kertoo suunta- ja kaistakohtaisesti palvelutasoluokan. Lopulliset
tulokset voidaan tulostaa raportiksi.
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HCS 2010 ROUNDABOUTS
Anahyst ‘ Intersection |
Agency/Co ‘ Jurisdiction |
Date ‘28;"04!2013 Units: U. 5. Customary
Time Period Analyzed ‘ Analysis “rear |
East/est Street MName ‘ Morth/South Street Name |

Project 1D ‘

LAME DESIGNATIONS, VEHICLE WOLUMES AND ADJUSTMENTS

Duration 0.25 hours
Easthound Westbound MNarthbound Southbaound
Left Thru Right Lett Thru Right Left Thru Right Left Thru Right

Mumber of Lanes and Usage

PAPARPH PHAPAPA PHAPHPH PAP AP

Shared | Shared | Shared | Shared | Shared  Shared | Shared | Shared |

Percent of Entry Wehicles using Left Lane
7 7 7 e
Conflicting Lanes on Entry
Right-Turn Bypass
[None -] [None -] [Nore <] [None -]
Conflicting Lanes on Bypass Exit
MNo. of Pedestrians Crossing Entry
Easthound Westhound MNarthbound Southbaound
Left Thru Right Ledt Thru Right Lett Thru Right Ledt Thru Right

“olurme (wph) Peak Hour Factar, PHF. All W il
I £ o I £ o E o I £ o I

Percent Heany Vehicles, (22), All ’3_ il
pdF HF 4 F HF HF o F 4 4F 4 F 4F 46 4
Easthound U-Turm Westhound U-Turn MNarthbound U-Turn Southbound U-Turn

Kuva 12. HCS-ohjelman kentét.

Valityskykya tarkasteltiin 100 kiertavan ajoneuvoyksikon valein, kun si-
séantulosuunnan litkennemaéara oli 3 000 ajoneuvoa tunnissa (ylikysyntd).
Syotetyn kiertdavan liikenneméaaran perusteella ohjelma raportoi, kuinka
monta ajoneuvoa 3 000 siséan tulevasta ajoneuvosta todellisuudessa paasi
lapi eli ilmoitti maksimisisddntulokapasiteetin. Tutkimustulokset osoitti-
vat, ettd ohjelma pohjautuu taysin Highway Capacity Manualiin. Saadut
kapasiteettikayrat noudattivat HCM:n avulla laskettuja valityskykymaarié,
pienelld eroavaisuudella. Ohjelma nimittain lisda sisddntulomadrad suu-
remmaksi, kuin mitd annettu lilkkennemaara on. Esimerkiksi jos kiertavaksi
litkenteeksi annetaan 300 ajon/h, on kiertavan liikenteen kapasiteetti 326
ajon/h. Lisdys on jokaisella kerralla 8,67 %. Kapasiteettikdyrat verrattuna

HCM:n avulla saatuihin kéyriin on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. HCS ja HCM kapasiteettikayrat.

4.4 Bovy-kaava

Bovy-kaavan avulla voidaan laskea tulosuunnan kokonaiskapasiteetti yk-
sikaistaisissa Kiertoliittymissa seka kaksikaistaisissa kiertoliittymissé, jois-
sa on kaksi sisadntulo- ja kaksi kiertdvaa kaistaa. Molempien kiertoliitty-
mien kapasiteetit saadaan kaavasta 7 eri kertoimien avulla. Kaava ottaa
huomioon lisdksi sisddntulohaarasta poistuvat ajoneuvot. Oletusmallia tar-
kastellessa on poistuvien ajoneuvojen maaraksi maéaritetty 0 ajoneuvoa.

Laskuissa kaytetyt kertoimet on ilmoitettu aikaisemmin kuvassa 8. Alfan
arvo saadaan kiertoliittyman halkaisijasta. Oletuskeskisaarekkeen halkaisi-
jaon 16 m ja siihen on lisatty puolikkaat kaistanleveydet molemmilta puo-
lilta keskisaareketta, yhteensa 5 m. Poistumis- ja sisdantulohaaran etaisyy-
deksi on arvioitu neljasosa kiertotilasta, joten pisteiden vélinen etdisyys on
saatu ympyran piirin avulla.

nx(d+kaistaleveys)

Pisteiden etaisyys = "

(15)

Laskuissa kdytetyt arvot ovat:

- aon yksikaistaisessa kiertoliittymassa 0,3 ja kaksikaistaisessa 0,1
- P on yksikaistaisessa kiertoliittyméassa 0,9 ja kaksikaistaisessa 0,7
-y on yksikaistaisessa kiertoliittymassa 1,0 ja kaksikaistaisessa 0,7.

Kaavasta saadut yksikaistaisen ja kaksikaistaisen kiertoliittymén kapasi-
teetit on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Bovy-kaavan kapasiteettikdyrat yksi- ja kaksikaistaisessa kiertoliittymassa.

Kéyttdjan on mahdollista vaikutta Bovy-kaavan tulokseen monien muuttu-
jien vuoksi. Kaava ottaa infrastruktuurin huomioon kertoimissa seka pois-
tuvan litkennemddran samasta sisdéntulohaarasta, mutta ei ota huomioon
kuitenkaan kuljettajakéyttaytymista.

Eri muuttujien vaikutuksia valityskykyyn on selvitetty kayttamélla eri a,
ja y arvoja sekd lisddamalla oletusarvoilla laskettuun kaavaan poistuvaa lii-
kennettd molemmissa Kiertoliittymissd. Poistuvan liikenteen arvot tarkas-
teluissa olivat yksikaistaisessa kiertoliittymassa 100, 300 ja 500 seka kak-
sikaistaisessa Kiertoliittyméssa 200, 600 ja 1000 ajoneuvoa tunnissa.
Edelld mainittujen tarkastelujen tulokset on esitetty liitteessa 2.

Tarkastelemalla poistuvan liikenteen vaikutuksia laskukaavaan huoma-
taan, ettd kun poistuvan liikenteen maara kasvaa, sisaantulokapasiteetti
pienenee. Muutos ei ole kuitenkaan suuri, noin 100 ajoneuvoa tunnissa ja
se kulkee lineaarisesti oletusmallin kanssa.

Vaihtelemalla laskukaavan kertoimia, muutokset vélityskyvyssé ovat suu-
remmat. Yksikaistaisessa kiertoliittymdassa pienelld kiertavalla liikenne-
maarélla kuvaajan alkupiste on sama, mutta kiertavan liikenteen kasvaessa
valityskykyero kasvaa. Kaksikaistaisessa kiertoliittyméssé on kaksi eri al-
kupistettd riippuen y:n arvosta. Loppupisteiden sijainnin hajonta aiheutuu
B:n arvosta. Muuttamalla erikseen o:n arvoa sisdéntulokapasiteetti ei
muuttunut. Tdma johtuu siitd, kun poistuvaa liikennetta ei ole, o:n arvolla
ei ole merkitysta.

Kenttatutkimustuloksiin verrattuna yksikaistaisen Kiertoliittyman vélitys-

kyky vastaa kenttdmittaustuloksia B:n arvolla 1. Arvolla 0,9 Bovy-kaavan
valityskyky on aavistuksen suurempi.
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45 Meerstrooksrotondeverkenner

Mr-laskentaohjelman avulla voitiin tarkastella kiertoliittymien sisaantulo-
kapasiteettia kaikilla neljalla kiertoliittymatyypill4. Ohjelmassa syotettiin
kuvan 9 mukaisesti lantiselle tulosuunnalle kiertdvan liikenteen méaara 100
ajoneuvon valein, jonka jalkeen jokaisen arvon madrittelemd maksi-
misisaantuloliikenne tarkasteltiin halutun kiertoliittyméatyypin laskentatau-
lukkosivulta. Saadut tulokset on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Meerstrooksrotondeverkenner-ohjelman siséantulokapasitettikéyrat.

Kuvasta huomataan, ettd kaksikaistaisessa kiertoliittyméassa, jossa on kaksi
siséén tulevaa ja kaksi kiertavaa kaistaa, kapasiteetin lineaarisuus muuttuu
2 000 kiertavan ajoneuvoyksikon kohdalla. Tdéma aiheutuu siitd, kun va-
semmanpuoleisen sisadntulokaistan liikkennemé&ara saavuttaa nollan, oike-
anpuoleisen kaistan kapasiteetti vahenee edelleen samassa suhteessa kuin
aikaisemminkin. Ohjelma laskee vasemman- ja oikeanpuoleisen kaistan
lilkenneméarét eri kaavoista:

oikea kaista = 1550 — 0,82 X K, (16)
vasen kaista = 1500 — 0,81 X K, — 0,68 X K a7
joissa
K. = kiertava litkennemaara ulkokaistalla

K= kiertava litkennemaaré sisakaistalla.

Vasemman- ja oikeanpuoleisen sisdéntulokaistan kapasiteetin muutos seka
kaistojen yhteenlaskettu kapasiteetti on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Vasemman- ja oikeanpuoleisen sisdéntulokaistan kapasiteetin muutos seka
kaistojen yhteenlaskettu kapasiteetti.

Oikeanpuoleisen kaistan kapasiteetti laskee hitaammin, koska kaista on
konfliktissa vain kiertavan ulkokaistan liikenteen kanssa. Vasen siséantu-
lokaista puolestaan on konfliktissa kiertdvén sisé- seké ulkokaistan kanssa,
jolloin kapasiteetti heikkenee nopeammin.

Ohjelman kayttgjalla ei ole mahdollisuuksia vaikuttaa sisdantulokapasitee-
tin maarén, silla ohjelmaan syotetdan Kiertdvan ja sisaédn tulevan liikenteen
lisdksi pelk&stadn poistuva litkennemaard. Saaduista tuloksista huomataan,
ettd vaikka ohjelma perustuu Bovy-kaavaan, on Kiertoliittymatyyppien va-
lityskyvyissd eroavaisuuksia. Yksikaistaisen kiertoliittyman vélityskyky
on lahelld Bovy-kaavan antamaa valityskykya, mutta kaksikaistaisen Kier-
toliittyman siséantulokapasiteetti on reilusti korkeampi.

46 HBS

Handbuch fir die Bemessung von Strapenverkehrsanlagen eli HBS-
kaavan avulla voidaan laskea kokonaissisdéntulokapasiteetit kaikille nel-
jalle kiertoliittymatyypille, joita tassa tyossa kasitellaan. Kapasiteetit on
saatu kaavasta 8, jossa liittymatyypin muutos tehd&an Kiertdvan- ja sisaan
tulevan kaistamaaran muutoksella. Tulokset kiertoliittymétyypeittdin ovat
esitetty kuvassa 17.




Simulointien ja analyyttisten menetelmien hyddyntadminen suomalaisten Kiertoliittymien vélityskykytarkastelussa

3000
2500

2000 \
1500 \

Sisddntulokapasiteetti (ajon/h)

1000 3
\\
500 < "*\
0 I I ! :‘*‘:En
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kiertdvi liikenne (ajon/h)
——Yksikaistainen kl (1s, 1k) Kaksikaistainen ki (1s, 2k)
—=— Kaksikaistainen kI (2s, 1k) —i— Kaksikaistainen Kkl (2s, 2k)

Kuva 17. HBS:n mukaan lasketut kokonaissisdéntulokapasiteetit.

HBS:ss& kaikkien kiertoliittymatyyppien vélityskyvyt saadaan samasta
kaavasta. Kaavaan merkitaan kaistamaarat Kiertdvan ja sisaan tulevien
osalta, jolloin pystytdan laskemaan erityyppisia kiertoliittymid. Kaavan
kayttdjan on lisaksi mahdollista vaikuttaa saatuihin sisaantulokapasiteet-
teihin, sill4 kaavassa on monia muutettavissa olevia tekijoitad. Naité teki-
joitd ovat kuljettajakéyttaytymiseen vaikuttavat arvot; purkautumis- ja
kriittinen aikavéli seka perakkaisten autojen minimiaikavali Kiertotilassa.
Oletusarvoilla yksikaistaisen kiertoliittymén kapasiteetti jad pienemmaéksi,
kuin mita Kiertoliittymien valityskykytutkimuksen kenttamittaustuloksissa
(kappale 2.4) on havaittu.

Kun eri aikavéliarvoja muutettiin yksi kerrallaan, ndhtiin kuinka eri tekijat
vaikuttivat kapasiteettiin. Kuvat kdyrien muutoksista on esitetty liitteesséa
3. Muokattaessa kriittista aikavélid huomattiin, ettd se vaikutti kapasiteet-
tikayran keskivaiheille, missa kiertavan ja sisdédn tulevan liikenteen maara
ldhestyi toisiaan. Mit& pienempi kriittinen aikavali oli, sitd suurempi oli
valityskyky. Suurentaessa kriittista aikavalia kapasiteetti taas heikkeni.

Purkautumisaikavélin muutos vaikutti &aripaahan, jossa siséan tulevan lii-
kenteen osuus on korkea. Mita suurempi aikavali oli, sitd heikommaksi si-
sdantulokapasiteetti muuttui vahéaisella kiertavalla liikenteelld. Vastavuo-
roisesti pienentdmalld arvoa kapasiteetti kasvoi. Muuttamalla perakkéisten
autojen minimiaikavélia kiertotilassa, vaikutukset kohdistuivat toiseen aa-
ripd&hén, jossa kiertavan liikenteen osuus on korkea. Mitd pienempéad ar-
voa kaytettiin, sitd suurempi valityskyky saatiin.
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Tarkasteluja tehdessé herasi kysymys, voisiko kriittinen aikavali olla kaa-
vassa vaihtuva. Esimerkiksi kiertoliittyman Kkriittinen aikavéli on suurempi
silloin, kun kiertavaa liikennetta on vahan ja pienempi silloin, kun kiertéa-
vaa liikennettd on paljon. Kaava huomioisi kuljettajakayttaytymista sil-
loin, kun olosuhteet muuttuisivat. Lahes vapaassa kiertoliittyméssa anne-
taan suurempi tila kiertavélle ajoneuvolle, kun esimerkiksi viiden minuu-
tin jonotuksen jéalkeen ajettaisiin ronkeammin pieniin ajoneuvovaleihin.

Aihetta on késitelty Tiehallinnon selvityksessa Suunnitelmien liikennetur-
vallisuustarkastus. Selvityksesséd on madritetty kiertoliittymissa Kriittisen
aikavélin arvoksi 3,5-4,5 s. Korkeammilla nopeuksilla Kkriittiseksi aikava-
liksi on madritelty 7-8 s aikavélid. Reaktioajaksi selvitys on méaarittanyt
1-2 s. (Tiehallinto 2003b, 26-27.)

Kuvassa 18 on esitetty kokeellisilla arvoilla kiertoliittymén kapasiteetti
yksikaistaisessa kiertoliittymassa. VO sisaltaa oletusarvoilla lasketut tulok-
set, V1 mallissa kriittinen aikavéali on 3,5 s, purkautumisaikavéli 2,4 s ja
perakkéisten autojen minimiaikavali kiertotilassa 2,2 s. V2 mallissa kriitti-
nen aikavéli on lineaarisesti pienenevé arvojen 4,3-3,875 valilla, muut ar-
vot ovat kuten V1. Kriittinen aikavali on valittu Tiehallinnon selvityksen
Suunnitelmien liikenneturvallisuus perusteella.
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Kuva 18. HBS-kaavan kapasiteettikayrat kokeellisilla aikavaliarvoilla.

4.7 Suomalainen vélityskykykaava

Suomalaisen menetelman kiertoliittymien vélityskykykaavojen avulla voi-
daan tutkia yksikaistaisia kiertoliittymié sek& niit4 kaksikaistaisia kierto-
liittymid, joissa on kaksi sisddntulo- ja kaksi kiertdvaa kaistaa. Yksikais-
taisen kiertoliittymén kokonaissisadntulokapasiteettien arvot saatiin lasket-
tua kaavan 9 avulla. Kaksikaistaisen kiertoliittyman vélityskykykaava 14
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on johdettu kaavasta 13. Molemmat kaavat ottavat huomioon kiertoliitty-
mien keskisaarekkeen halkaisijat, jotka tdssa tyossa on mééritetty olemaan
yksikaistaisessa 16 m ja kaksikaistaisessa kiertoliittyméssa 26 m. Koska
lausekkeiden avulla ei voida laskea sisdantulokapasiteettia Kiertdvan lii-
kenteen ollessa nolla, on tyhj& liittyma tarkasteltu kayttaméallg yht& kierta-
vaa ajoneuvoa. Laskukaavojen tulokset on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Suomalaisen vélityskykykaavan kokonaissisaantulokapasiteetit.

Suomalaista valityskykykaavaa kéytettdessa on tulokseen mahdollista vai-
kuttaa vaihtamalla keskisaarekkeen halkaisijan pituutta. Muut tekijat ovat
standardeja, mutta muuttamalla kuljettajakayttaytymiseen vaikuttavia ar-
voja, vélityskyky muuttuu. Kaksikaistaisessa Kiertoliittyméssa muutoksia
saadaan kiertavien kaistojen véliselld liikenteen jakaumalla. Liitteessd 4
on esitetty eri muuttujilla laskettuja tutkimustuloksia.

Tutkimustuloksista nahdaéan, ettd muuttamalla kiertoliittymén keskisaa-
rekkeen halkaisijan pituutta, muutokset ovat pienid. 8 m ja 40 m halkaisi-
jan pituuden valilla valityskyvyn erotus on vain noin 100 ajoneuvoa tun-
nissa. Muutettaessa standardiarvona olevaa 4,3 s kriittista aikavalid, muu-
tokset ovat suurempia. Vahentamalla kriittista aikaa, valityskyky kasvaa ja
kasvattamalla heikkenee. Esimerkiksi, jos Kriittinen aikavali olisi 3,5, si-
saantulokapasiteetti olisi lahempana kenttatutkimuksessa saatuja tuloksia.
Standardiarvolla kapasiteetti jaa reilusti alle mitatuista tuloksista. Kriitti-
sen aikavalin muutos oletusarvon ja 3,5 s valilla on esitetty analyyttisten
menetelmien tuloskappaleessa 6.1.

Kaksikaistaisesta kiertoliittymasté tarkasteltiin kiertdvén sisa- ja ulkokais-
tan ajoneuvomadrén suhdetta. Oletuksena perustarkastelussa puolet ajo-
neuvoista kaytti sisdkaistaa ja puolet ulkokaistaa. Suhdetarkastelussa ka-
pasiteetit tutkittiin seuraavilla prosenttiosuuksilla; 60 % ja 40 %, 70 % ja
30 %, 40 % ja 60 % seka 30 % ja 70 %. Tuloksista nahtiin, ettei muutok-
sella ole suurta merkitysta vélityskyvyn kapasiteetin suuruudessa. Suurin
ero havaittiin silloin, kun kiertdvan liikenteen mé&éra oli korkea. Tallgin
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ero kapasiteetissa oli noin 50-100 ajoneuvoa tunnissa. Suuria muutoksia
kaavaan ei siis saada vaikuttamalla niihin arvoihin, joita kaavassa tulee
madrittaa.

5 SIMULOINTITUTKIMUKSET

5.1 Paramics

Tutkimukset tehtiin Paramicsin versiolla 6.8.0. Ohjelmaan mallinnettiin
kiertoliittyma yksi- ja kaksikaistaisena. Kaksikaistaisessa kiertoliittyméssa
oli kaksi sisdén tulevaa ja kaksi kiertavaa kaistaa.

Paramicsin kaytetyimmat tyokalut kiertoliittymien mallintamisessa ovat
Junctions, Links ja Control Points. Junctionseja maarittdessd voidaan
muodostaa Nodeja eli liittymid, muokata olemassa olevista liittymista
kiertoliittymi& sek& maarittadd etuajo-oikeudet. Linkseissd luodaan teitd ja
katuja sekd madritelladn niiden ominaisuuksia, kuten nopeuksia, kaistale-
veyttd ja -madrid. Control Pointseilla muokataan linkkien muotoa siirta-
maélla pyséaytysviivoja ja muokkaamalla kaistaleveyttd Kerbsien avulla se-
k& muodostamalla kaaria olemassa oleviin linkkeihin. Junctions-, Links-,
ja Control Points -tyokalujen avulla mallinnetaan oletusliikenneverkko.

Mallin korjaukset ja parannukset tapahtuvat muuttamalla oletusparametre-

ja. Paramicsissa linkin ominaisuuksiin vaikuttavia parametreja ovat:

- Approach Visibility eli ndakyvyysarvo maérittaa sen etéisyyden riste-
yksestd, jolla kuljettaja havainnoi mahdollisen konfliktin ja tekee paa-
toksen liittymisesta. Oletusarvo on 0.

- Headway Factor sdtéa seuranta-aikavalid. Oletusarvo on 1.

- Reaction Factor saataa reaktioajan. Oletusarvo on 1.

- Gap Acceptance on kriittinen aikavali.

Muutettavissa olevia simulointiasetuksiin vaikuttavia parametreja ovat:

- Time Steps on aika-askelten méara simulointimallissa. Mita suurempi
arvo on, sitd useammin simulointimalli péivittyy ja kuljettajat tekevat
paatoksia. Oletusarvo on 2, suositusarvo yli 4. Tassa tydssa on kaytetty
arvoa 6.

- Speed Memory madrittdd ennen nykyista aika-askelta olevien aika-
askelten maarén, jotka ajoneuvo muistaa. Oletusarvo on 3. Arvon tulee
olla 1,5-kertainen Time Steps arvoon. Tassa tydssd on kaytetty arvoa
9.

- Seed eli siemenluku. Luvun muutos tekee jokaisesta simuloinnista eri-
laisen. Tdman avulla voidaan mallintaa esimerkiksi jokaisen pdivan
ainutlaatuisuus. Oletusarvo on 6.

Ensimmadisissa simuloinneissa huomattiin, ettd jos Approach Visibilitya ei
muuteta, ajoneuvot kayttaytyvéat lilkennesédéntdjen vastaisesti. Silloin kun
kiertavaa liikennettd on vahan, ajoneuvot pysahtyvat ennen liittymista ja
kun kiertavén ja sisadn tulevan liikenteen mééra lahestyy toisiaan, kiertava
ja sisaan tuleva liikenne muodostaa konfliktipisteessd niin sanotun veto-
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ketjuefektin. Toinen térked muutos on siirtdd linkkien kulmissa olevat
Kerbsit oikeille paikoilleen kiertoliittymadssa, silla Kerbsien sijainnit jadvat
aina hyvin kauas liittymé&alueesta. Jos néité ei siirretd lahemmas, kuljetta-
jakayttdytyminen muuttuu oleellisesti. Ajoneuvot purkautuvat suunnittain
kiertoliittyman 1api, ensin osa yhden suunnan jonosta, sitten toisen suun-
nan jonosta, taas ensimmadisen suunnan jonosta ja niin edelleen. Naiden
havaintojen vuoksi tuloksia ilman Approach Visibilityé ja Kerbsien siirtoa
ei voida pitaa luotettavina. Approach Visibility on ohjelman oletusarvona
0,0 m. Jotta tuloksia voitaisiin pitada luotettavimpina, arvoksi méaaritettiin
10 m. Kerbsit tulee siirtaa kasin.

Yksikaistainen kiertoliittyma tarkasteltiin aluksi muuttamalla vain yhté
muuttujaa. Nama olivat Headway & Reaction Factorit eri arvoilla, tulo ja
poistumishaaran erottaminen toisistaan joko Kerbseilla tai kahdella erilli-
selld Nodella, halkaisija, kiertotilan nopeus, kaistaleveys, Gap Acceptance
sekd pysaytysviivat. Nama tulokset on esitetty kuvassa 20. Liitteessd 5 on
havainnollistettu, kuinka Headway ja Reaction factorin arvojen muuttami-
nen vaikuttaa liittyman kapasiteettiin.
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Kuva 20. Paramics-mallin yhden arvon muutos.

Kaistaleveyden muutoksella huomataan, ettei kayrd saavuta koskaan kier-
tavan liikenteen arvoa nolla. Tdma johtuu siitd, ettei malliin saada mahtu-
maan enempéaa ajoneuvoja.

Kenttatutkimustuloksiin verrattuna oletusmallin kapasiteettikdyré jai rei-
lusti mitattujen arvojen alle. Kun eri muuttujien vaikutuksia vélityskykyyn
oli tarkasteltu, muodostettiin Paramicsilla erilaisia kombinaatioita, joiden
avulla kiertoliittymén valityskykyé yritettiin parantaa. Liitteessa 5 on esi-
tetty kombinaatioiden ominaisuudet taulukoituna ja kapasiteettikayrind.
Samassa liitteessé on myos esitettynd, kuinka Seed numeron muutos ei
vaikuttanut tulokseen, seka kaksikaistaisen kiertoliittymén simuloinnit.
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Simulointimalleja luodessa k&y heti ilmi, kuinka suuri vaikutus pysahty-
misviivoilla (Stoplines) on mallissa. Kun elementit on siirretty sopiviin
paikkoihin ja oikeaan kulmaan, valityskyky paranee huomattavasti. Pienil-
lakin elementtimuutoksilla tuloksiin syntyy merkittavia eroja, jotka eivat
aina paranna valityskykya. Esimerkiksi jos Kiertotilassa pyséytysviivat
ovat liian l&hella toisiaan, jokainen ajoneuvo pysédhtyy niiden valiin. Jos
pysaytysviivat taas ovat lilan kaukana toisistaan, ajoneuvot tekevat yli-
maardaisia mutkia. Mallintaessa 16 m halkaisijalla olevia kiertoliittymid, oli
pysaytysviivojen asettelu hankalaa, silla ne olivat 1&hes aina liian 1ahell
tai lilan kaukana toisistaan. Suuremmalla Kiertoliittyman halkaisijalla siir-
tovaraa on enemman.

Kaksikaistaisen kiertoliittyman simuloinnit suoritettiin 200 kiertavéan ajo-
neuvon vélein. Simuloidessa kiertoliittymaa oletusarvoilla huomattiin, ettd
ajoneuvot kayttaytyivat litkenneséantdjen vastaisesti. Lahes kaikki Kierta-
va liikenne kéytti sisempéa kaistaa, jolloin sisaan tuleva liikenne paasi va-
paasti kiertdmaan ulkokaistaa. Ongelma Kkorjattiin maarittaméalla kaistapa-
kotteet Stay in Lane ja Turning Lanes.

Kun pakotukset oli maaritelty, liikenne sujui liikennesaantdjen mukaan.
Oletusmallin liséksi kaksikaistainen kiertoliittymé tarkasteltiin kalibroitu-
na seuraavilla arvoilla: Headway & Raction Factor 0,77, kiertonopeus 30
km/h ja kaistaleveys 5 m. Lisaksi Kerbsit ja Stoplinesit siirrettiin seké si-
sééantulo- ja poistumiskaista erotettiin toisistaan Kerbsien avulla.

52 VISSIM

Tutkimukset suoritettiin VISSIMin versiolla 5.40. Ohjelmaan mallinnettiin
kiertoliittymat yksi- ja kaksikaistaisena.

Ohjelmassa malli aloitetaan tekemaélla haluttu liikenneverkko, maaritetaan
nopeudet, Conflict Areas eli etuajo-oikeudet, mahdolliset Priority Rulesit,
jotka taydentavéat etuajo-oikeuksia sekd reitit ja ajoneuvomadrat. Tdman
jalkeen voidaan muuttaa vield ohjelman oletusparametreja. Kayttdja voi
halutessaan muuttaa arvoja rajattomasti. Arvojen muutokset kuitenkin
kannattaa tehda varoen, silla pienillakin muutoksilla saadaan suuria eroja
kapasiteetissa.

Muutettavia parametreja ovat:

- Avarage Standstill Distance (ASD) eli keskimaarainen pysahty-
misetéisyys. Oletusarvo on 2 m.

- Additional Part of Desired Safety Distance (APDSD) eli tavoitteel-
lisen turvavalin lisdosuus. Oletusarvo on 2 m.

- Multiplicative Part of Desired Safety Distance (MPDSD) eli tavoit-
teellisen turvavélin kerroinosuus. Kerroin huomioidaan kaavassa, jolla
lasketaan kahden ajoneuvon vélinen etdisyys. Mitd suurempi arvo, sit4
pienempi valityskyky. Oletusarvo on 3 m.

- Min. Headway (Front/Rear) tarkoittaa minimietéisyyttd edelld aja-
vaan ajoneuvoon, jonka ajoneuvo véhintddn tarvitsee vaihtaessaan
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|
kaistaa edell& ajavan ajoneuvon peréan. Oletusarvot ovat kummallakin
1,5.
- Seed eli siemenluku. Luvun muutos tekee jokaisesta simuloinnista eri-
laisen. Tdman avulla voidaan mallintaa esimerkiksi jokaisen pdivan
ainutlaatuisuus. Oletusarvo on 6.

Parametrien ja infrastruktuurin muutosten tutkiminen on suoritettu lahinna
yksikaistaisella Kiertoliittymélld. Kuvasta 21 néhdaan infrastruktuurin ja
parametrien muutosten vaikutukset yksikaistaiseen kiertoliittymaan. Mal-
liversioiden ominaisuudet ja muutokset 16ytyvat taulukosta 3.

Taulukko 3. Versioiden ominaisuudet ja parametrit.
Yksikaistainen kiertoliittyma

nopeus _kierto nop. priority rules halkaisija ASD APDSD MPDSD
perus 50 30 X 16 2 2 3
Vi 50 30 - 16 2 2 3
V2a 40 25 X 16 2 2 3
V2b 40 20 X 16 2 2 3
V3 50 30 X 25 2 2 3
V4a 50 30 X 16 2 2 5
V4b 40 20 X 16 2 2 5
V5 50 30 X 16 3 3 3
V6 50 30 X 16 5 2 3
2 50 30 X 16 2 5 3
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Kuva 21. VISSIM-tarkasteluiden kapasiteettikéyrat yksikaistaisessa kiertoliittyméassa.

Simuloinnit suoritettiin muuttamalla kiertavaa liikennemaaraé 200 ajoneu-
von valein. Liitteessé 6 on esitetty kaksikaistaisen kiertoliittyman tarkaste-
lut sek& kuinka siemenluvun, Seed, muutos ei vaikuta valityskykyyn.

Yksikaistaisen kiertoliittyman perusmallin simuloinneista huomataan, etta
VISSIM antaa kiertoliittymalle muita simulointiohjelmia korkeamman vé-
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lityskyvyn. Erilaisia kombinaatioita ohjelmassa on vaikea tehda, silla
muuttujien maara on rajallinen. Siksi tulokset on tutkittu muuttamalla aina
vain yhtd muuttujaa kerrallaan. Kenttatutkimustuloksiin verrattuna kierta-
van liikennemaaran ollessa vahainen, sisaantulokapasiteetti on korkeampi.
Muuten sisddntulokapasiteettikapasiteetti on l&helld tutkimustuloksia.

Kaksikaistainen kiertoliittymé& on tutkittu vain oletusarvoilla, seka yksi-
kaistaisen kiertoliittymén versioiden VV2b ja V4a ominaisuuksien mukaan.
Tuloksille ei ole vertailukohteita, mutta arvojen muutos vaikutti kaksikais-
taisen kiertoliittyman vélityskykyyn samoin kuin yksikaistaisessakin.
Kaksikaistaisen kiertoliittyman valityskykytulokset on esitetty liitteessa 6.

5.3 Synchro/SimTraffic

Simulointitutkimukset tehtiin Synchro/SimTrafficin versiolla 7. Tarkaste-
lun kohteena oli yksikaistainen ja kaksikaistainen Kiertoliittyma. Kaksi-
kaistaisessa Kiertoliittyméssé oli kaksi siséan tulevaa ja kaksi kiertdvaa
kaistaa. Yksikaistaisen kiertoliittymén halkaisijaksi maariteltiin 16 m ja
kaksikaistaisen 26 m.

Synchro/SimTrafficissa on hyvin vahan muokkausmahdollisuuksia. Esi-
merkiksi mallin infrastruktuuriin voidaan vaikuttaa vain kaistojen mééran
ja leveyden seka kiertoliittymén keskisaarekkeen halkaisijan avulla. Auto-
jen pituutta ja raskaan liikenteen prosenttiosuutta voidaan myds vaihdella.
Tasséa tarkastelussa raskaan liikenteen osuus on poistettu kokonaan ja ajo-
neuvojen pituudeksi on maéritetty 6,5 m, joka on lahempéna suomalaisia
mittoja, kuin oletusarvo 8,0 m.

Valityskykytutkimukset suoritettiin siten, ettd sisdantulokapasiteetti mal-
linnettiin aina ylikysynténa, eli yksikaistaisessa 2 000 ajon/h ja kaksikais-
taisessa 5 000 ajon/h. Vain kiertdvan litkenteen madrdd muutettiin nollasta
sadan ajoneuvon vélein siihen asti, kunnes kaistan tai kaistojen kapasiteetti

loppui.

Kun malleja tarkasteltiin tyhjana eli liikenne syotettiin vain yhdesta suun-
nasta, ajoneuvojen kayttaytyminen oli liikennesédantdjen mukaista. Kun
malleihin liséttiin kiertavaa liikennettd, sisadntulokapasiteetit romahtivat.
Tama johtui siitd, ettd ajoneuvojen kayttdytyminen muuttui Kiertoliitty-
madn liityttdessé. Tyhjassd mallissa ajoneuvot ajoivat kolmion oikeutta-
malla tavalla, eli kun vasemmalta ei tullut autoa, ei tarvinnut pysahtya. Jos
malleihin liséttiin edes yksi kiertdvé ajoneuvo, kaikki sisaan tulevat ajo-
neuvot pysahtyivat tai hiljensivat merkittavasti vauhtiaan ennen Kiertoliit-
tymaan liittymistd, kuin olisivat kohdanneet stop-merkin. Tarkasteluista
saadut tulokset on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 22.  Synchro/SimTraffic-tarkastelun tulokset.

Kuvasta ndhdaan, kuinka sisédantulokapasiteetti molemmissa kiertoliitty-
missa putoaa epdrealistisesti noin 600 ajoneuvon verran, kun malliin lisa-
tddn kiertdvad liikennettd. Verrattaessa tuloksia kenttdmittaustuloksiin,
huomataan, ettd esimerkiksi tilanteessa, jossa kiertava liikenne on 500
ajoneuvoa tunnissa, jaa Synchro/SimTrafficin yksikaistaisen Kiertoliitty-
maén kapasiteetti noin 300 ajoneuvon verran vajaaksi.

6 TULOKSET

6.1 Analyyttiset menetelmat

Eri analyyttisten menetelmien oletuskapasiteettikdyrét on esitetty yksikais-
taisen kiertoliittymén osalta kuvassa 23. Kuvassa 24 on esitetty vastaavasti
kapasiteettikayrat kaksikaistaiselle kiertoliittymalle, jossa on kaksi Kierta-
vaa ja kaksi sisaantulokaistaa. Yksikaistaisen kiertoliittyman kuvaajaan on
lisaksi merkitty kenttdmittauksissa saatuja tuloksia. Liitteessa 7 on esitetty
muiden kaksikaistaisten Kiertoliittymien kapasiteettikéyrat niiden analyyt-
tisten menetelmien osalta, joiden avulla kapasiteetit oli mahdollista laskea.
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Kuva 23. Eri analyyttisten menetelmien kapasiteettikdyrat yksikaistaisessa kiertoliitty-
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Kuva 24. Eri analyyttisten menetelmien kapasiteettikdyrét kaksikaistaisessa kiertoliit-
tymassd, jossa on kaksi siséan tulevaa ja kaksi Kiertavaa kaistaa.

HCM- ja HCS-menetelmilla lasketut kapasiteetit ylittivat kenttamittaustu-
lokset kiertavén liikenteen maéran ollessa korkea. Koska laskentakaavat
eivat ota huomioon liikenneymparistoa eivatkd kuljettajakayttaytymisia,
kaavoja ei pystytd kalibroimaan vastaamaan paremmin suomalaisia olo-
suhteita.

Bovy-kaavan maéérittelemd kapasiteetti on yksikaistaisessa kiertoliitty-
massé tarkasteltuna oletusarvoilla (o = 0,3, p = 0,9 ja y 1,0) korkeampi,
kuin kenttatutkimuksen tulokset ovat osoittaneet. Bovy-kaava tuloksia
voidaan pit&a luotettavampina silloin, kun B:n arvoksi on mééritetty 1,0.
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Mr-ohjelman yksikaistaisen kiertoliittymén sisadntulokapasiteetti vastaa
Bovy-kaavan oletusarvoilla laskettua kapasiteettia. Kenttdmittaustuloksiin
verrattuna kaavan antama valityskyky on korkeampi. Kaksikaistaisen kier-
toliittyman valityskyky oli muihin analyyttisiin menetelmiin verrattuna
paljon korkeampi, joten valityskykytuloksiin tulee suhtautua varauksella.

HBS-menetelméan oletusarvoilla laskettu kapasiteetti jai Kiertoliittymien
valityskyky-selvityksen kenttamittaustulosten alle. Kaavan monipuolisten
kalibroimisominaisuuksien avulla yksikaistaisen kiertoliittymén sisaantu-
lokapasiteetit saatiin vastaamaan lahes taysin kenttamittaustuloksia. Ku-
vassa 25 on esitetty oletusarvoilla ja kalibroiduilla arvoilla lasketut kapasi-
teettikayréat seké kenttatutkimuksessa havaittuja tuloksia.
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Kuva 25. HBS oletusarvoilla seka kalibroituna.

Kalibroidut arvot ovat:

- kriittinen aikavali 3,5 s

- purkautumisaikavéli 2,4 s

- perékkaisten autojen minimiaikavali kiertotilassa 2,2 s.

HBS-kaavaa voidaan kalibroida my6s kaksikaistaisissa kiertoliittymissé,
mutta puuttuvien tutkimustulosten vuoksi kalibroinnilta puuttuvat koh-
dearvot, joita tavoitella. Yksikaistaisen kiertoliittyman kalibroitua kapasi-
teettikdyréa voidaan ndiden tutkimustulosten pohjalta pitad melko luotet-
tavana silloin, kun tarkastelun kohteena ovat tavalliset yksikaistaiset Kier-
toliittymat.

Suomalaisen valityskykykaavan tulokset jaavéat kenttdmittaustuloksia
pienemmiksi. Kiertavan liikenteen ollessa véhéinen kapasiteetti on korke-
ampi, mutta liikenteen lisdantyessa sisdantulokapasiteetti véhenee paljon
nopeammin kuin kenttdmittauksissa. Kalibroimalla kriittista aikavélia, tu-
lokset saadaan vastaamaan paremmin tutkittuja tuloksia. Kuvasta 26 nah-
daén kalibroinnin muutokset oletusarvoilla laskettuun kapasiteettiin seké
kenttdmittaustuloksiin.
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Kuva 26. Suomalainen valityskykykaava oletusarvoilla seké kalibroituna.

Kalibroinnissa kriittisend aikavalind on kéytetty arvoa 3,5 s. Kalibroitua
kaavaa ja tutkimustuloksia vertaillessa voidaan osoittaa valityskykytarkas-
telujen olevan luotettavampia kalibroidulla mallilla.

6.2 Simulointiohjelmat

Synchro/SimTrafficin simuloinneissa ajoneuvokayttdytyminen ei vastaa
todellista ajoneuvokéyttaytymistd, silla simuloinneissa jokainen kiertoliit-
tymaan liittyva ajoneuvo pysahtyy kolmion taakse, vaikka kiertotila olisi
kyseisella hetkelld tyhja. Kayttdja ei voi vaikuttaa ajoneuvojen kayttay-
tymiseen, joten pysahtymisongelma ei ole korjattavissa. Yliméaarainen py-
sdhtyminen heikentda kiertoliittyman toimivuutta ja yksikaistaisen kierto-
liittymén valityskyky jaa reilusti alhaissmmaksi kuin mita esimerkiksi
kenttdmittaustuloksissa on havaittu. Tasta syystd Synchro/SimTrafficia ei
suositella kaytettavaksi kiertoliittymien vélityskykytarkasteluissa. Jos ver-
kolla on kiertoliittymi&, voi Synchro/SimTrafficia periaatteessa kayttaa,
jos kiertoliittymien liikennemaaréat ovat niin alhaisia, ettd ne valittavéat kai-
ken kysynnan, eivatka ruuhkauta viereisia liittymia.

Paramics antaa simuloidessa kenttamittaustuloksia heikomman vélitysky-
vyn. Synchro/SimTrafficiin ja VISSIMiin verrattuna Paramicsissa liiken-
teen toimivuuteen vaikuttaa erittdin paljon se, miten tarkasteltava liiken-
neympaéristd on mallinnettu. Pelkéstaan yksittdisen Kiertoliittyméan voi ra-
kentaa lukuisilla tavoilla, silla esimerkiksi Kerbs-elementtien sijoittaminen
pitdd tehdd kasin jokaista simulointimallia rakennettaessa. Kerbs-
elementtien sijainnilla on suuri merkitys toimivuuteen. Jokainen malli on
aina erilainen ja kayttajansa nékoinen, jolloin taysin yksiselitteisid kalib-
rointisdantdja on hankala maarittdd. Kayttajalta vaaditaan erityista huolel-
lisuutta, silla pienetkin muutokset vaikuttavat kapasiteettiin joskus oleelli-
sesti, esimerkiksi Stoplines-pyséaytysviivojen kulman ja sijainnin maarit-
taminen.
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VISSIM antaa kiertoliittymalle muita simulointiohjelmia korkeamman vé-
lityskyvyn. Kenttdmittaustuloksiin verrattuna kiertavan liikenneméaran ol-
lessa véhdainen, sisdéntulokapasiteetti on korkeampi. Muuten sisaantuloka-
pasiteettikapasiteetti on lahelld kenttdmittaustuloksia.

Simulointiohjelmien oletuskapasiteettikdyrat yksikaistaisen kiertoliittyman
osalta on esitetty kuvassa 27 ja kaksikaistaisen kiertoliittyman kuvassa 28.
Yksikaistaisen kiertoliittymén kuvaan on lisatty myos kenttatutkimuksissa
havaittuja tuloksia. Kuvien kapasiteetit on tarkasteltu 200 ajoneuvoyksi-
kon valein.
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Kuva 27.  Simulointiohjelmilla tarkasteltujen yksikaistaisten kiertoliittymien kapasiteet-
tik&yrat.
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Kuva 28. Simulointiohjelmilla tarkasteltujen kaksikaistaisten kiertoliittymien kapasi-
teettikayrét.
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Tutkittaessa kiertoliittymi& Paramicsilla, voidaan todeta, ettd jos simuloin-
nin kapasiteetti riittdd, soveltuu yksikaistainen kiertoliittyma myos todelli-
seen ymparistoon. VISSIMin osalta samaa oletusta voidaan kayttad, kun
liityntdhaarojen liikennemaarat ovat matalia tai liittyvan ja kiertavan lii-
kenteen maarét ovat keskendan yhté suuria.

6.3  Simulointiohjelmien suositukset

Simulointiohjelmista ei voida antaa taysin varmoja ja todellisuuteen tah-
tdavid parametrisuosituksia, silld jokainen kayttaja luo mallistaan aina
omannakoisenséd. Vaikka arvot olisivatkin samoja, tulokset voivat erota
huomattavasti toisistaan. Seuraavassa taulukossa (taulukko 4) on esitetty
ohjelmakohtaisesti suositeltavat muutokset, joiden avulla helpotetaan
kayttajan suorittamaa simuloinnin mallinnusta ja yhdenmukaistetaan eri

kayttgjien saamia simulointituloksia.

Taulukko 4.  Parametrien ja muuttujien suositukset.
) Oletusarvo 2, suositellaan 6. Vaikuttaa simulointituloksen
Time Steps
tarkkuuteen
Speed Distance Oletusarvo 3, muutettava 9, jos Time Steps on 6. (Time
Simulointi- P Steps x 1,5)
asetukset Ei vaikutusta valityskykyyn, muutoksella saadaan aikaiseksi
Seed simulointien erilaisuus. Vaikutukset nakyvat paremmin
suuremmissa lilkkenneverkoissa jononpituuksina ja viivytyk-
sing.
Approach Visibility ?ngfwlman oletusarvolla 0,0 liittyma ei toimi oikein, suositus
Headway Factor P|en¢ntam|nep paranEa_n'a vahtyskyk_ya. OIeEu_sg_rvo 1,0,
suositellaan pienempaa arvoa 0,7 ja 0,8 valilta.
Reaction Factor P|en¢ntam|nep paranEa_n'a vahtyskyk_ya. OIeEu_sg_rvo 1,0,
suositellaan pienempaa arvoa 0,7 ja 0,8 valilta.
. Siirrettdva jokaisessa mallissa oikeille kohdilleen, muuten
Paramics e liittyma ei toimi oikein.
Siirtoja tehdessa oltava tarkkana, silld pienet muutokset
Stoplines voivat vaikuttaa valityskykyyn joko negatiivisesti tai positii-
Liikenneverkon visesti.
ominaisuudet Halkaisija Kasvattaa kiertoliittymén kiertonopeutta, mika heikentaa

valityskykya.

Kiertonopeus

Kiertonopeuden pienentaminen heikentaa valityskykya.
Suositellaan kaytettavdan muuta liikenneverkkoa pienempaa
kiertonopeutta, esimerkiksi 30 km/h.

Kaistaleveys

Kaistaleveyden suurentaminen kasvattaa valityskykya.
Oletusarvo 3,7. Suositellaan 5 m leveyttd, joka vastaa
paremmin todellisuutta.

Gap Acceptance

Oletuksena ohjelma ei ole maarittanyt kriittista aikavalia.
Kertoimen kasvatus heikentéa valityskykya. Suositellaan
ettei kriittista aikavélia maariteta.

Avarage Standstill
Distance

Pienentaminen kasvattaa liikennemaaraa ja suurentaminen
heikentaa. Oletusarvoa 2 ei tarvitse muuttaa.

Additional Part of
Desired Safety
Distance

Pienentaminen kasvattaa liikennemaaraa ja suurentaminen
heikentad. Oletusarvoa 2 ei tarvitse muuttaa.

Multiplicative Part

Pienentaminen kasvattaa liikennemaaraa ja suurentaminen

Simulointi- of Des_lred Safety heikentaa. Oletusarvo 3, voidaan kasvattaa tarvittaessa.
asetukset Distance
. Pienelld muutoksella ei vaikutusta verkkoon. Oletusarvo on
Min. Headway - : )
VISSIM 1,5, jota ei tarvitse muuttaa.
Ei vaikutusta valityskykyyn, muutoksella saadaan aikaiseksi
simulointien erilaisuus. Vaikutukset nakyvat paremmin
Seed ) o ) . ) AR
suuremmissa liilkenneverkoissa jononpituuksina ja viivytyk-
sind.
Kiertonopeuden pienentdminen heikentaa valityskykya.
Kiertonopeus Suositellaan kaytettavan tarvittaessa muuta lilkkenneverk-
Liikenneverkon koa pienempaa kiertonopeutta, esimerkiksi 30 km/h.
ominaisuudet Halkaisija Suurempi keskisaarekkeen halkaisija parantaa valityskykya.
Priority Rules Madritettava, jotta liikenneverkko toimii.
Synchro, . . - oap . ) . .
.y / Ei suositella kaytettavéaksi kiertoliittymien toimivuustarkasteluissa.
SimTraffic
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6.4 Kiertoliittymien jatkotutkimukset

Kiertoliittymien vélityskykyd on tutkittu Suomessa ja ulkomailla hyvin
vahan, joten tutkimuksia olisi syytd tdydentdd. Sisdantulokapasiteettien li-
séksi voitaisiin tutkia esimerkiksi kriittistd aikavalia seké& purkautumisai-
kavélia. Tutkimuksia voitaisiin suorittaa esimerkiksi nykyisissa kapasitee-
tin rajoissa toimivissa yksikaistaisissa Kiertoliittymissd, joita on harkittu
kaksikaistaisiksi.

Kun erilaista tietoa kerattaisiin, saataisiin vankempaa pohjaa sille, kuinka
analyyttisid menetelmia ja simulointimalleja tulisi kalibroida tai jattaa ka-
libroimatta. Useissa analyyttisten menetelmien kaavoissa on mahdollista
vaikuttaa eri arvojen avulla valityskykyyn, joten jos Kiertoliittymistd saa-
taisiin lisaa tietoa, voitaisiin kaavat kalibroida vastaamaan todellisuutta ja
néin saataisiin luotettavia tutkimusmenetelmia kiertoliittymien suunnitte-
lua varten.

Kuten opinndytety6ssd jo mainittiin, ndma menetelmét eivat ole ainoita
vaihtoehtoja kiertoliittymien valityskyvyn tarkasteluun. Jatkotutkimuksena
voitaisiin tutkia myds muiden simulointiohjelmien ja analyyttisten mene-
telmien, kuten DanKapin, antamia valityskykyja ja verrata niita jo tutkit-
tuihin menetelmiin.

7 JOHTOPAATOKSET

Kiertoliittymien todellisesta vélityskyvysta Suomessa on vield véhan tie-
toa, joten saadut tutkimustulokset ovat vain suuntaa antavia. Tarkastelut
ovat kohdentuneet tdssa kiertoliittyman yhteen sisaantulosuuntaan. Ohjel-
mien ja menetelmien tulosten vertailukohteena kéytettiin yksikaistaisten
kiertoliittymien osalta Tiehallinnon selvityksen (Kiertoliittymien valitys-
kyky) kenttdmittaustuloksia niiden kiertoliittymien osalta, joissa siséantu-
losuunnan valityskyky vylittyi. Kaksikaistaisten kiertoliittymien osalta ver-
tailutiedot puuttuvat kokonaan, silla Suomessa olevissa kaksikaistaisissa
kiertoliittymissa ei ole ilmennyt vélityskykyyn liittyvia toimivuusongel-
mia.

Analyyttisistda menetelmistda HBS:n kapasiteetti jai kenttamittaustulosten
alle. Suomalainen kaava antoi suurempaa kapasiteettia silloin, kun Kierta-
van liikenteen osuus oli vahdinen sekd HCM ja HCS silloin, kun kiertdva
liilkennemaaréa oli suuri. Muuten menetelmat antoivat havaittua pienempaa
valityskykya. Hollantilaiset Mr-ohjelma sekd Bovy-kaava antoivat aina
havaittua korkeampaa valityskykyd. Osaa menetelmistd pystyttiin kalib-
roimaan, jolloin kapasiteettik&yra saatiin vastaamaan paremmin kenttdmit-
taustuloksia. Naitd menetelmia olivat Bovy-kaava, HBS ja suomalainen
valityskykykaava.

Simulointiohjelmista Paramicsin sisadntulokapasiteetit jaivat kenttamit-

taustulosten alle. VISSIM puolestaan antoi korkeampaa valityskykya sil-
loin, kun kiertdvan liikenteen mééara oli vahdinen tai korkea. Ohjelmissa
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on monia muuttujia ja parametreja, joita voidaan méaérittad. Kayttajan tu-
lee olla huolellinen tekemissadn muutoksissa, sill4 jokainen muutos vai-
kuttaa véalityskykyyn positiivisesti tai negatiivisesti. Synchro/SimTrafficia
ei suositella kaytettavaksi kiertoliittymien tarkasteluissa, silla ajoneuvojen
kayttaytyminen kiertoliittymaén liityttdessa ei ole suomalaisten liikenne-
saantéjen mukaista.

Kiertoliittymén vélityskykytarkastelussa kéytettdva menetelmd ja mahdol-
liset muutettavat parametrit tulee aina maarittaa tapauskohtaisesti.




Simulointien ja analyyttisten menetelmien hyddyntadminen suomalaisten Kiertoliittymien vélityskykytarkastelussa

LAHTEET

Aarnikko, T. & Karjalainen, J. 2006. Tiehallinto. 2-kaistaisten kiertoliit-
tymien suunnitteluperiaatteet. Tiehallinnon selvityksia 42/2006. Viitattu
14.03.2013. http://alk.tiehallinto.fi/julkaisut/pdf/3201018-v-
2kaistkiertoliitt.pdf

Bing Maps. n.d. Bing. Viitattu 27.03.2013. http://www.bing.com/maps/

DHV & Royal Haskoning. 2009. Roundabouts — Application and Design.
Dutsh Ministery of Trasport, Public Works and Water Management. Hol-
lanti.

HAASTATTELUT

Forss, H. 2013. Nastolan kunta. Haastattelu 19.04.2013.

Hénninen, S. 2013. Espoon kaupunki. Haastattelu 23.04.2013.
Kannala, M. 2013. Tornion kaupunki. Haastattelu 19.04.2013.

Laakso, J-M. 2013. Tuusulan kunta. Haastattelu 25.04.2013.
Multaharju, P. 2013. Lappeenrannan kaupunki. Haastattelu 12.04.2013.
Riihiméki, E. 2013. Porin kaupunki. Haastattelu 12.04.2013.

Raty, U. 2013. Lahden kaupunki. Haastattelu 12.04.2013.

Seimeld, T. 2013. Tampereen kaupunki. Haastattelu 12.04.2013.
Vihervaara, T. 2013. Vantaan kaupunki. Haastattelu 02.05.2013.

Highway Capacity Manual. 2010. HCM2010. National Academy of Sci-
ences. Yhdysvallat.

Kiertoliittymé& ja miten siiné ajetaan. n.d. Tiehallinto. Viitattu 13.03.2013.
http://alk.tiehallinto.fi/kiertol/kiertol.htm

Liikennevirasto. 2013. Tieliikenteen toimivuuden arviointi. Luonnos maa-
liskuu 2013.

Luttinen, R.T., Pursula, M & Innamaa, S. 2005. Liikennevirran ominai-
suudet. Teknillinen korkeakoulu. Opetusmoniste 15. Helsinki: Picaset Oy.

Ministry of Transport, Public Works and Water management. 2009. Part-
ners for Roads. Meerstrooksrotondeverkenner. Ohjelmaversio 1.2.

Ptv. 2008. VISSIM 5.10 User Manual. Planung Transport Verkehr AG.
Saksa.

Pursula, M., Niittymaki, J & Ojala, J. 2000. Liikenteen simulointi. Teknil-
linen korkeakoulu. Julkaisu 101. Espoo: Otamedia Oy.

Quadstone Paramics. 2011. Quadstone Paramics help. Ohjelmaversio
6.8.0.

41



Simulointien ja analyyttisten menetelmien hyddyntadminen suomalaisten Kiertoliittymien vélityskykytarkastelussa

Tiehallinto. 2001. Tasoliittyméat. TIEH 2100001-01. Viitattu 13.03.2013.
http://alk.tiehallinto.fi/thohje/pdf/tasoliittymat_ohje.pdf

Tiehallinto. 2003a. Liikennetekninen mallintaminen - nykytila, kehitys-
suunnat ja mahdollisuudet. Tiehallinnon selvityksida 28/2003. Viitattu
25.04.2013.
http://alk.tiehallinto.fi/julkaisut/pdf/3200816liikennetknmallintam.pdf

Tiehallinto. 2003b. Suunnitelmien liikenneturvallisuustarkastus. Tiehal-
linnon selvityksia 18/2003. Viitattu 4.5.2013.
http://alk.tiehallinto.fi/julkaisut/pdf/3200807suunnliikennturvtark.pdf

Tiehallinto. 2009. Tietoa tiesuunnitteluun nro 89. Viitattu 14.03.2013.
http://alk.tiehallinto.fi/thohje/ttiens/tts_89.pdf

Tuovinen, P. & Enberg, A. 2009. Tiehallinto. Kiertoliittymien valitysky-
ky.  Tiehallinnon  selvityksia  17/2009.  Viitattu  14.03.2013.
http://alk.tiehallinto.fi/julkaisut/pdf2/3201131-
v_kiertoliittymien_valityskyky.pdf

42



Simulointien ja analyyttisten menetelmien hyddyntadminen suomalaisten kiertoliittymien valityskykytarkastelussa

Suomalaiset kiertoliittymaét

Liite 1/1(5)
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Kaupunki: Espoo

Liittyma: Kivenlahdentie, Espoonlahdenranta
ja Lansivayla

Rakennusvuosi: 2008

Kuvaus: Ei toimivuusongelmia

Haastattelu: Salla Hanninen, Espoon kaupunki
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Kaupunki: Espoo

Liittyma: Finnoontie, Martinsillantie ja Kui-
tinméaentie

Rakennusvuosi: 2007

Kuvaus: Jonoutuu lahella sijaitsevien liiken-
nevalojen vuoksi.

Haastattelu: Salla Hanninen, Espoon kaupunki
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Kaupunki: Tuusula

Liittyma: Tuusulanvéyld, Hameentie ja Jar-
venpaantie

Rakennusvuosi: 90-luku

Kuvaus: Korkeat ajonopeudet, ajoratamaalausten
yliajo, seuraavat liittymét ruuhkauttavat, opastus ei
riittava

Haastattelu: Jukka-Matti Laakso, Tuusulan kunta
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Kaupunki: Tuusula

Liittyma: Jarvenpdantie, Kulloontie ja Kos-
kenméentie

Rakennusvuosi: 90-luku

Kuvaus: Ei vélityskykyongelmia, korkeat ajo-
nopeudet

Haastattelu: Jukka-Matti Laakso, Tuusulan kunta
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Kaupunki: Nokia
Liittyma: Porintie, Kolmihaarakatu ja vt3
Rakennusvuosi: ei tiedossa

Kuvaus: Aluksi kaistojen vadrinajoa.

Haastattelu: Timo Seimel&, Tampereen kaupunki

Kaupunki: Pori

Liittyma: Satakunnankatu ja Luvian puistoka-
tu

Rakennusvuosi: 2008

Kuvaus: Ei vélityskykyongelmia, onnetto-
muusherkké: kaistanvaihdot ja suojatiet

Haastattelu: Eija Riihimaki, Porin kaupunki

Kaupunki: Pori

Liittymd: Tampereentie ja Presidentin puisto-
katu

Rakennusvuosi: 2003—2004

Kuvaus: Ei vélityskykyongelmia, parantanut
turvallisuutta

Haastattelu: Eija Riihimaki, Porin kaupunki

Kaupunki: Tornio
Liittyma: Léansiranta ja vt29
Rakennusvuosi: 2008

Kuvaus: Ei ongelmia

Haastattelu: Markus Kannala, Tornion kaupunki

Kaupunki: Tornio
Liittyma: Kromintie, Raumontie ja vt29
Rakennusvuosi: 2001

Kuvaus: Ei vélityskykyongelmia, kurveja oio-
taan.

Haastattelu: Markus Kannala, Tornion kaupunki
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Kaupunki: Lappeenranta

Liittyma: Taipalsaarentie, VVarastokatu ja
Tukkikatu

Rakennusvuosi: 2009

Kuvaus: Ei vélityskykyongelmia, parantanut
turvallisuutta. Liian véljé, korjauksia tulossa.

Haastattelu: Pentti Multaharju, Lappeenrannan kaupunki
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Kaupunki: Nastola
Liittyma: Villahteentie, Vaakatie ja vt12
Rakennusvuosi: 2011-2012

Kuvaus: Ei vélityskykyongelmaa. Osa liiken-
teestd siirtynyt kiertoliittymén vuoksi katuver-
kolle.

Haastattelu: Hans Forss, Nastolan kunta

Kaupunki: Nastola

Liittyma: Villahteentie ja Puolitie
Rakennusvuosi: 2011-2012
Kuvaus: Ei vélityskykyongelmia.

Haastattelu: Hans Forss, Nastolan kunta

Kaupunki: Vantaa

Liittyma: Valimotie ja Tasetie
Rakennusvuosi: 2009

Kuvaus: Ei vélityskykyongelmia.

Haastattelu: Teemu Vihervaara, Vantaan kaupunki
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Kaupunki: Vantaa
Liittyma: Niittytie ja Kuriiritie
Rakennusvuosi: 2005

Kuvaus: Ei vélityskykyongelmia, turvalli-
suusongelmia suojateilla.

Haastattelu: Teemu Vihervaara, Vantaan kaupunki

Kaupunki: Vantaa
Liittyma: Kielotie ja Talvikkitie
Rakennusvuosi: 2007

Kuvaus: Ei toimivuusongelmia, suojatie liian
kaukana liittymasta.

Haastattelu: Teemu Vihervaara, Vantaan kaupunki

Kaupunki: Vantaa
Liittyma: Heidehofintie ja Jokiniementie
Rakennusvuosi: 2006

Kuvaus: Kaistajarjestelyt aiheuttaneet tulkin-
taongelmia vaistamissaannoissa, turvallisuus-
ongelmia suojateilla.

Haastattelu: Teemu Vihervaara, Vantaan kaupunki

Kaupunki: Lahti

Liittyma: Lahdenkatu, Savontie, Vaaksyntie ja
Johanneksenkatu

Rakennusvuosi: 2009-2010
Kuvaus: Ei vélityskykyongelmia.

Haastattelu: Unto Raty, Lahden kaupunki

Kaupunki: Lahti

Liittyma: Jalkarannankatu, Karinniemenkatu
ja Stahlberginkatu

Rakennusvuosi: 70-80-luku
Kuvaus: Ei vélityskykyongelmia.

Haastattelu: Unto Réty, Lahden kaupunki
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Muita kaksikaistaisia Kiertoliittymia on esimerkiksi seuraavissa kohteissa:
- Helsinki
o Vuosaarensatamatie ja Keha 111
o Tapaninkylantie, Suutarilantie ja Tapaninvainiontie
o Pitdgjdnmaentie ja Kaupintie
o Vihdintie, Pitdjaméentie, Huopalahdentie ja Eliel Saarisen tie
- Kirkkonummi
o Kirkkonummentie, Haagantie ja Saloviuksentie
- Tampere
o lkean kiertoliittymat
- Liminka
o Jyvaskylantie, Raahentie, Ouluntie ja Pohjantie
- Vaajakoski
o Vaajakosken moottoritie, Vaajakoskentie ja Leppavedentie
- Kuopio
o Joensuuntie, Vuorelantie ja vt5
o lkean kiertoliittymat

- Kokkola

o Eteldvayld, Vaasantie ja Satamatie
- Lohja

o Lohjanharjun moottoriliikennetie, Lohjanharjuntie ja Saukkolantie
- Lappeenranta

o Vaalimaantie, Poikkitie ja vt6

Yksikaistaiset kiertoliittymat, joita harkitaan kaksikaistaiseksi valityskykyongelmien takia, on
esimerkiksi seuraavissa kohteissa:
- Lappeenranta
o Neumaninkatu ja Koulukatu
- Tuusula
o Hameenkatu, Koskenméentie ja Nahkelantie
- Tampere
o llmailukatu, Naistenmatkantie ja Saapastie
- Espoo
o Grasanlaakso ja Nelikkotie

Suunnitteilla olevia, ainakin osittain kaksikaistaiseksi suunniteltuja kiertoliittymid on esimerkik-
si seuraavissa kohteissa:
- Tampere
o Satakunnankatu ja Lapintie
- Vantaa
o Koivukylanvéylg, Talvikkitie ja Asolanvayla
o Tikkurilantie, Riipilantie ja Piispankylatie
o Tikkurilantie ja Aviabulevardi

o Grésanlaakso ja Keha Il

o Turuntie ja Karvasméentie

o Vihdintie ja Juvanmalmintie
o Turveradantie ja Siniméentie
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Bovy-kaavan tarkastelut
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Kaksikaistainen kiertoliittyma eri kertoimilla.




Simulointien ja analyyttisten menetelmien hyddyntdminen suomalaisten kiertoliittymien valityskykytarkastelussa
|

Liite 2/2(2)

2500

2000

1500

1000

Sisddntulokapasiteetti {ajon/h)

500
0
0 500 1000 1500 2000
Kiertdva litkenne (ajon/h)
Poistuva liikenne (ajon/h) —e—0 ——100 —8—300 —4—500
Yksikaistaisen Kiertoliittymén tarkastelu poistuvalla liikenteell&.
2500
2000
=
S,
s
2,
£
£ 1500
/]
2
wi
)
o
[
S 1000
E
c
im
‘3
2
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kiertdva liilkenne (ajon/h)
Poistuva liikkenne (ajon/h) —e—0 —4—200 ——600 41000

Kaksikaistaisen kiertoliittyman tarkastelu poistuvalla liikenteelld.
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HBS-tarkastelut
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Perdkkaisten autojen minimiaikavali kiertotilassa.
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Suomalaisen kaavan tarkastelut
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Yksikaistainen kiertoliittyma eri Kkriittisten aikavalien arvoilla.
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Kaksikaistaisen kiertoliittyman kiertavan ajoneuvoméaéran % - osuus sisé- ja ulkokaistalla
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Paramics-tarkastelut
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Headway & Reaction Factor-arvojen muutosten vaikutukset.
Kombinaatiomallit
Rz & Sjlasapao?;léll[l?/\;in Kerbs +
Rg:g;;carn Kaistaleveys Kiertonopeus Halkaisija kaistan erottelu  Stoplines
kerbseilla
vl 0,77 3,6 30 16 X X
v2 0,77 5 30 16 X X
v3 0,6 5 30 16 X X
v4 0,77 5 20 16 X X
v5 0,77 5 30 16 - X
v6 0,77 5 30 30 X X
v7 0,77 5 30 16 X -
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Liite 6
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Parametritarkastelussa on kdytetty samoja arvoja kuin yksikaistaisen kiertoliittyman
versiossa 4a eli Avarage Standstill Distance 2 m, Additional Part of Desired Safety Dis-
tance 2 m, Multiplicative Part of Desired Safety Distance 5 m.
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Analyyttisten menetelmien muut kaksikaistaiset kiertoliittymat
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Kaksikaistainen kiertoliittymd, jossa on yksi sisdéntulokaista ja kaksi kiertdvaa kaistaa.
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Kaksikaistainen kiertoliittymad, jossa on kaksi sisadntulokaistaa ja yksi kiertavé kaista.




