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Liikennemerkkien puhdistaminen lumesta on teiden talvikunnossapidon yksi eniten ai-
kaa vievista toimenpiteista. Liikennemerkkien tulee olla puhtaita ja selvésti luettavissa
tienkayttajille. Vaikka uusi lumisade olisi tulossa, on liikennemerkit puhdistettava, kun
tarvittavat tiet on saatu aurattua. Liikennemerkkien nanopinnoittamisella pyritddn helpot-
tamaan puhtaanapitoa, silla nanopinnoitteen luvataan hylkivan lunta ja likaa talvikau-
della.

Tassa opinnaytetydssa pyrittiin selvittdméaan nanopinnoituksen todellinen hyéty liikenne-
merkkien puhtaanapitoon talvikaudella. Kohteena oli lin hoitourakan alue Pohjois-Poh-
janmaalla, jossa talvet ovat vaihtelevia, kosteita, lauhoja ja lumisia.

Tyon aikana liikennemerkkeja kuvattiin &lypuhelimiin asennetuilla mobiilisovelluksilla.
Valokuvat tarkasteltiin myohemmin nettisovelluksen avulla. Data keréattiin yhteen saatie-
tojen kanssa ja selvitettiin, kuinka monta nanopinnoitettua likennemerkkia talven aikana
peittyi lumella.

Opinnaytetydssa selvisi, ettei nanopinnoitteella voi taysin estaa liikennemerkkien lu-
meentumista, ja talven aikana havaittiinkin monia lumeen peittyneita nanopinnoitettuja
likennemerkkeja. lin hoitourakan tehdyt tyétunnit likennemerkkien puhdistamisessa
osoittivat myos, etta likennemerkkeja oli puhdistettu yhtéa paljon kuin edellisiné talvina.
Opinnaytetyon testin tuloksiin saattoi vaikuttaa mittausjakson leuto ja vahaluminen talvi.
Lumisia péaivia oli todella vahan ja sydantalvi oli normaalia lampimampi. Nanopinnoit-
teella nahtiin kuitenkin olevan hyoétya liikennemerkkien puhdistamisprosessissa, silla
lumi l&hti helpommin pois nanopinnoitetuista merkeistéa kuin pinnoittamattomista.

Asiasanat: likennemerkki, nanopinnoite, hoitourakka
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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 application. 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.

Keywords: traffic sign, nano coating, winter
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1 JOHDANTO

Talvi on haastavaa aikaa kaikille tienkayttajille. Tiet ovat liukkaat ja lumiset. Uria muodos-
tuu pitkille matkoille ja lumi pollyaa edella ajavan auton perassa. Lisaksi Suomen pitkan
talven pimeys heikentaa nakyvyyttd merkittavasti suurimman osan ajan paivasta. Naiden
kaikkien haasteiden lisdksi likennemerkeista tulisi saada selvda ajon aikana. Jos tien-
kayttaja on lumisateen aikana liikenteessa, on hyvin todennakoista, etta likennemerkit
ovat lumen peittdmia. (Huuskonen 2019.)

Teiden talvikunnossapito tienhoitajille on haasteellinen. Liikennevaylien pitaa olla kaikille
kayttajille siind kunnossa, etta tienkayttaja voi keskittya turvalliseen ajamiseen. Liikenne-
merkit voivat kertoa tienkayttajalle hyvinkin tarkeaa tietoa sen hetkisesta tiesta tai tule-
vasta osuudesta. Jos liikennemerkki on lumen peitossa, jaa tienkayttajalta tieto saamatta.
Liikennemerkkien puhdistaminen lumesta kuuluu teiden kunnossapitajien tehtaviin. En-
nen tata tydvaihetta tienhoitajilla on tiet aurattavana lumesta. Pahimmillaan menee monta

tuntia, ennen kuin likennemerkkeja paastaan puhdistamaan. (Huuskonen 2019.)

Tassa tyossa tutkitaan, voidaanko likennemerkkien lumeentumista vahentéa tai jopa es-
tda nanopinnoittamalla likennemerkit talvea varten. Kriteerind lumisuuden arvioimiselle
kaytetaan likennemerkin nakyvyytta tienkayttajalle: onko merkki luettavissa vai ei.
Tybssa selvitetdan myos, missa olosuhteissa nanopinnoite toimii parhaiten ja millaiset
taloudelliset vaikutukset silla on teiden talvikunnossapitoon. Nanopinnoitteen toimivuutta
arvioidaan talven 2019 — 2020 aikana liikennemerkeista otetuista valokuvista. Liikenne-
merkit on valittu lin alueurakan alueelta. Lumeentumisen arvioinnissa kaytetdén apuna

saman talven aikana keréttyd saadataa Haukiputaan tiesddasemalta.

Opinnaytetyon tilaajana toimii Vaylavirasto, ja tyo toteutetaan yhteistytssa Destia Oy:n

kanssa. Tyon kaytannon toteutusta ohjaa Destian kehittamispaallikké Oiva Huuskonen.



2 TEIDEN TALVIHOITO JA IIN ALUEURAKKA

Maantiet jaetaan Suomessa eri talvihoitoluokkiin. Nain on tehtava, koska kaikkia teita ei
voida hoitaa samoilla kriteereilla jarkevin kustannuksin. Eri luokat maaraytyvat sen mu-
kaan, kuinka vilkasliikenteinen tie paasaantoisesti on ja mika vaylan merkitys on tieliiken-
teessa (kuva 1). Paatiet kuuluvat lahtokohtaisesti korkeimpaan hoitoluokkaan ja vahalii-
kenteiset ja syrjaiset tiet alimpiin hoitoluokkiin. (Talvihoito. 2019.)

Vaikka varsinkin paatiet pyritaan pitamaan samassa tasaisessa laadussa ympari vuoro-
kauden, on autoilijoiden varauduttava yllattaviin muutoksiin. Akillinen saan muuttuminen
tai ylipaatansa talvelle ominainen lumimyrakka tuovat haasteita lumen ja jaan puhdista-
miseen. Vaikka aura-auto olisikin jo kierroksella, raju lumimyréakkéa ehtii tuomaan uutta
lunta ennen kuin aura-auto ehtii tekemaan kierroksen loppuun. Lisaksi mahdollinen hie-
kan tai suolan hakeminen varikolta vievat oman aikansa. Pidemmalla kierroksella vari-

kolle saattaa kertya monen kymmenen kilometrin matka. (Talvihoito. 2019.)

KVL " valtatiet Kantatiet Seututiet Yhdystiet KVLrask/

KVL yhd
100 000 Y
Ise
12 000 1350/ 750
Is
3000 : 330/ 170
Ib/Ic
800 70/ 40
350 11 25/ 12
200
|11
0

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



2.1 Talvihoitoluokat

Suomen maantiet jaetaan seitseméaan eri talvihoitoluokkaan: Ise, Is, 1, Ib, Ic, Il ja lll. Hoi-
toluokan lIse, Is, I, Ib ja Ic teihin kuuluvat kaikki tieluokat, kun taas IlI- ja Ill-luokkiin ei
kuuluu valtateita. Hoitoluokissa Il ja Il keskimaarainen likennemaarakin on pienempi kuin

muissa hoitoluokissa. (Teiden talvihoito. 2019.)

Hoitoluokkaan Ise kuuluvat paatiet, joissa keskimaarainen vuorokausilikenne on korkea
ja liukkauden torjunta on tarkeéssa roolissa. Henkilbautojen lisdksi tieta kayttaa raskas
likenne, mink& vuoksi liukkauden torjunta ja lumen poisto tielta on erittain tarke&a vahin-

kojen valttamiseksi. Hoitoluokkaan kuuluu 1 523 km tietd. (Teiden talvihoito. 2019.)

Hoitoluokkaan Is kuuluvat myds vilkasliikenteiset tiet, mutta ero Ise-hoitoluokkaan on
huomattavan iso. Siin& missé Ise-hoitoluokan tiet saattavat kuulua kaupungin keskustan
tuntumaan, hoitoluokan Is tiet saattavat olla myos taajamien ulkopuolella. Liukkauden
torjunta on merkittdvassa roolissa myos Is-hoitoluokassa, mutta eroa tulee liukkauden
ennakoivassa torjunnassa. Hoitoluokan Is teitd on huomattavasti enemman kuin Ise-teita,
|l&hes 6 000 km. (Teiden talvihoito. 2019.)

Hoitoluokan | teitd on Suomessa vahiten, vain 519 km, mik& vastaa 1 % Suomen ties-
tosta. Hoitoluokan tiet pidetddn lahtokohtaisesti aina paljaana lumesta ja jaasta, mutta
saatilan muutokset ja pitkat pakkaskaudet voivat tuoda matalia polanteita. (Teiden talvi-
hoito. 2019.)

Hoitoluokkaan Ib kuuluu eniten tieosuuksia korkeahoitoluokan teista, 13 517 km, joka
vastaa 17 % Kkaikista tieosuuksista. Hoitoluokan tiet hoidetaan korkeatasoisesti, kuten
muissakin tieluokissa, mutta suolan kaytté on vahaisempaa. Tiet saattavat myos olla po-
lanteisia 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 pidetdéan polanteella ja lumisina ympaéri
talven. Tiet ovat likennemaaraltdan hiljaisempia. Nailla teilla kaytetadn suolaa lahinna

syksylla liukkauden torjuntaan. Hoitoluokan teilla on kuitenkin hyva ja turvallinen ajaa,



kunhan tienkayttaja huomioi vallitsevan saaolosuhteen. Liukkautta torjutaan hiekoituk-
sella. Hoitoluokkaan Ic kuuluu 1 685 km tietad. (Teiden talvihoito. 2019.)

Hoitoluokan Il tiet ovat liikennemé&ariltdan sita rauhallisimpia, teitd mitd korkeampitasoiset
tiet ovat. Luokan Il teita ei luokitella valtateiksi. Talvisaikaan tiet ovat polanteisia ja lumi-
sia. Tiet ovat kuitenkin normaaleissa sdéolosuhteissa turvallisia ajaa. Teiden pintoja kar-
hennetaan ympari talven ja hiekoitusta suoritetaan varsinkin suurten ongelmatilanteiden
valttdmiseksi. Tienkayttdjan on kuitenkin huomioitava saan akilliset muutokset, silla rea-
gointiaika ei ole samaa luokkaa kuin | luokan tiella on. Hoitoluokkaan Il kuuluu 15 113 km
tietd. (Teiden talvihoito. 2019.)

Hoitoluokan Il teitd on Suomessa eniten, 38 111 km. Tiet sijoittuvat lahinna syrjaseuduille
seutu- ja yhdysteina. Talvikunnossapito on paaosin sama kuin ll-luokan teilla, mutta rea-
gointi auraus- ja liukkaudentorjuntaan kestada huomattavasti kauemmin. Tienkayttdjan on
siis noudatettava erityista varovaisuutta saatilanteiden muututtua. (Teiden talvihoito.
2019.)

2.2 lin alueurakka

Opinnaytetydssa tutkittiin lin alueurakan likennemerkkien nanopinnoitteen toimivuutta
talvikaudella 2019 — 2020. Tiestdn talvihoitoluokitus-kartasta (kuva 2) on néhtavissa, mita
eri tieluokkia lin alueurakkaan kuuluu ja mille alueille ne jakautuvat. Isoin ja merkittavin
tie lin alueella on valtatie 4, jonka vaikutus on Oulun ja Kemin valilla. Keskim&arainen
vuorokausiliikenne Vt 4:lla lin alueella on 7 000 — 12 000 autoa. Tie kuuluu Is-tieluokkaan,
eli tie on pidettava hyvin puhtaana ja turvallisena korkealle likennemaarélle. (Liikenne-
maarakartat. 2020.)

lin alueeseen kuuluu valtatien 4 lisdksi suurimmaksi osaksi pienempia ja hiljaisempia ky-
lateita ja yhdysteitd. Naiden likennemaarat ovat sen verran pienia, etta ne voidaan luoki-
tella matalimmille tieluokille. Liikennemaarat nailla teilla vaihtelevat valilla 1 000 — 5 000

autoa vuorokaudessa. Tieluokat ovat ndilla teilla Il ja Ill. (Liikennemaarakartat. 2020.)



Valtatien ja syrjaisten seututeiden lisaksi lin urakkaan kuuluu myds pienten kirkonkylien
kylateita. Vaikka ndma tiet ovat hyvin vilkasliikenteisid, ovat ne varustettu hitailla nopeuk-
silla. Tiet ovat luokiteltu luokkaan Ib. Naiden teiden varsilla asuu paljon ihmisia ja niiden
varsille on rakennettu kouluja ja paivakoteja. (Tiestdn talvihoitoluokitus. 2016.)
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lin hoitourakan nanopinnoitetut likennemerkit sijaitsivat valtatien 4 varrella ja hoitoluokan
Ib ja Il varsilla. Liikennemerkit oli valittu sen mukaisesti, missa niiden kayttétarkoitus on
likenneturvallisuuden kannalta tarkea. Naita paikkoja ovat muun muassa suojatiet ja hir-

vivaara-alueet.

Seuraavassa on lueteltu tutkimustydohon valittujen likennemerkkien sijainnit tienumeroit-

tain sekéa teiden hoitoluokat:

e Vt4, lse

e 847,1b

e 848,Isjalb
e 849, 1b

e 851,I1

e 8460, Ibjalc
e 8513, I

e 8520, II

e 18738, Ic

e 18739, 11

e 18741, 1l
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3 LIKENNEMERKIT

Lilkennemerkit toimivat tarke&dna osana liikenteen turvallisuutta. Ne kertovat tienkaytta-
jalle muun muassa tiella vallitsevasta nopeudesta, mahdollisesta hirvivaarasta tai suoja-
tiesta. Lilkkennemerkit toimivat myds opasteina tienkayttajille. On siis tarkeaa, etta liiken-
nemerkit ovat selkeasti luettavissa kaikkina vuodenaikoina niin kesalla kuin mygs talvella.

(Yleisohjeet likennemerkkien kaytosta. 2003.)

Liikennemerkkien nakyvyydesté ja kunnosta vastaa hoitourakan urakoitsija. Talvikauden
pahimmat haittatekijat ovat lumisateesta tarttuva lumi seké aura-autosta pollyava lumi.
Naista lumi tarttuu helposti likennemerkkiin ja saattaa pysya merkissa kiinni pitkiakin ai-
koja. Kovilla pakkasilla lisdhaasteen tuo liikennemerkin puhdistaminen. Merkkia ei saa
pesta vedella seka on oltava erittain tarkkana, ettei merkin heijastinkalvoa rikota liikenne-
merkkia harjattaessa. Leudoilla pakkasilla puolestaan lumi tarttuu erittéain helposti huur-
tuneisiin likennemerkkeihin. My6s aura-autosta lentava suolainen jaa- ja lumisohjo tart-

tuu helposti liikennemerkkiin kiinni. (Huuskonen 2019.)
3.1 Liikennemerkkien kuntoluokitus

Liikennemerkit jaetaan viiteen eri kuntoluokkaan. Naiden luokituksien avulla arvioidaan
merkkien uusimis- ja kunnostustarvetta. Luokitus on numeroilla 1 — 5, missa kuntoluokka
1 on huonoin ja kuntoluokka 5 on paras. Kuntoluokituksessa huomioidaan merkin raken-
teellinen kunto, ulkoasu seka vauriot. Lilkkennemerkin paivittaistd kuntoa kuten lumisuutta
ei oteta huomioon kuntoluokituksessa. Liikkennemerkin varsiin ja muihin kiinnitysosiin ei
oteta kantaa kuntoluokituksessa, pelkastaan likennemerkin tauluosaan. Liikennemerk-
kien kuntoluokitus tehdaan silmamaaraisesti sanallisen kuvauksen ja valokuvien avulla.
Ohjeistuksen on laatinut Tiehallinto vuonna 2009. (Liikennemerkkien kuntoluokitus.
2009.)

Kuntoarvon 5 saanut merkki on kaytanndsséa uuden veroinen. Merkissa ei ole vaurioita ja
ulkoasultaan merkki on virheetdn. Kuntoarvon 4 merkki on todella hyvassa kunnossa
oleva merkki, jossa on havaittavissa vain pienta kuluneisuutta. Lilkennemerkin varit eivat
ole haalistuneet. Kuntoarvon 3 merkki toimii tyydyttavana liikennemerkkind. Vaurioita ja

kuluneisuutta on huomattavissa. Véarit ovat alkaneet haalistumaan ja merkissa voi havaita
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pienia vaaristymid. Merkkia voi kuitenkin kayttaa liikennekayttssa. 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 kaytannossa saisi olla kaytossa. Kuntoarvon 1 saanut merkki on todella
huonossa kunnossa. Merkki ei saisi olla likennekaytdssa. Merkki on selvasti vaurioitunut,
varit ovat pahoin haalistuneet eikd merkista tahdo saada selvaa. (Liikennemerkkien kun-
toluokitus. 2009.)

Liikennemerkkien kuntoluokitus on hyva ottaa huomioon nanopinnoitetestia tehtaessa.
Nanopinnoitteen maksimaalisen hyddyn seka pitkaikaisyyden saamiseksi olisi hyva, jos
pinnoite tehtaisiin uudenveroiseen merkkiin. Taman huomioiden, voidaan tutkia, kannat-
taako pinnoitetta laittaa 3 kuntoarvon saaneelle merkille tai sitd huonommalle. (Falkstedt
2020.)

3.2 Liikennemerkkien nakyvyys

Liikennemerkkien nakyvyys tienkayttajille on maaritetty tarkasti Liikenneviraston tuotta-
massa ohjeistuksessa. Talla pyritd&n tuottamaan tasalaatuinen tienkayttdymparisto kai-
kille tienkayttajille ympéari Suomea. (Maanteiden talvihoito, menetelmatieto. 2017.)

Ohjeiden mukaisesti vilkasliikenteisten teiden likennemerkkien nakyvyys on ensisijainen
muihin teihin verrattuna. Naita tieluokkia ovat Ise, Is, Ib ja Ic. Nailta teiltd ei kuitenkaan
puhdisteta heti kaikkia merkkeja vaan turvallisuuden kannalta tarkeimmat. N&ita ovat ohi-
tus- ja k&antymiskiellot seka alle 80 km/h nopeusrajoitukset. (Maanteiden talvihoito, Laa-
tuvaatimukset. 2018.)

Muita viipymatta puhdistettavia likennemerkkeja tien hoitoluokasta riippumatta ovat ka-
vely- ja pyoravaylien yhteydessa olevien korotettujen suojateiden ja liittymé&alueiden va-
roitusmerkit. (Maanteiden talvihoito. Laatuvaatimukset. 2018.)

Muille tiemerkinndille on annettu hoitoluokissa Ise, Is, Ib ja Ic taajama-alueella yhden
vuorokauden toimenpideaika ja luokissa Il ja Ill 3 vuorokauden. Toimenpideaika aletaan
laskemaan siitd, kun merkki on lumeentunut. (Maanteiden talvihoito, Laatuvaatimukset.
2018.)
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3.3 Liikennemerkkien puhdistaminen

Liikennemerkkien puhdistamiseen talvikaudella on annettu yleisohjeet urakka-asiakir-
joissa. Talla pyritadn varmistamaan likennemerkkien oikeanlainen puhdistaminen ja
merkkien pitka ika. Lilkkennemerkin vaarin puhdistaminen saattaa vaurioittaa merkin pin-
taa ja nain heikentda sen nakyvyytta tienkayttajille. Vaarin peseminen saattaa myos ko-
valla pakkasella aiheuttaa merkin jaatymisen, jolloin puhdistamisesta ei ole hyotya.

(Maanteiden talvihoito, Laatuvaatimukset. 2018.)

Liikennemerkkien puhdistaminen on suoritettava viipymatta ajoteiden puhdistamisen jal-
keen. Vaikka luvassa olisi uusi lumisade muutaman tunnin paahan, se ei anna lupaa vii-
vyttéda merkkien puhdistamisen aloittamista. Kaikkia merkkeja ei tarvitse kuitenkaan puh-
distaa valittomasti. Turvallisuuden kannalta tarkeat merkit, kuten Ise-, Is-, Ib- ja Ic-hoito-
luokkien alle 80 km/h nopeusrajoitusmerkit, ohitus- ja k&d&ntymiskieltomerkit seka kavely-
ja pyoravaylien yhteydessa olevien korotettujen suojateiden ja liittymé&alueiden varoitus-
merkit, on puhdistettava viipymatta. Muiden merkkien kohdalla toimenpideaika luokissa
Ise, Is, Ib ja Ic seka taajamien ulkopuolella on 1 vrk. Luokissa Il ja lll taajamien ulkopuo-
lella toimenpideaika on 3 vrk. (Maanteiden talvihoito, Menetelmatieto. 2017.)

Liikennemerkkien puhdistaminen on kuitenkin suoritettava siten, ettei siitd koidu haittaa
muulle liikenteelle. Liikenne ei saa pysahtyd, eika muulle liikenteelle saa koitua selkeaa
nakohaittaa esimerkiksi puhdistuksesta aiheutuvasta hoyrysta. Liikennemerkkeja ei
myo6sk&an saa puhdistaa kaistan yli, vaan puhdistus on aina suoritettava autosta pen-

kalle. (Maanteiden talvihoito, Menetelmatieto. 2017.)

Puhdistuksen hyvan laadun ja likennemerkkien pitkdn sailyvyyden ja nakyvyyden kan-
nalta on hyva suosia muutamia puhdistamisen tapoja. Pehmeéan harjan kayttd lumisissa
merkeissa on parhaaksi nahty tapa sailyttdéd merkin kestavyys. Jos lumi ei tahdo irrota tai
jos merkki on likaantunut esimerkiksi kurasta, voidaan kayttda puhdistamisessa myos
[Amminta vetta. Talléin on huomioitava, ettd ulkolampdétila ei saa olla -10 °C:tta kylmempi
eikd pesuveden lampdtila saa ylittdd +50 °C:tta. (Maanteiden talvihoito, Menetelmatieto.
2017.)
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4 NANOPINNOITE

Nanopinnoitteen taméan tutkimustyon liikennemerkeille tuotti Suomen Nanopinnoite Oy.
Yrityksella on monen vuoden kokemus nanopinnoitteen toimivuuden testaamisesta lii-
kennemerkkeihin likaa, vetta ja lunta vastaan. Nanopinnoitteella kasiteltyja likennemerk-
keja on jo kaytossa lvalo—Saariselka-tieosuudella. Kasittely on tehty vuonna 2018. Nai-
den liikkennemerkkien toimivuudesta ei ole tehty virallista tutkimusta. Yritys ei ole sitoutu-
nut ainoastaan likennemerkkien nanopinnoittamiseen, vaan jokainen tyd tehdaan tilaus-
tyona kohteelle sopivaksi. Liikennemerkkien nanopinnoite on siis tehty juuri likennemer-
keille sopivaksi. Myds Suomen haastavat saaolosuhteet on otettu huomioon. Suomen
Nanopinnoite Oy tekee tiivista yhteistyota japanilaisen nanopinnoitevalmistajan kanssa.
(Suomen Nanopinnoite Oy.)

Liikennemerkkien nanopinnoitteeksi valmistettava aine on sekoitus montaa eri aineosaa.
Sekoituksessa on haettu UV-kestavyytta, kulutuksenkestoa ja aarimmaista tasaisuutta.
Suomen Nanopinnoite on kehittdnyt ainetta kolme vuotta yhteistydssa Teknologian tutki-
muskeskus VTT Oy:n seka japanilaisen tehtaan kanssa. Sekoitus on tehty yksinomaan
likennemerkeille sopivaksi. Valmistetta tehtdessa on my6s huomioitu likennemerkkien
erilaiset pinnat. Nanopinnoite sopii niin maalatulle kuin teipatullekin liikennemerkille.
(Falkstedt 2020.)

Pinnoitettaessa liikennemerkkia on huomioitava vallitsevat saaolosuhteet. Nanopinnoi-
tetta ei voi laittaa, mikali luvassa on vesisadetta. Myds sumua on valtettava. Ulkolampo-
tilan pitaisi olla vahintdan +5 °C:tta. Ennen liikennemerkin kasittelya merkki puhdistetaan
Butanolilla. Puhdistuksen jalkeen merkki pyyhitdan kahteen kertaan imemattomalla tyy-
nylla, jota kastetaan seokseen, jossa on 80 % pinnoiteainetta ja 20 % Butanolia. Liiken-
nemerkki pyyhitdan uudelleen seoksella 10 minuutin jalkeen. Jos naita valmistajan anta-
mia ohjeita noudatetaan, nanopinnoitteelle luvataan 5 vuoden kayttoika, minka jalkeen

likennemerkki voidaan pinnoittaa uudelleen. (Falkstedt 2020.)
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5 LIKENNEMERKKIEN LUMISUUDEN TARKASTELU

Tyon alkuvaiheessa haastateltiin lin alueurakan tydmaapaallikké Jari Huttusta, jotta saa-
taisiin selville nykytilanne likennemerkkien puhdistamisen tyévaiheista ja haasteista tal-
vikautena. Haastattelussa kavi selvaksi, ettd varsinkin vilkasliikenteisilla teilla likenne-
merkkien puhdistaminen on hankalaa ilman, etta muille tienkayttajille aiheutuisi siitéa hait-
taa. lin alueurakan piiriin kuuluu valtatie 4, mik& on hyvin vilkas tie varsinkin ruuhka-ai-
koina. Liikennemerkkien uuden kasittelytavan toivottiin todella tuovan helpotusta lumen
tarttumiseen liikennemerkkeihin ja ndin nopeuttavan hoitourakan toimenpiteita. Nain voi-
taisiin keskittda resursseja enemman muihin huoltot6ihin, kuten lumen auraamiseen ja

liukkauden torjuntaan. (Huttunen 2019.)

Ennen tietojen keruun aloittamista kaytiin lapi, mitk& olivat nykyisellaan pahimmat tekijat
lumen kertymisessa likennemerkkeihin. Urakoitsijoiden kokemusten perusteella tultiin sii-
hen tulokseen, ettd kuluneet liikennemerkit, suolainen lumi, aura-autosta lentava lumi

seka lumituiskut olivat pahimmat vaikuttajat lumen tarttumiselle. (Huttunen 2019.)

Tutkimustyon nanopinnoitettujen liikennemerkkien lumeentumista seurattiin talven ai-
kana ajamalla niilla tieosuuksilla, missé& nanopinnoitettuja likennemerkkeja ja naiden ver-
rokkeja oli hoitourakassa. Ajon aikana autossa oli kaytdssa alypuhelin ja siihen asennettu
RoadData-aplikaatio, mik& kuvasi likennemerkkeja automaattisesti ennalta maaritellyin
ehdoin.

Liikennemerkkien lumisuus analysoitiin nettipohjaisella RoadData-ohjelmalla, jossa oh-
jelman kayttaja antoi jokaiselle kuvatulle likennemerkille tunnisteen. Annetut tunnisteet
olivat luminen, puhdistustarve ja ei luminen. Ohjelmasta sai ladattua tulokset Excel-tau-
lukkona tietokoneelle. Taulukkoon yhdistettiin talven saatiedot Haukiputaan tiesdéase-

masta.

lin hoitourakan urakoitsija tarjosi tydhon taulukon, johon oli merkattu nanopinnoitetut lii-
kennemerkit ja naiden verrokit. Suomen Nanopinnoite Oy oli pinnoittanut likennemerkit

syksylla 2019. Taulukkoa téaydennettiin lisaamalla siihen tarkeita tietoja likennemerkeista,
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jotta likennemerkkien lumisuuden tarkastelun jalkeen tulosten analysointi olisi mahdolli-
simman tarkkaa. Taulukkoon lisattiin muun muassa liikennemerkin kuntoluokka, liikkenne-

merkin mahdollinen teksti, likennemerkkitolpan tunnus ja merkin materiaali.

Seuraavassa on lueteltu tahan tutkimustyohon valikoidut, liikenneturvallisuuden kannalta

tarkeiksi havaitut likennemerkit ja niiden kappaleméaarat:

e hirvielaimia, asetusnumero 155, 21 kpl

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

e lapsia, asetusnumero 152, 29 kpl

e suojatie, asetusnumero 511, 114 kpl

e nopeusrajoitus, asetusnumero 361, 96 kpl.

lin hoitourakkaan kuuluu yhteensa 4 174 liikennemerkkia ja porttaalia, joista nanopinnoi-
tetestiin oli valittu 255 liikennemerkkid. Naistd merkeista 157 on kuntoluokan 5 liikenne-
merkkej&, 79 kuntoluokan 4 likennemerkkeja, 18 kuntoluokan 3 liikennemerkkeja ja 1
kuntoluokan 2 likennemerkki. (2.03 Liikennemerkit ja porttaalit. 2016.)

5.1 RoadData

Liikennemerkkien lumisuutta ja samalla nanopinnoitteen toimivuutta tarkkailtiin talven ai-
kana suorittamalla ajoja nanopinnoitettujen likennemerkkien tieosuuksilla. Analysointia
helpottamaan otettiin kaytt6on Jalonne Oy:n kehittdma RoadData-mobiilisovellus. Ajossa
olevaan autoon kiinnitettiin &lypuhelin siten, ettad se kuvaisi tuulilasista vastaantulevia lii-

kennemerkkeja mahdollisimman selkeasti.

RoadData-aplikaatio oli ohjelmoitu ottamaan valokuvia 1 sekunnin valein riippuen siita,
missa ajo tapahtui tai mik& oli ajoneuvon vauhti. Jotta valokuvien tarkastelu myéhem-
massé vaiheessa olisi jarkevaa, Jalonne Oy:n tyontekijat ohjelmoivat verkkopohjaisen

ohjelman yksinomaan tata tydvaihetta varten.
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Seuraavassa hakyvat ohjelmaan syottetyt tiedot:

e tienumero

e tieosan alkuosa, Aosa

e etaisyys tieosan alusta, Aet

e kummalla puolella tieta liikennemerkki on
e liikennemerkin kiinnitys

¢ liikennemerkin asetusnumero

e liikkennemerkin kuntoluokka

e mabhdollinen teksti likennemerkissa

e liikkennemerkin materiaali

e liikennemerkin tunniste

e oma tunniste likennemerkin pinnoitukselle.

Jotta talven aikana saatiin tarpeeksi kattavasti valokuvia likennemerkeista eri sdéolosuh-
teissa, annettiin RoadData-aplikaatio usean auton kayttéon. Aplikaatiota kaytti talven ai-
kana yhteensa kahdeksan autoa. Kayttajia olivat tutkimustyon tekija, kolme lin hoitoura-
kan urakoitsijaa, kaksi Destia Oy:n kuorma-autoa, maitoauto ja taksi. Kuvia talven aikana
tarkasteltavaksi tuli yhteensa 43 809 kpl.

5.2 Annotointi

Talven aikana mobiilisovelluksella valokuvatut liikennemerkit tarkasteltiin Jalonne Oy:n
nettipohjaisella RoadData-sovelluksella. Ohjelma naytti tutkimustyohon valitut liikenne-
merkit niiden paikkatietojen perusteella. Tiedot oli aiemmin annettu Jalonne Oy:n tydnte-
kijoille taulukon muodossa. Koska mobiilisovelluksen satelliittipaikannuksessa on pienta
epatarkkuutta, ohjelma oli ohjelmoitu nayttdmé&an valokuvat 50 metrid ennen liikkennemer-
kin paikkatietoa. Auton nopeudesta riippuen néin saatiin tarkasteluun noin 4 - 5 kuvaa
per likennemerkki. Yleensé kuvista yksi oli kaukana liikennemerkista, yksi sopivalla etai-

syydella ja yksi likennemerkin jalkeen.

RoadData-sovelluksen kayttoliittyman (kuva 3) oikealla puolella olivat painikkeet liiken-
nemerkkien lumisuuden merkitsemista varten. Painikkeiden alapuolelta harmaasta laati-

kosta lOoytyivat tiedot tarkasteltavasta likennemerkista. Laatikosta pystyi tarkastamaan,
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mité likennemerkkia piti tarkastella, jos kuvassa oli useampi likennemerkki. Kayttoliitty-
man alareunassa olivat tiedot siitd, milloin valokuva oli otettu, seka valokuvan paikkatie-
dot mobiiliaplikaatiosta. Kayttoliittyman vasemmassa reunassa oli peruuta askeinen toi-
minto -komento. Kyseisella toiminnolla pystyi perumaan edellisen komennon tunnisteita

antaessa. Peruutuksen pystyi antamaan vain kerran edelliselle kuvalle.

Ei luminen

KUVA 3. Annotoinnin kayttoliittyma (RoadData)

Liikennemerkkien lumisuuden merkitsemista varten nettisovellukseen oli ohjelmoitu en-
nalta sovitut tunnisteet, jotka annettiin jokaiselle valokuvalle. Tarkeimp&na kriteerina va-
lokuvien tulkitsemisessa oli likennemerkin luettavuus eli se, saako tienkayttaja likenne-
merkista selvaa autoa ajettaessa. Tunnisteina kaytettiin seuraavia: puhdistustarve, lumi-
nen, ei luminen ja ei osaa sanoa. Puhdistustarve-tunniste ei ollut alusta alkaen mukana
tunnisteissa. llman kyseisté tunnistetta kaytiin lapi muutaman péaivan liikennemerkit, kun-
nes huomattiin, etteivat pelkat luminen- ja ei luminen -tunnisteet anna tarpeeksi kattavaa
tulosta. Puhdistustarve-tunniste otettiin kaytt6één merkeille, jotka olivat lumessa, mutta

joista voitiin lukea liikennemerkin sanoma (kuva 4).
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KUVA 4. Puhdistustarpeellinen likennemerkki (RoadData)

Luminen-tunniste annettiin niille likennemerkeille, jotka olivat selkeasti lumen peitossa

(kuva 5). Liikkennemerkista ei pystynyt lukemaan merkin sanomaa.
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KUVA 5. Luminen liikennemerkki (RoadData)

Ei luminen -tunnistetta kaytettiin lumettomille merkeille. Tunnistetta kaytettiin myds mer-
keille, jotka olivat lumessa, mutta samalla luettavissa olevia liikennemerkkeja (kuva 6).
Lumisuus ei myoskaan ollut niin merkittava, etta se olisi aiheuttanut puhdistustarvetta.
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KUVA 6. Ei luminen -liikennemerkki (RoadData)

Ei osaa sanoa -tunnistetta kaytettiin silloin, kun tarkasteltavasta kuvasta ei saanut selvaa,
kuva oli likennemerkin jalkeen tai kuvassa ei ollut tarkasteltavaa likennemerkkid. Naita
tapauksia, joissa tarkasteltavaa likennemerkkia ei ollut kuvassa, olivat esimerkiksi ris-
teysalueet. Ohjelma otti tarkasteluun kaikki kuvat 50 metrin sateella likennemerkista riip-
pumatta siité, oliko kuva otettu samalta tieltd kuin tarkasteltava liikennemerkki. Taman
lisdksi ohjelma ei ymmartanyt sitd, kumpaan suuntaan tieta oli ajettu ja kummalla puolella
tietd tarkasteltava liikennemerkki oli. Tasta johtuen annotoinnissa tuli vastaan kuvia,
joissa liikkennemerkin takapuoli osoitti kameraan. Naille kuville annettiin ei osaa sanoa

—tunniste.

Liikennemerkeille annetut merkinnét saatiin taulukon muodossa ladattua tietokoneelle
myOhempaa tarkastelua ja tulosten analysointia varten. Taulukkoon lisattiin merkinnat
kaikista niista likennemerkeistd, joille annettiin tunnisteet puhdistustarve, luminen ja el

luminen. Jos samalle likennemerkille oli annettu tunnisteet luminen ja ei luminen samalta
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ajolta, ohjelma ei antanut kyseistd merkkia taulukossa. Kyseisella merkilla oli tdssa ta-

pauksessa ristiriita lumisuuden osalta.
5.3 Liikennemerkkien tunnistamisen haastavuudet

Liikennemerkkien lumisuuden tarkastelussa RoadData-sovelluksella huomattiin muu-
tama haaste, jotka saattoivat vaikuttaa lopulliseen tulokseen. RoadData-mobiilisovelluk-
sen kamera toimii normaalin kameran tavoin, joten esimerkiksi vastavaloon kuvattua ku-
via tulee vaajaamatta. Taman tyylisista valokuvista oli joissain tapauksissa mahdotonta

tunnistaa likennemerkin lumisuutta (kuva 7).

Puhdistustarve

Luminen

Ei luminen

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

KUVA 7. Vastavaloon kuvattu valokuva, tarkasteltava likennemerkki ympyroity (Road-
Data)

My6s auton tuulilasiin muodostuneet vesipisarat valoa kohden kuvattuna tekivat liikenne-

merkin tulkitsemisesta lahes mahdotonta (kuva 8). Vaikka jokaista mobiilisovelluksen
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kayttajaa pyydettiin kayttamaan aktiivisesti auton tuulilasin pyyhkijoita, kyseisten tilantei-

den estaminen oli mahdotonta.

Puhdistustarve

Luminen

Ei luminen

Ei osaa sanoa

ssa rakenteessa

KUVA 8. Vesipisaroita auton tuulilasissa, tarkasteltava liikennemerkki ympyroity (Road-

Data)

Pimeélla ajettaessa auton ajovalot eivat aina osoittaneet suoraan liikennemerkkiin tai
vaihtoehtoisesti likennemerkki ei heijastanut valoa niin, etté likennemerkki nakyisi sel-

vasti kameraan. Naissa tapauksissa liikennemerkki nakyi hyvin tummana valokuvassa

(kuva 9).
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Luminen

Ei luminen

ateriaali: alumiini
niste: Livi971052
noitus: x

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

KUVA 9. Pimealla otettu valokuva, jossa liikennemerkki nakyy huonosti (RoadData)

Annotoinissa edella mainituille tapauksille annettiin ei osaa sanoa -tunniste. Tama ai-
heutti sen, ettd mahdollisesti lumeentuneet likennemerkit jaivat lopullisista tuloksista pois

niiden tunnistamisvaikeuksien takia.
5.4 Saatietojen yhdistaminen annotoinnin tuloksiin

Tutkimustyon ajanjakson séatiedot kerattiin Haukiputaan tiesddasemalta. Saatiedot yh-
distettiin annotoinnista saatuihin tuloksiin. Jos talven aikana tarkastelussa oleva liikkenne-

merkki oli lumeentunut, nailla tiedoilla selvitettiin, millaisesta séaatilasta se oli tapahtunut.
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Seuraavassa nakyvat tiesddasemalta saadut tiedot, joita kaytettiin likennemerkkien lu-

misuuksien seurantaan:

¢ ilman lampdtila °C
e tuulim/s
e tuulen suunta

e vallitseva saatila.

Tiesdadasemalta saatu saatila osoitti tietyn kellonajan vallitsevaa saatilaa. Kun saéatietoja
yhdistettiin annotoinnin tuloksiin, ei saatietoja taten voinut yhdistaa suoraan vastaamaan
annotoinnin kellonaikaa s&éatietojen kellonajalla. Saatiedoista katsottiin tarkasteltavan

kellonajan edellinen merkittavin saaolo ja kirjattiin se annotoinnista saatuihin tuloksiin.

Seuraavassa on kuvattu esimerkki saatietojen lisa@amisesta annotoinnin tuloksiin: An-
notoinnista 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

liikkennemerkin saatietoihin merkattiin saatilaksi lumisade.
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6 NANOPINNOITTEEN TOIMIVUUDEN TARKASTELU

Nanopinnoitteen toimivuutta likennemerkkien lumeentumiseen analysoitiin tarkastele-
malla, olivatko testiin valitut likennemerkit lumeentuneet talven aikana. Jos lumeentu-
mista oli havaittu, tarkasteltiin, minkalaiset tekijat vaikuttivat lumeentumiseen. Huomioon
otettiin niin likennemerkkien kuntoluokat kuin vallinneet sd&olosuhteet. MyGs pinnoitettu-
jen ja pinnoittamattomien merkkien eroavaisuuksia tarkasteltiin. Tulokset lumeentuneista
likennemerkeista ja talven aikana vaikuttaneista sdaoloista saatiin edellisistd tyovai-

heista, annotoinnista ja saatietojen tarkastelusta.
6.1 Annotoinnin tulokset

Annotoinnin tuloksien tarkastelun alussa pantiin merkille, etta testiin valituista likenne-
merkeista 75 % oli nanopinnoitettuja merkkeja. Jos siis testin tuloksissa nanopinnoitetut
merkit olivat lumeentuneet maarallisesti enemman kuin pinnoittamattomat, oli hyva muis-

taa, etta pinnoitettuja merkkeja oli myts maarallisesti enemman. (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Pinnoitettujen ja pinnoittamattomien liikennemerkkien lukumaaréat

kpl
Pinnoitettu 192
Pinnoittamaton 63

Mittausjakson annotoinnin tuloksista ndhtiin selvasti, ettd suurin osa talven aikana valo-
kuvatuista liikennemerkeista oli lumettomia. Lumisia ja puhdistustarpeellisia liikenne-

merkkeja oli kuitenkin havaittu. (Taulukko 2.)

TAULUKKO 2. Mittausjakson kaikki merkinnat annotoinnista

Mittausjakson kaikki merkinnat

Ei luminen 1739
Luminen 125
Puhdistustarve 101
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Jotta saatiin selvyys siitd, miten lumeentuneet likennemerkit olivat jakaantuneet pinnoi-
tettujen ja pinnoittamattomien liikennemerkkien valilla, tehtiin taulukko, jossa tata tarkas-
teltiin (taulukko 3). Tarkastelussa huomattiin, ettd pinnoitettuihin likennemerkkeihin oli
talven aikana tullut enemméan merkint6ja niin lumisuudesta kuin puhdistustarpeestakin.
Tassa tosin huomioitiin myos, ettd pinnoitettuja likennemerkkeja oli valittu tdhan tutki-

musty6hon enemman kuin pinnoittamattomia (taulukko 1).

TAULUKKO 3. Pinnoitettujen ja pinnoittamattomien liikennemerkkien lumisuus mittaus-
jakson aikana

Pinnoitus Luminen Puhdistustarve
Pinnoitettu 102 78
Pinnoittamaton 23 23

Kuten luvussa 3.1 Liikennemerkkien kuntoluokitus on mainittu, likennemerkin kuntoluo-
kalla on valia nanopinnoitteen kestavyyteen. Taméan tiedon pohjalta tarkasteltiin, onko
likennemerkin kuntoluokalla valia myos likennemerkin lumeentumiseen niin pinnoite-
tussa kuin pinnoittamattomassa liikennemerkissa. Tutkimustyon liikennemerkeista suurin

osa oli kuntoluokan 5 merkkeja (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Liikennemerkkien kuntoluokat ja kappalemaaréat

Liikennemerkki
Kuntoluokitus 5 4 3
157 79 18 1

Tarkastelussa huomattiin, ettei tassa tutkimuksessa liikennemerkin kuntoluokalla ollut
merkitysta lumen kertymisessa. Liikkennemerkit lumeentuivat suhteessa yhta paljon jokai-

sessa kuntoluokassa. (Taulukko 5.)
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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
Yhteenséa 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
Pinnoittamaton 5 4 3 2
Ei luminen 282 142 11 0
Luminen 16 7 0 0
Puhdistustarve 9 11 3 0

Jotta saatiin selvyys, oliko lumeentuminen tapahtunut tasaisesti koko talven aikana, vai
ainoastaan tiettyina ajanjaksoina, tarkasteluun otettiin viela jokaisen ajopéaivan tulokset
eriteltyina. Selvisi, etta nanopinnoitettujen likennemerkkien lumeentuminen kohdistui tie-
tyille paiville. Lumeentumista ei siis tapahtunut tasaisesti talven aikana. Joinakin paivina
yhtakaan lumista likennemerkkia ei ollut havaittu, kun taas joinakin paivina jopa 66,7 %

tarkastelluista merkeisté oli lumisia tai puhdistustarpeessa olevia. (Liite 1.)

Pinnoittamattomien liikennemerkkien lumeentumisessa havaittiin sama tulos: lumeentu-
mista oli havaittu vain tiettyind paivina tutkimusjakson aikana (liite 2). Koko mittausjakson
aikana kaikista tarkastelluista merkeista lumeentuneita oli vain 11,5 % (liite 3). Luku on
verrattaen pieni, mutta tdssa on huomioitava, etta pinnoitettujen seka pinnoittamattomien

prosenttiosuudet ovat yhta pienet.
6.2 Saatietojen analysointi

Kuten annotoinnin tuloksien analysoinnissa oli huomattu, nanopinnoitettuja liikennemerk-
keja oli lumeentunut mittausjakson aikana. Taman tiedon pohjalta lahdettiin selvittamaan,

l6ytyykd lumeentumiselle selke&a tekijaa vallinneista sdaoloista talvena ajalta.
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Talvi 2019 — 2020 oli normaalia talvea leudompi. Vaikka alkutalven pakkaset ja lumisa-
teiden maara nayttivat lupaavilta, jai talvi normaalia lampimammaksi. Sydantalvella ei
paasty korkeisiin pakkaslukemiin, mika esti nanopinnoitteen testaamisen kovilla pakka-
silla. Vaikka lumisateiden m&aréa oli suhteessa korkeampi kuin vertailuarvo, lumi satoi

maahan lahes poikkeuksetta leudoilla lampo6asteilla. (Kuva 10.)

li 2019-2020 li 1981-2010
Jakso Lampo Lumi Jaat. Jakso Lampo Lumi Jaat.
Lokakuu| 0,7 15,9 11| Lokakuu| 24| 10,6] 9|

Marraskuu| -4.6| 46,9 5 Marraskuu| -4,0 28,0 6|
Joulukuu|  -3|[ 382 7| Joulukuu| -8,6| 28,4 5|
Tammikuu| -4,4| 29,4/ 10| Tammikuu| -10,9 32,1 4
Helmikuu| -56| 29| 7| Helmikuu| -10,4] 25,2 4
Maaliskuu| -2,9|[ 24,1 13| Maaliskuu| -55| 23,8 10|
Huhtikuu | 0| 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 lImatieteenlaitoksen Weatherpoof-internetsivulta (Huttunen
2020)

Tulosten analysointia jatkettiin selvittamalla, millaisissa lampétiloissa lumisia nanopinnoi-
tettuja likennemerkkeja oli havaittu talven aikana. Huomattiin, etta kaikki merkinnéat olivat
alle -10 °C:n lampétiloista. Merkinndista 57 % oli alle -3 °C:n lampétiloista. Nanopinnoite
ei siis esta likennemerkin lumeentumista leudoissa lampdtiloissa tdman testin perus-
teella. Taulukosta huomattiin myos, ettei talven aikana saatu yhtaan merkintaa kovilta
pakkasilta. (Kuva 11.)
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KUVA 11. Lampdtilat kun havaittu lumisia ja puhdistustarpeessa olevia hanopinnoitettuja

likennemerkkeja

Vertailun vuoksi tarkasteltiin, millaisia lampatiloja esiintyi pinnoittamattomien lumeentu-
neiden merkkien kohdalla. Tasséa tapauksessa ei huomattu merkittavaa poikkeavuutta
edelliseen. Muutama merkinta oli tullut kovemmilta pakkasilta, mika viittaisi, etta pinnoite
saattaa toimia kovilla pakkasilla. Merkint6ja on kuitenkin niin vahan, etta taman tutkimuk-

sen aineiston pohjalta kyseiseen kysymykseen ei voi vastata. (Kuva 12.)
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KUVA 12. Lampdtilat kun havaittu lumisia ja puhdistustarpeellisia pinnoittamattomia lii-

kennemerkkeja

Saéolojen havainnoinnissa tarkasteltiin myoés, millaisissa lumisateissa nanopinnoitetut lii-
kennemerkit olivat peittyneet lumeen. Haluttiin selvittda, tarttuuko esimerkiksi marka ran-
tasade helpommin merkkiin kuin tavallinen lumisade. Tuloksista selvisi, etta tavallinen

lumisade oli yleisin lumisateen tyyppi tutkimuksen aikana. (Taulukko 6.)

TAULUKKO 6. Lumisateiden olomuodot

Sateen olomuoto

Lumikuuro 25
Lumisade 147
Rantdsade 6

6.3 Urakoitsijan kommentit

Opinnaytetyon tuloksien vertailuksi otettiin lin hoitourakan urakoitsijan nakékulma na-
nopinnoitteen toimivuuteen. Talla saatiin konkreettinen nakemys niiltd henkilgilta, ketka
huolehtivat teiden kunnossapidosta ja keiden ty6ta nanopinnoite tulisi helpottamaan. Ura-
koitsijat ajavat saannoéllisesti hoitourakan teité ja seurailevat muun muassa likennemerk-

kien lumisuuksia talvikausina.
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Urakoitsija ei ollut huomannut erityisen suurta vaikutusta nanopinnoitteen toimivuudella.
Nanopinnoitetut likennemerkit olivat olleet yhta lumisia kuin pinnoittamattomat. Liikenne-
merkkien huurtumista oli havaittu vAhemman kuin edellisina talvina, mutta tdh&n saattoi

vaikuttaa myds leuto talvi. (Huttunen 2020.)

lin hoitourakan liikennemerkkien pesemiseen kaytetyista tydtunneista nakee, etta tutki-
mustyon ajanjaksona tehtyja tyétunteja on saman verran, kuin edellisina talvikausina
(taulukko 7). Kaudella 2018 — 2019 tehdyt ty6tunnit oli osittain litteroitu vaarin, mika selit-
taa kyseisen kauden vahaiset tyotunnit. (Huttunen 2020.)

TAULUKKO 7. Liikennemerkkien pesemiseen kaytetyt tyotunnit (Erkkila 2020)

Tehdyt tydtunnit

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 Lo-
pinaa. Talla haluttiin saada Ivalon hoitourakan nakemys nanopinnoitteen toimivuudesta.
Ivalon hoitourakassa nanopinnoitteen toimivuudesta on kokemusta kahdelta edelliselta
talvelta vuosilta 2018 — 2019 seka 2019 — 2020. Nanopinnoitetut likennemerkit sijaitsevat
Ivalo—Saariselka valisella tieosuudella valtatien 4 varrella. Pohjoisessa talvet ovat lahto-

kohtaisesti kylmempié ja lumisempia kuin lissa, joten tuloksetkin voivat olla erilaisia.

Ivalon hoitourakassa nanopinnoitteen toimivuutta ei ole tarkkailtu yhté tarkasti kuin tdssa
tutkimusty®ssa, joten tarkkaa arvioita ei voida antaa. Urakoitsija on kuitenkin huomannut
nanopinnoitteen tuovan pienta helpotusta likennemerkkien puhdistamiseen. Lumen puh-
distaminen lumisesta merkista on helpompaa kuin pinnoittamattomasta merkista. Ura-
koitsija kuitenkin myontda, ettd nanopinnoitetut likennemerkit lumeentuvat siind missa
pinnoittamattomat. Nanopinnoitteella ei siis paasta lumeentumisesta taysin eroon. (Lo-
pina 2020.)

Ivalon hoitourakassa oli huomattu kokeilla, mita tapahtuu, jos aura-auton pohjan ja perén

kasittelee samalla aineella kuin likennemerkit kasitelladn. Talvien aikana oli huomattu,
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ettd ajoissa tarttuva lumi ja jAd saadaan helposti puhdistettua autosta nanopinnoitteen

ansiosta. (Lopina 2020.)
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7 YHTEENVETO

Liikennemerkit kertovat tarkeda tietoa tienkayttgjille ajettavasta tieosuudesta. Talvikau-
sina liikennemerkit lumeentuvat helposti ja ovat talléin huonosti luettavissa. Lumeentu-
neet likennemerkit ovat siis turvallisuusriski. Tassa opinnaytetyéssa selvitettiin, voi-
daanko liikennemerkkien lumeentuminen estdd nanopinnoittamalla likennemerkit.
Tybssa tarkasteltin myos, missa saaolosuhteissa nanopinnoite toimii ja onko liikenne-
merkin kuntoluokalla vaikutusta lumeentumiseen. Tutkimusty6 suoritettiin lin hoitourakan

alueella, jossa urakoitsijana toimi Destia Oy.

Tyossa liikennemerkkien lumisuuden maaritelmaksi asetettiin likennemerkin luettavuus
tienkayttajalle eli se, onko merkki luettavissa vai ei. Taman kriteerin pohjalta nanopinnoi-
tettujen liikennemerkkien lumisuutta tarkkailtiin vuoden 2019 marraskuusta vuoden 2020
helmikuun loppuun. Tulosten arvioinnissa huomioon otettiin myds vallinneet saaolot, jotta

saatiin selvyys siita, millaiset olosuhteet vaikuttivat likennemerkkien lumeentumiseen.

Tutkimustyon tuloksista ei saatu selkedd vastausta nanopinnoitteen toimivuudesta.
Vaikka suurin osa tutkimustydn mittausjakson likennemerkeista oli lumettomia, lumisia
nanopinnoitettuja liikennemerkkeja havaittiin pitkin talvea. Tuloksien analysoinnissa lu-
meentuneille nanopinnoitetuille merkeille pyrittiin l16ytamaan selkea tekija, kuten talven
saaolot tai likennemerkkien kuntoluokka. Yksikaan yksittainen tekija ei noussut esille tu-
loksissa.

Taman opinnaytetyon tuloksien perusteella nanopinnoitteesta ei ole hyotya likennemerk-
kien lumisuuden estamisessa. Talven aikana huomattiin monia lumeentuneita nanopin-
noitettuja likennemerkkeja. Hoitourakassa kaytetyt tydtunnit osoittivat, ettei likennemerk-
kien pesuun kaytettyja tyotunteja saatu vahennettya talven aikana. Vaikka annotoinnin
tuloksista nahdaan, etta prosentuaalisesti nanopinnoitetut liikennemerkit eivat lumeentu-
neet, on huomioitava, ettad pinnoittamattomat merkit lumeentuivat prosentuaalisesti yhta
monta kertaa. Huomioon on otettava myds mittausjakson huono talvi. Lumisadepaivia oli
todella niukasti talven aikana ja talven keskilampdtila oli 1ahella nollaa. Tama vaikultti sii-
hen, etta lumisateen jalkeisia tarkastelupaivia tuli mittausjakson aikana vahan. Jos talvi

olisi ollut enemman normaali, tulokset olisivat olleet kattavampia.
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Jos kyseinen tutkimus tehtaisiin uudelleen, testipaikka kannattaisi valita alueelta, jossa
talvi olisi lahtékohtaisesti parempi kuin taman tutkimustyon alueella. N&ain voitaisiin saada
paremmalla todennakdisyydella kattavampi tulos nanopinnoitteen toimivuudesta. Esimer-
kiksi Ivalon hoitourakka voisi toimia testialueena. Kyseiselld alueella on jo valmiina na-

nopinnoitettuja likennemerkkeja.

Liséksi nanopinnoitettujen liikennemerkkien ja naiden verrokkien paikat olisi hyva sijoittaa
lAhemmas toisiaan. Esimerkiksi jos pinnoitettu ja pinnoittamaton liikkennemerkki olisivat
perakkain testialueella, huomattaisiin, miten aurauslumi vaikuttaa naiden kahden liiken-

nemerkin valilla. Tassa tutkimustydssa kyseiset likennemerkit olivat eri tieosuuksilla.

Varteenotettava vaihtoehto olisi myos erillisen testialueen rakentaminen. Alueelle voisi
asentaa muutaman kameran seuraamaan liikennemerkkeja ja tallentamaan sé&olojen
vaikutusta nanopinnoitteeseen. Tallenteista nékisi jalkikateen esimerkiksi sen, kuinka no-

peasti lumi tippuu nanopinnoitetusta likennemerkista lumisateen jalkeen.
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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 2 0 0 0,0 %
21.11.2019 1 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 2 273 %
19.1.2020 50 12 3 23,1%
20.1.2020 6 5 4 60,0 %
23.1.2020 17 0 0 0,0 %
24.1.2020 7 0 0 0,0%

LIITE 1/1



ANNOTOINNIN TULOKSET, NANOPINNOITETUT

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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ANNOTOINNIN TULOKSET, PINNOITTAMATTOMAT

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 0 333%
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 0 1 333%
29.11.2019 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 %
23.1.2020 17 0 0 0,0 %
24.1.2020 15 0 0 0,0 %
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ANNOTOINNIN TULOKSET, PINNOITTAMATTOMAT

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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ANNOTOINNIN TULOKSET, KAIKKI MERKINNAT

Merkintoja
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 1 143 %
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 %
23.1.2020 34 34 0 0,0 %
24.1.2020 22 22 0 0,0%
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ANNOTOINNIN TULOKSET, KAIKKI MERKINNAT

PVM Eiluminen | 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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