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TIVISTELMA

Espoon kaupungin tavoitteena on pyoérailyn edistaminen ja kulkutapaosuu-
den kasvattaminen. Pyoradilyolosuhteet tulee tehda sujuviksi, turvallisiksi,
mukaviksi ja nopeiksi, jotta pyordilyn houkuttelevuutta kulkutapana saa-
daan lisattya.

Taman tyon tavoitteena oli laatia Espoon kaupungille tyovalineet, joiden
avulla pyorailijat otetaan paremmin huomioon liikennevalo-ohjatun liitty-
man ja lilkkennevalo-ohjauksen suunnittelussa. Tydssa selvitettiin pyorailyn
olosuhteisiin vaikuttavia tekijoita ja keinoja, joiden avulla pyorailijan olo-
suhteita voidaan parantaa liikennevalo-ohjatuissa liittymissa seka maari-
tettiin Espoon kaupungille soveltuvat keinot. Tyon toimeksiantajina olivat
Espoon kaupunki sekda Ramboll Finland Oy.

TyOssa madritettiin ja ideoitiin yhdeksantoista erilaista pyorailyn olosuh-
teiden parannuskeinoa, esitettiin lilkkennevalo-ohjauksen vaihtoehdot py6-
rdilijan ndakokulmasta seka selvitettiin pyorailijan ilmaisimet. Keinot maari-
tettiin Suomen tielilkennelaki ja suomalaiset suunnitteluohjeet huomioi-
den. Keinot tdydentdvat nykyisia suunnittelukdaytantdja ja niita voidaan to-
teuttaa sellaisenaan tai soveltaen muissa kaupungeissa ja kunnissa seka
valo-ohjaamattomissa liittymissa.

Lilkennevalo-ohjauksen vaihtoehtoja ja vaihtoehtoisia tapoja kdaantya va-
semmalle pyorakaistalta tutkittiin simuloinneilla. Simulointien perusteella
voitiin esimerkiksi todeta, etta liittyman kokonaisuutta ajatellen parhaim-
mat lepotilavaihtoehdot olivat padsuunnan vihrea lepotila ja viimeinen
vaihe ennallaan -lepotila. Pyorailijan sujuvuutta parantaa kuitenkin eniten
riittavan aikainen vihrean pyynto esimerkiksi silmukkailmaisimella.
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modal share of bicycling as part of the City Strategy. Cycling conditions
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TERMIT

Aktiivinen etuus
[Imaisinpohjainen kdyttdjaryhman tunnistus, jonka ilmaisu muuttaa hetkellisesti taval-
lista liikennevalokiertoa (Liikennevirasto, 2016, s. 160).

Erillinen jalankulku- ja/tai pyoratie
Jalankulku- ja/tai pyoratielld on ajoradasta riippumaton linjaus (Liikennevirasto, 2014, s.
14).

Erillisohjaus

Liittyman lilkkennevalojen itsendinen toiminta, joka ei ole riippuvainen

muiden liittymien liikennevalojen toiminnasta. Erillisohjauksessa kiertoaika on yleensa
muuttuva. (Liikennevirasto, 2016, s. 10)

Eroteltu pyoratie ja jalkakdytdva (pyoratie ja jalkakaytava rinnakkain)
Jalankulku ja pyordily on eroteltu toisistaan tiemerkinnalld tai rakenteellisesti kiveyk-
selld, viherkaistalla tai muulla vastaavalla (Liikennevirasto, 2014, s. 15).

Konfliktipiste
Kohta, jossa kahden liikennevirran ajolinjat erkanevat, liittyvat tai ristedvat. Liikennevir-
ran voi muodostaa moottoriajoneuvot, jalankulkijat ja pyorailijat. (Tiehallinto, 2001, s. 8)

Lepotila
Vahdisen liikenteen aikainen liikennevalojen toiminta, joka maarittelee opastinryhmien
tilan silloin, kun liittymassa ei ole liikennetta (Liikennevirasto, 2016, s. 140).

Maksimiaika

Maksimiaika maarittda enimmaisajan sille, kuinka kauan siihen liitetyt pidennystoimin-
not voivat enintdan yllapitaa ohjaussuunnan aktiivista etuutta (Liikennevirasto, 2016, s.
136).

Minimivihrea
Opastinryhman ndytettdvan vihredn ajan lyhin mahdollinen kesto (Liikennevirasto,
2016, s. 11).

Passiivinen etuus
Yhteenkytkettyjen liikennevalojen ajoitus jonkun kayttdajaryhman ajorytmin mukaan lii-
kennemadrasta riippumatta. Toisin sanoen kiinted etuus. (Liikennevirasto, 2016, s. 160)

Pyorédkaista
Polkupydraliikenteelle tarkoitettu, tiemerkinndin osoitettu ajoradan pituussuuntainen
osa (Liikennevirasto, 2014, s. 16).



Pyorakatu

Pyoraliikenteelle ja moottoriajoneuvoliikenteelle tarkoitettu liikennemerkein osoitettu
tie, jolla moottoriajoneuvoliikenteen on sovitettava ajaminen pyéraliikenteen ehdoin
(Helsingin kaupunki, 2016, s. 6).

Pyordtien jatke
Polkupyorailijoille tiemerkinndin osoitettu ajoradan ylityskohta (Liikennevirasto, 2014,
s. 16).

Sekaliikennevayla
Katu tai tie, jossa pyorailylle ei ole varattu erillistéd osaa eika ajokelpoista piennarta ka-
dun tai tien poikkileikkauksesta (Liikennevirasto, 2014, s. 17).

Suojatie
Jalankulkijoiden kaytettavaksi tarkoitettu ajoradan, pyoratien tai raitiotien ylittamiseen
liikennemerkeilld tai tiemerkinndin osoitettu tien osa (Tielikkennelaki, 729/2018, §2).

Yhdistetty pyoratie ja jalkakaytdva
Pyordilylle ja jalankululle tarkoitettu, liikennemerkilla osoitettu, ajoradasta rakenteelli-
sesti erotettu tai erillinen tien osa taikka erillinen tie (Liikennevirasto, 2014, s. 17).

Yhteenkytkenta tai kytketty ohjaus

Kahden tai useamman ldahekkaisen liittyman ohjauskojeen toiminnan synkronoiminen
ajallisesti siten, ettd valo-ohjaus noudattaa ennalta maaritettya kiinteaa kiertoaikaa (Lii-
kennevirasto, 2016, s. 12).



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Lilkennesuunnittelussa on 2010-luvulla herdtty kiinnittdmaan entista
enemman huomiota kestadviin kulkumuotoihin. Kaupungeissa on entista
suurempi painoarvo jalankulun, polkupydérailyn ja joukkoliikenteen suun-
nittelulla ilmastonmuutoksen seka kestavan kehityksen vuoksi. Lyhyiden
henkildautomatkojen tekijoilla on suurin potentiaali vaihtaa kulkumuo-
tonsa kestavampaan vaihtoehtoon, kuten pyorailyyn.

Pyordily on ekologista ja vie vdhemman tilaa niin kaduilla kuin pysa-
kdidessa unohtamatta tietenkdan pyordilyn tuomia terveysvaikutuksia.
Pyorailija on kuitenkin altis sadoloille. Kaupungeissa pyordilyyn vaikuttaa
myds, kuinka sujuviksi ja loogisiksi pyéravaylat on suunniteltu. Pitkat kier-
toreitit ja matkan katkeaminen lukuisia kertoja liikennevaloihin eivat
edista pyoradilyn houkuttelevuutta.

Liikenneviraston (nykyinen Vaylavirasto) Jalankulku- ja pyorailyvaylien
suunnittelu -ohjeen mukaan pydérailyolosuhteet tulee luoda sujuviksi, tur-
vallisiksi ja nopeiksi. Arkipyordilijoiden kannalta tarkeimmat reitinvalinta-
perusteet ovat turvallisuus, matkanopeus ja sujuvuus. Pyoradilija ajaa mie-
lellddn tasaista vauhtia ilman pysdhdyksia ja hairioita, joten myds vaylan
kunto, esteettdmyys, hoito, korkeuserot ja suuri jalankulkijamaara vaikut-
tavat oleellisesti pyorailijan kokemukseen. (Liikennevirasto, 2014, s. 27)

Nykyisessa lilkkennevalojen suunnitteluohjeistuksessa on puutteita pyorai-
lijdiden nakodkulmasta. Liikenneviraston (nykyinen Vayldvirasto) ohjeessa
”"Maanteiden liikennevalojen suunnittelu” pyoradilijoita ei ole kasitelty
omana kulkumuotonaan. Ohjeessa on esitetty jalankulku- ja pyoraliiken-
teen ohjaus pintapuolisesti ja luvussa 7H-6 ”Jalankulku- ja pyo6raliikenteen
ohjaus” pyorailyn oletetaan tapahtuvan pyoratielld tai yhdistetylla jalan-
kulku- ja pyoradilyvaylalld, jolloin ohjaus tapahtuu jalankulkuopastimilla.
Erilaiset ohjeistukset on annettu vain yleisimman tavan mukaan. Esimer-
kiksi ilmaisimet on esitetty painonapilla, tutkalla tai silmukalla, etuus vain
pidennykselld. Lepotiloina on ilmoitettu suojateiden punainen lepotila ajo-
neuvo-opastinten ollessa vihredna ja suojatien kokovihrea lepotila. (Liiken-
nevirasto, 2016, s. 196-199)

Pyorailya on perinteisesti suunniteltu osana toista kulkumuotoa. Py6railyn
kulkutapaosuuden kasvattaminen tulee vaatimaan ainakin osittaista asen-
nemuutosta suunnittelijoiden ja paattdjien keskuudessa. Jos autoliiken-
teelle maaritetaan erilaisia etuuksia, miksei omia etuuksia voisi myontaa
my0s pyoraliikenteelle. Tassa opinndytetydssa tarkasteltiin liikkenneympa-
ristéon ja valo-ohjaukseen liittyvia ratkaisuja pyorailijan nakékulmasta.



Tyon kohdekaupunki Espoo on linjannut tavoitteekseen, etta se aikoo kas-
vattaa pyorailyn kulkutapaosuutta Espoossa liikutuilla matkoilla. Samalla
kaupunki aikoo edistaa pyorailya parantamalla pyoratieverkostoa ja pdivit-
tamalla pyorateiden suunnitteluohjeet. (Espoon kaupunki, 2017, s.10).

Opinndytetyon tavoitteena oli laatia Espoon kaupungille tyovdlineet, joi-
den avulla pyorailijat otetaan entistd paremmin huomioon liikennevalo-
ohjauksen ja liikennevalo-ohjatun liittyman suunnittelussa. Tydssa selvi-
tettiin pyorailyn olosuhteisiin vaikuttavia tekijoita ja keinoja, joiden avulla
olosuhteita voidaan parantaa, tutkittiin keinojen ja valo-ohjauksen vaikut-
tavuutta muun muassa simulointien avulla sekda maaritettiin Espoon kau-
pungille soveltuvat keinot.

Espoon kaupungille soveltuvat keinot koottiin niin sanottuun ideapankki-
dokumenttiin. Dokumentti tulee toimimaan apuna uusien liittymaalueiden
suunnittelussa ja soveltuvin osin myds vanhojen liittymaalueiden kehitta-
misessa. Keinot tdydentdvat nykyisia suunnittelukdaytant6ja ja niita voi-
daan toteuttaa tapauskohtaisesti. Useampia keinoja voidaan yhdistella ja
toteuttaa samoissa liittymissa.

Opinndytetydssa maaritettyja liilkennevalo-ohjauksen vaihtoehtoja tarkas-
teltiin simulointien avulla. Suomessa ei ole juurikaan tehty polkupyo-
rasimulointeja liilkennesuunnittelun tukena samaan tapaan kuin auto- ja
jalankulkumallinnusta. Polkupydérdasimulointeja voidaan toteuttaa esimer-
kiksi PTV Vissim-mikrosimulointiohjelmalla. PTV Vissimissa (kdytossa ver-
sio 11.00-08) pyorailijat mallinnetaan oletuksena ajoneuvoina, joka aset-
taa tiettyja rajoituksia pyorailijéiden mallinnukselle. Rajoituksista on ker-
rottu enemman luvussa 7.2.2. Opinndytetydssa madritetdan Suomen olo-
suhteita vastaavat polkupyoraparametrit PTV Vissim -simulointiohjel-
malle. Parametreja kdytetddan opinndytetyon polkupyorailysimulointeja
koskevassa tutkimusosiossa, jotta pyorailijat kdyttaytyisivat mahdollisim-
man realistisesti.

1.2 Tyon rajaus ja tutkimuskysymykset

Opinndytetyd rajattiin kasittelemaan liikennevalo-ohjattujen liittymien
pyordilyn olosuhteiden parantamista. Pyoréliikenteen olosuhteisiin voi-
daan vaikuttaa seka liikennevalo-ohjauksella, etta infrastruktuuriin liitty-
villa ratkaisuilla. Liikennevalo-ohjauksen osalta keskityttiin pyorailijan na-
kékulmaan olemassa olevien liikkennevalojen toimintavaihtoehtojen kautta
seka niita taydentaviin ratkaisuihin. Infrastruktuuriin liittyvilla keinoilla
taas haluttiin parantaa pyoradilijan turvallisuutta, sujuvuutta sekda mini-
moida pysahtymisesta ja liikkeelle I1dahd6sta aiheutuvia haittoja.

Perinteinen suunnitteluohjeiden laadinta rajattiin tutkimuksen ulkopuo-
lelle ohjetydn laajuuden ja yksityiskohtaisuuden vuoksi. Espoon kaupunki



on laatinut oman likkennevalojen suunnitteluohjeen seka liittymien tyyppi-
piirustukset, joita kaytettiin tyon lahtdaineistona. Niihin ei tehty tai esi-
tetty muutoksia.

Yhtend opinndytetydssa tutkittavia keinoja rajaavana tekijana oli ehto, etta
ne olivat toteutettavissa olemassa olevalla tekniikalla. Tyossa maaritetty-
jen keinojen tarkoitus oli tdydentaa liikkennesuunnittelun ohjeistusta vaih-
toehtoisilla tavoilla pyorailijan olosuhteiden parantamiseksi. Keinot on ku-
vattu siten, etta suunnittelijalla on Iahtékohdat niiden toteuttamiselle.

Keinojen vaikutuksia oli tarkoitus selvittda simulointien avulla, mutta mal-
linnusteknisten rajoitusten vuoksi keskityttiin Iahinna liikennevalo-ohjel-
moinnin vaikutuksiin. Vaikutukset selvitettiin seka pyorailijan, etta autolii-
kenteen osalta matka-aika vertailuilla. Mikali liikennevalo-ohjelmointi vai-
kutti erityisen paljon kdyttdjaryhmaan sujuvuuden heikkenemiseen, sita ei
voitu suositella kaytettavaksi ilman erityista tarvetta. Polkupydrdasimuloin-
tien toteuttamisessa paadyttiin kdyttamaan PTV Vissim-mikrosimuloin-
tiohjelmaa, jolla on mahdollista mallintaa my&s pyorailijoita, jalankulkijoita
ja autoliikennetta. Muita Suomessa yleisesti kdytdssa olevilla Syn-
cho/SimTraffic ja Paramics -mikrosimulointiohjelmilla polkupydramallin-
nusta ei voida toteuttaa. Uusia liikenteen mikrosimulointiohjelmia ei tata
tyota varten lahdetty kartoittamaan.

Tyon lahtokohdaksi maaritettiin kaksi paakysymysta, seka niita taydenta-
vat apukysymykset. Ensimmaisena padkysymyksena oli:

”Miten Suomessa ja muissa maissa on huomioitu polkupydrdilijét liikenne-
valo-ohjatuissa liittymissd ?”

Kysymysta tdydennettiin apukysymyksilla:

”Minkdlaisia liikennevalo-ohjaukseen liittyvid pydrdilyn sujuvoittamisen
keinoja on olemassa ja miten ne vaikuttavat pyérdilijéiden ja muun liiken-
teen sujuvuuteen?”

"Minkdlaisia fyysisié pyordilyn sujuvoittamiseen liittyvid keinoja on ole-
massa?”’

Toiseksi padakysymykseksi maaritettiin:

" Mitkd tekijdt vaikuttavat pédtoksentekoon, kun valitaan toteutukseen va-
littavat keinot?”

Tata kysymysta tdydennettiin Espooseen kohdennettavalla apukysymyk-
sella:

"Case Espoo: Mitkd ndisté pydrdilyn olosuhteiden parantamisen keinoista
soveltuvat Espooseen?”



1.3 Tutkimusmenetelma

Opinnaytetyo jakautui kahteen toisiaan tdydentdavaan osioon, erilaisten
pyordilyn olosuhteiden parantamiskeinojen selvittamiseen seka simuloin-
titutkimukseen liikennevalo-ohjauksen ja kdaantymistavan valinnan vaiku-
tuksista. Tyo aloitettiin kartoittamalla nykyista liikennevaloihin, py6railyyn
ja pyorasimulointeihin liittyvaa kirjallisuutta, kuten maarityksia, suunnitte-
luohjeita, lakimaarayksia seka strategioita. Samalla ldhdettiin selvittele-
maadn, mitad erilaisia pyorailyn olosuhteiden parantamisen keinoja on ole-
massa niin Suomessa kuin muissa maissa. Ndita keinojen selvittamiseen
hyddynnettiin kirjallisuuskatsauksen lisdaksi asiantuntijahaastatteluista
saatavaa hiljaista tietoa.

Selvitettyja keinoja lahdettiin pohtimaan Espoon nakékulmasta. Voisiko
keinoja kayttaa sellaisenaan vai tulisiko niita hieman kehittaa Espoon ym-
paristéon sopivaksi? Keinojen soveltuvuutta arvioitiin muun muassa tielii-
kennelain, suunnitteluohjeiden sekd Espoon infrastruktuurin ja strategian
perusteella. Keinoja kasiteltiin Espoon kaupungin asiantuntijoille jarjeste-
tyssa tyopajassa, johon osallistui eri toimialojen edustajia keskustelemaan
pyordilyn olosuhteisiin vaikuttavista keinoista. Tyopajan jdlkeen valittiin
Espoon kaupungille soveltuvat keinot. Toisessa vaiheessa pohdittiin nykyi-
sen liikennevalo-ohjauksen ndakékulmasta pyordilyn sujuvoittamista. Lii-
kennevalo-ohjauksen ja kdaantymistavan vaikutuksia simuloitiin PTV Vis-
sim-mikrosimulointiohjelmalla. Ohjelman ominaisuuksista johtuen tarkas-
teluissa on mallinnettu vain yksisuuntaista pyoraliikennetta. Simulointien
tulosten luotettavuutta on arvioitu tilastollisen testauksen kautta. Tilastol-
lisen testauksen menetelmat on esitetty tarkemmin luvussa 7.4.2. Tutki-
musmenetelmada on hahmotettu kuvassa 1.

Kirjallisuuskatsaus Asiantuntijahaastattelut

Liikennevalo-ohjauksen

Suomalaiset keinot Muiden maiden keinot S
tavat ja ilmaisut
Olemassa olevien Mahdollisten uusien Suomalaisten polku-
keinojen soveltaminen keinojen kehittdminen pyoréparametrien maa-
Espoon olosuhteisiin Espoon olosuhteisiin rittdminen (simulointi)

Vaikutusten arviointi

yopaia (simulointi)

KEINOJEN, ILMAISIMIEN JA LIIKENNEVALO-
OHJAUKSEN VAIHTOEHDOT

Kuva 1. Opinndytetydn tutkimusmenetelma.



2 LAHTOTIEDOT JA KASITTEITA

2.1

Johdatus ldahtotietoihin ja kasitteisiin

Tassa luvussa kuvataan kasitteita kuten polkupyoéra, pyorailija ja pyoratie
seka eritellaan lyhyesti, miten pyorailija ja pyoraliikenne on huomioitu
Suomen lainsdadadanndssa. Keskeisen osan tydstda muodostivat myds pyo-
railyn ja lilkennevalo-ohjauksen asiantuntijoiden haastattelut, jotka kuva-
taan luvussa 2.6. Asiantuntija haastatteluiden avulla saatiin paljon hiljaista
tietoa pyoraliikenteen olosuhteiden parantamiskeinoista liilkennevalo-oh-
jatussa liittymissa. Luvun lopussa esitetdan suunnitteluohjeita ja pyorai-
lyyn liittyvid simulointitutkimuksia.

2.2 Polkupyora ja pyorailija

Pyorailijalla tarkoitetaan polkupydran kuljettajaa. Polkupyora taas rinnas-
tetaan ajoneuvoon. Polkupydran leveydet on maaritetty Asetuksessa ajo-
neuvojen kadytosta tielld seuraavasti:

"Enintddn kaksipydrdisen polkupydrén suurin sallittu leveys on 25 §:n 2 mo-
mentissa séddetystd poiketen 0,80 metrid, kaksipyéréisen moottorilla va-
rustetun polkupyérén kuitenkin 1,00 metrid. Useampipyéréisen polkupyd-
rdn suurin sallittu leveys on 1,25 metrid. Kevyen sdhkéajoneuvon enim-
mdisleveys on 0,8 metrid.” (Asetus ajoneuvojen kaytosta tiella
4.12.1992/1257 §28). Lisdksi ”polkupydrddn ja kevyeen sihkéajoneuvoon
saa kytked perdvaunun, jonka leveys on enintddn 1,25 metrid ja kytkentd-
massa enintddn 50 kilogrammaa” (Asetus ajoneuvojen kaytosta tielld
4.12.1992/1257 §34). Erilaisten tieliikenteessa kaytettavien polkupyorien
pituuksia ja leveyksia on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Polkupyorien pituuksia ja leveyksia (Liikennevirasto, 2014, s.25)

Polkupydralla voidaan kuljettaa tavaraa tai lapsia seuraavin ehdoin; ” Kak-
sipyordiselld polkupyérdlld saa viisitoista vuotta tédyttdnyt henkild kuljettaa
yhté enintéddn kymmenvuotiasta lasta ja kahdeksantoista vuotta téyttényt
henkil6 kahta enintddn kuusivuotiasta lasta” (Asetus ajoneuvojen kaytosta
tielld 4.12.1992/1257 §43)

Pyorailijoiden ajonopeudet vaihtelevat kayttdjittdin. Tavallisesti pitkan
matkan liikenne on nopeampaa kuin lyhyen matkan liikenne. Myds tyo-
matkaliikenne on usein ajonopeudeltaan asiointiliikennetta korkeampaa.
Nopeuteen vaikuttavat pyoradilyvdylan sijainti ja tyyppi, ympariston geo-
metria seka pysahdysten maara. (Liikkennevirasto, 2014, s. 28) Seuraaviin
taulukkoihin on koottu erilaisten pyoraily-ymparistdjen ajonopeuksia. Tau-
lukoiden tiedot on poimittu Liikenneviraston (nykyinen Vaylavirasto) oh-
jeesta Jalankulku- ja pyorailyvaylien suunnittelu. Ensimmaisessa taulu-
kossa on esitetty keskimaaraisia matkanopeuksia, pysahdykset mukaan lu-
kien (taulukko 1). Toisen taulukon tiedot pohjautuvat tutkalla tehtyihin no-
peusmittauksiin, jossa otanta on ollut pieni (taulukko 2). Taman vuoksi esi-
tettyja nopeuksia voidaan pitda vain suuntaa antavina.



Taulukko 1. Pyordilyn matkanopeus sisdltdaen pysahdykset (Liikennevi-
rasto, 2014, s. 28)

Missa Nopeus
Keskimaardinen Korkealuokkainen paareitti 18-22 km/h
matkanopeus

Paareitti 15-18 km/h

Poikittainen reitti ja keskustat 10-15 km/h

Taulukko 2. Pyorailijan ajonopeudet (Liikennevirasto, 2014, s. 28)

Missa Nopeus
Keskusta-alue  Paallystetty pyoratie ajora- 13-27 km/h

dan reunassa (keskiarvo 17 km/h)

Paallystetty pyoratie puis- 14-28 km/h

tossa (keskiarvo 21 km/h)

Moottoriajoneuvolla kiel- 10-20 km/h

letty katualue, jalankulku ja (keskiarvo 15 km/h)
pyOrdily sekoitettu

Keskustan Paallystetty jalankulku- ja 17-29 km/h

ulkopuolella pyorailyvayla (keskiarvo 22 km/h)
Paallystetty jalankulku- ja 18-44 km/h
pyorailyvayla, alamaki (keskiarvo 34 km/h)

Liilkennesuunnittelun kannalta huomioitavaa on my®os kilpapyorailijan kes-
kinopeus, joka saattaa nousta nopeuteen 40 km/h. Lisdksi yleistyvat sah-
kdavusteiset polkupyodrat saattavat kasvattaa keskiarvoista ajonopeutta,
silld sdhkoavusteisen polkupyordan nopeus on yleensa noin 25 km/h. Sah-
komoottori lopettaa voiman tuottamisen vasta pyoran saavutettua
25 km/h nopeuden. (Liikennevirasto, 2014, s. 28)

2.3 Pyoradilyverkko ja pyoratie

Suomessa pyoradilyverkko koostuu kolmesta eri toiminnallisen luokituksen
verkosta, paa-, alue ja paikallisverkosta. Pyorailyn paa- ja aluereitit muo-
dostavat pyordilyn tavoiteverkon. Pyoradilyn paareitit yhdistavat paikallis-
keskustat kaupunkikeskuksiin ja niita kdytetdan ensisijaisesti pitkdmatkai-
seen ja nopeaan pyorailyyn. Padreitteja kutsutaan myods nimityksellad laa-
tukaytava. (Liikennevirasto, 2014, s. 36-38)

Aluereitit ovat alueellisia paareitteja, jotka yhdistavat paikalliskeskukset
toisiinsa tai palvelukylat kaupunki- ja paikalliskeskuksiin. Paikallisreitteja



taas ovat kaupunki- ja paikalliskeskusten seka asutuskylien sisdiset reitit.
Paikallisreiteiksi kutsutaan myds reittejd, jotka yhdistavat asutuskylat paa-
ja aluereitteihin tai luokituksiltaan suurempiin keskuksiin. (Liikennevirasto,
2014, s. 38)

Pyorailyverkko jaetaan lilkkennemuotojen erottelun perusteella eri vayla-
tyyppeihin. Vaylatyypin valinnassa tutkitaan ensin tarvetta pyoéraliikenteen
erottamiselle moottoriajoneuvoliikenteestd ja taman jdlkeen tarvetta
erottaa pyordily jalankulkuliikenteesta. Erottelu perustuu paasaantoisesti
liikennemaariin, nopeusrajoituksiin, pyoradilyverkon luokitukseen seka yh-
dyskuntarakenteen vydhykkeeseen. Pyordilyyn tarkoitettuja vaylatyyp-
peja ovat sekaliikennevadyld, yhdistetty jalankulku- ja pyorailyvayla, yksi- tai
kaksisuuntainen pyodratie, pyorakaista sekd pyorakatu. (Liikennevirasto,
2014, s. 59)

Sekaliikennevayla on tie tai katu, jossa pyoraily tapahtuu samassa tilassa
muun ajoneuvoliikenteen kanssa, kulkusuunnasta katsottuna tien oikeassa
reunassa. Sekaliikennevadyldaa kaytetaan alueilla, joissa autoliikennetta on
vahan tai sita on rauhoitettu. Kaupunkiymparistdssa sekaliikennevayla toi-
mii sitd paremmin mita |lahemmas moottoriajoneuvojen nopeudet saa-
daan pyoradliikenteen kanssa. Sekaliikennevayla soveltuu hyvin yhteen yk-
sisuuntaisten pyoraliikenteen jarjestelyiden kanssa. (Liikennevirasto,
2014, s. 59)

Yhdistetyllad jalankulku- ja pyorailyvaylalla jalankulkijat ja pyorailijat kul-
kevat nimensda mukaisesti samaa vaylaa pitkin, molempiin kulkusuuntiin.
Ratkaisu on toimiva silloin, kun jalankulkija- ja pyorailijamaarat ovat vahai-
set. Suomessa tama on toiseksi yleisin vaylatyyppi sekaliikennevaylan jal-
keen, silla pyorailija- ja jalankulkijamaarat harvoin tayttavat liikennemuo-
tojen erottelun tarpeen. Yhdistettya jalankulku- ja pyordilyvaylaa ei suosi-
tella niin sanotuilla laatukaytavilld ja nopean pyordilyn paareiteilla. (Liiken-
nevirasto, 2014, s. 62)

Yksi- ja kaksisuuntaiset pyoratiet ovat erillisid, vain pyorailijoille tarkoitet-
tuja vaylia. Pyoratiet on erotettu rakenteellisesti autoliikenteesta ja ne voi-
daan toteuttaa kadun varrelle samaan tai eri tasoon jalkakaytavan kanssa.
Yksisuuntaisella pyoratielld ajetaan vain yhteen suuntaan muun ajoneuvo-
liikenteen rinnalla ja yksisuuntaisuudesta muistutetaan tarpeen mukaan
ajokaistanuolella. Yksisuuntainen pydratie on helppo linjata liittymissa la-
hemmas ajorataa tai muuttaa pyorakaistaksi. Kaksisuuntaisella pyoratiella
ajetaan molempiin suuntiin. Se on linjaosuuksilla turvallinen ratkaisu,
mutta liittymaalueilla toisinaan ongelmallinen ndakemien ja vaistamisvel-
vollisuuksien vuoksi. (Liikennevirasto, 2014, s. 59-61). Kun kaksisuuntainen
pyoratie kulkee jalkakdytavan rinnalla, kutsutaan vaylaa nimelld eroteltu
pyoratie ja jalkakaytava. Eroteltu pyodratie ja jalkakdytdva on esitetty ku-
vassa 3.



Kuva 3. Eroteltu pyoratie ja jalkakaytava.

Pyorédkaista on tiemerkinnailla pyorailijalle osoitettu yksisuuntainen ajora-
dan pituussuuntainen osa ja se merkitdan yleensa molempiin ajosuuntiin.
Liittymaalueella pyorakaistaa saavat kdyttaa kaikki ajoneuvot kadantymista
varten, ellei sita ole estetty sulkuviivalla. Valo-ohjattuun liittymaan saavut-
taessa pyorakaista voidaan ohjata pyorataskuun. Pyorataskun kaytto taas
vaatii aina pyorakaistan. (Liikennevirasto, 2014, s. 63). Uuden tieliikenne-
lain mukaan pyo6rakaista merkitddan ajoratamerkinndin normaalia leveam-
malla sulkuviivalla K3 tai ajokaistaviivalla K2, jonka viivan ja valin suhde on
1:1. Pyorakaistalla kdytetdaan myos valkoista pyorailijamerkintaa M8. Van-
hasta tielilkennelaista poiketen pydrakaista voidaan osoittaa liikennemer-
keilld E13.1 ja E13.2 Pyorakaista. Merkki voidaan sijoittaa ajoradan oikealle
puolelle tai pyorakaistan ylapuolelle. (Tieliikennelaki saadosliite 729/2018)

Pyordkatu on sekaliikennevaylatyyppisesti toteutettu pyoraliikenteen yh-
teys, jossa pyoraliikenteelld on muuhun ajoneuvoliikenteeseen ndahden en-
sisijainen asema. Pyorakatu on kapea, varillisella asfaltilla paallystetty
vayla. Pyorakadun edellytyksena on, etta pyorailijamaarat ovat muuta ajo-
neuvoliikennemaaraan nahden kaksinkertaiset osan aikaa vuodesta. Py6-
rakatu voidaan toteuttaa yhdistetyin jarjestelyin tai ajosuunnat erottele-
valla jarjestelylla. (Helsingin kaupunki, 2016, s. 43-44). Uuden tieliikenne-
lain mukaan pyorakatu tulee osoittaa liikkennemerkein, E28 Pyoérakatu ja
E29 Pyorakatu paattyy (Tieliikennelaki saadosliite 729/2018).

Ajettaessa moottoriajoneuvolla lilkkennemerkilld osoitetulla pyérdakadulla
on polkupyoérailijdlle annettava esteetdn kulku. Ajonopeus on sovitettava
pyoradilyn mukaiseksi. (Tieliikennelaki 729/2018 § 45). Suunnitelmakuva
pyorakadusta on esitetty kuvassa 4.



2.4
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Kuva 4. Pyorakatu. (Helsingin kaupunki, 2016, s. 43)

Pyoradilyn jarjestelyt tieliikennelaissa

Suomen liikennesuunnittelua ja liikenneymparistossa toteutettavia ele-
mentteja maaraa tielilkennelaki. Nykyista voimassa olevaa tieliikennelakia
(267/1981) taydentavat erilaiset asetukset seka saadosliitteet. Mita tielii-
kennelaissa ei ole ilmoitettu tai ei ole sovellettavissa, ei saa toteuttaa ilman
poikkeuslupaa. Kunta tai kaupunki voi hakea poikkeuslupaa liikenne- ja
viestintaministeriosta vapaamuotoisella hakemuksella, jossa kerrotaan
missd ja millaisia tieliikennesadannoksista poikkeavia liikenneohjauslaitteita
tai tiemerkint6ja aiotaan toteuttaa (Karhunen, 2019).

Tieliikennelaki koskee liikennetta tielld. Se koskee ajoneuvoja, kuten esi-
merkiksi henkildautoa ja pyorailijaa seka jalankulkijoita. Uusi tieliikenne-
laki maarittaa lilkkennesaannot, lilkkenteen ohjauksen, ajoneuvon kayttayty-
misen seka liikkennerikkomukset ja liikennevirhemaksut. Uuden tieliikenne-
lain on tarkoitus astua voimaan 1.6.2020 (LVM, 2018). Uudistumisen
vuoksi opinndytetyon lahtotietona ja keinojen maarittelyssa kdytetdaan uu-
den tieliikennelain mukaisia sdadoksia vertailuja lukuun ottamatta.

Tieliikennelain mukaan pyorailijan paikka on ajoradalla, ellei sille ole o0soi-
tettu muuta paikkaa. Paikkaa ajoradalla on tarkennettu seuraavasti: ”Jos
tien oikealla puolella on piennar, jolla ajo kdy haitatta pdinsd, polkupyéréd
tai muuta moottoritonta ajoneuvoa on kuitenkin ajettava oikeanpuolei-
sella pientareella.” Alle 12-vuotias saa pyorailla myos jalkakaytavalla. (Tie-
liikennelaki, 729/2018, §18). Pyorailijan paikkaa on taydennetty saadosliit-
teessa siten, ettd jos pyoratie tai -kaista on osoitettu merkeilla D5 ”Pyora-
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tie”, D6 "Yhdistetty pyoratie ja jalkakaytava”, D7.1 ja D7.2 "Pydratie ja jal-
kakaytava rinnakkain” pyorailijan tulee kdyttaa sita kulkiessaan asianomai-
seen suuntaan. (Tieliikennelaki saadosliite, 729/2018, s. 97)

Pyorailijaa koskee samat perusliikennesdaannoét kuin autoilijaa, myds vais-
tamissaannot. Jos pyordilijan paikka on osoitettu muualle kuin ajoradalle,
muun ajoneuvoliikenteen tulee kdadntyessa vaistaa ristedvaa tieta ylittavaa
pyorailijaa, ajorataa tai piennarta kayttavaa pyorailijaa ajoradalta poistut-
taessa ja tietd ylittavaa pyorailijaa kiertoliittymasta poistuttaessa. Muun
ajoneuvoliikenteen tulee myo6s aina vaistaa ”jalkakdytdvdd tai pydrdtietd
kéyttévdd jalankulkijaa, pyérdilijad tai mopoilijaa ylitettdessé jalkakdytd-
vdd tai pyordtietd”. (Tieliikennelaki, 729/2018, §24)

Lisaksi pyorailijaa koskevat seuraavat poikkeus- tai erityissaannét muuhun

ajoneuvoliikenteeseen nahden:
"”Polkupydrdlld ajettaessa on annettava jalankulkijalle turvallinen tila
tiella” (Tieliikennelaki, 729/2018, §29)

— "Polkupydrdilijé saa ohittaa muun ajoneuvon kuin polkupydrén oike-
alta” (Tieliikennelaki, 729/2018, §31)

— "Polkupyérdn tai mopon saa pysdyttdd tai pysékoidd jalkakdytdvdille
ja pyérdtielle” (Tieliikennelaki, 729/2018, §37)

Liikennevaloista pyorailijan osalta on sdaadetty seuraavaa. ” Polkupyérdili-
jén on ensisijaisesti noudatettava polkupyérdopastimella nédytettdvdd va-
loa. Muutoin polkupyériiilijn on noudatettava kulkusuuntansa ajoneuvo-
liikenteelle tarkoitettuja valoja. Pyordtietd kdyttdvin polkupyérdilijén ja
mopoilijan on, missdi erityistd polkupydrédopastinta ei ole, noudatettava ja-
lankulkijaopastimen, tai jollei sitd ole, kulkusuuntansa ajoneuvoliikenteelle
tarkoitettuja valoja.” (Tieliikennelaki, 729/2018, §74).

Tieliikennelain mukaan ”ajoneuvolla ei saa ajettaessa ylittéd ajoneuvolle
mdidritettyd suurinta sallittua rakenteellista tai valmistajan mddrittelemdd
taikka rakenteesta tai kuormauksesta johtuvaa nopeutta” (Tieliikennelaki,
729/2018, §99). Tama tarkoittaa sitad, ettd kun pyorailijan paikka on ajora-
dalla tai pyoratielld, joka kulkee ajoradan reunassa, koskee nopeusrajoitus
my06s pyorailijda. Nopeusrajoituksella ei ole alarajaa, joten pyorailija voi
useimmiten pyorailla huoletta omaa nopeuttaan.

Tieliikennelain saadosliite maarittaa liikenteenvalvojan kasimerkit, liiken-
nevalo-opastimet, varoitusmerkit, etuajo-oikeus- ja vaistamismerkit,
kielto- ja rajoitusmerkit, maaraysmerkit, sadantomerkit, opastusmerkit, pal-
velukohteiden opastusmerkit, lisdkilvet, muut liikenteenohjaukseen tar-
koitetut merkit, pituussuuntaisen tiemerkinnat, poikkisuuntaiset tiemer-
kinnat, muut tiemerkinnat seka suurimmat sallitut nopeudet, pituudet, le-
veydet, korkeudet ja massat. Sdadosliitteessa on uusia merkkeja, merkin-
tatapoja ja sdantoja vanhaan tieliikennelakiin ja sen asetuksiin verrattuna.
Merkittavin muutos opinndytetydn kannalta on pyoratien jatkeen merkin-
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tatavassa. ”Pydrdtien jatke merkitddn vain, jos vdistdmisvelvollisuus ajora-
taa ylittdvid kohtaan on osoitettu liikkennemerkilld B5, B6 tai B7. Pyérdtien
jatke merkitédén myds liikennevalo-ohjatussa ajoradan ylityskohdassa”
(Tieliikennelaki saadosliite, 729/2018, s. 158). Vanhan tieliikennelain mu-
kaan pyoratien jatke on voitu merkita kaikkien suojateiden reunaan tai kes-
kelle.

Uutena liikennemerkkind saadosliitteessa on B7 ”Vaistamisvelvollisuus
pyorailijan tienylityspaikassa”. "Merkilla osoitetaan, ettd ajoneuvolla ja rai-
tiovaunulla on vadistettava ajorataa pyoratien jatkeella ylittavaa polkupyo-
railijaa. Merkilla voidaan osoittaa vain rakenteellisesti korotettu py6ratien
jatke.” Muita uusia merkkeja ovat E13.1 ja E13.2 ”Pyorakaista”, E28 ”Pyo-
rakatu”, E29 "Pyordkatu paatyy” seka lisakilvet H23.1 ja H23.2 "Kaksisuun-
tainen pyoratie”. E26 “Kavelykatu” ja E27 “Kavelykatu paattyy” -merkkien
ulkoasua uusitaan siten, etta merkkeihin on tuotu vasempaan yldakulmaan
pieni pyodran kuva, joka kertoo pyordilyn olevan mahdollista myds kavely-
kadulla. (Tieliikennelaki saadosliite, 729/2018, s. 79, s. 105 & s. 109-110).
Saadosliitteessa madritetddan myds M8 “Pyordilijamerkinta” kaytosta seu-
raavaa. ”Valkoista pyorailijamerkintdaa kdytetdaan pyorakaistalla, pyora-
tielld, pyoratien jatkeella ja pyorailijan odotustilassa. Merkintda kdytetaan
my0s yksisuuntaisella tielld, jolla polkupydraliikenne on sallittu molempiin
suuntiin” (Tieliikennelaki saadosliite, 729/2018, s. 161).

2.5 Pyordilyn suunnitteluohjeet

2.5.1 Suomalaiset suunnitteluohjeet

Suomalaista pydravaylien suunnittelua ohjaa Liikenneviraston (nykyinen
Vaylavirasto) Jalankulku- ja pydravaylien suunnittelu -ohje. Liikenteenoh-
jauksen osalta pyoradilysuunnittelua hyédyntavia ohjeita ovat myos Liiken-
neviraston Tiemerkintjen suunnittelu, Yleisohjeet liikkennemerkkien kay-
tosta ja Viitoitus -ohjeet seka Kuntaliiton Liikennemerkkien kaytto kaduilla
-ohje, RT-kortit seka kaupunkien omat tyyppipiirustukset ja suunnitteluoh-
jeet. Erityisesti Helsingin kaupungin laatimaa pydraliikenteen suunnitte-
luohjetta sovelletaan useissa kaupungeissa. Espoon kaupungin omat suun-
nitteluohjeet ja tyyppipiirustukset on esitetty luvussa 3.4.

Jalankulku- ja pyordilyvaylien suunnitteluohje on Liikenneviraston (nykyi-
nen Vayldvirasto) vuonna 2014 julkaisema ohje. Siina kasitellaan jalan-
kulku- ja pyorailyliikenteen jarjestelyiden suunnittelua ja se kattaa erilaiset
liikenne- ja asuinympadristdt. Ohje on tarkoitettu maantieymparistoon ja
sovellettavaksi kuntien katuverkoille. Suunnitteluohjeesta |6ytyy ohjeet
verkko-, vayla- ja liittymadsuunnitteluun, liikenteen ohjaukseen, pyora-
pysadkaintiin ja infrastruktuurin varusteisiin. (Liikennevirasto, 2014, s. 3-9)

Tiemerkintdjen suunnittelu -ohje on Liikenneviraston (nykyinen Vaylavi-
rasto) vuonna 2015 julkaisema ohje, jossa on estetty tielilkenneasetuksen
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mukaiset tiemerkintdjen mitoitus- ja kdyttoohjeet. Ohje on tarkoitettu tie-
merkintéjen suunnitteluun maanteille ja soveltaen katuverkolle. Suunnit-
teluohjeessa on kerrottu tiemerkintéjen merkintdperiaatteet, erilaiset
merkintdtavat pituussuuntaisille merkinngille, muille merkinndéille ja tun-
nuksille seka esitelty tiemerkintatapauksia. (Liikennevirasto, 2015, s. 4-6)

Helsingin Pyodraliikenne -ohjeen tarkoitus on tuoda liikennesuunnitteluun
pyordilyn ja jalankulkijan huomioivia nakdkulmia ja sen avulla pyritaan
edistdamaan pyoradilyn turvallisemman ja houkuttelevamman ympariston
suunnittelua. Pyoraliikenneohje on kohdennettu erityisesti katuymparis-
ton suunnitteluun, silla maantieympariston suunnittelu Iahtee erilaisista
lahtokohdista kuin katualueen suunnittelu. Ohje sisaltaa periaatteet verk-
kosuunnitteluun, perustiedot pydéraliikenteen suunnitteluun sekd ohjeet
linjaosuuksien, risteysalueiden, tiemerkintdjen ja liikennemerkkien asetta-
misen suunnittelulle. (Helsinki, 2016, s. 3-5) Ohje on kohdennettu erityi-
sesti Helsingin alueelle, mutta sitd voidaan soveltaen kdyttaa myos muissa
Suomen kaupungeissa ja kunnissa.

Liikennevalo-ohjauksen suunnittelua ohjaavat Liikenneviraston (nykyinen
Vaylavirasto) Maanteiden liikennevalojen suunnitteluohje LIVASU 2016 ja
taman vanhempi painos Liikennevalojen suunnitteluohje LIVASU (Tiehal-
linto). Maanteiden liikennevalojen suunnittelu -ohjeessa on esitetty liiken-
nevalojen suunnittelun ohjeistuksen lisdksi maanteiden palvelutasovaati-
mukset liikennevalo-ohjatuissa liittymissa. Ohje on tarkoitettu maanteiden
liikennevalojen seka soveltaen katuverkon liikennevalojen suunnitteluun.
Ohjeesta loytyy liikennevalojen asettamisen perusteet ja toiminnan suun-
nittelun perusteet, esiteltynd erilaiset liikennevalolaitteet, liittyma-
geometriat ja liikennevalot eri suunnitelmatasolla seka ohjeet liikenneva-
lojen toiminnan yksityiskohtaiseen suunnitteluun. (Liikennevirasto, 2016,
s. 4-9)

2.5.2 Muiden maiden suunnitteluohjeet ja julkaisut

Eri maissa on useimmiten omat suunnitteluohjeensa autoliikenteen, jalan-
kulun ja py6radilyn suunnitteluun. Opinndytetydn kannalta merkittava pyo-
rdilyn suunnitteluohje on hollantilainen "Design Manual for Bicycle Traffic”
(CROW). Pyorailyaiheisia muita merkittavia julkaisuja ovat laatineet muun
muassa tanskalainen Cycling Embassy of Denmark -jarjestd, Koopenhami-
nan kaupunki seka hollantilainen Dutch Cycling Embassy -jdrjesto.

Hollantilainen "Design Manual for Bicycle Traffic” -suunnitteluohje vastaa
ympadri Suomen sovellettua Helsingin pyoraliikenteen suunnitteluohjetta.
Hollantilainen ohje kasittelee liikenteellisia ratkaisuja pyorailijan nakékul-
masta ja esittelee periaatekuvia.

Hollantilaiset ja tanskalaiset suunnitteluperiaatteet eroavat suomalaisista
suunnitteluperiaatteista merkittavasti siten, etta pyorailija suunnitellaan
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omana kulkumuotonaan, ei siis osana jalankulku- tai autoliikennetta. Suo-
messa suuntaus on sama, mutta muutokset tapahtuvat hitaasti.

2.6 Asiantuntijahaastattelut

Opinndytetyon lahtotietoja ja olemassa olevia pyordilyn edistamistoimen-

piteitd selvitettiin asiantuntijahaastatteluin eri kaupunkien ja yritysten

pyorailyn tai liikkennevalo-ohjauksen asiantuntijoiden kanssa. Kaupungeiksi

valikoituivat ne kaupungit, joissa on toteutettu innovatiivisia pyorailyn

edistamistoimenpiteitda tai pyordilyn kulkutapaosuus on korkea. Lisaksi

haastateltiin konsulttiyritys Rambollin py6radilyn asiantuntijoita Suomesta

ja Tanskasta seka asiantuntijoita Traficon Oy:std, Dynniq Finland Oy:sta ja

Pyoraliitto ry:std. Haastateltavat henkil6t olivat:

— liikkenneinsindori Timo Seimela, Tampere

— suunnittelupdallikké6 Matti Salonen, Turku

— liikkenneinsind6ri Heikki Vikki, Jyvaskyla

— kaupungininsinoori Ari Varonen, Joensuu

— pyordilykoordinaattori Reetta Keisanen, Helsinki

— liikenteenhallintayksikdn paallikkd Marko Maenpaa ja liikenneinsi-
noori Paula Tuovinen, Helsinki

— lilkenneinsindori Harri Vaarala, Oulu

— toiminnanjohtaja Matti Koistinen, Pyoraliitto ry

— operations director Jukka-Pekka Alanissi, Dynniq Finland Oy

— projektipdallikko Jaakko Tuominen, Traficon Oy

— suunnittelupdallikko Reijo Vaarala, Ramboll Finland Oy

— market manager Marianne Weinreich, Ramboll DK.

Kaupunkien asiantuntijoiden haastatteluiden aiheita olivat kohdekaupun-
kien pyorailyn olosuhteiden parantamiskeinot seka keskustelu yleisesti
pyorailyn sujuvuutta ja mukavuutta parantavista toimenpiteista niin Suo-
messa kuin ulkomailla. Haastatteluissa selvitettiin lisaksi, millaista yhteis-
tyota on toteutettu pyoraily-yhdistysten kanssa, miten pyorailyyn liittyva
paatoksenteko toteutuu ja milla perusteilla pyorailyn budjettia kohdenne-
taan. Yksityisten yritysten henkildiden kanssa keskusteltiin pyorailijan huo-
mioimisesta ja olosuhteiden parantamisesta heiddn osaamisalueensa
kautta.

Tampereen liikenneinsin6ori Timo Seimeldn (haastattelu 8.11.2018) mu-
kaan Tampereen kaupungilla tdhanastisesti innovatiivisin pyorailyn olo-
suhteiden edistamiskeino on ollut CrossCycle-sovellus, jota voidaan haas-
tatteluhetkelld hyodyntaa 17 liikkennevalo-ohjatussa liittymassa. CrossCy-
cle-sovellus on niin sanottu pyorailijan virtuaalinen painonappi. Muita
Tampereen kaupungissa toteutettuja edistamistoimenpiteitd ovat seudul-
listen ja keskusta-alueen pyodrareittien laatutason nostaminen leventa-
malla vaylia, erottamalla pyo6raily jalankulusta ja parantamalla pyorateiden
tunnistettavuutta. Liittymaalueilta Tampereen kaupunki on poistanut reu-
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nakivida olemassa olevista liittymista ja uusien reunakiviohjeiden ja tyyppi-
piirustusten mukaisesti niita ei uusiin liittymiin ole rakennettu. Liikenneva-
loja on uusittu ja paivitetty, mika mahdollistaa paremman ja laajemman
reaaliaikaisen seurannan ja tiedonkeruun. Pyordilyn seurantamenetelmia
on myods parannettu liikkennelaskennoilla ja erilaisilla kyselyilld, viimeisim-
pand 100 pyoradilytekoa -kysely. Tampereen kaupunki jakaa tietoa avoi-
mesti. Tiedot esimerkiksi kyselyista ja likennemaarista ovat kaikkien nah-
tavilla Oskari-karttapalvelussa.

Turun kaupungin suunnittelupaallikk6 Matti Salonen (haastattelu
9.11.2018) kertoi haastattelussa, ettd Turun kaupungin alueella on jalan-
kulkua ja pyordilya lahdetty erottelemaan toisistaan entistd enemman.
Keskustaan on rakennettu pyordkaistoja seka liikennevalo-ohjattuihin liit-
tymiin pyorataskuja. Pyorakaistat ja -taskut on paallystetty punaisella la-
teksipinnoitteella tai punaisella asfaltilla havaittavuuden parantamiseksi.
Pyoradilyn uudet laatureitit suunnitellaan noin 4,5 — 5 metria leveiksi ja
niissa suunnat tullaan erottelemaan. Punaisen pinnoitteen toteutusalue
madrdytyy laatureiteilld kustannusten mukaan. Toteutusalueena voi olla
koko laatureitti tai pelkdastaan liittymaalueet. Suunnittelun pohjalla kayte-
taan soveltaen Helsingin kaupungin pyoraliikenteen suunnitteluohjetta.
Turun kaupunki hyodyntaa keskustassa olevien kaupungin videovalvonta-
kameroiden materiaalia liilkennesuunnittelussa seka -laskennoissa.

Jyvaskyldn liikenneinsindori Heikki Vikki (haastattelu 12.11.2018) kertoi
Jyvaskyldan kaupungin panostavan pieniin pyorailyn olosuhteiden paran-
nustoimenpiteisiin kuten reunakivien poistoon ja nakemaesteiden raivauk-
seen. Reunakivia poistetaan vuosittain noin 10 — 20 liittymasta. Lisaksi yh-
distettyjen jalankulku- ja pyorailyvaylien linjauksia on parannettu liittyma-
alueilla siirtamalld suojateita lahemmaksi liittymaa ja suoristamalla yhteyk-
sid. Jyvaskylan keskustassa on muutamia pydrataskuja, jotka on aikaisem-
min maalattu, mutta myohemmin lopetettu kustannussyista. Punaisen
maalin tilalle on harkittu kaksikomponettimassaa. Jyvaskylan kaupunki te-
kee tiivista yhteistyota paikallisen pyorailyjarjeston kanssa. Pyordjarjesto
pddsee vaikuttamaan suunnitteluun seka heidan mielipiteitaan kuunnel-
laan.

Joensuun kaikista arjen matkoista noin 32 prosenttia tehdaan pyordillen
(Joensuun kaupunki, n.d.). Kaupungininsinoori Ari Varosen (haastattelu
15.11.2018) kanssa keskusteltiin syista miksi Joensuussa pyoraily on niin
suosittua. Suurimpana tekijand Varonen pitaa esimerkin voimaa. Kun kau-
pungin pdattdjat ja tyontekijat kulkevat matkansa pyoraillen, myds pyorai-
lyn suunnitteluun kiinnitetdadan enemman huomiota ja annetaan painoar-
voa. Suunnittelua pyritaan toteuttamaan mahdollisuuksien mukaan py6-
railijat ensin -periaatteella. Pyordilyn erottelua jalankulusta on alettu to-
tuttamaan 2010-luvulla ”Joensuun pyo6railyn ja jalankulun kehittamissuun-
nitelma 2030” mukaisesti. Liikennevalo-ohjattuja liittymia on muutettu
kiertoliittymiksi, jolloin pyorailijdiden pysahtymistarve pienenee merkitta-
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vasti. Myos liikkennevalo-ohjatuissa liittymissa on silmukkailmaisinparit, joi-
den avulla pyorailija saa vihredn pyynnon jo ennen liittymaan saapumista.
Joensuu on my6s Suomen ensimmainen kaupunki, jossa toteutettiin pyo-
rakatu. Pyordilyn ympadrivuotista kulkutapaa pyritaan vahvistamaan pa-
nostamalla laadukkaaseen talvikunnossapitoon.

Helsingin kaupungin asiantuntijoita haastateltiin kahdessa erdssa. Pyorai-
lykoordinaattori Reetta Keisasen haastattelussa (haastattelu 11.12.2018)
keskusteltiin Helsingin pyoraliikenteen suunnitteluohjeesta ja pyorakais-
toista. Keisasen mukaan Helsingin kaupunki harvoin pilotoi uusia kehitys-
ideoita, vaan ne toteutetaan heti tdysmittaisena. Pyoraliikenteen suunnit-
teluohjeesta I6ytyy kaikki kaupungin pyoérdilyn edistamisen toimenpiteet.
Pienina pyorailyn olosuhteiden parantamiskeinoina Helsingin kaupunki on
poistanut reunakivia seka suoristanut pyoratielinjoja liittymaalueilla. Pyo-
rakaistoilta kddnnytdaan vasemmalle seka ryhmittymiskdaanndksen, etta pit-
kdn kadannoksen mukaisesti.

Tietoa pydrakaistan vasemmalle kdadntymisen periaatteista taydennettiin
sahkopostikeskustelulla Helsingin kaupungin liikenneinsindéri Teppo Pa-
sasen kanssa. Pasasen mukaan pitkdaa kdaannosta kdytetaan vilkkaimpien
katujen padsuunnilla, jossa pyoradilijan ryhmittyminen oikeasta reunasta
vasemmalle kdadantymiskaistalle olisi haastavaa tai vaarallista. Padkadun
suuntaisesti voidaan toteuttaa myds pyoratasku, mutta Helsingin kaupunki
harvoin toteuttaa niitd. Pddsuunta saa usein paljon vihreda aikaa, jolloin
autojen eteen ryhmittdaytymiseen jaa vdhemman aikaa kuin sivusuunnalla.
Sivukaduilla pyorataskun kaytto on yleisempaa ja tuottaa mahdollisimman
suuren hyodyn pyorailijan nakokulmasta. Pitkdn kdannoksen kohteita on
Helsingissa vield vahan, mutta kohteiden lisddantyessa kaupunki aikoo myds
panostaa tiedottamiseen ja pyorailijéiden ohjeistamiseen. Toteutettuja
pitkan kaanndksen liittymia oli haastatteluhetkellda Hermannin rantatielld,
Lauttasaarentielld ja Helsinginkadulla. Uusia kohteita oli tulossa Mecheli-
ninkadulle, Himeentielle, Makeldankadulle ja Mannerheimintielle. (Pasa-
nen, 2019)

Helsingin Marko Mdenpaan ja Paula Tuovisen haastattelussa (haastattelu
14.12.2018) keskityttiin Helsingin kaupungin liikennevalo-ohjaukseen seka
valo-ohjauksen tuomiin mahdollisuuksiin pyoérailijan olosuhteiden paran-
tamisessa. Helsingin kaupungilla on kdytdssdaan BePolite-valoja muuta-
missa liittymissa ja erillisissa suojatievaloissa. Uusia kohteita ei ole tullut
lisdd, silla valo soveltuu vain hyvin harvoihin paikkoihin. Helsingista 16ytyy
my0s niin sanotut VAROVA-valot kolmesta raitiotieylitys kohteesta, jotka
my0s osaltaan koskevat pyorailijaa. VAROVA-valo on raitiotieylityksissa ko-
keiltu ohjaustapa. Suojatien ja jalankulkijaopastimet ovat tavallisesti pi-
meind, mutta ratikan [ahestyessa ne syttyvat punaisiksi. Valon lisaksi opas-
timesta kuuluu ratikasta varoittava aanimerkki. VAROVA-valon kohteista
nakyvin paikka on Mannerheimintien ja Kaivokadun liittyma.
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Maenpéaan ja Tuovisen (haastattelu 14.12.2018) mukaan liikennesuunnit-
telija otetaan aina alusta asti mukaan lilkkennevalo-ohjatun liittyman suun-
nittelussa. Pyorailijan paikka maarittaa kdytettavan opastimen ja valo-oh-
jauksen tuoman mahdollisuudet ja rajoitukset. Pyordaopastimien periaat-
teena on, ettd ne asennetaan vain, jos niistda on hyotya.

Oulun kaupungin lilkenneinsinddrin Harri Vaaralan (haastattelu 4.1.2019)
kanssa keskusteltiin Oulussa toteutetuista, niin sanotuista supersuoja-
teistd. Supersuojatielld on tavallista leveampi pyoratien jatke ja jatke on
paadllystetty punaisella kivisirotepinnoitteella. Ennen pyératien jatketta ja
sen jalkeen pyoratien suunnat on erotettu ajokaistaviivalla. Oulussa on
myo6s pyorailyn olosuhteiden parannustoimenpiteinad poistettu reunakivia
ja muita tasoeroja. Pydrareiteille on laadittu oma pyoérateiden pintausoh-
jelma. Pintausohjelma kasittdaa inventoinnin ja korjaustoimenpiteet noin
100 km pituudelta paapyorailyreiteillad ja 600 km pituudelta paareittien ul-
kopuolisella verkolla. Vaaralan kanssa keskusteltiin yleisesti pintamateri-
aaleista, lilkennevalojen ilmaisimista, pyodrailijalaskennoista ja uudesta tie-
liikennelaista. Oulun kaupunki hoitaa asfaltoinnin ja pintauksen itse, jolloin
laatu on mahdollisimman tasaista ja materiaalieroilta voidaan valttya.

Pyoraliitto ry:n toiminnanjohtaja Matti Koistisen (haastattelu 7.11.2018)
kanssa keskusteltiin hyvista pyoraliikenteen jarjestelyista lilkkennevalo-oh-
jatuissa liittymissa. Koistisen mukaan parhaat liikennevalo-ohjatut liitty-
mat ovat sellaisia, joissa ei ole painonappeja ja reunakivia. Muista maista
Koistisella oli muutamia hyvia esimerkkeja pyorailyn olosuhteiden paran-
tamiseen, joista esimerkiksi ty6hon valikoitui mukaan liikennevalolaskurit
ja kulkusuuntien viisto erottelu pyodratien jatkeella. Koistinen esitteli myos
hollantilaisia kiertoliittymia, joiden avulla voidaan korvata liikennevalo-oh-
jattuja liittymia ja ndin parantaa pyorailijan sujuvuutta. Kiertoliittymassa
pyordilija joutuu harvemmin pysdahtymaan. Hollantilaisessa kiertoliitty-
massa pyorailija kiertaa kiertoliittymaa joko ajoradan reunassa omaa py6-
rakaistaa pitkin tai jalkakaytavan rinnalla erotettua yksi- tai kaksisuuntaista
pyoratieta pitkin. Hollantilainen kiertoliittyma on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Hollantilainen kiertoliittyma, jossa on osittain yksi- ja kaksisuun-
tainen pyoratie. (van Caspel, 2017)
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Liikennevalo-asiantuntijoiden Jaakko Tuomisen (haastattelu 14.11.2018)
Traficon Oy:sta ja Jukka-Pekka Alanissin (haastattelu 7.1.2019) Dynniq Fin-
land Oy:std kanssa keskusteltiin liikennevalojen ohjaustavoista, adaptiivi-
sesta liikennevalo-ohjauksesta ja mahdollisista py6railijan ilmaisimista. Eri-
tyisesti tieto uusista ilmaisimista liikkuu hiljaisena tietona. Ramboll Finland
Oy:n suunnittelupaallikkd Reijo Vaaralan (haastattelu 1.11.2018) kanssa
taas keskusteltiin pyoraliikenteen suunnittelun Iahtokohdista ja tieliiken-
nelaista.

Ramboll Denmark:in Market Manager Marianne Weinreichin (haastattelu
15.10.2018) keskusteltiin tanskalaisista pyoraliikenteen suunnittelukay-
tannoista ja pyordilijan olosuhteita parantavista keinoista. Weinreichin
mukaan pyordilyn suunnittelu tulee aloittaa turvallisuudesta. Turvallisuus
on asia, josta ei pyoraliikenteen suunnittelussa saa tinkia. Tanskassa tur-
valliset pyoraliikenteen jarjestelyt ovat yksisuuntaiset ja ne on erotettu
auto- ja jalankulkuliikenteesta. Yksisuuntaisilla jarjestelyilla valtetaan kon-
flikteja pyorailijoiden valilla. Tanskassa suositaan pyorakaistalta tehtavaa
pitkda kaannosta, jolloin konfliktipisteita eri kulkumuotojen valilla on vahi-
ten. Weinreihin haastattelusta nousi esiin pyorailyn olosuhteiden paran-
nuskeinoista Footrest, RFID-tagi, vihredn aallon liikennemerkit, sadetun-
nistin seka pyorakaistan kadantymistavat vasemmalle ja oikealle. Tanskassa
my0s kadantyminen oikealle on sallittua punaisten valojen aikana.

2.7 Pyordilyn simulointiselvitykset

Pyorailyn simulointiselityksia on tehty maailmalla vahan. Tanska on edel-
lakavija, mutta maa on edelldakavija myds pyoraliikenteen suunnittelussa.
Suomessa ei tiettavasti ole julkaistu tutkimusta polkupyérasimuloinneista.
Itse simulointeja, joissa pyodrailijat on huomioitu, on tehty erittdin vahan,
eivatka ne ole olleet tarkastelun pdaroolissa. Padsaantdisesti simuloinnit
ovat auto- tai jalankulkumallinnuksia. Tavallisissa autoliikenteen simuloin-
neissa jalankulkijoita ja pyorailijoita on mallinnettu suojateille. llman vais-
tamisvelvollisuutta autoliikenteen toimivuustarkasteluissa saadaan liian
hyvat tulokset.

Kédpenhaminan kaupunki on julkaissut vuonna 2013 konsulttiyritys
COWI:n toteuttaman simulointiohjeen ”Micro Simulation of Cyclists in
Peak Hour Traffic”. Simulointiohje on osa hankkeiden ja analyysien sarjaa,
joiden tarkoituksena on selvittda pyorakaistojen kapasiteettia ja sen pa-
rantamismahdollisuuksia. Simulointiohjeen tarkoituksena on ollut maarit-
taa pyorailijoiden kayttaytymista mahdollisimman realistisesti. Tyossa ke-
rattiin, kasiteltiin ja tutkittiin pyorailijdiden kayttaytymismalleja, jonka jal-
keen tietosiirrettiin PTV Vissimiin pyorailijdparametreina. Ohjeen paamaa-
rand oli neuvoa PTV Vissimin kayttdjia mallinnuksessa, kertoa relevantit
parametrit ja tarjota tietoa erilaisista mallinnustavoista. Simulointiohje on
toiminut myds taman opinndytetyon lahtokohtana parametrien maarityk-
sessa. (COWI 2013, s. 7-8)
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Singaporelainen Future Cities Laboratory (FCL) on tutkinut PTV Vissimin
mahdollisuuksia mallintaa jalankulkija ja pyordilijat samassa tilassa. Talla
hetkelld PTV Vissimissa pyorailijat mallinnetaan ajoneuvoina ajoneuvojen
kayttaytymismallin mukaisesti ja jalankulkijat jalankulkijoina ilman konflik-
tia ajoneuvoihin, suojateita lukuun ottamatta. Jalankulkijoiden kayttayty-
mista sddtelevat muokattavat parametrit ovat siis hyvin erilaiset kuin pyo6-
rdilijdiden. Tarkastelluissa vaihtoehdoissa jalankulkijoiden ja pyo6railijiden
maara oli vakio. (Kupferschmid, 2016)
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3 YLEISKATSAUS KOHDEKAUPUNKI ESPOOSTA

3.1 Kohdekaupungin valinta

Opinndytetyon kohdekaupunkina oli Espoon kaupunki. Espoon liiken-
neymparistd on hyvin moninainen. Espoosta l6ytyy kaupunki- ja paikallis-
keskuksia, asutuskylid sekd maaseutua. Espoosta 16ytyy myods kattavasti
erilaisia pyorailyvaylatyyppeja ja liikennevalo-ohjattuja liittymia.

Espoon kaupungin strategisena tavoitteena on edistaa pyoradilya. Pyorailyn
kulkutapaosuutta pyritaan kasvattamaan ja pyorailyaiheisia selvityksia laa-
ditaan tiheasti. Kdynnissa on esimerkiksi Espoon paapyorailyreittien yleis-
suunnitelman laadinta, ja tammi-helmikuussa 2019 suoritettiin talvipyorai-
lijalaskentoja talvikunnossapidon kehittamista varten. Espoon kaupungilla
jarjestettiin myos kaupunkipydrien pilottikokeilu vuonna 2017 ja vuonna
2018 kaupunkipyordpalvelu otettiin virallisesti kdyttéon. Metroasemien
rakentamisen yhteydessa on toteutettu runsaasti laadukasta pyora-
pysakdintid jokaiselle asemalle sekd vuonna 2018 Leppdvaaran aseman-
seudun pyorapysakointia parannettiin merkittavasti (Nyberg, 2019). Es-
poon kaupungin moninainen liikenneymparisto ja motivaatio pyorailyn ke-
hittamiselle mahdollistaa laaja-alaisen selvityksen pyorailijéiden olosuh-
teiden parannuskeinoista liikkennevalo-ohjatuissa liittymissa.

3.2 Espoon strategia

Espoon strategia eli Espoo-tarina ohjaa kaupungin kehittamista ja suuntaa
kaupungin toimintaa paremmin yhteisten tavoitteiden mukaisesti. Strate-
gia perustuu visioon: ”Verkostomainen viiden kaupunkikeskuksen Espoo on
vastuullinen ja inhimillinen edelldkdvijékaupunki, jossa kaikkien on hyvd
asua, oppia, tehdd tyotd ja yrittdd ja jossa espoolainen voi aidosti vaikut-
taa.” Espoon arvoja ja toimintaperiaatteita ovat asukas- ja asiakaslahtoi-
syys, vastuullinen edelldkavija ja oikeudenmukaisuus. (Espoon kaupunki,
2017, s. 5)

Espoon strategian yhtend tavoitteena on lisdata kdvelyn ja pyordilyn
osuutta Espoossa liikutuista matkoista. Kavelyn ja pyordilyn osuuden lisaa-
miseksi Espoossa liikutuista matkoista Espoon kaupunki on tehnyt muita
edistdmistoimenpiteitd. Esimerkiksi suunnitteluperiaatteet on uudistettu
uusien tyyppipiirustusten myota. Tyyppipiirustusten mukaan reunakivet
tullaan jatkossa upottamaan ajoradan tasoon ja suojatiet rakennetaan
aiempaa leveammaksi. (Espoon kaupunki, 2018)

Strategian lisaksi Espoossa on laadittu Pyoradilyn edistamisohjelma 2013-
2024. Edistamisohjelmassa Espoon tavoitteeksi on maaritetty pyorailyn
kulkutapaosuuden kasvattaminen 8 prosentista 15 prosenttiin vuoteen
2024 mennessa syksyn arkivuorokausiliikenteen osalta. Toimenpiteina
ovat esimerkiksi pyordilyolosuhteiden parempi huomioon ottaminen eri
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kaavatasoilla, risteysjarjestelyjen sujuvuuden ja turvallisuuden parantami-
nen seka jalankulun ja pyo6radilyn erotteleminen aluekeskuksissa ja “ky-
lissa”, opastuksen ja kunnossapidon parantaminen seka pyordilyn seuran-
tamittareiden kdyttdéonotto. (Espoon kaupunki, 2013, s. 70-71)

3.3 Espoon pyorailyinfrastruktuuri

Espoon kaupunki koostuu viidesta kaupunkikeskuksesta, joita ovat Espoon
keskus, Espoonlahti, Leppdvaara, Matinkyla ja Tapiola. Naissa kaupunki-
keskuksissa pyordilyn paareiteilla jalankulku ja pyordily on jo eroteltu ra-
kenteellisesti toisistaan tai tullaan erottelemaan uusien hankkeiden myota
Espoon suunnitteluperiaatteiden mukaisesti. Kaupunkikeskuksia pienem-
missa paikalliskeskuksissa pyordily ja jalankulku erotellaan tarpeen mu-
kaan toisistaan uusien hankkeiden myota. Padsaantoisesti kuitenkin jalan-
kulkijat ja pyorailijat kdayttavat samaa yhdistettya jalankulku- ja pyoraily-
vaylaa.

Kaupunki- ja paikalliskeskuksien ulkopuolella pyoraily tapahtuu tavallisesti
yhdistetyilld jalankulku- ja pyoérdilyvaylilld, ajoradan reunassa tai sekalii-
kennevaylilla. Espoossa on myos testattu yhdistetylla jalankulku- ja py6ra-
vaylalla kulkusuuntien erottelua, esimerkiksi Turuntien varrella Leppavaa-
ran ja Makkylan valilla.

Espoon pyorailyvaylat on esitetty alla olevassa kuvassa (kuva 6). Kuvaan on
merkitty myos Espoon kaupungin liikennevalo-ohjatut liittymat. Tietoa
pyoradilyvdylan tyypeista ei ollut saatavilla.
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Kuva 6. Espoon pyorailyvdylat ja liikennevaloliittymat.

3.4 Espoon suunnitteluohjeet ja -periaatteet

Espoon kaupunki on laatinut suunnittelun tueksi omia Espoon kaupunkia
koskevia ohjeita, esimerkiksi dokumentin ”Espoon liikennevalojen suunnit-
teluohje”. Ohjeen tarkoituksena on yhtendistaa tulevien liikennevalojen
suunnitteluratkaisut. Esitetyt suunnitteluperiaatteet koskevat Iahinna lii-
kennevalojen toiminnallista suunnittelua ja periaatteet on esitetty myos
koskien jalankulkijoiden oheispyyntdja, jalankulkuvalojen toimintaa ja
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pyordilijoiden ohjausta. (Nyberg, 2015, s. 3-4). Pyorailija on huomioitu oh-
jeessa seuraavasti. Kun lepotilana kdytetdaan padasuunnan vihreaa lepotilaa,
myds saman suuntaisten suojateiden jalankulkijaopastimet esitetddan oh-
jelmoitavan vihredksi. Paareittien ylittdessa padsuunnan suojatiet esite-
taan liittyma varustettavan pydraliikenteen tunnistavalla tutkalla tai sil-
mukkailmaisimella. Jos tutkan tai silmukkailmaisimen asettaminen ei ole
mahdollista, asetetaan liittymaan painonappi. (Nyberg, 2015, s. 8)

Espoon kaupunki on julkaissut internetsivuillaan Espoon kaupungin tyyp-

pipiirustukset erilaisista liittymista ja liittymaratkaisuista, joiden mukaan

uudet liittymat tulee suunnitella. Liikennevalo-ohjattuja liittymia koskevat

tyyppipiirustukset ovat:

— suojatie (5222/801)

— suojatien ja pyoratien jatke (5222/802)

— suojatien ja pyoOratien jatke, kapea ratkaisu (5222/803)

— vino suojatie ja pyoratien jatke (5222/804)

— liittyma, jonka kohdalla kevyen liikenteen vayla on korotettu
(5222/805)

— suojatie ja pyoratien jatke liittymdassa, betonireunatuki (5222/806)

— suojatie ja pyoratien jatke, betonireunatuki, ennallistamiskohde
(5222/807)

— suojatie ja pyoratien jatke, betonireunatuki, kapea ennallistamis-
kohde (5222/808)

— ohjaavat ja varoittavat laatat (5222/027A).

(Espoon kaupunki, n.d.)
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4  PYORAILYN OLOSUHTEISIIN VAIKUTTAVAT LAATUTEKIJAT

4.1 Laatutekijoiden maarittely

Pyorateiden laatutekijat ovat tavoiteltavia ominaisuuksia liikkennevalo-oh-
jatuissa liittymissa. Mita paremmin laatutekijoihin pyritaan, sitd paremmat
olosuhteet pyorailylle mahdollistetaan. Pyoradteiden laatutekijoita ovat
turvallisuus, sujuvuus, mukavuus ja selkeys. Lisdksi laadukkaisiin pyorai-
lyolosuhteisiin vaikuttaa liikenneymparistoon valitut ja toteutetut materi-
aalit.

Opinndytetydssa tutkittavien pyordilyn olosuhteiden parannuskeinojen
madrittamista varten selvitettiin, mitka tekijat vaikuttavat pyorailijan olo-
suhteisiin ja mita tekijoita keinoilla halutaan parantaa. Tutkittavan keinon
tulisi aina pyrkida parantamaan vahintaan yhta pyorailyn laatutekijaa. Pyo-
railyn laatutekijoita on esitelty tassa luvussa.

4.2 Turvallisuus

Liikenneviraston (nykyinen Vaylavirasto) Jalankulku- ja pyorailyvaylien
suunnitteluohjeen mukaan polkupyoérdlla ajavan henkilon kaatuessa tai
tormatessa, on kyseessa liikkenneonnettomuus. Jos pyorda talutetaan, kaa-
tumista ei pideta lilkkenneonnettomuutena. (Liikennevirasto, 2014, s. 30)

Pyordilijdiden suurin onnettomuusriski on liittymissa, missa on mahdolli-
suus vakaviin konflikteihin. Konfliktit moottoriliikenteen kanssa tulee mi-
nimoida. Jos pyorailijan reitti risteda vilkkaasti liikkenndidyn ja korkean no-
peustason liittymissa, suositellaan ylitys toteutettavan eritasossa. Mita la-
hempand moottoriajoneuvoliikenteen nopeus on pyo6railijan nopeutta,
sita turvallisempaa liikkuminen on pyérailijalle ja jalankulkijalle. Liiken-
neympariston tulee ohjata liikkujaa mahdollisimman selkeasti ja yksiselit-
teisesti. (Vaismaa ym., 2011, s. 147)

Liittymien suunnittelussa tulee ottaa huomioon kaytettavyys ja se, ettd ne
palvelevat turvallista ja sujuvaa liikennetta eri kulkumuodoilla. Kaytetta-
vyyteen vaikuttaa pyoraliikenteen ohjauksen selkeys. Pyordilijan tulee
hahmottaa jo liittymaan saapuessa, mista hdanen kuuluu ajaa ja ylittaa ajo-
rata. My0s eri tienkdyttdjien on havaittava toistensa helposti. Jalankulki-
joiden ja pyorailijoiden tulee olla autoilijan ndakdkentdssa. (Vaismaa ym.,
2011, s. 146-147)

Pyorailijan turvallisuuteen pystytdaan vaikuttamaan kulkumuotojen erotte-
lulla seka pyorailijan ja pyoratien havaittavuutta parantamalla. Erottelu va-
hentda konflikteja jalankulkijoiden ja pydrailijoiden valilla. Havaittavuutta
taas voidaan parantaa esimerkiksi kiinnittamalla huomiota visuaalisiin pyo-
rdilyliikenteen jarjestelyihin varilliselld pinnoitteella ja erilaisilla tiemerkin-
noilla.
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Reittien loogisuudella, suoruudella ja muilla jarjestelyilld voidaan vaikuttaa
ennakointiin niin pyorailijan, kuin auton nakdkulmasta. Kun pydrailijan kul-
kusuunta on autoilijalle selva, autoilija pystyy reagoimaan paremmin pyo-
railijan liikeisiin. Kuvissa 7 ja 8 on vertailtu kahta tilannetta, joissa erilaisilla
liittymajarjestelyilld on saatu aikaan pyorailijan suuntautumisen parempi
ennakointi auton kuljettajan nakékulmasta.

Kuva 7. Erilaisten liittymajarjestelyiden vertailu: pyorailijan kulkusuunta
selvida juuri ennen ylitysta.

Kuva 8. Erilaisten liittymajarjestelyiden vertailu: pyérailijan ajoreitti hel-
pommin ennakoitavissa

Valaistuksella, nakemilld ja talvikunnossapidolla on suuri merkitys pyorai-
lijdiden turvallisuuden kannalta. Esteet ja talvella kasaantuvat lumikinok-
set voivat estaa nakoyhteyden auton ja pyorailijan valilla. Lisaksi painonap-
pien kylkeen kasatut lumivuoret voivat aiheuttaa vaaratilanteita, kun
nappi ei ole helposti painettavissa. Hyvien ndkemien ansiosta liikkujat ha-
vaitsevat toisensa ajoissa ja heille jaa aikaa toimia turvallisesti. Nakemien
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varmistaminen myds tydmaa-aikaisten jarjestelyiden aikana on erityisen
tarkeaa. (Vaismaa ym., 2011, s. 152)

4.3  Sujuvuus

Pyorailyn sujuvuuteen vaikuttaa liittyman ylittdmisen nopeus. Pysdahtymi-
sen todennakdisyyden tulee olla mahdollisimman pieni ja odotusajan mah-
dollisimman lyhyt. Sujuvuutta voidaan parantaa pyrkimalla vahentamaan
pysahdysten maaraa ja vaikuttamalla pyorailijan kokemaan pysahdyskoke-
mukseen. Pyordilijan reitilta tulee poistaa jyrkat kddannokset ja kiertoreitit,
sillda ihmisluonteen takia, myds pyorailija menee siltd mista helpoiten ja no-
peimmin padsee. (Vaismaa ym., 2011, s. 147)

Pysahdysten maaraa voidaan vahentaa pyorailya suosiva lilkkennevalo-oh-
jauksen keinoin. Erityisesti pyorailijan etuudet, vihredn pidennys ja aien-
nus seka vihred aalto vahentavat pyorailijoiden pysahdysten maaraa. Riit-
tavan aikaisella ilmaisulla ja vihredn pyynnolla pyorailija saattaa valttya py-
sahtymiseltda. Myo6s pyorailijan ennakointimahdollisuuksia voidaan paran-
taa esimerkiksi kaukaa havaittavan painonappivalon avulla.

Pyordilijan pysahdysta voidaan helpottaa erilaisin suunnitteluratkaisuin.
Kun pyorailija nousee pois pydransa paalta, vaatii liikkeelle 1ahtd paljon
voimaa ja pysdahdys enemman tilaa, kun pyorailija ja pyora ovat lahes rin-
nakkain. Pysdahdysta voidaankin helpottaa erilaisilla pyorailijan tukikai-
teilla, jotka mahdollistavat pydran seldssa pysymisen valojen vaihtumista
odotellessa. Jos pyorailijan tarvitsee painaa painonappia saadakseen vih-
rean valon, tulee painonappi olla sijoiteltuna pyoérailijan nakdkulmasta hel-
posti saavutettavaan paikkaan.

4.4 Mukavuus ja selkeys

Liittyman selkeyteen ja pyordilyn mukavuuteen vaikuttavat pyorailijan na-
kdkulmasta tasaisuus, viivytysten minimointi, ohjaavuus ja houkuttele-
vuus. Pyoratien pinnan tulee olla mahdollisimman tasainen ja eritasoliitty-
mat eivat saa aiheuttaa tarpeettoman suuria korkeuseroja. (Vaismaa ym.,
2011, s. 147). Tasaisuuteen vaikuttavat myos liittymaan rakennetut reuna-
kivet ja saarekkeet. Pyoradilijan kannalta paras vaihtoehto on, etta reunaki-
vid ei asennettaisi liittymaan ollenkaan, erityisesti pyoratien jatkeen koh-
dalle. Mikali reunakivet halutaan asentaa, tulisi ne upottaa maahan sa-
maan tasoon pinnoitteen kanssa. Myos liuskereunatuki on mahdollinen,
mutta kahta erityyppista reunakivea asennettaessa samaan liittymaan, voi
tapahtua inhimillisia virheita ja kivet asennetaan vaarinpain pyoratien jat-
keen ja suojatien kohdille. Keskisaarekkeiden reunakivien toteutus tai to-
teutumattomuus tulee olla yhteneva ajoradan reunassa oleviin reunaki-
viin. Keskisaarekkeen leveys tulee olla riittava pyorailijan pysahtymista var-
ten.
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Espoossa on toteutettu linja-autojen etuutena omia ohituskaistoja liitty-
miin. Tallaiset ohituskaistat vaativat turvallisuutensa puolesta niin sanotun
porrastetun keskisaarekkeen, silld liittymaalueella on liikennevalo-ohjaus
jalinja-autokaistalla ei. Yhtendisessa ylityksessa valo-ohjaus tulee olla koko
matkalla. Porrastuksen haittana on tila ja ajolinjojen tiukkuus. Pyorailijan
nakokulmasta tallainen ratkaisu on erityisen heikko, etenkin jos ajomatkaa
kertyy useita metreja ylimaaraista verrattuna suoraan ylitykseen. Niin sa-
nottu porrastettu keskisaareke kaiteilla ja upotetuilla reunakivilla on esi-
tetty kuvassa 9.

Kuva 9. Porrastettu keskisaareke kaiteilla ja upotetuilla reunakivilla.

Liittymaratkaisuilla on erityisen paljon merkitysta pyordilyn sujuvuuden
kannalta. Paras vaihtoehto on, etta ylitys tapahtuu eritasossa autoliiken-
teeseen nahden yli- tai alikulun kautta. Liittymatyypeista kiertoliittyma on
aina turvallisempi vaihtoehto kuin valo-ohjaamaton kolmi- tai nelihaara-
liittyma, silla konfliktipisteita autojen, pyorailijoiden ja jalankulkijoiden va-
lilla on vahemman. Esimerkiksi nelihaaraisessa liittymassad, jossa pyoraily
tapahtuu yhdistetylla jalankulku- ja pyorailyvaylalla, pyorailijdiden ja auto-
jen valillda on 16 konfliktipistetta. Kiertoliittymassa naita on kahdeksan.
My®ds valo-ohjauksella voidaan vaikuttaa konfliktipisteiden maaraan. Pallo-
opastimilla konfliktipisteiden maara putoaa nelihaaraisessa liittymassa
kahdeksaan, vasemmalle kdantyvien nuoliopastimilla neljdan ja oikealle
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kdadantyvien nuoliopastimilla nollaan. Oikealle kdadntyvan moottoriajoneu-
von nuoliopastus tarkoittaa, etta jalankulku- ja pyéraliikenne ei voi kulkea
samassa vaiheessa, jolloin pysahdysten maara ja kesto kasvavat.

Lilkkenneymparistdn tulee ohjata kayttaja oikeisiin ratkaisuihin. Liikenne-
merkit ja tiemerkinnat tulee olla selkeita ja yksiselitteisid. Ympariston hyva
suunnittelu ja loogiset reitit vahentavat liikennemerkkien tarvetta. Jos lii-
kennemerkkeja on liian paljon, niiden huomionarvo ja uskottavuus viahe-
nevat. Kun tiemerkinnat ja opasteet ovat ajan tasalla, vdylien jatkuvuus on
selkedd. Liittymaan saapuvan pyordilijan nakékulmasta on myds tarkeaa,
ettd pyorailija hahmottaa helposti ja nopeasti, miten liittyma tulee ylittaa.
Paatds pitdad pystya tekemadan riittdvan aikaisin, jotta ylityksesta tulee
mahdollisimman sujuva turvallinen. Pyo6radilijan taytyy tietad, mika suunta
on etuajo-oikeutettu, minne pyoérailijan kuuluu ryhmittya ja mahdollisesti
pysadhtya. (Vaismaa ym., 2011, s. 152 & s. 156)

Etuajo-oikeutta ja reitteja voidaan korostaa pyorailijoille esimerkiksi eri-
laisten pinnoitusmateriaalien avulla. Myds merkinnat voidaan toteuttaa
erilaisilla tavoilla; laatoilla tai tiemerkinnoéilld. Materiaalit on kuvattu tar-
kemmin luvussa 4.5.

Pyorailyn olosuhteita voidaan parantaa yhtenaisilla jarjestelyilld, erityisesti
liikennevalo-ohjauksen osalta. Jos liikkennevalojen vaihtumistapa vaihtelee
perdkkdisten liittymien, ajankohtien ja saman liittyman eri ylityskohtien
valilla, autoilijan, pyordilijan ja jalankulkijan epatietoisuus kasvaa. Toivot-
tavaa on, etta laheiset liittymat ohjelmoidaan vaihejarjestykseltaan sa-
manlaisiksi. Myds esimerkiksi yhteiselld tavalla asennetut painonapit ja il-
maisimet selkeyttdvat liittyman toimintaa pyorailijan ndkdkulmasta.
Vaikka pyordilijan ilmaisu saavuttaessa liittymaan tapahtuisi erilaisilla il-
maisimilla, pyorailija kokee ilmaisun yhtenevaksi, jos liittymassa on paino-
napit, jotka ilmaisevat valolla pyynnon toteutuneeksi.

4.5 Materiaalit

Asfaltin ja sita paallystavien materiaalien valinnassa on erilaisia vaihtoeh-
toja. Markkinoilla on tarjolla tavallisen asfaltin lisdksi myds kestavan kehi-
tyksen mukaisesti valmistettuja asfalttivaihtoehtoja. Ymparistoystavalli-
syyteen vaikuttaa esimerkiksi uusiokdyttd, pinnoitteessa kaytetyt aineet,
paallystysmenetelma seka pinnoitteen paksuus. Ohuempi pdallyste vaatii
vahemman paallystettd. Kun vanhaa asfalttia kdaytetaan uudestaan tai se
asennetaan matalammalla lampétilalla, hiilidioksidipdastot vahenevat ja
hiilijalanjalki pienenee. (Vaananen, 2019)

Pyordilijan ajoreitit voidaan osoittaa varilliselld pinnoitteella. Tavallisesti
Suomessa kdytetddn punaista varid, mutta myoés muut varit ovat mahdol-
lisia. Varillinen pintamateriaali voidaan toteuttaa erilaisilla materiaaleilla
tai niiden yhdistelmilla:

— vadrillinen asfaltti
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— varillinen maali ja tavallinen musta asfaltti

— varillinen maali ja varillinen asfaltti

— varillinen lateksipinnoite ja tavallinen musta asfaltti
— varillinen lateksipinnoite ja varillinen asfaltti

— kivisirotepinta ja tavallinen musta asfaltti

— kivisirotepinta ja varillinen asfaltti.

Varin kestoa voidaan parantaa yhdistelemalla erilaiset pinnoitusmateriaa-
lit. Varillinen asfaltti jonkun muun varillisen pinnoitustuotteen kanssa pa-
rantaa kestavyytta ja vahentaa uusimistarvetta. Esimerkiksi nykyisin saata-
villa oleva virillinen asfaltti on savyltdan hyvin tumma, joten kirkkaam-
malla punaisella maalilla, lateksilla tai kivisirotteella sdavy saadaan parem-
min esiin ja herdttamaan huomiota.

Paallysteen hintaan materiaalivalinnan lisdksi on monta vaikuttavaa teki-
jaa, kuten kohteen sijainti, tydmaara ja tekemiseen kuluva aika. Lisaksi
raaka-aineiden hinta vaihtelee saatavuuden ja kuljetusmatkojen vuoksi.
Kaytanndssa kuitenkin pieni paallystekohde maksaa aina enemman kuin
suuri. Mitd enemman pinnoitetta asennetaan kerralla, neliometrihinta las-
kee, silla tyon aloituksesta ja jarjestamisesta aiheutuneet kulut jakautuvat
useammalle neliometrille. Varillista asfalttia asentaessa hintaa kasvattaa
my0s asfalttikoneen puhdistus, silld koneet tulee puhdistaa ennen tyota ja
tyon jalkeen. (Vdaananen, 2019)

Paallysteiden variaineen kulumiseen on monia tekijoita. Aurinko haalistaa
ja lumi, vesi seka talvikunnossapito kuluttavat pintaa. Myos kdytosta joh-
tuva kuluminen vaikuttavat kestoon ja variaineen kuntoon. Asfaltin variai-
nes taas haalistuu vuosien saatossa, mutta uusimissykli on huomattavasti
harvempi kuin vain maalatulla pinnalla. (Vaananen, 2019)

Pinnoitteen lisdksi my6s tiemerkinnat voidaan toteuttaa eri tavoilla ja ma-
teriaaleilla. Pyorailijamerkinnat voidaan toteuttaa tiemerkinnalla, jyrsitylla
tiemerkinnalla tai laatalla. Ohjaus- ja sulkuviivat taas voidaan toteuttaa tie-
merkinnalld, jyrsitylla tiemerkinnalla tai kivetykselld. Tavallinen tiemer-
kinta kuluu nopeasti ja se tulee uusia vuosittain. Jyrsitty merkinta taas kes-
taa lilkkennemaarasta ja sijoituspaikasta riippuen 2-5 vuotta. Kivetykset ja
laatat ovat tatakin pitkaikdisempia. (Uusikauppila, 2019)
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5 PYORAILIJAN OLOSUHTEIDEN PARANNUSKEINOJA

5.1 Keinoihin pdaatyminen

Erilaisiin pyordilyn olosuhteiden parantamiskeinoihin kerdttiin muissa
maissa ja Suomen kaupungeissa kaytossa olevia menetelmid, toimenpi-
teitd seka suunnitteluohjeissa esiintyneita tapoja ja ohjeistuksia. Osa
naista keinoista voitiin esittda tyossa lahes sellaisenaan, esimerkiksi virtu-
aalinen painonappi ja pyorakaistan kadanndkset vasempaan. Muita poten-
tiaalisia keinoja jatkojalostettiin koko Suomen ja erityisesti Espoon pyo6-
rdily-ymparistdon sopivaksi. Tutkimuksen pohjalta oli mahdollista ideoida
taysin uusia keinoja, jotka yhdistelivat liikennevalo-ohjauksen mahdolli-
suuksia ja ymparistoon toteutettavia elementteja.

TyOssa maadritetyt keinot liittyivat joko infrastruktuurin parannustoimenpi-
teisiin, joiden avulla haluttiin parantaa pyorailijan turvallisuutta ja pysah-
dysten sujuvuutta tai lilkkennevalo-ohjaukseen ja alykkaisiin ratkaisuihin.
Keinojen on tarkoitus olla vaihtoehtoja, joita voidaan toteuttaa tavallisen
littymadsuunnittelun yhteydessa ja niiden kdytto tulee harkita aina tapaus-
kohtaisesti. Kaikkia tydssa maaritettyja keinoja ei voida valttamatta toteut-
tamaan heti, silla jotkin merkintavaihtoehdosta tai keinosta vaativat poik-
keusluvan ennen toteutusta. Osa adlykkaista ratkaisuista vaatii myos tar-
kempaa tutkimista ja suunnittelua. Tasta esimerkkina pyorailijan vihrea
aalto.

Valo-ohjauksesta ja ilmaisimista tehtiin erilliset vaihtoehtolistaukset, joissa
jokainen ilmaisintyyppi tai valo-ohjauksen tapa on kuvattu myds pyoraili-
jan ndakdkulmasta. Pyoérasimuloinneilla haettiin perusteluita erilaisten valo-
ohjelmien kayttéon.

5.2  Keinojen luokittelu

TyOssa maaritetyt pyordilyn olosuhteiden parantamisen keinot on jaettu
kahteen ryhmaan, infrastruktuurin muutoksia toteutettaviin keinoihin
seka alykkaisiin ratkaisuihin. Infrastruktuurin muutoksilla toteutettavia
keinoja ovat esimerkiksi tiemerkinndilla tai liittymiin lisattavilla kiinteilla
elementeilld toteutettavia parannustoimia. Alykkaisiin ratkaisuihin taas
kuulivat kaikki ne keinot, joiden toteuttaminen vaatii esimerkiksi liitty-
massa olevaan tekniikaan muutoksia, uusimista ja/tai lilkkennevalojen oh-
jelmointia. Alykkiissd menetelmissd on my®&s esitetty ne keinot jotka osoit-
tavat tiettya teknista pyoradilyn olosuhteiden parantamiskeinoa, kuten vih-
reda aaltoa tai suunnan tunnistavaa ilmaisinpyyntoa.

Opinndytetydssa madritettiin ja ideoitiin yhteensa 19 erilaista pyorailyn
olosuhteiden parannuskeinoa, joista infrastruktuurin muutoksiin perustu-
via olivat pyordilijan odotustila, pyorailijamerkinta pyoratien jatkeella, pin-
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noitettu pyoratien jatke, jatkeen kulkusuuntien viisto erottelu, pyorakais-
tan vaihtoehtoiset kadantymistavat vasemmalle, pydrdkaistan vapaa oikea,
Footrest-tukipylvas ja -kaide, liikennemerkit vihrean aallon ilmaisuun ja
kuolleenkulman peili. Alykkaitd ratkaisuja taas olivat kuolleenkulman va-
lot, virtuaalinen painonappi, RFID-tagi, pyoralaskenta, pyoradilijan merkitty
ilmaisin, BePolite-valo, liikennevalolaskuri sekd sadetunnistin.

5.3 Infrastruktuuri

5.3.1 Pyorailijan odotustila

Pyorailijan odotustilalla tarkoitetaan tiemerkinndin merkittya aluetta pyo-
ratien jatkeen edessa. Odotustilan tarkoituksena on jasentdaa odotustila-
aluetta jalankulkijoiden ja pyorailijoiden valilla. Maalaus ohjaa pyorailijat
odottamaan pyoratien jatkeen eteen ja jalankulkijat suojatien puolelle.
Odotustilan ansioista jalankulkijat ja pyorailijat saadaan odottamaan valoi-
hin omiin tiloihinsa, jolloin pyoralla liikkeelle 1ahtd helpottuu. Jos jalankul-
kijat ja pyorailijat ovat ryhmittyneet sekaisin, pyorailija joutuu varomaan
jalankulkijoita, eikd matkaan |ahto ole yhta sujuvaa.

Odotustila soveltuu liittymiin, joissa yhdistetty jalankulku- ja py6railyvayla
johtaa suojatiehen, jossa on reunassa oleva pyodratien jatke. Pydratien
padssa odotustila menettdad merkityksensa, silla jalankulku on jo eroteltu
pyorailysta.

Odotustila suositellaan toteutettavaksi erityisesti tilanteissa, joissa paino-
nappi sijaitsee vain pyoratien jatkeen puolella, yhdistetyn jalankulku- ja
pyoradilyvdylan vasemmalla puolella. Tavallisesti painonappia painava ja-
lankulkija jaa odottamaan valojen vaihtumista napin kohdalle, vaikka nappi
sijaitsisikin pyoratien jatkeen puolella. Kun jalankulkija Iahtee ylittamaan
suojatietd, hdanen kavelyreittinsa saattaa kulkea suojatielld vasemmasta
laidasta oikeaan laitaan, joka pyordilijan nakdkulmasta haittaa jalankulki-
jan ennakointia ja varomista.

Pyorailijan odotustila voidaan toteuttaa neljalla eri tavalla. Odotustila voi-
daan rajata reunaviivalla, erottaa jalankulusta ohjausviivalla tai se voidaan
merkitd vain pyorailijamerkinnalla. Reunaviivalla rajattu odotustila voi-
daan korostaa varillisella pinnoitteella tai jattaa pinnoittamatta. Yhdista-
vana tekijana merkintatavoille on pyorailijamerkinta odotustilan keskella.
Odotustilan toteutusvaihtoehdot on esitetty kuvissa 10 — 13.
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Kuva 10. Pyordilijan odotustila reunaviivalla ja pyorailijamerkinnalla (ha-
vainnekuva Pohjantien ja Kauppamiehentien liittymasta, ei mit-
takaavassa).

Kuva 11. Pyorailijan odotustila reunaviivalla, varilliselld pinnoitteella ja
pyordilijamerkinnalla (havainnekuva Pohjantien ja Kauppamie-
hentien liittymasta, ei mittakaavassa).
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Kuva 12. Pyordilijan odotustila ohjausviivalla ja pyorailijamerkinnalla (ha-
vainnekuva Pohjantien ja Kauppamiehentien liittymasta, ei mit-
takaavassa).

Kuva 13. Pyérailijan odotustila pyorailijamerkinnalla (havainnekuva Poh-
jantien ja Kauppamiehentien liittymasta, ei mittakaavassa).

Ohjausviivalla merkitty odotusalue ei vaadi poikkeuslupaa, mutta talléin
pyoraily erotetaan jalankulusta tiemerkinn6in. Merkinnan lisdksi erottelu
suositellaan osoitettavaksi myos liikennemerkein. Merkit voidaan asettaa
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yhdistetylta jalankulku- ja pyordilyvaylalta siirryttdessa liittymaalueelle
olemassa olevien merkkien toiselle puolelle.

Alueen rajaaminen reunaviivalla edellyttdaa poikkeuslupaa liikenne- ja vies-
tintdministeriosta. Kunta laatii vapaamuotoisen hakemuksen, josta kdy
ilmi millaisia tieliikennesaadoksista poikkeavia merkint6ja aiotaan toteut-
taa ja missa niitd aiotaan kadyttaa. (Karhunen, 2019)

Odotustilan toteutuksessa tulee huomioida odotustilan maalauksen uusi-
missykli vuoden vadlein seka riittdva talvikunnossapito odotustilan maa-
lauksen havaittavuuden sailyttamiseksi. Odotustila on helposti toteutetta-
vissa jo olemassa oleviin liittymiin, eika suunnitteluvaiheessa tarvitse ottaa
tilavarausta huomioon.

Pyordilijan odotustila on kehitetty opinndytetydssa vaihtoehtoiseksi rat-
kaisuksi pyordilyn ja jalankulun hetkelliselle erottelulle punaisissa valoissa
odottamisen ajaksi yhdistetylla jalankulku- ja pyorailyvaylalla. Odotustilan
merkintd ohjausviivaa lukuun ottamatta ei erottele varsinaisesti pyorailya
ja jalankulkua, vaan osoittaa alueen, jossa pyorailija voi odottaa valojen
vaihtumista omassa tilassaan ilman jalankulkijoita.

5.3.2 Pyodriéilijamerkinta pyoratien jatkeella

Pyorailijamerkinnalla pyoratien jatkeella tarkoitetaan tiemerkinnallad tai
erilaisilla laatoilla toteutettavaa merkintaa pyoratien jatkeen keskellad. Pyo-
railijamerkinndn tarkoituksena on osoittaa selkeammin pyoratien jatke
polkupyorailijoiden kayttoon. Pyoratien jatkeelle merkittya pyorailija-
merkintda on havainnollistettu kuvassa 14.

Kuva 14. Pyorailijamerkinta pyoratien jatkeella.
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Pyoratien jatkeen pydrailijamerkinta soveltuu erityisesti kohteisiin, joissa
jalankulkijat ja pyorailijat ovat yhdistetylla jalankulku- ja pyoérailyvaylalla
seka pyoratien jatke on merkitty suoratien reunaan. Merkinnan tavoit-
teena on ohjata jalankulkijat kdyttamaan suojatietd pyoratien jatkeen si-
jasta. Tavoitteena on, ettd viimeistdaan ylitysvaiheessa jalankulkijat siirtyvat
heti suojatien puolelle ja jatkeelle jaa vapaa ajotila pyorailijalle. Jatkeelle
sijoitettavaa merkintda suositellaan toteutettavaksi tilanteissa, joissa pai-
nonappi sijaitsee vain pyoratien jatkeen puolella, yhdistetyn jalankulku- ja
pyoradilyvaylan vasemmalla puolella.

Pyorailijamerkinta voidaan toteuttaa tiemerkinnalla, jyrsitylla tiemerkin-
nalla tai pinnoitteeseen upotetulla laatalla. Pyoradilijamerkinta voidaan to-
teuttaa esimerkiksi Tiemerkintdjen suunnittelu-ohjeen mukaisesti 54 x 60
senttimetrin kokoisena. Merkinta voidaan asettaa vain yhteen suuntaan
tai molempiin suuntiin. Mikali merkinta asetetaan vain yhteen suuntaan,
tulee merkinnan olla oikein pdin liittymaan saapumissuunnasta katsot-
tuna. Mahdollinen keskisaarekkeen jdlkeinen merkinta on tallin ylésalai-
sin kulkusuuntaan nahden.

Pyorailijamerkinndan toteutuksessa tulee huomioida merkinnan kulumi-
nen. Tiemerkinta tulee uusia vuoden vadlein. Jyrsinnalla toteutettu tiemer-
kintd taytyy uusia huomattavasti harvemmin, noin 2 —5 vuoden valein riip-
puen liikennemaadrista. Merkinta voidaan toteuttaa myos kivi- tai metalli-
laatalla. Laatta ei vaadi poikkeuslupaa, mikali sen reunoille ei merkita ke-
hysta (Karhunen, 2019). Merkinta voidaan toteuttaa joko uusiin tai jo ole-
massa oleviin liittymiin.

Pyorailijamerkinta pyoratien jatkeella tai sita vastaavalla ylityksella on esi-
merkiksi kdytdssa Japanissa. Suomessa pyorailijamerkintaa pyoratiella ei
tiettavasi ole toteutettu. Uuden tieliikennelain sdadosliitteen mukaan pyo-
railijamerkintaa voidaan kayttaa pyoratien jatkeella.

5.3.3 Pinnoitettu pyo6ratien jatke

Pinnoitetulla pyoratien jatkeella tarkoitetaan varillisella pinnoitusmateri-
aalilla korostettua pyodratien jatketta. Pinnoitus alkaa ennen pydratien jat-
ketta ja paattyy sen jalkeen. Pinnoituksen tarkoituksena on osoittaa selke-
ammin pyoratien jatke polkupyorailijdiden kdayttoon seka samalla parantaa
suojatien ja pyorailijan havaittavuutta ja turvallisuutta liittymassa.

Pinnoitus soveltuu vain kohteisiin, joissa pyoratien jatke on merkitty suo-
ratien reunaan. Pinnoitus erottaa pyoradilyn jalankulusta, joten erottelu on
hyva osoittaa myds liikkennemerkein. Merkit voidaan asettaa yhdistetylta
jalankulku- ja pyorailyvaylalta siirryttdessa liittymadalueelle olemassa ole-
vien merkkien toiselle puolelle. Erilaiset toteutustavat on esitetty kuvissa
15-17. Levead pyoratien jatke, jossa suunnat on eroteltu ennen pydratien
jatketta, soveltuu erityisesti pyorailyn laatukaytaville, joissa pyoratie on ta-
vallista leveampi.
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Kuva 15. Kaksisuuntainen varillinen pyératienjatke yhdistetyllda jalan-
kulku- ja pyorailyvaylalla (havainnekuva Pohjantien ja Kauppa-
miehentien liittymasta, ei mittakaavassa).

Kuva 16. Levea kaksisuuntainen pyodratien jatke, jossa suunnat eroteltu
(havainnekuva Pohjantien ja Kauppamiehentien liittymasta, ei
mittakaavassa).
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Kuva 17. Kaksisuuntainen varillinen pyoratienjatke rakenteellisesti erotel-
lulla pyoratielld (havainnekuva Merituulentien ja Haukilahden-
kadun liittymasta, ei mittakaavassa).

Pinnoitetun osuuden leveys maaraytyy pyoratien jatkeen leveyden mu-
kaan. Pinnoitus voi jatkua valmiiksi punaiseksi pinnoitetulta pyoratielta tai
se voidaan aloittaa vasta ennen liittymaa, viimeistaan viisi metria ennen
ajoradan reunaa. Punaiselle pinnoitteelle suositellaan merkittavan lisaksi
pyorailijamerkinta, jonka koko maaraytyy Tiemerkintdjen suunnittelu -oh-
jeen mukaisesti esimerkiksi 54 x 60 senttimetrin tai 90 x 100 senttimetrin
kokoisena.

Pinnoitukseen valittu materiaali maarittda pinnoituksen uusimissyklin.
Materiaalit on kuvattu tarkemmin luvussa 4.5. Pinnoitus voidaan toteuttaa
uusiin tai jo olemassa oleviin liittymiin.

Varillinen pinnoite voidaan erottaa tavallisesta asfaltista tiemerkinnoéin
sulkuviivalla. My6s ohjausviiva on mahdollinen, mutta se on hieman ongel-
mallinen. Tavallisesti ohjausviivaa kdytetdaan kulkusuuntien erotteluun
eikd jalankulun ja pyoradilyn erotteluun. Viivan merkinta ei vaadi poikkeus-
lupaa. (Karhunen, 2019)

Pinnoitettu pydratienjatke ja sen toteutusvaihtoehdot on sovellettu Ou-
lussa toteutetuista supersuojateista. Supersuojateilld punainen pinnoite
jatkuu liittyman lapi pyoratien jatkeen kohdalla.
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5.3.4 Jatkeen kulkusuuntien viisto erottelu

Jatkeen kulkusuuntien viistolla erottelulla tarkoitetaan erityisen leveda
pyoratien jatketta, jossa kulkusuunnat on eroteltu viistolla ohjausviivalla
toisistaan. Kulkusuuntien erottelu alkaa liittymaan saavuttaessa ja se jat-
kuu liittyman yli. Ylityssuunnan odotustila on leveampi kuin ylityksen jal-
keinen osuus. Mahdollisella keskisaarekkeella kulkusuuntien leveys on yh-
teneva. Viiston erottelun tarkoituksena on varata enemman tilaa liikkeelle
Iahteville pyorailijoille. Pysahtynyt pyorailija vie enemman tilaa kuin liik-
kuva, silla pysahdyksissa ollessaan pyorailija on joko jalkautuneena pyoran
viereen tai pyora on hieman poikittain pyordilijan alla, jotta pyorailijan
jalka ylettyy maahan.

Viisto erottelu soveltuu erityisesti liittymiin pyorailyn laatukaytavilld, joissa
pyoratie on tavallista levedampi ja ajosuunnat eroteltu. Viisto erottelu voi-
daan toteuttaa myds liittymaalueilla, joissa pyoratien linjaosuuksien kulku-
suuntia ei olisikaan eroteltu. Merkinta erottaa pyorailyn jalankulusta, joten
erottelu on hyva osoittaa myos liikennemerkein.

Viisto erottelu voidaan toteuttaa pelkalla tiemerkinnalla tai tiemerkinnalla
ja varilliselld pinnoitteella. Vaihtoehdoista suositellaan toteutettavaksi va-
rillinen vaihtoehto, silld varilliseksi pinnoitettu pyoratien jatke ja odotusti-
lat parantavat pyorailijan havaittavuutta seka sen avulla muistutetaan ajo-
neuvon kuljettajia vaistamisvelvollisuudesta. Myds pyorailija kokee ajolin-
jat selkedmpana. Ajoratamaalauksen kuluminen ei vaikuta havaittavuu-
teen niin nopeasti, kuin ilman pinnoitusta olevassa vaihtoehdossa. Erilaiset
toteutustavat on esitetty kuvissa 18 ja 19.

Kuva 18. Viisto erottelu tiemerkinndgillda (havainnekuva Pohjantien ja
Kauppamiehentien liittymasta, ei mittakaavassa).
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Kuva 19. Viisto erottelu tiemerkinngilla ja varilliselld pinnoitteella (havain-
nekuva Merituulentien ja Koivu-Mankkaan tien liittymasta, ei
mittakaavassa).

Tyon alussa tarkasteltiin myos vaihtoehtoa, jossa jatkeella oleva viisto kul-
kusuuntien ohjausviiva jatettaisiin pois. Tama koettiin huonona vaihtoeh-
tona, silla ilman ohjaavaa viivaa pyordilijalle saattaa jaada epaselvaksi,
kuinka hdanen odotetaan toimivan. Havainnekuva on esitetty kuvassa 20.

Kuva 20. Erottelu ilman viistoa kulkusuuntien erottelua pyodratien jat-
keella (havainnekuva Pohjantien ja Kauppamiehentien liitty-
mastd, ei mittakaavassa).



40

Jatkeen kulkusuuntien viisto erottelu vaatii tavallista levedmman pyora-
tien jatkeen. Esimerkkinad, jos pyoratien jatke on 4 metria leved, odotusti-
lan leveys on talldin 3 metrid ja poistumistilan metri. Keskisaarekkeella tilat
ovat yhta suuret, 2 metria kumpaankin suuntaan. Erottelu ja mahdollinen
varillinen pinnoitus tulee aloittaa viimeistaan viisi metria ennen ajoradan
reunaa. Saapumissuunnasta katsottuna odotustilaan suositellaan merkit-
tavan pyorailijamaalaus. Merkinnan koko maaraytyy Tiemerkintdjen suun-
nittelu -ohjeen mukaisesti. Esimerkiksi 54 x 60 senttimetrid tai 90 x 100
senttimetrid. Jatkeen pinnoitukseen valittu materiaali maarittaa uusimis-
syklin. Materiaalit on kuvattu tarkemmin luvussa 4.5.

Jatkeen kulkusuuntien viisto erottelu ei valttamatta vaadi poikkeuslupaha-
kemusta, jos sen katsotaan olevan sovellus keskiviivasta (Karhunen, 2019).
Ennen toteuttamista asia tulee varmistaa liilkenne ja viestintaministeridsta.

Jatkeen kulkusuuntien viisto erottelu on kdytdssa jo esimerkiksi Hollan-
nissa, jossa pyorailijamaarat ovat suuria.

5.3.5 Pyodratasku ja ryhmittymiskdaannos

Pyoratasku on liikennevaloristeyksessa pyordilijoille varattu odotustila
pyordkaistan yhteydessa. Pyorailija voi ryhmittya ja odottaa valojen vaih-
tumista autoliikenteen edessa. Pyorataskusta kaannyttdaessa vasemmalle
pyoradilija ryhmittyy vasempaan reunaan ja suorittaa niin sanotun ryhmit-
tymiskdadannoksen valon vaihduttua vihredksi. Pyorataskun tarkoituksena
on parantaa pyorailijan nakyvyyttda muihin ajoneuvoihin nahden.

Pyoratasku voidaan toteuttaa vain valo-ohjatussa liittymassa, mikali pyo-
railijat ajavat liittymaan pyorakaistaa pitkin. Pydratasku soveltuu toteutet-
tavaksi erityisesti liittyman sivusuunnille, kun sivusuunnan liikkennemaara
on vdhadinen ja liikennevalojen vihred vaihe on lyhyt. Padsuunnalla tulee
olla myds pyorakaistat.

Pyorataskun kaytto tilanteissa, joissa suunta saa paljon vihreaa ei ole kan-
nattavaa. Lyhyiden punaisten vaiheiden aikana pyordilijat eivat valtta-
matta ehdi ryhmittya autojen eteen. Valon vaihtuessa pyoradilija saattaa
olla vasta ajamassa auton eteen aiheuttaen nain konfliktitilanteen auton
kanssa.

Pyoratasku voidaan toteuttaa tiemerkinngilla tai tiemerkinngilld ja varilli-
sella pinnoitteella. Varilliseksi pinnoitettu pydratasku parantaa taskun ha-
vaittavuutta, jolloin autot eivat vahingossa aja pyorataskun paalle odotta-
maan valojen vaihtumista. Erilaiset pydrataskun toteuttamisvaihtoehdot
on esitetty kuvissa 21 ja 22.
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Kuva 21. Pyératasku ajoratamaalauksilla, suuntanuoli havainnollistaa ryh-
mittymiskddannosta (havainnekuva Pohjantien ja Kauppamiehen-
tien liittymasta, ei mittakaavassa).

Kuva 22. Pydratasku ajoratamaalauksilla ja varilliselld pinnoitteella, suun-
tanuoli havainnollistaa ryhmittymiskdadannosta (havainnekuva
Pohjantien ja Kauppamiehentien liittymasta, ei mittakaavassa).

Pyorataskun koko ja jarjestelyt maaraytyvat Tiemerkintdjen suunnittelu -
ohjeen mukaisesti. Pyorataskun pituus tulee olla 5 m. Leveys maaraytyy
ajoradan tai ajoratojen ja pyorakaistan yhteen lasketun leveyden mukaan.
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Pyorataskun keskelld tulee olla pyorailijamerkintd (esimerkiksi 180 x 200
m). Pyordkaistan minimimitta ennen pyorataskua on 30 metria Tiemerkin-
tojen suunnitteluohjeen ja 5 metria Helsingin pyoraliikenteen suunnitte-
luohjeen mukaan.

Pyorataskun toteutuksessa tulee huomioida maalauksen uusimissykli vuo-
den valein seka riittava talvikunnossapito pydrataskun havaittavuuden sai-
lyttamiseksi. Pydrataskua ei suositella toteutettavaksi olemassa olevaan
liittymaan ilman muita toimenpiteita. Esimerkiksi silmukkailmaisimien si-
jainti tulee tarkistaa ja tarvittaessa muuttaa. Pydratasku vaatii aina oman
ilmaisimen.

Pyorataskusta pyorailija suorittaa vasemmalle kdadntyessaan ryhmittymis-
kdaanndoksen. Taskuun saapuessaan pyorailija ryhmittyy taskun vasempaan
reunaan ja valon vaihtuessa ajaa liittyman lapi padsuunnan vastaanotta-
valle pyodrakaistalle. Ryhmittymiskaannoksen etuna pitkdadan kadnnokseen
on, ettd pyorailijan ei tarvitse pysahtya toistamiseen, vaan padsee ajamaan
littyman lapi enintdadn yhdella liilkennevaloista aiheutuvalla pysahdyksella.
Vaistamisvelvollisuuden vuoksi kaantyva pyorailija saattaa joutua pysahty-
maan keskelle liittymaaluetta. Ryhmittymiskadannoksesta tekee heikom-
man pyordilijan turvallisuus, silla konfliktipisteita muiden ajoneuvojen ja
pyordilijoiden kanssa on useita. Myos peradanajomahdollisuus on korkea,
mikali vasemmalle kddannytaan pallo-opastimella.

Pyorataskuja on toteutettu Suomessa ainakin Jyvaskyldssa, Turussa ja Hel-
singissa. PyoOrataskuja on toteutettu myds muissa maissa, kuten Alanko-
maissa ja Yhdysvalloissa.

5.3.6 Pydrakaista ja pitkakdaannos

Pitkdssa kadannoksessa pyordilija saapuu liittymaan pyodrakaistaa pitkin ja
kdadantyy vasemmalle kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa pyorai-
lija etenee liittyman yli sivusuunnan suoraan jatkavan kaistan tai pyora-
kaistan kohdalle, suojatien ja paasuunnan pyoérakaistan valiin. Mikali sivu-
suunnalla ei ole sekaliikennevaylaa, pyorakaistaa tai —taskua, voidaan pyo6-
railija ohjata odottamaan jalankulku- ja pyoravaylalle merkitylle odotus-
alueelle. Pyorailija saa jatkaa matkaa, kun sivusuunta saa vihrean valon.
Pitkan kaanndksen periaate on esitetty kuvassa 23.



Kuva 23. Pitkdn kdadanndksen periaate (Helsingin kaupunki, 2016, s. 92)

Pitkakaannoksen tarkoituksena on parantaa merkittavasti pyorailijan tur-
vallisuutta. Pitkdkdannos on turvallisin tapa kdantya pyorakaistalta vasem-
malle vilkasliikenteisissa liittymissa. Kun pyorailijan ei tarvitse pysahtya liit-
tyman keskelle vaistamisvelvollisuuden vuoksi, pyora- ja autoliikenteen
konfliktipisteet ja perddanajon mahdollisuudet poistuvat. Kun pyorailija jaa
odottamaan valon vaihtumista ristedavan ajoradan eteen myds auton kul-
jettaja havaitsee helposti pyordilijan.

Liittyman lapi jatkuva pyordkaista voidaan pinnoittaa varilliselld asfaltilla
kokonaan liittyman lapi, pinnoitus voidaan paattaa pysaytysviivalle tai pyo-
rakaista voidaan toteuttaa ilman punaista pinnoitusta. Varilliseksi pinnoi-
tettu pyorakaista parantaa pyordilijan ja pyorakaistan havaittavuutta.
Myos pyorailija kokee ajolinjat selkedampana, kun vaylat on yhtenevasti
merkitty varillisellda pinnoitteella. llman punaista pinnoitusta pyorailija-
merkinta tulee olla merkittyna riittdvan usein, jotta selkeys ja havaittavuus
sailyvat. Mikali sivusuunnilla pyoraily on jarjestetty yhdistetylle jalankulku-
ja pyordilyvaylalle, suositellaan odotusalueen merkintaa pyoratien jatkeen
edustalle vasemmalle kdantymista varten (kuva 24).
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Kuva 24. Pitkdkaannos pyoratien jatkeen kautta, vaylatyyppi muuttuu.

Pitkakaannos soveltuu toteutettavaksi erityisesti vilkasliikenteisiin liitty-
miin padsuunnille, mutta se voidaan toteuttaa myds sivusuunnille. Sivu-
suunnille toteuttaessa paasuunnilla tulee olla pyorakaistat, joista vasem-
malle kadntyminen tapahtuu pitkalla kadnnoksella.

Pyorakaistan toteutus vaatii aina suunnittelua ja mahdollisen olemassa
olevan liittyman rakenteellisia muutoksia. Odotusalueen sijainti maaraytyy
sivusuunnan ajoratajarjestelyiden mukaan. Toteutuksessa tulee lisdksi
huomioida tiemerkintdjen uusimissykli vuoden valein seka riittava talvi-
kunnossapito ajoratojen havaittavuuden sailyttamiseksi.

Pitkakaannos on erityisesti Tanskassa padasiallinen vasemmalle kaanty-
mistapa sen turvallisuuden vuoksi. My6s Helsingissa pitkaa kdanndsta on
alettu toteuttamaan uusiin tai saneerattuihin liittymiin. Helsingin kaupun-
gin periaatteiden mukaan pitkdaa kdaannosta suositellaan erityisesti paa-
suunnille (Pasanen, 2019).

5.3.7 Pyorakaistan vapaa oikea

Pyordkaistan vapaalla oikealla tarkoitetaan liikenteen rakenteellisin jarjes-
telyin toteutettua pyorakaistaa oikealle. Pyorakaistan linjaus kulkee siten,
ettd oikealle kdantyminen tapahtuu ennen liikennevalo-opastinta. Hollan-
nissa linjaus saatetaan viedda myos valo-opastimen takaa, silld liikenne-
saant6jen mukaan pyorailija saa kdantya oikealle myds punaisten valojen
aikana (Vaismaa ym., 2011, s. 162). Pyordkaistan vapaan oikean tarkoituk-
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sena on poistaa pyorailijan pysahtyminen kddantyessa oikealle. Kun pyorai-
lijan ei tarvitse pysahtya punaisiin valoihin, pyorailijan matka-aika lyhenee
ja sujuvuus paranee. Pyorakaistan vapaa oikea on esitetty kuvassa 25.

Kuva 25. Pyoérakaistan vapaa oikea Nordenskioldin aukiolla.

Pyorakaistan vapaa oikea soveltuu liittymiin, jossa liittymaan saavutaan
pyorakaistaa pitkin ja oikealle kddntyessa pyorailija ohjataan sekaliikenne-
vaylalle tai pydrakaistalle. Mikali pyorailija ohjataan oikealle kddnnoksessa
pyoratielle, kyseessa ei ole pydrakaistan vapaa oikea -kdannds. Vapaa oi-
kea voidaan toteuttaa niin paa- kuin sivusuunnillekin.

Pyorakaistan vapaan oikean suunnittelussa tulee huomioida jalankulkulii-
kenteen ylitys- ja odotusalue, tilantarve, reittien looginen linjaus seka tal-
vikunnossapidon haasteet. Mitd paremmin ja selkedammin pyorakaistan va-
paa oikea merkitaan liittymaan erilaisin materiaalein ja varein, sitd parem-
min pyorailijat ja autoilijat tunnistavat tilan vain pyorailijoille. Talviaikaan
lumi ja jaa heikentavat ajoratamaalausten ndakymista, joten talvikunnossa-
pitoon tulee kiinnittaa erityistd huomiota. Riskina tilanteessa on, etta myos
autoilijat kayttavat pyorakaistaa lumen alla piilossa olevien merkintéjen
vuoksi. Varillinen pinnoite on tiemerkint6ja parempi vaihtoehto, silld sen
pinta-ala on huomattavasti suurempi kuin yksittdisen merkin.

Pyorakaistan vapaa oikea on kadytdssa esimerkiksi Alankomaissa ja Tans-
kassa. Helsingissa on ainakin Helsinginkadun ja Mantymaentien sekd Ru-
neberginkadun ja Tykistonkadun liittymat, joissa pyorakaista on ohjattu oi-
kealle vapaan oikean tavoin.
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5.3.8 Footrest

Footrest on tanskalaisten kehittdma nimitys pyorailijan tukikaiteelle tai tu-
kipylvaalle. Pyorailijan tukikaiteella tai -pylvaalla tarkoitetaan liittymaan si-
joitettavaa lyhytta kaidetta tai pylvasta, johon pyorailija voi nojata odotta-
essaan liikennevalojen vaihtumista. Tukikaiteeseen mahtuu nojaamaan
useampia pyorailijoita, kun taas yhteen pylvadseen mahtuu nojaamaan
yksi pyorailija. Tukikaide on esitetty kuvassa 26 ja tukipylvas kuvassa 27.

[ &=
-

Kuva 26. Pyorailijan tukikaide - footrest (Colville-Andersen, 2010)
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Kuva 27. Pyérailijan tukipylvas (Nola Industrier AB, n.d.)

Tukikaiteen ja -pylvdan tarkoituksena on helpottaa pyorailijan pysahdysta
punaisissa lilkennevaloissa. Tukikaiteen tai tukipylvaan ansiosta pyorailijan
ei tarvitse nousta pois pyoran paalta. Tukikaide ja -pylvas suositellaan si-
joitettavan pyorailijan painonapin yhteyteen saapumissuunnan oikeaan
reunaan tai pyorakaistan odotusalueen yhteyteen. Tukipylvaita voidaan si-
joitella samalle tulosuunnalle useampia, noin 3 —5 metrin etdisyydelle toi-
sistaan. Tukikaide ja -pylvas voidaan asentaa uusiin tai jo olemassa oleviin
liittymiin. Tukipylvaan kasituki ja jalkatuki voidaan esimerkiksi integroida
pyorailijan erilliseen painonappipylvadseen.

Tukikaiteen pituudeksi suositellaan 2 — 3 metria, jolloin siihen mahtuu no-
jaamaan kaksi pyorailijaa. Pidempi kaide vaikeuttaa talvikunnossapitoa.
Jalkatuki tulee olla koko kaiteen pituudella, noin 30 senttimetrin suositus-
korkeudella ajoradasta. Jalkatuen tulee olla riittdvan leved, noin 20 — 30
senttimetria ja liukumatonta materiaalia. Kasituki tulee olla noin 1,1 — 1,2
metrin korkeudella ajoradasta suoraan jalkatuen ylapuolella.

Erillisen tukipylvaan korkeudeksi suositellaan 1,2 metrid. Jalkatuki tulee
olla liukumatonta materiaalia ja noin 30 senttimetrin korkeudella ajora-
dasta. Kasikahva tulee olla malliltaan helposti tartuttava ja noin 1,1 - 1,2
metrin korkeudella ajoradasta, jalkatuen ylapuolella.

Tukikaiteen ja -pylvdan toteutuksessa tulee huomioida kaiteen tai pylvaan
muotoilu, sijoittelu ja talvikunnossapito. Kaide ja pylvas saattavat heiken-
tda kunnossapidon toimintaa.

Footrest-tukikaiteita on toteutettu Tanskassa ja Yhdysvalloissa, jossa ne on
usein asetettu pyorakaistan oikealle puolelle. Suomessa Vantaalta |oytyy
ainakin kaksi liittymaa, joissa tukikaiteita on jo toteutettu yhdistetylle ja-
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lankulku- ja pyoérailyvaylalle. Toinen liittymista on Martinkylantien ja Raap-
pavuorentien valinen liittyma. Tukikaiteen muotoilussa paadyttiin suosit-
telemaan tanskalaista muotoilua. Vantaalla toteutetuissa tukikaiteissa jal-
katuki on kapea ja erilaisissa keliolosuhteissa liukas. Tukipylvaita on kay-
t6ssa Ruotsissa.

5.3.9 Liikennemerkit vihrean aallon ilmaisuun

Pyorailijan vihred aalto tarkoittaa perdkkaisten liikennevalojen ajoitta-
mista pyoradilijan nopeudella siten, ettd aallon suunnassa pyorailija pystyy
etenemaan liittymasta toiseen pysahtymatta. Vihrea aalto on esitetty tar-
kemmin luvussa 6.2.9. Vihread aalto voidaan ilmoittaa pyorailijoille sinipoh-
jaisella tekstillisella lisakilvella. Lisdkilven tekstissa ilmoitetaan tavoite-
nopeus ja kellonaika, jolloin vihredaalto on toiminnassa (kuva 28). Merkin
suunta ilmaisee vihredn aallon kulkusuuntaa.

Vihrea aalto 18 km/h Vihrea aalto 20 km/h

klo 8:00-9:00 klo 15:00-18:00

Kuva 28. Esimerkkeja lisdkilvesta, joka ilmaisee vihredn aallon ajankohdan
ja tavoitenopeuden.

Vihredn aallon ilmaisevien liikennemerkkien tarkoituksena on ilmoittaa
pyordilijalle, ettd pyorailyosuudelle on ohjelmoitu pyorailijan vihrea aalto
ja kertoa milla nopeudella aallossa pysyy mukana. Merkit toimivat ohjaa-
vana, ei maaraadvana, jolloin jokainen pyorailija voi edelleen pyo6railla omaa
ajonopeuttaan.

Lilkkennemerkkien yhteyteen voidaan asettaa lisdksi siirrettdvia nopeus-
nayttoja. Nopeusndyttdjen ansiosta myds ne pyoradilijat, joilla ei ole omaa
nopeutta ilmoittavaa laitetta, nakevat ajonopeutensa.

Pyorailijan vihredn aallon ilmaisevat liikennemerkit ovat kaytossa Tans-
kassa. Merkeissa on ilmoitettu ajankohta koska vihrea aalto on aktiivinen
janopeus, johon pyrkimalla pyorailija pysyy vihredssa aallossa. Vihredn aal-
lon ilmaisuun kdytetdadan myos “valoaaltoa”.
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5.3.10 Kuolleenkulman peili

Kuolleenkulman peili on opastinpylvadseen tai pylvaan laheisyyteen sijoi-
tettava pieni peili. Peili asetetaan siten, ettd auton kuljettaja nakee peilin
kautta vieressa kulkevalle pyodratielle tai -kaistalle. Peilin tarkoituksena on
parantaa pyorailijan turvallisuutta ja havaittavuutta nayttamalla auton kul-
jettajalle vieressa jo oleva tai viereen saapuva pyorailija. Erityisesti raskai-
den ajoneuvojen hytit ovat usein korkealla, jolloin py6railija saattaa jaada
havaitsematta. Peili parantaa pyorailijan turvallisuutta lilkennevalo-ohja-
tussa liittymassa erityisesti silloin, kun vieressa oleva auto on kadantymassa
oikealle. Kun kuljettaja on havainnut pyoran, han osaa vaistaa pyorailijaa
ja kadntya vasta kun pyorailija on padssyt riittavan pitkalle. Kuolleenkul-
man peili liikennevalo-opastimen yhteydessa on esitetty kuvassa 29.

Kuva 29. Kuolleenkulman peili (Road Safety GB, 2011)

Kuolleenkulman peili soveltuu liittymiin, joissa on pyorakaistat ilman py6-
rataskuja. Peileja voidaan kayttdda myds kohteissa, joissa pyoratie kulkee
aivan ajoradan vieressa ja etdisyys ndiden valilla on hyvin pieni. Suomessa
opastimeen kiinnitettdva pieni peili vaatii poikkeusluvan. Mikali peili ase-
tetaan omaan pylvaaseen, sita varten ei tarvitse hakea poikkeuslupaa.

Kuolleenkulman peileja on kaytossa Hollannissa ja Tanskassa, jossa pyorai-
lijat on tavallisesti ohjattu pyoérakaistoille. Myds Iso-Britanniassa peileja
kdytetdan paljon, silla pyorakaistat ovat usein hyvin kapeita. Kapean pyo-
rakaistan vuoksi pyorailijat ovat odottaessa aivan autoissa kiinni. Kuolleen-
kulman peilit ovat tavallisesti pienid ja lahes huomaamattomia.
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5.4  Alykkidit menetelmit

5.4.1 BePolite-valo

BePolite -valolla, toisin sanoen ennakkovilkulla, tarkoitetaan keltaisena
vilkkuvaa opastinvaihetta polkupyora-opastimessa ja sen tarkoituksena on
lyhentaa pyorailijan odotusaikaa. Keltaisena vilkkuva vaihe on pydrakais-
talla (tai rakenteellisesti erotetulla pyoratielld) samanaikaisesti sita ristea-
van suojatien vihredn vaiheen kanssa. Pyoradilijat voivat vilkun aikana lah-
ted liikkeelle vaistaen suojatieta ylittavia jalankulkijoita ja mahdollisesti ris-
tedvaa moottoriajoneuvoliikennettd erityista varovaisuutta noudattaen.
BePolite -valo voidaan ohjelmoida vain polkupyoéraopastimeen (kuva 30).
(Liikennevalot.info, n.d.a)
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Kuva 30. Polkupyo6raopastin Mannerheimintielld, jossa keltainen ennak-
kovilkku, BePolite

BePolite -valo soveltuu kaytettavaksi erillisiin suojatievaloihin, T-liittymiin,
joissa pyoratie kulkee paakadun suuntaisesti liittymahaaran vastapuolella
seka hyvin pieniin nelihaaraliittymiin (kuva 31). BePolite -valoa ei suositella
liittymiin, joissa sivusuunnan liikenne on vilkasta. Suojatien opastimen tu-
lee ohjata myos pyoratien tai -kaistan ylitys.
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BePolite -valoja kannattaa kayttaa ...
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Kuva 31. BePolite-valon kayttokohteita (Liikennevalot.info, n.d.a)
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Valon kaytdssa tulee huomioida liittyman rakenne ja liikkennemaarat. Be-
Polite -valoa ei suositella liittymassa tai erillisissa suojatievaloissa, joissa
pyorailija voi kiertaa valo-ohjauksen jalankulkijoiden takaa yhdistettya ja-
lankulku- ja pyoradilyvaylaa tai muuta pyorailylle sallittua aluetta pitkin.

BePolite -valo on kdytdssda muutamissa Helsingin liikkennevalo-ohjatuissa
liittymissa ja erillisissa suojatievaloissa. Yksi tallainen erillisen suojatieva-
lon kohde on Mannerheimintielld, Apollon edustalla.

5.4.2 Virtuaalinen painonappi

Virtuaalinen painonappi on puhelimella tai muulla alylaitteella toimiva so-
vellus. Sovellus lahettda vihredn valon pyynnon jo ennen liittymaan saapu-
mista. Pyorailijan etenemista ja liittymaan saapumista voidaan seurata esi-
merkiksi GPS-paikannuksen avulla.

Virtuaalisen painonapin tarkoituksena on vahentda pyorailijoiden pysahty-
misten maaraa. Kun sovellus yhdistetdan liittymassa olevaan painonappiin,
painonapissa syttyva valo ilmoittaa pyorailijalle vihredan pyynnon rekiste-
roitymisestd. Valon ansiosta pyordilija tietaa hidastaa vauhtia ja mahdolli-
sesti valttya pysahtymiselta.

Virtuaalinen painonappi suositellaan asetettavaksi toimimaan vain tavalli-
sen painonapin tapaan, mutta siihen voidaan asettaa myo6s pyorailijan lii-
kennevaloetuudet, kuten pidennys tai aientaminen. Pyoradilyvaylan tyyppi
ei vaikuta virtuaalisen painonapin kayttéonottoon eikd olemassa olevan
liittyman infrastruktuuriin tarvitse tehda muutoksia. Virtuaalinen paino-
nappi voidaan sovelluksesta ja tekniikasta riippuen asettaa toimimaan vain
padsuunnan suuntaisten suojateiden vihredan pyyntdon tai reitinvalinnan
kanssa myos padsuunnan ylittaville suojateille. Reitinvalintamahdollisuu-
della pyynto tulee voida kohdentaa manuaalisesti juuri oikealle suojatielle,
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jotta turhilta pyynndilta valtytaan. Reitinvalintaa voivat hyédyntaa erityi-
sesti aktiivipyorailijat seka tydmatkapyorailijat, joilla reitti on usein sama
ja ylityspaikat tiedossa.

Virtuaalinen painonappi -sovelluksen kayttéonotossa tulee huomioida sii-
hen yhteensopivat liikennevalokojeet. Myds tiedon tallennuksen kanssa
tulee olla takkana GDPR-asetuksen vuoksi. Matkan tiedot voidaan joko tal-
lettaa tai havittaa heti matkan paatyttya. Sovelluksesta riippuen voidaan
kerata tietoa esimerkiksi matkan pituudesta, kestosta, ajoreitista, keskino-
peudesta, kellonajoista, lahetetyista pyynndista ja punaisissa vietetysta
ajasta.

Pyorailijan virtuaalinen painonappisovellus CrossCycle (kuva 32.) on ollut

kdytossa Tampereella vuodesta 2017. Vantaalla sovellus otettiin kdytt6on
toukokuussa 2019.

WY CronaCyce q i mlergaend Y ¥ CroasCycle

YHTEENVETO

Kuva 32. CrossCycle -sovellus (Alanissi, 2019)

5.4.3 Pyoralaskenta

Pyorailijalaskennalla tarkoitetaan ilmaisimilla tai erillisilla liikennelaskenta-
laitteilla tapahtuvaa pyorailijoiden maarallista laskentaa. Pyorailijalasken-
tojen tarkoituksena on kerata tietoa kaupungin omiin tarpeisiin, suunnit-
teluun ja tiedonkeruuseen muun muassa Espoon kaupunkisuunnittelukes-
kuksen liikennetutkimus -yksikoélle. Laskentojen avulla voidaan perinteisen
laskennan lisdksi tunnistaa pyorailijdoiden huipputunteja, mitata pyoraili-
janopeuksia ja pyorien pituuksia. Pyoradlaskentaa suositellaan toteuttavan
liittymassa mahdollisuuksien mukaan.

Pyoralaskentalaitteiden tai ilmaisimen valinnassa tulee kiinnittdd huo-
miota mittausajan kestoon. Pysyviin mittauksiin soveltuvat erityisesti sil-
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mukkapohjaiset ilmaisimet. Myos EcoCounter -laskentalaite mittaa pyorai-
lijat ilmaisinsilmukan avulla. Valiaikaisia mittauksia voidaan suorittaa esi-
merkiksi videokuvauksella ja videokuva-analyysilla seka muilla koneellisilla
laskentalaitteilla, kuten ViaCount 2 -laskureilla.

Pyoralaskentaa toteutetaan ympari Suomen, mutta sita ei ole osoitettu
pyordilyn olosuhteiden parannuskeinona. Mitd enemman dataa saadaan
kerattya, sitd paremmat lahtotiedot mahdollistetaan kehitykselle ja suun-
nittelulle.

5.4.4 Pyorailijan merkitty ilmaisin

Pyordilijan merkitylla ilmaisimella tarkoitetaan pinnoitteeseen asennetta-
vaa ilmaisinta, joka merkitdan pyorailijéille nakyviin. llmaisimia voidaan
asentaa maksimissaan kaksi rinnakkain, toinen ilmaisemaan pdasuunnan
ja toinen sivusuunnan suuntaisten suojateiden vihredn pyyntdja. Rinnak-
kain asennuksella estetdan pyorailijan mahdollisuus ajaa molemmista il-
maisimista samaan aikaan.

Merkityn ilmaisimen tarkoituksena on osoittaa pydrailijalle kohta, josta
ajamalla yli pyordilija saa vihredn valon pyynnon seuraavaan valo-ohjat-
tuun liittymaan, haluamaansa suuntaan. limaisimien pyynto olisi hyva na-
kya suojateille saapuville pyordilijoille painonappikoteloissa syttyvana va-
lona. Syttyva valo ilmoittaa pyorailijalle vihredan pyynnon rekisterditymi-
sestd. Valon ansiosta pyorailija tietda hidastaa vauhtia ja mahdollisesti
valttyy pysahtymiseltda. Merkittyjen ilmaisimien avulla voidaan myés las-
kea pyoraliikkennemaaria. Merkittyja ilmaisimia havainnollistava kuva on
esitetty alla (kuva 33).

Kuva 33. Havainnekuva merkitysta ilmaisimesta Turuntien ja Rastaalan-
tien liittymassa (ei mittakaavassa).
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Merkitty ilmaisin soveltuu kaytettdavaksi erityisesti hiljaiseen aikaan, kun
liittyma on kokopunaisessa lepotilassa tai viimeinen vaihe ennallaan -lepo-
tilassa. Merkitty ilmaisin soveltuu sivusuunnan pyéraliikenteelle, kun paa-
suunta on vihredssa lepotilassa. Merkitty ilmaisin mahdollistaa paasuun-
nan ylittdvan suojatien ilmaisun ennen liittymaa tilanteessa, jossa suojatiet
ovat sekad paa-, etta sivusuunnan yli. Tavallisilla pyorailijan ilmaisukeinoilla
tama ei ole mahdollista.

Merkityn ilmaisimen haasteena on kdyttdjien oppiminen ja tiedon valitta-
minen. Mikali pyorailija ei ymmarra valintaperustetta, voi liittymaan tulla
vaariad ilmaisuja. Vilkkaissa liittymissa haitta ei ole merkittava, silla sivu-
suunnan ja paasuunnan ajoneuvojen opastimet vaihtuvat vihredlle [ahes
joka kierrossa. Riittavalla opastuksella, kuten tiedotuksella ja opastauluilla,
pyorailijoiden tietoisuutta voidaan parantaa merkittavasti.

[Imaisin voidaan merkita ajoratamaalauksella tai laatalla. Jos ilmaisimia on
kaksi rinnan, tulee suunta ilmoittaa nuolimerkinnalla. Merkintatapa on tie-
liikennelain mukainen sovellus tieliikenneasetuksen 40 ja 45 §:n ajokaista-
nuolesta ja pyorailijatunnuksesta ilman ympyrakehaa (Karhunen, 2019).
Toteutuksessa tulee huomioida merkinnan uusimissykli. Tiemerkinta kuluu
nopeasti ja se tulee uusia vuosittain. Laatalla toteutettu merkinta taytyy
uusia huomattavasti harvemmin. Riittavalla talvikunnossapidolla varmiste-
taan ilmaisimien havaittavuus myds talvella tai ne voidaan kylkea pois kay-
tosta.

Pyorailijan merkitty ilmaisin on opinndytetydn aikana ideoitu pyorailyn
olosuhteiden edistamiskeino. Keinon pohjalla on selvitys olemassa olevista
ilmaisimista ja ajatus, kuinka niiden kayttéa voidaan tehostaa ja parantaa
pyordilijan nakdkulmasta. Helsingissa kdaantyvan pyorailijan ilmaisin on
kaytdssa ryhmittyvalla pyorakaistalla. Talléin toimintaperiaate on sama,
mutta pyorailijalla ei ole valttamatta tietoa maahan asennetun ilmaisimen
sijainnista tai sen toiminnasta.

5.4.5 Liikennevalolaskuri

Liikennevalolaskuri on liikennevalopylvaan yhteyteen asennettava ajankul-
kua ilmaiseva laite. Liikennevalolaskureita on kahdenlaisia. Ensimmainen
osoittaa aikaa vihredn paattymiseen ja toinen vihredan alkamiseen. Vihrean
padttymisen laskureita kdytetdaan jalankulkuopastimen rinnalla ilmoitta-
maan jalankulkijoille koska valo vaihtuu takaisin punaiselle. Vihredn alka-
misen ilmaisevia laskureita kdytetdadn painonapin tai jalankulkuopastimen
yhteydessa. Laskuri voi ndyttaa aikaa sekunteina tai vdahenevana aikapalk-
kina. Erilaisia laskureita on esitetty kuvissa 34 — 36.
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Kuva 34. Jalankulkijaopastimen laskuri sekuntinaytélla (Ferro, 2014).

Kuva 35. Pyorailijan liikkennevalolaskuri aikapalkilla Amsterdamissa (rEvol-
ving Transportation, 2011).
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Kuva 36. Pyorailijan liikennevalolaskuri sekuntindytélla Amsterdamissa
(Mallis, 2017).

Laskureiden tarkoituksena on osoittaa jalankulkijalle ja pyorailijalle aika tai
aika-arvio, jonka jalkeen valo vaihtuu vihrealle tai punaiselle liikkennevalo-
laskurityypista riippuen. Aikailmaisimen ansiosta pyorailija voi suhteuttaa
nopeutensa valojen vaihtumiseen ja mahdollisesti valttyy pysahtymiselta.
Kun laskurin lisaksi liittymdssa on vihredan pyynnon kulkuilmaisimia, pyo-
railijan sujuvuus ja mukavuus paranevat entisestaan.

Liikennevalolaskurit soveltuvat liittymiin, joissa liikennevalot on ohjel-
moitu kiintedlla kiertoajalla. Mikali lilkkennevaloissa on kysyntdan pohjau-
tuva lilkkennevalo-ohjaus, ajankulku heittelee auto-, jalankulku- ja py6ralii-
kenteen kysynnan mukaan. Tall6in ndytettava aika voi yhtakkia vahentya
tai kasvaa merkittavasti. Suomessa liikkennevalot on tavallisesti ohjelmoitu
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kysyntdan perustuvaksi, jolloin varmaa tietoa valojen vaihtumishetkesta ei
ole saatavilla edellisen opastinryhman vihrean vaiheen aikana. Myds eri-
laiset joukkoliikenne- ja hdlytysajoneuvoetuudet sekoittavat liikennevalo-
kiertoja. Ajan heittely ndytdssa heikentaa pyorailijan kokemaa mukavuutta
ja luo epavarmuutta valojen toimintaan. Liittymissa on usein kiinted suoja-
aika, mutta muutaman sekunnin ilmoittaminen ei paranna olosuhteita riit-
tavasti, jotta se olisi kannattavaa.

Adaptiivisella liikennevalo-ohjauksella seka laskurilla, jossa on vihrean va-
lon alkamisen ilmaiseva aikapalkki, voidaan paasta lahelle sita tilannetta,
ettd pyordilija kokee ajanilmaisun luotettavana. Adaptiivisesta liikenne-
valo-ohjauksesta on Suomessa vain vahan kokemusta, joten lilkennelasku-
rin yhdistaminen ohjaukseen vaatii laajempaa selvitysta. Liikennevalolas-
kuri on nykyisen ja uuden tieliikennelain vastainen ja sitd varten tulee ha-
kea poikkeuslupaa. Mikali selvitys adaptiivisen valo-ohjauksen yhteensopi-
vuudesta osoittaa laskurien toiminnan luotettavaksi, saa poikkeuslupa li-
saa perusteluita pilotointiin.

Pyorailijan liikkennevalolaskureita, jotka nayttavat aikaa vihredn vaihtumi-
seen, on kdytdssa esimerkiksi Alankomaissa. Jalankulkijaopastimen liiken-
nevalolaskureita, jotka nayttavat aikaa vihrean paattymiseen tai alkami-
seen on kaytdssa eri puolilla maailmaa, esimerkiksi Iso-Britanniassa.

5.4.6 Sadetunnistin

Sadetunnistimella tarkoitetaan liittyman laheisyydessa sijaitsevaa sdadase-
maa tai erillistd pienempada saatunnistinta. Tieto vallitsevasta sadolosuh-
teesta valitetaan liikennevalo-kojeelle ja haluttu sdadolosuhteen toiminta
ohjelmoidaan liikennevaloihin. Pyorailijan kannalta merkitseva tieto on
vesi- tai lumisade. Kun sddasema tai -tunnistin havaitsee sateen, voidaan
liikennevalot ohjelmoida jalankulkijan tai pyorailijan etuuksin. Etuuksia voi
olla esimerkiksi vihredn aiennus tai pidennys.

Sadetunnistimen tarkoituksena on vahentaa liittymassa vietettdvaa aikaa
erityisesti sadesaalla. Pyordilija on liittymdssa suojaton sadetta vastaan,
toisin kuin auton sisalld istuva kuljettaja tai matkustaja. Sadetunnistin sopii
erityisesti alueille, joissa autoliikennetta on vahan ja jalankulkua seka pyo-
railya halutaan priorisoida liikennevalo-ohjauksessa.

Sadetunnistin soveltuu erityisesti liittymiin, joissa pyoraliikenne ohjataan
jalankulkuopastimilla. Talléin my6s jalankulkijat hydtyvat etuuksista. Suo-
messa sadetunnistimen kdytt6a haastavat Suomen olosuhteet, silla Suo-
messa sataa ympari vuoden. Suomessa sadesdalla myos pyorailijoiden
maara perinteisesti vahenee ja pyordilijat siirtyvat kayttdmaan omaa autoa
tai joukkoliikennetta. Etuudet heikentdavat myds merkittavasti autoliiken-
teen toimivuuteen, mutta kaupunkien ja kuntien linjauksien mukaan tama
voi olla jopa tarkoituksenmukaista tietyillda asuinalueilla tai jalankulku-
vyohykkeilla.
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Sadetunnistimia on kdytdssa Tanskassa. Painonapin yhteyteen on merkitty
kyltti, jossa pyorailijaa ja jalankulkijaa informoidaan sadesaan poikkeuksel-
lisesta liikennevalo-ohjauksesta. Tanskalainen sadetunnistimesta ilmai-
seva opastaulu liikennevalo-opastimen yhteydessa on esitetty kuvassa 37.

REGNSENSOR

Kuva 37. Tankalainen sadetunnistimellisen valo-ohjatun liittyman paino-
nappi ja informaatioteksti. (Cycling Embassy of Denmark, 2016)

5.4.7 RFID-tagi

RFID-tagi on pyoraan kiinnitettava pieni laite, joka toimii vuorovaikutuk-
sessa liittyman yhteyteen asetetun tunnistimen tai skannerin kanssa. Pyo-
railijan ajaessa tunnistimen ohi, tunnistin valittaa vihrean pyynnon seuraa-
vaan liittymaan. RFID-tagi on GPS-pohjainen, joten sen avulla voidaan
myo0s jaljittaa varastettuja pyorid. RFID-tagi toimii paaasiassa kuten virtu-
aalinen painonappisovellus tai riittdvan etaalle liittymastad asennettu ilmai-
sinsilmukka. Sen tarkoituksena on vahentaa pyorailijdiden pysahtymisten
maaraa.

RFID-tagin pyynto suositellaan asetettavaksi toimimaan vain tavallisen pai-
nonapin tapaan, jottei etuuksista hyddy vain tietyt yksittdiset kayttajat.
Pyorailyvadylan tyyppi ei vaikuta RFID-tagin kayttdonottoon. Olemassa ole-
vaan liittymaan tulee asentaa RFID-tagin tunnistin seka kytkea se liikenne-
valo-kojeeseen.

RFID-tagin haasteena virtuaaliseen painonappisovellukseen verrattuna on,
ettd sitd varten liittyman [aheisyyteen joudutaan asentamaan erillinen tun-
nistin tai skanneri. Lisdksi kayttdjat joutuvat hankkimaan itselleen oman
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henkilokohtaisen RFID-tagin. RFID-tagi soveltuu vain kohteisiin, joissa on
selked suunta, silla reitinvalintaa ei ole mahdollista toteuttaa.

RFID-tagit ovat kaytossa esimerkiksi Tanskassa. Tankalainen pyoéraan kiin-
nitettava RFID- tagi on esitetty kuvassa 38 ja skanneri kuvassa 39.

-

Kuva 38. RFID-tagi (Garfield, 2015).

Kuva 39. RFID-tagin skanneri (Garfield, 2015).
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5.4.8 Kuolleenkulman valot

Kuolleenkulman valoilla tarkoitetaan esimerkiksi pydrdkaistan reunaan si-
joitettavia pienid valoja, jotka syttyvat, kun pyorailija saapuu liittymaan.
Kuolleenkulman valot voidaan asettaa joko liukuviksi tai vilkkuviksi. Kuol-
leenkulman valoja on kdytdssa Tanskassa, jossa pyordilijat on tavallisesti
ohjattu pyodrdkaistoille. Vastaavia valoja on toteutettu myds Yhdysval-
loissa. Kuolleen kulman valoja on havainnollistettu kuvassa 40.

Kuva 40. Tanskalaiset vilkkuvat kuolleenkulman valot (Colville-Andersen,
2009)

Valojen tarkoituksena on parantaa pyorailijan turvallisuutta ja havaitta-
vuutta ndayttamalla auton kuljettajalle vieressa jo oleva tai viereen saapuva
pyordilija. Kuolleenkulman valojen tarkoitus on sama kuin kuolleenkulman
peililld, mutta toteutus on kalliimpaa ja vaatii liittyman rakenteiden muu-
toksia.

Kuolleenkulman valot soveltuvat liittymiin, joissa on pyorakaistat. Valoja
voidaan kdyttaa myos kohteissa, joissa pyoratie kulkee aivan ajoradan vie-
ressa ja etdisyys naiden valilla on hyvin pieni. Kuolleen kulman valot vaati-
vat erityisen tekniikan asentamista liittymiin, joka ei ole Suomen tieliiken-
nelain mukaista. Talléin tulee hakea poikkeuslupaa liikenne- ja viestintami-
nisteriosta. Suomessa myds talviolosuhteet luovat omat haasteensa valo-
jen toimintaan ja havaittavuuteen. Suomen olosuhteissa kuolleenkulman
valon luontevampi paikka olisikin pienen pylvaan padssa.
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6 PYORAILJAN HUOMIOIVAT LIIKENNEVALOT

6.1 Vaihtoehtoiset ilmaisimet

6.1.1 Painonappi

Painonappi on lilkennevalopylvdaan yhteyteen asennettava kotelo, jossa on
vihredn pyynnon rekisterdiva painike ja pyynnon ilmaiseva valo. Painonap-
peja ei tarvitse asettaa liittymaan, mikali valo-ohjaus toimii aina kiintedssa
kierrossa. Painonapit voidaan asettaa kuitenkin pyorailijoiden ja jalankul-
kijoiden informaation vuoksi. Painonapit voidaan varustaa myds daniopas-
timilla.

Painonappikoteloita on useita eri malleja, valmistajasta ja valmistusajan-
kohdasta riippuen. Asennettavaksi suositellaan kotelo, jossa pyynnén il-
maiseva valo nakyy jokaiseen tulosuuntaan (kuva 41). Pyynnon ilmaisevan
valon avulla pyordilijan ennakointi paranee ja tieto pyynndsta valittyy pyo-
railijalle jo ennen painonapille saapumista. Tiedon avulla py6railija voi hi-
dastaa nopeuttaan ja mahdollisesti valttya pysahtymiselta.

Kuva 41. Painonappi, jossa pyynnon ilmaiseva valo ndkyy jokaiseen tulo-
suuntaan.
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Painonappi on toiminnaltaan luotettavin jalankulkijan ja pyorailijan ilmai-
sin. Sen yhteyteen suositellaan asennettavaksi tutka- tai silmukkailmaisin
parantamaan pyoraliikenteen palvelutasoa ja samalla vahentamaan pyo-
railijdiden pysdahtymisten mdaraa. Kun muiden ilmaisimien pyynt6 nakyy
painonappikotelossa valona, pydrailijan ennakointi paranee edelld maini-
tun mukaisesti.

Pyorailija kokee matkansa yhtendisemmaksi ja valo-ohjauksen selkeam-
maksi, kun mahdollisimman monessa painonappikotelossa nakyy valo pyo-
railijdlle. Riippumatta matkan ajankohdasta ja valokojeen ohjelmoinnista,
yhtendisesti ndkyva valo ilmaisee pyorailijalle vihredan pyynnon. Vaikka ta-
voitteena on luoda mahdollisimman yhtendiset valo-ohjelmoinnit eri ajan-
kohtina lahekkain oleviin liittymiin, se ei ole aina mahdollista esimerkiksi
liikennemaarien ja kuntarajojen vuoksi. Myoskaan pyorailija ei valttamatta
taysin ymmarra reittinsa merkitysta pyyntoihin saavuttaessa liittymaan
vaihtelevasti joko sivu- tai padsuunnasta. Erityisesti toisen liittyman kiintea
ohjaus ja seuraavan liittyman vihrea vain omalla pyynndolla saattaa ham-
mentaa pyoradilijoitda. Kun painonappikotelo ja siind oleva vihrean pyynnon
ilmaiseva valo nakyy kaikissa liittymissa samoin, valojen toiminta koetaan
yhtendisemmaksi ja loogisemmaksi.

Painonappi suositellaan asennettavaksi liittymaan jalankulkijoiden vuoksi
seka osoittamaan vihredan pyyntda pyorailijoille. Ylimaadrdista pyorailijan
painonappia ei tarvita, mikali muita saapuvan pyoérailijan tunnistavia ilmai-
simia on kadytetty ja painonapin valo syttyy ndiden pyynndsta. Pyorailijan
kannalta painonappi, jota joudutaan painamaan, heikentda pyordilijan
matkan sujuvuutta ja aiheuttaa pysahdyksen.

6.1.2 Tutkailmaisin pylvadaseen

Lilkkennevalopylvdadseen asennettava tutkailmaisin ilmaisee kaikki ilmai-
sukeilassa ilmaistavaan suuntaan liikkuvat kohteet. Polkupyérat ja jalan-
kulkijat voidaan ilmaista noin 0 — 40 metrin etdisyydelta tutkasta riippuen.
Tutkailmaisimien heikko puoli on keilan koon rajoitukset ja heijastumien
aiheuttamat ylimaardiset pyynnot. Tutkailmaisimet voidaan jakaa karke-
asti kolmeen ilmaisintyyppiin, joita ovat kulku-, Iasndolo- ja suojatieilmai-
simeen. (Liikennevirasto, 2016, s. 89-90)

Kulkuilmaisin ilmaisee liittymaan saapuvan jalankulkijan tai pyorailijan. Se
|lahettaa vihredn pyynndn havaitessaan liiketta ilmaisemaansa suuntaan.
[Imaisimen kaytto edellyttad, etta osa laajasta ilmaisukeilasta on mahdol-
lista suunnata jalankulku- ja pyéravaylan ulkopuolelle. Ulkopuolella ei saa
mydskadan olla ilmaistavaan suuntaan olevaa liikennetta tai heijastumia.
Kulkuilmaisin ei sovellu kohteisiin, joissa ilmaisuetdisyys taytyy rajata alle
10 metriin esimerkiksi ristedvan vaylan vuoksi. llmaisinta suositellaan koh-
teisiin, joissa ei ole ristedvaa jalankulku- ja pyoraliikennetta. (Liikennevi-
rasto, 2016, s. 90) Kun kulkuilmaisimen ilmaisu yhdistetdan liikennevalo-
kojeen kautta liittymdssa olevaan painonappikotelon valoon, tieto vihrean
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pyynnosta valittyy pyorailijalle ja taten pyorailijan ennakointi ja koettu su-
juvuus paranevat.

Suojatieilmaisin ottaa ilmaisunsa nimensa mukaisesti suojatielta. lImaisi-
men tarkoituksena on havaita jalankulkijat ja pyo6railijat vihredn vaiheen
loppupuolella ja tarvittaessa lahettda vihredan vaiheen pidennys ohjausko-
jeelle. Suojatieilmaisin asennetaan siten, ettd se kattaa koko suojatien ja
ilmaisee molemmat kulkusuunnat (Liikennevirasto, 2016, s. 90). Pyoriilijan
nakodkulmasta pidennykselle suojatien ylityksessa on harvoin tarvetta, silla
pyoradilija ylittaa suojatien jalankulkijaa huomattavasti nopeammin. Seu-
raava pyorailija voi hyotya pidennyksestd, mutta tilanteessa, jossa seuraa-
vaa pyorailijaa ei ole, autoliikenne saattaa karsia turhaan viivytyksesta.

Ldsndoloilmaisin ilmaisee liittymassa odottavan jalankulkijan tai pyoraili-
jan. Havaittava alue on suojatien reunassa ja pinta-alaltaan noin 6 m? riip-
puen laitteesta (Wenzel, 2019). Eri laitevalmistajien laitteilla havaittavan
alueen koko ja muoto vaihtelevat. Lasndoloilmaisimella voidaan korvata
painonappi, mutta se ei ole luotettavuuden kannalta yhta hyva. Kun liitty-
maan lisataan lasndoloilmaisimen lisdksi kulkuilmaisin tai muu pyorailijan
kauempaa havaitseva ilmaisin, pyorailijan ilmaisuvarmuus paranee ja vih-
rean pyynto saadaan ohjauskojeelle aikaisemmin. Lasndoloilmaisin ei so-
vellu kohteeseen tai alueelle, jossa jalankulkijat ja pyorailijat odottavat la-
hekkain toisiaan kahdelle eri suojatielle.

6.1.3 Tutkailmaisin maahan

Maahan asennettava tutkailmaisin koostuu langattomasta anturista, vas-
taanotinyksikdsta ja vahvistinyksikdsta. llmaisin toimii akulla ja sen kayt-
toika on noin 10 vuotta. Tiedonsiirto perustuu lyhyen kantaman langatto-
maan siirtotekniikkaan ja tieto on heti kdytettavissa. IImaisin asennetaan
paadllysteeseen, esimerkiksi noin 10 senttimetrid levedan ja noin 6 sentti-
metrid syvaan reikdan, laitevalmistajasta riippuen. IImaisimen havainto-
alueen kokoon voidaan vaikuttaa rajatusti. Se voidaan asettaa esimerkiksi
1,2, 2,4 tai 4 metrin leveydelle. (Wenzel, 2019)

Maahan asennettava tutkailmaisin toimii kuten silmukkailmaisin eli se la-
hettda vihrean pyynnon liittymaan. limaisin suositellaan yhdistettavaksi
liittymdssa olevan painonapin kanssa. Painonapissa syttyva valo ilmoittaa
pyorailijdlle vihrean pyynndn rekisterditymisestd, kun pyorailija on ajanut
ilmaisimesta yli. Valon ansiosta tieto vihredan pyynndésta valittyy pyoraili-
jalle, jolloin pyorailijan ennakointi ja koettu sujuvuus paranevat.

Maahan asennettu tutkailmaisin soveltuu asennettavaksi tulosuuntiin,
joissa on selkea ylityksen suunta. limaisimen avulla voidaan myo6s kerata
pyordilijdiden reaaliaikaista liikennemaaratietoa. Tutkailmaisimen etuna
muihin laskentalaitteisiin on, etta sen avulla voidaan myds laskea jalankul-
kijoita. Laskentatiedosta voidaan tunnistaa eri kayttdajaryhmat ja niiden
maarat.
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Maahan asennettavaa tutkailmaisinta suositellaan asennettavan liitty-
maan valiaikaisten ja tydmaa-aikaisten jarjestelyiden aikana, silla sen asen-
nuskustannukset olemassa olevaan liittymaan ovat vahaiset silmukkailmai-
simeen verrattuna. Pitkanaikavalin kustannukset vastaavat ilmaisinsilmu-
kan kustannuksia.

Maassa olevan tutkailmaisimen tarkkuus karsii talvella. Noin viiden sentti-
metrin paksuinen jaa- ja lumikerros vaikuttavat tutkan ilmaisutarkkuuteen
(Wenzel, 2019). Harjasuolauksella voidaan vaikuttaa toimintatarkkuuteen.

6.1.4 Silmukkailmaisin

Silmukkailmaisin koostuu paallysteeseen asennetusta suunnan tunnista-
vasta ilmaisinsilmukkaparista, silmukkaparin ja kojeen valisesta kaapelista
ja vahvistinyksikosta. Pyoratiella polkupyorat voidaan ilmaista 45 asteen
kulmaan asennetulla suorakaideilmaisinparilla. [Imaisinparille maaritetty
ilmaisinjarjestys kertoo pyorailijan suunnan. Silmukkailmaisin asennetaan
tavallisesti 20 — 40 metria ennen liittymaa. (Liikennevirasto, 2016, s. 84-85)

Silmukkailmaisin ldhettda vihredan pyynnon liittymaan, kun pyorailija ajaa
siitd yli ilmaistuun suuntaan. Pyordilijan tunnistaminen perustuu ilmaisi-
men luoman magneettikentan muutoksiin, kun riittavan suuri metallinen
kohde ylittaa silmukan (Liikennevirasto, 2011, s. 14). Silmukkailmaisimen
pyynto suositellaan ndytettdvan liittyman saapuvalle pyoérdilijalle paino-
nappikotelossa syttyvana valona. Painonapissa syttyva valo ilmoittaa pyo-
railijdlle vihredan pyynnon rekisterditymisesta, kun pyorailija on ajanut sil-
mukasta yli. Valon ansiosta tieto vihredan pyynndsta valittyy pyorailijalle,
jolloin pyorailijan ennakointi ja koettu sujuvuus paranevat.

Silmukkailmaisin soveltuu asennettavaksi tulosuuntiin, joissa on selkea
suojatien ylityksen suunta, pda- tai sivusuunnan ylityksiin. Silmukkailmaisi-
men avulla voidaan kerata pyorailijdiden liikkennemaaratietoa ja toteuttaa
"pyordilijan merkitty ilmaisin” yhdella tai kahdella rinnakkaisella silmuk-
kailmaisinparilla. Merkitty silmukkailmaisinpari voidaan asentaa erityisesti
kohteisiin, joihin tavallista silmukkailmaisinparia ei suositella asennetta-
vaksi, kuten selkedn ylityksen suunnan puuttuessa. Silmukkailmaisin suo-
sitellaan asennettavaksi uusiin ja saneerattaviin liittymiin, vaikka niiden
padasiallinen tarkoitus olisi vain laskea liikennetta. Liikennelaskennoista
kaupungit ja kunnat saavat tarkeda tietoa pyorailijamaarista ja niiden ke-
hityksesta.

Silmukkailmaisimen kustannukset ovat korkeat, mikali silmukka asenne-
taan maahan jalkikateen. Uuden liittyman toteutuksessa kustannukset jaa-
vat vahaisiksi.
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6.1.5 Kuituoptinen kaapeli

Kuituoptisen kaapelin toiminta ja asennuspaikat vastaavat ilmaisinsilmu-
kan toimintaa ja sijoittamista. Kaapeli asennetaan silmukkailmaisimesta
poiketen lahelle kadun pintaa, jolloin se saattaa vaurioitua talvikunnossa-
pidon yhteydessa. Kuituoptiikan etuna silmukkailmaisimeen taas on, etta
se tunnistaa myds muovi- ja alumiinirunkoiset polkupyérat. Silmukkailmai-
simella tdma ei ole mahdollista. (Liikennevirasto, 2011, s. 14)

Mikali liittyman talvikunnossapito hoidetaan harjasuolauksella, myds kui-
tuoptinen kaapeli on hyva vaihtoehto vihredn pyynnon ilmaisuun tai liiken-
nelaskentojen suorittamiseen.

6.1.6 Muita ilmaisinvaihtoehtoja

Magnetometri-ilmaisinta ei voida kdyttaa pyorailijéiden ilmaisuun, silla il-
maisujen luotettavuus on heikko. Tama perustuu polkupydran vahdiseen
metallin maaraan ja hyvin pieneen ilmaisualueen kokoon. Myds moottori-
pyorien ja mopojen ilmaisussa saattaa ilmetd ongelmia. Magnetometri on-
kin kehitetty henkil6- ja linja-autojen seka raskaiden ajoneuvojen ilmai-
suun, joten sitd ei ole kasitelty tarkemmin tdssa tydssa. (Wenzel, 2019)

Infrapuna- ja kamerailmaisimia ei suositella ilmaisemaan pyoraliikennetta,
silla ne ovat hyvin herkkia saa- ja keliolosuhteille. Infrapunailmaisimen toi-
minta perustuu lampdsateilyn muutosten havaitsemiseen ja kamerailmai-
simen kuvantulkintaan. Suomen lampdétilojen radikaalit vaihtelut heiken-
tavat infrapunailmaisimen luotettavuutta. Kamerailmaisimen luotettavuu-
teen vaikuttaa erityisesti sumu seka vesi- ja lumisade. Lumi saattaa myos
kertyd ilmaisimen paalle, estden ndin toiminnan kokonaan. (Liikennevi-
rasto, 2016, s. 84)

6.2 Liikennevalo-ohjauksen vaihtoehdot

6.2.1 Paasuunnan vihrea lepotila

Padsuunnan vihredssa lepotilassa pdasuunnan suoraan menevan mootto-
riajoneuvoliikenteen opastinryhmdt ja padsuunnan suuntainen suojatie
ovat vihredana, kun konfliktiryhmalla ei ole liikennetta. Opastimet vaihtuvat
tai jadvat vihredksi sen perusteella, olivatko ne punaisena tai vihredna le-
potilan alkaessa. Padsuunnan opastimet vaihtuvat punaiselle vain jonkin
ristedvan suunnan pyynnosta esimerkiksi sivusuunnasta saapuvan moot-
toriajoneuvon tai pdaasuunnan ylittdvan suojatien pyynnoista. Toisin sa-
noen lepotilassa vihreana oleville opastinryhmille on ohjelmoitu kiintea
pyynto. Pddsuunnan vihreaa lepotilaa kdytetdaan yleensa hiljaiseen aikaan,
kun liikennettd on erityisen vahan. (Liikennevirasto, 2016, s. 140-141 ja
5.170)
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Pddsuunnan suuntaisesti ajavan pyorailijan sujuvuus on vihredssa lepoti-
lassa erinomainen, samoin autoliikenteen. Ristedvan suunnan autojen su-
juvuus riippuu paljon ilmaisimien sijainnista ja lilkennemaarista. Sivusuun-
nan ylittavalle suojatielle pyrkivan pyoérailijan sujuvuuteen vaikuttaa tapa,
jolla pyoradilija ilmaistaan. Pyorailija voi saada vihredn vain omalla pyyn-
nolla tai sivusuunnan moottoriajoneuvon oheispyyntond. Sujuvuuteen
omalla pyynnélla vaikuttaa kdytéssa oleva vihredan pyynnon ilmaisin seka
mahdolliset etuudet aiennus ja pidennys.

6.2.2 Kokopunainen lepotila

Kokopunainen lepotila tarkoittaa, etta liittyman jokaisen ajosuunnan ja
suojatien opastimet ovat punaisena. Kokopunaisen lepotilan aikana mil-
|adn suunnalla tai suojatielld ei ole voimassa vihredn pyyntda. Lepotilan al-
kaessa kaikki opastinryhmat vaihtuvat punaiseksi, kun minimivihrea on
tayttynyt tai autot ohittaneet liittyman. Kokopunaisen lepotilan etuna on,
ettd liittyman ilmaisimelle ensin saapunut saa vihredan suunnasta riippu-
matta heti, myds pyorailijat ja jalankulkijat. Kokopunaisen lepotilan hait-
tana taas on, etta kuljettajat oppivat luottamaan vihredn vaihtumiseen ei-
vatka valttamatta varaudu pysahtymaan punaisiin. Kokopunaista lepotilaa
kdytetddn yleensa hiljaiseen aikaan, kun liikennetta on erityisen vahan. (Lii-
kennevirasto, 2016, s. 141)

Pyoraliikenteen kannalta sujuvuus ei poikkea autoliikenteen sujuvuudesta,
silld kaikki suunnat ovat saman arvoisia. Turvallisuuden kannalta kuljetta-
jien ja pyordilijdiden oppiminen vihredn vaihtumiseen saattaa aiheuttaa
vaaratilanteita, kun auton kuljettaja tai pyorailija jattdaa punaisen huomioi-
matta tai ei ehdi pysahtymadan. Kokopunaisessa lepotilassa suojatien
pyynto tulee vaihtoehtoisesti oheispyyntdna tai omana pyyntdna jalankul-
kijalta tai pyorailijalta. Pyorailijan ilmaiseminen riittavan aikaisin ennen liit-
tymaa esimerkiksi kulku- tai silmukkailmaisimella parantaa pyo6railyn pal-
velutasoa ja vdahentaa pysahtymisten maaraa. Mikali liittymassa on pyorai-
lijan ja jalankulun ilmaisemiseen vain painonappi tai lasndoloimaisin, pyo-
railija joutuu lahes aina pysahtymaan.

Kokopunaisessa lepotilassa pyorailijan sujuvuutta ja pysahdysten maaran
minimointia voidaan aikaisemman ilmaisun lisaksi parantaa moottoriajo-
neuvon oheispyynndllad ja pyorailijan liikkennevaloetuuksilla. Hiljaisena ai-
kana, jolloin muuta ajoneuvoliikennettd on vahan, pyordilijan etuuksien
vaikutukset ovat ajoneuvoliikenteelle vahaiset yksittdisia autoja lukuun ot-
tamatta. Kokopunaisen vaiheen kanssa soveltuu kaytettavaksi pyorailijan
etuuksista vihredan pidennys. Vihredan pidennys voidaan toteuttaa, mikali
kulku- tai silmukkailmaisin rekisteréi useampia pyorailijdiden ilmaisuja sa-
man opastinryhman ilmaisimista kdynnissa olevan vihredn vaiheen aikana.
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6.2.3 Suojateiden kokovihrea lepotila

Suojateiden kokovihredssa lepotilassa kaikki ajoneuvo-opastimet ovat pu-
naisena ja jalankulkijaopastimet vihredna. Lepotilan alkaessa kaikki ajo-
neuvo-opastimet vaihtuvat punaiseksi, kun edellinen ajoneuvojen minimi-
vihred on tayttynyt tai moottoriajoneuvot ovat ohittaneet liittyman. Suo-
jateiden kokovihrea lepotila soveltuu tilanteisiin, joissa autoliikennetta on
vahan ja suojateilld on paljon kayttdjida. Suojateiden kokovihreda lepotilaa
kdytetaan yleensa hiljaiseen aikaan, kun liikkennetta on erityisen vahan. (Lii-
kennevirasto, 2018, s. 199)

Suojateiden kokovihrea lepotila parantaa pyoraliikenteen sujuvuutta, silla
ilman auton vihredn pyynt6a pyorailijan ei tarvitse pysahtya. Jotta autolii-
kenteen sujuvuutta ei heikenneta liikaa, tulee autot ilmaista riittavan
etdalta. Kun jalankulkijaopastin vaihtuu punaiselle ja ajoneuvo-opastin vih-
redlle, tulee huomioida vaihtumiseen vaadittava suojatien minimivihrea ja
suoja-aika.

Suojateiden kokovihredn lepotilan kayttoa tulee harkita ja suunnitella eri-
tyisen tarkkaan tapauskohtaisesti. Sen yhteydessa ei suositella kdytettavan
pyorailijan vihredn vaiheen pidentdvaa etuutta, silla auton kuljettajan na-
kdkulmasta punainen vaihe saattaa kestda liilan kauan. Pidennys tall6in
heikentdaa merkittavasti autoliikenteen koettua sujuvuutta ja pyoraliiken-
teen turvallisuutta. Suojateiden kokovihrea lepotila on tarpeeton py6raili-
jan nakokulmasta, mikali pyoraily tapahtuu pyodrakaistalla tai sekaliikenne-
vaylalla.

6.2.4 Viimeinen vaihe ennallaan -lepotila

Viimeinen vaihe ennallaan -lepotilassa opastinryhma ei vaihdu lepotilan al-
kaessa punaiselle tai vihredlle vaan jaa viimeisimpadan vaiheeseen. Viimei-
nen vaihe ennallaan lepotilassa suojatiet asetetaan tulemaan vihredksi sa-
man opastinryhmadn moottoriajoneuvojen oheispyynndstd. Lepotila voi-
daan toteuttaa myds osittaisena, jolloin padsuunnalle asetetaan viimeinen
vaihe ennallaan ja sivusuunnalle kokopunainen lepotila. Osittaisen ennal-
laan lepotilan etu kokopunaiseen on, etta vaarin oppiminen kuljettajilla ei
ole niin todennakadista kuin kokopunaisessa lepotilassa, silla paa- ja sivu-
suunnan vaihe jaa vaihtelevasti vihredksi. Viimeinen vaihe ennallaan lepo-
tilaa kaytetdan yleensa hiljaiseen aikaan, kun liikennetta on erityisen va-
han. (Liikennevirasto, 2016, s. 142)

Viimeinen vaihe ennallaan -lepotila parantaa padasuunnan pyoraliikenteen
sujuvuutta kokopunaiseen lepotilaan nahden, mutta heikentaa sujuvuutta
suojateiden kokovihredan ja padsuunnan vihredan lepotilaan nahden. Si-
vusuunnan pyoraliikenteen kannalta viimeinen vaihe ennallaan — lepotila
vastaa sujuvuudeltaan padsuunnan vihreda lepotilaa ja kokopunaista lepo-
tilaa. Pyorailijan ilmaiseminen riittdvan aikaisin ennen liittymaa kulku- tai



68

silmukkailmaisimella parantaa pyoradilyn palvelutasoa ja vahentda pysah-
tymisten maaraa.

Viimeinen vaihe ennallaan -lepotilassa pyorailijan sujuvuutta ja pysahdys-
ten madaran minimointia voidaan aikaisemman ilmaisun lisaksi parantaa
pyordilijan liikkennevaloetuuksilla. Hiljaisena aikana moottoriajoneuvolii-
kennettd on vahan, jolloin pyorailijan etuuksien vaikutukset ovat vahaiset,
yksittdisid autoja lukuun ottamatta. Viimeinen vaihe ennallaan -lepotilan
kanssa soveltuu kaytettavaksi pyorailijan vihrean pidennys. Vihredn piden-
nys voidaan toteuttaa, mikali esimerkiksi kulku- tai silmukkailmaisin rekis-
terdi useampia pyorailijdiden ilmaisuja saman opastinryhman ilmaisimista
kdynnissa olevan vihrean vaiheen aikana.

6.2.5 Oma pyynto

Oma pyynto tarkoittaa, ettd opastinryhma vaihtuu vihreaksi tulosuunnan
liikenteen pyynndsta. Oma pyyntd tulee aina olla asetettu tilanteissa,
joissa jalankulkijaopastimilla ei ole kiinteda pyyntda. Esimerkiksi jalankul-
kuopastin vaihtuu vihredksi vain painonapin tai muun ilmaisimen pyyn-
nostda. Omalla pyynndlla ohjattu opastinryhma ei saa vihreaa vaihetta tar-
peettomasti, eika ndin ollen esta vihreda toisilta opastinryhmilta. Pyoraili-
jan omaa pyyntoa kdytetaan hiljaiseen, normaaliin ja ruuhka-aikaan. (Lii-
kennevirasto, 2016, s. 135)

Pyorailijan oma pyyntd voi tapahtua jo liittymaan saavuttaessa esimerkiksi
kulku- tai silmukkailmaisimella tai vasta liittymassa esimerkiksi lasnaoloil-
maisimella tai painonapilla. Pyoradilijan olosuhteisiin ja koettuun sujuvuu-
teen vaikuttaa tieto aktivoituneesta vihredan pyynnéstda. Oma pyynto voi-
daan ilmaista pyorailijalle painonappikoteloon syttyvan valon avulla. Py6-
railija voi valon palaessa tai syttyessa hidastaa vauhtia ja mahdollisesti valt-
tya pysahtymiselta.

Pyorailijan ilmaisu vain omalla pyynndlla erityisesti pddasuunnan ylittavalla
suojatielld parantaa autoliikenteen sujuvuutta ja vahentaa viivytyksia. Pyo-
rdlilkenteen kannalta ilmaisu vain omalla pyynndélla on kiintedaa pyyntoa
sekd oman pyynnon ja oheispyynnodn yhdistelmaa huonompi vaihtoehto
erityisesti silloin, kun pyorailijan ilmaisu tapahtuu vain painonapilla. Oma
pyynto yhdistettyna oheispyynté6n parantaa pyorailijan palvelutasoa.

6.2.6 Kiintea pyynto

Kiintedssa pyynndssa opastinryhma vaihtuu vihredksi aina omassa vaihees-
saan. Toisin sanoen kiintedpyyntdinen opastinryhma ei jaa missaan valo-
kierrossa valiin, vaikka autoa, pyorailijaa tai jalankulkijaa ei olisikaan. Kiin-
teda pyyntoa kaytetaan esimerkiksi pddasuunnan vihredssa lepotilassa seka
silloin kun tulosuunnalla ei ole esimerkiksi ldasndoloilmaisinta tai painonap-
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pia. Kiinted pyynto voidaan asettaa pelkastdaan padsuunnalle tai seka paa-
suunnalle ja sivusuunnalle. Pyoérailijan kiintedaa pyyntoa kaytetaan seka hil-
jaiseen, ettd ruuhka-aikaan suunnasta ja ajankohdasta riippuen. (Liikenne-
virasto, 2016, s. 135)

Kiinted pyynto erityisesti pdasuunnan ylittavalla suojatielld parantaa sivu-
suuntaisen pyoradilijan sujuvuutta tilanteissa, jossa liikennemadara on mer-
kittava. Toisaalta taas se saattaa heikentdaa padsuunnan autojen suju-
vuutta tilanteeseen, jossa suojatien opastin muuttuu vihredksi vain pyorai-
lijan tai jalankulkijan pyynndsta. Sivusuunnan vaihe saattaa kestaa tallin
kauemmin. Padsaantoisesti kiinted pyynto on pyorailijan sujuvuutta paran-
tava vaihtoehto.

Pyordilijan olosuhteisiin vaikuttaa tieto kiintedsta pyynnosta. Kiintea
pyyntd voidaan ilmaista pyordilijalle painonappivalon avulla. Valopalkilli-
nen painonappikotelo osoittaa pydrailijalle vihredsta pyynndosta. Pyorailija
voi taten hidastaa vauhtia ja mahdollisesti valttya pysahtymiselta.

6.2.7 Oheispyynto

Oheispyyntoa kaytetdan seka hiljaiseen, ettd ruuhka-aikaan. Oheispyyn-
nolla tarkoitetaan opastinryhman vaihtumista vihredksi ilman omaa tai
kiinteda pyyntdéa muiden saman vaiheen opastinryhmien kanssa. Esimer-
kiksi pddsuunnan ylittavan suojatien jalankulkuopastimet voivat saada vih-
redan pyynnon sivusuunnasta saapuvalta autolta. Oheispyyntda ei voida
kdyttaa ainoana vihredn pyyntdtapana vaan sen yhteydessa tulee kayttaa
my0Os omaa pyyntoa. (Liikennevirasto, 2016, s. 135)

Pyorailyn sujuvuuteen vaikuttaa tieto aktivoituneesta vihredan pyynnosta.
Autoliikenteen oheispyyntd voidaan ilmaista pydrailijalle painonappikote-
lossa olevan valon avulla. Py6rdilija voi valon palaessa tai syttymisen huo-
matessaan hidastaa vauhtia ja mahdollisesti valttya pysahtymiselta.

6.2.8 Pyorailijan etuudet

Etuudet voidaan jakaa kahteen erilaiseen etuusluokkaan; passiivisiin ja ak-
tiivisiin etuuksiin. Passiivinen eli kiinted etuus tarkoittaa etuutta liikenne-
maarasta riippumatta. Passiivista etuutta on esimerkiksi yhteenkytketty-
jen liikennevalojen ajoitus jonkun kdyttdjaryhman ajorytmin mukaan esi-
merkiksi vihredna aaltona. Aktiivinen etuus tarkoittaa sita, etta liittymaa
lahestyva kayttdja havaitaan ilmaisimen avulla. Kayttdja saa talldin ohjel-
moinnista riippuen esimerkiksi seuraavanlaisen etuuden; vihredn aien-
nus/edellisen vaiheen lyhennys tai vihrean pidennys/seuraavan vaiheen ly-
hennys. (Liikennevirasto, 2016, s. 160) Vihredn pidennyksen ja aiennuksen
toimintaa on havainnollistettu kuvassa 42.
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Kuva 42. Vaihekaavio ja aktiiviset etuudet; vihredn pidennys ja vihredn
aiennus (Liikennevirasto, 2016, s. 161, muokattu).

Aktiivista etuutta voidaan kayttaa yhteenkytketyissa tai erillisohjatuissa lii-
kennevalo-ohjatuissa liittymissa. Etuus toteutuu vain silloin kun kayttdja
saa ilmaisun. Muuten liikennevalot toimivat tavallisen ohjelman mukai-
sesti. Vihredn pidennyksen ja aiennuksen lisdksi aktiivisia etuuksia ovat yli-
madrdinen vaihe ja rotaatio. Ylimaaraista vaihetta kdytetdan tavallisesti va-
semmalle kddntyvien linja-autojen etuutena, eika se sovellu padsuunnille
lyhyiden vaiheiden vuoksi. (Liikennevirasto, 2016, s. 160). Rotaatio on lisa-
vaihetta korvaava etuus, jossa kaksi vaihetta vaihtavat keskenadn paikkaa
(Liikennevalot.info, n.d.b). Ylimaaraista vaihetta ja rotaatiota ei suositella
kaytettavan pyoraliikenteen etuutena.

Vihrean pidennys on liikennetietoon perustuva tavallista pidempi vihrea
vaihe. Pidennys jatkaa opastinryhman vihreaa valoa riittavan pitkaan, jotta
havaittu pyordilija paasee liikennevaloista lapi pysahtymatta. Samalla seu-
raava vaihe lyhenee. Havaitseminen tapahtuu ilmaisimilla tai paikannuk-
seen perustuvalla jarjestelmadlld. Pidennysta varten suojateiden maksi-
miajat tulee maarittaa kuhunkin liikennetilanteeseen sopivaksi. (Liikenne-
virasto, 2016, s. 169)

Vihredn pidennys ja seuraavan vaiheen lyhentdminen voidaan toteuttaa
kolmella eri tavalla.

1. Vihredn vaiheen kasvatus ennalta maaritetylla sekuntimaaralla.
[Imaisimen tunnistaessa liittymadan saapuvan pyo6rdilijan, voi vih-
rean vaiheen pituutta kasvattaa ennalta maaritetylla sekuntimaa-
ralla maksimiaikaan asti. Pidennys voi tapahtua vain kerran tai jo-
kaisesta ilmaisusta uudelleen, jolloin vihredan vaiheen aikana il-
maistu samaan ilmaisusuuntaan kulkeva pyoradilija kasvattaa vih-
redad aikaa. Vihredn vaiheen kasvatus ennalta maaritetylla sekunti-
maaralla on pyoraliikenteen vihredn vaiheen pidennyksen tavoista
suositeltavin, tasapuolinen kaikille kayttdjille ja se ei pidenna vih-
rean vaihetta tarpeettomasti.
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2. Etuuden padttaminen kuittausilmaisimella. Pyyntéilmaisimen li-
saksi liittymaan voidaan asentaa kuittausilmaisin. Kuittausilmai-
simella voidaan vihredn pituutta saadella tarkemmin. Kun pyorailija
ylittaa kuittausilmaisimen, etuus paattyy ja valo-ohjelma jatkuu ta-
vallisesti. Maksimiaika tulee olla maaritettynd, mikali pyorailijoita
on paljon tai kuittausilmaisu epdonnistuu. Autoliikenteen kannalta
pyordilijan vihrean pidennyksen kuittausilmaisimen etu kiintedan
sekuntimaaraan nahden on hyvin pieni. Kuittausilmaisimen haas-
teita ovat muun muassa ilmaisimen luotettavuus, ilmaisimen asen-
nuspaikan haastava madrittdminen ja minimaalinen hyoty asen-
nuskustannuksiin nahden. Kuittausilmaisimen kaytt6 vaatii perus-
teellista suunnittelua ja perustelut kaytélle.

3. Paikannukseen perustuva jarjestelmd. Paikannukseen perustu-
vassa jarjestelmassa pyorailijan saapuessa ilmaisuetdisyydelle [ahe-
tetdan ohjauskojeelle vihrean ilmaisupyyntd ja liittyman ylityksessa
kuittauspyynto. Jarjestelmana voi toimia muun muassa pyorailijan
puhelimessa kdynnissa oleva sovellus, esimerkiksi virtuaalinen pai-
nonappi tai pyoraan kiinnitettdva GPS-paikannin. Paikannukseen
perustuvan jarjestelman suurin ongelma on kdyttdjien eriarvoista-
minen. Kaikilla kayttdjilla ei ole mahdollisuutta tai halua hankkia
tarvittavia laitteita paikannusta varten. Kayttoa ei suositella tavalli-
siin kohteisiin ja paikannukseen perustuvan jarjestelman kaytto tu-
lee olla erityisen hyvin perusteltu.

Vihredn pidennyksen ansiosta liittymaan vihredn vaiheen aikana saapu-
valla pyorailijalla on mahdollisuus paasta liittyman lapi pysahtymatta.

Vihrean aiennuksella tarkoitetaan etuutta, jolloin vihrea vaihe alkaa taval-
lista aikaisemmin ja edellisen vaiheen pituus lyhenee. Aiennuksessa vih-
redn pyynto katkaisee kdynnissa olevan vihrean minimi- ja/tai takuuvih-
rean jalkeen. Minimi- ja takuuvihredn ansiosta vihrea valo ei jaa likkenne-
turvallisuuden ndkokulmasta liian lyhyeksi. (Liikennevalot.info, n.d.b)
Etuuden pyynt6 tapahtuu ilmaisimilla tai paikannukseen perustuvalla jar-
jestelmalla.

Pyorailijan vihredn aiennus erityisesti ruuhka-aikaan heikentaa autoliiken-
teen toimivuutta. Liikenneymparistdssa jossa pyordilijoille ja jalankulki-
joille halutaan luoda maksimaalinen etuus, myds aiennusta voidaan har-
kita. Esimerkiksi luvussa 5.4.7 esitetty Tanskassa kaytdssa olevat sadeilmai-
simet toimivat aiennusperiaatteella. Kun pyorailija tai jalankulkija painaa
painonappia, opastinryhma saa vihredan vaiheen mahdollisimman nope-
asti. Hiljaiseen aikaan aiennuksella ei ole merkitysta, silla vihrea vaihtuu
muutenkin heti, kun se on mahdollista lepotilasta riippumatta. Aiennuksen
kayttd tulee suunnitella tarkkaan ja vaikutukset arvioida ymparoéivaan lii-
kenteeseen.

Passiivista etuutta voidaan kdyttdaa yhteenkytketyissa liittymissa. Yhteen-
kytkennalld tarkoitetaan kahden tai useamman liittyman valo-ohjaemien
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toimintaa, joka on sidottu ajallisesti toisiinsa. Pyorailijan passiivista etuutta
on pyordilijan nopeudella asetettu vihrea aalto. Vihred aalto voidaan oh-
jelmoida joko yhteen tai kahteen suuntaan. (Liikennevirasto, 2016, s. 177)
Pyorailijan vihred aalto on esitetty tarkemmin luvussa 6.2.9.

Passiivisena etuutena voidaan myds pitaa kiinteda pyorailijdiden vihrean
valon aiennusta, jolloin aiennus ei perustu liikennemaaraan ja ilmaisuihin.
Esimerkiksi tilanteessa, jossa pyordilijat ajavat pyorakaistaa pitkin ja liitty-
man ylitysmatka on pitka seka vihredn vaihe lyhyt, voidaan pyoérailijalle an-
taa vihrea vaihe esimerkiksi 5 sekuntia aikaisemmin kuin samaan suuntaan
pyrkiville moottoriajoneuvoille. Aiennus vahentaa riskia joutua konfliktiin
oikealle kadntyvien moottoriajoneuvojen kanssa ja pyorailija ennattaa liit-
tyman yli vihredn vaiheen aikana. Aiennus vaatii pyoradilijan opastamisen
omilla pydraopastimilla. (Maenpaa & Tuovinen, haastattelu 15.12.2018)

Pyorailijan etuutena voidaan pitda myds pyorailijoita suosivia lepotiloja eli
padsuunnan vihreda lepotilaa ja suojateiden kokovihreaa -lepotilaa. Lepo-
tiloissa pyoraliikenne on priorisoitu padasuunnan vihredssa lepotilassa au-
toliikenteen rinnalle ja suojateiden kokovihredssa lepotilassa sen yldapuo-
lelle.

6.2.9 Vihrea aalto

Pyoraliikenteen vihred aalto tarkoittaa perdkkaisten lilkkennevalojen ajoit-
tamista pyordilyn nopeudelle siten, ettd aallon suunnassa pyorailija pystyy
etenemadan liittymasta toiseen pysahtymatta. Pyoraliikenteen vihred aalto
kulkee huomattavasti hitaammin kuin esimerkiksi henkildautojen mukaan
ajoitettu vihread aalto. Aalto voidaan toteuttaa milla tahansa pyorailyyn so-
veltuvalle nopeudelle, kunhan se ei ylita rinnalla olevalle autotielle asetet-
tua nopeusrajoitusta. Pyoradilynopeus tulee pyrkia pitdmaan yhtendisena
koko vihredan aallon yhteenkytkettyjen liittymien aikana, mutta tarpeen
vaatiessa sitd voidaan muuttaa. Vihred aalto parantaa merkittavasti pyo-
railyn sujuvuutta ja antaa mahdollisuuden pysdahdysten maaran vahenta-
miseen. Vihred aalto soveltuu erityisesti tydmatka- ja aktiivipyorailijoille
pyordilyn paavaylilla.

Vihred aalto voidaan toteuttaa yhteen tai kahteen suuntaan ja suunnilla
voi olla eri pyordilynopeudet. Aalto voidaan asettaa vain pyoraliikenteen
tai osittain autoliikenteen ehdoin. Vain pyoraliikenteen ehdoin toteute-
tussa aallossa ei huomioida autoliikenteen nopeutta vaan aalto suunnitel-
laan kokonaan pyoréliikenteen nopeudelle, esimerkiksi 20 km/h. Tall6in
toteutuksessa tulee huomioida hitaamman aallon vaikutukset muuhun lii-
kenteeseen ja sen kaytto tulee suunnitella erityisen tarkkaan.

Vaihtoehtoisesti pyoraliikenteen vihred aalto voidaan koordinoida linja-
autoliikenteen kanssa, pysdkkisijainnit huomioiden. Talléin linja-autojen
matka-aika ei kasva merkittavasti tavallisesta autojen mukaan ajoitetusta
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vihredsta aallosta. Vihrea aalto voidaan asettaa pyorailijoille myds autolii-
kenteen ehdoin. Pyoraliikenteelle voidaan suositella mita tahansa nopeus-
arvoa, kunhan se soveltuu pydraliikenteelle ja ei ylita rinnalla olevan auto-
tien nopeusrajoitusta. Tallaisessa vihredssa aallossa voidaan padasta esi-
merkiksi tilanteeseen, etta pyorailija saapuu liittymaan vasta toiseen lii-
kennevalokierron vihredaan vaiheeseen moottoriajoneuvoon verrattuna.
Tallaisessa tilanteessa autoliikenteen ja pyoraliikenteen nopeuksilla on
suuri ero ja liittymavali on riittava.

Vihrea aalto voidaan ilmoittaa pyorailijalle liikennemerkein. Lilkkennemerk-
kien tarkoitus ei ole olla maaraava vaan ohjaava. Jokainen py6railija voi
valita itse oman pyoéradilynopeutensa, mutta liikennemerkkien avulla py6-
railijdlle ilmoitetaan, milla nopeudella vihredan aallon mukana voi kulkea.
Merkkien yhteyteen voidaan asettaa nopeusndytto tai -ndyttdja, jotta jo-
kaisella pyorailijalla on mahdollisuus tarkkailla nopeuttaan ilman py6raan
kiinnitettavia laitteita.
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7 SIMULOINTITUTKIMUS

7.1 Johdatus simulointitutkimuksiin

Tassa luvussa on esitetty opinndytetydn tilastollinen tutkimusosuus. Tutki-
musosio tdydentaa ja perustelee aikaisemmissa luvuissa esitettyjen liiken-
nevalo-ohjauksen vaihtoehtojen ja pydrakaistalta vaihtoehtoisten tapojen
kdaantya vasemmalle paremmuutta.

Tutkimusosiossa on esitetty tydssa kdytetty simulointiohjelma ja sen ohjel-
moinnista johtuvia rajoitteita. Lisdksi luvussa esitetdaan tydssa hydédynnet-
tavat tilastollisen testauksen menetelmat seka kuvataan tutkimusasetel-
man lahtdkohdat ja tapaustutkimusten tulokset. Tapaustutkimukset on ja-
ettu kolmeen erilaiseen tutkimusasetelmaan, lepotilojen, sivusuunnan
pyordilijan pyyntotavan seka pyodrakaistalta vasemmalle kadntymistavan
vaikutusten vertailuihin. Vertailuissa on otettu huomioon seka pyora-, etta
autoliikenne.

7.2  Simulointiohjelma

7.2.1 Simulointiohjelman kuvaus

PTV Vissim on saksalaisen PTV:n (Planung Transport Verkehr AG) kehit-
tama liikenteen mikrosimulointiohjelma. Ensimmainen PTV Vissimin varsi-
nainen versio julkaistiin vuonna 1993 (Vortisch, 2015, s. 58). PTV Vissim on
osa PTV Vision tuoteperhettd, johon kuuluu esimerkiksi PTV Visum ja PTV
Viswalk.

PTV Vissimin avulla voidaan mallintaa yksittaisia liittymia, kaupunkien lii-
kenneverkkoja ja jalankulkualueita, kuten ostoskeskuksia tai terminaaleja.
Tavallisen jalankulku- ja ajoneuvoliikenteen lisaksi PTV Vissimilla voidaan
mallintaa joukkoliikennettd, raideliikennetta ja pyordilijoita. Laajojen
muokkausmahdollisuuksien ansiosta PTV Vissimilla voidaan myds mallin-
taa esimerkiksi laivoja ja lentokoneita. Ohjelmaan voidaan sy6ttaa haluttu
3D -malli ja rakentaa sen ymparille tarvittava infrastruktuuri.

7.2.2 Simulointiohjelman rajoitteet

PTV Vissim-simulointiohjelman pyoérailijamallinnuksessa on ohjelmoin-
nista johtuvia rajoitteita. Pyorailijaa ja jalankulkijaa ei saada mallinnettua
sellaisenaan samaan tilaan, silla pyorailija luokitellaan oletuksena ajoneu-
voksi, eika jalankulkijaksi. Luokittelua on kuitenkin mahdollista muokata
joko mallintamalla jalankulkijat pienind ajoneuvoina tai pyorailijat suurina
jalankulkijoina.
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Jalankulkijat pienina ajoneuvoina

Jalankulkijat voidaan simuloida ajoneuvoina, jolloin etuna on, etta vuoro-
vaikutus ajoneuvoihin muodostuu automaattisesti. Jalankulkijat kuitenkin
seuraavat ja ohittavat toisensa ennalta maarattya kaistaa pitkin seka kul-
kevat vain haluttua puolta tiestd. Mallinnuksessa tarvitaan kaksi kaksikais-
taista linkkia, yksi kumpaankin suuntaan. Liikennevalo-ohjatuilla liittyma-
alueilla tdama tuottaa ongelman, silla pyorailijat ja jalankulkijat pystyvat
odottamaan vain omalla kulkusuunnan puolellaan, eivatka he ndin voi hyo-
dyntaa tien koko leveytta. (Kupferschmid, 2016). Suomessa kaytetyt suo-
jatien toisessa reunassa sijaitsevat pyoratien jatkeet eivat ole talla teknii-
kalla mahdollisia mallintaa, silla vastakkaisten suuntien linkkeja ei voida
mallintaa paallekkadin ilman, etta vaistamisvelvollisuusominaisuudet sailyi-
sivat oikeanlaisina.

Pyorailijat suurina jalankulkijoina

Pyorailijat saadaan mallinnettua jalankulkijoina, kun jalankulkijan kayttay-
tymisasetuksiin maaritetadan omat arvot pyorailijalle. Vaikka kaksisuuntai-
sen jalkakdytavan kayttaytyminen on realistisempaa kuin ajoneuvoina
mallintaessa, on pyordilijoiden kayttaytymisessa edelleen ongelmia. Suu-
rin ongelma on myo6hainen reagointiaika. Tavallisesti pyorailija reagoi vas-
taantulevaan jalankulkijaan tai toiseen pyorailijaan ajoissa. Jalankulkijana
reagointi tapahtuu vain muutamaa metria ennen kohtaamista. Ruuhkai-
sella vaylalla pyorailijoista tulee hyvin levottomia useiden yhtdaikaisten
kontaktien takia, eika esimerkiksi ohittamista valttamatta paase tapahtu-
maan. (Kupferschmid, 2016)

Samalla linkilla eli kaistalla ei voi olla kahdensuuntaista pyoraliikennetta,
mikali pyorailija mallinnetaan ajoneuvona. Kaksisuuntaisen pydratien tai
yhdistetyn jalankulku- ja pyordilyvaylan liittymaalueilla tama tarkoittaa
sitd, ettei koko odotustilan potentiaalia saada kayttéon, kun linkki tulee
jakaa kahteen eri suuntaan. Rajoitteen vuoksi opinndytetyossa tehdyt pyo-
rdilijdsimuloinnit toteutettiin vain yhteen suuntaan, jolloin koko odotus-
alue oli pyorailijoiden kaytossa.

7.3 Parametrien maarittaminen

Tapaustutkimuksia varten madritettiin PTV Vissimiin parametrit, joiden
avulla pyorailijoiden kayttaytymisesta saatiin realistisempaa, Suomen olo-
suhteisiin sopivaa. Parametrien maarityksen pohjalla kaytettiin tanskalai-
sen konsulttiyritys COWI:n laatimaa "Micro Simulation of Cyclists in Peak
Hour Traffic” -julkaisua. Tanskalaisia parametreja muokattiin hieman vas-
taamaan suomalaisia kayttaytymismalleja. Eroavaisuuksia tanskalaisen ja
suomalaisen kayttaytymisen valilla on erityisesti pyorailijan henkilokohtai-
sen tilan suuruus odotusalueilla. Myds sahkdpyorien osuutta ja niiden no-
peusjakaumia muutettiin hieman tanskalaisista arvoista.
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Parametrien maarittely jakautuu kahteen osaan:

1. Pyordilijaparametrit
o pyoran koko, tyyppi ja 3D mallit
o nopeusjakauma
o kiihdytys ja jarrutus.

2. Pydratieparametrit
o parametrit toisen pydran seuraamiseen ja ohittamiseen

(linjaosuus)

o pyordilijan kayttaytyminen odotusalueella (liittyma)
o kayttaytyminen pysaytysviivoilla (liittyma).

7.3.1 Pyorailijaparametrit

Pyorailijoiden nopeuteen, kokoon ja tyyppiin voidaan vaikuttaa hyvin pal-
jon simulointiohjelmassa. Jotta pyorailijat saadaan mallinnettua oikein, tu-
lee PTV Vissimissa tehda useita muutoksia, jotka linkittyvat keskendan. Mi-
kali jokin osaa jaa puuttumaan, mallinnus ei valttamatta onnistu tai joitain
ominaisuuksia jaa puuttumaan.

Pyorailijoiden mallinnus tulee aloittaa haluttujen pyorailijaa kuvaavien 3D-
mallien luonnilla. PTV Vissimin asennuskansiosta 16ytyy valmiita 3D-mal-
leja, joita voi halutessaan hyddyntaa. Vaihtoehtoina voi esimerkiksi valita
pyorailijaksi naisen tai miehen ja pyoraksi tavallisen, sahko- tai koppapyo-
ran. Sdhkopyoran nopeusjakauma eroaa tavallisesta pyorastad, joten oma
3D-malli on hyva luoda 2D/3D Models -asetuksissa. Asetuksista voidaan
maarittaa pyoradilijan haluttu koko, mutta PTV Vissimin oletusleveydet, -
pituudet ja -korkeudet vastaavat hyvin luvussa 2.2 esitettyja pyorailijan
mittoja.

Jokaiselle pyoératyypille tulee osoittaa omat nopeusjakaumat tasamaalle
seka tarpeen mukaan yla- ja alamdkeen. Ominaisuudet lisatadan Desired
Speed Distributions -asetuksista. Opinndytetydssa tavallisen py6ran osalta
kaytettiin COWI:n julkaisun arvoja. COWI:n arvoja tukevat luvussa 2.2 esi-
tetyt nopeudet. Tasamaan jakauman kuvaaja on esitetty alla (kuva 43).
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Kuva 43. Tavallisen polkupy6éran nopeusjakauma tasamaalla. (COWI,
2013, s. 14)

Sahkopyoran nopeusjakaumaan tehtiin muutoksia oletusarvoon nahden.
COWI:n julkaisussa sahkopyorailijoista kaikki ajoivat 22 — 30 km/h. Alle 26
km/h nopeutta ajoi vain 24 prosenttia pyorailijoista (kumulatiivinen).
Tama tarkoittaa sitd, ettd 76 prosenttia pyorailijoista polkisi kovempaa
kuin 26 km/h. Suomessa sahkoavustus loppuu nopeuteen 25 km/h, eika
sdahkdavustuksesta valttamatta oteta kaikkea apuairti, jolloin voidaan olet-
taa, ettd suomalaisista sahkopyorailijoista suurin osa polkee hitaammin
kuin 26 km/h. Sahkopyoran nopeusjakauma muutettiin, siten etta 24 pro-
senttia pyorailijoista polkee kovempaa kuin 26 km/h.

Opinnaytetydssa kaytetyt eri nopeusjakaumat tasamaan tavalliselle ja sah-
kdpyoralle 16ytyvat liitteesta 2.

Nopeusjakaumien lisaksi pyorille maaritettiin kiihdytys- ja jarrutuspara-
metrit Desired Acceleration Functions ja Desired Deceleration Functions
-asetuksista. Samoja arvoja kaytettiin seka tavallisella, ettd sahkopyoralla.
COWI:n madrittamat arvot sopivat myds Suomen olosuhteisiin, joten niita
hyddynnettiin suoraan. Arvot on esitetty myos liitteessa 2.

Luoduille pyoramalleille taytyy tehda omat ryhmat Vehicle Types, Vehicle
Classes ja Vehicle Compositions -asetuksiin, luetellussa jarjestyksessa,
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jotta pyoéramalleja pystytaan hyddyntamaan. Vehicle Types -asetuksissa
maadritetadn pyoratyypeittdin omat 3D mallit. Vehicle Classes -asetuksissa
tyypit ryhmitetdaan yhteen ajoneuvokayttajaryhmaan. Vehicle Compositi-
ons on tyokalu, jonka avulla madritetaan kadulle kayttajaryhma seka kul-
kutapajakaumat eri auto- ja pyoratyyppien valilla. Opinndytetydssa maari-
tettiin, ettd sahkopyodrien osuus on kolme prosenttia.

7.3.2 Pydratieparametrit

Pyoratieparametreilla vaikutetaan siihen, miten pyoradilijat kayttaytyvat
linjaosuuksilla ja liittymaalueilla. Driving Behavior -asteuksilla luodaan uu-
det kayttaytymismallit eri tieosuuksille. Kayttaytymismallit tulee maarittaa
vahintdan linjaosuuksille ja odotusalueille. Liikennevalo-ohjatuissa liitty-
missa on hyva maarittad myods oma kayttaytymismalli liittymaalueelle, joka
on ominaisuuksiltaan linjaosuuden ja odotustilan valimuoto. Kayttaytymis-
mallien pohjalla on Wiedemann 99.

Following-valilehdellad olevilla Look ahead distance ja Look back distance
-asetuksilla vaikutetaan siihen, kuinka kaukaa edesta tai takaa pyorailija
seuraa tai reagoi. Number of interaction objects - ja Number of interac-
tion vehicles -arvot tulee maarittaa riittavan korkeaksi liikennetilanteen
mukaan. Odotusalueen kayttaytymismallissa tulee my6s madrittaa
Standstill distance for static obstacles ja valita Smooth closeup behavior-
asetus aktiiviseksi. Standstill distance for static obstacles maarittaa etai-
syyden simulointimallin objekteihin, kuten pysaytysviivaan.

Lateral-vdlilehdelld tulee kayttaytymismalleista riippuen valita haluttu
pyordilijan ajopuoli Desired position at free flow -valikosta. Odotustilassa
ja liittymaalueella tulee valita Diamond shaped queuing -asetus aktii-
viseksi. Taman asetuksen avulla pyorailijat saadaan seisomaan lomittain.
Overtake on same lane -asetuksista voidaan maarittdaa kummalta puolelta
autot tai pyorat ohitetaan tai kummalle puolelle valoissa jaadaan odotta-
maan. Minimum lateral distance-aseuksista taas maaritetdadan ohitusetai-
syys eri nopeuksilla. Odotustilassa etdisyys on huomattavasti pienempi
kuin linjaosuuksilla.

Link Behavior Types -asetuksiin tulee maarittaa aiemmin nimettyjen kayt-
taytymismallien mukaan linkin kayttaytymismallit. Jokaiselle mallille osoi-
tetaan pddsaantodisesti saman niminen Driving Behavior kayttaytymis-
malli. Linkkeja luodessa osoitetaan Link Behavior -asetuksella kunkin linkin
oma kayttaytymismalli. Jos liittymdssa on esimerkiksi pyorataskut, tulee
pyorataskuille maarittda oma Link behavior -ryhma, jossa pyoraliikenne
kayttaa odotustilan kayttaytymismallia ja autoliikenne omaa kayttaytymis-
malliaan. Esimerkiksi ohjelman oletusryhmana olevaa Urban -kayttayty-
mismallia.

TyOssa kaytetyt pyoratieparametrit on esitetty liitteessa 2.
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7.4 Tutkimusperiaatteet

7.4.1 Tutkimuksen ldhtokohdat

Simulointitutkimuksen Iahtokohtana oli mallintaa mahdollisimman realis-
tista polkupyordilykayttaytymistd, joten simuloinnit on tehty kappa-
leessa 7.2 esitettyjen pyordilyparametrien mukaisesti. Liikennevalo-oh-
jausta kasittelevissa tarkasteluissa kdytettiin samoja liikkennemaaria, etai-
syyksia ja pysdahtymiskohtia tarkasteltavien vaihtoehtojen simulointimal-
leissa. Lepotiloja tarkasteltavat mallit ja pyyntdja tarkasteltavat mallit seka
niiden tulokset eivat ole keskendan vertailukelpoisia. Kddntymistavan ver-
tailussa lilkkennemaarat ja valo-ohjelmat simulointimalleissa ovat samat,
mutta kuljettavat matkat eri. Ryhmittymiskdannoksessa matka on lyhy-
empi kuin pitkdssa kaannoksessa.

Simuloinnit suoritettiin tarkastelutilanteesta riippuen erilaisilla liikenne-
maarilla. Liilkennemaarat jokaisessa mallissa perustuivat oletukseen liitty-
man kapasiteetista. Hiljaisen ajan liikennemaarat olivat paa- ja sivusuun-
nilla noin 10 tai 20 prosenttia liittyman kapasiteetista ja normaalitunnin
noin 60 prosenttia. Tarkoituksena ei ollut mallintaa toimivuusongelmia, jo-
ten liikennemaaraprosentti oli alhainen. Pyodralilkenteen maara vaihteli
tarkastelutilanteesta riippuen.

Simulointimalleissa kdytettiin seuraavia liikkennemaaria:
— Paasuunta:
o 50ajon/h 10 % tilanteessa
o 100 ajon/h 20 % tilanteessa
o 300 ajon/h 60 % tilanteessa
— Sivusuunta:
o 25ajon/h 10 % tilanteessa
o 50ajon/h 20 % tilanteessa
o 150 ajon/h 60 % tilanteessa
— Pyorailijat (suunta):
o 10 pp/h (lepotila- ja pyyntovertailut)
o 100 pp/h (kdantymistavan vertailut)

Simuloinneissa kadytetyt valo-ohjelmat luotiin PTV Vissimin kanssa yhteen-
sopivalla VISVAP-lisdosalla. VISVAP-lisdosan avulla voitiin toteuttaa kysyn-
tdan pohjautuvat ryhmapohjaiset liikkennevalo-ohjelmoinnit ja mahdolliset
pyoradilijan etuudet. Vasemmalle kddntymisen tapoja vertaillessa simuloin-
neissa kaytettiin kiinteaa kiertoaikaa kiinteilld pyynnoilla.

Jokaisesta simuloinnista kerattiin lilkkenteen toimivuuden osoittamiseen
kdytettavaa tunnuslukua eli tdssa tapauksessa matka-aikaa. Matka-ajat ke-
rattiin liittyman jokaiselta tulosuunnalta jokaiseen poistumissuuntaan.
Opinnaytetyossa esitettiin kuitenkin vain merkitsevimpien suuntien ja
kayttajaryhmien matka-ajat. Matka-aikaan vaikuttaa liikennevalo-ohjel-
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moinnin ja siitd aiheutuvien pysahdysten lisaksi myds ajoneuvojen nopeu-
det, kiihdytykset ja jarrutukset. Pyoraliikenteen kiihdytysten ja jarrutusten
lisaksi vaikuttaa nopeushajonta ja pyoratyyppi. Pyorailijan nopeusrajoitus
on sama kuin rinnalla kulkevalla ajovaylalla. Pyordilija harvoin kuitenkaan
polkee tata vauhtia. Tavallisesti jokainen polkee oman kunnon tai halun
mukaista vauhtia (< 30 km/h). Py6ratyyppi vaikuttaa myods nopeuteen.
Kilpa- ja sahkopyoralla poljetaan keskimaarin kovempaa vauhtia kuin esi-
merkiksi kaupunkipyoéralla.

7.4.2 Tilastollinen testaus

Eri simulointimallien tuloksina saatujen ajoneuvokohtaisten tunnuslukujen
kuten matka-aikojen eron luotettavuutta testattiin tilastollisilla testausme-
netelmilld. Testien avulla testattiin satunnaisuuden vaikutusta mitattuihin
eroihin matka-aikojen keskiarvossa ja hajonnassa. Tilastollisten menetel-
mien valintaan vaikuttaa kasiteltdavan tiedon normaalijakautuneisuus. Pa-
rametristen menetelmien kdyttd edellyttdaa tiedon normaalijakaumaole-
tuksen tayttymista. Normaalijakautuneisuus voidaan testata graafisen tai
tilastollisen testin avulla. Mikali normaalijakaumaoletus ei tayty, tulee tes-
taus tehda ei-parametrisella menetelmalld kuten Mann Whitneyn U-tes-
tilla tai Kruskal-Wallis -testilld. (Kainulainen, 2008)

Opinndytetydssa tarkasteltiin saman tapaustutkimuksen erivalo-ohjelman
tai kaantymistavan vaikutuksia matka-ajan keskiarvojen poikkeavuuteen.
Tyo6ssa valittiin tapauksesta riippuen kaksi tai useampi toisistaan riippuma-
tonta simulointiajoa, joissa valo-ohjelma tai vaihtoehtoiset tavat kaantya
vasemmalle pyoradkaistalta erosivat toisistaan. Matka-aika on tavallisesti
normaalijakautunutta, jolloin testaus tehdaan parametrisilla testauksilla.
Oletus normaalijakautuneisuudelle on, ettd mikali keskiarvojen otoskoko
on riittavan suuri, yli 30, voidaan aineisto olettaa normaalijakautuneeksi
(Taanila, 2015). Normaalijakautuneen aineiston testausmenetelma kah-
den otoksen vililla on "Kahden riippumattoman otoksen t-testi”.

Kahden riippumattoman otoksen t-testilla testataan tdssa tapauksessa,
poikkeavatko kahden toisistaan riippumattoman matka-ajan keskiarvot
toisistaan ja onko matka-aikojen ero tilastollisesti merkitseva. Testin nolla-
hypoteesit voidaan kirjoittaa muotoon: “matka-aikojen valilla ei ole eroa”.
Testin ensimmaisessad vaiheessa pdatellaan, mita varianssitestia kaytetaan.
(Kainulainen, 2008, s. 27-28). Yhtdsuurten varianssien testid kaytetaan,
kun verrattavien ryhmien varianssit ovat likimain yhtasuuret. Erisuurten
varianssien testid taas kdytetdan tilanteissa, joissa verrattavien ryhmien
varianssien yhtasuuruutta ei voida olettaa. Kdytettava varianssien testi voi-
daan pdattaa Levene-testin perusteella. Jos Levene-testin p-arvo on 0,050
tai suurempi, kdytetadn yhtasuurten varianssien testia. P-arvon ollessa pie-
nempi kuin 0,050, kdytetdaan eri suurten varianssien testia tulosten luke-
miseen. (Taanila, 2016)
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Kahden riippumattoman otoksen t-testin paikkaansa pitavyytta kuvaa p-
arvo. P-arvo on todennadkdisyys sille, etta laskettu ero on ainoastaan otan-
tavirhetta. Jos p-arvo on:

— alle 0,050 = tilastollisesti melkein merkitseva

— alle 0,010 = tilastollisesti merkitseva

— alle 0,001 = tilastollisesti erittain merkitseva.

Mita pienempi p-arvo on, sitd enemman keskiarvojen erotus on merkit-
seva ja erotuksen yleistaminen saa tukea. Jos p-arvo on alle 0,050 (5 %),
sitd pidetdan yleensa riittavan pienena erotuksen yleistamiseen. (Taanila,
2016 & Taanila, 2019)

Tyon edetessa kavi kuitenkin ilmi, ettei matka-ajan aineisto ollut taysin
normaalijakautunutta simulointilanteen takia. Koska tarkasteltavana oli
vain yksi liittyma, autot ja pyorailijat joko paasivat pysahtymatta tai kerran
pysahtyen liittyman lapi. Useamman liittyman mallissa auto tai pyorailija
saattaa paasta kaikista liittymista pysahtymatta lapi, pysahtya kaikkiin tai
pysahtyy vain osaan, jolloin matka-aikojen keskiarvot asettuvat paremmin
normaalijakaumalle.

Normaalijakautuneisuus testattiin Kolmogorov-Smirnov ja Shapiro-Wilk -
testien sekd Q-Q-kuvajien (quantile-quantile plot) avulla. Kolmogorov-
Smirnov ja Shapiro-Wilk testeissa testataan nollahypoteesia “muuttuja
noudattaa normaalijakaumaa”. Mikali p-arvo on suurempi kuin 0,05, nol-
lahypoteesi jda voimaan. Jos Kolmogorov-Smirnov ja Shapiro-Wilk -testit
johtavat erilaisiin paatelmiin, suositellaan kaytettavaksi testeja, joissa ei
tarvitse olettaa normaalijakautuneisuutta. (Taanila, 2015). Q-Q -kuvaa-
jassa taas normaalisti jakautuneet muuttujan havaintoarvot seuraavat nor-
mitettujen odotusarvojen perusteella piirrettya viivaa. Jos normaalijakau-
tuneisuus patee, kuvioon piirretyt pisteet sijoittuvat kuvioon piirretylle
suoralle. Pisteparven systemaattinen poikkeama suoraviivaisuudesta viit-
taa joko vinouteen tai poikkeavaan normaalijakauman huipun sijoittumi-
seen. (Ldara, 2017, s.32)

Kaikki aineistot eivat noudattanut normaalijakaumaa, joten kahden simu-
lointiajon matka-ajan keskiarvon vilista erotusta tarkasteltiin ei-paramet-
risilla Mann Whitneyn U-testilla ja Kruskal-Wallis -testilla. Testeissa nolla-
hypoteesi kirjoitetaan muotoon: “matka-ajat ovat yhta suuret”. Testeilla
tarkastellaan p-arvon suuruutta kuten “Kahden riippumattoman otoksen
t-testilld”. (Taanila, 2013). Mann Whitneyn U-testilld voidaan vertailla
kahta otosta, kun taas Kruskal-Wallis -testilld voidaan vertailla kerralla use-
ampaa otosta pareittain.
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7.5 Tapaustutkimukset

7.5.1 Lepotilojen vertailu

Lepotilojen tarkasteluissa vertailtiin erilaisten lepotilojen vaikutuksia pyo-
railijdiden ja autoliikenteen matka-aikoihin. Lepotilat ovat kdytdssa hiljai-
seen aikaan, joten liikennemaarat tarkasteluissa olivat hyvin alhaiset,
10 prosenttia liittyman kapasiteetista. Tama tarkoitti suunnittain noin 50
autoa/h/paasuunta, 25 ajon/h/sivusuunta ja 10 pyorailijaa/h/suunta. Jotta
pyorailijoista ja autoista saatiin tutkimusta varten riittavat otannat, simu-
lointiajon pituutena oli 10 tuntia. Tarkastelun kohteena olivat seuraavat
lepotilat:

— padsuunnan vihrea lepotila

— kokopunainen lepotila

— suojateiden vihrea lepotila

— viimeinen vaihe ennallaan -lepotila.

Tarkasteltavina suuntina olivat py6railijoilla paa ja sivusuunnan suuntaisen
pyoratiet seka autoilla padsuunta suoraan ja sivusuunnasta oikealle. Py6-
rdilijan sujuvuuteen vaikuttaa pyordilijan vihrean pyyntdilmaisu, joten si-
mulointiajot ajettiin kahdella erilaisella ilmaisintyypilld. Ensimmaisessa
vaihtoehdossa pyorailijalla oli silmukkailmaisin noin 40 metrin padssa py-
saytyslinjasta ja toisessa vaihtoehdossa painonappi pysaytyslinjan yhtey-
dessd. Autoliikenteelld silmukkailmaisimet olivat vaihtoehdosta ja suun-
nasta riippumatta noin 50 — 60 metrin padssa pysaytyslinjasta. Simulointi-
malli tarkasteltavien suuntien ja ilmaisimien kanssa on esitetty kuvassa 44.

P3adasuunnan ajoneuvo suoraan

Pddsuunnan pyorailija

Sivusuunnan pyériilija

| = = silmukkailmaisin |

Kuva 44. Liikennevalojen lepotiloja vertaileva simulointimallipohja, tar-
kasteltavat suunnat ja silmukkailmaisimien sijainnit.



83

Tuloksissa on esitetty histogrammina matka-ajat seka taulukoituna matka-
aikojen keskiarvot ja keskihajonnat. Histogrammien ja keskiarvojen vertai-
lulla voidaan sanoa, heikentadko vai parantaako valo-ohjaus tietyn kaytta-
jaryhman sujuvuutta eli onko matka-aikojen keskiarvo suurempi tai pie-
nempi. Jotta tulos on myos tilastollisesti merkitseva, simulointiajot on tar-
kasteltu tilastollisin menetelmin. Normaalijakautuneisuus testattiin ensin
Kolmogorov-Smirnov ja Shapiro-Wilk -testien seka Q-Q -kuvaajien avulla.
Tilastollinen testaus tehtiin taman jalkeen Kruskal-Wallis -testilld. Kruskal-
Wallis -testi vertailee kaikkia otoksia toisiinsa, mutta lepotiloja vertaillessa
vain saman suunnan ajoneuvoryhmien otoksia voidaan vertailla muihin le-
potilaohjelmiin samoilla ilmaisinjarjestelyilld tai samaan lepotilaohjelmaan
eri ilmaisinjarjestelyilla (painonappi ja silmukkailmaisin). Esimerkiksi paa-
suunnan ja sivusuunnan pyorailijéiden matka-aikoja ei voida vertailla kes-
kendan, silla kuljetut matkat ja liilkennetilanteet ovat erilaiset toisiinsa nah-
den.

Matka-ajoista laadittiin histogrammit, joista nakyi, kuinka kauan aikaa ku-
lui yksittaisilla pyorailijoilla tai autoilla liittyman ylitykseen. Histogrammit
ja Q-Q -kuvaajat on esitetty liitteessa 3. Matka-aikojen keskiarvot, hajon-
nat, normaalijakautuneisuuden testaukset sekd Kruskal-Wallis -testin tu-
loksia on esitetty suunnittain ja kulkumuodoittain taulukoissa 3 — 6. Krus-
kal-Wallis -testin p-arvot on myds esitetty liitteessa 3.

Taulukko 3. Lepotilojen vertailu, pdasuunnan pyoréilija.

! ~
c c > =
Lepotilojen vertailu S| S 23 = Kruskal-Wallis testi
22 sertesse L ®© L C &0 S fe) e q
Padsuunnan pyoérailija I 8 o 5 E 2 (testaus matka-aikojen keskiarvosta,
v e .
n=81 g < g 2 % & _§ p-arvot liitteessa 3)
pv4 wv
Paasgunnan vihred 36,430 | 11,4796 | 0,0141 | 0,0000 Erg ei t/lastglllsest/ merkitsevd (vertailukel-
lepotila poiset lepotilat)
£
-2 Kokopunamen 37,684 | 7,2637 0,200 | 0,6768 Erg ei t/lastgll/sest/ merkitsevd (vertailukel
£ | lepotila poiset lepotilat)
‘s
-
é Suojat.eideln . 35,943 | 11,6663 | 0,0006 | 0,0000 Erg ei t[lastgll[sesti merkitsevd (vertailukel-
= | kokovihred lepotila poiset lepotilat)
[72]
Viimeinen vaihe' 37,172 | 11,3104 | 0,0141 | 0,0002 Erg ei t[lastgll[sesti merkitsevd (vertailukel-
ennallaan -lepotila poiset lepotilat)
P3aadsuunnan Ero tilastollisesti merkitsevéd kokopunaiseen
aastEnnat 36,684 | 11,4422 | 0,0057 | 0,0000 rastoliisesti merkitsev punar
vihrea lepotila lepotilaan
Kokopunainen Ero tilastollisesti merkitsevé
'g p 40,147 | 8,3372 0,200 | 0,1787 | - pddsuunnan vihred lepotila
2 | lepotila S Lo .
e - suojateiden kokovihred lepotila
5]
{=4
a . . o . . .. " .
X Su0Jat.e|d§.n . 35632 | 11,1307 | 0,0007 | 0,0000 Ero tl{astolhsesn merkitsevd kokopunaiseen
kokovihred lepotila lepotilaan
Viimeinen valhe. 37,189 | 11,3104 | 0,0335 | 0,0003 Erg ei t/lastglllsest/ merkitsevd (vertailukel-
ennallaan -lepotila poiset lepotilat)
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Taulukko 4. Lepotilojen vertailu, sivusuunnan pyorailija.

Lepotilojen vertailu
Sivusuunnan pyoérailija

n=97

Matka-ajan
keskiarvo

Matka-ajan
hajonta

Kolmogorov-
Smirnov

Shapiro-Wilk

Kruskal-Wallis testi
(testaus matka-aikojen keskiarvosta,
p-arvot liitteessa 3)

Silmukkailmaisin

Paasuunnan vihrea
lepotila

27,175

9,2254

0,0000

0,0000

Ero tilastollisesti merkitsevd

- kokopunainen lepotila silmukkailmai-
simella

- suojateiden kokovihred lepotila silmukkail-
maisimella

- pddsuunnan vihred lepotila painonapilla

Kokopunainen
lepotila

31,522

10,3478

0,0000

0,0000

Ero tilastollisesti merkitsevd

- pddsuunnan vihred lepotila silmukkail-
maisimella

- viim. vaihe ennallaan lepotila silmukkail-
maisimella

- kokopunainen lepotila painonapilla

Suojateiden
kokovihred lepotila

26,404

10,5658

0,0000

0,0000

Ero tilastollisesti merkitsevd

- pddsuunnan vihredad lepotila silmukkail-
maisimella

- viimeinen vaihe ennallaan -lepotila sil-
mukkailmaisimella

- suojateiden kokovihred lepotila painona-
pilla

Viimeinen vaihe
ennallaan -lepotila

24,196

7,6767

0,0000

0,0000

Ero tilastollisesti merkitsevd

- kokopunainen lepotila silmukkailmai-
simella

- suojateiden kokovihredd lepotila silmuk-
kailmaisimella

- viimeinen vaihe ennallaan -lepotila paino-
napilla

Painonappi

Pdasuunnan vihrea
lepotila

32,624

8,2795

0,0000

0,0000

Ero tilastollisesti merkitsevd

- suojateiden kokovihred lepotila painona-
pilla

- pddsuunnan vihred lepotila silmukkail-
maisimella

Kokopunainen
lepotila

37,078

9,8353

0,0000

0,0000

Ero tilastollisesti merkitsevd

- suojateiden kokovihred lepotila painona-
pilla

- viimeinen vaihe ennallaan -lepotila paino-
napilla

- kokopunainen lepotila silmukkailmai-
simella

Suojateiden
kokovihred lepotila

26,468

10,7925

0,0000

0,0000

Ero tilastollisesti merkitsevd

- pddsuunnan vihred lepotila painonapilla

- kokopunainen lepotila painonapilla

- viimeinen vaihe ennallaan -lepotila paino-
napilla

- suojateiden kokovihred lepotila silmuk-
kailmaisimella

Viimeinen vaihe
ennallaan -lepotila

29,019

7,6767

0,0000

0,0000

Ero tilastollisesti merkitsevd

- kokopunainen lepotila painonapilla

- suojateiden kokovihred lepotila

- viimeinen vaihe ennallaan -lepotila sil-
mukkailmaisimella
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Taulukko 5. Lepotilojen vertailu, padsuunnan autot suoraan.

! ~
Lepotiloj tail s s 3 =
e.?.‘.) flojen vertatiu 28 S s 23 = Kruskal-Wallis testi
Padsuunnan autot T s T e e S o .
o &= c 9 & = = (testaus matka-aikojen keskiarvosta,
suoraan 58| ® 8 E & 3 p-arvot liitteesss 3)
n=252 =¥ | = 37| 3
Ero tilastollisesti merkitsevd
Paasgunnan vihrea 17,700 | 8,1649 | 0,0000 | 0,0000 |~ kokc')purjamen Iepc?tlla"(pp s:lmukka) '
lepotila - suojateiden kokovihred lepotila (pp sil-
< mukka)
'g Ero tilastollisesti merkitsevd
E e - paa'suur'man v1hre¢'7 Iep"otlla (;?p s:lmu'kka)
= X 18,654 | 4,6673 | 0,0000 | 0,0000 | - suojateiden kokovihred lepotila (pp sil-
S | lepotila
£ mukka)
@ - viimeinen vaihe ennallaan (pp silmukka)
ic
f Suojat.eidein . 25,692 | 10,9742 | 0,0000 | 0,0000 Erf) }‘ila'st.ollisesti merkitsevi)’ kaikkiin lepoti-
i | kokovihred lepotila loihin, joissa pp silmukka
:0
& Ero tilastollisesti merkitsevd
Viimei ih - kok inen lepotil ilmukk
limeinenvaihe o c\) 1 2 1771 | 0,0000 | 0,0000 | - KokoPunainen lepotila (pp silmukka)
ennallaan -lepotila - suojateiden kokovihred lepotila (pp sil-
mukka)
Ero tilastollisesti merkitsevd
Paasgunnan vihred 17,660 | 7,9906 | 0,0000 | 0,0000 |~ kokc')puﬁamen Iepc?tllau(pp pa{nonapp/)'
lepotila - suojateiden kokovihred lepotila (pp paino-
nappi)
Ero tilastollisesti merkitsevd
'g - pddsuunnan vihred lepotila (pp paino-
& .
c q nappi)
2 I'f:';c;z:"a'"e" 18,727 | 4,6398 | 0,0000 | 0,0000 | - suojateiden kokovihred lepotila (pp paino-
s P nappi)
= - viimeinen vaihe ennallaan (pp paino-
= nappi)
o
= o ; P . L 7
2 Su0Jat.e|dg.n . 25218 | 10,7528 | 0,0000 | 0,0000 Erf) Flla'st.olhsest/ m?rkltsevg kaikkiin lepoti
kokovihred lepotila loihin, joissa pp painonappi
Ero tilastollisesti merkitsevd
Viimeinen vaihe 17,617 | 7,4771 | 0,0000 | 0,0000 |~ kokopunainen lepotila (pp painonappi)

ennallaan -lepotila

- suojateiden kokovihred lepotila (pp paino-
nappi)
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Taulukko 6. Lepotilojen vertailu, sivusuunnan autot oikealle.

! ~
Lepotiloj tail s s 3 =
efpo flojen vertatiu 28 S s 23 = Kruskal-Wallis testi
Sivusuunnan autot T s T e e S o .
. S < S o 3 = = (testaus matka-aikojen keskiarvosta,
oikealle & 9 & 2 E E o -arvot liitteessa 3)
n=118 s¥| s CREN ¢
Ero tilastollisesti merkitsevd
Paasgunnan vihrea 24565 | 7,5857 | 0,0000 | 0,0000 | - kokc')purjamen Iepc?tlla"(pp s:lmukka) '
lepotila - suojateiden kokovihred lepotila (pp sil-
c mukka)
% Ero tilastollisesti merkitsevd
g e - paa'suur'man v1hre¢'7 Iep"otlla (;?p s:lmu'kka)
g X 28,454 | 9,0526 | 0,0000 | 0,0000 | - suojateiden kokovihred lepotila (pp sil-
< | lepotila
S mukka)
g - viimeinen vaihe ennallaan (pp silmukka)
1‘: Ero tilastollisesti merkitsevd
8 | Suojateiden - pddsuunnan vihred lepotila (pp silmukka)
= o : 37,156 | 16,4388 | 0,0000 | 0,0000 | " ) ; 4
i | kokovihred lepotila - viimeinen vaihe ennallaan -lepotila (pp sil-
E. mukka)
Ero tilastollisesti merkitsevd
Viimeinen vaihe' 22,898 | 6,6686 | 0,0000 | 0,0000 | - kokc')puﬁainen Iepc?tilau(pp silmukka) '
ennallaan -lepotila - suojateiden kokovihred lepotila (pp sil-
mukka)
Ero tilastollisesti merkitsevd
Paasgunnan vihred 23,399 | 64828 | 0,0000 | 0,0000 | - kokc')puﬁamen Iepc?tllau(pp pa{nonapp/)'
lepotila - suojateiden kokovihred lepotila (pp paino-
nappi)
Ero tilastollisesti merkitsevd
s . - pddsuunnan vihred lepotila (pp paino-
a | Kok
g | foxopunainen 28,453 | 9,1857 | 0,0000 | 0,0000 | nappi)
6 | lepotila . , .
= - viimeinen vaihe ennallaan (pp paino-
s nappi)
ftzt: Ero tilastollisesti merkitsevé
= L - pddsuunnan vihred lepotila (pp paino-
iz suojateiden | 5, oh0 | 16 9358 | 0,0000 | 0,0000 | nappi)
‘9 | kokovihred lepotila L . .
a - viimeinen vaihe ennallaan (pp paino-
nappi)
Ero tilastollisesti merkitsevd
Viimeinen valhe' 22,841 | 66686 | 0,0000 | 0,0000 | - kokc')puﬁamen Iep?tllau(pp pa{nonapp/).
ennallaan -lepotila - suojateiden kokovihred lepotila (pp paino-
nappi)

Toimivuustarkasteluissa saatujen matka-aikojen keskiarvojen ja Kruskal-
Wallisin -testin perusteella voidaan sanoa, ettei padasuunnan pyorailijalla
ole merkitsevda eroa valitun lepotilan tai ilmaisimen valilla. Matka-aika
kasvaa hieman kokopunaisella lepotilalla, mutta ero ei ole tilastollisesti
merkitseva. Padsuunnan pydradilijalle kaikki lepotilavaihtoehdot ovat lahes
yhta hyvia sujuvuuden kannalta.

Sivusuunnan pyorailijalla on merkitseva ero siinda, milla tavalla pyorailija
saa vihredn pyynnon, painonapilla vai silmukkailmaisimella. Silmukkailmai-
sin pienentdada merkitsevasti pyordilijdiden matka-aikojen keskiarvoa
muissa kuin suojateiden kokovihredssa lepotilassa. Suojateiden kokovihrea
lepotila parantaa erityisesti sivusuunnan pyoérailijan sujuvuutta.

Pyoraliikenteen ilmaisutavalla ei ole merkittavia vaikutuksia autoliikenteen
matka-aikoihin. Matka-aikojen keskiarvojen erot seka tilastolliset testauk-
set pyordilijan ilmaisutapojen valilla ovat hyvin pienet, ja eivdtka ole tilas-
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tollisesti merkitsevia. Lepotilojen ohjelmointeja vertaillessa erot ovat tilas-
tollisesti merkitsevia. Paa- ja sivusuuntien autoliikenteen kannalta suoja-
teiden kokovihrea lepotila on huonoin vaihtoehto. Muiden vaihtoehtojen
matka-aikojen erot ovat pienida, mutta tilastollisesti merkitsevia toisiinsa
nahden. Padsuunnan moottoriajoneuvoille vaihtoehdoista parhain on paa-
suunnan vihred lepotila ja sivusuunnan moottoriajoneuvoille viimeinen
vaihe-ennallaan.

Liittyman kokonaisuutta ajatellen pyordilijalle suositellaan silmukkailmai-
sinta parantamaan sujuvuutta ja vahentamaan pysahdyksia. Lepotiloista
kaikkien kulkumuotojen ja suuntien osalta parhaimmat vaihtoehdot ovat
padsuunnan vihrea lepotila tai viimeinen vaihe ennallaan -lepotila.

7.5.2  Sivusuunnan pyorailijan vihrean pyyntotapojen vertailu

Sivusuunnan pyordilijan vihredn pyyntdtapojen tarkasteluissa vertailtiin
pyyntotapojen vaikutuksia pyorailijdiden ja autoliikenteen matka-aikoihin
hiljaiseen aikaan (10 prosenttia liittyman kapasiteetista) ja normaaliin ai-
kaan (60 prosenttia liittyman kapasiteetista). Eri liikennetilanteilla haluttiin
selvittda pyyntotapojen vaikutuksia eri lilkennemaariin. Hiljaisen ajan tar-
kasteluissa oli suunnittain noin 50 autoa/h/pdasuunta, 25 ajon/h/sivu-
suunta ja 10 py6railijaa/h/suunta. Normaaliaikaan suunnittain oli noin 300
autoa/h/paasuunta, 150 autoa/h/sivusuunta ja 10 pyorailijaa/h/suunta.
Liikennevalojen ohjelmoinnin pohjalla kdytettiin padsuunnan vihreaa lepo-
tilaa, eli kun sivusuunnalla ei ollut kysynta, padasuunnan opastimet olivat
vihredlla. Jotta pyoradilijoista ja autoista saatiin tutkimusta varten riittavat
otannat, simulointiajon pituutena oli 10 tuntia. Tarkastelun kohteena oli-
vat seuraavat tilanteet:
— Hiljainen aika (10 prosenttia)

o Sivusuunnan pyorailijalla oma pyynto

o Sivusuunnan pyorailijalla oheispyynto
— Normaaliaika (60 prosenttia)

o Sivusuunnan pyorailijalla oma pyynto

o Sivusuunnan pyoradilijalla oheispyynto

o Sivusuunnan pyorailijalla kiintea pyynto (liikennevalojen

kiertoaika 60 s)

Hiljaisen ajan ja normaaliajan liikennevalojen kiertoaika mallinnettiin mak-
simissaan 60 sekunnin mittaisena, jossa sivusuunnan vihrea aika oli maksi-
missaan 20 sekuntia, padasuunnan 30 sekuntia ja suoja-aika 5 sekuntia (x2).
Sivusuunnan vihrea vaihe kesti minimissaan 5 sekuntia, kun pyorailijalla ei
ollut samaan aikaan pyyntda ja oheispyynndn ohjelmassa 20 sekuntia. Paa-
suunnalla vihrea vaihe kesti aina vahintaan 20 sekuntia, koska padasuunnan
pyorailijalla oli kiinted pyynto.

Tarkasteltavina suuntina olivat pyorailijoilla paa- ja sivusuunnan suuntaiset
pyoratiet sekd autoilla padsuunta suoraan ja sivusuunnasta oikealle. Paa-
suunnan suuntaisella pyoratielld oli kiintea pyynto lepotilasta johtuen. Mo-
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lempien suojatieylitysten vaikutukset haluttiin kuitenkin saada selville py6-
railijoiden osalta. Autoliikenteen suunnista valittiin yksi sivusuunnasta ja
yksi paddsuunnasta saapuva liikennevirta. Koska pyorailijan sujuvuuteen
vaikuttaa pyorailijan vihredn pyyntdilmaisu, simulointiajot ajettiin kahdella
erilaisella ilmaisintyypilld. Ensimmaisessa vaihtoehdossa pyoradilijalla oli
painonappi pysaytyslinjan yhteydessa ja toisessa vaihtoehdossa silmuk-
kailmaisin noin 40 metrin padssa pysadytyslinjasta. Autoliikenteelld silmuk-
kailmaisimet olivat vaihtoehdosta ja suunnasta riippumatta noin 50 — 60
metrin padssa pysadytyslinjasta. Simulointimalli tarkasteltavien suuntien ja
ilmaisimien kanssa on esitetty kuvassa 45.

P3adsuunnan ajoneuvo suoraan

Paasuunnan pyorailija

Sivusuunnan pyériilija

| =1 = silmukkailmaisin

Kuva 45. Sivusuunnan pyoradilijan vihrean pyyntoétapoja vertaileva simu-
lointimallipohja, tarkasteltavat suunnat ja silmukkailmaisimien
sijainnit.

Tuloksissa on esitetty histogrammina matka-ajat seka taulukoituna matka-
aikojen keskiarvot ja keskihajonnat. Histogrammien ja keskiarvojen vertai-
lulla voidaan sanoa, heikentddkd vai parantaako sivusuunnan pyorailijan
pyyntotapa ja kdytdssa oleva ilmaisin tietyn kayttajaryhman sujuvuutta eli
onko matka-aikojen keskiarvo suurempi tai pienempi. Jotta tulos on myo6s
tilastollisesti merkitsevad, simulointiajot on tarkasteltu tilastollisin menetel-
min. Normaalijakautuneisuus testattiin ensin Kolmogorov-Smirnov ja Sha-
piro-Wilk -testien seka Q-Q -kuvaajien avulla. Testin mukaan pyorailijoiden
matka-aikaotanta oli normaalisti jakautunutta, mutta autoliikenteen ei. Ti-
lastollinen testaus tehtiin taman takia Kruskal-Wallis -testilla. Kruskal-Wal-
lis -testi vertailee kaikkia otoksia toisiinsa, mutta sivusuunnan pyorailijan
vihredn pyyntotapoja vertaillessa vain saman suunnan ajoneuvoryhmien
otoksia voidaan vertailla:

— vastaavan tilanteen eri kysynnan tilanteeseen,

— pyyntdtapaa samaan ilmaisimen tulokseen,

— saman ilmaisimen tuloksia eri pyyntoihin samoilla liikennemaarilla ja
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— muihin lepotilaohjelmiin samoilla ilmaisinjarjestelyilla tai samaan le-
potilaohjelmaan eri ilmaisinjarjestelyilla.

Esimerkiksi pddsuunnan ja sivusuunnan pyoradilijdiden matka-aikoja ei

voida vertailla keskenaan, silla kuljetut matkat ja lilkennetilanteet ovat eri-

laiset toisiinsa nahden.

Matka-ajoista laadittiin histogrammit, joista nakyi, kuinka kauan yksittais-
ten pyoradilijdiden tai autojen liittyman ylitys kesti. Histogrammit ja Q-Q -
kuvaajat on esitetty liitteessa 4. Matka-aikojen keskiarvot, hajonnat, nor-
maalijakautuneisuuden testaukset seka Kruskal-Wallis -testin tuloksia on
esitetty suunnittain ja kulkumuodoittain taulukoissa 7 — 10. Kruskal-Wallis
-testin p-arvot on esitetty liitteessa 4.

Taulukko 7. Pyyntdjen vertailu, pddsuunnan pyorailija.

S L 8
© < e
= = E =
Pyyntéjen vertailu ﬁ 2 u% ;. Kruskal-Wallis testi
Padsuunnan pyérailija < § § 2 (testaus matka-aikojen keskiarvosta,
n=81 © it =) g p-arvot liitteesss 4)
© ~ [e) <
< = E wv
= © =
s = S
§ £ g Omapyynté | 35,793 | 10,3449 | 0,006 | 0,000 Ero ei t/(asto{l/sest/ merkitsevd (vertai-
E2 2 lukelpoiset tilanteet)
2| 35§
=] 50 £ Ero tilastollisesti merkitsevé vastaa-
= 3 £ ) .
S % 3 o} Oheispyynto | 36,567 | 11,5089 | 0,002 | 0,000 O e e
‘®
f=4
c o— 0 a . 5 .. "
.g § < % Omapyynts | 35,464 | 10,2988 | 0,024 | 0,000 Ero ei t/(asto{l/sest/ merkitsevd (vertai-
= cESE lukelpoiset tilanteet)
= S ==
T S e g
§ 2= Oheisovvntd | 36,689 | 11.9230 | 0.004 | 0.000 Ero tilastollisesti merkitsevd vastaa-
5= g Pyy ! ! ! ! vaan 60 % kysynndn tilanteeseen
wn
§ < g Omapyyntd | 39,180 | 10,8171 | 0,200 | 0,003 Ero ei t[{asto{l[sestimerk/'tsevd (vertai-
€= g lukelpoiset tilanteet)
Sig €
5T o
w0 Cc : : " P ..
S >= . . Ero tilastollisesti merkitsevé vastaa-
R 2 a8
g 2 8 | Oheispyynto | 44,660 | 21,1000 | 0,009 | 0,012 L 1 e Ea———
©
© {=4
>3 — L. . . . .. .
3 § < .% Omapyyntd | 38,960 | 11,0821 | 0,200 | 0,003 Ero ei t/(asto(l/sest/ merkitsevd (vertai-
s ci= & lukelpoiset tilanteet)
SE =
£ 5@ 8
=} 3 . . Ero tilastollisesti kit taa-
2| > 3 2 | Oheispyyntd | 44,574 | 13,7342 | 0,200 | 0,003 | o7 WastOTIsesti merkimsevd vastaa
(g = vaan 10 % kysynndn tilanteeseen
wv
Lo . Ero ei tilastollisesti kitsevd (60 %
Kiintea pyyntd (60's) | 40,568 | 11,7971 | 0,004 | 0,003 k;i;;ngzspjw’f; ; Vmaf)”’ L2 (a0

Toimivuustarkasteluissa saatujen matka-aikojen ja Kruskal-Wallisin -testin
perusteella voidaan sanoa, ettei pdasuunnan pyoraliikenteen sujuvuudelle
ole merkitsevaa eroa hiljaiseen aikaan sivusuunnan pyéraliikenteen vih-
rean pyyntétavan ja ilmaisimen valilla. Matka-aikojen keskiarvot poikkea-
vat toisistaan noin sekunnin, eivatka erot ole tilastollisesti merkitsevia.
Normaaliaikaan padsuunnan pyorailija karsii hieman sivusuunnan oheis-
pyynnosta, silla vihreda aikaa jaa kokonaisuudessaan hieman vahemman
padsuunnan pyorailijdlle. Erot eivat kuitenkaan ole tilastollisesti merkitse-
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vid. Tilanteessa, jossa sivusuunnan pyorailijalla on oheispyyntd, padsuun-
nan pyordilijan matka-aika kasvaa mita enemman liikennetta liittymassa
on. Ero matka-aikojen keskiarvoissa hiljaisen ja normaaliajan valilla on noin
kahdeksan sekuntia ja ero on tilastollisesti merkitseva.

Taulukossa 8 on esitetty sivusuunnan pyoralilkenteen matka-aikojen kes-
kiarvot, hajonnat, normaalijakautuneisuuden testaukset seka Kruskal-Wal-
lis -testin tuloksia.

Taulukko 8. Pyyntdjen vertailu, sivusuunnan pyérdilija.

o >
= 9, z =
Pyyntéjen vertailu ﬁ 2 7 ;. Kruskal-Wallis testi
Sivusuunnan pyoriilija IS § § 2 (testaus matka-aikojen keskiarvosta,
n=97 © > 2 3 p-arvot liitteessa 4)
] 7 o -UC’
2 = E
s 2 S
c Ero tilastollisesti merkitsevd
o= 'g Omapyynto | 40,501 | 16,4544 | 0,000 | 0,000 | -oma pyynté (silmukkailmaisin, 10 %)
s —f w - vastaava 60 % kysynndn tilanne
2352
®| 32w o L -
S| ged Oheispyyntd | 33,554 | 10,2817 | 0,000 | 0,000 Eroei t/(asto(//sest/ merkitsevd (vertai
- lukelpoiset tilanteet)
S
'g Ero tilastollisesti merkitsevé
2 c £ Omapyynto | 33,245 | 16,3587 | 0,000 | 0,000 | - oma pyyntd (painonappi, 10 %)
% g § 'g - vastaava 60 % kysynndn tilanne
T SR==
= g % Ero ei tilastollisesti merkitsevd (10 %
323 kysynndn pyyntétavat,
2 2 B | oheispyynto | 28,692 | 12,3161 | 0,000 | 0,000 | K¥S¥nndn pyyntotavat)
= Ero tilastollisesti merkitsevd vastaa-
vaan 60 % kysynndn tilanteeseen
c Ero tilastollisesti merkitsevd
s 'g Omapyynto | 50,138 | 18,0968 | 0,008 | 0,003 | - oheispyyntd (painonappi, 60 %)
S E w - vastaava 10 % kysynndn tilanne
25 ¢
=2’ % .g Ero tilastollisesti merkitsevé omaan
“ Oheispyynto | 37,384 | 17,0000 | 0,022 | 0,002 . ; o
° pyynt66n (painonappi, 60 %)
8
S . Ero tilastollisesti merkitsevd
s c @ Omapyynto | 48,032 | 18,6327 | 0,200 | 0,012 | - oheispyyntd (silmukkailmaisin, 60 %)
© =] o L
3 i £ - vastaava 10 % kysynndn tilanne
£ SE=
5| 228
= g z 3 Ero tilastollisesti merkitsevd
Q) % Oheispyynt6 | 37,030 | 14,4435 [ 0,008 | 0,003 | - oma pyyntd (silmukkailmaisin, 60 %)
- vastaava 10 % kysynndn tilanne
Kiintea pyynto | 34,270 | 13,7483 | 0,000 | 0,000 | 5© € t/lestollisesti merkitseva (60 %
kysynndn pyyntétavat)

Matka-aikojen keskiarvojen ja Kruskal-Wallisin -testin perusteella voidaan
sanoa, etta hiljaiseen aikaan sivusuunnan pyoérailija hyotyy silmukkailmai-
simen aientavasta pyynnosta kaikkein eniten. Mikali sivusuunnan pyoraili-
jalla on silmukkailmaisin, oma pyyntd ja oheispyynt® ovat yhta hyvia vaih-
toehtoja. Matka-aikojen ero ei ole tilastollisesti merkitseva. Normaaliai-
kaan sivusuunnan pyoradilija hyotyy oheispyynndsta, jolloin matka-ajan
erot ovat noin kymmenen sekuntia. Tulos on myds tilastollisesti merkit-
seva. Pyordilijan ilmaisimella ei ole tilanteessa niin suurta merkitysta kuin
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hiljaiseen aikaan. Kiinteda pyynt6é lyhentdaa keskimaardista matka-aikaa,
mutta ero ei ole tilastollisesti merkitseva muihin 60 prosentin kysynnan ti-
lanteisiin.

Taulukossa 9 on esitetty padsuunnan suojaan ajavien autojen matka-aiko-
jen keskiarvot, hajonnat, normaalijakautuneisuuden testaukset seka Krus-
kal-Wallis -testin tuloksia.

Taulukko 9. Pyyntojen vertailu, paasuunnan auto suoraan.

o >
Pyyntdjen vertailu = S E =
o 3 2 & = Kruskal-Wallis testi
Paasuunnan autot suoraan =3 = > S . .
n = 252 (10 %) S T, ° 2 (testaus matka-aikojen keskiarvosta,
= o, = [ o o " o o
n = 1509 (60 %) : & & © p-arvot liitteessa 4)
-~ ) E wv
© 3 =
s = 2
£ & Omapyynts | 16,689 | 69230 | 0,000 | 0,000 Ero tIIGSt;)//ISEStI rr.1'erk'ltseva vastaa-
ce e vaan 60 % kysynndn tilanteeseen
%| 38§
Y 0 C q q q . ..
S 3> Ero tilastollisesti merkitsevé vastaa-
= 238 i s
S| 3 @ | Oheispyynto | 17,712 | 8,2922 | 0,000 | 0,000 Ul L T e a—
®
< [
o = ; B . . :
_g s % Omapyynté | 16,321 | 64279 | 0,000 | 0,000 Ero tIIGSt;)//ISEStI n‘1'erk'ltseva vastaa
S| ESE vaan 60 % kysynndn tilanteeseen
T| 37 E
e S s Ero tilastollisesti merkitsevé vastaa-
22 Oheispyynt6 | 17,560 | 8,1450 | 0,000 | 0,000 L
u = vaan 60 % kysynndn tilanteeseen
"
Ero tilastollisesti merkitsevé
) . . . o
€ .z | Omapyynts | 21,926 | 9,4502 | 0,000 | 0,000 CHEFD (el (053)
c 6 o - kiinted pyynt6 (60 %)
S=E ¢ - vastaava 10 % kysynndn tilanne
25 ¢
)
g = 'g Ero tilastollisesti merkitsevé
5 &0 Oheispyynt6 | 23,940 | 12,2000 | 0,000 | 0,000 | - oma pyyntd (painonappi, 60 %)
:oo - vastaava 10 % kysynndn tilanne
% Ero tilastollisesti merkitsevé
— f= . e o g 00
= c ] . - oheispyynté (silmukkailmaisin, 60 %)
g g i g Omapyyntd | 21,951 | 9,4628 | 0,000 | 0,000 | kiinted pyynté (60 %)
g g ,_% = - vastaava 10 % kysynndn tilanne
2 5 =<
; 3 é Ero tilastollisesti merkitsevé
@ = Oheispyynt6 | 23,932 | 10,7082 [ 0,000 | 0,000 | - oma pyynté (silmukkailmaisin, 60 %)
- vastaava 10 % kysynndn tilanne
Kiintes nts | 24528 | 103490 | 0.000 | 0.000 Ero tilastollisesti merkitsevéd omiin
PYY : g b b pyyntsihin (60 %)

Paasuunnan autoliikenteelle ei ole hiljaiseen aikaan merkitysta, milla ta-
valla tai ilmaisimella sivusuunnan pyorailija saa vihredan pyynnon. Pyynto-
tavan merkitys kuitenkin kasvaa, mita enemman liikennetta liittymassa on.
Normaaliaikaan pddsuunnan autoilijan ndakdkulmasta kiinted pyynto on
heikoin ja sivusuunnan pyorailijan saama oma pyynt6 parhain, jolloin myos
erot ovat tilastollisesti merkitsevid. Pyordilijan ilmaisimella ei normaaliai-
kaankaan ole merkitystda paasuunnan autoille. Matka-aikojen keskiarvot
poikkeavat sekuntimaaradisesti hyvin vahan toisistaan, joten paasuunnan
autoille pyynngsta tai ilmaisimesta aiheutuvat viivytyserot ovat pienia.
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Taulukossa 10 on esitetty sivusuunnasta saapuvien, oikealle kadntyvien au-
tojen matka-aikojen keskiarvot, hajonnat, normaalijakautuneisuuden tes-
taukset seka Kruskal-Wallis -testin tuloksia.

Taulukko 10. Pyyntojen vertailu, sivusuunnan autot oikealle

o >
2 2 o
Lepotilojen vertailu e §‘ g =
_repotilol . ¢ 2 & = Kruskal-Wallis testi
Sivusuunnan autot oikealle = c kS S o .
n = 118 (10 %) = < o 2 (testaus matka-aikojen keskiarvosta,
= ° ) [ o Q _ R o
n =796 (60 %) : & & < p-arvot liitteessa 4)
~ o) [}
= [] §
s = S
c _ ; B . . :
§ £ 5 Omapyynts | 26,540 | 10,4295 | 0,000 | 0,000 Ero tilastollisesti n‘1'erk'ltseva vastaa
c = g vaan 60 % kysynndn tilanteeseen
S g &
x 50 ¢
o 3 2= . . Ero tilastollisesti merkitsevd vastaa-
= | 2 2 8 | Oheispyynto | 25,621 | 9,5528 | 0,000 | 0,000 o P
e @ vaan 60 % kysynndn tilanteeseen
®
c = . . . . .
.g .2 Omapyynts | 28,163 | 11,6974 | 0,000 | 0,000 Ero tIIGSt;)//ISEStI n‘1'erk'ltseva vastaa
S| S8 E vaan 60 % kysynndn tilanteeseen
o= o=
I S i@ g
=3 o
S g Oheispyynts | 27,277 | 11,1079 | 0,000 | 0,000 Ero tilastollisesti n‘1'erk'ltseva vastaa
n = vaan 60 % kysynndn tilanteeseen
"
Ero tilastollisesti merkitsevd
. - oheispyynté (painonappi, 60 %)
c -
§ § 5 Omapyyntd | 36,376 | 16,5467 | 0,000 | 0,000 | e e (G0 2
S= 8 - vastaava 10 % kysynndn tilanne
352
; 3 'g Ero tilastollisesti merkitsevd
. 2 Oheispyynt6 | 32,504 | 17,0000 | 0,000 | 0,000 | -oma pyyntd (painonappi, 60 %)
g - vastaava 10 % kysynndn tilanne
©
g Ero tilastollisesti merkitsevd
S c . o S
= = . - oheispyynté (silmukkailmaisin, 60 %)
< &
g § g g Omapyyntd | 36,474 | 16,3870 | 0,000 | 0,000 | B o
z § ‘—% = - vastaava 10 % kysynndn tilanne
2 0 .5 =<
g % 3 Ero tilastollisesti merkitsevd
&0 % Oheispyynt6 | 32,557 | 13,0887 | 0,000 | 0,000 | - oma pyynté (silmukkailmaisin, 60 %)
- vastaava 10 % kysynndn tilanne
Kiinte pyynto | 31,518 | 12,6187 | 0,000 | 0,000 Ero tllf?.stfylhsestl merkitsevd omiin
pyyntdihin (60 %)

Sivusuunnan autoliikenteelle ei ole hiljaiseen aikaan merkitysta, milla ta-
valla tai ilmaisimella sivusuunnan py6railija saa vihrean pyynnon. Pyynto-
tavan merkitys kasvaa, mitda enemman liikkennetta liittymassa on. Normaa-
liaikaan sivusuunnan autoilijan nakdkulmasta kiintea pyynto on paras ja si-
vusuunnan pyorailijan saama oma pyynt6 heikoin, jolloin my&s erot ovat
tilastollisesti merkitsevia. Sivusuunnan py6rdilijan oma pyynté on sivu-
suunnan autoille oheispyyntda heikompi, silla autoilijat saavat oman pyyn-
ndn ohjelmissa vaihemman vihreaa valoa. Esimerkiksi jos liittymaan saapuu
kaksi autoa, joista jalkimmainen ei ehdi ajoissa ilmaisimelle, saa ensimmai-
nen auto vain minimivihrean. Oheispyynndn aikaan minimivihrea on pi-
dempi suojatien jalankulkuopastimien vaatiman minimivihrean vuoksi.
Pyorailijan ilmaisimella ei normaaliaikaan ole merkitysta sivusuunnan
moottoriajoneuvoille.
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Liittyman kokonaisuutta ajatellen pyorailijalle suositellaan aina silmukkail-
maisinta parantamaan sujuvuutta ja vahentamaan pysahdyksid. Pyorailijan
padsuunnan perusteella suositellaan harkittavaksi oman pyynnon ja oheis-
pyynnon toteuttamista. Myds jalankulkijoiden maarat, liittyman geometria
seka palveluiden ja linja-autopysadkkien sijainnit tulee huomioida pyynto-
tavan valinnassa. Mikali padasuunnan ylittavalla suojatielld on paljon kayt-
tdjia, suositellaan oheispyyntda. Jos taas sivusuunnan ylittavalla suojatiella
on enemman kayttdjia, suositellaan omaa pyyntda. Mikali liittymassa eiole
sivusuunnan pyorailijalla silmukkailmaisinta, oheispyynto tai kiintedpyynto
ovat pyorailijan sujuvuuden kannalta omaa pyynté paremmat vaihtoeh-
dot.

7.5.3 Ryhmittymiskdaannoksen ja pitkdn kadanndksen vertailu

Ryhmittymiskdanndksen ja pitkan kdadannoksen tarkastelussa vertailtiin
paa- ja sivusuunnasta saapuvien pyorien ja autojen matka-aikoja pyora-
kaistalta tehtdvien kahden erilaisen vasemmalle kdadantymistavan valilla.
Tarkastelun paaasiallisena tarkoituksena oli verrata kdaantymistavan ai-
heuttavia viiveita niin pyorailijan, kuin moottoriajoneuvoliikenteen nako-
kulmasta. Tarkastelu toteutettiin nelihaaraisessa liittymdssa kiintealla
valo-ohjauksella, jotta vaikutukset saatiin nakyville seka paa-, etta sivu-
suunnille. Vertailtavista malleista ensimmaisessa pyorailijat kdantyivat liit-
tymasta vasemmalle pitkdan kaanndksen mukaisesti. Toisessa pyorat kaan-
tyivat vasemmalle pyorataskusta ryhmittymiskaannoksen mukaisesti. Ryh-
mittymiskdadannds on kuvattu tarkemmin luvussa 5.3.5 ja pitka kdannos lu-
vussa 5.3.6.

Vertailussa tarkasteltiin kahta erilaista liikennetilannetta, joissa liittyman
kapasiteetista oli kdytossa joko 20 prosenttia tai 60 prosenttia. Pyorailijoita
molemmissa tilanteissa oli normaalia enemman, noin 100 pyérailijaa tun-
nissa. Korkealla pyorailijamaaralla saatiin vaikutukset paremmin esiin.
Koska liittyman valo-ohjaus toteutettiin kiintealla valo-ohjelmalla, ei py6-
railijéiden liittymaan saapumisajankohdalla ja -tiheydelld ollut vaikutusta
liikennevalo-ohjelman toimintaan. Simulointiajon kesto oli yksi tunti.

Tarkasteltavaksi suunniksi valittiin kuusi suuntaa:

- paasuunnan vasemmalle kdadantyva pyorailija

- sivusuunnan vasemmalle kadntyva pyorailija

- paasuunnasta vasemmalle kadntyva moottoriajoneuvo

- padsuunnasta suoraan ajava moottoriajoneuvo

- sivusuunnasta vasemmalle kddantyva moottoriajoneuvo

- sivusuunnasta suoraan ajava moottoriajoneuvo
Paa- ja sivusuunnan tarkasteluilla haluttiin vertailla kdantymistavan vaiku-
tuksia eri liikennemaarilla. Vasemmalle kdadntyvien ajoneuvojen lisdksi ha-
luttiin selvittdd myds suoraan menevan ajoneuvon matka-ajan muutokset
pyordliikenteen jdrjestelyista johtuen. Liittyman keskelle pysahtyneen
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pyorailijan oletettiin vaikuttavan my6s suoraan ajavien autojen matka-ai-
kaan. Simulointimallit tarkasteltavien suuntien kanssa on esitetty ku-
vissa 46 ja 47.

Kuva 46. Case 3 pyordilijan pitkdkdannds -simulointimalli ja tarkasteltavat
suunnat.

Kuva 47. Case 3 pyorailijan ryhmittymiskadannos -simulointimalli ja tarkas-
teltavat suunnat.

Kaantymistavan vertailun tuloksissa on esitetty histogrammina matka-ajat
seka taulukoituna matka-aikojen keskiarvot ja keskihajonnat suunnittain ja
ajoneuvoluokittain. Histogrammien ja keskiarvojen vertailulla voidaan sa-
noa, heikentaako vai parantaako kdantymistapa tietyn kayttajaryhman su-
juvuutta eli onko matka-aikojen keskiarvo suurempi tai pienempi. Jotta
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tulos on myos tilastollisesti merkitseva, simulointiajot on tarkasteltu tilas-
tollisin menetelmin, kahden riippumattoman otoksen t-testilld ja Mann
Whitneyn U-testilla. Testaamalla tuloksia parametriselld ja ei-parametri-
sella testeilld haluttiin selvittda, onko tulos sama, vaikka otos ei olisikaan
normaalisti jakautunutta. Normaalijakautuneisuus testattiin Kolmogorov-
Smirnov ja Shapiro-Wilk -testien seka Q-Q-kuvaajien avulla. Matka-aikojen
normaalijakautuneisuutta kuvaavat Q-Q -kuvaajat seka matka-aikojen his-
togrammit on esitetty liitteessa 5. Matka-aikojen keskiarvot, hajonnat ja
erotukset on esitetty taulukossa 11. Tilastollisten testien tulokset taas on
esitetty taulukossa 12.

Taulukko 11. Ryhmittymiskdadannoksen ja pitkdan kaannoksen vertailu
matka-aikaan.

Matka-ajan Matka-ajan <
keskiarvo hajonta £
Pitkan kadnndksen ja . F 2
v w %] —_ o S et
ryhmittymiskdinnoksen = € o 2 € » <% El
. c SGEe] c 2 © & o =
vertailu i B € ® = £ T =
= | €S| 5 | E5 | ¢
x c X~ Sy o
L= > & & ©
o o o >
- Ryhmittymiskéddnnés
aasuunnan 103,477 70,382 | 28,3613 | 18,3286 | -33,095 | Iyhentdd merkittdvdsti
pyorailija . .
pyérdilijén matka-aikaa
. Ryhmittymiskéddnnés
ivusuunnan
3 109,951 | 84,879 |27,9028 (23,3106 | -25,072 | Iyhentdd merkittévdsti
& pyoratiijd pyérdilijén matka-aikaa
©
= |P Ryhmitt k k
® (Faasuunnanajoneworl 525 | 43,724 [ 15,4959 15,7953 | 2,952 |"YMItymiskaannoksen
S [vasemmalle vaikutukset véhdiset
{=
£ |Tocsuinnanalonetvol 34 600 | 37,781 (13,2462 (15,3135 | 3,181 |/ MISKAAAAOKSER
suoraan vaikutukset vihdiset
Sivusuunnan 51,483 | 58,201 | 19,7630 22,9799 | 5,028 |RYNMittymiskddnnoksen
ajoneuvo vasemmalle vaikutukset vihdiset
Sivusuunnan 46,206 | 49,529 | 22,0428 | 25,7154 | 3,324 |RYPmittymiskddnnoksen
ajoneuvo suoraan vaikutukset vihdiset
Pa5 Ryhmittymiskédédnnds
dasuunnan
N 103,477 76,7360 28,361 [19,1696 | -26,741 | Iyhentdd merkittdvdsti
pyorailija . .
pyérdilijén matka-aikaa
- Ryhmittymiskéddnnés
fvusuunnan 109,951 86,318 | 27,9028 (23,0889 | 23,633 | Iyhentdd merkittdvasti
pyorailija . .
pyérdilijén matka-aikaa
X P33 X Pitkédkéddnnés lyhentdd
g [ 2esuunnanalonewol ,, en9 | 49,266 [18,1255 (19,4951 4,457 |  merkittévésti auto-
8 vasemmalle " .
= liikenteen matka-aikaa
(©
3 bas ) Pitkikddnnés lyhentdd
£ [Paasuunnanajonewvol ;o 505 | 52,023 |16,7980(19,9053| 6,748 |  merkittavisti auto-
2 |suoraan P i
liikenteen matka-aikaa
. Pitkédkéddnnds lyhentdd
fvusuunnan 49,070 | 57,720 | 20,7178 24,8588 | 8,650 | merkittdvisti auto-
ajoneuvo vasemmalle " .
liikenteen matka-aikaa
- Pitkédkéddnnds lyhentdd
fvusuunnan 51,113 | 58,688 |19,7898]22,3554| 7,575 |  merkittévisti auto-
ajoneuvo suoraan . .
liikenteen matka-aikaa
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Taulukko 12. Ryhmittymiskdannoksen ja pitkdn kaannoksen tilastolliset

testaukset

Normaalijakautuneisuus

Tilastollinen testaus

- Kolmogorov- Kahden riippumattoman Mann Whitneyn U-
Pitkén S .g Shapiro-Wilk ¢ kpth ti S Y
kadnnoksen ja mirnov otoksen T-testi esti
ryhmittymis- « 4 « B - o
kiinnoksen R |E w]l @ |E | o >
c S 0 c > 0 - o 5 o “
vertailu @ |8 S| ® |5 S| o < 2 < o
=z |[E&] 2 |E&| S P < ¥ e
Bl i) Eel i) [ o < a =
= | 2 | £ 3 o
T |= T | & = =
Pdasuunnan Tilastollisesti Nollahypoteesi
P 0,009 10,000 (0,001 |0,000 |0,000 |0,000 , . 10,000 L
pyorailija merkitsevd ei voimassa
Sivusuunnan Tilastollisesti Nollahypoteesi
P 0,024 10,081 10,003 10,011 |0,038 |0,000 , . 10,000 L
pyorailija merkitsevd ei voimassa
Padsuunnan
x| . u Tilastollisesti Nollahypoteesi
o |ajoneuvo 0,00010,007 10,000 10,004 |0,918 0,476 . . .10,164| ... .
S ei merkitsevd jdd voimaan
© |vasemmalle
-
‘® |Paasuunnan . , . .
c| . Tilastollisesti Nollahypoteesi
o |ajoneuvo 0,000 10,000 10,000 0,000 0,167 0,279 . ., .10,073| ... .
£ ei merkitsevd jdd voimaan
®, |suoraan
T |Sivusuunnan
|.vu u Tilastollisesti Nollahypoteesi
ajoneuvo 0,20010,200 10,079 10,251 0,477 10,287 . i . 10,2231 .
ei merkitsevd jdd voimaan
vasemmalle
Sivusuunnan
|.vu uu Tilastollisesti Nollahypoteesi
ajoneuvo 0,046 10,016 10,006 10,006 |0,327 0,688 . i .10,865| .. . .
ei merkitsevd jdd voimaan
suoraan
Padsuunnan Tilastollisesti Nollahypoteesi
asuunnan 1, 509 10,000 |0,001 |0,000 |0,000 | 0,000 "5 [ 0,000 | VO ATYPOTEES!
pyorailija merkitsevd ej voimassa
Sivusuunnan Tilastollisesti Nollahypoteesi
fvusuunnan | 5 -4 10,086 0,003 |0,018 [0,023 [ 0,000 "' 7**°""*¢"" | 0,000 | "' I YPOEE
pyorailija merkitsevd ej voimassa
Padsuunnan
. uu Tilastollisesti Nollahypoteesi
X |ajoneuvo 0,000 10,000 10,000 |0,000|0,473]0,060]| . . . 10,037 L.
o ei merkitsevd ei voimassa
© [vasemmalle
B Padsuunnan
© | Tilastollisesti Nollahypoteesi
< |ajoneuvo 0,000 10,000 {0,000 |0,000 |0,004 |0,001 ) . 10,000 L
«© merkitsevd ei voimassa
g suoraan
z° Sivusuunnan Tilastollisesti Nollah -
ollahypotees
ajoneuvo 0,000 |0,035 | 0,000 |0,001 |0,135 [ 0,023 melkein  |0,028|"° @"P !
) . ei voimassa
vasemmalle merkitsevd
Sivusuunnan Tilastollisesti RN
ollahypotees
ajoneuvo 0,004 0,027 |0,000 |0,001 |0,280 [ 0,04a| melkein |0,031|"° @"P !
) . ei voimassa
suoraan merkitsevd

T-testin ja U-testin tulokset ovat 20 prosentin kapasiteetin vertailuissa yh-

tenevat. Matka-aikojen keskiarvon seka testien perusteella voidaan sanoa,
ettd pyorailijan matka-aika lyhenee merkittavasti ryhmittymiskaannok-
selld. Ero on tilastollisesti merkitseva ja keskiarvojen erotuksen luotetta-
vuus paikkaansa pitdva. Autoliikenteen osalta ryhmittymiskdaannoksen vai-
kutukset ovat vahaisia. Keskiarvojen muutokset ovat 4 — 10 sekunnin luok-
kaa suunnasta riippuen, mutta erot eivat ole tilastollisesti merkitsevia. Tes-
tien perusteella voidaan sanoa, ettei ajoneuvojen matka-ajat pitene mer-
kittavasti pyorailijan pitkdan kdanndkseen nahden.
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Pyoraliikenteen tulokset 60 prosentin kapasiteetin ja 20 prosentin kapasi-
teetin valilla olivat yhtenevat. Autolilkkenteen osalta kasvanut liikenne-
maadra muuttaa mitatut matka-aikojen erotukset tilastollisesti merkitse-
vaksi tai melkein merkitsevaksi. Tama tarkoittaa sitd, ettd ryhmittymis-
kdadannos heikentaa todistetusti autoliikenteen kapasiteettia ja pidentaa
matka-aikoja, erityisesti padsuunnan liikenteelta.

Tilastollisessa testauksessa padsuunnan vasemmalle kdantyvien ajoneuvo-
jen tilastollisten testausten tulokset eroavat toisistaan U-testin ja T-testin
valilla. Ero p-arvossa on kuitenkin hyvin pieni, silla testien tulokset ovat ja-
kautuneet tasaisesti raja-arvon 0,050 molemmin puolin. Koska muiden
moottoriajoneuvosuuntien tulokset ovat olleet merkitsevat tai melkein
merkitsevat, voidaan padasuunnan vasemmalle kdantyvien ajoneuvojen tu-
losta olettaa lahes tilastollisesti melkein merkitsevaksi.

Simulointien tulosten perusteella voidaan todeta, ettd ryhmittymiskaan-
nosta suositellaan aina pyodrakaistallisiin liittymiin sivusuunnille, joissa
moottoriajoneuvoliikennemaadrat ovat vahdiset ja vihrea vaihe lyhyt. Tal-
|6in vaikutus kohdistuu vain muutamiin moottoriajoneuvoihin, mutta pyo6-
railijat hyotyvat kaantymistavasta merkittavasti. Paasuunnilla, joissa pu-
nainen vaihe on lyhyt ei pydrataskua voida suositella pyorailijan turvalli-
suuden vuoksi. Vaikka matka-aika lyhenisi merkittavasti, littyman keskelle
pysahtyvalla pyorailijalla on aina riski joutua takaa tulevan moottoriajo-
neuvon yliajamaksi. My0s tilanne, jossa pyorailija kdantyy pyorataskuun
juurivihredn vaiheen alkaessa, voiaiheuttaa tormayksen auton kanssa. Au-
ton kuljettaja saattaa keskittya lahtdvaiheessa vain valon vaihtumiseen
eikad rinnalle saapuvaan pyoérailijaan.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

8.1 Yhteenveto

Opinndytetydssa selvitettiin ensimmaisen paatutkimuskysymyksen mukai-
sesti, milla tavalla Suomessa seka muissa maissa pyorailij6ita on otettu
huomioon liikennevalo-ohjatuissa liittymissa. Tutkimuksen pohjalta maa-
ritettiin Espooseen soveltuvia vaihtoehtoisia keinoja, joiden avulla pyorai-
lijdiden olosuhteita voidaan parantaa liikennevalo-ohjatuissa liittymissa.
Tyo6ssa tarkastellut keinot ovat vaihtoehtoja tavallisen liikennesuunnitte-
lun rinnalle ja samalla ne tdydentdvat aiemmin puuttunutta pyorailijan
huomioivaa ndakékulmaa liikennevalo-ohjelmoinnin kannalta. Tyon aikana
nousi esiin myos keinoja, jotka eivat soveltuneet Espoon kaupungin kayt-
toon. Nama keinot voivat kuitenkin soveltua toisiin suomalaisiin kaupun-
keihin tai kuntiin.

Opinndytetydssa maaritetyt keinojen mittaesimerkit ja toteutustavat poh-
jautuvat tieliikennelakiin ja suomalaisiin suunnitteluohjeisiin. Ne perustu-
vat pdasaantoisesti Liikenneviraston (nykyinen Vaylavirasto) ”Jalankulku-
ja pyoradilyvaylien suunnittelu”- seka "Tiemerkintdjen suunnittelu” -ohjei-
siin. Keinot, joita ei 16ydy tieliikennelaista tai suunnitteluohjeista edellytta-
vat liikenne- ja viestintaministeridsta haettavaa poikkeuslupaa.

Opinndytetyon tavoitteena oli myds tuoda pyoradilijan huomioivaa nakoé-
kulmaa liikennevalojen suunnitteluun. Suomessa lilkkennevalosuunnittelua
ohjaa Liikenneviraston (nykyinen Vaylavirasto) “Maanteiden liikennevalo-
jensuunnittelu LIVASU 2016” -ohje seka Espoossa lisdaksi kaupungin oma
"Espoon liikkennevalojen suunnittelu” -ohje. Opinndytety6ssa esitettiin il-
maisintyypit, joiden avulla pyorailija voi saada vihrean pyynnon seka liikken-
nevalojen toiminnan vaihtoehtoja. Liikennevalojen toiminnan vaihtoehto-
jen vaikutuksia pyorailijoihin ja autoliikenteeseen tutkittiin simuloinneilla.
Simulointien tulosten luotettavuutta arvioitiin tapauskohtaisesti tilastollis-
ten testien avulla. Tilastollisia testausmenetelmia olivat Mann-Whitneyn
U-testi, Kruskal-Wallis -testi ja kahden riippumattoman otoksen t-testi
sekd normaalijakautuneisuuden testit.

Opinndytetydssa maaritettiin ja ideoitiin 19 erilaista pyoradilyn olosuhtei-
den parannuskeinoa, selvitettiin pyorailijan tunnistavat, mahdollisimman
luotettavat ilmaisimet seka esitettiin erilaisten liikennevalo-ohjauksen
vaihtoehdot pyoradilijan nakdkulmasta. Keinojen valintaperusteiden maa-
rittdminen oli toisena opinndytetydn tutkimuskysymyksena ja siihen pyrit-
tiin 16ytamaan mahdollisimman kattavat vastaukset johtopaatoksiin.

Lilkkennevalo-ohjauksen vaihtoehtoja ja pyordakaistan vasemmalle kaanty-
misen vaihtoehtoisia tapoja tutkittiin simuloinneilla. Simulointeja varten
madritettiin PTV Vissim -simulointiohjelmalle polkupydrailyparametrit,
jotka soveltuvat Suomen olosuhteisiin. Simulointien ja tilastollisten tes-
tauksien perusteella voitiin todeta, miten erilaiset lepotilat tai sivusuunnan
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pyorailijan vihredan pyyntdtapa vaikuttivat pyora- tai autoliikenteen matka-
aikoihin suunnittain.

Liittyman kokonaisuutta ajatellen pydrailijalle suositellaan silmukka- tai
muuta saapuvan pyorailijan tunnistavaa ilmaisinta. Liittymaa ennen sijoi-
tettu ilmaisin parantaa pyo6railijan sujuvuutta ja lyhentdaa matka-aikoja. Le-
potiloista kaikkien kulkumuotojen ja suuntien osalta parhaimmat vaihto-
ehdot olivat padsuunnan vihrea lepotila tai viimeinen vaihe ennallaan -le-
potila.

Sivusuunnan vihredn pyyntotapaa valittaessa tulee huomioida pyorailijoi-
den suuntautuminen, jalankulkijoiden maarat, liittyman geometria seka
palveluiden ja linja-autopysakkien sijainnit. Mikali padsuunnan ylittavalla
suojatielld on paljon kayttdjia, suositellaan oheispyyntdéd oman pyynnon
rinnalle. Jos taas sivusuunnan ylittavalla suojatielld on enemman kayttajia,
suositellaan pelkkdad omaa pyyntdd. Oheispyyntdé oman pyynnon rinnalla
ja kiinteda pyyntd ovat pyordilijan sujuvuuden kannalta pelkkdda omaa
pyynto paremmat vaihtoehdot, mikali liittymassa ei ole silmukkailmaisimia
sivusuunnan pyorailijalla.

Ryhmittymis- ja pitkdnkdanndksen vertailuissa todettiin, etta pitkdakaannos
kasvattaa merkittavasti pyoradilijan matka-aikaa ja ryhmittymiskdaannos au-
toliikenteen matka-aikaa, erityisesti ruuhka-aikaan. Kddantymistapoja ver-
taillessa tulee kuitenkin muistaa pyorailijéiden turvallisuus, joka on huo-
mattavasti parempi, kun pyordilija kaantyy pitkdan kdaanndksen mukaan.
Ryhmittymiskdaanndsta suositellaan hiljaisille sivukaduille, joissa pyoraili-
jalla on pitka punainen vaihe. Pitka kaannds taas soveltuu erityisesti paa-
suunnille.

8.2 Johtopaatokset

8.2.1 Valintaperusteet

Opinndytetyossa esitetyt pyoradilijan olosuhteiden parantamiskeinot ovat
vaihtoehtoisia tapoja, joiden avulla voidaan parantaa pyorailijan suju-
vuutta, mukavuutta ja turvallisuutta. Keinojen tarkoitus on olla paaasialli-
sesti vaihtoehtoja, joita voidaan toteuttaa tarpeen mukaan yksittdisissa tai
useammissa lahekkain olevissa liittymissa muun liikennesuunnittelun rin-
nalla. Opinndytety6hon valittiin esitettavaksi ne keinot, joiden avulla py6-
railijan olosuhteiden oletetaan paranevan seka pienilld, ettd hieman suu-
remmilla muutoksilla ja toimenpiteilld. Yhtena keinoja rajaavana tekijana
oli, ettd ne voitiin toteuttaa nykyisella olemassa olevalla tekniikalla. Osa
keinoista vaatii kuitenkin poikkeusluvan liikenne- ja viestintaministeriosta
toteutusta varten.

Kuhunkin tarkoitukseen tai tilanteeseen sopiva keino valitaan aina liit-
tyma- tai aluekohtaisesti. Valinnoissa tulee pyrkia siihen, etta jarjestelyt
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vierekkaisissa liittymissa ovat mahdollisimman yhtendiset. Pilottikohteita
suunniteltaessa ja toteuttaessa suositellaan pilotointi jarjestettavan muu-
tamassa perakkaisessa liittymassa, mikali mahdollista. Perakkaisilla liitty-
milla kayttdja oppii toivottuun kayttaytymismalliin ja mahdollisiin poik-
keuksellisiin ajojarjestelyihin. Seuraavassa liittymdssa ajaminen on suju-
vampaa, kun tavoiteltava kayttaytymismalli on opittu jo edellisissa liitty-
missa.

Keinojen valintaan vaikuttavat ensisijaisesti liittyman liikennemaarat tulo-
suunnittain. Pyorailijdiden ja autoilijoiden lukumaara seka niiden valinen
suhde huipputuntien aikana maarittavat pitkalti littyman rakennetta ja
jarjestelyita. Jos autoja on vahan ja pyorailijoita seka jalankulkijoita paljon,
pyorailijoiden olosuhteita voidaan parantaa myds autoliikenteen kustan-
nuksella. Opinndytetydssa maaritetyista keinoista kulkumuotoja erottele-
vat ja niiden kanssa yhteensopivat keinot ovat suositeltavia tilanteissa,
jossa jalankulkijamaarat ovat korkeat. Myds liittymissad, joiden yhteydessa
on vilkkaasti liikenndidyt linja-autopysakit, suositellaan kulkumuotoja
erottelevia vaihtoehtoja, silla matkustajien jaddessa pois kyydista, liitty-
massa on hetkellisesti erittdin paljon jalankulkijoita mahdollisten pyoraili-
joiden lisaksi.

Toteutus- ja yllapitokustannukset vaikuttavat keinojen potentiaaliin tulla
toteutetuksi. Erilaisten materiaalien, ilmaisimien, tyémaarien ja -kaluston
kustannuksissa on eroja. Talldin tulee pohtia vaikuttavatko korkeat toteu-
tuskustannukset keinon toteutuksen hylkdaamiseen, jos yllapitokustannuk-
set ovat pienet. Vaihtoehtoisesti toteutus voi olla edullista, mutta ylldpito
kallista. Esimerkiksi tiemerkinnat ja varillinen maalattu pinnoite joudutaan
usein uusimaan kerran vuodessa.

Pyordilijan ilmaisimista suositellaan toteutettavan aina mahdollisuuksien
mukaan saapuvan pyorailijan ilmaisu, esimerkiksi silmukka- tai tutkailmai-
simella. IlImaisun edut ovat havaittavissa erityisesti hiljaiseen aikaan. Hiljai-
sen ajan hetkia ovat esimerkiksi keskipaiva, myohdisilta ja viikonloput, kun
kiinted vihrean pyynto liittyman jokaisella tulosuunnalla ei ole kdytdssa.
Pyorailijan ilmaisu ennen liittymadan saapumista parantaa huomattavasti
pyoradliikenteen sujuvuutta ja vahentaa pysdhdyksia. Kun ilmaisu nakyy
my0s liittymaan sijoitetusta painonappikotelosta valona, pyorailijan enna-
kointi paranee merkittavasti. Valon ansioista pyorailija saattaa valttya py-
sahtymiseltd hidastaessaan vauhtia. llman tietoa annetusta vihrea valon
pyynnosta pyorailija jatkaa tavalliseen tapaan liittymaan, jolloin pysahty-
minen on todenndkdisempdd. Osa pyorailijoista saattaa jopa kiihdyttaa,
jotta vihredn pyynt6 saataisiin painonapilla mahdollisimman pian.

Painonappi suositellaan asennettavaksi liittymiin aina pyorailijalle annet-
tavan tiedon (pyynnon ilmaiseva valo) seka jalankulkijoiden takia. Eten-
kdaan silmukkailmaisimella ei voida havaita jalankulkijoita. Jos liittymassa
jalankulkija ja pyorailija saa vihredan pyynnén vain lasndoloilmaisimella, ei
vihredn pyynnon rekisterditymista voi havaita ja vaihtumista ennakoida.
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Jos pyordilija ei saa vihredan pyyntoa kiinteana tai silmukka- ja tutkailmai-
simella liittymaan saapuessa, suositellaan ldasndolotutkan kayttoa tai pyo-
rdilijan omaa erillista painonappia, johon on integroitu pyorailijan tukipyl-
vaan telineet tai tukikaide. Tukipylvds tai -kaide parantaa pakollisen pysah-
dyksen kokemusta, kun pyorailijan ei tarvitse nousta pois pyoran selasta.

Liilkennevalojen toiminnan vaihtoehdot tulee valita tilanne- ja liittymakoh-
taisesti. Lepotilojen vaihtoehdot ovat kdytdssa vain hiljaiseen aikaan, kun
liikennetta on hyvin vahan. Padasuunnan lepovihreda suositellaan ohjelmoi-
tavaksi liittymiin, joissa on selkea pdadsuunta. Padasuunnan tulee olla sama
pyorailijoiden ja autojen valilla. Mikali pyoraliikenteen padsuunta poikkeaa
autoliikenteen paasuunnasta, suositellaan viimeinen vaihe ennallaan -le-
potilaa. Suojateiden kokovihrea lepotila on parempi tilanteessa, jossa pyo-
railijoita ja jalankulkijoita on suhteessa enemman kuin autoliikennetta.

Vihredn valon kiintea pyynto on pyorailijan ndakokulmasta hyva vaihtoehto.
Kiintean vihredan pyynnon liittymissa voidaan painonappi jattda asenta-
matta, mikali kiinted pyyntd on koko valojen toiminta-ajan kaytdssa. Jos
valot asetetaan hiljaiseen aikaan lepotilaan, painonappi tulisi olla asennet-
tuna mahdollisten silmukka- tai tutkailmaisimien kera. Normaaliaikaan
kiinted pyynt6 on oheispyyntda ja omaa pyyntda parempi vaihtoehto luo-
tettavuuden ja sujuvuuden kannalta. lImaisimien kdytdn yhteydessa on
aina riski ilmaisun epdonnistumiselle.

Autoliikenteen sujuvuuden kannalta oheispyynndlla ei ole hiljaiseen ai-
kaan suurta merkitysta, silla se ei kasvata autojen viivytysta merkitsevasti.
Huipputuntina, jolloin liittyman kapasiteetti tayttyy, oheispyynt6 saattaa
heikentaa liikenteen toimivuutta, mikali pyorailijoita on hyvin vdahan. Nor-
maaliaikaan oheispyyntd heikentdda hieman pddsuunnan autojen suju-
vuutta, mutta lyhentda sivusuunnan autojen matka-aikoja. Oheispyynnén
takia sivusuunta saa kokonaisuudessaan enemman vihreda valoa ja liitty-
maadn perdkkdin saapuvat autot saattavat hyotya pidemmasta vihredsta
vaiheesta.

8.3 Espoon kaupungin valitsemat keinot

Espoon kaupungille laadittiin tyoén ohessa oma erillinen Ideapankki-doku-
mentti. Dokumenttiin kerattiin Espoon kaupungille soveltuvat pyoérailyn
edistamisen keinot, joita opinndytetydssa on selvitetty. Ideapankkiin koos-
tettiin myos vaihtoehtoiset pyorailijoiden vihredn pyynnon ilmaisimet, lii-
kennevalo-ohjauksen vaihtoehdot, suuntaa antavat kustannusarviot seka
taulukko liittymissa yhtdaikaisesti toteutettavista keinoista. Ideapankki on
esitetty liitteessa 1.

Espoon kaupungille soveltuvien keinojen valintaan vaikutti toteuttamiskel-
poisuus seka kaupungin liikkennesuunnittelun linjaukset.



102

Espoon kaupungin valitsemia keinoja olivat:

pyorailijan odotustila
pyorailijamerkinta pyoratien jatkeella
pinnoitettu pyoratien jatke

jatkeen kulkusuuntien viisto erottelu
pyoratasku ja ryhmittymiskaannos
pyorakaista ja pitkakaannos

Footrest, pyordilijan tukikaide ja -pylvas
BePolite -valo

vihredn aallon liikkennemerkit
virtuaalinen painonappi
pyordilijalaskenta

pyordilijan merkitty ilmaisin

llmaisinvaihtoehdoista valittiin:

painonappi

tutkailmaisin pylvaassa (kulku- lasndolo- ja suojatieilmaisin)
tutkailmaisin maassa

silmukkailmaisin

Lilkkennevalojen toiminnan vaihtoehtoista esitettiin kaikki pyorailijalle so-
veltuvat toiminnat:

paasuunnan lepovihrea
kokopunainen lepotila

suojateiden kokovihrea lepotila
viimeinen vaihe ennallaan -lepotila
oma pyynto

kiintead pyynto

oheispyynto

aktiiviset etuudet (pidennys, aiennus)
passiiviset etuudet (vihrea aalto)

Espoon kaupungille valituiden keinojen pohjalta laadittiin suuntaa antava
kustannustaulukko. Keinojen kustannukset jaettiin toteutus- ja yllapito-
kustannuksiin. Kustannukset ilmoitettiin kolmessa hintaluokassa:

hintaluokka | edullinen, esimerkiksi ajoratamaalaukset ja pienet tyot

hintaluokka Il kohtalaiset kustannukset, esimerkiksi varillinen pinnoi-
tus ja hankinnat

hintaluokka Il kallis, esimerkiksi rakenteelliset muutokset ja silmukoi-
den siirto.

Toteutuskustannus on merkitty sulkuihin hintaluokalla kallis, mikali keinon
toteuttaminen vaatii paljon suunnittelua. Suuntaa antava kustannustau-
lukko on esitetty taulukossa 13.
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Taulukko 13. Suuntaa antavat keinojen toteutus- ja yllapitokustannukset.

Mika?

Pyérailijan odotustila
Pyérailijamerkinta pyoratien
jatkeella

Pinnoitettu pyoratien jatke

Jatkeen kulkusuuntien viisto
erottelu

Pyoratasku ja ryhmittymis-
kaannos

Pyorakaista ja pitkakaannos
Footrest -tukikaide

Footrest -tukipylvas

BePolite -valo

Vihrean aallon liikennemerkit

Virtuaalinen painonappi

Pyorailijalaskenta

Pydrailijan merkitty ilmaisin

Toteutus- Yllapito-
kustannus kustannus

-1 (1) I

-1 (111 I

111 (1)

Muuta

Odotustilan toteutustapa vaikuttaa kustannuksiin.
Maalauksen uusinta vuoden vélein.

Maalauksen uusinta vuoden valein. Jyrsitty 2-5
vuoden valein.

Pinnoitukseen valittu materiaali maarittaa
uusimissyklin seka kustannusluokan.

Jatkeen pinnoitukseen valittu materiaali maarittaa
uusimissyklin seka kustannusluokan.

Pyorataskun toteutus olemassa olevaan liittymaan
on kallista (silmukoiden siirto). Vérillinen pinnoitus
kasvattaa kustannuksia. Vaatii paljon suunnittelua.

Vérillinen pinnoitus kasvattaa kustannuksia. Vaatii
paljon suunnittelua.

Toteutuskustannukseen vaikuttaa kaiteen
hankintahinta ja maahan asennus.

Toteutuskustannukseen vaikuttaa pylvaan
hankintahinta ja maahan asennus.

Toteutuskustannukseen vaikuttaa iimaisimen
hankintahinta ja suunnittelu.

Liikennemerkkien hankinta- ja asennuskustannus
on vahainen. Vihrea aalto vaatii lisaksi paljon
suunnittelua ja selvitysty6ta, kustannukset talloin
korkeat.

Kustannukset koostuvat kayttoon valitun
sovelluksen kayttomaksusta ja sen ohjelmoinnista
olemassa oleviin kojeisiin.

Kustannukset riippuvat valitusta mittaustavasta:
laitteen/ilmaisimen asennuksesta, mahdollisista
kayttdmaksuista, datan kasittelysta ja yllapidosta.

Toteutuskustannukset koostuvat liikennevalojen
ohjelmoinnista, merkinnasta ja ilmaisimien
asennuksesta. Merkintatavan valinta vaikuttaa
uusimissykliin. Vaatii paljon suunnittelua.

Osaan infrastruktuuria muokkaavista keinoista on toteutuskustannuksil-
taan matalia, kuten odotustila ja pyorailijamerkinta jatkeella. Kalliimmat
ratkaisut taas vaativat erityisen paljon suunnittelua. Kalliimpia ratkaisuita
ovat pyorakaistaan liittyvat keinot, vihrea aalto ja sen liikennemerkit seka
pyorailijan merkitty ilmaisin.

Kustannustaulukon yhteydessa laadittiin vertailu samassa liittymassa yh-
taaikaisesti toteutettavista keinoista. Keinot vertailtiin myds toteuttamis-
mahdollisuuksien mukaan eri vaylatyyppeihin. Esimerkiksi BePolite-valo
voidaan toteuttaa vain liittymassa, jossa pyoraliikenne on ohjattu pyora-
kaistoille. Ristiinvertailutaulukko keinojen yhtdaikaisesta toteuttamisesta
on esitetty taulukossa 14.



Taulukko 14. Keinojen yhtaaikainen toteuttaminen.

Pydrailijan odotustila
Pyérailijamerkinta pyoratien jatkeella
Pinnoitettu pyoratien jatke

Jatkeen kulkusuuntien viisto erottelu
Pyératasku ja ryhmittymiskaannos
Pydrakaista ja pitkakaannos
Footrest —tukikaide ja -pylvas
BePolite -valo

Vihrea aalto ja likennemerkit
Virtuaalinen painonappi
Pyérailijalaskenta

Pyérailijan merkitty ilmaisin

Sekaliikennevayla

Yhdistetty jalankulku- ja pyoratie
Pydoratie

Pyérakaista

Pyorakatu

e|11snjopo uelijieiohd

e|jeaxel ueneloAd ejunyaweliielofd

ayel usneioAd npeyouuld

x

N2)10J8 OJSIIA USIIUNNSNYINY USSYer

souueeysiwAnIwyAl el nysejelohd

souueeyexid el ejsiexeiokd

> senlAd- elapieynin)—jsaij004

x

oleA- ajijodeg

()
(x)

IppJowauusy | ef O}[ee BalyIA

x

x

iddeuoured usuijeenuip

x x

x

x ejueyseleliieohd

x

104

= uisiew| Aynyaw uelijiesohd

x

Keinoista footrest -tukikaiteet ja pylvaat voidaan toteuttaa lahes kaikkien
keinojen kanssa yhtdaikaisesti ja ne soveltuu sekaliikennevaylaa lukuun ot-
tamatta kaikille muille vaylatyypeille. Pyorailijalaskenta taas soveltuu mi-
hin tahansa kohteeseen kaikkien keinojen kanssa. Laskentapisteen sijainti
riippuu liittyman rakenteesta ja jarjestelyista.

Sekaliikennevaylalla voidaan toteuttaa vain pyoradilijdlaskentaa. Muiden
keinojen toteuttaminen on mahdotonta tai hyvin haastavaa. Suojatieyli-
tyksien jarjestelyita parantavia keinoja, kuten pyordilijan odotustilaa ja
pinnoitettua pyoratien jatketta, ei suositella toteutettavaksi yhtaaikaisesti

samoissa liittymissa, jotta liittymajarjestelyt sdilyvat selkedana.
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8.4 Keinojen soveltuvuus muualle

Keinoissa on esitetty esimerkkeja toteutettavien pinnoitusalueiden ja tie-
merkint6jen koosta, joten ne eivat ole absoluuttisia mittoja. Tydssa on esi-
tetty yleisesti esimerkiksi virtuaalinen painonappisovellus, tukikaiteen- ja
pylvdan ominaisuudet ja liikennelaskentoihin kdytettavat laitteet ja ilmai-
simet. Keinoja voidaan toteuttaa sellaisenaan tai pienilla muutoksilla myos
muissa Suomen kaupungeissa ja kunnissa. Pienilla muutoksilla tarkoite-
taan esimerkiksi tiemerkintdjen ja pinnoitusalueiden koon maarittamista
kaupungin tai kunnan omien liikkennesuunnitteluohjeiden ja liikkenneympa-
ristdn mukaan. Kaupunkien ja kuntien tehtavaksi jaa maarittda halua-
mansa parannuskeino esimerkiksi saatavilla olevista merkintatavoista tai
muotoiluista.

Pyorailya ja jalankulkua erottelevista keinoista erityisesti pinnoitettu pyo-
ratien jatke ja pyorailijamerkinta pyoratien jatkeella voidaan toteuttaa
my0s valo-ohjaamattomissa liittymissa. Pyoradilijamerkintaa voidaan kayt-
taa uuden tieliikennelain mukaisissa pyoratien jatkeissa. Uudessa tieliiken-
nelaissa sanotaan, etta "pydrdtien jatke merkitédn vain, jos vdistdmisvel-
vollisuus ajorataa ylittdvié kohtaan on osoitettu likennemerkilld B5, B6 tai
B7”. Liikennemerkkeja ovat vaistamisvelvollisuus liittymassa, pakollinen
pysdyttaminen seka vadistamisvelvollisuus pyoradilijan tienylityspaikassa.
(Tieliikennelaki saadosliite 729/2018, s. 157).

Lilkkennevalo-ohjauksen vaihtoehdot ja ilmaisimet soveltuvat toteutetta-
vaksi Suomen kaikkiin kaupunkeihin ja kuntiin, joissa on liikennevalo-oh-
jattuja liittymia. Liikennevalojen toiminnan vaihtoehto tulee valita liiken-
neympariston, liikkennemadrien seka kaupungin tavoitteiden ja linjausten
mukaan. Kaupungin tai kunnan linjauksista riippuen lilkkennevalosuunnitte-
lussa tai keinojen valinnassa voidaan priorisoida eri kulkutapoja, esimer-
kiksi pyordilya. Priorisointia ei tarvitse tehda koko alueella tai kaikissa lii-
kennevalo-ohjatuissa liittymissa, vaan esimerkiksi pyordliikennetta voi-
daan priorisoida yksittdisellda pyoradilyn laatukdytavan osuudella.

8.4.1 Tyon ja tulosten arviointi

Tyon sisdltd vastaa erinomaisesti maaritettyihin tutkimuskysymyksiin, on
hyvin ajankohtainen aihe ja tyd tarjoaa uusia ndakdékulmia perinteiseen
suunnitteluun pyorailijan nakokulmasta. Tyon tuloksia tulee kuitenkin ar-
vioida kriittisesti erityisesti kielimuurin seka simulointeihin liittyvien rajoit-
teiden ja laajojen muokkausmahdollisuuksien ndakékulmasta. Tyon yhtena
heikkoutena on olemassa olevien keinojen kirjon laajuus ja se, kuinka hyvin
niitd I6ydettiin benchmark-tutkimuksen aikana. Koska maailmassa puhu-
taan monia kielid, oikeiden hakusanojen I6ytaminen ja maarittaminen oli
haastavaa. Padsaantodisesti tyossa keskityttiin tanskalaisiin ja hollantilaisiin
keinoihin, mutta esimerkiksi Aasiasta saattaisi |6ytya aivan uudenlaisia kei-
noja tai tekniikkaa hyddynnettavaksi.



106

Opinndytetyodssa kasitellyt pyordilyn edistamisen keinot ovat toteutetta-
vissa sellaisenaan tai hieman sovellettuna my6és muualla Suomessa. Osa
keinoista soveltuu toteutettavaksi myds liikkennevalo-ohjaamattomiin liit-
tymiin. Keinoissa maaritetyt esimerkkimitat ovat vain suuntaa antavia, to-
sin ne perustuvat tieliikennelakiin ja suomalaisiin suunnitteluohjeisiin. Ne
ovat suuntaa antavia, jotta mitdan liittymatyyppia ei rajata tarpeettomasti
pois. Toteutettaviin mittoihin vaikuttaa liittyman geometria, jolloin suun-
nittelijalle jaa viimeinen vastuu mittojen madarityksesta. Infrastruktuuria
parantavien keinojen epdvarmuustekijana on myds niiden toteutukseen
liittyvat puutteet tai mahdollisuudet. Viestinta suunnittelijan ja urakoitsi-
jan valilla ei valttamatta ole riittavaa tai suunnitelmassa jatetaan urakoit-
sijalle vara soveltaa suunnitelmassa esitettya toimenpidetta. Myds inhimil-
liset virheet ovat mahdollisia.

Alykkaan liikenteen ratkaisuiden toteutettavuuteen vaikuttaa muun mu-
assa tekniikan kehitys. Mika 2010-luvulla on uutta, saattaa 2020-luvulla
olla vanhentunutta. Keinot on laadittu vastaamaan nykypaivan tekniikkaa,
joten oletettavasti tekniikka vanhenee jossain vaiheessa. Sita kuinka nope-
asti vanheneminen tapahtuu, voidaan vain arvailla.

Viimeisen epavarmuustekijan keinojen toteutukseen tuo Suomen tieliiken-
nelaki. Osa esitetyista keinoista ja keinon toteutusvaihtoehdoista on Suo-
men tieliikennelain vastaisia. Poikkeuslupahakemuksella voidaan hakea
myOnteistd paatdsta keinon toteutukselle. Mydnteinen pdatods ei ole kui-
tenkaan itsestadnselvyys. Myos tieliikennelakia uudistetaan, jolloin on
mahdollisuus siihen, etta joku tdman pdivan toteutustyylista korvataankin
toisella, esimerkiksi ajoratamaalaukset muuttuvat tai liikennemerkkien ja
liikennevalo-opastimien rajoitukset saattavat lisddntya tai poistua.

Opinndytetydn simuloinneissa tutkittiin vain yhdensuuntaista pyoéraliiken-
nettd ohjelman mallinnusteknisten rajoitteiden vuoksi. Realistinen tilanne
olisi, etta liittymaan voitaisiin mallintaa kahdensuuntaista jalankulku- ja
pyorailyliikennetta oikeilla kayttaytymismalleilla. PTV Vision kehittaa oh-
jelmaansa jatkuvasti ja oletettavasti tulevissa versioissa myds tama on-
gelma tullaan ratkaisemaan. Uusien mallinnusmahdollisuuksien myéta tu-
lisikin pohtia, pitdisikd simuloinneista tehda jatkotutkimukset kaksisuun-
taisella pyoraliikenteelld. Tydssa ei kartoitettu muita simulointiohjelmia,
sillda PTV Vissim on tdhan asti soveltunut riittavissa maarin erilaisten kulku-
tapojen toimivuustarkasteluiden laatimiseen. Pohdittavaksi kuitenkin jaa,
olisiko joku muu ohjelma soveltunutkin tdhan tyéhon paremmin.

Simulointeja laadittaessa on aina mahdollisuus inhimillisiin virheisiin, esi-
merkiksi liikennemaarien, vaistamisvelvollisuuksien tai liikkennevalo-ohjel-
mointien kanssa. Myds opinndytetydssa saatuja tuloksia tulee tarkastella
kriittisesti, esimerkiksi olisiko jotain voitu tehda eri tavalla tai onko mallissa
mahdollisesti puutteita. Simulointien tuloksia tulisikin aina pitda vain suun-
taa antavina, eika absoluuttisina totuuksina.
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8.4.2 Jatkotutkimustarpeet

Tyon aikana havaittiin tarvetta jatkotutkimukselle erityisesti pyorailijan
vihredn aallon liikennevalo-ohjelmoinnin kannalta. Koska Suomessa ei ole
toteutettu pyordilijan passiivisena etuutena vihreda aaltoa, vaatii sen to-
teutus lisaa selvitystyota lilkennevalo-ohjelmoinnista, liittymien etdisyyk-
sistd, tavoitenopeuksista ja liikennemaarien vaikutuksesta.

Espoon kaupungin alueella potentiaalisena vihrean aallon kohteena on esi-
merkiksi Merituulentie. Merituulentien liittymavalit ovat riittavan kaukana
toisistaan, mutta kuitenkin [ahekkain. Lisaksi pyorailijamaarat ovat korkeat
niin kesalla kuin talvellakin. Ehdotuksena jatkotutkimukseen on, etta pyo6-
railija- ja autoliikennemaarat lasketaan liittymittdin ja suunnittain alueelta,
jossa vihred aalto tultaisiin toteuttamaan. Realistisia liikkennemaaria voi-
daan simuloida PTV Vissim-mikrosimulointiohjelmalla. Esimerkiksi liiken-
nevalotoimittajan kanssa yhteistydssa on mahdollista toteuttaa mahdolli-
simman aidosti toimivat vihredn aallon valo-ohjelmat. Toimivuustarkaste-
luilla saadaan selville kuinka paljon py6rdilijan vihrea aalto vaikuttaa muu-
hun ajoneuvoliikenteeseen, kuten linja- ja henkiléautoihin. Toimivuustar-
kasteluilla voidaan myds maarittda pyorailijan tavoitenopeudet kohtee-
seen.

Adaptiivinen liikennevalo-ohjaus on maailmalla ja erityisesti Suomessa
vield uutta teknologiaa, joten sen tuomat mahdollisuudet ovat viela pi-
mennossa. Adaptiivinen liikennevalo-ohjaus jattaa jalkeensa kysymysmer-
kin siitd, voidaanko sen avulla saada parempaa reaaliaikaista tietoa liiken-
nevalojen vaihtumisesta. Mikali tieto olisi tarjolla, se mahdollistaisi liiken-
nevalolaskureiden luotettavan ja kannattavan kayton.

Muiden pyoradilyn olosuhteisiin vaikuttavien keinojen toteutuksen jalkeen
on hyva selvittdaa kuinka hyvin ne ovat palvelleet pyo6railijoita. Jatkoselvi-
tyksena voidaan esimerkiksi tutkia toimenpiteista aiheutuneita mahdolli-
sia hyotyja ja haittoja seka sitd, mihin kayttdjaryhmiin ne ovat kohdistu-
neet. Keinon kdyttédnoton jdlkeen voidaan esimerkiksi toteuttaa interne-
tissa julkaistava kysely tai haastatella pyorailijoita kohdeliittyman Iaheisyy-
dessa. Kayttdjakyselylla saadaan arvokasta tietoa myds siihen, mita muita
keinoja pyorailijat kaipaavat ja mika keinoista ovat mieluisimpia.
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Tassa dokumentissa on esitetty Espoon kaupungin Kaupunkitekniikan
keskuksen tilaamassa ylemman ammattikorkeakoulututkinnon
opinnaytetydssa (Pyorailyn huomioiminen Espoon liikennevalo-ohjattujen
littymien suunnittelussa) koostetut vaihtoehtoiset keinot, joiden avulla
pyorailyn olosuhteita voidaan parantaa liikennevalo-ohjatuissa liittymissa.
Koostettujen keinojen tarkemmat kuvaukset seka tyossa kasitellyt, mutta
Espoon osalta hylatyt keinot I16ytyvat varsinaisesta opinnaytetyosta.

Espoo-tarina on toiminut tdman tydn lahtokohtana. Espoon tavoitteena on
lisata kavelyn ja pyorailyn osuutta Espoossa liikutuista matkoista.
Tavoitteisiin pyritdan parantamalla pyorailyn ja kavelyn verkostoa, lisadamalla
pyoralikenteen sujuvuutta, paivittdmalla pyorateiden suunnitteluohjeet ja
parantamalla pyoratieinfraa.

Dokumentti toimii apuna uusien liittymaalueiden suunnittelussa ja vanhojen
littymaalueiden kehittdmisessa. Vaihtoehdoista voidaan valita
tapauskohtaisesti toteutettavia toimenpiteitd ja keinoja. Useampia keinoja
voidaan yhdistelld ja toteuttaa samoissa liittymissa! Esitetyt keinot ovat joko
nykyisin Suomessa jo toteutettuja tai uusia pilotoitavia keinoja, joiden
toteuttaminen vaatii poikkeusluvan. Mahdollinen poikkeuslupatarve on
mainittu korteissa. Keinojen tarkoitus on mm. helpottaa pysahdysta, tehda
pyorailijastda ja pyoratiestd helpommin havaittava (turvallisuus) seka
vahentaa pysahdysten maaraa.

Korteissa on esitetty kunkin keinon mahdolliset vaihtoehtoiset toteutustavat,
soveltuvuus, tarvittavat mitoitustiedot, toteutuksessa huomioitavat asiat,
kunnossapito/kestoikd seka havainnekuvat. Kuvat ovat havainnollistamassa
keinoa, eivatkd ne ole mittakaavassa. Keinojen kustannukset I0ytyvat
taulukoituna dokumentin lopusta.

Dokumentin on koonnut opinnaytetydon tekija Elina Tamminen (Ramboll
Finland Oy). Opinnaytetyota ovat olleet ohjaamassa Johanna Nyberg,
Kristiina Kartimo ja Jani Nuutinen (Espoon kaupunki) sekd Maija Musto
(Ramboll Finland QOy).
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PYORAILIJAN ODOTUSTILA

Pyorailijan odotustilalla tarkoitetaan
tiemerkinndilld merkittyd aluetta pyoratien jatkeen
edessa.

Pyorailijan odotustilan tarkoituksena on jasentaa
odotustila-aluetta jalankulkijoiden ja pyorailijdiden
valilla. Maalaus ohjaa pyoréilijat odottamaan
pyoratien jatkeen eteen ja jalankulkijat suojatien
puolelle. Odotustila suositellaan toteutettavaksi
erityisesti tilanteissa, joissa painonappi sijaitsee
vain pyoratien jatkeen puolella.

Odotustila soveltuu yhdistetyn jalankulku- ja
pyorailyvaylan johtaessa suojatiehen, jossa on
reunassa oleva pyoratien jatke.

Odotustilan toteutuksessa tulee huomioida

odotustilan maalauksen uusimissykli vuoden Mittaesi Kkei
valein seka riittdva talvikunnossapito odotustilan Attaesimerkkejd

maalauksen  havaittavuuden  sailyttamiseksi. Merkitty alue

Odotustila on helposti toteutettavissa jo olemassa e Pituus:=2m

oleviin  liittymiin, eikd suunnitteluvaiheessa « Leveys: Pyoratien jatkeen leveys (1,5 — 2
tarvitse ottaa tilavarausta huomioon. m)

* Reunaviivan leveys 10 cm
Mikali alue rajataan reunaviivalla, tulee sita

varten hakea poikkeuslupaa Liikenne- ja Pyériilijamaalaus
viestintdministeriosta. » Merkityn alueen keskella:
o 54 x60cm

¢ llman aluetta:
o 54 x 60 cm tai 90 x 100 cm

Havainnekuva 1. Odotustila reunaviivalla, varillisella pinnoitteella ja Havainnekuva 2. Odotustila erotettu ohjausviivalla ja
pyorailijamerkinnalld Pohjantien ja Kauppamiehentien liittymassa pyorailijamerkinnalld Pohjantien ja Kauppamiehentien liittymassa
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PYORAILIJAMERKINTA PYORATIEN JATKEELLA

Pyédrailijamerkinnalla pyoratien jatkeella Vaihtoehtoiset toteutustavat

tarkoitetaan tiemerkinndéilla tai erilaisilla laatoilla
toteutettavaa merkintdd pyoratien jatkeen
keskella.

Pydrailijamerkinnan tarkoituksena on osoittaa
selkeammin pyoratien jatke polkupyorailijdiden
kayttoon. Merkinta ohjaa jalankulkijat ylitamaan
tien/kadun suojatieta pitkin. Jatkeelle sijoitettavaa
merkintaa suositellaan toteutettavaksi tilanteissa,
joissa painonappi sijaitsee vain pyoratien jatkeen
puolella.
Pyoratien jatkeen pyorailijamerkinta soveltuu
erityisesti  kohteisiin, joissa jalankulkijat ja
pyorailijat ovat yhdistetylla jalankulku- ja
pyorailyvaylalla sekd pyoratien jatke on
merkitty suoratien reunaan.

Pyérailijamerkinnan toteutuksessa tulee
huomioida merkinnan kuluminen. Tiemerkinta
tulee uusia vuosittain. Jyrsinnalla toteutettu
tiemerkinta taytyy uusia huomattavasti
harvemmin, noin 2-5 vuoden valein. Merkinta
voidaan toteuttaa uusiin tai jo olemassa oleviin
liittymiin.

Havainnekuva 1. Pydrdilijalaatta Piispansillan ja Suomenlahdentien
liittymassa

(merkintatavat)

Pyérailijamerkinta (M8)

Kivi- tai metallilaatta,
Pyorailijamerkinta (M8)
upotettuna

ok

Mittaesimerkkeja

Pyorailijamaalaus
« 54 x60cm

Pyorailijalaatta
» Pyorailija 54 x 60 cm
e Laatta 70 x 70 cm

Suunta

Merkitaan liittymaan saapumissuunnan
mukaisesti. Ensimmainen ylitettava merkinta
on oikein pain ja keskisaarekkeen jalkeinen
merkinta ylosalaisin kulkusuunnasta
katsottuna.

Havainnekuva 2. Pydérdilijamerkinta Piispansillan ja
Suomenlahdentien liittymassa
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PINNOITETTU PYORATIEN JATKE

Pinnoitetulla tarkoitetaan

varillisella

pyoratien jatkeella
pinnoitusmateriaalilla  korostettua
pyoratien jatketta. Pinnoitus alkaa ennen
pyoratien jatketta ja paattyy sen jalkeen.
Pinnoitus erottaa pyo6railyn jalankulusta, joten
erottelu on hyva osoittaa myds likennemerkein.
Merkit voidaan asettaa yhdistetylta jalankulku- ja
pyorailyvaylaltd  siirryttdessa  littymaalueelle
olemassa olevien merkkien toiselle puolelle.

Pinnoituksen tarkoituksena on osoittaa pyorailijan
tila ylityksessa seka samalla parantaa pyoratien

jatkeen ja pyoréiljan havaittavuutta seka
turvallisuutta liittymassa.
Pinnoitus  soveltuu vain kohteisiin, joissa

pyoratien jatke on merkitty suoratien reunaan.

Pinnoitukseen  valittu  materiaali  maarittaa
uusimissyklin. Materiaalit on kuvattu tarkemmin
varsinaisessa opinnaytetyossa. Pinnoitus
voidaan toteuttaa uusiin tai jo olemassa oleviin
liittymiin.

Vaihtoehtoiset toteutustavat

Varillinen pintamate-
riaali, pydrailijamer- L)
kinta pyoratiella
Varillinen pintamate-
riaali, suunnat eroteltu,
pyorailijamerkinta
pyoratiella suunnittain

¥

&b

Mittaesimerkkeja
Leveys maaraytyy pyoratien jatkeen leveyden
mukaan (1,5 —-2,5m)

Pinnoitus aloitetaan noin 5 — 15 m ennen
ajoradan reunaa

Pyorailijamaalaus
e 54 x 60 cm tai 90 x 100 cm

erotettu Merituulentien ja Haukilahdenkadun liittyméassa

Havainnekuva 1. Vérillinen pyoratien jatke Pohjantien ja
Kauppamiehentien liittymassa

Havainnekuva 2. Varillinen pyoratien jatke, kulkusuunnat erotettu
Pohjantien ja Kauppamiehentien liittymassa

= i e - SN e ot
Havainnekuva 3. Varillinen pyoratien jatke, jalankulku ja pyoraily
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JATKEEN KULKUSUUNTIEN VIISTO EROTTELU

Jatkeen  kulkusuuntien viistolla  erottelulla
tarkoitetaan erityisen leveaa pyoratien jatketta,
jossa  kulkusuunnat on eroteltu viistolla
ohjausviivalla toisistaan. Kulkusuuntien erottelu
alkaa viimeistaan liittymaan saavuttaessa ja se
jatkuu liittyman yli. Ylityssuunnan odotustila on
leveampi  kuin  ylityksen jalkeinen  osuus.
Mahdollisella keskisaarekkeella kulkusuuntien
leveys on yhta suuri. Merkintd erottaa pyoérailyn
jalankulusta, joten erottelu on hyva osoittaa myds
likennemerkein.

Viiston erottelun tarkoituksena on varata
enemman tilaa liikkeelle [ahteville pyorailijoille.
Pysahtynyt pyoréilija vie enemman tilaa kuin
likkuva.

Viisto erottelu soveltuu erityisesti liittymiin
pyorailyn laatukaytavilla, joissa pyoratie on taval-
lista levedmpi ja ajosuunnat eroteltu. Erottelu
voidaan toteuttaa myos vain liittymaalueella.

Jatkeen pinnoitukseen valittu materiaali maarittaa
uusimissyklin seka kustannusluokan. Varilliseksi
pinnoiterttu  pyoratien jatke ja odotustilat
parantavat pyorailijan havaittavuutta seka sen
avulla  muistutetaan  ajoneuvon  kuljettajia
vaistamisvelvollisuudesta. Myos pyorailija kokee
ajolinjat selkeampana. Materiaalit on kuvattu
tarkemmin varsinaisessa opinnaytetydssa.

Jatkeen  kulkusuuntien viisto erottelu ei
valttamatta vaadi poikkeuslupahakemusta, jos
sen katsotaan olevan sovellus keskiviivasta.
Ennen toteuttamista asia tulee viela varmistaa
likenne ja viestintaministeriosta.

Vaihtoehtoiset toteutustavat

Varillinen pintamateriaali ja
tiemerkinnat

Vain tiemerkinnat

Mittaesimerkkeja

Pyoratien jatkeen leveys 4 m
* odotustila3 m
* Kkeskisaareke2m+2m
* poistumistila 1 m

Mahdollinen varillinen pinnoitus aloitetaan noin
5 — 15 m ennen ajoradan reunaa.

Pyorailijamaalaus
e 54 x 60 cm tai 90 x 100 cm

Havainnekuva 1. Viisto erottelu Pohjantien ja Kauppamiehentien
liittymassa

Havainnekuva 2. V en pinnoite ja viis erottelu
Merituulentien ja Koivu-Mankkaan tien liittymassa
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PYORATASKU JA RYHMITTYMISKAANNOS

Pyoratasku on likennevaloristeyksessa
pyorailijdille  varattu odotustila pydrakaistan
yhteydessa. Pyorailija voi ryhmittyd ja odottaa

valojen vaihtumista autoliikenteen edessa.
Pyorataskusta kaannyttaessa vasemmalle
pyorailija ryhmittyy vasempaan reunaan ja

suorittaa niin sanotun ryhmittymiskdannoksen
valon vaihduttua vihreaksi.

Pyorataskun  tarkoituksena  on parantaa
pyorailijan nakyvyyttd muihin  ajoneuvoihin
nahden. Varilliselld pinnoitteella paallystetty

pyoOratasku parantaa taskun havaittavuutta.

Pyoratasku voidaan toteuttaa vain valo-
ohjatussa liittymassa, mikali pyorailijat ajavat
liittymaan pyorakaistaa pitkin. Pyoratasku
soveltuu toteutettavaksi liittyman sivusuunnille,
kun sivusuunnan liikennemaara on vahainen ja
likennevalojen  vihred  vaihe on  lyhyt.
Paasuunnalla ei saa olla pyorateita.

Pyorataskun toteutuksessa tulee huomioida
maalauksen uusimissykli 1-2 vuoden valein seka
riittava talvikunnossapito pyorataskun
havaittavuuden sailyttamiseksi. Pyorataskua ei
suositella toteutettavaksi olemassa olevaan
liittymaan ilman muita toimenpiteitd (mm.
silmukkailmaisimien sijainnin muutos).
Pyoératasku vaatii aina oman ilmaisimen.

Havainnekuva 1. Py6ratasku Pohjantien ja Kauppamiehentien
liittymaan

Vaihtoehtoiset toteutustavat
(maalausvaihtoehdot)

Pyoratasku tiemerkinnailla

Pyoratasku varillisella
pintamateriaalilla ja
tiemerkinnailla

ab
]

ab
]

Mittaesimerkkeja pyorataskulle

Pituus
e 5m

Leveys
» Ajoradan/ratojen ja pyorakaistan
yhteenlaskettu leveys

Pyoraéilijamaalaus
+ Pydrataskun keskella:
o 180 x 200 cm

Pyoréakaistan suositusminimimitta ennen
pyorataskua 30 m

» Sulkuviiva> 10 m

+ Ajokaistaviiva>20m

Havainnekuva 2. Vérillinen pyératasku Pohjantien ja
Kauppamiehentien liittymaan
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PYORAKAISTA JA PITKAKAANNOS

Pitkdssa kaannodksessa pyorailja saapuu
littymaan pyorakaistaa pitkin ja kaantyy
vasemmalle kahdessa vaiheessa.
Ensimmaisessa vaiheessa pyorailja etenee
littyman yli sivusuunnan suoraan jatkavan
kaistan tai pyodrakaistan kohdalle, suojatien ja
paasuunnan pyorakaistan valiin. Mikali
sivusuunnalla ei ole sekaliikennevaylaa,
pyOrakaistaa tai —taskua, voidaan pyoérailija
ohjata odottamaan jalankulku- ja pydravaylalle
merkitylle odotusalueelle. Pydrailja saa jatkaa
matkaa, kun sivusuunta saa vihrean valon.

Vaihtoehtoiset toteutustavat
(maalausvaihtoehdot)

Pydrakaista pyorailijamerkinnalla

Pyorakaista varillisella pinnoituksella ja
pyorailijamerkinnalla

Pyorakaista varillisella pinnoituksella ja
pyorailijamerkinnalla. Varillinen pinnoitus
jatkuu liittyman lapi

Odotusalueen merkitseminen jalankulku- ja
pyoravaylalle (ks. alin kuva)

Pitkan kaanndksen tarkoituksena on parantaa
merkittdvasti  pyorailijan  turvallisuutta.  Kun
pyoréilijan ei pysahdy littyman keskelle
(vaistamisvelvollisuus), pyorailijan ja
ajoneuvoliikenteen konfliktipisteet ja peraanajon
mahdollisuudet poistuvat. Varilliseksi pinnoitettu
pyorakaista parantaa pyorailijan havaittavuutta.
Myds pyorailija kokee ajolinjat selkeampana.

Pitkakaannos soveltuu toteutettavaksi erityisesti
vilkasliikenteisiin liittymiin paasuunnille. Se
voidaan toteuttaa myos sivusuunnille.

Toteutuksessa tulee huomioida
ajoratamaalauksien uusimissykli vuoden valein
seka riittava  talvikunnossapito  ajoratojen

havaittavuuden sailyttamiseksi. , UHHHHF '

Havainnekuva 1: Pitkakdannds (Pyoraliikenteen suunnitteluohje,
Helsingin kaupunki, muokattu)

LY
T

Pyorakaistan toteutus vaatii aina suunnittelua

ja mahdollisen olemassa olevan liittyman “|~ : T
rakenteellisia muutoksia. Odotusalueen sijainti " >-L1 Odotusalue Jg "
maaraytyy sivusuunnan ajoratajarjestelyiden i oo 'Iﬂi’; 1) L
mukaan. — 3 e

- "A-.' i 3 g - ( o™ . "

i A e
Havainnekuva 2: Pitkdakdannos Lauttasaarentien ja
Lemissaarentien liittymdssa
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FOOTREST - PYORAILIJAN TUKIKAIDE

Pyorailijan tukikaiteella tarkoitetaan liittymaan
sijoitettavaa lyhytta kaidetta, johon pydrailija voi
nojata odottaessaan liikennevalojen vaihtumista.

Tukikaiteen tarkoituksena on helpottaa pyorailijan
pysahdysta punaisissa likennevaloissa
(pyorailijan ei tarvitse nousta pois pydran paalta).
Tukikaide suositellaan sijoitettavan pydrailijan
painonapin yhteyteen saapumissuunnan oikeaan
reunaan tai pyoOrakaistan odotusalueen
yhteyteen.

Tukikaide soveltuu erityisesti ruuhkaisiin liittymiin,
joissa on pitkat kiertoajat tai paasuunnan kanssa
ristedviin ylityskohteisiin.

Tukikaiteen toteutuksessa tulee huomioida
kaiteen muotoilu, sijoittelu ja talvikunnossapito.
Kaide saattaa heikentdd  kunnossapidon
toimintaa. Tukikaide voidaan asentaa uusiin tai jo
olemassa oleviin liittymiin.

Havainnekuvat asennuspaikoista

. 4 o

4

Fobs

Asennuspaikat Turuntien ja Hannu Olavinpojan

Havainnekuva 2:
tien liittymé&sséa

Havainnekuva 3: Asenn
liittymé&sséa

Pyorailijan tukikaide

Havainnekuva 1. Tukikaide (kuva: Eric Gilliland,
https://www.flickr.com/photos/biketrip2006/7999482619/in/photostream/)

Kaiteen ominaisuuksien suositukset
Kaiteen pituus noin 2 — 3 m (1 — 2 pyo6railijaa)

Jalkatuki
* n. 30 cm korkeudella ajoradasta
+ 20-30 cm levea
+ koko kaiteen pituudelta
* liukumaton materiaali

Kasituki
* noin 1,1-1,2 m korkeudella ajoradasta
+ jalkatuen ylapuolella

uspaikat Turuntien ja Rastaalantien

= By
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FOOTREST - PYORAILIJAN TUKIPYLVAS

Pyorailijan tukipylvaalla tarkoitetaan liittymaan
sijoitettavaa pylvasta, johon pyorailija voi nojata
odottaessaan liikennevalojen vaihtumista. Yhteen
pylvaaseen mahtuu nojaamaan yksi pyorailija.

Pylvaan tarkoituksena on helpottaa pyoérailijan
pysahdysta punaisissa likennevaloissa
(pyorailijan ei tarvitse nousta pois pydran paalta).
Tukipylvas suositellaan sijoitettavan pydrailijan
painonapin yhteyteen saapumissuunnan oikeaan
reunaan tai pyoOrakaistan odotusalueen
yhteyteen. Useampi tukipylvas sijoitellaan noin 3
— 5 metrin etaisyydelle toisistaan.

Tukipylvas  soveltuu erityisesti  ruuhkaisiin
littymiin, joissa on pitkdt kiertoajat tai
paasuunnan kanssa risteaviin ylityskohteisiin.
Pylvas voidaan sijoittaa lahes mihin vain, josta se
on pyorailijan helposti saavutettavissa.
Tukipylvds voidaan asentaa uusiin tai jo
olemassa oleviin liittymiin.

Tukipylvaan toteutuksessa tulee huomioida
pylvaan muotoilu ja talvikunnossapito. Pylvas
saattaa heikentaa kunnossapidon toimintaa.

oista

L

Havainnekuvat asennuspaik

2 o
.. v

ES s2

Havainnekuva 3:
tien liittymé&sséa

Asennuspaikat Turuntien ja Hannu Olavinpojan

Havainnekuva 4: Asennuspaikat
liittymé&sséa

Pyorailijan tukipylvas

Havainnekuva 1 ja 2. Tukipylvas (Kuvat: Dezeen,
https://www.dezeen.com/2013/02/12/bikers-rest-by-marcus-
abrahamsson-for-nola/)

Pylvaan ominaisuuksien suositukset
Pylvaan korkeus noin 1,2 m
Jalkatuki

* n. 30 cm korkeudella ajoradasta
* liukumaton materiaali

Kasituki
* kahva, joka helposti tartuttavissa
* noin 1,1-1,2 m korkeudella ajoradasta

-3 i W
#3

Turuntien ja Rastaalantien
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BEPOLITE -VALO

BePolite -valolla (ts. ennakkovilkku) tarkoitetaan
keltaisena vilkkuvaa opastinvaihetta polkupyora-
opastimessa. Keltaisena vilkkuva vaihe on
pyOrakaistalla (tai rakenteellisesti erotetulla
pyoratielld) samanaikaisesti sitd ristedvan
suojatien vihrean vaiheen kanssa. Pyorailijat
voivat vilkun aikana lahtea liikkeelle vaistaen
suojatieta ylittavia jalankulkijoita ja mahdollisesti
risteavaa ajoneuvoliikennetta erityista
varovaisuutta noudattaen. BePolite -valo voidaan
ohjelmoida vain polkupyoraopastimeen.

BePolite -valon tarkoitus on lyhentaa pyorailijan
odotusaikaa liikennevalo-ohjatussa liittymassa.

BePolite -valo soveltuu kaytettavaksi erillisiin
suojatievaloihin, T-liittymiin, joissa pyoratie kulkee
paakadun suuntaisesti littymahaaran
vastapuolella seka hyvin pieniin
nelihaaraliittymiin. BePolite -valoa ei suositella
liittymiin, joissa sivusuunnan liikenne on vilkasta.
Suojatien opastimen tulee kattaa myds pyoratien
tai —kaistan ylitys.

Valon kaytdssa tulee huomioida liittyman rakenne
ja likennemaarat. BePolite -valoa ei suositella
littymassa tai erillisissa suojatievaloissa, joissa
pyorailija VOi kiertaa valo-ohjauksen
jalankulkijoiden takaa yhdistettyd jalankulku- ja
pyorailyvaylaa tai muuta pyorailylle sallittua
aluetta pitkin.

BePolite -valoja kannattaa kayttaa ...
‘B Erillisissd I i T-risteyksissa.
s

suojatie- joissa pyoritie
valoissa = kulkee
= padkadun
M suuntaisesti
Tun 1
PolkupySri- .mutta ei ERIIII ||||1|1
— by isoissa " = N
] ‘" nelihaara- = Ei

risteyksissi, hyoétya

Pienissa w1 11l kun sivukadun = =
e fiikenne on IS 111117111111
risteyksissd ] vilkasta
Havainnekuva 1: Kohtéet, joissa BePolite-valoja voidaan
kdyttéé (Liikennevalot.info)

Sivu 9

Havainnekuva 3: BePolite, opastin Mannerheimintiella.
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VIHREA AALTO JA SEN LIIKENNEMERKIT

Pyorailijan vihred aalto tarkoittaa perakkaisten
likennevalojen ajoittamista pyorailijan nopeudella
siten, ettd aallon suunnassa pyorailija pystyy
etenemaan littymastd toiseen pysahtymatta.
Pyorailijan vihred aalto kulkee huomattavasti
hitaammin kuin  esimerkiksi henkildautojen
mukaan ajoitettu vihrea aalto. Pydrailijan vihrea
aalto voidaan toteuttaa milla tahansa pyorailijalle
soveltuvalla nopeudella, silla pyorailijoille ei ole
maaritetty nopeusrajoitusta. Esimerkiksi
nopeuksilla 18 km/h tai 20 km/h.

Vihrea aalto voidaan ilmoittaa pyorailijoille
sinipohjaisella tekstillisella lisakilvella. Lisakilven
tekstissa ilmoitetaan tavoitenopeus ja kellonaika,
jolloin vihredaalto on toiminnassa. Merkin suunta
ilmaisee vihrean aallon kulkusuuntaa.

Vihredn aallon tarkoituksena on vahentaa
pyorailijdiden pysahdysten maaraa ja sujuvoittaa
pyoralla ajamista.

Vihrean aallon toteutuksessa tulee huomioida

hidastetun aallon vaikutukset muuhun
likenteeseen ja sen kayttd tulee suunnitella
erityisen tarkkaan. Vihred aalto voidaan
koordinoida linja-autoliikenteen kanssa,

pysakkisijainnit huomioiden. Talldin linja-autojen

matka-aika ei kasva merkittavasti tavallisesta
ajoneuvojen mukaan ajoitetusta  vihreasta
aallosta.

Vihred aalto voidaan toteuttaa nykyisiin tai uusiin
perakkaisiin liikennevalo-ohjattuihin liittymiin.

Vaihtoehtoiset toteutustavat

Liikennevalojen ohjelmointi pyorailijan vihreaan
aaltoon

Liikennevalojen ohjelmointi pyorailijan vihreaan
aaltoon ja aallon ilmaisevat likennemerkit

FIETS 3> BERAAD

240 sec

Groene golf bij 20 km/uur op richting A

Bushalte —

Max cyclustijd §
1’3
®
O

©
=)
»
@
o

[oware] |

y ‘ Richting B
opo‘ Kruis- Kruis- Kruis- Kruis- Kruis- afstand
punt 1 punt 2 punt 3 punt 4 punt 5 >

Kuva 1. Pyéréilijén vihredn aallon vaikutukset eri ajoneuvoryhmiin
(ECF, European Cyclists’ Federation)

Esimerkkeja

Vihrea aalto 18 km/h Vihrea aalto 20 km/h

klo 15:00-18:00

klo 8:00-9:00

Havainnekuva 2. Esimerkkejé lisdkilvesta.
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VIRTUAALINEN PAINONAPPI
Virtuaalinen painonappi on puhelimella tai muulla . .
dlylaitteella toimiva sovellus. Sovellus lahettza | vaintoehtoisettoteutustavat
vihredn valon pyynndén jo ennen liittymaan Painonappi -toiminto
saapumista. Pyoréilijan etenemistd voidaan « Pyynto rekisteroityy liittymaan
seurata esimerkiksi GPS-paikannuksen avulla. saavuttaessa
Virtuaalisen  painonapin  tarkoituksena  on Painonappi -toiminto etuisuudella
vahentaa pyorailijdiden pysahtymisten maaraa. « Pyynto rekisteroityy liittymaan
Kun sovellus yhdistetaan liittymassa olevaan lahestyessa
painonappiin, painonapissa syttyva valo ilmoittaa « Pyynto voi pidentaa littymassa olevaa
pyorailijalle vihredn pyynndn rekisterditymisesta. suojatien vihreaa vaihetta
Valon ansiosta pyorailija tietdd hidastaa vauhtia « Pyynto voi aikaistaa suojatien vihrean
ja mahdollisesti valttya pysahtymiselta. valon vaihetta.
Virtuaalinen painonappi suositellaan Suunta
asetettavaksi  toimimaan  vain  tavallisen « Vain paasuunta (ei reitinvalintaa)
painonapin tapaan, mutta siihen voidaan asettaa « Kaikki suunnat (reitinvalinta pakollinen)
myd&s pyorailijan liikennevaloetuudet (pidennys tai
aientaminen). Pyorailyvaylan tyyppi ei vaikuta Tiedon tallennus
virtuaalisen painonapin  kayttdonottoon eika « Tiedot havitetadn matkan jalkeen
olemassa olevan liittyman infrastruktuuriin « Tiedot tallennetaan matkan jalkeen

tarvitse tehda muutoksia.

Virtuaalinen painonappi -sovelluksen

kayttdonotossa tulee huomioida siihen

yhteensopivat liikennevalokojeet. Esimerkiksi

Dynnig Finland Oy:n tarjoama CrossCycle - Matkan pituus, kesto, ajoreitti, keskinopeus,

sovellus toimii EC-2 -ohjauskojeiden kanssa. kellonajat, lahetetyt pyynnét ja punaisissa
vietetty aika.

Lisdominaisuutena kerattavia tietoja
sovelluksesta riippuen

¥ CrossCycle

YHTEENVETO

2.85 km

00:18:23
12.4 km/h
00:01:52
L)

Havainnekuva 1. CrossCycle (Kuva: Dynniq Finland Oy)
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PYORAILIJALASKENTA

Pydrailijalaskennalla tarkoitetaan ilmaisimilla tai Esimerkkeja liikennelaskentatavoista
erillisilla  liikennelaskentalaitteilla  tapahtuvaa ' v e
pyorailijdiden maaran laskentaa.

Pyorailijalaskentojen tarkoituksena on kerata
tietoa kaupungin omiin tarpeisiin, suunnitteluun ja
tiedonkeruuseen (mm. Espoon  Kaupunki-
suunnittelukeskuksen liikennetutkimus -yksikolle).
Laskentojen avulla voidaan perinteisen
laskennan  lisdksi  tunnistaa  pyorailijdiden
huipputunteja, mitata pyorailjanopeuksia ja

pyOrien pituuksia. — =

o . | Muut ilmaisimet (vihreén pyyhhékhn
Pyoralaskentaa suositellaan toteuttavan ohessa) > epéatarkka laskenta

littymassa aina mahdollisuuksien mukaan.
Erityisesti uusien liittymien tai vanhojen liittymien
saneerauksien yhteydessa suositellaan
asennettavaksi ilmaisinsiimukat, vaikka niiden
paaasiallinen tarkoitus on vain laskea lilkkennetta.

Pyoralaskentalaitteiden tai ilmaisimen valinnassa
tulee Kiinnittdd huomiota mittausajan kestoon.
Pysyviin  mittauksiin  soveltuvat erityisesti
silmukkailmaisimet ja maahan asennettavat
tutkailmaisimet.

Vaihtoehtoiset toteutustavat
Silmukkailmaisin

Tutkailmaisin maassa
Videokuvaus

EcoCounter -laskentalaite A
: Gy = a ,
Muu koneellinen laskenta, mm. véliaikaiset , EcoCounter tai ilmaisimet ajoradalla (vihrean
likennelaskentalaitteet | Pyyntd) = paavaylien kdyttajamaara
(merkitylla ilmaisimella, tieto myds suojateilta)
% 7 :; ‘ . 77 v v: e A 5

Havainnekuva 3: Turuntien ja Rastaalantien /iittyina.
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PYORAILIJAN MERKITTY ILMAISIN

Pyorailijan merkityllda ilmaisimella tarkoitetaan
pinnoitteeseen asennettavaa silmukkailmaisinta,
joka merkitaan pyorailijoille nakyviin. limaisimia
voidaan asentaa maksimissaan kaksi rinnakkain

Vaihtoehtoiset toteutustavat
(merkintatavat)

: . . . . Maalaus
(ei mahdollisuutta ajaa molemmista), toinen aafauls, e
S e o . Pydrailijamerkinta
ilmaisemaan paasuunnan ja toinen sivusuunnan (M8)

suuntaisten suojateiden pyyntdja. Nuolimerkints
Merkityn ilmaisimen tarkoituksena on osoittaa

pyéréilijalle kohta, josta ajamalla yli pyérailija saa Kivi- tai metallilaatta, ‘.‘
vinredn valon pyynndn seuraavaan valo e o
Pydrailijamerkinta

ohjattuun  liittymdan  haluttuun  suuntaan. (M8) ja nuolimerkints
Imaisimet  yhdistetdan liittymassa  oleviin J

painonappeihin, jolloin painonapissa syttyva valo upotettuna
iimoittaa pyorailijalle vihrean pyynnon

rekisterditymisesta. Valon ansiosta pyorailija

tietdd hidastaa vauhtia ja mahdollisesti valttya ) _
pysahtymiseltd. limaisimilla voidaan myds laskea Mittaesimerkkeja
pyoralikennemaaria.

Pydrailijan silmukkailmaisimen leveys
ajoradalla ~ 57 cm.

lImaisin voidaan merkita ajoratamaalauksella tai e 45 asteen kulma, silmukat (2 kpl) 20 cm
laatalla. Jos ilmaisimia on kaksi rinnan, tulee etaisyydella toisistaan
suunta ilmoittaa nuolimerkinnalld. Toteutuksessa e Silmukan pitkasivu 80 cm

tulee  huomioida merkinndn  uusimissykli.
Ajoratamaalaus kuluu nopeasti ja se tulee uusia
vuosittain. Laatalla toteutettu merkintd taytyy
uusia huomattavasti harvemmin. Riittavalla
talvikunnossapidolla varmistetaan ilmaisimien
havaittavuus myos talvella tai ne voidaan kylkea
pois kaytosta.

lImaisimen merkintd voidaan ensin toteuttaa
pilottikokeiluna.  Pilotointikohteeksi  soveltuu
littyma, jossa on paljon pyoraliikennetta,
erityisesti tydbmatkapyorailya.

Merkintatapa ei vaadi poikkeuslupaa, silla
merkintatavassa on kyseessa sovellus
tielikenneasetuksesta 40 § ja 45 §. Merkinnassa

ei saa olla ympyrakehysta. o e
Havainnekuva 1. Turuntien ja Rastaalantien liittymé&
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ILMAISINVAIHTOEHDOT (OSA1/2)

lImaisinvaihtoehdoissa on esitetty erilaisia
pyorailijan ilmaisintyyppeja, joiden kayttod valitaan
suunnitteluvaiheessa tapauskohtaisesti (littyman
infrastruktuuri ja likennevalo-ohjelma).

Infrapuna- ja kamerailmaisimien kayttéa ei
suositella kaytettavaksi, sillda ne ovat hyvin
herkkia ~sada ja keliolosuhteille. Maahan
asennettavaa magnetometri-ilmaisinta ei voida
kayttaa pyorailijdiden tunnistukseen, silla se ei
tunnista pyorailijoita luotettavasti.

Painonappi

Painonappi on liikennevalopylvaan yhteyteen
asennettava kotelo, jossa on vihredn pyynnon
rekisterbiva painike ja mahdollisesti pyynnon
ilmaiseva valo.

Painonappikoteloita on useita ei malleja.
Asennettavaksi suositellaan kotelo, jossa
pyynnon ilmaiseva valo nakyy jokaiseen
tulosuuntaan.

Painonappi on toiminnaltaan luotettavin
jalankulkijan ja pyérailijan ilmaisin. Painonapin
lisdksi liittymaan suositellaan asennettavaksi

tutka- tai silmukkailmaisin  parantamaan
pyoraliikenteen palvelutasoa ja samalla
vahentamaan pyorailijdiden  pysahtymisten
maaraa. Kun muiden ilmaisimien antama
pyyntd nakyy painonappikotelon valona,
pyorailijan ennakointi paranee.

Painonappi suositellaan asennettavaksi
littymaan aina jalankulkijoiden  vuoksi.

Ylimaaraista pyorailijan painonappia ei tarvita,
mikali muita saapuvan pyoérailijan tunnistavia
ilmaisimia on kaytetty ja painonapin valo syttyy
naiden  pyynnosta. Pyodrailijan  kannalta
painonappi, jota joudutaan painamaan,
heikentda pyorailijan matkan sujuvuutta ja
aiheuttaa pysahdyksen.

Silmukkailmaisin

Silmukkailmaisin ~ koostuu  paallysteeseen
asennetusta ilmaisinsilmukasta, silmukan ja
kojeen valisesta kaapelista ja
vahvistinyksikosta.  Pyoratiellda  polkupyorat
voidaan ilmaista 45 asteen kulmaan asetetulla
suorakaideilmaisinparilla. Silmukkailmaisin
asennetaan tavallisesti 20 - 40 m ennen
liittymaa.

Silmukkailmaisin [&hettdd vihrean pyynnon
liittymaan. Suositellaan yhdistettavaksi
littymadssad olevaan painonapin  kanssa.
Painonapissa syttyva valo ilmoittaa pyorailijalle
vihredn pyynnon rekisterditymisestd. Valon
ansiosta pyorailija tietdd hidastaa vauhtia ja
mahdollisesti valttya pysahtymiselta.

Silmukkailmaisin  soveltuu  asennettavaksi
tulosuuntiin, joissa on selked ylityksen suunta.
Silmukkailmaisimen avulla voidaan myds
toteuttaa "pyorailijan merkitty ilmaisin” ja kerata
pyorailijoiden liikennemaaradataa. Silmukka-
ilmaisin suositellaan asennettavaksi uusiin ja
saneerattaviin liittymiin, vaikka niiden
paaasiallinen tarkoitus olisi vain laskea
likennetta.

Silmukkailmaisimen kustannukset ovat korkeat,
mikali silmukka asennetaan maahan
jalkikateen. Uuden liittyman toteutuksessa
kustannukset jaavat vahaisiksi.

Kuituoptinen kaapeli

Kuituoptisen kaapelin toiminta ja asennuspaikat
vastaavat ilmaisinsilmukan toimintaa ja
sijoittamista. Kaapeli asennetaan silmukka-
ilmaisimesta poiketen lahelle kadun pintaa, jolloin
se saattaa vaurioitua talvikunnossapidon yhtey-
dessa. Kuituoptiikan etuna silmukkailmaisimeen
verrattuna on, ettd se tunnistaa myds muovi- ja
alumiinirunkoiset polkupyorat.



ESPOO

130

Ildeapankki - Pyorailyn huomioiminen Espoon
ESBO likennevalo-ohjattujen liittymien suunnittelussa

Liite 1/18
Sivu 15

ILMAISINVAIHTOEHDOT (OSA 2/2)

Tutkailmaisin pylvaassa

Tutkailmaisin koostuu liikennevalopylvaaseen
asennettavasta ilmaisinlaitteesta. Tutkailmaisin
iimaisee kaikki keilassa ilmaistavaan suuntaan
likkuvat kohteet. Polkupyodrat ja jalankulkijat
voidaan ilmaista noin 0 - 40 metrin etaisyydelta
tutkasta riippuen. Tutkailmaisimet voidaan
jakaa karkeasti kolmeen ilmaisintyyppiin.

Kulkuilmaisin

Kulkuilmaisin ilmaisee liittymaan saapuvan
jalankulkijan tai pyorailijan. Se lahettaa vihrean
pyynndén  havaitessaan liiketta. Ilmaisimen
kayttd  edellyttaa, ettda osa laajasta
ilmaisukeilasta on mahdollista suunnata
jalankulku- ja  pyoravaylan ulkopuolelle.
Ulkopuolella ei saa olla ilmaistavaan suuntaan
olevaa liikennettd. Tutkailmaisin ei mydskaan
sovellu kohteisiin, joissa ilmaisuetaisyys taytyy
rajata alle 10 metriin esimerkiksi risteavan
vaylan VUOKSI. lImaisinta suositellaan
yhdistettavaksi painonappivalon kanssa, jolloin
pyorailijan ennakointi paranee.

Suojatietutka

Suojatietutkaa kaytetdan vihredn vaiheen
pidentamiseen. Tutka asennetaan siten, etta se
kattaa koko suojatien ja ilmaisee molemmat
kulkusuunnat. Suojatietd vylittavan pyorailijan
kannalta ilmaisulla ei ole merkitysta.

Lasndolotutka

Valoissa odottavat jalankulkijat ja pyorailijat
voidaan havaita lasnaolotutkalla. Havaittava
alue on pinta-alaltaan noin 6 m? riippuen
laitevalmistajasta.  Liittymaan  suositellaan
asennettavan myds muita pyorailijan jo
kauempaa havaitsevia ilmaisimia (esim. kulku-
ja silmukkailmaisin).

Tutkailmaisimien kaytéssd on vaikea valttya
ylimaaraisiltd ilmaisuilta keilan koon ja
heijastumien takia.

Tutkailmaisin maassa

Maahan asennettava tutkailmaisin koostuu
langattomasta anturista, vastaanotinyksikosta
ja vahvistinyksikosta. limaisin toimii akulla ja
sen kayttdika on noin 10 vuotta. Tiedonsiirto
perustuu lyhyen kantaman langattomaan
siirtotekniikkaan ja tieto on heti kaytettavissa.
lImaisin asennetaan laitevalmistajasta riippuen
6 cm syvaan ja halkaisijaltaan noin 10 cm
leveaan reikaan.

Maahan asennettu tutkailmaisin toimii kuten
silmukkailmaisin eli lahettaa vihredn pyynnon
littymaan. Vihredn pyyntd olisi hyvd nakya
suojateille saapuville pyorailijoille
painonappikoteloissa syttyvana valona. Valon
ansiosta pyorailija tietdd hidastaa vauhtia ja
mahdollisesti valttya pysahtymiselta.

Maahan asennettu tutkailmaisin  soveltuu
asennettavaksi tulosuuntiin, joissa on selkea
ylityksen suunta. llmaisimen avulla voidaan
myds keratd pyorailijdiden reaaliaikaista
likennemaaradataa. Tutkailmaisimen etuna on,
ettd sen avulla voidaan mybs laskea
jalankulkijoita. Laskentatiedosta voidaan
tunnistaa eri  kayttajaryhmat ja rajata
tarpeettomat pois.

Maahan asennettava tutkailmaisin suositellaan
asennettavaksi liittymien valiaikaisten ja
tybmaa-aikaisten jarjestelyiden ajaksi, silla
ilmaisimen asennuskustannukset olemassa
olevaan liittymaan ovat vahaiset
silmukkailmaisimeen verrattuna. Pitk&naika-
valin kustannukset vastaavat ilmaisinsilmukan
kustannuksia.

Maassa oleva tutkailmaisimen tarkkuus Kkarsii
talvella. Noin 5 cm paksuinen lumi- ja jaakerros
vaikuttaa tutkan ilmaisutarkkuuteen.
Harjasuolauksella voidaan vaikuttaa
toimintatarkkuuteen.
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LIIKENNEVALO-OHJAUKSEN VAIHTOEHDOT (OSA 1/3)

Liikennevalo-ohjauksen vaihtoehdoissa on
esitetty erilaisia likennevalo-ohjelmia
pyoralikenteen nakokulmasta. Ohjelmien kayttd
valitaan aina littyma- ja tapauskohtaisesti.

Paidsunnan lepovihrea

Paasuunnan vihredssa lepotilassa paasuunnan
suoraan menevan ajoneuvoliikenteen
opastinryhmat ja paasuunnan suuntainen
suojatie ovat vihreana, kun sivusuunnalta ei ole
likennetta. Paasuunnan opastimet vaihtuvat tai
jaavat vihredksi sen perusteella, olivatko ne
punaisena tai vihreana lepotilan alkaessa.
Lepotilassa vihreana oleville opastinryhmille on
ohjelmoitu kiintea pyynto.

Paasuunnan suuntaisesti ajavan pydrailijan
sujuvuus on vihreassa lepotilassa erinomainen.
Paasuunnan ylittavalle suojatielle pyrkivan
pyorailijan sujuvuuteen vaikuttaa tapa, jolla
pyorailija ilmaistaan. Pyorailija voi saada
lepotilassa vihrean vaiheen vain omalla
pyynnolla  tai sivusuunnan ajoneuvon
oheispyyntdna. Sujuvuuteen omalla pyynnolla
vaikuttaa kaytdssa oleva vihredn pyynnon
iimaisin sekd mahdolliset etuudet (aiennus,
pidennys).

Suojateiden kokovihrea lepotila

Kokopunainen lepotila

Kokopunainen lepotila tarkoittaa, etta liittyman
jokaisen ajosuunnan ja suojatien opastimet
ovat punaisena. Lepotilan alkaessa kaikki
opastinryhmat vaihtuvat punaiseksi, kun
minimivihnreda on tayttynyt tai ajoneuvot
ohittaneet liittyman. Kokopunaisen lepotilan
etuna on, ettd littyman ilmaisimelle ensin
saapunut saa vihrean suunnasta riippumatta.
Kokopunaisen lepotilan haittana on, etta
kuljettajat  oppivat  luottamaan  vihrean
vaihtumiseen eivatkd varaudu pysahtymaan
punaisiin.

Pyoérailijan kannalta sujuvuus ei poikkea
ajoneuvoliikenteen sujuvuudesta, silla kaikki
suunnat ovat saman arvoisia. Turvallisuuden
kannalta kuljettajien ja pyorailijdiden oppiminen

vihredan vaihtumiseen saattaa aiheuttaa
vaaratilanteita.
Kokopunaisessa lepotilassa pyorailijan

sujuvuutta ja pysdhdysten maaran minimointia
voidaan parantaa aikaisemmalla ilmaisulla,
ajoneuvon oheispyynnolla ja pyorailijan
likennevaloetuuksilla. Hiljaisena aikana ajo-
neuvoliikennettd on vahan, jolloin pyorailijan

etuuksien vaikutukset ovat vahaiset
ajoneuvoliikenteelle. Kokopunaisen vaiheen
kanssa soveltuu kaytettavaksi pyorailijan

etuuksista vihrean pidennys.

Suojateiden kokovihredssa lepotilassa kaikki ajoneuvoja ohjaavat opastimet ovat punaisena ja
jalankulkijaopastimet vihreana. Suojateiden kokovihrea lepotila soveltuu tilainteisiin, joissa
ajoneuvoliikkennetta on vahan ja suojateilla on paljon kayttajia.

Suojateiden kokovihrea lepotila parantaa pyorailijan sujuvuutta, silla ilman ajoneuvon vihrean pyyntéa

pyorailijan ei tarvitse pysahtya.

Suojateiden kokopunainen lepotilan kayttd tulee harkita ja suunnitella erityisen tarkkaan
tapauskohtaisesti. Sen yhteydessa ei suositella kaytettavan pyorailijan etuuksia.
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LIIKENNEVALO-OHJAUKSEN VAIHTOEHDOT (OSA 2/3)

Viimeinen vaihe ennallaan -lepotila

Viimeinen vaihe ennallaan -lepotilassa
opastinryhma ei vaihdu lepotilan alkaessa
punaiselle tai vihredlle, vaan jaa edeltdan
vaiheeseen. Viimeinen vaihe ennallaan -lepo-
tilassa suojatiet asetetaan tulemaan vihreaksi
saman opastinryhman ajoneuvojen
oheispyynnosta. Lepotila voidaan toteuttaa
myds  osittaisena, jolloin  paasuunnalle
asetetaan viimeinen vaihe ennallaan ja
sivusuunnalle kokopunainen lepotila.

Viimeinen vaihe ennallaan -lepotila parantaa
paasuunnan pyorailijan sujuvuutta
kokopunaiseen lepotilaan nahden, mutta
heikentaa sujuvuutta suojateiden kokovihreaan
ja paasuunnan vihreaan lepotilaan nahden.
Viimeinen vaihe ennallaan -lepotilassa
pyorailijan sujuvuutta ja pysahdysten maaran
minimointia voidaan parantaa aikaisemmalla
iimaisulla, ajoneuvon  oheispyynndlla ja
pyorailijan likennevaloetuuksilla.

Hiljaisena aikana ajoneuvoliikennetta on
vahan, jolloin pyorailijan etuuksien vaikutukset
ovat vahaiset ajoneuvoliikenteelle.

Oma nto

Oma pyyntd tarkoitta, ettd opastinryhma
vaihtuu  vihredksi tulosuunnan liikenteen
pyynnosta.  Esimerkiksi  jalankulkuopastin
vaihtuu vihredksi vain painonapin tai muun
ilmaisimen  pyynnosta. Omalla pyynnolla
ohjattu opastinryhma ei saa vihreaa vaihetta
tarpeettomasti, eikd nain ollen esta vihreaa
toisilta opastinryhmilta.

Pyoraliikenteen kannalta oma pyyntd on
kiintedd  pyyntéa huonompi  vaihtoehto.
Omapyyntd yhdistettyna oheispyyntdon
parantaa pyorailijan palvelutasoa.

Kiintea pyynto

Kiinteassa pyynndssa opastinryhma vaihtuu
vihredksi aina omassa vaiheessaan. Kiinteda
pyyntda kaytetddn esimerkiksi paasuunnan
vinredssd lepotilassa seka silloin  kun
tulosuunnalla ei ole lasnaoloilmaisinta tai
painonappia. Kiinted pyyntd voidaan asettaa
pelkastaan paasuunnalle tai seka paasuunnalle
ja sivusuunnille.

Kiintea pyynto erityisesti paasuunnan ylittavalla
suojatielld parantaa sivusuuntaisen pyorailijan
sujuvuutta tilanteissa, jossa liikennemaara on
merkittdva. Paasaantoisesti kiinted pyyntd on

pyorailijan sujuvuuden kannalta hyva
vaihtoehto.
Pyorailijan  olosuhteisiin  vaikuttaa tieto

kiinteastd pyynnosta. Kiintea pyyntd voidaan
ilmaista pyorailijalle painonappivalon avulla.

Oheispyynto

Oheispyynnolla tarkoitetaan opastinryhman
vaihtumista vihredksi ilman omaa tai kiinteda
pyyntoa muiden saman vaiheen
opastinryhmien kanssa. Oheispyynto ei voi olla
jonkin ryhman ainoa pyyntotapa, vaan sen
yhteydessa tulee kayttdd omaa pyyntoa.
Talldin opastinryhma vaihtuu vihredksi joko
omasta pyynnosta  tai  opastinryhman
pyynnosta.

Pyorailjan  olosuhteisiin ~ vaikuttaa  tieto
aktivoituneesta vihrean pyynnosta.
Ajoneuvoliikenteen oheispyynté  voidaan
iimaista pyorailijalle painonappikotelossa
olevan valon avulla. Pydréilija voi valon
palaessa tai syttyessa hidastaa vauhtia ja

mahdollisesti valttya pysahtymiselta.
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LIIKENNEVALO-OHJAUKSEN VAIHTOEHDOT (OSA 3/3)

Pyorailijan aktiiviset etuudet

Aktiivinen etuus tarkoittaa sita, ettd liittymaa
lahestyva pyorailja havaitaan ilmaisimen
avulla. Kayttgja saa talléin ohjelmoinnista
rippuen seuraavanlaisen etuuden; vihrean
aiennus tai vihrean pidennys.

Vihrean pidennys  on likennetietoon
perustuva tavallista pidempi vihred vaihe.
Pidennys jatkaa opastinryhman vihreda valoa
riittdvan pitkaan, jotta havaittu pyorailija paasee
likennevaloista Ee]] pysahtymatta.
Havaitseminen tapahtuu ilmaisimilla.
Pidennysta varten suojateiden maksimiajat
tulee maarittdd kuhunkin liikennetilanteeseen
sopivaksi. Pidennys suositellaan
toteutettavaksi  kasvattamalla vihrean
pituutta ennalta maaritetyllda sekuntimaaralla.
Pidennys perustuu ilmaisuihin.  Jokainen
vihredn vaiheen aikana ilmaistu samaan
ilmaisusuuntaan kulkeva pyorailija pidentaa
vihreaa enintdan maksimiaikaan asti.

Vihrean aiennuksella tarkoitetaan etuutta,
jolloin  vihreda  vaihe alkaa tavallista
aikaisemmin. Aiennuksessa vihrean pyynto
katkaisee kaynnissa olevan vihrean minimi-
jaftai  takuuvihrean jalkeen. Minimi- ja
takuuvihrean ansiosta vihrea valo ei jaa
likenneturvallisuuden nakokulmasta liilan
lyhyeksi. Etuuden pyyntd tapahtuu ilmaisimilla
tai paikannukseen perustuvalla jarjestelmalla.

Pyorailijan vihrean aiennus erityisesti ruuhka-
aikaan heikentad autoliikenteen toimivuutta.
Liikenneymparistéssa jossa pyorailijdille ja
jalankulkijoille halutaan luoda maksimaalinen
etuus, myOs aiennusta voidaan harkita.
Aiennuksen kaytto tulee suunnitella tarkkaan ja
vaikutukset arvioida ymparoivaan
likenteeseen.

Pyorailijan passiiviset etuudet

Passiivinen eli kiinted etuus tarkoittaa etuutta
likennemaarasta  riippumatta. Passiivista
etuutta on esimerkiksi yhteenkytkettyjen
likennevalojen ajoitus pyorailjan ajorytmin
mukaan.

Pydrailijan vihrea aalto tarkoittaa perakkaisten
likennevalojen ajoittamista pyorailijan
nopeudella siten, ettd aallon suunnassa
pyorailija pystyy etenemaan liittymasta toiseen
pysahtymatta. Pyorailijan vihrea aalto kulkee
huomattavasti hitaammin kuin esimerkiksi
henkildautojen mukaan ajoitettu vihred aalto.
Aalto voidaan toteuttaa millda tahansa
pyorailijalle soveltuvalla nopeudella, silla
pyorailijoille ei ole maaritetty nopeusrajoitusta.
Pyorailijan  nopeusrajoitus  tulee  pyrkia
pitamaan yhtenaisend koko vihrean aallon
yhteenkytkettyjen liittymien aikana.

Vihred aalto voidaan toteuttaa yhteen tai
kahteen suuntaan ja suunnilla voi olla eri
suositusnopeudet. Aalto voidaan asettaa vain
pyoraliikenteen tai autoliikenteen ehdoin.
Pyorailijan vihred aalto voidaan koordinoida
linja-autoliikenteen kanssa, pysakkisijainnit
huomioiden. Talldin linja-autojen matka-aika ei
kasva merkittavasti tavallisesta ajoneuvojen
mukaan  ajoitetusta  vihredstd  aallosta.
Pyoraliikenteelle voidaan suositella mita
tahansa nopeusarvoa, kunhan se soveltuu
pyorailijalle ja ei ylitd rinnalla olevan autotien
nopeusrajoitusta.

Vihred aalto voidaan ilmoittaa pydrailijalle
likennemerkein.
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KUSTANNUKSET

Ideapankissa esitettyjen keinojen kustannukset on jaettu toteutus- ja yllapitokustannuksiin.
Kustannukset on ilmoitettu kolmessa hintaluokassa; hintaluokka | edullinen (mm.
ajoratamaalaukset, pienet tyot), hintaluokka Il kohtalaiset kustannukset (mm. varillinen
pinnoitus, hankinnat) ja hintaluokka Ill kallis (mm. rakenteelliset muutokset, silmukoiden siirto).
Mikali toimenpide vaatii paljon suunnittelua toteutuskustannus on talléin 1ll (merkitty sulkuihin).
Kaytettavat materiaalit, mm. varillinen pinnoite, on kuvattu tarkemmin varsinaisessa opinnaytetyossa.

Mika? Toteutus- Yllapito- Muuta
kustannus kustannus
Pyorailijan odotustila | | Odotustilan toteutustapa vaikuttaa kustannuksiin.
Maalauksen uusinta vuoden valein.
Pyorailijamerkinta pyoratien | | Maalauksen uusinta vuoden valein. Jyrsitty 2-5
jatkeella vuoden valein.
Pinnoitettu pyoratien jatke I -1l Pinnoitukseen valittu materiaali maarittaa
uusimissyklin seka kustannusluokan.
Jatkeen kulkusuuntien viisto Il I-11 Jatkeen pinnoitukseen valittu materiaali maarittaa
erottelu uusimissyklin seka kustannusluokan.
Pyoratasku ja ryhmittymis- [-11 (1) Il Pyorataskun toteutus olemassa olevaan liittymaan
kaannos on kallista (silmukoiden siirto). Varillinen pinnoitus

kasvattaa kustannuksia. Vaatii paljon suunnittelua.

Pyorakaista ja pitkakaannos [-11 (1) Il Varillinen pinnoitus kasvattaa kustannuksia. Vaatii
paljon suunnittelua.

Footrest -tukikaide Il | Toteutuskustannukseen vaikuttaa kaiteen
hankintahinta ja maahan asennus.

Footrest -tukipylvas Il | Toteutuskustannukseen vaikuttaa pylvaan
hankintahinta ja maahan asennus.

BePolite -valo ] | Toteutuskustannukseen vaikuttaa ilmaisimen
hankintahinta ja suunnittelu.

Vihrean aallon liikennemerkit I (I I Likennemerkkien hankinta- ja asennuskustannus
on vahainen. Vihrea aalto vaatii lisaksi paljon
suunnittelua ja selvitystyota, kustannukset tallgin
korkeat.

Virtuaalinen painonappi Il | Kustannukset koostuvat kayttddn valitun
sovelluksen kayttdbmaksusta ja sen ohjelmoinnista
olemassa oleviin kojeisiin.

Pyorailijalaskenta I-11 I-11 Kustannukset riippuvat valitusta mittaustavasta:
laitteen/ilmaisimen asennuksesta, mahdollisista
kayttdmaksuista, datan kasittelysta ja yllapidosta.

Pyoarailijan merkitty ilmaisin [ (1) I Toteutuskustannukset koostuvat likennevalojen
ohjelmoinnista, merkinnasta ja iimaisimien
asennuksesta. Merkintatavan valinta vaikuttaa
uusimissykliin. Vaatii paljon suunnittelua.
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KEINOJEN YHDISTAMINEN

Esitettyja keinoja voidaan toteuttaa useampia yhtaaikaisesti samoissa liittymissa.

Pyérailijan odotustila
Pydrailijamerkinta pyoratien jatkeella
Pinnoitettu pyoratien jatke

Jatkeen kulkusuuntien viisto erottelu
Pyoratasku ja ryhmittymiskaannos
Pyorakaista ja pitkakaannds
Footrest —tukikaide ja -pylvas
BePolite -valo

Vihrea aalto ja liikennemerkit
Virtuaalinen painonappi
Pyérailijalaskenta

Pyorailijan merkitty ilmaisin

Vaylatyypit

Sekaliikennevayla

Yhdistetty jalankulku- ja pyoratie
Pyoratie

Pyorakaista

Pyoérakatu
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PYORASIMULOINTIEN ASETUKSET

Arvot perustuvat COWI:n julkaisuun, ellei toisin mainita

Pyoraéilijaparametrit

Nopeusjakaumat (Desired Speed Distribution)

Polkupyoran nopeusjakauma

Sahkopyoran nopeusjakauma

(tasamaa) (tasamaa)

Nopeus (km/h) | Kumulatiivinen % Nopeus (km/h) | kumulatiivinen %
14 0 22 0
18 9 26 24*
22 44 30 100
26 77 *) Opinndytetytssa maaritetty
30 93 kumulatiivinen prosenttiosuus
35 100

Kiihtyvyys (Desired Acceleration) ja hidastus (Desired Deceleration)

Kiihtyvyys (polku- ja sahkopyora) Hidastuminen (polku- ja sahkopyora)
nopeus (km/h) Kiintyvyys (m/s2) Nopeus (km/h) | Hidastuminen (m/s2)
0,0 0,4 0,0 -3,0
2,6 1,2 5,0 -4,0
3,7 1,6 20,0 -2,0
51 1,8 60,0 0,0
6,7 1,6
8,0 1,3
13,2 04
18,5 0,3
22,2 0,3
25,9 0,3
29,7 0,2
60,0 0,0
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Pyoratieasetukset

Vissim -oletusarvot

Opinnaytetyo

of stop line (m)

(Driving Behavior) Uusi ”Cycle-Track” Linjaosuus | Liittymaalue | Odotustila
Look ahead dis- | min. (m) 0 10 20 20 20
tance max. (m) 250 250 250 250 250
Observed vehicles 2 2 10 10 10
%ﬂ Number of Interaction vehicles 99 99 99 99 99
=g Look back dis- min. (m) 0 0 20 20 20
* |tance max. (m) 150 150 150 150 150
(S:j)ndstlll distance for static obstacles ) ) ) 0,0 0,0
Use implict stochastics X X X X X
e dloiameda Wiedemann Wiedemann Wiedemann | Wiedemann | Wiedemann
74 99 99 99 99
CCO, Standstill Distance (m) 1,5 0,5 0,2 0,2 0,2
g CC1, Headway Time (s) 0,9 0,5 0,5 0,5 0,5
g CC2, Following Variation 4 0 2 2 2
20 | CC3, Threshold for entering Following -8 -8 -20 -20 -20
% CC4, Negative Following Threshold -0,35 -0,35 -0,25 -0,25 -0,25
E CC5, Positive Following Threshold 0,35 0,35 0,25 0,25 0,25
5 CC6, Speed Dependency of Oscillation 11,44 11,44 1 1 1
CC7, Oscillation Acceleration (m/s?) 0,25 0,25 0,2 0,2 20
CC8, Standstill Acceleration (m/s?) 3,5 3,5 1,8 1,8 1,8
CC9, Acceleration at 80 km/h 1,5 15 0,01 0,01 0,01
Desired Position at free flow Middle of lane Right Right Right Right
Observe adjacent lane(s) - - - - -
Diamond queuing - X - X X
Consider next turn - - - X X
Collasion Time (s) 2 2 15 2 0
— | Minimum longitudinal Speed (km/h) 1 3,6 9,9 3,6 0
% Time Between direction changes (s) 0 0 5 5 0
— | Overtake on same lane - X X
Overtake right (default) - X - X X
Distance standin
Minimum lateral | 3t 0 km/h (m) i ! 01 02 02 02"
distance E:tk?:/cﬁ (dn:|)v|ng at 1 03 0,75 0,75 0,75*
Behavior at red/amber signal Go Go Go Go Go
% Reduction factor 0,6 0,6 0,8 0,8 0,8
S Reduction safety | Start upstream of 100 100 100 100 100
TCU distance closeto | stop line (m)
a0 | stop line
) End downstream 100 100 100 100 100

*) Eroaa COWI:n julkaisusta (suomalaiset odottavat liittymassd kauempana toisistaan).
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LEPOTILAVERTAILU; Q-Q -KUVAAJAT, HISTOGRAMMIT JA P-ARVOT

Paasuunnan pyorailijan Q-Q -kuvaajat, lepotilavertailu

Matka-ajan Q-Q -kuvaaja, péddsuunnan pydéréilija Matka-ajan Q-Q -kuvaaja, piisuunnan py8riiliji
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Paasuunnan pyorailijan histogrammit, lepotilavertailu

Frekvenssi

Frekvenssi

Frekvenssi

Frekvenssi

Histogrammi - Péasuunnan pydrailija

vihred lepotila -

pyorailijan

Mean = 36 43
Std. Dev. = 11,48
N=81
= Normaalijakauma
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Frekvenssi

Frekvenssi

Frekvenssi

Histogrammi - Pidsuunnan pydriiliji

139

Liite 3/2

Paasuunnan vihrea lepotila - pyorailijan p pp
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Sivusuunnan pyorailijan Q-Q -kuvaajat, lepotilavertailu

Odotettu normaalijakauma Odotettu normaalijakauma Odotettu normaalijakauma

Odotettu normaalijakauma

Matka-ajan Q-Q -kuvaaja, sivusuunnan pyéréilija
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Matka-ajan Q-Q kuvaaja, sivusuunnan pydréilija
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Sivusuunnan pyorailijan histogrammit, lepotilavertailu

Frekvenssi

Frekvenssi

Frekvenssi

Frekvenssi

Histogrammi - Sivusuunnan pyéréilija
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Padsuunnan suoraan menevien autojen Q-Q -kuvaajat, lepotilavertailu

Matka-ajan Q-Q -kuvaaja, pddsuunnan autot suoraan Matka-ajan Q-Q -kuvaaja, paddsuunnan autot suoraan
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Padsuunnan suoraan menevien autojen histogrammit, lepotilavertailu
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Histogrammi - Pddsuunnan autot suoraan
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Liite 3/7
Sivusuunnasta oikealle menevien autojen Q-Q -kuvaajat, lepotilavertailu
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Sivusuunnasta oikealle menevien autojen histogrammit, lepotilavertailu

Histogrammi - Sivusuunnan autot oikealle
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Pyorailijdiden p-arvot (Kruskal-Wallis), lepotilavertailu
Paasuunnan pyorat Sivusuunnan pyorat
(P-arvo = Adj.Sig) (P-arvo = Adj.Sig)
Sample Test Std. Std. Test - e Sample Test Std. Std. Test < e
i S Sig. Adj.Sig. Statisti E Statisti Sig. Adj.Sig.
1-Sam... Statistic Error Statistic 1-Sam... stc ror ARG 1= pé&asuunnan
65 2503 20415 088 930 1,000 | |65 2593 20415 088 930 1,000 vihred
lepotila, pp
silmukka
6-1 14611 29415 497 619 1,000 | |61 14611 29415 497 619 1,000
2= padsuunnan
6-2 19290 29415 656 512 1000 | |6-2 19200 29415 1656 512 1,000 vihrea
lepotila, pp
painonappi
6.7 20038 29415 41,018 309 1,000 | |67 20938 29415 41,018 309 1,000
3= kokopunainen
68 -31,648 29,415 -1,076 282 1,000 68 -31,648 29,415 -1,076 282 1,000 lepotila, pp
silmukka
63 69,105 29,415 2,349 019 527 | |63 69,105 29415 2349 019 527 .
4= kokopunainen
lepotila, pp
64 111827 29415 3,802 000 004 | |64 111827 29415 3,802 000 004 painonappi
51 12,019 29415 409 683 1,000 | |51 12,019 29415 409 683 1,000 5= suojateiden
kokovihred
52 16,698 29415 568 570 1,000 | |52 16,698 29415 568 570 1,000 I?pcmla' B
silmukka
57 27346 29415 -930 353 1,000 | |57 27346 29415 -930 353 1,000 6= suojateiden
kokovihred
538 29056 29415 -988 323 1,000 | |58 29056 29415 -988 323 1,000 lepotila, pp
painonappi
53 66512 29415 2261 024 665 | |53 66,512 29415 2,261 024 665 7= iimelnen
vaihe
54 109235 29415 3714 000 006 | |54 100235 29415 3714 000 006 ennallaan -
lepotila, pp
12 4679 29415 -159 874 1,000 | [12 4679 29415 -159 874 1,000 silmukka
8= viimeinen
1.7 15327 29415 -521 602 1000 | |17 15327 29415 -521 602 1,000 e
ennallaan -
18 17,037 29415 -579 562 1,000 | (18 17,037 29415 -579 562 1,000 lepotila, pp
painonappi
13 54494 29415 1,853 064 1,000 | |13 54494 20415 1,853 064 1,000
14 97216 29415 -3,305 001 027 | (14 97216 29415 3,305 001 027
27 10648 29415 -362 717 1,000 | |27 10648 29415 -362 717 1,000
28 12358 29415 -420 674 1000 | |28 12358 29415 -420 674 1,000
23 49815 29415 1,694 090 1000 | |23 49815 29415 1694 090 1,000
24 92537 29415 3,146 002 046 | (24 92537 29415 3,146 002 046
78 4710 29415 -058 954 1,000 | |78 1710 29415 -058 954 1,000
73 39167 20415 1332 183 1,000 | |73 39167 29415 1332 183 1,000
74 81889 20415 2784 005 150 | |74 81,889 29415 2784 005 150
83 37457 29415 1273 203 1,000 | |83 37457 20415 1273 203 1,000
84 80,179 29415 2726 006 180 | |84 80179 29415 2726 006 180
34 42722 29415 1,452 146 1,000 | (34 42722 29415 1452 146 1,000

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample
2 distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The
significance level is .05.

Significance values have been adjusted by the Bonferroni
rarrartinn far multinle tasts

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample
2 distributions are the same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The
significance level is ,05.

Significance values have been adjusted by the Bonferroni
rarrartinn far multinle tasts




Autojen p-arvot (Kruskal-Wallis), lepotilavertailu

Paasuunnan autot suoraan
(P-arvo = Adj.Sig)

Sivusuunnan autot oikealle
(P-arvo = Adj.Sig)
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Sample Test Std. Std. Test o o Sample Test Std. Std. Test : o
s e Sig. Adj.Sig. i e cor Sig. Adj.Sig.
1-Sam... Statistic Error Statistic 1-Sam... Statistic Error Statistic 1= padsuunnan
12 -339 51852 -007 995 1,000 | |87 2682 35493 076 940 1,000 whre.a
lepotila, pp
silmukka
17 19,242 51,852 -371 71 1,000 | |82 41208 35493 1,161 246 1,000
2= padsuunnan
18 -33,597 51852 -648 517 1,000 | |81 77708 35493 2,189 029 800 vihred
lepotila, pp
painonappi
13 291,752 51,852 5,627 ,000 000 | (84 191,915 35493 5,407 ,000 000
3= kokopunainen
14 299,286 51,852 5,772 ,000 000 | |83 192,801 35493 5432 ,000 ,000 lepotila, pp
silmukka
16 540,313 51,852 -10,420 ,000 ,000 | |85 291,623 35493 8216 ,000 000 .
4= kokopunainen
lepotila, pp
15 561,978 51,852 -10,838 ,000 000 | |86 292267 35493 8,235 000 000 painonappi
27 18,903 51,852 -365 715 1,000 | (72 38525 35493 1,085 278 1,000 5= suojateiden
kokovihrea
238 33258 51852 -641 521 1,000 | |74 75025 35493 2,114 035 967 L
silmukka
23 291413 51,852 -5,620 ,000 000 | |74 189,233 35493 5332 ,000 000 6= suojateiden
kokovihred
24 298946 51,852 5,765 000 000 | |73 190,119 35403 5357 000 000 lepotila, pp
painonappi
26 539,974 51,852 10,414 000 000 | |75 288,941 35,493 8,141 ,000 000 7= viimeinen
vaihe
25 561,639 51,852 -10,832 000 000 | |76 289585 35493 8,159 ,000 ,000 ennallaan -
lepotila, pp
78 14355 51852 277 782 1,000 | |21 36500 35493 1,028 304 1,000 silmukka
8= viimeinen
3 272510 51,852 5,256 000 000 | |24 150708 35493 4,246 ,000 001 s
ennallaan -
4 280,044 51,852 5,401 ,000 000 | |23 -151,593 35,493 4,271 ,000 001 lepotila, pp
painonappi
76 521071 51852 10,049 000 000 | |25 250415 35493 7,055 ,000 000
T 542736 51852 10,467 000 000 | |26 251,059 35493 7,073 000 000
83 258,155 51,852 4,979 000 000 | (14 114208 35493 3218 ,001 036
84 265688 51,852 5124 000 ,000 | |13 115,003 35,493 3,243 ,001 033
86 506,716 51852 9772 000 000 | (15 213915 35493 6,027 ,000 ,000
85 528,381 51,852 10,190 000 000 | |16 214559 35493 6,045 ,000 ,000
34 7534 51852 -145 884 1,000 | |43 886 35493 025 980 1,000
36 248562 51,852 4794 ,000 000 | |45 99708 35493 2,809 ,005 139
35 270226 51,852 5,211 ,000 000 | |46 100352 35493 2,827 ,005 131
46 241,028 51,852 -4,648 ,000 ,000 | |35 98,822 35493 2,784 ,005 150
45 262,692 51,852 -5,066 ,000 000 | |36 -99.466 35493 -2,802 ,005 142
65 21665 51,852 418 676 1,000 | |56 -B44 35493 -018 986 1,000

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample
2 distributions are the same.

Asymptotic signifjcagges (2-sided tests) are displayed. The

significance level is ,05.

Significance values have been adjusted by the Bonferroni
rarrartinn far multinle tacts

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample
2 distributions are the same.

Asymptotic signifi_carg)%es (2-sided tests) are displayed. The

significance level is ,05.

Significance values have been adjusted by the Bonferroni
earrartinn far multinla tasts
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SIVUSUUNNAN PYORAILIJAN PYYNTOTAPOJEN VERTAILU; Q-Q -KUVAAJAT,
HISTOGRAMMIT JA P-ARVOT

Paasuunnan pyorailijan Q-Q -kuvaajat ja histogrammit, pyyntovertailu
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Padsuunnan pyorailijan Q-Q -kuvaajat, pyyntovertailu
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Padsuunnan pyorailijan histogrammit, pyyntovertailu
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Histogrammi - Pidsuunnan pydriiliji
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Sivusuunnan pyorailijan Q-Q -kuvaajat ja histogrammit, pyyntovertailu
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Sivusuunnan pyorailijan Q-Q -kuvaajat, pyyntovertailu
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Sivusuunnan pyorailijan histogrammit, pyyntoévertailu
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Padasuunnan suoraan menevien autojen Q-Q -kuvaajat ja histogrammit, pyyntovertailu
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Paasuunnan suoraan menevien autojen Q-Q -kuvaajat, pyyntovertailu

Normaaliaika 60 %

Odotettu normaalijakauma
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Matka-ajan Q-Q -kuvaaja, padsuunnan autot suoraan

Odotettu normaalijakauma
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Padsuunnan suoraan menevien autojen histogrammit, pyyntovertailu

Normaaliaika 60 %
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Mean = 21 93
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Sivusuunnasta oikealle menevien autojen Q-Q -kuvaajat ja histogrammit, pyyntovertailu
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Sivusuunnasta oikealle menevien autojen Q-Q -kuvaajat, pyyntovertailu
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Sivusuunnasta oikealle menevien autojen histogrammit, pyyntovertailu

Normaaliaika 60 %
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Paasuunnan pyordilijdiden p-arvot (Kruskal-Wallis), pyyntovertailu
Paasuunnan pyorat
(P-arvo = Adj.Sig)
Sampe  Test Std.  Std.Test : o Sample  Test Std.  Std.Test . o
1-Sam... Statistc  Error  Statistc  ©9  AWSO | \feam . statistc  Error  Statistc o9 AdlSio.
13 6088 33,000 -183 855 1,000 | |76 130673 33,000 3,949 000 003
15 14,340 33090 -443 854 1,000 | |78 131,860 33,000 -3,979 000 002
17 14801 33,000 -450 652 1,000 | |24 5741 33,000 -204 839 1,000
1-2 -67,599 33,090 -2,043 041 1,000 29 251352 33.090 -766 444 1.000
14 74340 33090 2,247 025 338 | (2.6 77975 33090 2358 o018 654
19 92951 33090 2,809 005 179 | (28 78,983 33090 -2,386 017 813
16 145574 33,090 -4399 000 000 | |4-9 18511 33000 - 562 574 1,000
1-8 -148,562 33,080 -4,429 ,000 000 | (46 71,235 33,080 2,183 031 1,000
35 8772 33,000 -265 791 1,000 | |48 72222 33090 2,183 029 1,000
37 8,833 33,000 - 267 790 1,000 | |96 52623 33090 1,530 112 1,000
3-2 61,51 33.090 1,880 063 1000 | |98 53,611 33,090 1,620 105 1,000
34 68,272 33090 2,083 039 1,000 ||6-8 -988 33,090 -030 o758 1,000
Each row tests the null hypothesis thatthe Sample 1 and Sample
3-9 -86,883 33,090 -2,626 009 S 2 distributions are the same.
Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The
significance levelis 05.
36 -139,506 33,090 -4218 ,000 001 | significance values have been adjusted by the Borfemoni
roarractinn fnrmultinle tecte
38 -140,494 33,000 4245 000 001
1= paasuunnan vihrea lepotila, pp silmukka
57 -062 33,000 -,002 999 1,000
2= péaasuunnan vihred lepotila, pp painonappi
52 52759 33,000 1594 11 1,000
3= kokopunainen lepotila, pp silmukka
54 59500 33,080 1,798 072 1,000
4= kokopunainen lepotila, pp painonappi
59 78111 33090 2,351 018 857
5= suojateiden kokovihre lepotila, pp silmukka
56 4130735 33,000 -3,951 000 003
6= suojateiden kokovihrea lepotila, pp
58 131,722 33,000 -3,981 000 002 painonappi
72 52808 33000 1593 11 1000 7 = viimeinen vaihe ennallaan -lepotila, pp
silmukka
74 50438 33090 1,795 072 1,000
8= viimeinen vaihe ennallaan -lepotila, pp
79 78,049 33,090 2,359 018 660 Halenappl




Sivusuunnan pyorien p-arvot (Kruskal-Wallis), pyyntovertailu

Sivusuunnan pyorat
(P-arvo = Adj.Sig)
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Sample Test Std. Std. Test _ . Sample Test Std. Std. Test . i
1.Sam... Statistc  Error  Statistic  S9-  Adi.Sig. 1-Sam... Statisic  Emor  Statistic o9 AdiSiO.
5= 74515 36,207 2,058 1040 1,000 2 188,351 36,207 5230 000 ,000
59 -104356 36207 2,882 004 142 et 222103 38,207 6,134 000 ,000
57 -113,376 36,207 -3131 002 083 6-3 -10,351 36207 -286 Ti5 1,000
5.6 154732 38207 4074 000 001 6-3 54803 36,207 1514 130 1,000
58 185,082 36207 -4,559 000 o000 | (82 147995 36207 4,087 000 002
5.3 SiaEd  wo s bas e 6-4 180,747 36,207 4,992 000 000
5.2 R SEET e T i 83 44459 36,207 1,228 219 1,000
54 BEN S0 655 5 000 8-2 137,644 36,207 3,302 000 005
A e e o e e 3-4 170397 36,207 4,706 000 000

3-2 93,186 36207 2574 010 362
157 238,861 36,207 -1,073 283 1,000

34 125938 36207 3,478 001 018
16 -80216 36207 2215 027 962

24 32753 36,207 -905 366 1,000
18 80567 36207 2,501 012 445

2 distributions are the same.

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample

13 -135,028 38,207 -3.728 000 007 Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The
significance level is ,05.
Significancevalues have been adjusted by the Bonferroni
1-2 -228.211 36,207 -6,303 000 000 rarrectinn far multinle tecte
14 260,964 36,207 -7,208 ,000 000
a7 i SR 45 - o 1= péadsuunnan vihres lepotila, pp silmukka
- e o 164 1,000 2= péaasuunnan vihred lepotila, pp painonappi
3= kokopunainen lepotila, pp silmukka
98 80,727 36,207 1,677 094 1,000
4= kokopunainen lepotila ainonappi
93 105,186 36,207 2,905 004 132 & B Lot i
5= suojateiden kokovihrei lepotila, pp silmukka
9-2 198,371 36,207 5,479 000 000
6= suojateiden kokovihred lepotila, pp
94 231,124 36207 5,383 ,000 000 painonappi
76 41388 38207 1,142 283 1,000 7 = viimeinen vaihe ennallaan -lepotila, pp
silmukka
78 51,706 36,207 -1,428 153 1,000
8= viimeinen vaihe ennallaan -lepotila, pp
7-3 96,165 36,207 2,856 008 285 painonappi




Padsuunnan suoraan menevien autojen p-arvot (Kruskal-Wallis), pyyntovertailu

Paasuunnan autot suoraan

(P-arvo = Adj.Sig)
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Sample Test Std. Std. Test . — Sample Test Std. Std. Test A
1-Sam... Statistc  Error  Statistc o9 AUSIO- llg7am”  statistc  Error  Statistic oS
13 83770 219,938 - 381 703 1,000 (|78 -2070,061 168,004 12,321 000 000
15 302,077 219,938 1,373 AT0 1,000 (|79 2258444 168,012 13,442 ,000 ,000
17 -321266 219,938 -1,461 144 1,000 (|4-2 1953 89,879 022 983 1,000
14 -1980,166 168,004 11,788 000 000 ||4-6 -403833 89,879 -4.491 000 000
12 -1982,119 168,004 11,798 000 oo0 ||4-8 -411,160 89,879 -4 575 000 000
1-6 -2383,800 168,004 -14,189 ,000 ;00 ||4-9 -589,544 39,894 -6,669 000 .000
18 2391327 168,004 14234 000 000 [|2-6 401,680 89,879 -4,469 000 000
19 2579710 168,012 -15,354 000 000 (|28 409207 89,879 -4 553 000 000
35 -218308 219,938 -993 321 1,000 (|29 -697.591 89,894 -6,648 000 ,000
3 -237,496 219,938 -1,080 1280 1,000 ||6-8 -7527 89,879 -.084 1933 1,000
34 -1896,397 168,004 -11,288 ,000 ,000 |(6-9 -195911 59,894 -2,179 029 1,000
32 1898350 168,004 11,299 000 .oo0 |[8-9 -188.384 89,894 -2,096 036 1,000
Each row tests the null hypothesis thatthe Sample 1 and Sample 2
36 -2 300,030 168,004 -13,690 ,000 000 | distributions are the same.
Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The
significance levelis 05.
38 -2307557 168,004 -13,735 ,000 000 | Significance values have been adjusted by the Bonfemoni comedion
farmultinla tack
39 2495941 168,012 -14,856 000 000
1= pédsuunnan vihred lepotila, pp silmukka
57 -19,188 219,938 -087 930 1,000
2= paasuunnan vihred lepotila, pp painonappi
54 1678089 168,004 9,988 000 000
3= kokopunainen lepotila, pp silmukka
52 1680,042 168,004 10,000 000 ,000
4= kokopunainen lepotila, pp painonappi
56 2081722 168,004 12,391 000 000
5= suojateiden kokovihrea lepotila, pp silmukka
58 2089249 168,004 12,438 000 000
6= suojateiden kokovihred lepotila, pp
5.9 2277633 168,012 13,556 000 000 painonappi
7.4 1658901  158.004 9.874 000 oo || 7= viimeinen vaihe ennallaan -lepotila, pp
silmukka
13 1660,854 168,004 9,886 000 000 L ) )
8= viimeinen vaihe ennallaan -lepotila, pp
76 2062534 168,004 12,277 000 000 [ alalr] 3]sl
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Sivusuunnan oikealle menevien autojen p-arvot (Kruskal-Wallis), pyyntovertailu

Sivusuunnan autot oikealle

(P-arvo = Adj.Sig)

Sample Test Std. Std. Test ] e Sample  Test Std.  Std.Test ) .
1-Sam... Statistc  Error  Statistc 59 AUSIO. 13'eam . statistc  Error  Statistc 9 AdLSig.
73 101258 167,446 605 545 1,000 |[1-4 636,884 126,875 -5,020 ,000 000
75 160,847 167,445 951 337 1,000 ||1-2 656,584 126,365 5175 000 ,000
71 258792 167,446 1,545 122 1,000 ||o-8 105711 64,450 1,640 101 1,000
79 -482,668 126,865 -3,805 ,000 005 |96 113,484 54,430 1,761 078 1,000
7-8 -588,379 126,875 -4,.637 ,000 000 |94 413,008 64,450 6,408 1000 ,000
76 596,162 128,865 4,699 ,000 000 |92 432,808 54,430 6,718 ,000 ,000
74 895676 126,875 7,060 000 000 ||g6 7773 64450 121 904 1,000
7-2 915,476 126,865 7216 000 000 |84 307,297 64 470 4766 000 000
35 ot ol 167 46 =50 22 1,000 |1g.2 327,007 64,450 5,075 ,000 ,000
31 157,534 167,446 941 347 1000 ||g4 200 524 64.450 4647 000 000
39 RG0S ALY (LS 095|152 319,324 64,430 4,956 000 ,000
38 487121 125875 3,839 000 004 | (4.0 19800 54450 307 759 1.000
36 _494394 126,365 -3.901 000 003 | Eachrowteststhe null hypothesis thatthe Sample 1and Sample
2 distributions are the same.
Asymptoticsignificances (2-sided tests) are displayed. The
‘ significance level is 05.
34 A 1120075 -a2nl 00 000 | significance values have been adjusted by the Bonferoni
rarrectinn farmultinle ta
3-2 814218 126,865 6,418 000 ,000
1= paasuunnan vihred lepotila, pp silmukka
51 97,945 167,445 585 559 1,000
2= pé&asuunnan vihred lepotila, pp painonappi
5.9 321,821 126,865 2,537 011 403
3= kokopunainen lepotila, pp silmukka
58 427532 126,875 -3,370 001 027
4= kokopunainen lepotila, pp painonappi
56 435305 125,365 -3,431 001 022
5= suojateiden kokovihreé lepotila, pp silmukka
54 734829 125875 5,792 000 000
6= suojateiden kokovihrea3 lepotila, pp
5.2 754629 126,865 5,948 ,000 000 painonappi
1.9 293876 126.365 P 078 1,000 7 = viimeinen vaihe ennallaan -lepotila, pp
silmukka
18 328587 125875 2,598 009 338 L . .
8= viimeinen vaihe ennallaan -lepotila, pp
16 337,380 125,865 2,659 008 282 [P
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RYHMITTYMISKAANNOKSEN JA PITKAN KAANNOKSEN VERTAILU: Q-Q -KUVAAJAT JA
HISTOGRAMMIT

Padsuunnan pyorailijat (vasemmalle) Q-Q -kuvaajat ja histogrammit, vaihtoehtoiset
kdadntymistavat
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Liite 5/2

Sivusuunnan pyordilijat (vasemmalle) Q-Q -kuvaajat ja histogrammit, vaihtoehtoiset
kdadntymistavat
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Liite 5/3

Padsuunnasta vasemmalle menevien autojen Q-Q -kuvaajat ja histogrammit, vaihtoeh-

toiset kaantymistavat
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kdaantymistavat

Odotettu normaalijakauma
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Liite 5/4

Paasuunnasta suoraan menevien autojen Q-Q -kuvaajat ja histogrammit, vaihtoehtoiset
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Liite 5/5

Sivusuunnasta vasemmalle menevien autojen Q-Q -kuvaajat ja histogrammit, vaihtoeh-
toiset kddantymistavat

Odotettu normaalijakauma
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Liite 5/6

Sivusuunnasta suoraan menevien autojen Q-Q -kuvaajat ja histogrammit, vaihtoehtoiset
kdaantymistavat

Odotettu normaalijakauma

Odotettu normaalijakauma
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