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Opinndytetyo pohjautuu HSL:n teettamaan selvitykseen, jonka tavoitteena
oli tutkia ajouramallinnusohjelmalla (AutoTURN) luotuja ajouria ja vertailla
niita kenttdkokeissa saatuihin mittaustuloksiin, jotka saatiin paikallistamis-
jarjestelmavastaanottimien (GNSS) avulla. Vertailulla haluttiin selvittaa
eroavaisuuksia tietokonemallinnusohjelmalla (AutoTURN) luotujen ja
GNSS-vastaanottimilla mitattujen ajourien valilla.

Tyon tarkoituksena oli selvittdaa linja-autojen peranylityksia ja kaanty-
misten tilantarpeita kenttakokeiden ajotilanteissa ja arvioida mahdollisia
peranylitysriskeja todellisessa liikenteessa. Taman lisdaksi haluttiin
selvittda, onko Liikenneviraston ohjeistuksen mukainen linja-auton
mitoitusajoneuvo (LAT 15 metrid) riittdvan kattava edustamaan HSL:n
alueella liikenndivia telilinja-autoja, jotka on varustettu kaantyvalla telilla.

Tuloksista voidaan todeta, ettd mitoitusajoneuvo (LAT) ei edusta riittavasti
kdaantyvatelisia kolmiakselia linja-autoja. Ajourien erot tulivat esiin
erityisesti linja-autojen kaanndksen aikana sisdkyljen vaatimassa tilassa
(1,6 metria enemman mitoitusajoneuvolla) sekd peranylityksissa (0,6
metria vahemman). Lisdaksi AutoTURN-ohjelmaan luotiin testattujen linja-
autojen mittoja vastaavat ajoneuvot, jolloin ajourat erosivat enimmillaan
0,2 metria. Tuloksista ndhddan ohjelmiston olevan riittavan tarkka mallin-
tamaan todellisuutta jaljittelevida ajouria jaykkarunkoisten linja-autojen
osalta. Vaikka nykyohjeistuksen mukainen telilinja-auton mitoitusajo-
neuvo (LAT) on tilantarpeeltaan merkittdvasti todellisia linja-autoja suu-
rempi, se on liikkennetekniseen mitoitukseen kuitenkin useimmiten sopiva.
Talléin voidaan huomioida riittdvasti vaihtelevan kaluston ja ajotapojen
vaikutus, mutta perdnylitystilanteissa mitoitusajoneuvo ei edusta tar-
peeksi hyvin kddntyvatelisten linja-autojen ominaisuuksia.
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Reliability report of the swept path models of buses between
computer simulated swept paths and swept paths created

from data collected from a test environment

Rami Tervo and Esa Karvonen

This thesis was based on a report commissioned by HSL. The aim of the report
was to compare the vehicle swept paths of real-life vehicles and those simulated
by a vehicle swept path analysis software (AutoTURN). The measuring data of
the real-life vehicles was collected using Global Navigation Satellite System.

In this thesis: project examined the rear-end overhangs and space requirements
of buses while turning in a testing environment and estimated possible risks of
these rear-end overhangs in real traffic. From a traffic design point of view | was
trying to clarify the situations where the rear-end overhangs should be better
taken into account. In this thesis, | also try to figure out whether the standard ve-
hicle LAT recommended by Liikennevirasto is adequate to represent the tri-axle
buses used in the area of HSL, especially buses that are 15 meters long and have

steering rear axles.

By comparing the results, it can be concluded that LAT, the standard vehicle of
Lilkennevirasto is not adequate to represent tri-axle buses with tag axels. The dif-
ferences between swept paths were highly visible in the space required by the
inner sides of buses during turning and rear over-sweeps. According to the re-
sults, the space required by the inner sides of the standard vehicle was a maxi-
mum of 1.6 meter wider and the rear over-sweeps of the standard vehicles were
a maximum 0.6 meters less than the busses in the test environment.

In conclusion, LAT, the standard vehicle of practice for multi-axel buses requires
remarkably more space than real-life multi-axel buses. It is however, suitable for
designing and engineering of traffic management in most occasions since by us-
ing a standard vehicle larger than real-life vehicles it is possible to encompass the
influence of varying stock and different driving patterns.
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1

JOHDANTO

Tama opinnaytetyod tehtiin Trafix Oy:n toimesta. Opinndytetyd pohjautuu
HSL:n teettdamaan linja-autojen ajouramallien luotettavuusselvitykseen,
jossa selvitettiin kuinka hyvin liikenneteknisessa mitoituksessa, erityisesti
ajouratarkasteluissa  kaytettdava Liikenneviraston Tiensuunnittelun
liikennetekniset mitoitusperusteet -ohjeistuksen mukainen 15-metrinen
jaykkatelinen kolmiakselinen mitoitusajoneuvo LAT vastaa erityisesti HSL:n
alueella liikennoivia 15-metrisia kadntyvatelisia kolmiakselisia linja-autoja.
Tyon laatimisesta vastasivat Trafix Oy:ssa Mikko Suhonen ja Esa Karvonen.
Opinnadytetyon laatija oli mukana kyseisessa projektissa testaustilanteessa,
dokumentoinnissa ja tulosten jarjestamisessa loogiseksi kokonaisuudeksi.

Hyvin usein liikennesuunnittelun teknisessd mitoituksessa kaytetdan
apuna tietokonepohjaisia ajouramallinnusohjelmistoja, joilla pyritaan
simuloimaan erilaisten ajoneuvojen tilantarvetta erilaisissa ajotilanteissa.
Ajouraohjelmistoista saatuja tuloksia saatetaan ajoittain kyseenalaistaa,
koska tuloksiin liittyy epavarmuustekijoita.

HSL:n alueella on kdytdssa noin 1500 linja-autoa, joista noin 500 on
kaantyvatelisia  kolmiakselisia.  Liikenneviraston  Tiensuunnittelun
liikennetekniset mitoitusperusteet -ohjeiden mukaisesti mitoituksessa 15
metria pitkille linja-autoille kaytetdan jaykkatelista kolmiakselista
mitoitusajoneuvoa, vaikka noin  kolmasosa kaytdssa olevista
kolmiakselisista linja-autoista on kaantyvatelisia. Telin ominaisuus
vaikuttaa linja-auton vaatimaan tilaan erityisesti jyrkissa kaannoksissa ja
pysakkiajoissa.

Selvityksen johdosta jarjestettiin kenttdkoe, jossa rakennettiin sopiva
testiymparisté ja  maalattiin  ajoradat erilaisille  ajotilanteille.
Kenttakokeessa mitattiin GNSS-vastaanottimilla erilaisten linja-autojen
todelliset tilantarpeet ja verrattiin niitd AutoTURN-ohjelmalla tuotettuihin
ajouramalleihin, joissa mitoitusajoneuvona oli kaytetty kaksiakselisille
linja-autoille Liikenneviraston ohjeistuksen mukaista LA-
mitoitusajoneuvoa ja kolmiakselisille LAT-mitoitusajoneuvoa. Lisaksi
vertailtiin  kenttdkokeiden tuloksia AutoTURN-ohjelmassa tehtyihin
ajoneuvoihin, joiden fyysiset mitat ja teliominaisuudet maaritettiin
mahdollisimman tarkasti vastaamaan kenttakokeissa kadytettya kalustoa.

Opinnadytetyossa on keskitytty tarkastelemaan kaksi- ja kolmiakselisten
jaykkarunkoisten linja-autojen kayttaytymista kenttakokeen ajotilanteissa.
Tarkastelujen ulkopuolelle jatettiin nivelellisten linja-autojen testaaminen,
koska niitd ei ole talla hetkelld kaytossa HSL-alueella. Kenttdkokeissa
tutkittiin linja-autojen kayttaytymista seuraavissa tilanteissa: kadanndkset
90-asteen mutkasta, kdaantyminen 90-asteisissa kdannoksissa kahdessa



erilaisessa liittymatilassa seka pysakille tulo ja pyséakiltad poistuminen. Tyon
aikana kiinnitettiin erityisesti huomiota kaantyvien telilinja-autojen
kayttaytymiseen, kadanndksen aikaiseen sisdkyljen tilantarpeeseen ja
peranylityksiin. Liikennesuunnittelun nakoékulmasta tydlla pyrittiin
selvittdmaan missa tilanteissa peranylitykset pitdisi mahdollisesti ottaa
aikaisempaa paremmin huomioon.

2 LINJA-AUTOJEN SAADOSTEN KEHITYS SUOMESSA

Vuodesta 1982 vuoteen 1989 saakka Suomessa nivelettomien, eli niin
sanotusti jaykkien linja-autojen sallittu pituus oli enintddan 13,0
metria.Vuonna 1990 sallittu enimmaispituus muutettiin 14,5 metriseksi.
Vuonna 2002 astui voimaan viimeisin muutos, jossa linja-autojen suurin
sallittu pituus nostettiin 15,0 metriin, silla ehdolla etta pituuden ylittdessa
13,5 meria linja-autot tulee rakentaa vahintdaan kolmiakselisiksi. Samalla
linja-autojen sallittua leveytta kavennettiin 2,6 metristd 2,55 metriin.
(Ristikartano, Granlund, Rasanen & Salmelin 2012,50.)

Vuonna 1975 Suomessa sallittiin nivelrakenteisten linja-autojen kaytto.
Niiden suurin sallittu pituus oli 18,0 metria aina vuoteen 2002 asti, jolloin
sitd korotettiin 18,75 metriin. Heindkuun 2009 alusta alkaen kaksi- ja
useampi niveliset linja-autot on voitu rakentaa enintdan 25,25 metria
pitkiksi. (Ristikartano, ym. 2012,50.)

Ennen vuotta 1990 linja-autoille ei oltu maaritelty tarkkoja vaatimuksia
koskien uloimman etukulman kaantyvyytta. Vuonna 1990 Kulkulaitosten ja
yleisten toiden ministerion yhteiselld paatokselld saaddettiin erilaisia
vaatimuksia linja-autojen mitoitukselle ja kaantyvyydelle. Saaddksessa
korin takaylitysta sai olla enintaan 65 % akselivdlista, mutta kuitenkin
maksimissa 3,9 metrid. Peranylityksesta eli takasivusiirtymasta saadettiin,
ettd se saa olla maksimissaan 0,8 metria linja-auton lahtiessa liikkeelle
ohjauksen ollessa 12,0 metrin sateista kdantdympyrdaa vastaavassa
asennossa (nivellinja-autoilla enintdan 1,3 metria). Korin etuylitysta sai olla
enintaan 2,8 metria. (Ristikartano, ym. 2012,50.)

Jaykkien linja-autojen kdantyvyysvaatimuksia muutettiin vuonna 1990
jolloin niiden sallittu enimmaispituus kasvoi 14,5 metriseksi aiemmasta
13,0 metristd. Tassa vaatimuksessa alle 13 metrin pitkan linja-auton tuli
kddntya sellaisessa tilassa, joka on 12,5/5,0, mika tarkoittaa, ettd
uloimman etukulman kulkiessa 12,5 metrin sateisen ympyran kaarta pitkin
sisasivu kulki minimissadn 5,0 metrin sateista kaarta pitkin. Linja-autojen,
jotka ovat yli 13,0 metria tuli kddntyva 14,0/6,0 tilassa. Kolmen vuoden
jalkeen vuonna 1993 yli 13,0 metrisille linja-autoille asetettiin jalleen uusi
kddntyvyysvaatimus, joka oli  15,0/6,0. Aikaisemmat  valjat



kdantyvyysvaatimukset mahdollistivat pikien ja pitkdakselisten linja-
autojen mitoittamisen kohtuullisen hyvin kaantyviksi etupyorien
kaantyvyyden rajoissa. Takakulman sivusiirtymavaatimus rajoitti pitkien
takaylitysten tekemistd, koska silla perusteltiin muuan muassa pysakilla
odottavien matkustajien turvallisuutta. Takakulman
sivusiirtymavaatimuksen takia joissakin 14,5 metrisissa teliajoneuvoissa
jouduttiin rajoittamaan etupyérien kaantymiskulma 39 — 40 asteeseen
pitkan takaylityksen takia, mika johti siihen, ettd kyseiset linja-autot
kdaantyivat huonosti. Heindkuussa 1997 Europan parlamentti ja neuvosto
antoi direktiivin 97/27/EY, jossa enintaan 13,0 metria pitkien linja-autojen
kaantdympyran sade kasvoi 12 metrista 12,5 metriseksi. Takasivusiirtymaa
koskevat vaatimukset pysyivat ennallaan (0,8 metrida tai 1,2 metria).
(Ristikartano, ym. 2012,50.)

Vuonna 2003 Euroopan komission antoi direktiivin 2003/19/EY, jossa
linja-autojen kaantyvyysvaatimukset ja takasivusiirtyma paivitettiin
aikaisemmasta direktiivista 92/27/EY. Direktiivin 2003/19/EY liitteen |
mukaisesti linja-auton korin tulee olla siten mitoitettu, ettd tultaessa
suoraan ajaen 12,5 metria sateiseen kdantoympyraan ja alettaessa seurata
sitd, korin darimmaisen takakulmban siirtyma suoraan ajon aikaisesta
auton sivun maaraamasta pystytasosta mitattuna on enintdaan 0,6 metria
(kuva 1). Talla tavalla mitoitetun linja-auton takasivusiirtyma voi olla noin
1,5 metria, kun se lahtee liikkeelle paikaltaan ohjauksen ollessa 12,5
metrin sateistda kaantdympyrda vastaavassa asennossa. Direktiivi
mahdollisti sen, ettd voitiin rakentaa kaantyvyydeltddn entisesta
ketterampia ja pidempia linja-autoja, mutta samalla pysakilld odottavien
matkustajien turvallisuus huonontui johtuen linja-autojen suuresta
takasivusiirtymasta. (Ristikartano, ym. 2012,50.)

Taman hetkisen EU-yleissdanndon mukaan linja-autojen enimmaispituus on
15,0 metrid ja enimmaisleveys 2,55 metrid. Takasivusiirtyma saa olla enin-
taan 0,6 metria ja kdantymisvaatimus on 12,5/5,3 mika tarkoittaa, etta
uloimman etukulman kulkiessa 12,5 metrin sateisen ympyran kaarta pitkin
sisasivu kulkee vahintaan 5,3 metrin sateista kaarta pitkin. Linja-autoja,
jotka eivat tayta uusia leveys-, kaantyvyys- ja takakulman siirtymavaati-
muksia, saa kayttda vuoden 2020 loppuun. (Ristikartano, ym. 2012,50.)
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Kuva 1. Linja-autojen kaantyvyytta ja takakulmansivusiirtyma koskevat
vaatimukset (Ristikartano ym. 2012,15)

3 SUUNNITTELUOHJEET

Tien geometrian suunnittelussa, poikkileikkauksien, liittymien, ndkemien
ja suuntausgeometrian mitoittamisessa tarvitaan erilaisia mi

toitusajoneuvoja. Mitoitusajoneuvot edustavat mitoiltaan oman ryhmansa
ajoneuvojen suurimpia sallittuja mittoja ja valtaosaa ryhmaéansa
ajoneuvoista. Linja-autoja kaytetdan mitoitusajoneuvoina esimerkiksi
suunniteltaessa liittyma-, pysakki- ja terminaalialueita, liikenteen
tarvitsemien pienisateisten kaarteiden kaarrelevityksia ja
minimikdantosdateensa perusteella kiertoliittymien kiertosaarekkeen
minimihalkaisijoita seka joukkoliikenteen ndkemid ja niita vastaavia
tietasauksia taajama-alueilla. Ajoradan linjaosuuden ja liittymakohtien
suurimman sallitun pituuskaltevuuden maarittamisessa kaytetdan myos
linja-autoja mitoitusajoneuvoina. (Ristikartano, ym. 2012,50.)

Joukkoliikenneajoneuvojen  tilantarve  vaihtelee  muun  muassa
ajoneuvotyyppistd, akselien sijainnista ja maarasta seka korimitoituksesta
riippuen. Kuvassa 2 on esitetty mitoittavien linja-autojen tarkeimmat mitat
ja ajotilan leveydet Pohjoismaissa ja Saksassa. Ajotila on ilmoitettu ajouran
leveytena linja-auton liikkuessa Rk-sdteisen ympyran kaarta etuakselin
keskipistettda seuraten. Muina mitoittavina linja-autoina voivat tulla
kyseeseen vyksiniveliset nivellinja-autot (pituus 18,0 — 18,75 m) ja
useampiniveliset linja-autot (pituus 24 — 25,25 m). (Ristikartano, ym.
2012,50.)



Taulukko 1. Mitoittavien linja-autojen paamitat ja ajotilan leveydet (m)  Pohjoismaissa
ja Saksassa (Ristikartano ym. 2002, 30).

Linja-auton kaantyvyydesta ja takakulman sivusiirtymasta on tehty saados

Telilinja-auto Linja-auto

Mitta (m) 2 1 - S .| Tans-
Suomi | Ruotsi | Norja | Saksa | Suomi | Ruotsi i Saksa
Pituus 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 13,50 | 13,00 | 13,70 | 12,00
Leveys 255 | 255 | 255 | 250 | 255 | 2,55 | 2,55 | 2,50
Korkeus 4,20 | 3,90 3,70 | 4,20 | 3,20 | 4,00 | 3,70

Ajotila, Rk=13 m 6,1 6,20 | 6,69 | 6,10

Ajotila, Rk=12m 621 | 587 | 541 | 534

Ajotila, Rk=11m 68 | 685 | 7.43 | 6,74

Ajotila, Rk=10m 6,98 | 653 | 596 | 588

Ajotila-arvoissa ei ole huomioitu koripyoristyksia ja ne on ilmoitettu ajouran maksimileveyk-
sina.

Liikenne- ja viestintaministerion asetuksessa autojen ja peravaunujen
rakenteesta ja varusteista 1248/2002. Linja-auton etukulman ja
takakulman tekemat etu- ja takaylitykset liikkuvat laiturin yldpuolella
mennen pysakin odotustilan puolelle linja-auton tullessa kaantyvasti
pysakille ja pysakilta lahtiessa. Taman liikkeen kayttama tila on suurin
lahtevan telilinja-auton takakulmalla, joka on ajosuuntaan nahden
sivusuunnassa noin 1,5 metria leved. Tama on otettu huomioon pysakkien
ja likkennevaylien suunnittelussa, ja ne  rakennetaan mahdollisimman
turvallisiksi. (Rakennustietosaatic 2013)

4 TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN

4.1 Testiymparisto

Kenttdkoe toteutettiin Vartiokylan linja-autovarikolla, joka sijaitsee
Helsingissa, lokakuussa 2016. Ajolinjat maalattiin varikon asfalttiin
vastaamaan tarkasti AutoCadilld suunniteltua ajorataa. Ajoradan leveys on
7 metria leved ja ajoradan sisdkaarteen kaariyhdistelma on 7R-40R-150R.
Mutkaan ajettaessa eteldstd pain linja-auton on tehtdavd 90 asteen
kddnnos. Idastd pdin tultaessa linja-autolle ajoradalle merkittiin kaksi
pysakkia eri mitoituksilla. Valjempi pysakki, jossa linja-auton tuloviiste on
R40 ja ldhtoviiste R20. Toinen pysdkki oli normaalia tiukemmin mitoitettu,
jossa sekd tulo- ettd l|ahtoviiste olivat molemmat R20. Molempien
pysakkien linja-auton odotustila on 18,0 metria. Pysdkin jalkeen tulee 90
asteen kaannds kohti etelda. Tassa kdannoksia tehdaan kahdessa
erilaisessa tilassa, normimitoituksen ja tiukemman mitoituksen mukaan.



Normimitoituksessa linja-auto pyrkii olemaan kdyttamatta
vastaantulevien kaistaa kaannoksessa seka mutkan jalkeisessa
suoristamisessa.  Tiukkamitoituksessa linja-auton  taytyy kayttaa
vastaantulevien ajokaistaa kadntymiseen ja suoristamiseen.

1:500

Kuva 2. Testiradan tarkat mitat.

4.2 Mittaustapa

Kenttdakokeessa kdytettyjen linja-autojen ajouramallinnuksessa kaytettiin
GNSS-mittausmenetelmaa (Global Navigation Satellite System). GNSS-
mittauksessa sijainnin maarittamiseen kaytetaan GPS- jarjestelman lisaksi
muitakin satelliittipaikannusjarjestelmia. Linja-autojen vaatima tila
testaustilanteissa mitattiin neljan GNSS- vastaanottimen avulla. GNSS-
vastaanottimet ovat tavallisia GPS-jarjestelmia huomattavasti tarkempia,
silla ne kayttavat sijainnin maarittdmiseen GPS:n lisdksi myds muita
paikannusjarjestelmia, kuten  GLONASSia, joka on Vendjan
satelliittipaikannusjadrjestelmad, BeiDouta, joka on Kiinan, ja Galileoa, joka
on Euroopan. Talla menetelmdlld saatujen  mittaustulosten
virhemarginaali voi parhaimmillaan olla vain muutama millimetri ja
liilkkeessa mitattuna muutama senttimetri.

Tutkimuksessa kdytetyt mittaustulokset saatiin GNSS-vastaanottimista,
jotka oli sijoitettu linja-autojen uloimpien pisteiden kohdalle (kuva 4).
Vastaanottimien tallennusvaliksi asetettiin 0,3 metrid ja toleranssirajaksi
0,05 metrid. Testiajojen jalkeen GNSS-laitteiden mittaamat pisteet
kerattiin ja tuotiin AutoCADin ajoratamaalauksiin. Taman jalkeen
AutoTURNilla luotiin erilaisia ajouria vertailua varten.



Kuva 3. Kenttdkokeissa kaytetyt GNSS Zenith25 PRO -vastaanottimet

Kuva 4. GNSS-vastaanottmien sijainnit linja-auton katolla.
Vastaanottimet ovat sijoitettu linja-autojen korin aarimmaisten
uloimien kulmien kohdalla.



4.3

Tutkimuksessa kdytetyt linja-autot

Kenttaajokokeeseen valitut linja-autot edustavat kaantyvyysominaisuuk-
siltaan HSL:n alueella liikenndivan kaluston aaripaita. Tama otanta mah-
dollistaa kattavan vertailun AutoTurn-ohjelmalla luotuihin ajouriin. Valitut
linja-autot ovat seuraavat: kaksiakselinen Scania 1011, joka on 12,9 metria
pitkd; kolmiakselinen kaantyvatelinen MAN 803 pitkalla takaylityksella;
kolmiakselinen kaantyvatelinen Scania 1328, joka liikennoi padosin 550-
runkolinjalla (entinen Jokeri-linja); kolmiakselinen jaykkatelinen Scania
125, ja joka on poistumassa pian liikenteesta.

Suomen Paikallisliikenneliiton ry (PLL) tietojen mukaan kaupunkiliiken-
teessa on kaytdssa yleensa kaksi- ja kolmiakselisia linja-autoja, joiden pi-
tuudet vaihtelevat 12 metrin ja 15 metrin valilla. Ajoneuvot vaihtelevat te-
lirakenteeltaan ja kdantymisominaisuuksiltaan akselin sijainnista ja korimi-
toituksesta riippuen. Tilantarve vaihtelee eri ajoneuvotyypeilla. 14,5 met-
riselld jaykalla taka-akselilla varustetulla telilinja-autolla on suurin tilan-
tarve. PLL suositteleekin mitoitusajoneuvona kaytettavan aina telilinja-au-
toa. (Suomen Paikallisliikenneliitto ry, 2010.)

HSL:n Helsingin seudulla on kdytdssa noin 1500 linja-autoa, joista noin 500
on kaantyvatelisia kolmiakselisia. Koeajotutkimukseen valittiin naiden tie-
tojen pohjalta nelja erilaista linja-autoa, joita kdytetaan HSL:n ajossa.
Linja-autot poikkeavat toisistaan idltdan, akselimaaraltaan, pituudeltaan ja
teliominaisuuksiltaan.

4.3.1 Scania 1011

Linja-autossa on kaksi akselia. Sen kori on 12,9 metria pitka ja 2,55 metria
leved. Linja-auton akselivdli on 6,60 metria, etuylitys 2,90 metrid ja
takaylitys 3,40 metrid. Linja-auto on valmistettu vuonna 2009 ja
rekisteroity Suomen tieliikenteeseen vuonna 2009 rekisterinumerolla CHL-
494. Linja-auto kuuluu Helsingin Bussiliikenne -liikennditsijalle ja toimii
HSL:n liikenteessa kylkinumerolla 1011. Linja-auto kadyttaa polttoaineena
diesel -polttodljya. Korimalli on Lahti Scala ja alusta Scania K230.
Lattiatyyppi on etumatala ja ovijarjestys on 2+2+1. Varitykselta linja-auto
on sinivalkoinen. (Timo Vasara n.d.)



2-akselinen Scania K230UB 4x2 ‘

(kylkinumero 1011)

e pituus 129 m
* leveys 2,55 m

« akselivali 6,60 m

* etuylitys 2,90 m
« takaylitys 3,40 m

Kuva 5. Kenttakokeessa kaytetty kaksiakselinen Scania 1011.

4.3.2 Man 803

Linja-autossa on kolme akselia, joista takimmainen akseli on hydraulisesti
kaantyva teli. Pituudelta 14,675 metria ja leveytta on 2,50 metria. Linja-
auton akselivali on 6,90 + 1,70 metria, etuylitys on 2,50 metria ja takaylitys
3,375 metria. Tama linja-auto on valmistettu vuonna 2007 ja rekisterdity
Suomen tieliikenteeseen vuonna 2007 rekisterinumerolla NHN-863. Linja-
auto kuuluu Helsingin Bussiliikenne -liikennditsijalle ja toimii HSL:n
liikenteessa kylkinumerolla 803. Linja-auto kayttda polttoaineena
maakaasua. Korimalli on MAN Lion’s City LL ja alusta MAN A26.
Lattiatyyppi on kokomatala ja ovijarjestys on 2+2+2. Varitykselta linja-auto
on sinivalkoinen. (Timo Vasara n.d.)

Kaantyvitelinen MAN NU 313 15 m
(kylkinumero 803)

pituus 14,675 m
* leveys2,5m
akselivali6,9m+1,7m
« etuylitys 2,7 m
» takaylitys 3,375 m

Kuva 6. Kenttakokeessa kaytetty kolmiakselinen MAN 803
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4.3.3 Scania 1328

Linja-autossa on kolme akselia, joista takimmainen akseli on hydraulisesti
kaantyva teli. Pituutta on 14,50 metria ja leveytta 2,55 metria. Linja-auton
akselivali on 6,65 + 1,50 metria, etuylitys 2,90 metria ja takaylitys 3,45
metria. Tama linja-auto on valmistettu vuonna 2013 ja rekisteroity
Suomen tieliikenteeseen vuonna 2013 rekisterinumerolla JIS-728. Linja-
auto kuuluu Helsingin Bussiliikenne -liikennditsijalle ja toimii HSL:n
liilkenteessa kylkinumerolla 1328. Linja-autossa on kolme akselia, joista
takimmainen akseli on hydraulisesti kaantyva teli. Linja-auto kayttaa
polttoaineena diesel -polttodljya. Korimalli on Lahti Scala ja alusta Scania
K280UB. Lattiatyyppi on etumatala ja ovijarjestys on 1+2+1. Varitykselta
linja-auto on HSL-oranssi. (Timo Vasara n.d.)

Kaantyvatelinen Scania K280UB
6x2*4

(kylkinumero 1328)

pituus 14,5 m
leveys 2,55 m
akselivali 6,65 m+ 1,5 m

etuylitys 2,9 m

takaylitys 3,45 m

Kuva 7. Kenttdakokeessa kaytetty kolmiakselinen Scania 1328.

4.3.4 Scania 125

Linja-autossa on kolme akselia, joista takimmainen akseli on hydraulisesti
kdaantyva teli. Pituutta on 14,495 metria ja leveyttda 2,55 metrid. Linja-
auton akselivali on 6,98 + 1,30 metria, etuylitys on 2,88 metria ja takaylitys
3,335 metrid. Tama linja-auto on valmistettu vuonna 2001 ja rekisteroity
Suomen tielilkenteeseen vuonna 2001 rekisterinumerolla EZI-734. Linja-
auto kuuluu Helsingin Bussiliikenne -liikennditsijalle ja toimii HSL:n
liilkenteessa kylkinumerolla 125. Linja-auto kayttaa polttoaineena diesel -
polttodljyd. Korimalli on IKARUS E94 ja alusta Scania L94UB. Lattiatyyppi
on etumatala ja ovijarjestys on 2+2+1. Varitykseltd linja-auto on
sinivalkoinen. (Timo Vasara n.d.)
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Jaykkatelinen Scania L94 UB 6x2
(kylkinumero 125)

pituus 14,495 m
* leveys 2,55 m
» akselivali6,98 m+ 1,3 m
» etuylitys 2,88 m
« takaylitys 3,335 m

Kuva 8. Kenttdakokeessa kaytetty kolmiakselinen Scania 125.

4.4 Testiajot

Linja-autojen kuljettajana toimi Helsingin bussiliikenteen kokenut ammat-
tikuljettaja, jolla oli yli 20 vuoden kokemus linja-auton kuljettajana. Hdanen
kanssaan keskusteltiin ennen testiajoja linja-autojen ohjaamisen haas-
teista ja tilantarpeista liikenteessa, jotka tuottavat usein vaikeuksia uusille
ja kokemattomille kuljettajille. Kokeneen kuljettajamme kertoman mu-
kaan han pystyy huomioimaan eri linja-autojen eri ominaisuudet ajossa, ja
tasta on paljon hyotya kdannoksissa ja muissa tilanteissa missa kuljettajan
on hyva pystya arvioimaan linja-auton vaatimaa tilaa. Testiajot suoritettiin
noin 5 km/h nopeudella ja kuljettajan tuli kayttaa asfalttiin maalattuja ajo-
linjoja testaustilanteiden mukaisesti.

1:500

Kuva 9. Testiajotilanteet
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4.4.1 OQikealle kddntyminen 90 astetta, normaali liittymaalue

Tassa ajotestissa selvitettiin linja-autojen kaantymiseen vaatima tila.
Kaannoksen aikana kiinnitettiin huomiota erityisesti linja-autojen
peranylityksiin seka sisakyljen tilantarpeeseen. Kaannoksen aikaisella
sisakyljen tilantarpeella tarkoitetaan linja-auton korin sisdakaarteessa
vaatimaa kaantymistilaa. Lisaksi tarkkailtiin linja-autojen kaanndksen
jalkeista suoristumista omalle kaistalle.

4.4.2 Vasemmalle kadntyminen 90 astetta, tilava liittymaalue

Ajotestissa selvitettiin linja-autojen kdaantymiseen vaatima tila normaalia,
seitsemdn metrida leveda katupoikkileikkausta tilavammin mitoitetulla
liittymaalueella. Kdanndksen aikana kiinnitettiin huomiota erityisesti linja-
auton peranylityksiin ja sisakyljen tilantarpeeseen. Tassa tilanteessa linja-
auton ei tarvinnut kdyttaa vastaantulijoiden ajokaistaa kddnnoksen aikana
eika kaannoksen jalkeisessa suoristuksessa.

4.4.3 Vasemmalle kddntyminen 90 astetta, tiukemmin mitoitetulla liittymaalueella

Ajotestissa  selvitettiin  linja-autojen kaantymiseen vaatima tila
tiukemmalla, seitseman metria levean katupoikkileikkauksen mukaisesti
mitoitetulla liittymaalueella. Kdadanndksen aikana kiinnitettiin huomiota
erityisesti linja-autojen peraylityksiin ja sisdkyljen tilantarpeeseen. Tassa
tilanteessa linja-auto joutui kdyttdmaan vastaantulijoiden ajokaistaa seka
kdadanndksen aikana ettd kaannoksen jalkeisessa suoristuksessa.

4.4.4 Kaannos, 360 astetta

Ajotestissa selvitettiin linja-autojen kaantosateita ajamalla tdysia
ympyrdita, jolloin saatiin selville linja-auton korin tekema sisa- ja ulkosade
ja samalla saatiin myods selville linja-auton etuakselin keskipisteen
muodostaman ympyrdan sade. Ajotilanteissa linja-auto lahti tekemaan
ympyroitd paikaltaan ja linja-auton ohjauspyora oli kdannettyna
aariasentoon.
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4.4.5 Pysakkiajot

Pysakkiajotesteissa selvitettiin linja-autojen kayttama tila pysakille tulossa
ja pysakilta lahddssa. Ajotestissa kaytettiin seka normimitoitusta
vastaavaa (Helsingin kaupungin katuohjeen mukaista) pysakkia, etta
tiukemmin mitoitettua pysakkia. Poisajot toteutettiin kahdella eri tavalla
siten, etta ensin linja-auto poistui pysakilta etupyodrien ollessa kadannetty
dariasentoon ja toisella tavalla niin, etta linja-auto poistui hitaasti
eteenpdin ajaen ja samalla ohjauspyoraa kaantdaen. Ajotestin aikana
kiinnitettiin  erityisesti huomiota eri linja-autojen peraylityksen
kayttamaan tilaan, jolloin linja-auton pera ulottuu pysakin matkustajille
tarkoitetun odotustilan puolelle.

4.5 Ajouramallinnusohjelma AutoTURN

4.5.1 AutoTURN 10

AutoTURN 10 on Transoft Solutions -yrityksen kehittdma ajouramallinnus-
ja simulointiohjelma, jolla simuloidaan ajoneuvojen ajouria ja niiden
tilantarvetta. Ohjelma kayttaa erilaisia algoritmeja simuloimaan
ajoneuvojen liikkeitd. Ajouran luomisessa algoritmit laskevat jokaisessa
lisdvaiheessa ajoneuvolle ja renkaille uuden sijainnin. AutoTURN-
ohjelmalla tuotetut ajourat ovat kineettisia malleja, eikd niissd ole
huomioitu  ajoneuvoihin  vaikuttavia voimia kuten esimerkiksi
keskipakoisvoima, kiihtyvyys- tai hitausvoimat, ajoradan ja renkaiden
valinen kitkapinta, jotka kohdistuvat liikkeessa olevaan ajoneuvoon.
Edellisten tekijoiden johdosta ohjelmalla ei pystyta tuottamaan tarkkoja
ajourien simulaatioita yli 60 km/h nopeuksissa.

AutoTURN-ohjelmassa voidaan kayttaa ajouramallinnuksessa
viranomaisten ohjeiden mukaisia standardimitoitusajoneuvoja, joissa on
annettujen suosituksien mukaiset kaantosateet tai luoda tilanteen mukaan
kayttajakohtaisia mitoitusajoneuvoja, joilla on esimerkiksi tiukemmat
kaantosateet vaikkapa huoltopihan toimivuustarkastelussa, eli tilanteissa
joissa on tarve maarittaa ajoneuvolle tiukemmat kdaantyvyysominaisuudet
ja ohjauksen lukitusarvo. Kayttajakohtaisessa mitoitusajoneuvon kaytossa
taytyy ottaa huomioon todellisen ajoneuvon kadantyvyysrajoitteet ja
noudattaa niita.

Ajourat ovat geometrisesti idealisoituja tuloksia, joita voi olla vaikea
jaljitella todellisessa kenttdajossa ja tieolosuhteissa. Onnistuneesti
suoritettu AutoTURN-simulaatio ei takaa, ettd kaikki kuljettajat voisivat
seurata madritettya polkua todellisissa olosuhteissa, eikd se tarkoita,
etteikd haluttujen 1ahto- ja loppupisteiden vililla olisi toisia mahdollisia
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polkuja. Siksi on tdrkeda lisata ajouriin varoetdisyytta tien reunoihin ja
kiinteisiin esteisiin.

Ennen virtuaalisimulointia liikennejarjestelyiden  suunnittelemisessa
kaytettiin fyysisia kddantymismallilautoja ja ajoneuvofiguureja. Nama olivat
melko kédmpeldita ja hitaita metodeja. Tietokoneella tehtavat simulaatiot
ovat tehokkaampia ja nopeampia, joten ne ovat erittdin hyddyllisia
apuvalineita liikkennesuunnittelussa. AutoTURN-ohjelmistoa suositellaan
kaytettavaksi yhdessa paikallisen lainsadadannén voimassa olevien
suunnitteluohjeiden kanssa.

4.5.2 AutoTURN -ajoura

Testiajojen jalkeen GNSS-vastaanottimien mittaamat pisteet kerattiin ja
tuotiin AutoCADin ajoratamaalauksiin. Taman jalkeen AutoTURNilla
luotiin erilaisia ajouria vertailua varten. GNSS-ajouria vertailtiin AutoTURN
-ohjelmalla luotuihin ajouriin, joissa kaytettiin mitoitusajoneuvoina LA- ja
LAT mitoitusajoneuvoja. Ajourat luotiin AutoTURN -ohjelmalla siten, etta
mitoitusajoneuvon ulompi etukulma valittiin kiintedksi pisteeksi, joka
seurasi fyysisen koeajon linja-auton ulomman etukulman GNSS-
vastaanottimen  piirtamaa  uraa.  Kaksiakselisten  linja-autojen
mitoitusajoneuvona kaytettiin LA-mitoitusajoneuvoa ja kolmiakselisten
LAT-mitoitusajoneuvoa. Mitoitusajoneuvojen valinnat  perusteltiin
Liikenneviraston suositusten mukaan.

LAT-mitoitusajoneuvo on kokonaispituudeltaan 15,0 metria ja
leveydeltdan 2,55 metrid. Korin etuylitys on 2,6 metrida ja korin
takatakaylitys 3,8 metria. Autossa on kolme akselia, joista takimmainen
akseli on jaykkamallinen teli, joka ei kddnny missaan tilanteessa. Akselivali
on 7,3 metria, kun taas telivali on 3,8 metria ja akseleiden leveys on 2,5
metrid (kuva 10). Kyseiselld mitoitusajoneuvolla on ajettu AutoTURN-
ajouramallinnuksessa Lock to Lock time eli ratin kdadantamiseen toisesta
dariasennosta toiseen kuluva aika on 6 sekuntia. Steering Lock Angle eli
ohjauspyorien maksimikaantékulma on 55,7 astetta. Minimisade
etuakselin  keskelle on 11,0 metria, joka vastaa ajotapaa B.
Mitoitusnopeutena kaytettiin viitta kilometria tunnissa.
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Kuva 10. Telilinja-auto (Ristikartano, ym. 2012,30).

Kaksiakselisille linja-autoille AutoTURN-ajouramallinnuksessa kaytettiin
Lilkkenneviraston ohjeiden mukaista mitoitusajoneuvoa LA (kuva 11).
Kyseinen mitoitusajoneuvo on kokonaispituudeltaan 13,5 metria ja
leveydeltdan 2,55 metrida. Korin etuylitys on 2,7 metria ja korin
takatakaylitys 3,8 metria. Akselivali on 7,0 metria ja akseleiden leveys on
2,5 metrid. AutoTURN-ajouramallinnuksessa Lock to Lock time eli ratin
kaantamiseen toisesta ddriasennosta toiseen kuluva aika on 6 sekuntia.
Steering Lock Angle eli ohjauspy6rien maksimikdaantokulma on 46,6
astetta. Minimisade etuakselin keskelle on 10,0 metrid, joka vastaa
ajotapaa B. Mitoitusnopeutena kaytettiin viitta kilometria tunnissa.
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Kuva 11. Linja-auto (Ristikartano, ym. 2012,31)
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4.6 MITTAUSMENETELMA

Tutkimuksessa oli mukana GeoUnion Oy, joka on erikoistunut
monipuolisiin - maaperatutkimus-, mittaus- ja  suunnittelutéihin.
GeoUnionin tydntekijat toimittivat GNSS-mittauslaitteet ja huolehtivat
niiden asennuksesta ja oikeaoppisesta kaytosta ja tallensivat
mittaustulokset. GeoUnion toimitti saadun datan testauksen jalkeen
Trafixille.

Mittaustulosten kerdaamisessa kaytettiin neljaa GNSS Receiver Zenith25
Pro Series-vastaanotinta. Koordinaatistojarjestelmana oli  ETRS-
GK25/N2000. Testaustilanne tallennettiin  my6s  valokuvin ja
videotallentein mybéhempaa tarkastelua varten. Testauspdivana saa oli
aurinkoinen ja sateeton, joten saan vaikutus mittaustuloksiin on hyvin
vahdinen.

4.6.1 GNSS-AJOURA

GNSS-ajoura koostuu neljasta yksittaisesta GNSS Zenith25 Pro -vastaanot-
timella tehdysta ajourasta (kuva 12), ja siind on otettu huomioon seka linja-
autojen sisakyljen laahauksen tilantarve, ettd peranylitys (kuva 13). Vas-
taanottimet kiinnitettiin linja-auton katolle uloimpien kulmien kohdalle ja
ndin ollen jokaisen testiajon jalkeen saatiin linja-auton uloimpien kulmien
pisteiden tarkat sijainnit testiajojen aikana. GNSS Zenith25 Pro-vastaanot-
timien tarkkuustoleranssiksi oli asetettu maksimissa 3 senttimetria ja tal-
lennusvaliksi 30 senttimetrid. Kokeiden aikana ei tapahtunut sellaista tilan-
netta, jossa tarkkuustoleranssi olisi ylittynyt.

Linja-autojen korin sisakyljen tilantarvetta ei saatu suoraan GNSS-
vastaanottimista, vaan sen pystyi maarittamaan vasta mittaustulosten pe-
rusteella piirretysta ajourasta, josta nakee kuinka taka-akseli seuraa etu-
akselin uraa kdannoksen jalkeisessa suoristumisessa. Tasta saadaan linja-
auton sisakyljen pienin kaantosade. Pienintad kdantosadetta voidaan kayt-
taa hyvaksi esimerkiksi kiertoliittyman pienimman kaantosateen maaritta-
misessa. Tama pienin kaantoésade vaihtelee linja-autoittain, riippuen korin
mitoista, akselimaarasta, telivalista ja teliominaisuudesta. Sisdsdde saatiin
maaritettya sijoittamalla linja-auton korin fyysisten mittojen mukainen
suorakulmio GNSS-vastaanottimista saatuihin kulmien sijainteihin jokai-
sessa testiajossa. Perdnylitysten arvot saatiin suoraan vastaanottimista,
jotka oli kiinnitetty linja-auton takakulmiin.
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AJOSUUNTA

GNSS Zenith25 PRO -vastaanotin 1

GNSS Zenith25 PRO -vastaanotin 2

GNSS Zenith25 PRO -vastaanotin 3

GNSS Zenith25 PRO -vastaanotin 4

Kuva 12. GNSS-vastaanottimien tekemien ajolinjoja testiajon aikana.

AJOSUUNTA

GNSS:N AJOURA

GNSS Zenith25 PRO -vastaanotin 1

GNSS Zenith25 PRO -vastaanotin 2

GNSS Zenith25 PRO -vastaanotin 3

GNSS Zenith25 PRO -vastaanotin 4

Kuva 13. GNSS -ajoura (punainen katkoviiva), jossa on huomioitu seka

peranylitys etta sisakyljen vaatima tilaa.
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5 TULOKSET

5.1

Tassa luvussa esitellaan keskeisimmat tulokset GNSS -laitteiden tekemien
ajourien ja AutoTURN -ohjelmalla tehtyjen ajourien valilla. Vertailussa
kaytettiin  ajouramallien luomisessa Transoft AutoTURN 10 -
ajouramallinnusohjelmaa, joka toimii AutoCAD 2016 -version paalla.
Ajourien mallinnuksessa ei ole otettu huomioon eika niihin ole piirretty
varoetadisyytta.

Oikealle kddantyminen 90 astetta

Tassd ajotestissa selvitettiin linja-autojen kdantymiseen vaatima tila.
Ajotestissa suoritettiin 90 asteen kdannds, joka vastaa 100 goonia.
Kaannoksen aikana kiinnitettiin huomiota erityisesti linja-autojen
peraylitykseen ja sisdkyljen vaatimaan tilaan. Tulokset ovat koostetusti
taulukossa 2.

Taulukko 2. Mittauseroja GNSS- ja AutoTURN-ajourien vililld, Oikealle kdantyminen 90 as-
tetta -testiajossa.

T s Kyljen laahaus: GNSS- ja
Linja-auto pe,ranYhtyS: G J? AUt__O,TURN ] AutoTURN-ajourien erotus,
ajourien erotus, enimmaisarvo :
enimmaisarvo
2-akselinen Scania 1011 Om 0.5m
3-akselinen jaykkatelinen
Scania 125 0.2m 0.4m
3-akselinen
kddntyviatelinen MAN 803 03 o
3-akselinen
kddntyvatelinen Scania
1328 0.2m 0.9m

Taman ajokokeen mittaustulosten mukaan kaksiakselisen Scania 1011:n
peranylitys oli saman verran sekda AutoTURN-ajourassa ettd GNSS-
ajourassa. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon se, ettd AutoTURN-ajourassa
kaytetty mitoitusajoneuvo LA on 13,5 metria pitkd, kun taas Scania 1011
on vain 12,9 metria pitka. Naiden kahden ajoneuvon valinen pituusero on
0,60 metria ja akselivdlinen ero on 0,40 metrid, mika selittaa kyljen
laahauseron. Jos Scania 1011 takaylitys olisi ollut saman pituinen kuin
mitoitusajoneuvo LA, niin perdnylitysten mittaustulosten valilld voisi
esiintyd eroa. Todenndkdisesti Scania 1011:n peranylitys olisi tallGin
enemman, kuin mita koeajossa GNSS-ajourista mitattiin.
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Kolmiakselisten linja-autojen osalta mitoitusajoneuvo LAT edustaa hyvin
jaykkatelisia linja-autoja. Taytyy ottaa huomioon se, etta mitoitusajoneuvo
LAT on noin 0,5 metria pidempi kuin muut ajokokeessa kaytetyt
kolmiakseliset linja-autot. Peranylisten erot ajourien valilla ovat 0,2 - 0,3
metrin luokkaa. Kun tarkastellaan AutoTURN-ajouraa, joka on tehty
jaykkatelisella mitoitusajoneuvolla LAT, ja kaantyvatelisten linja-autojen
GNSS-ajouria, niin huomataan heti, etta kaantyvalla telilld varustetulla
linja-autolla peranylityksen sivusiirtyma on huomattavasti suurempi kuin
jaykkatelisella mitoitusajoneuvolla LAT. Tasta teliominaisuudesta johtuen
myo6s kaantyvien linja-autojen sisakyljen laahauksen vaatima tila on
pienempi. Kaantyvateliset pystyvat liikkkumaan mutkaan tullessaan ja
poistuessaan ketterammin kuin jaykkateliset. Kaantyvassa telissa
takapyorat kaantyvat ohjauksen mukaan, jolloin taka-akseli seuraa
lahempana etuakselin ajouraa. Siitda johtuen sisapuolen tilantarve on
vahdisempi kadantyvalla telilla kuin jaykalla.

5.1.1 Kaksiakselinen Scania (1011)

Linja-autoon kiinnitetyista GNSS-vastaanottimista saatujen
mittaustietojen mukaan kddanndksen aikainen peranylitys fyysisen koeajon
aikana oli enimmillddn 0,4 metrid, kun taas vastaavalla kdannoksella
AutoTURN-ajouran peranylitys oli 0,4 metrid. GNSS- ja AutoTURN-ajourien
peranylitysten ero ei esiintynyt. Kyljen laahausarvo oli kdanndksen
keskivaiheella 0,5 metria vahemman GNSS-ajourassa kuin AutoTURN-
ajourassa. AutoTURN-ajouramallin ja GNSS-mittausten eroavaisuudet
selittyvat paaasiassa silla, ettd AutoTURN-ajouramallin mitoitusajoneuvo
oli kokonaispituudeltaan 0,6 metria ja akselivaliltdan 0,4 metria testattua
linja-autoa pidempi (kuva 14).
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Kuva 14. LA-mitoitusajoneuvon tilantarve on 0,5 metria suurempi
sisdkyljen puolella verrattuna Scania 1011:n GNSS-ajouraan.
Peraylitysten eroa ei esiintynyt.

5.1.2 Kolmiakselinen jaykkatelinen Scania (125)

Linja-autoon kiinnitetyista GNSS-vastaanottimista saatujen
mittaustietojen mukaan kddanndksen aikainen peranylitys fyysisen koeajon
aikana oli enimmillddn 0,8 metrid, kun taas vastaavalla kdadannoksella
AutoTURN-ajouran peranylitys oli 1,0 metrid. GNSS- ja AutoTURN-ajourien
peranylitysten ero on 0,2 metrid. Kyljen laahausarvo oli kdaannoksen
keskivaiheella 0,4 metria vihemman GNSS-ajourassa kuin AutoTURN-
ajourassa. AutoTURN-ajouramallin ja GNSS-mittausten eroavaisuudet
selittyvat pdaasiassa silla, ettda AutoTURN-ajouramallin mitoitusajoneuvo
oli kokonaispituudeltaan 0,5 metrid, akselivaliltadn 0,32 metrid ja
takaylitykseltdan 0,46 metria testattua linja-autoa pidempi (kuva 15).
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Kuva 15. LAT-mitoitusajoneuvon tilantarve on 0,4 metria suurempi
sisdkyljen puolella ja 0,2 metria pienempi peranylityksessa
verrattuna Scania 125:n GNSS-ajouraan.

5.1.3 Kolmiakselinen kaantyvatelinen MAN (803)

Linja-autoon kiinnitetyista GNSS-vastaanottimista saatujen
mittaustietojen mukaan kdanndksen aikainen peranylitys fyysisen koeajon
aikana oli enimmilladn 0,7 metrid, kun taas vastaavalla kdannoksella
AutoTURN-ajouran peranylitys oli 0,4 metrid. GNSS- ja AutoTURN-ajourien
peranylitysten ero on 0,3 metria. Suurin kyljen laahausarvo oli kddnndksen
keskivaiheella 0,9 metria vdhemman GNSS-ajourassa kuin AutoTURN-
ajourassa. AutoTURN-ajouramallin ja GNSS-mittausten eroavaisuudet
selittyvat pdaasiassa silla, etta AutoTURN-ajouramallin mitoitusajoneuvo
oli kokonaispituudeltaan 0,32 metria, akselivaliltdan 0,40 metria ja
takaylitykseltdan 0,42 metria testattua linja-autoa pidempi. Sen lisaksi
testatussa linja-autossa oli kaantyva teli, toisin kuin Liikenneviraston
suosittelemassa LAT-mitoitusajoneuvossa, mika lisaa peranylityserotusta
kddnnoksissa (kuva 16).
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Kuva 16. LAT-mitoitusajoneuvon tilantarve on 0,7 metria suurempi
sisakyljen puolella ja 0,2 metrid pienempi peranylityksessa
verrattuna MAN 803:n GNSS-ajouraan.

5.1.4 Kolmiakselinen kdantyvatelinen Scania (1328)

Linja-autoon kiinnitetyista GNSS-vastaanottimista saatujen
mittaustietojen mukaan kdadanndksen aikainen peranylitys fyysisen koeajon
aikana oli enimmilladn 1,1 metrid, kun taas vastaavalla kddnnoksellad
AutoTURN-ajouran peranylitys oli 0,9 metrida. GNSS- ja AutoTURN-ajourien
peranylitysten ero on 0,2 metria. Suurin kyljen laahausarvo oli kddnndksen
keskivaiheella 0,9 metria vdihemman GNSS-ajourassa kuin AutoTURN-
ajourassa. AutoTURN-ajouramallin ja GNSS-mittausten eroavaisuudet
selittyvat pdaasiassa silla, ettda AutoTURN-ajouramallin mitoitusajoneuvo
oli kokonaispituudeltaan 0,50 metria, akselivdliltddan 0,65 metria ja
takaylitykseltdan 0,35 metria testattua linja-autoa pidempi. Sen lisaksi
testatussa linja-autossa oli kaantyva teli, toisin kuin Liikenneviraston
suosittelemassa LAT-mitoitusajoneuvossa, mika lisda peranylityserotusta
kdanndksissa (kuva 17).
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Kuva 17. LAT-mitoitusajoneuvon tilantarve on 0,9 metria suurempi
sisakyljen puolella ja 0,2 metria pienempi peranylityksessa
verrattuna Scania 1328:n GNSS-ajouraan.

5.2 Vasemmalle kddntyminen 90 astetta, tilavammin mitoitetulla liittymaalueella.

Ajotestissa selvitettiin linja-autojen kdaantymiseen vaatima tila normaalia
tilavammin mitoitetulla risteysalueella. Ajotestissa suoritettiin 90 asteen
kdadnnds, joka vastaa 100 goonia. Kaanndksen aikana kiinnitettiin
huomiota erityisesti linja-auton peraylitykseen ja sisdkyljen laahaamisen
vaatimaan tilaan. Tassa tilanteessa linja-auton ei tarvinnut kayttaa
vastaantulijoiden ajokaistaa kdanndksen aikana eikd kadannoksen
jalkeisessa suoristuksessa. Tulokset ovat koostetusti taulukossa 3.

Taulukko 3. Mittauseroja GNSS- ja AutoTURN-ajourien valilla, Vasemmalle kddntyminen
90 astetta, tilavammin mitoitetulla liittymaalueella testiajossa.

; ; Kyljen laahaus: GNSS- j
Peranylitys: GNSS- ja AutoTURN - HRPLI S la

Linja-auto S 3 AutoTURN-ajourien erotus,
ajourien erotus, enimmadisarvo :
e enimmaisarvo
2-akselinen Scania 1011 Om 0.6 m
3-akselinen jaykkatelinen o
Scania 125 0.1m 0.7m
3-akselinen

kdantyvatelinen MAN 803 0.5m B

3-akselinen
kdantyvatelinen Scania
1328 0.7m 1.6m




24

5.2.1 Kaksiakselinen Scania (1011)

Linja-autoon kiinnitetyista GNSS-vastaanottimista saatujen
mittaustietojen mukaan kaanndksen aikainen peranylitys fyysisen koeajon
aikana oli enimmilladn 0,5 metrid, kun taas vastaavalla kdaannoksella
AutoTURN-ajouran peranylitys oli 0,5 metrid. GNSS- ja AutoTURN-ajourien
peranylitysten ero ei esiintynyt. Kyljen laahausarvo oli kaanndksen
keskivaiheella 0,6 metria vdihemman GNSS-ajourassa kuin AutoTURN-
ajourassa. AutoTURN-ajouramallin ja GNSS-mittausten eroavaisuudet
selittyvat pdaasiassa silla, etta AutoTURN-ajouramallin mitoitusajoneuvo
oli kokonaispituudeltaan 0,6 metria ja akselivaliltaan 0,4 metria testattua
linja-autoa pidempi (kuva 18).

A——— PERANYLITYS GNSS
A PERANYLITYS AUTOTURN
A—————/ AUTOTURN - GNSS VALINEN ERO

Kuva 18. LA-mitoitusajoneuvon tilantarve on 0,6 metria suurempi
sisdkyljen puolella verrattuna Scania 1011:n GNSS-ajouraan.
Peraylitysten eroa ei esiintynyt.

5.2.2 Kolmiakselinen jaykkatelinen Scania (125)

Linja-autoon kiinnitetyista GNSS-vastaanottimista saatujen
mittaustietojen mukaan kddnndksen aikainen peranylitys fyysisen koeajon
aikana oli enimmilladan 0,8 metrid, kun taas vastaavalla kdaannoksellad



25

AutoTURN-ajouran peranylitys oli 0,9 metrid. GNSS- ja AutoTURN-ajourien
peranylitysten ero on 0,1 metrid. Kyljen laahausarvo oli kdaanndksen
keskivaiheella 0,7 metria vdhemman GNSS-ajourassa kuin AutoTURN-
ajourassa. AutoTURN-ajouramallin ja GNSS-mittausten eroavaisuudet
selittyvat pdaasiassa silla, etta AutoTURN-ajouramallin mitoitusajoneuvo
oli kokonaispituudeltaan 0,5 metrid, akselivaliltadn 0,32 metria ja
takaylitykseltdaan 0,46 metria testattua linja-autoa pidempi (kuva 19).

15,0

¥

AL e 1 ]
2607 730 1,30 380
. 14,50 =
4 AR
o0,
2 P RELTRS
~ b 0.‘.{.’1?"0‘-,;;’.’5:0;:( :

O

2,88 698 130 334

7/ FERANYLITYS GNSS
Ao/ FERANYLITYS AUTOTURN
#—— AUTOTURN - GNSS VALINEN ERO

Kuva 19. LAT-mitoitusajoneuvon tilantarve on 0,7 metrida suurempi
sisdkyljen puolella ja 0,1 metrid pienempi peranylityksessa
verrattuna Scania 125:n GNSS-ajouraan.

5.2.3 Kolmiakselinen kdantyvatelinen MAN (803)

GNSS-ajourassa mitattu todellinen peranylitys oli 0,4 metria enemman
kuin AutoTURNin ajouramallissa. Kyljen laahaamisen vaatima tila oli
fyysisessa koeajossa enimmilldan 0,8 metria vihemman kuin AutoTURN-
ajouramallissa. Suurin kyljen laahausarvo esiintyi toistuvasti kdanndksen
keskivaiheessa. AutoTURN-ajouramallin ja GNSS-mittausten
eroavaisuudet selittyvat paaasiassa silla, ettd AutoTURN-ajouramallin
mitoitusajoneuvo oli kokonaispituudeltaan 0,32 metrid, akselivaliltdan
0,40 metria ja takaylitykseltddn 0,42 metria testattua linja-autoa pidempi.
Sen lisaksi testatussa linja-autossa oli kdantyva teli, toisin kuin
Liikenneviraston suosittelemassa LAT-mitoitusajoneuvossa, mika lisda
peranylityserotusta kdannoksissa (kuva 20).
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Kuva 20. LAT-mitoitusajoneuvon tilantarve on 0,8 metria suurempi
sisdkyljen puolella ja 0,5 metrida pienempi peranylityksessa
verrattuna MAN 803:n GNSS-ajouraan.

5.2.4 Kolmiakselinen kaantyvatelinen Scania (1328)

Linja-autoon kiinnitetyista GNSS-vastaanottimista saatujen
mittaustietojen mukaan kddanndksen aikainen peranylitys fyysisen koeajon
aikana oli enimmilladn 1,5 metrid, kun taas vastaavalla kdannoksella
AutoTURN-ajouran peranylitys oli 0,8 metrid. GNSS- ja AutoTURN-ajourien
peranylitysten ero oli 0,7 metria. Suurin kyljen laahausarvo oli kddanndksen
keskivaiheella 1,6 metria vihemman GNSS-ajourassa kuin AutoTURN-
ajourassa. AutoTURN-ajouramallin ja GNSS-mittausten eroavaisuudet
selittyvat padasiassa silla, ettda AutoTURN-ajouramallin mitoitusajoneuvo
oli kokonaispituudeltaan 0,50 metria, akselivaliltdan 0,65 metria ja
takaylitykseltdan 0,35 metria testattua linja-autoa pidempi. Tdman lisaksi
testatussa linja-autossa oli kaantyva teli, toisin kuin Liikenneviraston
suosittelemassa LAT-mitoitusajoneuvossa, mika lisaa peranylityserotusta
kdannoksissa (kuva 21).
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Kuva 21. LAT-mitoitusajoneuvon tilantarve on 1,6 metria suurempi
sisakyljen puolella ja 0,7 metria pienempi peranylityksessa
verrattuna Scania 1328:n GNSS-ajouraan.

5.3 Vasemmalle kddantyminen 90 astetta, tiukemmin mitoitetulla liittymaalueella

Ajotestissa selvitettiin linja-autojen kdaantymiseen vaatima tila normaalia
tiukemmin mitoitetulla liittymaalueella. Ajotestissa suoritettiin 90 asteen
kdannos, joka vastaa 100 goonia (taulukko 4). Kdannoksen aikana
kiinnitettiin huomiota erityisesti linja-auton peraylitykseen ja sisdkyljen
laahaamisen vaatimaan tilaan.

Taulukko 4. Mittauseroja GNSS- ja AutoTURN-ajourien valilla, Vasemmalle kddntyminen
90 astetta, tiukemmin mitoitetulla liittymaalueella -testikoeajossa.

i Kyljen laahaus: GNSS- j
Perinylitys: GNSS- ja AutoTURN - = Yo ‘adhats ja

Linja-auto o : AutoTURN-ajourien erotus,
ajourien erotus, enimmadisarvo 2
enimmaisarvo
2-akselinen Scania 1011 Om 0.6 m
3-akselinen jaykkatelinen
Scania 125 Om 0.8m
3-akselinen

kdantyvatelinen MAN 803 05 08m

3-akselinen
kdantyvatelinen Scania
1328 04m 1.1m
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5.3.1 Kaksiakselinen Scania (1011)

Linja-autoon kiinnitetyista GNSS-vastaanottimista saatujen
mittaustietojen mukaan kaanndksen aikainen peranylitys fyysisen koeajon
aikana oli enimmilldan 0,5 metrid, ja vastaavalla kdannoksella AutoTURN-
ajouran peranylitys oli 0,5 metria. GNSS- ja AutoTURN-ajourien
peranylitysten eroa ei siis esiintynyt. Kyljen laahausarvo oli kadnndksen
keskivaiheella 0,6 metria vdihemman GNSS-ajourassa kuin AutoTURN-
ajourassa. AutoTURN-ajouramallin ja GNSS-mittausten eroavaisuudet
selittyvat pdaasiassa silla, etta AutoTURN-ajouramallin mitoitusajoneuvo
oli kokonaispituudeltaan 0,6 metria ja akselivaliltaan 0,4 metria testattua
linja-autoa pidempi (kuva 22).
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Kuva 22. LA-mitoitusajoneuvon tilantarve on 0,6 metria suurempi
sisdkyljen puolella verrattuna Scania 1011:n GNSS-ajouraan.
Peraylitysten eroa ei esiintynyt.

5.3.2 Kolmiakselinen jaykkatelinen Scania (125)

Linja-autoon kiinnitetyista GNSS-vastaanottimista saatujen
mittaustietojen mukaan kddanndksen aikainen peranylitys fyysisen koeajon
aikana oli enimmilladan 0,8 metrid, kun taas vastaavalla kdaannoksella
AutoTURN-ajouran peranylitys oli 0,8 metrid. GNSS- ja AutoTURN-ajourien
peranylitysten ero ei esiintynyt. Kyljen laahausarvo oli kdanndksen
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keskivaiheella 0,8 metria vihemman GNSS-ajourassa kuin AutoTURN-
ajourassa. AutoTURN-ajouramallin ja GNSS-mittausten eroavaisuudet
selittyvat pdaasiassa silla, etta AutoTURN-ajouramallin mitoitusajoneuvo
oli kokonaispituudeltaan 0,5 metrid, akselivaliltadn 0,32 metrida ja
takaylitykseltdaan 0,46 metria testattua linja-autoa pidempi (kuva 23).
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Kuva 23. LAT-mitoitusajoneuvon tilantarve on 0,8 metria suurempi
sisdkyljen puolella verrattuna Scania 125:n GNSS-ajouraan.
Peraylitysten eroa ei esiintynyt.

5.3.3 Kolmiakselinen kdantyvatelinen MAN (803)

Linja-autoon kiinnitetyista GNSS-vastaanottimista saatujen
mittaustietojen mukaan kddanndksen aikainen peranylitys fyysisen koeajon
aikana oli enimmillddn 1,4 metrid, kun taas vastaavalla kdannoksella
AutoTURN-ajouran peranylitys oli 0,9 metrid. GNSS- ja AutoTURN-ajourien
peranylitysten ero on 0,5 metrid. Suurin kyljen laahausarvo oli kddnndksen
keskivaiheella 0,8 metria vihemman GNSS-ajourassa kuin AutoTURN-
ajourassa. AutoTURN-ajouramallin ja GNSS-mittausten eroavaisuudet
selittyvat padasiassa silla, ettd AutoTURN-ajouramallin mitoitusajoneuvo
oli kokonaispituudeltaan 0,32 metria, akselivdliltdédan 0,40 metria ja
takaylitykseltdan 0,42 metria testattua linja-autoa pidempi. Sen lisaksi
testatussa linja-autossa oli kaantyva teli, toisin kuin Liikenneviraston
suosittelemassa LAT-mitoitusajoneuvossa, mika lisda peranylityserotusta
kdannoksissa (kuva 24).
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Kuva 24. LAT-mitoitusajoneuvon tilantarve on 0,8 metria suurempi
sisdkyljen puolella ja 0,5 metrida pienempi peranylityksessa
verrattuna MAN 803:n GNSS-ajouraan.

5.3.4 Kolmiakselinen kaantyvatelinen Scania (1328)

Linja-autoon kiinnitetyista GNSS-vastaanottimista saatujen
mittaustietojen mukaan kddanndksen aikainen peranylitys fyysisen koeajon
aikana oli enimmilladn 1,2 metrid, kun taas vastaavalla kdannoksella
AutoTURN-ajouran peranylitys oli 0,8 metrid. GNSS- ja AutoTURN-ajourien
peranylitysten ero oli 0,4 metria. Suurin kyljen laahausarvo oli kddnndksen
keskivaiheella 1,1 metria vahemman GNSS-ajourassa kuin AutoTURN-
ajourassa. AutoTURN-ajouramallin ja GNSS-mittausten eroavaisuudet
selittyvat paaasiassa silla, ettd AutoTURN-ajouramallin mitoitusajoneuvo
oli kokonaispituudeltaan 0,50 metria, akselivdliltddn 0,35 metria ja
takaylitykseltdan 0,35 metria testattua linja-autoa pidempi. Tdman lisaksi
testatussa linja-autossa oli kaantyva teli, toisin kuin Liikenneviraston
suosittelemassa LAT-mitoitusajoneuvossa, mika lisaa peranylityserotusta
kdannoksissa (kuva 25).
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Kuva 25. LAT-mitoitusajoneuvon tilantarve on 1,1 metria suurempi
sisdkyljen puolella ja 0,4 metrida pienempi peranylityksessa
verrattuna Scania 1328:n GNSS-ajouraan.

5.4 Ympyraajo

Ajotestissa selvitettiin linja-autojen kaantosateitd ajamalla tdysia
ympyrdita, jolloin saatiin selville linja-auton korin tekema sisa- ja ulkosade
ja samalla saatiin myos selville linja-auton etuakselin keskipisteen
muodostaman ympyran sade. Ajotilanteissa linja-auto lahti tekemaan
ympyroitd paikaltaan ja linja-auton ohjauspyorda oli kdannettyna
dariasentoon. Mittaustulokset ovat koostetusti taulukossa 5.

Taulukko 5. Ympyraajotestin tulokset.

Kaantosade
Linja-auto Kaantosade korin etuakselin Kaantosade korin
etukulma ( Ru) keskelle (Rk) sisdreuna (Rs)
Liikenneviraston
mitoitusajoneuvo La 12.5m 9.6 m 53 m
2-akselinen Scania 1011 123 m 9.4 m 5.6m
Liikenneviraston
mitoitusajoveuno Lat 13.8 m 11.0m 6.3 m
3-akselinen jaykkatelinen
Scania 125 13.6m 10.9 m 7.0m
3-akselinen
kdantyvatelinen MAN 803 123 m 9.5 m 5.6m
3-akselinen
kdaantyvatelinen Scania
1328 11.8 m 8.9m 51m
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Ympyradajotestin tuloksista voidaan ndhda, ettd kaikki linja-autot
pystyisivat kadantymaan ajotavan B mukaan (kdaantdsade etuakselin
keskelle  R11), jota kaytetaan vyleisesti  ajouratarkasteluissa.
Tutkimustuloksista ei suoraan pysty paattelemaan tayttaisivatko linja-
autot EU-komission asettaman viimeisimman peranylityssadadoksen (0,6
metrid), silla ympyrdajotesteja ei jarjestetty kaantyvyysvaatimuksen
mukaisesti siten, ettd korin etukulma olisi seurannut 12,5 metrista
ympyrasadetta pitkin.

5.4.1 Kaksiakselinen Scania (1011)

Linja-auton GNSS-ajouran sisasade oli fyysisessa koeajossa 0,3 metria
pienempi ja ulkosade 0,2 metria pienempi kuin AutoTURN-ajourissa. Linja-
auto kaantyi fyysisessd  koeajossa hieman tiukemmin  kuin
mitoitusajoneuvo (kuva 25).

Linja-autoon kiinnitetyista GNSS-vastaanottimista saatujen
mittaustietojen mukaan GNSS-ajouran Ru eli kdantosade korin
etukulmaan ja Rk eli kdantosade etuakselin keskelle ovat molemmat 0,2
metria pienempida kuin AutoTURN:n vastaavassa ajourassa. Rs eli
kdaantosade korin sisdareunaan on taas 0,3 metrid isompi GNSS-ajourassa
kuin AutoTURN-ajourassa (kuva 26). Kaannostestien aikana GNSS-
vastaanottimien  tallentamien tietojen mukaan  peranylityksen
enimmaisarvo oli 0,5 metria.

&“]] |

Ru 12.3m
Rk 9.4m
Rs 5.6m

Ru = kaantosade korin etukulma
Rk = k3antosade etuakselin keskelle
Rs = kaantosade korin sisdareuna

Kuva 26. Vertailu GNSS- ja AutoTURN-ajourista ympyraajotestissa. LA-
mitoitusajoneuvo ja Scania 1011
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5.4.2 Kolmiakselinen jaykkatelinen Scania (125)

Linja-auton GNSS-ajouran sisasade oli fyysisessa koeajossa 0,5 metria
pienempi kuin AutoTURN-ajourissa. Ulkosdade oli sama molemmissa
ajourissa (kuva 27).

14,30

2,88 6,98 1,30 3.34 2,60 7.30 130 3,80
Ru 13.6 m Ru13.8m
Rk 10.9m Rk 11.0 m

Rs 7.0m Rs 6.3 m

Ru = kaantdsade korin etukulma
Rk = kdantosade etuakselin keskelle
Rs = kaantosade korin sisdreuna

Kuva 27. Vertailu GNSS- ja AutoTURN-ajourista ympyraajotestissa- LAT-
mitoitusajoneuvo ja Scania 125.

5.4.3 Kolmiakselinen kdantyvatelinen MAN (803)

Linja-auton GNSS-ajouran sisdsade oli fyysisessa koeajossa 0,9 metria pienempi
ja ulkosade 1,5 metria pienempi kuin AutoTURN-ajourissa. Tama kaantyvatelinen
linja-auto kaantyi koeajossa huomattavasti tiukemmin kuin jaykkatelinen
mitoitusajoneuvo LAT (kuva 28).
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e o [l
270 6,90 1,70 338 2,60 730 1,30 3,80
Ru 12.3m Ru13.8 m
Rk 9.5m Rk 11.0m

Rs 5.6m Rs 6.3m

Ru = kaantosade korin etukulma
Rk = kaantosade etuakselin keskelle
Rs = kaantosade korin sisdreuna

Kuva 28. Vertailu GNSS- ja AutoTURN-ajourista ympyraajotestissa- LAT-
mitoitusajoneuvo ja Scania 125.

5.4.4 Kolmiakselinen kdantyvatelinen Scania (1328)

Linja-auton GNSS-ajouran sisdsade oli fyysisessa koeajossa 1,2 metria
pienempi ja ulkosade 2,0 metria pienempi kuin AutoTURN-ajourissa. Tama
kdaantyvatelinen linja-auto kaantyi koeajossa huomattavasti tiukemmin
kuin jaykkatelinen mitoitusajoneuvo LAT (kuva 29).

290 6.65 1&/ 345
Ru11.8 m Ru13.8m
Rk 8.9 m
5.1m
Ru
RK
Rs

Ru = k3antbsade korin etukulma
Rk = kaantosade etuakselin keskelle
Rs = kaantosade korin sisdreuna

Kuva 29. Vertailu GNSS- ja AutoTURN-ajourista ympyraajotestissa- LAT-
mitoitusajoneuvo ja Scania 1328.
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5.5 Pysakkiajot

5.5.1 Pysakille tulo ja pysakilta |[ahto

Koeajotilanteessa testattiin pysakkiajoja erilaisilla linja-autoilla. Pysakille
ajo -testeissa GNSS-ajouran ja AutoTURN-ajouran tulokset olivat hyvin
samanlaisia. Pysadkilta 1ahtd -ajotesteissa oli eroavaisuuksia GNSS- ja
AutoTURN-ajourien valilla. Haasteita tulosten maarittdmisessa aiheutti
kuljettajan kokema hankaluus ajaa linja-autoa pysakille oikeaan kohtaan
pelkan maaliviivan avulla. Normaalisti linja-autopysakeilla on reunakivi,
jota kuljettaja voi tarvittaessa kayttdaa avukseen pysdkille ajaessaan.
Reaalitilanteessa linja-auton renkaan osuessa reunakiveen kuljettaja
hahmottaa ajouran reunan paremmin. Fyysisessa koeajotilanteessa
pysakin rajat oli maalattu asfalttiin, eika fyysista “ohjuria” taten ollut. Tama
aiheutti sen, etta koeajotilanteessa linja-auton renkaat kavivat valilla
maalatun “reunakiven” vaaralla puolella. Tuloksien perusteella ndhdaan,
ettd pysakkiajotestissa linja-autot paasivat hyvin molemmille pysakeille.

5.6 Mittausten tulokset verrattuna itsemaariteltyyn AutoTURN-ajoneuvoon

Vertailun vuoksi AutoTURN-ohjelmalla rakennettiin kayttajakohtainen
telilinja-auto mitoitusajoneuvoksi, joka vastasi mahdollisimman tarkasti
mitoiltaan ja akseliominaisuuksiltaan linja-autoa numero 1328. AutoTURN-
ohjelmalla luotiin ajourat kahteen ajotilanteeseen; vasemmalle
kddantyminen tilavassa risteyksessa ja kapealta pysakiltd 1dhto ohjauspyora
adriasennossa. Ensimmaisessa  kiinnitettiin  erityistd  huomiota
peranylitykseen ja sisakyljen tilantarpeeseen, jalkimmaisessa tarkasteltiin
erityisesti peranylityksen mittauseroja pysakilta lahdossa.
Kayttadjakohtaisen telilinja-auton teliominaisuuden saadossa hankaluuksia
aiheutti se, ettei AutoTURN-ohjelmassa pysty saatamaan kyseiselle
ominaisuudelle eri arvoja, vaan ohjelmisto kayttaa aina samaa oletusarvoa
kdaantavalle telille. Tama saatéominaisuuden puute aiheuttaa
eroavaisuudet tietokonepohjaisen ajouran ja todellisen linja-auton
ajouran valilla, silla todellisten linja-autojen teliominaisuuksilla on
suuriakin kaantyvyyseroja.

Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd GNSS -mittaustulokset
vastasivat melko tarkasti AutoTURNiin luodun kdantyvatelisen
mitoitusajoneuvon  ajouria.  Fyysisessd  koeajossa  vasemmalle
kddntymisessda GNSS-ajoura mitattu peranylitys oli 0,2 metria suurempi
kuin AutoTURNin kaantyvatelisen mitoitusajoneuvon ajourissa. Sisakyljen
tilantarve oli enimmillddan 0,4 metria pienempi kuin AutoTURN-
ohjelmassa. Tilantarpeen suurin arvo oli kddnndksen keskivaiheessa (kuva
29). Pysakkiajossa testattiin kapealta pysakiltd 1dhtd ohjauspyora
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dariasennossa. GNSS-mittauksella peranylitys oli tdssa tilanteessa 0,1
metrid suurempi kuin AutoTURN:n ajourassa (kuva 30).

I oo o

A——— PERANYLITYS GNSS
A———————" PERANYLITYS AUTOTURN
A————————/ AUTOTURN - GNSS VALINEN ERO

Kuva 30. Vertailu GNSS- ja AutoTURN-ajourista 90 asteen kadannoksessa
tilavalla liittymaalueella, jossa AutoTURN-ajouran luomisessa on
kaytetty kayttdjakohtaista mitoitusajoneuvoa, joka vastaa linja-
autoa Scania 1328. Kayttdjakohtainen mitoitusajoneuvon
tilantarve on 0,5 metria suurempi sisdkyljen puolella ja 0,2
metrid pienempi peranylityksessa verrattuna Scania 1328:n
GNSS-ajouraan.

5.6.1 Vertailu: kdyttdjakohtainen mitoitusajoneuvo ja GNSS-ajo urat

Tassd kappaleessa eritellddan Iyhyesti vertailua GNSS-ajourien ja
kayttajakohtaisella mitoitusajoneuvolla luotujen ajourien  valilla.
Kayttajakohtaiselle mitoitusajoneuvolle s3dddettiin todellisia linja-autoja
vastaavat arvot ja silla luotiin testiajojen 90 asteen kaannoksia tilavassa
liittymaalueessa vastaavat ajourat.

Kaksiakselisen Scania 1011 linja-auton ajourien vertailussa perdnylitys oli
lahes saman verran sekd GNSS- ettd AutoTURN-ajourassa, kun taas
sisdkyljen tilantarpeen eroavaisuus oli enimmillaan 0,2 metria kdanndksen
keskivaiheella.

Kolmiakselisen jaykkatelisen Scanial25 linja-auton peranylitys oli saman
verran molemmissa ajourissa, mutta sisdkyljen tilantarpeessa oli 0,8
metria eroa.



37

Kolmiakselisen kaantyvatelisen Scania 803 linja-auton ajourien
vertailussa peranylitys oli 0,4 metrid eroa, kun taas sisakyljen tilantarpeen
eroavaisuus oli enimmilladn 0,8 metrid kidnnoksen keskivaiheella.

%

SR
R
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R

2.9%,

o
A——— PeRANYUITYS GNSS

A————— PERANYLITYS AUTOTURN
f————————/ AUTOTURN - GNSS VALINEN ERO

Kuva 31. Vertailu GNSS- ja AutoTURN-ajourista pysakkiajotestissa, jossa
AutoTURN-ajouran luomisessa on kaytetty kayttdjakohtaista
mitoitusajoneuvoa, joka vastaa linja-autoa Scania 1328.
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6 JOHTOPAATOKSET

AutoTURN -ohjelmalla luotujen ajourien ja kenttakokeen mittauksien
perusteella tehtyjen ajourien tuloksien vertailun jalkeen voidaan todeta,
etta Liikenneviraston liikenneteknisissa mitoitusohjeissa kayttama 15-
metrisen LAT-mitoitusajoneuvon sisdkyljen tilantarve on kaannoksissa
huomattavasti suurempi kuin kenttikokeessa kaytettyjen linja-autojen
vastaavanlaisissa kaannoksissa. Suurin syy ajourien tuloksien erojen valilla
on mitoitusajoneuvon ja todellisten linja-autojen tekniset- ja rakenteelliset
eroavaisuudet. On asiaankuuluvaa, ettd mitoitusajoneuvo niin sanotusti
liioittelee tilantarvetta ajourasimulaatiossa. Jos tulokset olisivat olleet
pdinvastaisia haasteita ilmenisi tapauksissa, joissa ajouratarkastelun
pohjalta rakennettaisiin liilan kapeita tai ahtaita liittymid, jotka eivat
tayttaisi todellisten linja-autojen tilantarpeita.

Peranylityksen osalta on ollut haastavaa |6ytaa jokin tekija, joka yksindan
vaikuttaisi vertailutuloksiin. Peranylityksiin vaikuttavia tekijoitd on useita
ja ne vaihtelevat ajoneuvotyypeittdin. Tuloksien vertailussa todettiin, etta
suuriin  eroavaisuuksiin  peranylityksissa vaikutti eniten linja-auton
teliominaisuus, takaylitys ja akselivali. Kidnnoksen aikainen peranylitys on
huomattavasti pienempi jaykkamallisessa telissa kuin kaantyvamallisessa.

Lopuksi haluttiin vielad vertailla AutoTURN-ohjelmiston kayttajakohtaisella
mitoitusajoneuvolla luotuja ajouria GNSS-ajouriin. Talla yritettiin selvittaa,
saadaanko simuloidut ajourat vastaamaan todellisia ajouria. Vertailussa
huomattiin, ettd AutoTURN -ohjelmalla luodut ajourat eivat tdsmanneet
taysin GNSS-ajouria, vaikka kayttdjakohtaisen mitoitusajoneuvon mitat ja
muut ominaisuudet mukaan lukien etuakselin kadntosateet, eturenkaiden
kaantokulmat, rengaskoot, korin mitat ja -pyoristykset seka akseli- ja
telivalit oli sdadetty vastaamaan tarkasti todellisia linja-autoja. Eron
olettiin johtuvan siitd, ettda AutoTURN-ohjelmassa ei pysty saatamaan
kaantyvatelisen kayttdjakohtaisen mitoitusajoneuvon telin kdantokulmaa,
vaan ohjelma kayttaa automaattisesti oletusarvoa. Voi olla, etta ajourien
vastaavuus olisi parempi, jos telin kaantokulmaa pystyisi saatamaan
oletusarvoa suuremmaksi.

Osa tuloksista viittaa siihen, ettd AutoTURN -ajouramallinnusohjelma ei
pysty taysin simuloimaan linja-autojen tilantarvetta, vaikka ajouriin vaikut-
tavia arvoja ja asetuksia saddettaisiinkin vastaamaan mahdollisimman hy-
vin todellisia linja-autoja. AutoTURN-ohjelma kayttaa erilaisia algoritmeja
ja monimutkaisia matemaattisia menetelmia ajouramallinnukseen. Siita
huolimatta ohjelma ei kykene simuloimaan taydellisesti todenmukaisia
ajouria. Ohjelma on kuitenkin tarpeeksi tarkka antamaan riittavia tuloksia
suunnitteluvaiheen ajouria varten. Ohjelman kehittajat suosittelevatkin
kdyttamaan ajouramallinnuksessa riittavia lilkkkumisvaroja, joissa on otettu
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huomioon eri kuljettajien ajotaidot ja -tottumukset seka vaihtelevat ajo-
olosuhteet.

Lilkenneviraston liikenneteknisissa mitoitusohjeissa mitoitusajoneuvona
on kaytetty jaykkatelista 15 metria pitkaa linja-autoa, joka ei vastaa kdan-
tyvatelisen linja-auton tilantarvetta. Liikenneteknisessa mitoituksessa on
kuitenkin jarkevaa kayttaa hieman todellisia linja-autoja jaykempaa mitoi-
tusajoneuvoa. AutoTURN-ohjelmalla tehdyt ajourat vastasivat melko tar-
kasti todellisen linja-auton kayttama tilaa, kunhan mitoitusajoneuvon ase-
tukset sdaadettiin vastaamaan todellista linja-autoa.

Helsingin seudulla on kaytdssa noin 1500 linja-autoja, joista noin 500 on
kaantyvatelisia ja kolmiakselisia, jotka liikenndivat usein ahtaissa ymparis-
toissa Helsingin seudun alueella. Heraa kysymys, olisiko tarpeellista paivit-
taa linja-autojen osalta nykyisia suosituksia mitoitusajoneuvoista, tai luoda
kaantyvatelisille linja-autoille oma mitoitusajoneuvo sellaisten reittien tai
linjojen tarkasteluun, joilla liikkennoi kaantyvatelisia linja-autoja. On kuiten-
kin tarkeata, ettei tata mitoitusajoneuvoa kayteta ainoana mitoitusteki-
jana, vaan suositellaan kdayttamaan aina myds nykyisen ohjeen mukaista
LAT-mitoitusajoneuvoa.

Tarkasteltaessa AutoTURN-ajourien ja GNSS-ajourien valistd eroa (maksi-
missaan 0,2 metrid) ottaen samalla huomioon kenttdkokeesta saatujen
GNSS-mittausten tuloksien virhetoleranssi (maksimissaan 0,03 metrid) ja
tietokoneohjelmiston kayttajavirhemarginaali, voidaan todeta, etta Auto-
TURN-ohjelmalla luodut ajourat pitavat melko hyvin paikkansa kaksiakse-
listen linja-autojen osalta, edellyttden etta tarkat fyysiset mitat on syotetty
AutoTURN-ohjelmaan kayttdjakohtaista mitoitusajoneuvoa luodessa. Vas-
taavasti kolmiakselisten kdantyvatelisten linja-autojen eri ajourien eroa-
vaisuudet ovat noin 0,5-0,8 metrid, silla AutoTURN-ohjelmalla ei pystyta
nykyisilla asetuksilla sdatamaan mitoitusajoneuvon kaantyvalle telille ole-
tusarvoa suurempaa kaantokulmaa.

Liikennesuunnittelijan nakokulmasta tyon tulokset vahvistavat nakemyk-
sia LAT-mitoitusajoneuvon todellisuutta reilummasta tilantarpeesta. Mi-
toitusajoneuvon todellisia linja-autoja pienempi peranylitys tulee tiedos-
taa lilkkennesuunnittelutyota tehdessa. Erityisesti peranylitysten vaaroihin
on kiinnitettava huomiota muun muassa pysakkien sijoittelussa ja mitoi-
tuksessa seka aikataulusuunnittelussa, joiden avulla voidaan vaikuttaa
olennaisesti pysakilla odottavien matkustajien turvallisuuteen. Lisaksi teli-
linja-autojen reiteilla liittymaalueiden mitoituksessa ja liikennevalovaihei-
den suunnittelussa tulee huomioida peranylityksen mahdolliset riskit.
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