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Liikennemerkkien puhdistaminen lumesta on teiden talvikunnossapidon yksi
eniten aikaa vievista toimenpiteista. Lilikennemerkkien tulee olla puhtaita ja
selvasti luettavissa tienkayttdjille. Vaikka uusi lumisade olisi tulossa, on liiken-
nemerkit puhdistettava, kun tarvittavat tiet on saatu aurattua. Lilkennemerk-
kien nanopinnoittamisella pyritaan helpottamaan puhtaanapitoa, silla nano-
pinnoitteen luvataan hylkivan lunta ja likaa talvikaudella.

Tassa opinnaytetyossa pyrittiin selvittamaan nanopinnoituksen todellinen

hyoty liikennemerkkien puhtaanapitoon talvikaudella. Kohteena oli lin hoi-

tourakan alue Pohjois-Pohjanmaalla, jossa talvet ovat vaihtelevia, kosteita,
lauhoja ja lumisia.

Ty6n aikana lilkennemerkkeja kuvattiin alypuhelimiin asennetuilla mobiilisovel-
luksilla. Valokuvat tarkasteltiin myohemmin nettisovelluksen avulla. Data
kerattiin yhteen saatietojen kanssa ja selvitettiin, kuinka monta nanopinnoitet-
tua liikennemerkkia talven aikana peittyi lumella.

Opinnaytetyossa selvisi, ettei nanopinnoitteella voi taysin estaa liikennemerk-
kien lumeentumista, ja talven aikana havaittiinkin monia lumeen peittyneita
nanopinnoitettuja liikennemerkkeja. lin hoitourakan tehdyt tyotunnit liikenne-
merkkien puhdistamisessa osoittivat myos, etta lilkkennemerkkeja oli puhdis-
tettu yhta paljon kuin edellisina talvina. Opinnaytetydn testin tuloksiin saattoi
vaikuttaa mittausjakson leuto ja vahaluminen talvi. Lumisia paivia oli todella
vahan ja sydantalvi oli normaalia lampimampi. Nanopinnoitteella nahtiin
kuitenkin olevan hyotya lilkkennemerkkien puhdistamisprosessissa, silla lumi
lahti helpommin pois nanopinnoitetuista merkeista kuin pinnoittamattomista.
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Nanoytbelaggnings inverkan pa hur sné fastnar pa vagmarken
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2490-1202, ISBN 978-952-317-795-6.

Sammandrag

Att rengora vagmarken fran sno ar en av de mest tidskravande atgarderna
inom vagunderhallet pa vintern. Vagmarkena ska vara rena och klart lasbara
for trafikanterna. Aven om man vet att ett nytt snofall snart kommer ska
vagmarkena rengoéras nar de nddvandiga vagarna har plogats. Syftet med att
lagga ett nanoytskikt pa vagmarken ar att underlatta rengoéringen, eftersom
nanobelaggningen utlovas avvisa sno och smuts under vintersasongen.

Detta lardomsprov syftade till att ta reda pa den verkliga nyttan av rengoring
av vagmarken under vintersasongen, nar de fatt en nanoytbelaggning. Objektet
var omradet for ljo underhallsentreprenad i Norra Osterbotten, dar vintrarna ar
omvaxlande, fuktiga, milda och snoiga.

Under arbetet fotograferades vagmarkena med mobilappar installerade i
smarttelefoner. Bilderna granskades senare med hjalp av en webbapplikation.
Man samlade in data tillsammans med vaderdata och granskade hur manga
vagmarken med nanobelaggning som blev sndtackta under vintern.

Lardomsprovet visade att nanobelaggning inte helt kan forhindra att sno
fastnar pa vagmarken, och under vintern observerade man att manga vag-
marken var snotackta trots att de hade en nanobelaggning. De timmar som
anvandes pa arbetet for rengéring av vagmarken vid ljo underhallsentreprenad
visade ocksa att vagmarkena hade rengjorts lika mycket som under de fore-
gaende vintrarna. Testresultaten av lardomsprovet kan ha paverkats av mat-
periodens milda och snéfattiga vinter. Antalet snoiga dagar var verkligen fa och
midvintern var varmare an normalt. Men nanoytbelaggningen ansags anda
vara till nytta i processen for rengéring av vagmarkena, eftersom snon lattare
lossnade fran nanobelagda skyltar an fran obehandlade.
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Abstract

Cleaning the traffic signs from snow is one of the most time-consuming tasks
that the road maintenance contractor does in winter times. The traffic signs
have to be clean and easy to read for all drivers. Even if the forecast predicts
new snowfall to come, it does not give permission to postpone traffic sign
cleaning task. Nano coating on traffic signs should facilitate this problem. Nano
coating is promised to repel snow and dirt.

In this thesis the main task was to find out if nano coating repels snow from
sticking on traffic sings. The second task was to find out what benefits nano
coating gives to road maintenance. The research was made in li area, located in
Northern Ostrobothnia.

During the research traffic signs were photographed using a mobile appli-
cation. The photographs were analyzed later using a web-based application.
The idea was to find out if any nano coated traffic sign was covered in snow
during winter. If that happened it needed to be clarified what had caused snow
to stick. The data was gathered from No-vember 2019 to end of February 2020.
The results from the photographs were added with weather information to see
if any specific weather type causes snow to stick on a nano coated sign.

The results showed that the nano coating does not prevent snow from sticking
on traffic signs. Many nano coated traffic signs covered in snow were observed
throughout the winter. However, it was noticed that nano coating makes traffic
sign easier to be cleaned from snow than traffic sign without nano coating.
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Esipuhe

Taman opinnaytetyon on tehnyt Ville Tarsa Oulun ammattikorkeakoulun
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan tutkinto-ohjelmassa.

Ty6n ohjaajina ovat toimineet Jarmo Erho, Oulun ammattikorkeakoulusta ja
Oiva Huuskonen Destia Oy:sta. Opinnaytetyon tilasi Vaylavirasto, jossa yhteys-

henkiléna oli Heikki Lappalainen.

Nanopinnoituksen tehoa ja kestoa tullaan seuraamaan viela ainakin jo pinnoi-
tettujen liikennemerkkien osalta myds tulevina talvina.

Helsingissa heinakuussa 2020

Vaylavirasto
Kunnossapito-osasto
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1 Johdanto

Talvi on haastavaa aikaa kaikille tienkayttdjille. Tiet ovat liukkaat ja lumiset.
Uria muodostuu pitkille matkoille ja lumi pollyaa edella ajavan auton perassa.
Lisaksi Suomen pitkan talven pimeys heikentaa nakyvyytta merkittavasti suu-
rimman osan ajan paivasta. Naiden kaikkien haasteiden lisaksi liikennemer-
keista tulisi saada selvaa ajon aikana. Jos tienkayttadja on lumisateen aikana lii-
kenteessa, on hyvin todennakdista, etta lilkennemerkit ovat lumen peittamia.
(Huuskonen 2019.)

Teiden talvikunnossapito tienhoitajille on haasteellinen. Liikennevaylien pitaa
olla kaikille kayttajille siina kunnossa, etta tienkayttaja voi keskittya turvalli-
seen ajamiseen. Liikennemerkit voivat kertoa tienkayttajalle hyvinkin tarkeaa
tietoa sen hetkisesta tiesta tai tulevasta osuudesta. Jos liikennemerkki on lu-
men peitossa, jaa tienkayttajalta tieto saamatta. Liikennemerkkien puhdistami-
nen lumesta kuuluu teiden kunnossapitajien tehtaviin. Ennen tata tyovaihetta
tienhoitajilla on tiet aurattavana lumesta. Pahimmillaan menee monta tuntia,
ennen kuin lilkkennemerkkeja paastaan puhdistamaan. (Huuskonen 2019.)

Tassa tyossa tutkitaan, voidaanko liikennemerkkien lumeentumista vahentaa
tai jopa estaa nanopinnoittamalla lilkennemerkit talvea varten. Kriteerina lumi-
suuden arvioimiselle kaytetaan liikennemerkin nakyvyytta tienkayttajalle: onko
merkki luettavissa vai ei. Tydssa selvitetaan myds, missa olosuhteissa nano-
pinnoite toimii parhaiten ja millaiset taloudelliset vaikutukset silla on teiden
talvikunnossapitoon. Nanopinnoitteen toimivuutta arvioidaan talven 2019-
2020 aikana liikkennemerkeista otetuista valokuvista. Liikkennemerkit on valittu
lin alueurakan alueelta. Lumeentumisen arvioinnissa kaytetaan apuna saman
talven aikana kerattya saadataa Haukiputaan tiesdadasemalta.

Opinnaytetyon tilaajana toimii Vaylavirasto, ja tyo toteutetaan yhteistytssa
Destia Oy:n kanssa. Tyon kaytannon toteutusta ohjaa Destian kehittamispaal-
likkd Oiva Huuskonen.
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2 Teiden talvihoito ja lin alueurakka

Maantiet jaetaan Suomessa eri talvihoitoluokkiin. Nain on tehtava, koska kaik-
kia teita ei voida hoitaa samoilla kriteereilla jarkevin kustannuksin. Eri luokat
maaraytyvat sen mukaan, kuinka vilkasliikenteinen tie paasaantdisesti on ja
mika vaylan merkitys on tieliikenteessa (kuva 1). Paatiet kuuluvat lahtokohtai-
sesti korkeimpaan hoitoluokkaan ja vahaliikenteiset ja syrjaiset tiet alimpiin
hoitoluokkiin. (Talvihoito. 2019.)

Vaikka varsinkin paatiet pyritaan pitamaan samassa tasaisessa laadussa ym-
pari vuorokauden, on autoilijoiden varauduttava yllattaviin muutoksiin. Akilli-
nen saan muuttuminen tai ylipaatansa talvelle ominainen lumimyrakka tuovat
haasteita lumen ja jaan puhdistamiseen. Vaikka aura-auto olisikin jo kierrok-
sella, raju lumimyrakka ehtii tuomaan uutta lunta ennen kuin aura-auto ehtii
tekemaan kierroksen loppuun. Lisaksi mahdollinen hiekan tai suolan hakemi-
nen varikolta vievat oman aikansa. Pidemmalla kierroksella varikolle saattaa
kertya monen kymmenen kilometrin matka. (Talvihoito. 2019.)

KVL  valtatiet Kantatiet Seututiet Yhdystiet KVLrask/

KVL yhd
100 000 Y
12 000 1350/ 750
Is
3000 ? 330/ 170
Ib/Ic

800 70/ 40

350 11 25/ 12
200

111

0

Kuva 1. Tieverkon jako eri talvihoitoluokkiin (Teiden talvihoito. 2019)

2.1 Talvihoitoluokat

Suomen maantiet jaetaan seitsemaan eri talvihoitoluokkaan: Ise, Is, |, Ib, I, Il ja
lll. Hoitoluokan Ise, Is, |, Ib ja Ic teihin kuuluvat kaikki tieluokat, kun taas II- ja IlI-
luokkiin ei kuuluu valtateita. Hoitoluokissa Il ja Il keskimaarainen lilkennemaa-
rakin on pienempi kuin muissa hoitoluokissa. (Teiden talvihoito. 2019.)

Hoitoluokkaan Ise kuuluvat paatiet, joissa keskimaarainen vuorokausiliikenne
on korkea ja liukkauden torjunta on tarkeassa roolissa. Henkildautojen lisaksi
tieta kayttaa raskas liikkenne, minka vuoksi liukkauden torjunta ja lumen poisto
tielta on erittdin tarkeaa vahinkojen valttamiseksi. Hoitoluokkaan kuuluu
1523 km tieta. (Teiden talvihoito. 2019.)
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Hoitoluokkaan Is kuuluvat myds vilkasliikenteiset tiet, mutta ero Ise-hoitoluok-
kaan on huomattavan iso. Siina missa Ise-hoitoluokan tiet saattavat kuulua
kaupungin keskustan tuntumaan, hoitoluokan Is tiet saattavat olla myos taaja-
mien ulkopuolella. Liukkauden torjunta on merkittavassa roolissa myo6s Is-hoi-
toluokassa, mutta eroa tulee liukkauden ennakoivassa torjunnassa. Hoitoluo-
kan Is teitd on huomattavasti enemman kuin Ise-teitd, lahes 6 000 km. (Teiden
talvihoito. 2019.)

Hoitoluokan | teitd on Suomessa vahiten, vain 519 km, mika vastaa 1 % Suomen
tiestosta. Hoitoluokan tiet pidetaan lahtdékohtaisesti aina paljaana lumesta ja
jaasta, mutta saatilan muutokset ja pitkat pakkaskaudet voivat tuoda matalia
polanteita. (Teiden talvihoito. 2019.)

Hoitoluokkaan Ib kuuluu eniten tieosuuksia korkeahoitoluokan teista, 13 517 km,
joka vastaa 17 % kaikista tieosuuksista. Hoitoluokan tiet hoidetaan korkeatasoi-
sesti, kuten muissakin tieluokissa, mutta suolan kaytto on vahaisempaa. Tiet
saattavat myos olla polanteisia ja osittain kokonaan lumen peitossa. Tasta
huolimatta tiet luokitellaan hyviksi talviteiksi ja niilla on hyva ajella. Polanteita
tasaillaan mahdollisimman tasaisiksi talven mittaan. (Teiden talvihoito. 2019.)

Hoitoluokan Ic tiet ovat paateiden ainoat tiet, joita pidetaan polanteella ja lumi-
sina ympari talven. Tiet ovat liikennemaaraltaan hiljaisempia. Nailla teilla kay-
tetaan suolaa lahinna syksylla liukkauden torjuntaan. Hoitoluokan teilla on kui-
tenkin hyva ja turvallinen ajaa, kunhan tienkayttaja huomioi vallitsevan sadolo-
suhteen. Liukkautta torjutaan hiekoituksella. Hoitoluokkaan Ic kuuluu 1685 km
tieta. (Teiden talvihoito. 2019.)

Hoitoluokan Il tiet ovat lilkkennemaariltaan sita rauhallisimpia, teita mita
korkeampitasoiset tiet ovat. Luokan Il teita ei luokitella valtateiksi. Talvisaikaan
tiet ovat polanteisia ja lumisia. Tiet ovat kuitenkin normaaleissa sadaolosuh-
teissa turvallisia ajaa. Teiden pintoja karhennetaan ympari talven ja hiekoitusta
suoritetaan varsinkin suurten ongelmatilanteiden valttamiseksi. Tienkayttajan
on kuitenkin huomioitava saan akilliset muutokset, silla reagointiaika ei ole sa-
maa luokkaa kuin | luokan tiella on. Hoitoluokkaan Il kuuluu 15113 km tieta.
(Teiden talvihoito. 2019.)

Hoitoluokan Il teita on Suomessa eniten, 38 111 km. Tiet sijoittuvat lahinna syr-
jaseuduille seutu- ja yhdysteina. Talvikunnossapito on paaosin sama kuin Il-
luokan teilla, mutta reagointi auraus- ja liukkaudentorjuntaan kestaa huomat-
tavasti kauemmin. Tienkayttajan on siis noudatettava erityista varovaisuutta
saatilanteiden muututtua. (Teiden talvihoito. 2019.)

2.2 lin alueurakka

Opinnaytety6ssa tutkittiin lin alueurakan lilkkennemerkkien nanopinnoitteen
toimivuutta talvikaudella 2019 - 2020. Tieston talvihoitoluokitus-kartasta
(kuva 2) on nahtavissa, mita eri tieluokkia lin alueurakkaan kuuluu ja mille
alueille ne jakautuvat. Isoin ja merkittavin tie lin alueella on valtatie 4, jonka
vaikutus on OQulun ja Kemin valilla. Keskimaarainen vuorokausiliikenne Vt 4:lla
lin alueella on 7000 - 12 000 autoa. Tie kuuluu Is-tieluokkaan, eli tie on pidet-
tava hyvin puhtaana ja turvallisena korkealle liikennemaaralle. (Lilkkennemaa-
rakartat. 2020.)
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lin alueeseen kuuluu valtatien 4 lisaksi suurimmaksi osaksi pienempia ja hiljai-
sempia kylateita ja yhdysteita. Naiden liikennemaarat ovat sen verran pienia,
etta ne voidaan luokitella matalimmille tieluokille. Liikennemaarat nailla teilla
vaihtelevat valilla 1 000-5 000 autoa vuorokaudessa. Tieluokat ovat nailla

teilla Il ja Ill. (Lilkennemaarakartat. 2020.)

Valtatien ja syrjaisten seututeiden lisaksi lin urakkaan kuuluu myos pienten kir-
konkylien kylateita. Vaikka nama tiet ovat hyvin vilkasliikenteisia, ovat ne va-
rustettu hitailla nopeuksilla. Tiet ovat luokiteltu luokkaan Ib. Naiden teiden var-
silla asuu paljon ihmisia ja niiden varsille on rakennettu kouluja ja paivakoteja.

(Tieston talvihoitoluokitus. 2016.)
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lin hoitourakan nanopinnoitetut liikennemerkit sijaitsivat valtatien 4 varrella ja
hoitoluokan Ib ja Il varsilla. Liikennemerkit oli valittu sen mukaisesti, missa nii-
den kayttotarkoitus on liikenneturvallisuuden kannalta tarkea. Naita paikkoja
ovat muun muassa suojatiet ja hirvivaara-alueet.

Seuraavassa on lueteltu tutkimustyohon valittujen liikennemerkkien sijainnit
tienumeroittain seka teiden hoitoluokat:

Vt 4, Ise
847, 1b
848,Isjalb
849, b
851,11

8460, Ibjalc
8513, 1I
8520, Il
18738, Ic
18739, 11

18741, 11.
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3 Liikennemerkit

Lilkkennemerkit toimivat tarkeana osana liikenteen turvallisuutta. Ne kertovat
tienkayttajalle muun muassa tiella vallitsevasta nopeudesta, mahdollisesta
hirvivaarasta tai suojatiesta. Liikkennemerkit toimivat myds opasteina tienkayt-
tajille. On siis tarkeaa, etta liikennemerkit ovat selkeasti luettavissa kaikkina
vuodenaikoina niin kesalla kuin myds talvella. (Yleisohjeet liikennemerkkien
kaytosta. 2003.)

Liikennemerkkien nakyvyydesta ja kunnosta vastaa hoitourakan urakoitsija.
Talvikauden pahimmat haittatekijat ovat lumisateesta tarttuva lumi seka aura-
autosta pollyava lumi. Naista lumi tarttuu helposti liikennemerkkiin ja saattaa
pysya merkissa kiinni pitkiakin aikoja. Kovilla pakkasilla lisahaasteen tuo liiken-
nemerkin puhdistaminen. Merkkia ei saa pesta vedella seka on oltava erittain
tarkkana, ettei merkin heijastinkalvoa rikota liikennemerkkia harjattaessa. Leu-
doilla pakkasilla puolestaan lumi tarttuu erittain helposti huurtuneisiin liiken-
nemerkkeihin. My6s aura-autosta lentava suolainen jaa- ja lumisohjo tarttuu
helposti lilkkennemerkkiin kiinni. (Huuskonen 2019.)

3.1 Liikennemerkkien kuntoluokitus

Liikennemerkit jaetaan viiteen eri kuntoluokkaan. Naiden luokituksien avulla ar-
vioidaan merkkien uusimis- ja kunnostustarvetta. Luokitus on numeroilla 1-5,
missa kuntoluokka 1 on huonoin ja kuntoluokka 5 on paras. Kuntoluokituksessa
huomioidaan merkin rakenteellinen kunto, ulkoasu seka vauriot. Liikennemer-
kin paivittaista kuntoa kuten lumisuutta ei oteta huomioon kuntoluokituksessa.
Liikennemerkin varsiin ja muihin kiinnitysosiin ei oteta kantaa kuntoluokituk-
sessa, pelkastaan liikennemerkin tauluosaan. Lilkkennemerkkien kuntoluokitus
tehdaan silmamaaraisesti sanallisen kuvauksen ja valokuvien avulla. Ohjeis-
tuksen on laatinut Tiehallinto vuonna 20089. (Lilkennemerkkien kuntoluokitus.
2009.)

Kuntoarvon 5 saanut merkki on kaytanndssa uuden veroinen. Merkissa ei ole
vaurioita ja ulkoasultaan merkki on virheeton. Kuntoarvon 4 merkki on todella
hyvassa kunnossa oleva merkki, jossa on havaittavissa vain pienta kulunei-
suutta. Liikennemerkin varit eivat ole haalistuneet. Kuntoarvon 3 merkki toimii
tyydyttavana liikennemerkkina. Vaurioita ja kuluneisuutta on huomattavissa.
Varit ovat alkaneet haalistumaan ja merkissa voi havaita pienia vaaristymia.
Merkkia voi kuitenkin kayttaa liikkennekaytdssa. Kuntoarvon 2 saanut merkki on
valttava. Selvia vaurioita ja puutteita on havaittavissa. Varit ovat haalistuneet,
varikalvossa on halkeamia seka merkissa on muita selvia vaurioita. Merkki on
luettavissa, mutta naita ei kaytanndssa saisi olla kaytdssa. Kuntoarvon 1 saa-
nut merkki on todella huonossa kunnossa. Merkki ei saisi olla liikennekaytossa.
Merkki on selvasti vaurioitunut, varit ovat pahoin haalistuneet eika merkista
tahdo saada selvaa. (Liikkennemerkkien kuntoluokitus. 2009.)

Liikennemerkkien kuntoluokitus on hyva ottaa huomioon nanopinnoitetestia
tehtaessa. Nanopinnoitteen maksimaalisen hyodyn seka pitkaikaisyyden saa-
miseksi olisi hyva, jos pinnoite tehtaisiin uudenveroiseen merkkiin. Taman huo-
mioiden, voidaan tutkia, kannattaako pinnoitetta laittaa 3 kuntoarvon saaneelle
merkille tai sitéa huonommalle. (Falkstedt 2020.)
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3.2 Liikennemerkkien nakyvyys

Liikennemerkkien nakyvyys tienkayttajille on maaritetty tarkasti Liikenneviras-
ton tuottamassa ohjeistuksessa. Talla pyritaan tuottamaan tasalaatuinen tien-
kayttoymparisto kaikille tienkayttajille ympari Suomea. (Maanteiden talvihoito,
menetelmatieto. 2017.)

Ohjeiden mukaisesti vilkasliikenteisten teiden liikennemerkkien nakyvyys on
ensisijainen muihin teihin verrattuna. Naita tieluokkia ovat Ise, Is, Ib ja Ic. Nailta
teilta ei kuitenkaan puhdisteta heti kaikkia merkkeja vaan turvallisuuden kan-
nalta tarkeimmat. Naita ovat ohitus- ja kaantymiskiellot seka alle 80 km/h no-
peusrajoitukset. (Maanteiden talvihoito, Laatuvaatimukset. 2018.)

Muita viipymatta puhdistettavia liikennemerkkeja tien hoitoluokasta riippu-
matta ovat kavely- ja pyoravaylien yhteydessa olevien korotettujen suojatei-
den ja liittymaalueiden varoitusmerkit. (Maanteiden talvihoito. Laatuvaatimuk-
set. 2018.)

Muille tiemerkinndille on annettu hoitoluokissa Ise, Is, Ib ja Ic taajama-alueella
yhden vuorokauden toimenpideaika ja luokissa Il ja lll 3 vuorokauden. Toimen-
pideaika aletaan laskemaan siita, kun merkki on lumeentunut. (Maanteiden tal-
vihoito, Laatuvaatimukset. 2018.)

3.3 Liikennemerkkien puhdistaminen

Liikennemerkkien puhdistamiseen talvikaudella on annettu yleisohjeet urakka-
asiakirjoissa. Talla pyritaan varmistamaan lilkennemerkkien oikeanlainen puh-
distaminen ja merkkien pitka ika. Liikkennemerkin vaarin puhdistaminen saattaa
vaurioittaa merkin pintaa ja nain heikentaa sen nakyvyytta tienkayttajille. Vaa-
rin peseminen saattaa myos kovalla pakkasella aiheuttaa merkin jaatymisen,
jolloin puhdistamisesta ei ole hyotya. (Maanteiden talvihoito, Laatuvaatimuk-
set. 2018.)

Liikennemerkkien puhdistaminen on suoritettava viipymatta ajoteiden puhdis-
tamisen jalkeen. Vaikka luvassa olisi uusi lumisade muutaman tunnin paahan,
se ei anna lupaa viivyttaa merkkien puhdistamisen aloittamista. Kaikkia merk-
keja ei tarvitse kuitenkaan puhdistaa valittomasti. Turvallisuuden kannalta tar-
keat merkit, kuten Ise-, Is-, Ib- ja Ic-hoitoluokkien alle 80 km/h nopeusrajoitus-
merkit, ohitus- ja kaantymiskieltomerkit seka kavely- ja pyoravaylien yhtey-
dessa olevien korotettujen suojateiden ja liittymaalueiden varoitusmerkit, on
puhdistettava viipymatta. Muiden merkkien kohdalla toimenpideaika luokissa
Ise, Is, Ib ja Ic seka taajamien ulkopuolella on 1 vrk. Luokissa Il ja lll taajamien ul-
kopuolella toimenpideaika on 3 vrk. (Maanteiden talvihoito, Menetelmatieto.
2017.)

Liikennemerkkien puhdistaminen on kuitenkin suoritettava siten, ettei siita
koidu haittaa muulle liikenteelle. Liikenne ei saa pysahtya, eika muulle liiken-
teelle saa koitua selkeaa nakodhaittaa esimerkiksi puhdistuksesta aiheutuvasta
hoyrysta. Liikennemerkkeja ei myodskaan saa puhdistaa kaistan yli, vaan puh-
distus on aina suoritettava autosta penkalle. (Maanteiden talvihoito, Menetel-
matieto. 2017.)
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Puhdistuksen hyvan laadun ja liikennemerkkien pitkan sailyvyyden ja nakyvyy-
den kannalta on hyva suosia muutamia puhdistamisen tapoja. Pehmean harjan
kaytto lumisissa merkeissa on parhaaksi nahty tapa sailyttaa merkin kesta-
vyys. Jos lumi ei tahdo irrota tai jos merkki on likaantunut esimerkiksi kurasta,
voidaan kayttaa puhdistamisessa myos lamminta vetta. Talldin on huomioi-
tava, etta ulkolampdtila ei saa olla -10 °C:tta kylmempi eika pesuveden lampo6-
tila saa ylittaa +50 °C:tta. (Maanteiden talvihoito, Menetelmatieto. 2017.)
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4 Nanopinnoite

Nanopinnoitteen taman tutkimustyon liikennemerkeille tuotti Suomen Nano-
pinnoite Oy. Yrityksella on monen vuoden kokemus nanopinnoitteen toimivuu-
den testaamisesta liikennemerkkeihin likaa, vetta ja lunta vastaan. Nanopin-
noitteella kasiteltyja lilikennemerkkeja on jo kaytodssa Ivalo-Saariselka-tieosuu-
della. Kasittely on tehty vuonna 2018. Naiden liikennemerkkien toimivuudesta
ei ole tehty virallista tutkimusta. Yritys ei ole sitoutunut ainoastaan liikenne-
merkkien nanopinnoittamiseen, vaan jokainen tyo tehdaan tilaustydna koh-
teelle sopivaksi. Liikennemerkkien nanopinnoite on siis tehty juuri liikennemer-
keille sopivaksi. Myds Suomen haastavat saaolosuhteet on otettu huomioon.
Suomen Nanopinnoite Oy tekee tiivista yhteistyota japanilaisen nanopinnoite-
valmistajan kanssa. (Suomen Nanopinnoite Oy.)

Liikennemerkkien nanopinnoitteeksi valmistettava aine on sekoitus montaa eri
aineosaa. Sekoituksessa on haettu UV-kestavyytta, kulutuksenkestoa ja aarim-
maista tasaisuutta. Suomen Nanopinnoite on kehittanyt ainetta kolme vuotta
yhteistydssa Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n seka japanilaisen tehtaan
kanssa. Sekoitus on tehty yksinomaan liikkennemerkeille sopivaksi. Valmistetta
tehtaessa on myds huomioitu liikennemerkkien erilaiset pinnat. Nanopinnoite
sopii niin maalatulle kuin teipatullekin liikennemerkille. (Falkstedt 2020.)

Pinnoitettaessa liikennemerkkid on huomioitava vallitsevat sadaolosuhteet.
Nanopinnoitetta ei voi laittaa, mikali luvassa on vesisadetta. Myds sumua on
valtettava. Ulkolampdotilan pitdisi olla vahintaan +5 °C:tta. Ennen liikennemerkin
kasittelya merkki puhdistetaan Butanolilla. Puhdistuksen jalkeen merkki pyyhi-
taan kahteen kertaan imemattémalla tyynylla, jota kastetaan seokseen, jossa
on 80 % pinnoiteainetta ja 20 % Butanolia. Lilkkennemerkki pyyhitaan uudelleen
seoksella 10 minuutin jalkeen. Jos naita valmistajan antamia ohjeita noudate-
taan, nanopinnoitteelle luvataan 5 vuoden kayttoika, minka jalkeen liikenne-
merkki voidaan pinnoittaa uudelleen. (Falkstedt 2020.)



Opinnaytetyd 2/2020 15

5 Liikennemerkkien lumisuuden tarkastelu

Tyon alkuvaiheessa haastateltiin lin alueurakan tyémaapaallikko Jari Huttusta,
jotta saataisiin selville nykytilanne liikennemerkkien puhdistamisen tyovai-
heista ja haasteista talvikautena. Haastattelussa kavi selvaksi, etta varsinkin
vilkasliikenteisilla teilla liikennemerkkien puhdistaminen on hankalaa ilman,
etta muille tienkayttdjille aiheutuisi siita haittaa. lin alueurakan piiriin kuuluu
valtatie 4, mika on hyvin vilkas tie varsinkin ruuhka-aikoina. Lilkennemerkkien
uuden kasittelytavan toivottiin todella tuovan helpotusta lumen tarttumiseen
liikennemerkkeihin ja nain nopeuttavan hoitourakan toimenpiteita. Nain voitai-
siin keskittaa resursseja enemman muihin huoltotdihin, kuten lumen auraami-
seen ja liukkauden torjuntaan. (Huttunen 2019.)

Ennen tietojen keruun aloittamista kaytiin lapi, mitka olivat nykyisellaan pa-
himmat tekijat lumen kertymisessa liikkennemerkkeihin. Urakoitsijoiden koke-
musten perusteella tultiin siihen tulokseen, etta kuluneet liikennemerkit, suo-
lainen lumi, aura-autosta lentava lumi seka lumituiskut olivat pahimmat vai-
kuttajat lumen tarttumiselle. (Huttunen 2019.)

Tutkimustyon nanopinnoitettujen liikennemerkkien lumeentumista seurattiin
talven aikana ajamalla niilla tieosuuksilla, missa nanopinnoitettuja liikenne-
merkkeja ja ndiden verrokkeja oli hoitourakassa. Ajon aikana autossa oli kay-
tossa alypuhelin ja siihen asennettu RoadData-aplikaatio, mika kuvasi liikenne-
merkkeja automaattisesti ennalta maaritellyin ehdoin.

Liikennemerkkien lumisuus analysoitiin nettipohjaisella RoadData-ohjelmalla,
jossa ohjelman kayttaja antoi jokaiselle kuvatulle liikennemerkille tunnisteen.
Annetut tunnisteet olivat luminen, puhdistustarve ja ei luminen. Ohjelmasta sai
ladattua tulokset Excel-taulukkona tietokoneelle. Taulukkoon yhdistettiin tal-
ven saatiedot Haukiputaan tiesaaasemasta.

lin hoitourakan urakoitsija tarjosi tyéhon taulukon, johon oli merkattu nanopin-
noitetut lilkkennemerkit ja naiden verrokit. Suomen Nanopinnoite Oy oli pinnoit-
tanut liilkennemerkit syksylla 2019. Taulukkoa taydennettiin lisaamalla siihen
tarkeita tietoja lilkkennemerkeista, jotta liikkennemerkkien lumisuuden tarkaste-
lun jalkeen tulosten analysointi olisi mahdollisimman tarkkaa. Taulukkoon Li-
sattiin muun muassa liikennemerkin kuntoluokka, liikennemerkin mahdollinen
teksti, lilkkennemerkkitolpan tunnus ja merkin materiaali.

Seuraavassa on lueteltu tahan tutkimustyohon valikoidut, lilkkenneturvallisuu-
den kannalta tarkeiksi havaitut liikennemerkit ja niiden kappalemaarat:

hirvielaimia, asetusnumero 155, 21 kpl

ohituskielto ja kielto paattyy, asetusnumero 351 & 352, 5 kpl
kaantymiskielto, asetusnumero 332 & 333, 3 kpl

lapsia, asetusnumero 152, 29 kpl

suojatie, asetusnumero 511, 114 kpl

nopeusrajoitus, asetusnumero 361, 96 kpl.
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lin hoitourakkaan kuuluu yhteensa 4 174 liikennemerkkia ja porttaalia, joista
nanopinnoitetestiin oli valittu 255 liikennemerkkia. Naista merkeista 157 on
kuntoluokan 5 liikennemerkkeja, 79 kuntoluokan 4 liikennemerkkeja, 18 kunto-
luokan 3 liikennemerkkeja ja 1 kuntoluokan 2 lilkkennemerkki. (2.03 Liikennemer-
kit ja porttaalit. 2016.)

5.1 RoadData

Liikennemerkkien lumisuutta ja samalla nanopinnoitteen toimivuutta tarkkail-
tiin talven aikana suorittamalla ajoja nanopinnoitettujen liikennemerkkien tie-
osuuksilla. Analysointia helpottamaan otettiin kayttoon Jalonne Oy:n kehittama
RoadData-mobiilisovellus. Ajossa olevaan autoon kiinnitettiin alypuhelin siten,
etta se kuvaisi tuulilasista vastaantulevia liikennemerkkeja mahdollisimman
selkeasti.

RoadData-aplikaatio oli ohjelmoitu ottamaan valokuvia 1 sekunnin valein riip-
puen siita, missa ajo tapahtui tai mika oli ajoneuvon vauhti. Jotta valokuvien
tarkastelu my6hemmassa vaiheessa olisi jarkevaa, Jalonne Oy:n tyontekijat oh-
jelmoivat verkkopohjaisen ohjelman yksinomaan tata tyovaihetta varten.

Seuraavassa nakyvat ohjelmaan syodtetyt tiedot:
e tienumero

tieosan alkuosa, Aosa

etaisyys tieosan alusta, Aet

kummalla puolella tieta liikennemerkki on

liikennemerkin kiinnitys

liikennemerkin asetusnumero

liikennemerkin kuntoluokka

mahdollinen teksti liikennemerkissa

liikennemerkin materiaali

liikennemerkin tunniste

oma tunniste liikennemerkin pinnoitukselle.

Jotta talven aikana saatiin tarpeeksi kattavasti valokuvia liikennemerkeista eri
saadolosuhteissa, annettiin RoadData-aplikaatio usean auton kayttéon. Apli-
kaatiota kaytti talven aikana yhteensa kahdeksan autoa. Kayttdjia olivat tutki-
mustyon tekija, kolme lin hoitourakan urakoitsijaa, kaksi Destia Oy:n kuorma-
autoa, maitoauto ja taksi. Kuvia talven aikana tarkasteltavaksi tuli yhteensa
43809 kpl.

5.2 Annotointi

Talven aikana mobiilisovelluksella valokuvatut liikennemerkit tarkasteltiin Ja-
lonne Oy:n nettipohjaisella RoadData-sovelluksella. Ohjelma naytti tutkimus-
tyohon valitut liikennemerkit niiden paikkatietojen perusteella. Tiedot oli aiem-
min annettu Jalonne Oy:n tydntekijoille taulukon muodossa. Koska mobiiliso-
velluksen satelliittipaikannuksessa on pienta epatarkkuutta, ohjelma oli ohjel-
moitu nayttamaan valokuvat 50 metria ennen lilkkennemerkin paikkatietoa. Au-
ton nopeudesta riippuen nain saatiin tarkasteluun noin 4-5 kuvaa per liikenne-
merkki. Yleensa kuvista yksi oli kaukana liikennemerkista, yksi sopivalla etai-
syydella ja yksi liikennemerkin jalkeen.
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RoadData-sovelluksen kayttoliittyman (kuva 3) oikealla puolella olivat painik-
keet liikennemerkkien lumisuuden merkitsemista varten. Painikkeiden alapuo-
lelta harmaasta laatikosta loytyivat tiedot tarkasteltavasta liikennemerkista.
Laatikosta pystyi tarkastamaan, mita liikkennemerkkia piti tarkastella, jos ku-
vassa oli useampi liikkennemerkki. Kayttoliittyman alareunassa olivat tiedot
siita, milloin valokuva oli otettu, seka valokuvan paikkatiedot mobiiliaplikaa-
tiosta. Kayttoliittyman vasemmassa reunassa oli peruuta askeinen toiminto -
komento. Kyseisella toiminnolla pystyi perumaan edellisen komennon tunnis-
teita antaessa. Peruutuksen pystyi antamaan vain kerran edelliselle kuvalle.

Puhdistustarve

< &

Luminen

Peruuta askeinen

Eilumnen

Ei osaa sanoa

8/1/0/6815

joli olkea

initys: putkvarsi
elusnumero: 361
o 4

ik 80
tenaal\ vaneri
{funniste: Livi96g100

Kuva 3. Annotoinnin kayttéliittymd (RoadData)

Liikennemerkkien lumisuuden merkitsemista varten nettisovellukseen oli oh-
jelmoitu ennalta sovitut tunnisteet, jotka annettiin jokaiselle valokuvalle. Tar-
keimpana kriteerina valokuvien tulkitsemisessa oli liikennemerkin luettavuus
eli se, saako tienkayttaja liikkennemerkista selvaa autoa ajettaessa. Tunnisteina
kaytettiin seuraavia: puhdistustarve, luminen, ei luminen ja ei osaa sanoa. Puh-
distustarve-tunniste ei ollut alusta alkaen mukana tunnisteissa. Ilman kyseista
tunnistetta kaytiin lapi muutaman paivan lilkkennemerkit, kunnes huomattiin,
etteivat pelkat luminen- ja ei luminen -tunnisteet anna tarpeeksi kattavaa tu-
losta. Puhdistustarve-tunniste otettiin kayttdon merkeille, jotka olivat lumessa,
mutta joista voitiin lukea liikennemerkin sanoma (kuva 4).
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Kuva 4. Puhdistustarpeellinen liikennemerkki (RoadData)
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Luminen-tunniste annettiin niille liikennemerkeille, jotka olivat selkeasti lumen
peitossa (kuva 5). Liikennemerkista ei pystynyt lukemaan merkin sanomaa.

Kuva 5. Luminen liikennemerkki (RoadData)
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Ei luminen -tunnistetta kaytettiin lumettomille merkeille. Tunnistetta kaytet-
tiin myos merkeille, jotka olivat lumessa, mutta samalla luettavissa olevia lii-
kennemerkkeja (kuva 6). Lumisuus ei myodskaan ollut niin merkittava, etta se
olisi aiheuttanut puhdistustarvetta.

Kuva 6. Ei luminen -liikennemerkki (RoadData)

Ei osaa sanoa -tunnistetta kaytettiin silloin, kun tarkasteltavasta kuvasta ei
saanut selvaa, kuva oli liikkennemerkin jalkeen tai kuvassa ei ollut tarkastelta-
vaa liikennemerkkia. Naita tapauksia, joissa tarkasteltavaa liikennemerkkia ei
ollut kuvassa, olivat esimerkiksi risteysalueet. Ohjelma otti tarkasteluun kaikki
kuvat 50 metrin sateella liikennemerkista riippumatta siita, oliko kuva otettu
samalta tielta kuin tarkasteltava liikennemerkki. Taman lisaksi ohjelma ei ym-
martanyt sita, kumpaan suuntaan tieta oli ajettu ja kummalla puolella tieta tar-
kasteltava lilkennemerkki oli. Tasta johtuen annotoinnissa tuli vastaan kuvia,
joissa liikennemerkin takapuoli osoitti kameraan. Naille kuville annettiin ei osaa
sanoa -tunniste.

Lilkkennemerkeille annetut merkinnat saatiin taulukon muodossa ladattua tieto-
koneelle mythempaa tarkastelua ja tulosten analysointia varten. Taulukkoon
lisattiin merkinnat kaikista niista liikennemerkeista, joille annettiin tunnisteet
puhdistustarve, luminen ja ei luminen. Jos samalle liikennemerkille oli annettu
tunnisteet luminen ja ei luminen samalta ajolta, ohjelma ei antanut kyseista
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merkkia taulukossa. Kyseisella merkilla oli tassa tapauksessa ristiriita lumisuu-
den osalta.

5.3 Liikennemerkkien tunnistamisen
haastavuudet

Liikennemerkkien lumisuuden tarkastelussa RoadData-sovelluksella huomat-
tiin muutama haaste, jotka saattoivat vaikuttaa lopulliseen tulokseen. Road-
Data-mobiilisovelluksen kamera toimii normaalin kameran tavoin, joten esi-
merkiksi vastavaloon kuvattua kuvia tulee vaajaamatta. Taman tyylisista valo-
kuvista oli joissain tapauksissa mahdotonta tunnistaa lilkkennemerkin lumi-
suutta (kuva 7).

Puhdistustarve
Luminen

Ei luminen

2020-02-19 10:13, 4/413/3974

Kuva 7. Vastavaloon kuvattu valokuva, tarkasteltava liikennemerkki
ympyréity (RoadData)
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Myo6s auton tuulilasiin muodostuneet vesipisarat valoa kohden kuvattuna teki-
vat lilkkennemerkin tulkitsemisesta lahes mahdotonta (kuva 8). Vaikka jokaista
mobiilisovelluksen kayttajaa pyydettiin kayttamaan aktiivisesti auton tuulilasin
pyyhkijoita, kyseisten tilanteiden estaminen oli mahdotonta.

Puhdistustarve

Luminen

E1 luminen

Kuva 8. Vesipisaroita auton tuulilasissa, tarkasteltava liikennemerkki
ympyréity (RoadData)
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Pimealla ajettaessa auton ajovalot eivat aina osoittaneet suoraan liikkenne-
merkkiin tai vaihtoehtoisesti liikennemerkki ei heijastanut valoa niin, etta lii-
kennemerkki nakyisi selvasti kameraan. Naissa tapauksissa liikennemerkki na-
kyi hyvin tummana valokuvassa (kuva 9).

Luminen

Ei luminen

113/0/126

ateriaali: alumiini
niste: Livi971052
plhnoitus: x

2020-02-23 06:45, 4/413/84

Kuva 9. Pimedllé otettu valokuva, jossa liikkennemerkki ndkyy huonosti
(RoadData)

Annotoinissa edella mainituille tapauksille annettiin ei osaa sanoa -tunniste.
Tama aiheutti sen, etta mahdollisesti lumeentuneet liikennemerkit jaivat lopul-
lisista tuloksista pois niiden tunnistamisvaikeuksien takia.

5.4 Saatietojen yhdistaminen annotoinnin
tuloksiin

Tutkimustyon ajanjakson saatiedot kerattiin Haukiputaan tiesaaasemalta. Saa-
tiedot yhdistettiin annotoinnista saatuihin tuloksiin. Jos talven aikana tarkaste-
lussa oleva liikennemerkki oli lumeentunut, nailla tiedoilla selvitettiin, millai-
sesta saatilasta se oli tapahtunut.
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Seuraavassa nakyvat tiesadasemalta saadut tiedot, joita kaytettiin lilkenne-
merkkien lumisuuksien seurantaan:

e ilman lampotila °C

e tuulim/s

e tuulen suunta

e vallitseva saatila.

Tiesadasemalta saatu saatila osoitti tietyn kellonajan vallitsevaa saatilaa. Kun
saatietoja yhdistettiin annotoinnin tuloksiin, ei saatietoja taten voinut yhdistaa
suoraan vastaamaan annotoinnin kellonaikaa saatietojen kellonajalla. Saatie-

doista katsottiin tarkasteltavan kellonajan edellinen merkittavin saaolo ja kir-

jattiin se annotoinnista saatuihin tuloksiin.

Seuraavassa on kuvattu esimerkki saatietojen lisaamisesta annotoinnin tulok-
siin: Annotoinnista saatu luminen liikennemerkki 19.12.2019 klo 10.20. Saatieto
kyseiselle ajalle nayttaa poutasaata. Samana paivana oli ollut lumisadetta klo
5.44-7.20. Lumeentuneen liikennemerkin saatietoihin merkattiin saatilaksi lu-
misade.
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6 Nanopinnoitteen toimivuuden tarkastelu

Nanopinnoitteen toimivuutta liikkennemerkkien lumeentumiseen analysoitiin
tarkastelemalla, olivatko testiin valitut likennemerkit lumeentuneet talven ai-
kana. Jos lumeentumista oli havaittu, tarkasteltiin, minkalaiset tekijat vaikutti-
vat lumeentumiseen. Huomioon otettiin niin liikkennemerkkien kuntoluokat kuin
vallinneet sadolosuhteet. Myds pinnoitettujen ja pinnoittamattomien merkkien
eroavaisuuksia tarkasteltiin. Tulokset lumeentuneista liikennemerkeista ja tal-
ven aikana vaikuttaneista saaoloista saatiin edellisista tyovaiheista, annotoin-
nista ja saatietojen tarkastelusta.

6.1 Annotoinnin tulokset

Annotoinnin tuloksien tarkastelun alussa pantiin merkille, etta testiin valituista
liikennemerkeista 75 % oli nanopinnoitettuja merkkeja. Jos siis testin tuloksissa
nanopinnoitetut merkit olivat lumeentuneet maarallisesti enemman kuin pin-
noittamattomat, oli hyva muistaa, etta pinnoitettuja merkkeja oli myos maaral-
lisesti enemman. (Taulukko 1.)

Taulukko 1. Pinnoitettujen ja pinnoittamattomien liikennemerkkien luku-

madrat
kpl
Pinnoitettu 192
Pinnoittamaton 63

Mittausjakson annotoinnin tuloksista nahtiin selvasti, etta suurin osa talven ai-
kana valokuvatuista liikennemerkeista oli lumettomia. Lumisia ja puhdistustar-
peellisia liikkennemerkkeja oli kuitenkin havaittu. (Taulukko 2.)

Taulukko 2. Mittausjakson kaikki merkinndt annotoinnista

Mittausjakson kaikki merkinnat

Ei luminen 1739
Luminen 125
Puhdistustarve 101

Jotta saatiin selvyys siita, miten lumeentuneet liikennemerkit olivat jakaantu-
neet pinnoitettujen ja pinnoittamattomien liikennemerkkien valilla, tehtiin tau-
lukko, jossa tata tarkasteltiin (taulukko 3). Tarkastelussa huomattiin, etta pin-
noitettuihin liikennemerkkeihin oli talven aikana tullut enemman merkintoja
niin lumisuudesta kuin puhdistustarpeestakin. Tassa tosin huomioitiin myags,
etta pinnoitettuja liikennemerkkeja oli valittu tahan tutkimustyéhén enemman
kuin pinnoittamattomia (taulukko 1).
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Taulukko 3. Pinnoitettujen ja pinnoittamattomien liikennemerkkien lumisuus
mittausjakson aikana.

Lu- Puhdistus-
Pinnoitus minen  tarve
Pinnoitettu 102 78
Pinnoittamaton 23 23

Kuten luvussa 3.1 Liikennemerkkien kuntoluokitus on mainittu, liikennemerkin
kuntoluokalla on valia nanopinnoitteen kestavyyteen. Taman tiedon pohjalta
tarkasteltiin, onko liikennemerkin kuntoluokalla valia myos liikennemerkin lu-
meentumiseen niin pinnoitetussa kuin pinnoittamattomassa liikennemerkissa.
Tutkimustyon liilkennemerkeista suurin osa oli kuntoluokan 5 merkkeja (tau-
lukko 4).

Taulukko 4. Liikennemerkkien kuntoluokat ja kappalemdadrat

Litkennemerkki
Kuntoluokitus 5 4 3 2
157 79 18 1

Tarkastelussa huomattiin, ettei tassa tutkimuksessa lilkkennemerkin kuntoluo-
kalla ollut merkitysta lumen kertymisessa. Liikennemerkit lumeentuivat suh-
teessa yhta paljon jokaisessa kuntoluokassa. (Taulukko 5.)

Taulukko 5. Liikennemerkkien kuntoluokitukset

Kuntoluokitus 5 4 3 2
Ei luminen 1092 517 121 8
Luminen 85 32 8 0
Puhdistustarve 62 30 10 0
Yhteensa 1239 579 139 8
Pinnoitetut 5 4 3 2
Ei luminen 810 375 110 8
Luminen 69 25 8 0
Puhdistustarve 53 19 7 0
Pinnoitta-

maton 5 4 3 2
Ei luminen 282 142 1 0
Luminen 16 7 0 0
Puhdistustarve 9 1 3 0

Jotta saatiin selvyys, oliko lumeentuminen tapahtunut tasaisesti koko talven
aikana, vai ainoastaan tiettyina ajanjaksoina, tarkasteluun otettiin viela jokai-
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sen ajopaivan tulokset eriteltyina. Selvisi, etta nanopinnoitettujen liikenne-
merkkien lumeentuminen kohdistui tietyille paiville. Lumeentumista ei siis ta-
pahtunut tasaisesti talven aikana. Joinakin paivina yhtakaan lumista lilkkenne-
merkkia ei ollut havaittu, kun taas joinakin paivina jopa 66,7 % tarkastelluista
merkeista oli lumisia tai puhdistustarpeessa olevia. (Liite 1.)

Pinnoittamattomien liikennemerkkien lumeentumisessa havaittiin sama tulos:
lumeentumista oli havaittu vain tiettyina paivina tutkimusjakson aikana (liite
2). Koko mittausjakson aikana kaikista tarkastelluista merkeista lumeentuneita
oli vain 11,5 % (liite 3). Luku on verrattaen pieni, mutta tassa on huomioitava,
etta pinnoitettujen seka pinnoittamattomien prosenttiosuudet ovat yhta pie-
net.

6.2 Saatietojen analysointi

Kuten annotoinnin tuloksien analysoinnissa oli huomattu, nanopinnoitettuja lii-
kennemerkkeja oli lumeentunut mittausjakson aikana. Taman tiedon pohijalta
lahdettiin selvittamaan, loytyyko lumeentumiselle selkeaa tekijaa vallinneista
saaoloista talvena ajalta.

Talvi 2019 - 2020 oli normaalia talvea leudompi. Vaikka alkutalven pakkaset ja
lumisateiden maara nayttivat lupaavilta, jai talvi normaalia lampimammaksi.
Sydantalvella ei paasty korkeisiin pakkaslukemiin, mika esti nanopinnoitteen
testaamisen kovilla pakkasilla. Vaikka lumisateiden maara oli suhteessa korke-
ampi kuin vertailuarvo, lumi satoi maahan lahes poikkeuksetta leudoilla lampo-
asteilla. (Kuva 10.)

li 2019-2020 li 1981-2010

(Huttunen 2020)

Jakso Lampd Lumi Jaat. Jakso Lampd Lumi Jaat.
Lokakuu| 0,7/ 15,9] 11| Lokakuu| 24| 10,6/ 9
Marraskuu| -4,6| 46,9 5| Marraskuu| -4,0[ 28,0 ¢
Joulukuu|  -3[[ 38,2 7| Joulukuu| -8,6| 284| 5
Tammikuu| -44| 294/ 10| Tammikuu| -10,9] 32,1| 4
Helmikuu| -56| 29| 7| Helmikuu| -104| 252/ 4
Maaliskuu| -2,9|[ 24,1| 13| Maaliskuu| -55| 23,8/ 10|
Huhtikuu| || 13,3|| 22| Huhtikuu| 0,7| 11,5/ 16|
Sydantalvi| -4,3|[ 96,5/ 24| Sydantalvi| -9,9| 86,0] 12|
Koko kausi| -2,8[[196,7| 75| Koko kausi| -5,1[160,9| 52|
Kuva 10. Kuvakaappaus Ilmatieteenlaitoksen Weatherpoof-internetsivulta
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Tulosten analysointia jatkettiin selvittamalla, millaisissa lampotiloissa lumisia
nanopinnoitettuja liikennemerkkeja oli havaittu talven aikana. Huomattiin, etta
kaikki merkinnat olivat alle -10 °C:n lampétiloista. Merkinndista 57 % oli alle

-3 °C:n lampéotiloista. Nanopinnoite ei siis esta lilkkennemerkin lumeentumista
leudoissa lampaotiloissa taman testin perusteella. Taulukosta huomattiin myds,
ettei talven aikana saatu yhtaan merkintaa kovilta pakkasilta. (Kuva 11.)

LAMPOTILAT, NANOPINNOITETUT
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Kuva 11. Lampdtilat kun havaittu lumisia ja puhdistustarpeessa olevia
nanopinnoitettuja lilkkennemerkkejé

Vertailun vuoksi tarkasteltiin, millaisia lampotiloja esiintyi pinnoittamattomien
lumeentuneiden merkkien kohdalla. Tassa tapauksessa ei huomattu merkitta-
vaa poikkeavuutta edelliseen. Muutama merkinta oli tullut kovemmilta pakka-
silta, mika viittaisi, etta pinnoite saattaa toimia kovilla pakkasilla. Merkintoja on
kuitenkin niin vahan, etta taman tutkimuksen aineiston pohjalta kyseiseen ky-
symykseen ei voi vastata. (Kuva 12.)
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LAMPOTILAT, PINNOITTAMATTOMAT
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Kuva 12. Lampdtilat kun havaittu lumisia ja puhdistustarpeellisia pinnoit-
tamattomia lilkkennemerkkejé

Saaolojen havainnoinnissa tarkasteltiin myds, millaisissa lumisateissa nano-
pinnoitetut liikennemerkit olivat peittyneet lumeen. Haluttiin selvittaa, tarttuu-
ko esimerkiksi marka rantasade helpommin merkkiin kuin tavallinen lumisade.
Tuloksista selvisi, etta tavallinen lumisade oli yleisin lumisateen tyyppi tutki-
muksen aikana. (Taulukko 6.)

Taulukko 6. Lumisateiden olomuodot

Sateen olomuoto

Lumikuuro 25
Lumisade 147
Rantasade 6

6.3 Urakoitsijan kommentit

Opinnaytetyon tuloksien vertailuksi otettiin lin hoitourakan urakoitsijan nako-
kulma nanopinnoitteen toimivuuteen. Talla saatiin konkreettinen nakemys
niilta henkilgilta, ketka huolehtivat teiden kunnossapidosta ja keiden tyota na-
nopinnoite tulisi helpottamaan. Urakoitsijat ajavat saannollisesti hoitourakan
teita ja seurailevat muun muassa liikennemerkkien lumisuuksia talvikausina.

Urakoitsija ei ollut huomannut erityisen suurta vaikutusta nanopinnoitteen toi-
mivuudella. Nanopinnoitetut liikennemerkit olivat olleet yhta lumisia kuin pin-
noittamattomat. Liikennemerkkien huurtumista oli havaittu vahemman kuin
edellisina talvina, mutta tahan saattoi vaikuttaa myos leuto talvi. (Huttunen
2020.)

lin hoitourakan liikkennemerkkien pesemiseen kaytetyista tyotunneista nakee,
etta tutkimustydn ajanjaksona tehtyja ty6tunteja on saman verran, kuin edelli-
sina talvikausina (taulukko 7). Kaudella 2018-2019 tehdyt ty6tunnit oli osittain
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litteroitu vaarin, mika selittaa kyseisen kauden vahaiset tyotunnit. (Huttunen
2020.)

Taulukko 7. Liikennemerkkien pesemiseen kdytetyt tyétunnit (Erkkila 2020)

Tehdyt

tyotunnit

Hoitokausi Yhteensa Vt4
2019 - 2020 51 20
2018 - 2019 18 4,5
2017 - 2018 82 21
2016 - 2017 57 20,5

6.4 Vertailuna lvalon hoitourakka

Tutkimustyota varten haastateltiin lvalon hoitourakan urakoitsijaa Destia Oy:n
Jari Lopinaa. Talla haluttiin saada lvalon hoitourakan nakemys nanopinnoitteen
toimivuudesta. Ivalon hoitourakassa nanopinnoitteen toimivuudesta on koke-
musta kahdelta edelliselta talvelta vuosilta 2018 - 2019 seka 2019 - 2020. Na-
nopinnoitetut liikkennemerkit sijaitsevat lvalo-Saariselka valisella tieosuudella
valtatien 4 varrella. Pohjoisessa talvet ovat lahtokohtaisesti kylmempia ja lu-
misempia kuin lissa, joten tuloksetkin voivat olla erilaisia.

Ivalon hoitourakassa nanopinnoitteen toimivuutta ei ole tarkkailtu yhta tarkasti
kuin tassa tutkimustydssa, joten tarkkaa arvioita ei voida antaa. Urakoitsija on
kuitenkin huomannut nanopinnoitteen tuovan pienta helpotusta lilkennemerk-
kien puhdistamiseen. Lumen puhdistaminen lumisesta merkista on helpompaa
kuin pinnoittamattomasta merkista. Urakoitsija kuitenkin mydntaa, etta na-
nopinnoitetut liikennemerkit lumeentuvat siina missa pinnoittamattomat. Na-
nopinnoitteella ei siis paasta lumeentumisesta taysin eroon. (Lopina 2020.)

Ivalon hoitourakassa oli huomattu kokeilla, mita tapahtuu, jos aura-auton poh-
jan ja peran kasittelee samalla aineella kuin liikennemerkit kasitellaan. Talvien
aikana oli huomattu, etta ajoissa tarttuva lumi ja jaa saadaan helposti puhdis-

tettua autosta nanopinnoitteen ansiosta. (Lopina 2020.)
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7 Yhteenveto

Liikennemerkit kertovat tarkeaa tietoa tienkayttdjille ajettavasta tieosuudesta.
Talvikausina liikkennemerkit lumeentuvat helposti ja ovat talldin huonosti luet-
tavissa. Lumeentuneet liikennemerkit ovat siis turvallisuusriski. Tassa opin-
naytetyossa selvitettiin, voidaanko liikennemerkkien lumeentuminen estaa na-
nopinnoittamalla lilkkennemerkit. Tydssa tarkasteltiin myds, missa saaolosuh-
teissa nanopinnoite toimii ja onko liikennemerkin kuntoluokalla vaikutusta lu-
meentumiseen. Tutkimustyd suoritettiin lin hoitourakan alueella, jossa urakoit-
sijana toimi Destia Oy.

Tydssa lilkennemerkkien lumisuuden maaritelmaksi asetettiin lilkkennemerkin
luettavuus tienkayttajalle eli se, onko merkki luettavissa vai ei. Taman kriteerin
pohjalta nanopinnoitettujen liikennemerkkien lumisuutta tarkkailtiin vuoden
2019 marraskuusta vuoden 2020 helmikuun loppuun. Tulosten arvioinnissa
huomioon otettiin my0s vallinneet sadolot, jotta saatiin selvyys siita, millaiset
olosuhteet vaikuttivat liikennemerkkien lumeentumiseen.

Tutkimustyon tuloksista ei saatu selkeda vastausta nanopinnoitteen toimivuu-
desta. Vaikka suurin osa tutkimustyon mittausjakson lilkkennemerkeista oli lu-
mettomia, lumisia nanopinnoitettuja liikennemerkkeja havaittiin pitkin talvea.
Tuloksien analysoinnissa lumeentuneille nanopinnoitetuille merkeille pyrittiin
loytamaan selkea tekija, kuten talven saaolot tai lilkennemerkkien kuntoluokka.
Yksikaan yksittainen tekija ei noussut esille tuloksissa.

Taman opinnaytetyon tuloksien perusteella nanopinnoitteesta ei ole hyotya lii-
kennemerkkien lumisuuden estamisessa. Talven aikana huomattiin monia lu-
meentuneita nanopinnoitettuja liikennemerkkeja. Hoitourakassa kaytetyt tyo-
tunnit osoittivat, ettei liikennemerkkien pesuun kaytettyja tyotunteja saatu va-
hennettya talven aikana. Vaikka annotoinnin tuloksista nahdaan, etta prosen-
tuaalisesti nanopinnoitetut lilkennemerkit eivat lumeentuneet, on huomioitava,
etta pinnoittamattomat merkit lumeentuivat prosentuaalisesti yhta monta ker-
taa. Huomioon on otettava myds mittausjakson huono talvi. Lumisadepaivia oli
todella niukasti talven aikana ja talven keskilampdétila oli lahella nollaa. Tama
vaikutti siihen, etta lumisateen jalkeisia tarkastelupaivia tuli mittausjakson ai-
kana vahan. Jos talvi olisi ollut enemman normaali, tulokset olisivat olleet kat-
tavampia.

Jos kyseinen tutkimus tehtaisiin uudelleen, testipaikka kannattaisi valita
alueelta, jossa talvi olisi lahtokohtaisesti parempi kuin taman tutkimustyon
alueella. Nain voitaisiin saada paremmalla todennakodisyydella kattavampi tu-
los nanopinnoitteen toimivuudesta. Esimerkiksi lvalon hoitourakka voisi toimia
testialueena. Kyseisella alueella on jo valmiina nanopinnoitettuja liikennemerk-
keja.

Lisaksi nanopinnoitettujen lilkennemerkkien ja naiden verrokkien paikat olisi
hyva sijoittaa ldahemmas toisiaan. Esimerkiksi jos pinnoitettu ja pinnoittamaton
liikennemerkki olisivat perakkain testialueella, huomattaisiin, miten aurauslumi
vaikuttaa naiden kahden liikennemerkin valilla. Tassa tutkimustyodssa kyseiset
liikennemerkit olivat eri tieosuuksilla.
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Varteenotettava vaihtoehto olisi myds erillisen testialueen rakentaminen.
Alueelle voisi asentaa muutaman kameran seuraamaan liikennemerkkeja ja tal-
lentamaan saaolojen vaikutusta nanopinnoitteeseen. Tallenteista nakisi jalki-
kateen esimerkiksi sen, kuinka nopeasti lumi tippuu nanopinnoitetusta liiken-
nemerkista lumisateen jalkeen.
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Liite1/1(2)

Annotoinnin tulokset, nanopinnoitetut

Pinnoitettu
pvm Ei luminen luminen | puhdistustarve | Prosentti

1.11.2019 49 0 0 0,0 %
4.11.2019 24 1 0 4,0 %
5.11.2019 15 0 0 0,0%
6.11.2019 5 0 0 0,0 %
7.11.2019 9 0 0 0,0%
8.11.2019 9 0 0 0,0 %
11.11.2019 28 3 0 9,7 %
14.11.2019 22 0 0 0,0 %
17.11.2019 87 3 2 5,4 %
18.11.2019 47 1 2 6,0 %
19.11.2019 33 0 0 0,0 %
20.11.2019 0 0 0,0 %
21.11.2019 0 0 0,0 %
25.11.2019 55 1 0 1,8%
27.11.2019 25 0 2 7,4 %
28.11.2019 68 3 2 6,8 %
29.11.2019 22 1 5 21,4 %
30.11.2019 45 10 3 22,4%
1.12.2019 38 1 9 20,8 %
2.12.2019 75 1 2 3,8%
4.12.2019 12 3 0 20,0%
5.12.2019 62 0 0 0,0%
8.12.2019 8 0 0 0,0 %
9.12.2019 48 0 0 0,0 %
13.12.2019 10 6 0 37,5%
18.12.2019 9 0 3 25,0%
19.12.2019 26 1 1 7,1%
20.12.2019 3 4 2 66,7 %
26.12.2019 45 13 12 35,7 %
29.12.2019 1 0 0 0,0 %
30.12.2019 7 0 0 0,0 %
31.12.2019 9 0 0 0,0 %

1.1.2020 17 0 0 0,0 %
12.1.2020 2 0 0 0,0%
15.1.2020 19 0 0 0,0 %
16.1.2020 12 0 0 0,0 %
17.1.2020 14 0 0 0,0 %
18.1.2020 16 4 2 27,3 %
19.1.2020 50 12 3 23,1%
20.1.2020 6 5 4 60,0 %
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Liite 1/ 2 (2)

Pinnoitettu
pvm Ei luminen luminen | puhdistustarve | Prosentti
23.1.2020 17 0 0 0,0 %
24.1.2020 7 0 0 0,0 %
PVM Ei luminen Luminen | puhdistustarve %
27.1.2020 11 0 1 8,3 %
28.1.2020 39 2 0 4,9 %
29.1.2020 18 1 0 53%
30.1.2020 58 1 7 12,1 %
31.1.2020 26 2 3 16,1 %
1.2.2020 19 0 2 9,5 %
2.2.2020 21 4 1 19,2 %
15.2.2020 1 0 2 66,7 %
19.2.2020 26 15 5 43,5 %
20.2.2020 7 0 0 0,0 %
22.2.2020 1 0 0 0,0 %
23.2.2020 18 4 3 28,0 %
1304 102 78 12,1%
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Liite 2 /1(2)

Annotoinnin tulokset, nanopinnoittamattomat

Ei pinnoitettu

pvm Ei luminen luminen | puhdistustarve | Prosentti

1.11.2019 16 1 0 5,9 %
4.11.2019 1 0 0 0,0 %
5.11.2019 0 0 0 0,0%
6.11.2019 1 1 0 50,0 %
7.11.2019 3 3 0 50,0 %
8.11.2019 0 1 0 100,0 %
11.11.2019 4 2 0 33,3%
14.11.2019 0 0 0 0,0 %
17.11.2019 16 0 0 0,0 %
18.11.2019 12 0 1 7,7 %
19.11.2019 21 0 0 0,0 %
20.11.2019 15 0 0 0,0 %
21.11.2019 0 0 0 0,0%
25.11.2019 25 0 2 7,4 %
27.11.2019 2 0 0 0,0%
28.11.2019 2 0 1 33,3%
29.11.2019 3 2 1 50,0 %
30.11.2019 10 0 0 0,0 %
1.12.2019 9 0 1 10,0 %
2.12.2019 10 1 0 9,1%
4.12.2019 10 2 0 16,7 %
5.12.2019 13 0 0 0,0%
8.12.2019 0 0 0 0,0 %
9.12.2019 38 0 1 2,6%
13.12.2019 4 2 1 42,9 %
18.12.2019 6 0 0 0,0 %
19.12.2019 9 2 2 30,8 %
20.12.2019 17 3 5 32,0%
26.12.2019 12 0 0 0,0%
29.12.2019 0 0 0 0,0 %
30.12.2019 5 0 0 0,0 %
31.12.2019 23 0 0 0,0 %

1.1.2020 0 0 0 0,0 %
12.1.2020 0 0 0 0,0%
15.1.2020 4 0 0 0,0 %
16.1.2020 1 0 0 0,0 %
17.1.2020 3 0 0 0,0%
18.1.2020 10 1 0 9,1%
19.1.2020 0 0 0 0,0%
20.1.2020 4 0 1 20,0%
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Liite2 /2 (2)

Ei pinnoitettu

pvm Ei luminen luminen | puhdistustarve | Prosentti
23.1.2020 17 0 0 0,0 %
24.1.2020 15 0 0 0,0 %
PVM Ei luminen Luminen | Puhdistustarve %
27.1.2020 2 0 0 0,0 %
28.1.2020 5 0 0 0,0 %
29.1.2020 17 2 0 10,5 %
30.1.2020 13 0 1 7,1%
31.1.2020 19 0 2 9,5%
1.2.2020 0 2 28,6 %
2.2.2020 0 0 0,0%
15.2.2020 0 0 0,0%
19.2.2020 23 0 1 4,2 %
20.2.2020 7 0 0 0,0%
22.2.2020 2 0 1 33,3%
23.2.2020 0 0 0 0,0%
435 23 23 9,6 %
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Liite3/1(2)

Annotoinnin tulokset, kaikki merkinnat

Merkintéja
pvm yhteensa | Ei luminen | Luminen + puhdistustarve |prosentti
1.11.2019 66 65 1 1,5%
4.11.2019 26 25 1 3,8%
5.11.2019 15 15 0 0,0 %
6.11.2019 7 6 1 14,3 %
7.11.2019 15 12 3 20,0 %
8.11.2019 10 9 1 10,0 %
11.11.2019 37 32 5 13,5%
14.11.2019 22 22 0 0,0 %
17.11.2019 108 103 5 4,6 %
18.11.2019 63 59 4 6,3 %
19.11.2019 54 54 0 0,0 %
20.11.2019 17 17 0 0,0 %
21.11.2019 1 1 0 0,0 %
25.11.2019 83 80 3 3,6 %
27.11.2019 29 27 2 6,9 %
28.11.2019 76 70 6 7,9 %
29.11.2019 34 25 9 26,5 %
30.11.2019 68 55 13 19,1 %
1.12.2019 58 47 11 19,0 %
2.12.2019 89 85 4 4,5 %
4.12.2019 27 22 5 18,5 %
5.12.2019 75 75 0 0,0 %
8.12.2019 8 8 0 0,0 %
9.12.2019 87 86 1 1,1%
13.12.2019 23 14 9 39,1%
18.12.2019 18 15 3 16,7 %
19.12.2019 41 35 6 14,6 %
20.12.2019 34 20 14 41,2 %
26.12.2019 82 57 25 30,5%
29.12.2019 1 1 0 0,0 %
30.12.2019 12 12 0 0,0 %
31.12.2019 32 32 0 0,0 %
1.1.2020 17 17 0 0,0 %
12.1.2020 2 2 0 0,0 %
15.1.2020 23 23 0 0,0 %
16.1.2020 13 13 0 0,0 %
17.1.2020 17 17 0 0,0 %
18.1.2020 33 26 7 212 %
19.1.2020 65 50 15 23,1%
20.1.2020 20 10 10 50,0 %




Opinnaytety6 2/2020 Liite3/2(2)

Merkintoja

pvm yhteensa | Eiluminen | Luminen + puhdistustarve |prosentti
23.1.2020 34 34 0 0,0 %
24.1.2020 22 22 0 0,0 %

PVM Ei luminen | Luminen | Luminen + puhdistustarve %
27.1.2020 14 13 1 7,1%
28.1.2020 46 44 2 4,3 %
29.1.2020 38 35 3 7,9%
30.1.2020 80 71 9 11,3 %
31.1.2020 52 45 7 13,5 %
1.2.2020 28 24 4 14,3 %
2.2.2020 27 22 5 18,5 %
15.2.2020 3 1 2 66,7 %
19.2.2020 70 49 21 30,0 %
20.2.2020 14 14 0 0,0 %
22.2.2020 4 3 1 25,0%
23.2.2020 25 18 7 28,0 %

1965 1739 226 11,5%
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