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Tiivistelma

Suomessa maanteiden kitkaa on mitattu autoilla jo 1980-luvulta Iahtien, mutta ja-
lankulku- ja pyorailyvaylilld vastaavanlainen kitkamittaus ei ole turvallista. Jalan-
kulku- ja pyorailyvaylien talvihoidon tason seuranta on kuitenkin valttamatonta,
silla liukastumistapaturmien kustannukset ovat Suomessa vuosittain vahintaan
useita satoja miljoonia. Taman tutkimuksen tavoitteena on arvioida kavely- ja py6-
railyvaylien liukkaudentunnistuksen haasteita seka selvittaa eri tapoja vaylien kit-
kan mittaukseen.

Jalankulku- ja pyorailyvaylien mittauksen yksi suurimpia haasteita on, etta kitka
saattaa vaihdella poikittaissuunnassa merkittavastikin. Samalla oikean mittauskoh-
dan madrittely on haastavaa. On myds mahdollista, ettd jalankulku- ja pyodraily-
vaylien pituussuuntainen kitkan vaihtelu on suurempaa kuin maanteilld. Tédma hei-
kentaa pistekohtaisten mittausnaytteiden edustavuutta.

Ruotsissa kehitettiin 2010-luvulla jalkaisin tyénnettdva mekaaninen kitkamittari
PFT. Mittari on testeissa osoittautunut varsin luotettavaksi, mutta se on hankinta-
hinnaltaan kallis (19 000 €). Mittarityypin heikkous on siind, ettd mittari antaa ir-
toaineksen (esim. irtolumi) kitkaksi usein yllattdvan matalia kitka-arvoja. Lisaksi
mittarin heikkoutena on matala mittausnopeus. Markkinoilta 16ytyy myos pieniko-
koisia vedettavia mekaanisia kitkamittareita. Tallaisten vetaminen moénkijalla lienee
periaatteessa mahdollista. Monkijan kaytto kavely- ja pyoratielld on kuitenkin lah-
tdékohtaisesti kielletty. Myds ndma mittarit ovat varsin kalliita.

Valvontakonsultti Juha-Matti Vainio on kayttényt optista RCM411 kitkamittaria sah-
kdavusteisessa polkupydrassa seuratessaan jalankulku- ja pyoérailyvaylien talvihoi-
don tasoa Porissa ja Turussa talvikaudella 2020-21. Optisen kitkamittarin haas-
teena on, ettad laite tunnistaa melko huonosti hiekoitusmateriaalin. Kotimaisen
RCM411 kehittdjan Taisto Haavasojan mukaan mittari olisi todennakdisesti mah-
dollista opettaa parempaan hiekoitusmateriaalin havaitsemiseen.

Suomessa Tyoterveyslaitos on kehittanyt hydraulisen kitkanmittauslaitteen, joka
simuloi jalankulkijan kantaiskuvaiheen askelliukua. Laite on isokokoinen ja sen siir-
tely on vaikea. Laitetta voidaan kayttaa referenssimittarina, mutta tuotantomit-
tauksiin se ei sovellu.

Polkupydran jarrutuskitkamittausta on tutkittu jonkin verran. Nykyisid kiihty-
vyysanturilla varustettua jarrutuskitkamittareita on periaatteessa mahdollista kayt-
tda myoOs polkupyodrassa. Polkupydran hallinta tdysjarrutuksen aikana liukkaalla
pinnalla on kuitenkin haastavaa. Tassa tutkimuksessa ei I0ydetty ainoatakaan lah-
detta, missa polkupyoéran jarrutuskitkamittausta olisi testattu kolmi- tai nelipy6rai-
sella polkupydralld. Periaatteessa voisi kuvitella, ettd jarrutustapahtuman hallinta
olisi helpompaa ja mittaus turvallisempaa useampipydraiselld polkupydralla.
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Jatkotutkimuksen kannalta yksi mielenkiintoisimpia vaihtoehtoja on jarrutuskitkan-
mittaus useampipydraiselld sahkbavusteisella polkupydralld. Maanteiden laadun-
valvonta perustuu jo jarrutuskitkamittaukseen, joten olisi luontevaa kayttaa jarru-
tuskitkanmittausta myds jalankulku- ja pyorailyvaylilla. Mikali mittaus suoritetaan
jarrutuskitkamittauksella sellaisella useampipyoraisella polkupyoralld, jossa on vie-
rekkdin kaksi tai kolme jarruttavaa pyoraa, mittaustulos on jo automaattisesti
eraanlainen keskiarvo vaylan kahdesta tai kolmesta kohdasta. Tall6in mittauskoh-
dan valinta poikkileikkauksessa ei vaikuttaisi niin paljon tulokseen.

Todenndkoisesti ruotsalaista mekaanista kitkamittaria PFT kannattaisi myds Suo-
messa testata. Tulevaisuudessa jalankulku- ja py6railyvaylien kitkamittari voi pe-
rustua niin mekaaniseen, elektroniseen kuin optiseen tekniikkaan, riippuen mene-
telmien edelleen kehittymisesta.
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Sammanfattning

I Finland har vagfriktionen matts med bilar anda sedan 1980-talet, men det ar inte
sakert att utféra motsvarande matning av friktionen p& gang- och cykelvagar. Att
overvaka nivan hos vinterunderhadllet pd géng- och cykelvagar ér dock nédvandigt,
eftersom kostnaden for halkolyckor i Finland uppgér till minst flera hundra miljoner
per 3r. Mdlet med denna studie ar att bedoma utmaningarna med halkdetektering
pd gang- och cykelvagar samt att utreda olika satt att mata friktionen pa vagarna.

En av de st6rsta utmaningarna med att mata friktionen pa gang- och cykelvagar
ar att friktionen i tvarriktning kan variera betydligt. Samtidigt ar det en utmaning
att faststalla ratt matplats. Det ar ocksd mgjligt att friktionsvariationen i langd-
riktningen p& gdng- och cykelvdgar &r storre an pd landsvagar. Detta minskar
representativiteten hos punktspecifika matprover.

P& 2010-talet utvecklades i Sverige en mekanisk friktionsmatare, PFT, for pa-
skjutning till fots. I tester har mataren visat sig vara ganska tillforlitlig, men
anskaffningspriset ar hogt (19 000 €). Svagheten hos matartypen ar att mataren
ofta ger forvdnansvart 1dga friktionsvarden for 16st material (t.ex. 16s snd). En
annan svaghet hos mataren ar den ldga mathastigheten. P& marknaden finns det
ocksd sm& mekaniska friktionsméatare som dras fram. I princip bor det vara méjligt
att dra dessa med en fyrhjuling. Som utgangspunkt ar det dock forbjudet att
anvanda fyrhjuling p8 gdng- och cykelvdg. Aven dessa matare &r ganska dyra.

Tillsynskonsult Juha-Matti Vainio har anvant en optisk friktionsmatare, RCM411,
pa en elcykel vid 6vervakning av nivdn pa vinterunderhdllet pa gang- och cykel-
végar i Bjorneborg och Abo under vintersdsongen 2020-21. Utmaningen med den
optiska friktionsmdtaren ar att apparaten detekterar sandningsmaterial ganska
daligt. Enligt den finldndska RCM411-utvecklaren Taisto Haavasoja skulle det
sannolikt vara magjligt att Idra mataren att detektera sandningsmaterial battre.

I Finland har Arbetshadlsoinstitutet utvecklat en hydraulisk friktionsmatnings-
anordning som simulerar stegglidningen under en fotgangares halislagsfas.
Apparaten &r stor och svar att flytta. Apparaten kan anvandas som referensmatare,
men den ar inte Iamplig for produktionsmatningar.

Matning av en cykels bromsfriktion har studerats i viss omfattning. Det ar i princip
mdjligt att anvanda moderna bromsfriktionsmatare utrustade med accelerations-
givare aven pa cyklar. Det utgér dock en utmaning att kontrollera en cykel vid full
inbromsning pa en hal yta. I denna studie hittades inte en enda kélla dar en cykels
bromsfriktionsmatning hade testats med en tre- eller fyrhjulig cykel. I princip kan
man forestadlla sig att det ar lattare att kontrollera en inbromsningshandelse och
att matningen sker sakrare med en cykel med flera hjul.

Ett av de mest intressanta alternativen for fortsatt undersékning ar bromsfriktions-
matning med flerhjulig elcykel. Kvalitetskontrollen pd landsvagar baseras redan pa
bromsfriktionsmatning, och darfér skulle vara naturligt att anvéanda broms-
friktionsmatning aven pa gdng- och cykelbanor. Om matningen utférs i form av en
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bromsfriktionsmatning med en cykel med flera bromsande hjul sida vid sida, blir
matresultatet automatiskt ett slags medelvarde for tva eller tre punkter pd vagen.
D3 skulle valet av métplats i tvarsnittet inte pdverka resultatet s3 mycket.

Sannolikt skulle det vara vardefullt att testa den svenska mekaniska friktions-
mataren PFT ocksd i Finland. I framtiden kan en friktionsmatare fér gdng- och
cykelvagar baseras pd mekanisk, elektronisk och optisk teknik, beroende pa hur
metoderna vidareutvecklas.
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Abstract

The friction on Finland’s roads has been measured by cars since the 1980s, but it
is not safe to take similar friction measurements on pedestrian and bicycle routes.
However, it is essential to monitor the standard of winter maintenance on
pedestrian and cycle routes, as the annual costs of accidents involving slipping
amount to several hundred million euros in Finland. The aims of this study are to
assess the challenges associated with detecting slipperiness on pedestrian and
bicycle routes and examine various methods of measuring friction on such routes.

One of the biggest challenges in measuring pedestrian and bicycle routes is that
there can be significant variations in friction across the width of the route. At the
same time, it is challenging to determine the correct measurement point. It is also
possible that the longitudinal variation in friction on pedestrian and bicycle routes
is greater than on roads. This makes point measurements less representative.

In the 2010s, a mechanical pavement friction tester (PFT) was developed in
Sweden for use on foot. The PFT has proven quite reliable in tests, but it is
expensive (EUR 19,000). The weakness of this type of meter is that it attributes
surprisingly low friction values to loose materials (such as loose snow). A further
weakness is the low measurement speed. Small mechanical friction meters that
can be pulled along are also available on the market. In principle, it would be
possible to pull such a device using a quad bike. However, it is prohibited to
operate a quad bike on a pedestrian and bicycle route. These meters are also quite
expensive.

Supervisory Consultant Juha-Matti Vainio used the RCM411 optical friction meter
on an electric bicycle to monitor the standard of winter maintenance on pedestrian
and cycle routes in Pori and Turku during the 2020-2021 winter season. One
challenge with an optical friction meter is that the device is rather poor at
identifying the gritting material. According to Taisto Haavasoja, the Finnish
developer of the RCM411, the meter could probably be taught to detect the gritting
material more effectively.

The Finnish Institute of Occupational Health has developed a hydraulic friction
measurement device, which simulates the slipping that can occur when a
pedestrian’s heel strikes the ground. The device is large and difficult to move. The
device can be used as a reference meter, but it is not suitable for measurements
in production.

Some research has been conducted on the braking friction of bicycles. In principle,
it is possible to use modern braking friction meters equipped with accelerometers
on bicycles. However, bicycles are difficult to control while braking sharply on a
slippery surface. This study did not identify any sources that tested braking friction
measurements using tricycles or quadricycles. In principle, one could imagine that
sharp braking would be easier to manage, and it would be safer to take
measurements on a cycle with more wheels.
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One of the most interesting options for further research is the use of braking
friction meters on electric cycles with more than two wheels. Road quality is
already monitored using braking friction measurements, so it would also be natural
to use braking friction measurements on pedestrian and bicycle routes. If the
measurements are taken using a braking friction meter on a cycle with more than
two wheels where the brakes are applied to two or three adjacent wheels, the
measurement result automatically represents a type of average of two or three
points on the route. In such cases, the selection of the measurement point from
the cross-section of the route would not have such a significant impact on the
result.

The Swedish PFT friction meter should probably be tested in Finland. In the future,
a friction meter for pedestrian and bicycle routes could be based on mechanical,
electronic or optical technology, depending on the further development of the
methods.
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Esipuhe

Kavely- ja pyorailyliikenteen lisadminen on kuulunut pitkdan Suomen keskeisiin lii-
kennetavoitteisiin. Kavelyn ja pyordilyn lisadminen vahentaa ilmastonmuutosta,
parantaa kansanterveytta ja vahentaa ruuhka- ja paikoitusongelmia.

Kavelyn ja pyordilyn lisadminen edellyttdd, ettd kavely- ja pyorateilld liikkuminen
on turvallista myods talviaikaan. Jalankulku- ja pyordilyvaylien talvihoidon tason
seuraaminen edellyttda, etta vaylien liukkautta voidaan mitata. Kavely- ja pyorai-
lyvaylien liukkaudentunnistus on kuitenkin haastavaa, silla vaylien liukkautta ei
pystyta mittaamaan samalla tavalla kuin maanteiden liukkautta. Tassa raportissa
on pohdittu kavely- ja pydrailyvaylilla tapahtuvien liukastumisten mekanismia seka
esitetty vaihtoehtoisia menetelmia vaylien liukkauden tunnistamiseen.

Ty6sta vastaa dipl.ins. Mikko Malmivuo Innomikko Oy:sta. Tyétd on ohjannut
Jarkko Pirinen Vaylavirastosta.

Helsingissa kesdkuussa 2021

Vaylavirasto
Kunnossapito
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Maanteiden kitkaa on Suomessa mitattu jo 1980-luvulta Iahtien. Maanteiden Kkit-
kanmittausta on vuosien varrella kehitetty siten, ettd mittaukseen 16ytyy talla het-
kelld lukuisia erilaisia toimivia mittareita.

Kavely- ja pyorailyvaylien liukkaudentunnistukseen on panostettu huomattavasti
vahemman. Syyta kuitenkin olisi, silla esimerkiksi THL:n tilastojen mukaan Suo-
messa tapahtuu vuosittain keskimaarin 4600 sairaalahoitoa vaatinutta talveen liit-
tyvaa liukastumistapaturmaa. Lisaksi 11 000 potilasta on vuosittain avohoidossa
samasta syysta (THL 2019). Jalankulku- ja pyorailyliikenteen lisdaminen myds tal-
viaikaan olisi tarkead, silla ymparivuotinen jalankulku- ja pydrailyvaylien liikenne
vahentaa tehokkaasti ilmastonmuutosta ja vahentaa ruuhka- ja paikoitusongelmia.

Yksi kavely- ja pyorailyvaylien liukkaudentunnistuksen haasteista on se, etta niilla
pidon menetyksen mekanismi on jossain maarin erilainen kuin autoilla. Siksi maan-
teille suunnitellut kitkamittarit eivat valttamatta sovellu parhaimmalla mahdollisella
tavalla kavely- ja pyorailyvaylille. Lisaksi auton kayttéa edellyttavat mittarit ovat
huonoja, silld auton kayttoé kavely- ja pyorateilla ei ole turvallista. On myds oletet-
tavaa, etta pidon menetyksen mekanismi on erilainen polkupy6ralla kuin kavellessa
tai juostessa. On myos oletettavaa, etta kavely- ja pyorailyvaylilla onnettomuuksiin
johtavat kelityypit saattavat erota maanteiden vastaavista.

Talvihoidon laatuvaatimuksissa ei ole kavely- ja pyorailyvaylille tarkkoja kitkavaa-
timuksia. Vaatimusten mukaan kavely- ja pyorailyvaylilld on oltava "riittava kitka

turvalliseen kavelyyn ja pydrailyyn”. Laatuvaatimukset eivat kuitenkaan anna suo-
raan ohjeita siihen, miten mainittua kitkaa tulee mitata.

1.2 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteina on:

- laatia yhteenveto kavely- ja pyorailyvaylien liukastumisonnettomuuksien
syntymekanismeista, eri keliolosuhteet huomioiden

- arvioida kavely- ja pyorailyvaylien liukkaudentunnistuksen haasteita

- laatia yhteenveto pohjoismaisten kavely- ja pyordilyteiden liukkauden-
tunnistusta kasittelevien tutkimusten keskeisista tuloksista ja havainnoista

- haastatella henkil6ita, joilla on tietoa tai kokemusta kavely- ja pyorailytei-
den liukkaudentunnistuksesta

- esittda ehdotus niista kavely- ja pyorailyvaylien liukkaudentunnistus-
menetelmistd, joiden jatkotutkimukseen Suomessa kannattaisi panostaa.
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2 Kavely- ja pyorailyvaylien liukastumis-
onnettomuudet

2.1 Kustannukset

Liikenneturvan tutkimuksen mukaan nelja kymmenesta suomalaisesta kaatuu vuo-
sittain ja joka toinen loukkaa tai satuttaa itsedan kaatuessaan. Eri arvioiden mu-
kaan 50 000—100 000 ihmista joutuu kdymaan vuosittain ladkarissa liukastumis-
vammojen vuoksi. Kaatumisista aiheutuu vuosittain noin 5000 vuodepotilasta,
jotka viettavat sairaalassa yhteensa noin 30 000 vuorokautta. Liukastumisonnet-
tomuuksien kokonaiskustannusten on laskettu maassamme olevan 420 miljoonaa
euroa, sisdltéden sairaalakulut, tyopaivien menetykset ja muut suorat kulut. VTT:n
tutkimuksen mukaan kokonaiskustannukset nousevat jopa 2,4 miljardiin euroon,
jos huomioidaan sairaalakulujen liséksi hyvinvoinnin menetyksesta aiheutuvat kus-
tannukset (Hippi et al 2017).

2.2 Mekanismit

Kavelijan liukastumisen mekanismi on yllattdvan monimutkainen prosessi, joka
koostuu tapahtumaketjusta, jossa voidaan havaita erilaisia kitkan osatekijoita
(kuva 1). Liukastumisprosessin taydellinen ymmartaminen edellyttaa, ettd pysty-
tdan maarittamaan tarkat kontakti- ja lihasvasteajat eri kehonpainopistetilanteissa
(Chang et al 2003).

Chang on todennut, etta useimmilla kaytetyilla mittalaitteilla ei ole mahdollista luo-
tettavasti arvioida kavelijan kokemaa liukkautta johtuen siitd, etta oleelliset mit-
tausparametrit eroavat liikaa ihmisen biomekaniikasta.

Normal
activity
Walking Onset Foot slide Control of Fall Outstretched Fracture to ankle,
starts balance lost hand, hip or head pelvis, shoulder or
strikes ground head
(fall recovery)  (overexertion) | (sprained wrist,
i low-back pain)

Diry, clean Wet, greasy |Drainage Deformation
surface spot causes  [and draping  and damping accelerates,
slip inidation lim:om;olete insufficient traction lost
() ‘;(p.) [ITH] (fall unavoidable)
Bal | Bak Bal lost
intained |challenged Body COM outside boundaries

¥ ea
Body COM  Body COM of BOS
over BOS |approaches
(COoPm ‘boundaries
|of BOS

Kuva 1. Liukastumistapaturman mahdolliset vaiheet (Chang et al 2003).
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2.3 Keliolosuhteet

Vuonna 1998 tehdyssa tutkimuksessa (Penttinen et al 1998) todettiin, etta jalan-
kulkijoiden liukastumisonnettomuuksien kasaumapaivien tyypillisia piirteita ovat:

a) keskilampdtila -2°C...0°C
b) 0°C ylittyy tai alittuu tarkasteluvuorokauden aikana
c) sade (vesi, lumi tai rantd)

Lisaksi tutkimuksessa todettiin HKR:n vastaavan tydnjohtajan haastatteluun pe-
rustuen, ettd haasteellisia keleja olivat:

a) saan nopea lauhtuminen kylman pakkassaan jalkeen, jolloin vaylan pin-
nalla oleva hiekoitushiekka tai -sepeli painuu lumi- tai jadkerroksen sisaan

b) lumisade lampdtilan ollessa hyvin ldhelld nollaa tai hieman pakkasen puo-
lella. Tall6in auratessa syntyy jalankulku- ja pyorailyvaylille helposti lasi-
mainen erittdin liukas pinta

c) alijdahtynyt sade muodostaa lasimaisen liukkaan peilipinnan

d) kevatsaat, jolloin vaylien reunalla olevat lumivallit sulavat paivalla ja jaa-
tyvat illalla ja yolla

Samassa VTT:n selvityksessa todettiin, ettd jalankulkijoiden liukastumistapatur-
mien kasaumapadivien saa oli seuraavanlainen:

a) kaikkina kasaumapaivina satoi ainakin jonkin verran

b) yhdeksana kasaumapadivana kymmenesta lampétila oli alle nollan

c) viitenad kasaumapaivana kymmenesta tapahtui lampdtilan kylmeneminen
pakkasen puolelle tai lauhtuminen suojasaaksi

d) kasaumapaivat olivat pilvisia ja kosteita

Anttilan vuoden 2001 tutkimuksessa todettiin, etta liikkennevahinkojen kasauma-
pdivat ja jalankulkijoiden liukastumistapaturmien kasaumapaivat olivat tyypillisesti
eri paivia (Anttila 2001).

Jaloin-ohjelmassa todettiin, etta tapaturmia sattuu jonkin verran tilanteissa, joissa
sataa runsaasti lunta, mutta kelimallin tai liukkausmittausten mukaan keli ei olisi
liukas. Tahan lienee osaksi selityksena liukkaat jalkineet ja kompastumiset lumen
peittdessa pinnan epatasaisuuksia. Osittain selityksena lienee myds lumen tamp-
pautuminen. Alueilla, joissa liikkkuu paljon jalankulkijoita, tamppautumisen seu-
rauksena lumipinta muuttuu melko nopeasti jaiseksi (Ruuhela et al 2005).

Pydraliiton mukaan jopa viidennes pydrailijdiden kaatumisista johtuu sepelistd,
joka tietyissa olosuhteissa toimii kuulalaakeriin tavoin (Koistinen 2020).

Jalankulun ja pyorailyn yhtena haasteena on se, ettd kulku tapahtuu tyypillisesti
erilaisilla paallysteilld, joiden talvikunnossapidosta vastaavat eri toimijat. Kitkan
vaihtelu yksittdisen matkan aikana voi siten olla suurta.
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2.4 Jalankulku ja pyorailyvaylien paallyste

Ruotsin VTI julkaisi vuonna 2019 kirjallisuustutkimuksen "Pyorailyvaylien liukkau-
den syyt ja paallysteen vaikutus” (Hellman et al 2019). Tutkimuksessa todettiin,
ettd pyodrailyvaylien paallysteen mikro- ja makrokarkeudella on niin suuri vaikutus
liukkauteen, etta vaylien paallysteen karkeutta tulisi seurata nykyaikaisella 3D-la-
sertekniikalla. Mikrokarkeus vaikeuttaa liukkauteen alle 40 km/h nopeuksilla, eli
juuri pyorailyvaylilla.

Tutkimuksessa myds todettiin, ettd asfaltti on paras pyoradilyvdylan pintamateriaali.
Se on selvasti parempi kuin betoni, katukivet tai sora. Erilaisten katukivien osalta
voidaan havaita varsin suuria eroja karkeudessa ja liukkaudessa. Lisaksi puiset ra-
kenteet, esim. sillat voivat olla todella liukkaita.

Pyorailyvaylien asfalttipaallyste on usein ohuempi kuin autotielld ja siksi alttiimpi
erilaisille vaurioille. Tutkimuksen mukaan asfaltin pitkdikaisyys edellyttda pienem-
paa kivikokoa, mutta toisaalta pieni kivikoko ei ole paras valinta kitkan nakokul-
masta. Tutkimuksessa ehdotetaan, etta pyorailyvaylille parhaiten sopivaa asfaltti-
paallystetta tulisi selvittaa tarkkaan.

Tutkimuksen mukaan kahdeksan kymmenesta vakavasti loukkaantuneesta pyorai-
lijasta vammautui yksittdisonnettomuudessa. Yksittaisonnettomuuksien merkitta-
vimpia syita oli vaylan liukkaus.

VTI:n vuoden 2018 tutkimuksessa tuotiin esille, etta punaiseksi maalatut jalan-
kulku- ja pyorailyvaylat olivat usein liukkaampia kuin maalamattomat asfalttipinnat
(Niska et al. 2018).
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3 Kavely- ja pyorailyvaylien liukkauden-
torjunta

3.1 Hiekoitus

Hiekoittaminen on kavely- ja pyorailyvaylien yleisin liukkaudentorjuntamenetelma.
Vuonna 2010 tehdyssa diplomitydssa todettiin, etta kostealla jaalla suurin kitka-
arvo saavutetaan 150 g/m? hiekoitusmaaralla (Elers 2010). Tama oli myos aiempi
suositus. Tutkimuksessa myos todettiin, ettd hiekoittimien levitystarkkuudessa on
suuria, moninkertaisia eroja. Tutkimuksen mukaan kovinkaan monessa hiekoitti-
messa ei ole tarkkaa maaran saatda ja niissakin, joissa sellainen oli, todelliset hie-
koitusmaarat usein poikkesivat ilmoitetusta. Lisaksi tasalaatuista hiekoitusta oli vai-
kea saada aikaan. Joidenkin laitteiden levityskuvio oli varsin epdtasainen. Lisdksi
ajonopeus vaikuttaa voimakkaasti levitetyn hiekan maaraan.

Tutkimuksessa my0s paateltiin, etta hiekoitus auttaa jalankulkijaa vain tietyilla ke-
leilld, mutta pydrailijaa ei juuri millaan kelilla (taulukko 1). Paatelmat jalankulkijan
kokemasta liukkaudesta tehtiin tyéterveyslaitoksen kenkamittarilla. Paatelmat pyo-
railijan kokemasta liukkaudesta perustuvat jalkaisin tyonnettdvadan mekaaniseen
T2GO-mittariin. T2GO-mittari eroaa varsin merkittavasti polkupyérasta, joten ole-
tukseen on suhtauduttava jossain maarin kriittisesti. Vaylavirasto katsoo, etta hie-
koituksen pitdisi auttaa myo6s pyorailijaa tietyilla keleilla.

Pakkaskeleilla ns. kuumahiekoituksesta tai kuumavesihiekoituksesta voidaan saada
etua. Kuuma hiekka kiinnittyy paremmin jdisen pintaan. Nollakeleissa hiekan |am-
mittdmisesta ei saada enaa hyotyd. Lammitetystd hiekasta on eniten hyotya pie-
nelld pakkasella.

Taulukko 1. Hiekoituksesta saatava apu eri keliolosuhteissa (Elers 2010)

Keli Riittava Auttaako Auttaako Mikéauttaisi?
hiekoitus jalankulkijaa | pyoériilijaa
g/m* kylld/ei kylld/ei
Mustajaa 150 kylla ei
Va_stasatal_lut eihiekoitusta ei ei Auraustaiharjaus
irtolumi |
R Verkkoterillisaadaan
Aurattupinta S ; . b
eihiekoitusta ei ei riittavakitka-arvo
pakkaslumella 07
aikaan
Painautunut/ Hmkm?ulSI'natverlaah
Kiillottunut tulisisaada
- - 150 kylla ei kiinnittymaanpintaan
luminenpinta R R T
esim.Jammittamalla
pakkaslumella o
sepeli
Hiekoitusmateriaalin
lammittamisella
Jainenpinta 150 kylla ei saadaan
pitkdkestoisempihyéty
japarempikitka-arvo
Sohjo eihiekoitusta ei ei Auraustaiharjaus
Pyoérikuormaimen Hiekoitusmateriaali
kauhasta tulisisaadz
lumenpoistossa 150 kylla ei kiinnittymaanpintaan
syntyvakiilloittunut esim.Jammittamalla
jalki sepeli
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3.2 Harjasuolaus

Viime vuosina harjasuolausta on pidetty yhtena tehokkaimmista jalankulku- ja py6-
railyvaylien liukkaudentorjuntamenetelmista. Jalankulku- ja pyorailyvaylien harja-
suolausta on kokeiltu viime vuosina niin Suomessa, Ruotsissa, Norjassa kuin Tans-
kassa. Helsingin kaupunki kdynnisti talvella 2015-16 kokeilun, jonka tarkoituksena
oli testata harjasuolausmenetelmaa muutamalla keskeisella pyorailyvaylalla. Ta-
voitteena oli lisata reittien madaraa vuosittain niin, ettd lopulta testissa olisi nelja
reittid, jotka kattaisivat 40 kilometria paavaylid. Kokeilussa liukkaudentorjunta-
aineina kokeiltiin Granluxia, kaliumformiaattia, kalsiumkloridiliuosta ja natrium-
kloridia. Kokeilun perusteella hy6ty-kustannusvaikutuksiltaan tehokkaimmiksi liuk-
kaudentorjunta-aineiksi todettiin suola, eli kalsium- tai natriumkloridi (Karhula et
al 2018).

Kokeilussa harjasuolauksella saavutettiin hyva jalankulku- ja pyo6railyvaylien laatu-
taso (kuva 2). Harjasuolauksen kustannus oli kuitenkin 1,6-kertainen perinteiseen
talvihoitoon ndahden. Kustannuksia lisaa se, ettd harjaus on menetelmana hitaampi
kuin perinteinen auraus. Lisaksi suolaa joudutaan levittdmaan useammin kuin se-
pelid perinteisessa talvihoidossa. Lisaksi kokeilun tehostetussa talvihoidossa lahto-
kynnys on alhaisempi ja laatuvaatimukset tiukemmat (Karhula et al 2018).

Jos lunta sataa paljon, on vayla aurattava ennen harjaamista. Harjaus saastaa
asfalttia auraukseen ja polanteen poistoon verrattuna. Toisaalta Norjassa on huo-
mattu paallystevaurioita pyoradilyvaylilla, joilla on kadytetty harjasuolausmenetel-
maa. Selittdvaa tekijaa ei ole kuitenkaan ollut mahdollista osoittaa selvasti, silla
osa vaurioista voi johtua joko rakenteellisista puutteista, suolasta tai naiden yh-
teisvaikutuksesta. Menetelmaa ei suositella kaytettavaksi vaylilla, joissa on jo ole-
massa paallystevaurioita, joissa tiedetadn olevan rakenteellisia vaurioita tai joiden
kantavuus ei ole riittéava (Karhula et al 2018).

Menetelma on jakanut jalankulku- ja pyorailyvaylien kayttdjien mielipiteitd. Osa
pitdd menetelmaa hyvana, osa pelkaa pyoriensa ruostumista. Helsingin kokeilussa
havaittiin pyorailijamaarien hieman lisadntyneen harjasuolatuilla vaylilla, mutta
syyna saattoivat olla my6s muut pydrailyn edistamista tukeneet hankkeet (Karhula
et al 2018).
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Kuva 2. Tilanne Itéiseltd Rantakadulta talvelta 2016—17 (vasemmanpuoleinen
kuva) ja talvelta 201/-18 (oikeanpuoleinen kuva). Kuvapari tuo esille menetel-
man selkeimmdan vahvuuden eli polanteesta eroon paasemisen (Karhula et al
2018).

Ruotsalaisessa tutkimuksessa "Pyo6rateiden harjasuolaus, kokeilu Tukholmassa tal-
vella 2013—-14" (Niska ja Blomqvist 2015) tarkasteltiin Tukholman harjasuolaus-
kokeilun tuloksia mm. VTI:n PFT-kitkamittaria (ks. luku 5.1.1) kayttéen. Tutkimuk-
sessa tehtiin seuraavia johtopaatoksia:

- Pdratien on oltava hyvassa kunnossa, jotta harjaus onnistuu hyvin. Muuten
pinnan halkeamiin voi jadda lunta, joka jaatyy suolauksen jalkeen.

- Risteysten suhteen on oltava huolellinen: jos suolattu pyo6railyvayla risteda
suolaamattoman pyorailyvaylan tai autotien kanssa, kitkan muutos voi yl-
|attaa. Lisaksi metalliset kaivojen kannet tai vaihtelut pydratien paallyste-
materiaalissa voivat aiheuttaa yllattavia muutoksia kitkaan. Sen vuoksi py6-
railijoita tulee informoida, etta kitka voi vaihdella suolatulla pydratiella pal-
jonkin.

- Suolamaaria voidaan viela laskea merkittavastikin. Osin tdhan padstaan,
kun suolauskalustoa ja suolanlevittimia kehitetaan viela edelleen.

3.3 Karhentaminen

Karhentamisella voidaan parantaa polanteen kitkaa, jos vdylan pinta on jaanyt
epatasaiseksi esimerkiksi aurauksen jaljilta tai tien pinta on jaatynyt sileaksi.
Karhentamisessa on tarkoitus saada polanteen pinta tasaiseksi, mutta hieman ri-
kotuksi 0,5-2 cm:n syvyydeltd. Ohjeistusta syvemmat urat eivat paranna kitkaa.
Karhennus nostaa myds polanteessa olevaa hiekkaa tien pintaan (Liikennevirasto
2017).
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3.4 Puulastujen ja sahanpurun kaytto
liukkaudentorjunnassa

Oulussa kokeiltiin talvikaudella 2014-15 puulastujen kayttda jalankulku- ja pyorai-
lyvaylien liukkaudentorjunnassa. Puulastujen etuna on se, ettei materiaali pdlise
hiekoitussepelin tavoin. Lisdksi lastut eivat mydskadn painu polanteen sisdaan sa-
malla tavalla kuin hiekoitussepeli. Lisaksi lastuja ei ole valttamatdnta aina kerata
talteen hiekoitushiekan tavoin, vaan ne voidaan jattda maatumaan ymparistodn
(Salo 2015).

Oulun kokeilua varten tilattiin tata tarkoitusta varten valmistettuja puulastuja
Sveitsistd. Padosin materiaalin kalleuden vuoksi menetelman hinta oli kahdeksan-
kertainen hiekoitukseen nahden. Ei kuitenkaan tiedetd, paljonko hintaan vaikut-
taisi, jos materiaali valmistettaisiin Suomessa (Salo 2015).

Kuva 3. Sveitsildinen Stop Gliss Bio puulastuihin perustuva liukkaudentorjunta-
materiaali verrattuna perinteiseen sepeliin.

Tutkimuksessa todettiin, etta lastut soveltuvat parhaiten kaytettavaksi kohteissa,
joissa ne eivat paase kulkeutumaan helposti. Lastut voivat kulkeutua ohi ajavien
autojen ilmavirran vaikutuksesta. My®s voimakas tuuli voi paikoitellen siirtaa las-
tuja. Lastujen kaytdlle parhaita kohteita ovatkin tuulettomat, puiden tai muiden
kasvustojen suojaamat kevyen liikenteen vaylat. Tutkimuksen perusteella myods
todettiin, ettd puulastut toimivat paremmin liukkauden torjunnassa kavelijdiden
kuin pyorailijéiden nakdkulmasta. Pydrailijat liikkuvat suuremmalla nopeudella ja
kosketuspinta vaylaan on paljon pienempi kuin kavelijdiden, joten he vaativat myo6s
liukkaudentorjunnalta parempaa kitkaa. Tienkdyttdjakyselyjen vastauksista voitiin
myo6s paatella pyoradilijdiden suhtautuvan menetelmaan negatiivisemmin. Tutki-
muksen yhteenvedossa katsottiin kuitenkin menetelman etujen olevan sen haittoja
suuremmat (Salo 2015).
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Kaavilla on testattu talvella 2020-21 kotimaisen sahanpurun kdyttda kavely- ja
pyorailyvaylien liukkaudentorjunnassa. Aines on siis hienoisempaa kuin Oulun tes-
tauksessa kaytetty puulastu. Ensimmaiset kokemukset ovat olleet lupaavia. Testia
koskeva tutkimus on vield kesken (Karhunen 2021).

3.5 Hoidon automaatio

Norjassa on meneilldédn jalankulkua ja pyordilya koskeva tutkimusohjelma
"Begevelse”, joka jatkuu vuodet 2017-2021. Kaksi ohjelman raporttia kasittelee
autonomista talvihoitoa. Erilaiset automaattiset siivous- ja lakaisukoneet ovat tut-
tuja suurten toimistojen ja virastotalojen kaytavilta ja pihoilta, mutta nyt automaa-
tiota ollaan viemdssa myds ulos jalankulku- ja pydrailyvaylille. Esimerkiksi auto-
maattiset harjakoneet voisivat tulevaisuudessa laskea harjasuolauksen kustannuk-
sia merkittavastikin (kuva 4). My6s lumenpoistoa on mahdollista tehda autonomi-
sesti (kuva 5).

Kuva 5. Autonomista lumenpoistoa. Vasemmalla GPS-ohjattu amerikkalainen
Power Broom, oikealla virolainen Lumebot. (Karlsson et al 2020).



Vaylaviraston julkaisuja 46/2021 20

4 Kavely- ja pyorailyvaylien liukkauden-
tunnistuksen haasteet

Kavely- ja pyorailyvaylien liukkaudentunnistuksen ongelmakentta on hyvin erilai-
nen kuin maanteiden. Ehka keskeisin ongelma on se, etta kavely- ja pyorailyvayla
on tarkoitettu ensisijaisesti jalankulkijoille ja polkupydrille, joten vaylilla ei voida
tehda turvallisesti mittauksia autolla. Joillakin vaylilld on sallittua ajaa mopolla,
mutta esim. monkijoita ei vaylilla voi lahtokohtaisesti kayttaa.

Toinen merkittava kavely- ja pyorailyvaylien mittauksen ongelma liittyy mittaus-
kohtaan. Maantielld on vuosikymmenia pidetty itsestadan selvana, etta kitkamittaus
tapahtuu ajourista. Maantielld suoritettavan jarrutuskitkanmittauksen aikana auton
on oltava ajourien kohdalla ja optiset mittarit kohdistetaan ajouraan. Kavely- ja
pyorailyvayliltd ei 10ydy vastaavaa selkeda mittauspaikkaa. Lisdksi kavely- ja pyo-
railyvaylien kitkan poikittaissuuntainen vaihtelu voi olla suurta. Rauno Kuuselan
mukaan lumipintainen hiekoitettu vayla voi kulua kaytéssa niin, etta reunoilla pyo-
railijat painavat hiekoitushiekan syvemmalle lumipeitteeseen, kun taas keskelta
|6ytyy pitavin kohta (kuva 6) (Kuusela et al 2021). Lisaksi hiekan levitys on voitu
tehda alun perin niin, ettei se kata koko vaylan leveytta (kuva 7). Jos kitkaa mita-
taan lumisateen jédlkeen ennen aurausta, saattaa tallaantuneen pinnan kitka poi-
keta merkittavastakin koskemattomasta pinnasta (kuva 8). Tietyilla keleilla vaylien
epatasaisuus saattaa haitata tai jopa estaa kitkan mittaamisen (kuva 9).

Kuva 6. Tilanne missd hiekoitusmateriaali on painunut vaylan reunoilla polan-
teeseen todenndakoisesti pyordilijoiden vaikutuksesta. Rauno Kuuselan kuva.
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Kuva 7. Tilanne missa hiekoitusta ei ole tehty koko vaylan leveydelta. Rauno
Kuuselan kuva.

Kuva 8. Lumisateen jalkeen auraamattomalta pinnalta I6ytyy niin tallaantuneita
kuin koskemattomia pintoja, joiden kitka voi olla erilainen. Rauno Kuuselan kuva.
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Kuva 9. Epéatasainen vayla, missd kitkan mittaaminen voi olla haasteellista. Rauno
Kuuselan kuva.

Erdiden asiantuntija-arvioiden mukaan kavely- ja pydrailyvaylien pituussuuntainen
kitkan vaihtelu on yleensa suurempaa kuin maanteilla (Kuusela et al 2021). Suo-
lauksella saadaan usein todella homogeeninen maantien pinta, kun taas hiekan
sirottaminen tasaisesti on haasteellisempaa. Lisdksi maanteiden varsien lumipen-
kat likaantuvat ja sulavat nopeammin, kun taas kavely- ja pyorailyvaylilla voidaan
karsia kevaisin pitkaankin sulamisvesien jaatymisesta. Lisaksi erilaisiin jalankulku-
ja pyorailyvaylien alikulkuihin kerdantyy helposti kosteutta, joka &isin jaatyy.
Jalankulku- ja py6railyvaylien geometria voi olla haastellisempaa ja makien kalte-
vuudet voivat olla suurempia kuin maanteilla. Kun jalankulku- ja pyorailyvaylilla
pitdisi kayttaa liilkenteen mukaisia alhaisia mittausnopeuksia, olisi luonnollista kor-
vata linjamittaukset otostyyppisilld mittauksilla. Edustavien otosten I6ytédminen
vaihtelevien olosuhteiden vayliltéd on kuitenkin vaikeaa.

Oiva Huuskonen nosti haastattelussa esille, ettd Suomessa olevat jalankulku- ja
pyordilyvaylat ovat hyvin erilaisia. Taajamien tihedliikenteiset vaylat hoidetaan
usein harjasuolauksella ja niissa esim. optisen kitkamittarin kayttd voisi olla perus-
teltua. Sen sijaan maaseutujen hiekoitettujen jalankulku- ja pydrailyvaylien mit-
taukset voitaisiin hoitaa jopa autolla tehtavin jarrutuskitkamittauksin (Kuusela et
al 2021).

Asiantuntijahaastattelussa tuotiin myo6s esille, etta tietyt loskakelit ovat pyoraili-
joille huomattavan haastavia (kuva 10). Kitkan ohella irtomateriaalin maara jalan-
kulku- ja pyorailyvaylilla on erittdin tarkea tieto.
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Kuva 10. Loskainen olosuhde, mikd todennakoisesti sisaltaa erilaista lumen ja
loskan kovuutta, jolloin pydréilijan rengas heittelehtii niin sivusuunnassa kuin
korkeussuunnassa. Rauno Kuuselan kuva.
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5 Kavely- ja pyorailyvaylien liukkauden-
tunnistusmenetelmat

5.1 Mekaaninen jatkuvatoiminen kitkanmittaus

5.1.1 PFT

VTI julkaisi vuonna 2018 mielenkiintoisen raportin pyorailyvaylien kitkan mittauk-
sesta (Niska et al 2018). Raportin johdannossa tuotiin esille, ettd Ruotsissa on
pyorailyvaylille kitkavaatimuksia: paljaan vaylan kitkan pitdisi olla vahintaan 0,50
ja talviolosuhteissa 0,30 (Ruotsin kitkaskaala). Mitéan menetelmakuvausta pyorai-
lyvaylien kitkanmittaukselle ei kuitenkaan ole. Raportissa tuodaan esille, etta Ruot-
sissa jarrutuskitkamittauksen lahténopeus on 70 km/h, (Suomessa 60 km/h), mita
on mahdoton ajatella pyorailyvaylillda. Edellisen johdosta pyorailyvalilla Ruotsissa
tehdaan todella harvoin mitaan valvontaan liittyvia kitkamittauksia.

Raportissa tuodaan esille, ettd Norjassa pyorailyvaylien kitkanmittaus on paljon
yleisempad. Norjassa pyorailyvaylien kitkavaatimus talvella on 0,30 (Norjan kitka-
skaala). Myds Norjassa mittausmenetelmat ovat sellaisia, jotka eivat erityisen hyvin
sovi pyorailyvaylille ja myos sielld kdaydaan keskustelua, miten pydrailyvaylien kit-
kaa tulisi mitata.

VTL:lIa kehitetty PFT (Portable Friction Tester) on kolmipy6rdinen jalkaisin tydn-
nettava kitkamittari (kuva 11). Edessa keskella sijaitseva rengas on mittausrengas,
jota jarrutetaan siten, ettd rengas luistaa noin 15% takarenkaisiin nahden. Mit-
tauspyoraan vaikuttavien voimien perusteella lasketaan kitkakerroin. Laitteessa
voidaan valita, kuinka pitkdan matkan kitkaa laitteen tuottama keskiarvokitka edus-
taa.

Kuva 11. VTI:n kehittdmdé Portable Friction Tester PFT.

Vuoden 2018 tutkimuksessa tarkasteltiin, miten PFT:n mittaama kitka vastasi pol-
kupy6ranrenkaan havaitsemaa kitkaa. Vertailua tehtiin ensin VTI:n testiasemalla,
jota nimitettiin “Ladnga banaksi” (=pitkéa rata). L&nga banan koostui 55 metria pit-
kasta teraspalkista (“stdlbalk”), jota liikutettiin ja jarrutettiin hydraulimoottorin
avulla. Testiasema oli rakennettu alun perin henkil6- ja kuorma-autojen rengas-
testausta varten, mutta sen katsottiin soveltuvan myds polkupy6ran renkaan tes-
taukseen. Teraspalkin paalle kiinnitettiin erilaisia alustoja ja asemassa voitiin siten
tarkastella renkaan ja pinnan valista kitkaa erilaisilla kiinteilld alustoilla. Irtoainesta
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(lumi, sohjo yms.) ei Ldnga bananilla voida kayttaa. Testiasemassa on mahdollista
tarkastella kitkavoimia erilaisilla renkaan kulmilla, mutta tassa testissa tarkasteltiin
vain pituussuuntaisia voimia. Polkupyodrassa kaytettiin rengasta “Schwalbe Citizen
Active”, mika on nastaton kapeahko polkupydran rengas. Polkupyéran renkaan kit-
kamittaus perustui ilmeisesti jarrutettuun renkaaseen vaikuttavien voimien mit-
taukseen. Testiasemassa PFT:lla ja polkupydran renkaalla saavutettiin hyvin sa-
mankaltaisia kitkatuloksia (kuva 12).
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Kuva 12. PFT:n ja polkupydrén kitkanvertailua "Langa banalla”, Testiradalla
Kaytetyt pintamateriaalit olivat siled jaa (Slat is), jaa, johon oli kiinnittynyt soraa
(Is med fastfruset grus), markd likainen terdspalkki (VAt smutsig stalbalk), mérka
asfaltti (Vat asfalt) ja kuiva asfaltti (Torr asfalt).

PFT:l1& tehdyissa katu- ja tieverkon mittauksissa havaittiin, ettd paallystemateriaa-
lilla on suuri vaikutus mitattuun kitkatasoon. Katujen luonnonkivet ja betonikivet
vaikuttivat selvasti liukkaammilta kuin asfalttipaallysteiset pyorailyvaylat (kuva 13).
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Kuva 13. PFT:lld mitatun kitkan jakauma eri materiaaleilla paallystetyilld
pyoréilyvaylilla. Vertailun materiaaleja olivat betonilaatat (Plattor), pienet
katukivet (luonnonkivesd, "Smdéagatsten”) ja asfalttipdallysteinen pyorailyvayld
(Cvkelbanan). Kuvan mittaukset tehtii paljaalla marélla pinnalla tieldmpdtilan
ollessa noin +1°C ja ilma lémpdtilan +2,5°C.

Alhaisia kitkoja havaittiin my6s paljon bussipysakkien reunan valkoisten betonilaat-
tojen, kaivonkansien ja tiettyjen tiemerkint6jen kohdilla. Lisdksi punaiseksi maala-
tut pyoravaylat saattoivat olla ymparistéaan liukkaampia.

4

PFT ongelmana nahtiin, etta kitkanmittausrengas rupesi helposti “surffaamaan”
irtoaineksen (lumi ja sohjo) paalla ja tallaisissa olosuhteissa tulokset eivat valtta-
mattd vastaa polkupydran kokemaa kitkaa (havaittu myos vastaavien laitteiden
Suomen testeissd, ks. kohta 5.1.2).

PFT:lI& havaittiin myos, ettd suolaharjatuilla (“sopsaltade”) pydravaylilla kitka oli
parempi kuin muilla py6ravaylilla. Mittausten mukaan suolaharjaus nosti pyoraily-
vaylien kitkaa noin 30 minuuttia toimenpiteen jalkeen. Suolaharjauksen osalta
myds todettiin, etta mikali pydrailyvaylan paallyste on hyvin epatasainen, eika har-
jauksella sitd saada lumesta puhtaaksi, voi harjasuolaus heikentda kitkaolosuh-
teita.

PFT:lIa my6s nahtiin, miten pyorailyvaylilla olevat syksyn marat lehdet laskivat kit-
kaa huomattavasti.
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Ruotsin liikenneviraston talvihoidon laatuvaatimuksissa on maaritelty, etta liukkaus
on vaikea, kun kitka on 0,15 tai alle. Tavanomainen liukkaus osuu valille 0,15-0,25
ja riittdvana kitkana pidetdaan arvoa 0,25. Raportissa tultiin siihen tulokseen, etta
nama madritelmat sopivat varsin hyvin my6s pyorailyyn, joskin riittdvan kitkan
osalta arvo 0,30 saattaisi olla sopivampi. Ruotsin liikenneviraston arvot pohjautu-
vat jarrutuskitkamittauksiin nastattomilla eurooppalaisilla talvirenkailla. Tutkimuk-
sessa oltiin sita mieltd, etta asteikko on hyvin lahelld PFT:n tuloksia.

Raportissa pohdittiin mahdollisuutta, etta PFT:std tehtdisiin Ruotsissa virallinen
pyorailyvaylien kitkamittari.

Tutkimus osoitti, ettd kitka yhdella ja samalla pyorailyvaylalld voi vaihdella huo-
mattavasti.

Vuonna 2019 VTI julkaisi kasin tydnnettavan kitkamittarin menetelmakuvauksen,
minka myota PFT:sta tuli ilmeisesti virallinen jalankulku- ja pyorailyvaylien kitka-
mittari (Sjogren 2019). Kyseisessa julkaisussa mainitaan, etta PFT:n pystyisi jat-
kossa hankkimaan Coralba Oy:sta. Coralbahan on valmistanut aiemmin mm. ajo-
neuvojen jarrutuskitkamittareita (mm. C-trip). Otin yhteyttd Coralbaan, missa
PFT:n hinnaksi vahvistettiin 19 000 € lisdvarusteiden kanssa, ilman kuljetuskustan-
nuksia (Lonnqgvist 2021).

Vuoden 2018 tutkimuksesta poiketen menetelmdakuvauksessa maadriteltiin sopivan
mittarenkaan luiston olevan 20-25 %. Menetelmdkuvauksen mukaan kalibrointi
suoritetaan vertaamalla laitetta toiseen, vastakalibroituun PFT:hen. Asiakirja ei kui-
tenkaan kerro, miten ensimmainen PFT on kalibroitu. Mittapydran kuorma on 125—
130 Newtonia (n. 13 kg). Mittari on suunniteltu melko lyhyiden matkojen mittauk-
seen. 115 metrin jalkeen muistissa oleva data on tallennettava ennen mittauksen
jatkamista.

5.1.2 T2GO

Vuonna 2011 tehdyssa melko laajassa kotimaisessa kitkamittareiden vertailututki-
muksessa oli mukana erilaisia jarrutuskitkamittareita, kaksi optista kitkamittaria
seka tyonnettava T2GO kitkamittari (Malmivuo 2011). T2GO on ruotsalais-amerik-
kalaisen SARSYS-ASFT-yhtion kehittama laite ja edelleen myynnissa. Sen toimin-
taperiaate on varsin samankaltainen PFT:n kanssa, mutta siind on PFT:sta poiketen
vain kaksi rengasta (kuva 14). Renkaiden valilla on kiintea 20 % luisto. Laitteen
hinta oli reilut 10 000 € vuonna 2011.
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Kuva 14. T2GO vuoden 2011 kitkamittareiden vertailututkimuksessa

Vuoden 2011 testissa T2GO:ta testattiin ainoastaan koerataolosuhteissa. Naissa
olosuhteissa laite antoi padosin oikeansuuntaisia arvoja, joskin mittaustulosten
hajonta oli ajoittain varsin suurta. Laitteen mittaustulokset vaikuttivat reagoivan
herkasti mittausrenkaiden lampdtilaan ja tuntuivat vakiintuvan paremmin tietylle
tasolle vasta sen jdlkeen, kun laite oli ensin ollut jonkin aikaa ulkoilman lampd-
tilassa. Laite reagoi myos varsin herkasti mitattavan pinnan kiinteyteen. Irtolumella
laite antoi jarrutuskitkamittareihin ja jalankulkijan kenganpohjatuntumaan nahden
huomattavan alhaisia kitkalukemia. Kiinteammilla pinnoilla kuten jaalla ja kovalla
lumipolanteella laite kayttaytyi luotettavammin.

Vuoden 2010 diplomity6ssa todettiin, etta laitteen kitka-arvot eivat kasvaneet hie-
koitusmateriaalia lisattdessa. Taman katsottiin johtuvan pinnan kovuuden ja liuk-
kauden yhdistelmastd, joka sai hiekoitusmateriaalin py6érimaan kuin kuulalaakeri
mittauslaitteen pydrien alla (Elers 2010).

5.1.3 GripTester ja TWO

Jatkuvatoimisia mekaanisia kitkamittareita 16ytyy myos vedettavana niin, etta mit-
tauslaitteen koko on selvasti auton perakarrya pienempi. Kuvan 15 "GripTester” on
suunniteltu etupaassa lentokenttamittauksiin. Siind on kolme py6raa ja vakio 14 %
luisto kitkapyOrdssa. Maran paallysteen mittausta varten kitkapyoran eteen voi-
daan johtaa vettd. Mittaria valmistaa ja myy skotlantilainen Findlay Irvine Ltd.
Vedettdva rakenne mahdollistaa suuremman mittausnopeuden kuin jalkaisin tyon-
nettava. Kuvan laitetta on todenndkoisesti mahdollista vetaa esim. monkijalla.

Myds norjalainen TWO:n kitkamittari on varsin pienikokoinen (kuva 16). TWO:n
sivuilla kerrotaan, etta mittari toimii nopeuksissa 2-110 km/h ja soveltuu siten hy-
vin myds kavely- ja pyorateiden kitkamittauksiin (TWO).
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Kuva 15. Pienikokoinen mekaaninen GripTester kitkamittari ajoneuvoon Kytketty-
nd (Transtec Group)

Kuva 16. Norjalaisen TWO:n kitkamittari. (TWO)

5.2 Optinen kitkanmittaus

Roadmasters Oy:n Juha-Matti Vainio esitteli helmikuun 2020 talvitiepaiville sahko-
polkupydran, johon oli asentanut optisen RCM411 kitkamittarin (kuva 17). Mittarin
kaytto edellyttaa, ettd polkupydraan on kiinnitetty myds erillinen akku. Lisaksi mit-
taustulokset nakyvat tankoon kiinnitetysta puhelimesta. Puhelin ottaa myds kuvia
vaylastd saanndllisin valiajoin. Ajoneuvokdytdssa puhelin ottaa kuvia vain vyli
30 km/h nopeudesta, jotta esim. pihoilla ei tarpeettomasti kuvata ihmisida. Polku-
pyorakaytdssa tata nopeusrajaa on laskettu.
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Tuotantomittaukset polkupyoralla alkoivat talvikaudella 2020-21. Vainio on ajanut
Porissa 30 km lenkin talvikautena 7 kertaa ja Turussa 21 km lenkin 13 kertaa.
Porissa tilaajana on ollut Porin kaupunki ja Varsinais-Suomen ELY-keskus, Turussa
Turun kaupunki ja Varsinais-Suomen ELY-keskus. Kumpaankin kierrokseen on si-
ten kuulunut sekd kunnan ettd valtion ylldpitamaa jalankulku- ja pyoradilyvaylaa
(Vainio 12.4.2021).

Kuva 17. Juha-Matti Vainion esittelemdassa polkupydraan kiinnitettyd optista
kitkanmittausjarjestelmasa (West Coast Road Masters 2020)

Eras optisen mittauksen haasteista on se, ettd useimmat optiset kitkamittarit on
kehitetty maanteiden, padosin paavaylien kitkan mittaukseen. Paavaylilla kayte-
tadn harvemmin kitkan parantamiseen hiekkaa, kun taas jalankulku- ja py6raily-
vaylilld se on keskeinen kitkan parantamiskeino. Norjassa tehdyissa laajoissa op-
tisten kitkamittarien testeissa todettiin, etta optiset kitkamittarit RCM411 ja Marwis
havaitsivat huonosti jaalla olleen hiekan ja joissain tapauksissa vaikutti, etta hiekka
jopa laski mittarien ilmoittamaa kitkakerrointa (Giudidi 2019).

RCM411 kehittdja Taisto Haavasoja vahvistaa, etta laitetta ei ole varsinaisesti ope-
tettu tunnistamaan hiekkaa. Mikali hiekkaa on lumella ja jaalla hyvin runsaasti,
laitteen pitdisi nostaa kitkatasoa ja tunnistaa keli "kuivaksi”. Haavasoja kuitenkin
toteaa, ettd hiekan heijastusominaisuudet poikkeavat asfaltin ominaisuuksista ja
sen puolesta pitaisi olla mahdollista opettaa laite hiekan tunnistamiseen. Mikali op-
tinen mittaus jalankulku- ja pyorailyvaylilld yleistyisi, olisi periaatteessa mahdol-
lista, etta laitteeseen kehitettdisiin oma asetus naille vaylille. Se kuitenkin edellyt-
taisi jonkin verran tuotekehitysta. “Oikeastaan yksi testipaiva antaisi jo hyvan
suunnan sille, onko tallainen kehitys kuinka helppoa. Pitdisi vain ottaa joku jainen
osuus kohteeksi ja siihen lisattaisiin asteittain lisda hiekkaa. Jos huomaamme, etta
laite voidaan opettaa hiekan tunnistamiseen, niin edellytykset kevyen liikenteen
vaylille sopivan asetuksen kehittdmiseen ovat hyvat”, Haavasoja toteaa (Haavasoja
2021).



Vaylaviraston julkaisuja 46/2021 31

Hiekan tunnistuksen yksi haasteista saattaa liittyy kevaaseen. Kevaalla hiekan-
jyvaset keraavat auringon 1ampda ja saattavat painua esim. polanteen pinnan ala-
puolelle. Talléin hiekka ei valttamatta lisda kitkaa, mutta nakyisi silti optisessa lait-
teessa.

Eras haastavimmista keleista niin jalankulkijalle kuin pydrailijalle on ohut lumiker-
ros jaan paalla. Optinen mittari ei valttamatta talldin jaatd havaitse. Suomessa
optista kitkamittaria ei ole hyvaksytty talvihoidon laatuvaatimusten valvontaan.

Optisen mittarin etuna on se, ettd mittari saadaan toimimaan varsin automaatti-
sesti ilman kuljettajan myé6tavaikutusta. Talléin mittari on mahdollista kiinnittaa
saanndllisen tydmatkapyoradilijan pyoradan tai ammattilikenneajoneuvoon, joka
muutenkin liikkuu kohteessa. Viime vuosina ammattimainen likkenne jalankulku- ja
pyordilyvaylilld on lisdantynyt merkittavasti. Erilaiset lahettipalvelut polkupydrilla
ovat yleistyneet. Lisaksi suuretkin kuljetusyritykset ovat hankkineet kaupunkikes-
kustoihin poljettavia tavarankuljetuspyoria.

Vahalan tuotantopadallikkd Pekka Sipila kertoi, etta yhtié operoi Oulun kaupungin
hankkimaa tavarapolkupyodraa toukokuusta joulukuuhun vuonna 2019. Pydra oli
hankittu etupaassa Oulun kavelykatualuetta varten, missa ajoneuvojen kayttd pai-
valla klo 11 jalkeen on kielletty. Sipild kertoi, ettd alun perin tavoitteena oli vuok-
rata varasto lahempaa kavelykatualuetta, mutta lopulta todettiin, ettei matkaa ter-
minaalilta ole kuin 5 km, joten pyéralla kuljettiin koko matka jalankulku- ja py6ra-
teitd pitkin. Pydralla tehtiin lenkki muutaman kerran viikossa. Kaytosta jai positii-
vinen kuva. Sohjoisimpina padivina kulku kavely- ja pyorailyvaylilla oli hidasta ja
vaati taytta sahkdavustusta. Jatkossa kaupungin py6raa operoi toinen kuljetusliike.
Schenkerilla on kaytdssa vastaavia pyoria Helsingissa ja Turussa (Sipila 2021).

Kuva 18. Véhdélan kuljetusyhtion operoima tavarankuljetuspolkupyora.
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5.3 Jarrutuskitkanmittaus polkupyoralla

Katja-Pauliina Rekild teki 2015 opinndytetydn polkupydran jarrutuskitkanmittauk-
sesta. Rekilan oli tarkoitus tutustua myds pyorailyvaylien kitkanmittausta ja polku-
pydran kitkaa kasittelevaan kirjallisuuteen, mutta han havaitsi, etta tallaista kirjal-
lisuutta ei juuri ollut (Rekild 2015).

Rekilan tydssa polkupyodran jarrutuskitkaa mitattiin kahdella eri menetelmalla:
a) mittaamalla alkunopeutta polkupy6ran gps:lla ja jarrutusmatkaa mittanauhalla
ja b) mittaamalla hidastuvuutta pyéraan kiinnitetylla kiihtyvyysanturilla. Jarrutus-
ten Iahténopeus oli noin 25 km/h. Testi suoritettiin Norjassa, missa polkupyéran
jarrutuskitkaa verrattiin TWO:n mekaaniseen jatkuvatoimiseen kitkamittariin, jal-
kaisin tydnnettdvaan T2GO mekaaniseen kitkamittariin ja Coralban jarrutuskitka-
mittariin (autossa).

Polkupydran kiihtyvyysanturimittauksella ja jarrutusmatkamittauksella paastiin
hyvin samankaltaiseen kitkakertoimeen (kuva 19). Rekila katsoi, ettd kiihtyvyys-
anturi antoi todenndkdisesti tarkemman tuloksen, silld jarrutusmatkamittaukseen
liittyi epatarkkuutta.
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Kuva 19. Polkupydran jarrutusmatkamittauksen ub ja kiihtyvyysanturin perus-
teella lasketun kitkakertoimen vertailua. Pydrdssa 1 oli kolme kautta kaytetyt
hybridinastarenkaat. Pyordssa 2 uudet maastonastarenkaat (Rekila 2015).

Rekild totesi, etta polkupyodrilld tehtyjen mittausten valilla havaittiin suurempi ha-
jonta kuin kitkamittareilla tehtyjen mittausten valilla. Han arveli, ettd tama johtui
polkupyorien luiston ja jarrutusvoiman hallinnan puutteesta, mika edelleen johtaa
siihen, ettei jarrutustilanteissa valttamatta saavutettu maksimikitkaa. Polkupydrien
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kitka-arvot olivat kuitenkin vahintdan yhta korkeita, kuin kitkamittareilla mitatut
kitka-arvot (kuva 20).

Tutkimus kasitti kaksi mittauskertaa samassa kohteessa. Aamupadivan mittaukses-
sa alusta oli kovaa lumipolannetta. Paivan aikana pinta pehmentyi auringon pais-
teessa ja iltapdivan testi suoritettiin jaan paalla olevalla irtolumella. Testi oli varsin
suppea, eika testissa nahty, minkalainen polkupydrakitkan koko kitkaprofiili olisi
erilaisilla alustoilla (mm. jaalld). Testit suoritettiin tavallisilla kaksipyoraisilla polku-
pyorilld. Kolmi- tai nelipydraiselld mallilla (esim. noja- tai kuormapyorad) testi olisi
voitu turvallisemmin ulottaa viela liukkaammille pinnoille.

Tutkimuksessa myds todettiin, ettd todenndkdisesti vaarallisimmat liukkaan kelin
onnettomuudet polkupydrilla liittyvat tilanteisiin, jossa etupyoran kaantaminen joh-
taa etupyoran pidon menetykseen. Tutkimuksessa ei pystytty selvittdmaan, miten
tallaiset pidon menetykset suhtautuvat polkupy6ran jarrutuskitkaan.

Tutkimuksen polkupyorissa kaytettiin nastarenkaita, koska katsottiin, etta nasta-
renkaiden kayttd polkupydrissa talvella on Norjassa yleista. Pohtiessaan pydraily-
vaylien kitkavaatimuksen tarvetta Rekila arvioi, ettei kitkavaatimus itse asiassa vai-
kuta olevan nastarenkailla pydraileville aivan niin tarkedtd. Han arveli, ettd pyorai-
lijéita tuntui enemman harmittavan pyorailyvaylien epatasaisuus talvella. Sen
sijaan kitkavaatimus edesauttaisi etupadssa jalankulkijoita. Tutkimuksessa ei kui-
tenkaan esitetty tarkempaa ehdotusta tai proseduuria jalankulku- ja pyoraily-
vaylien kitkan maarittamiseksi.
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Kuva 20. Polkupydrien jarrutuskitkamittausten vertailua jatkuvatoimiseen mekaa-
niseen TWO-kitkamittariin, jalkaisin tyonnettavaan jatkuvatoimiseen kitkamittarin
T2GO sekd henkilbauton jarrutuskitkamittariin (Rekild 2015).
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5.3.1 Jarrutuskitkanmittaus polkupyoralla, laboratorio-
tutkimus

Norjassa polkupyoéran jarrutuskitkanmittausta on edelleen kehitetty laboratorio-
olosuhteissa (Fenre ja Klein-Paste 2018). Laboratoriotutkimuksen keskeisin anti oli
se, etta kun polkupydran mittasuhteet tunnetaan ja kun pyéra instrumentoidaan
siten, ettd mm. jarruvoimaa mitataan tarkasti, voidaan kitka maaritella varsin tar-
kasti.

Laboratoriossa polkupy6ran pyora oli kiinnitetty kelkkaan, jota vedettiin koeradan
padlla (kuva 1). Pyoraa jarrutettiin perinteiselld vannejarrulla. Pydraa painettiin
koerataa vasten vakiovoiman tarjoavalla sylinterilla H. Pydran keskiéon oli asen-
nettu hammaspydra F ja takometrin G avulla mitattiin optisesti kulmanopeus.

%]

Kuva 21. Koeasetelma.

Tutkimuksessa kitka maaritettiin seuraavalla kaavalla:
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On hyvin uskottavaa, etté kontrolloiduissa olosuhteissa voidaan saavuttaa edella
kuvatulla asetelmalla varsin tarkkoja mittaustuloksia. Tutkimuksen seuraavassa
vaiheessa on tarkoitus jatkaa mittauksia kenttdolosuhteissa. Nama testit tulevat
olemaan hyvin mielenkiintoisia. Polkupy6ran hallinta ja massan siirtyminen (py6-
railijan painopiste voi muuttua jarrutuksen aikana) jarrutuksessa ovat tekijoita,
jotka todenndkoisesti vaikuttavat tulokseen.

5.3.2 Jarrutuskitkanmittaus polkupyoralla, Juha-Matti Vainion
kokemus

Luvussa 5.2 kerrottiin, miten Juha-Matti Vainio on tehnyt sahkopydralla optista
kitkamittausta jalankulku- ja pyorailyvaylillda. Vainio kertoi myds kokeilleensa jar-
jestelmaan kuuluneen uTec-kitkamittarin avulla jarrutuskitkamittauksia. Sen jal-
keen, kun Vainio oli kalibroinut jarrutuskitkamittarin polanteella, han koki, etta jaa-
kelin mittaustulokset olivat yllattavan korkeita. Han arveli, etta syyna oli se, etta
pyora liikkui jarrutuksen aikana myds sivusuunnassa. Mittausongelmien vuoksi Vai-
nio paatti keskittya vain optiseen mittaukseen.

5.3.3 Jarrutuskitkanmittaus useampipyoraisella polkupyoralla

Rekildn tutkimuksen mukaan polkupydran kaytté jarrutuskitkamittauksessa on
mahdollista, mutta polkupyoéran hallinta tdysjarrutuksessa on jossain maarin haas-
teellista. Tassa yhteydessa tulee vaistamatta mieleen, voisiko jarrutuskitkamit-
tausta kokeilla kolme- tai nelipydraisellad nojapyoralla tai velomobiililla (kuva 22).
Vuoden 2011 kitkamittaritutkimuksessa havaittiin, etta kiihtyvyysanturilla varuste-
tut jarrutuskitkamittarit Gripman ja uTec kykenevat kompensoimaan maen vaiku-
tuksen, joten kyseisia mittareita voi hyvin kayttad myds maessa (Malmivuo 2011).
Jalankulku- ja pyorailyvaylat ovat tyypillisesti autoteitd makisempia.

Kuva 22. Kolmipydréinen suomalainen nojapydrd "Harmdapyord” (Harméapyors)
sekd norjalainen katettu nelipydrdinen nojapyora eli velomobiili “Podbike” (Pod-
bile). Harméapyord maksaa sahkoavustettuna noin 4600 € ja Podbike varustelusta
rijppuen noin 5000-6000 €. Harméapydrdssa on rumpujarrut etupyorissa.
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5.3.4 Jarrujarjestelmasta ja jarrutuksesta

Autolla maantiella tehtdavat jarrutuskitkamittaukset aktivoivat aina ABS-jarrujarjes-
telman. Sen sijaan polkupyorissa tai polkuautoissa ei ABS-jarrujdrjestelmaa ole.
Malmivuon vuoden 2000 kitkamittareiden vertailututkimuksessa tutkittiin ABS-jar-
rujarjestelman vaikutusta jarrutuskitkamittaustuloksiin. Tutkimuksessa ABS-saatiin
deaktivoitua ABS-jarrujen sulake irrottamalla, joten ABS-jdrjestelman vaikutusta
pystyttiin tutkimaan yhdella ja samalla ajoneuvolla.

Tutkimuksessa todettiin seuraavaa: "ABS-jarrujen ja ilman ABS:3aa olevien jarrujen
merkittavin ero on siing, etté pehmeammilla lumisilla keleillda ABS-jarruttomat autot
pureutuvat jarrutettaessa helpommin lumipinnan lapi, ja tdman lumipinnan alla
olevan alustan kitkaominaisuuksista riippuu, millaisia arvoja ilman ABS-jarruja voi-
daan saada. Pinnoilla, missa tallaista “"pinnan lapi pureutumista” ei tapahdu, eri
jarrujarjestelmien kitkaprofiilin ero on pieni, mutta silti havaittava. Silti on vaikeata
yksiselitteisesti suositella jompaa kumpaa jarrujarjestelmaa mittauksissa kaytetta-
vaksi. ABS-jarruilla mitattujen tulosten hajonta oli hieman pienempi, mutta ero il-
man ABS-jarrua oleviin ajoneuvoihin ei ollut merkitseva.” (Malmivuo 2000).

Polkupydrissa on kaytettavissa erilaisia jarrujarjestelmia. Napajarru eli rumpujarru
hidastaa py6rdan nopeutta navan sisdlla olevilla jarrukengilld, kun polkupydran
kampia pyoritetdan taaksepdin. Mekanismi on suljettu, joten menetelmé saattaa
olla varsin stabiili vaihtelevissa sadolosuhteissa. Vannejarru on jarrutyyppi, jossa
nopeutta hidastetaan puristamalla pyéran vanne jarrupalojen valiin. Toimintaa oh-
jataan jarrukahvoja kasin puristamalla. Vaihtelevissa sadolosuhteissa vanne voi
olla kuiva, markd, luminen tai jopa jdinen, joten keliolosuhde saattaa vaikuttaa
jarrujen toimintaan. Levyjarruissa jarrutus tapahtuu puristamalla jarrukenkia pyo-
ran napaan kiinnitettya jarrulevya vasten. Toimintaa ohjataan myds jarrukahvoja
kdsin puristamalla. Jarrulevy pysyy todennakdisesti hieman puhtaampana kuin
vanne, mutta on silti alttiina saan vaikutuksille.

Periaatteessa jarrutuskitkanmittaus polkupyéralla tapahtuu aina lukkojarrutukse-
na. Turvallisuuden nakékulmasta jarrutus kannattaisi tehda aina takajarruilla, silla
etujarrujen kaytodn riskind on, etta pyoran takapaa nousee ilmaan. Takajarrujen
kaytdn ongelmana on kuitenkin se, etta ajaja ei nde, luistivatko jarrut.

Polkupyodralla tai polkuautolla tehtava jarrutuskitkanmittaus eroaa henkiléautolla
tehtdvasta jarrutuskitkanmittauksesta myos siing, etta kuljettajan massa vaikuttaa
polkupydrassa merkittavasti kokonaismassaan. On kuitenkin huomattava, etta jar-
rutuskitkanmittauksen fysikaalisen kaavan mukaan massalla ei pitdisi olla vaiku-
tusta tulokseen. Fysiikan lakien mukaan kitkakerroin maarittaa pitkalle sen, miten
jarrutuksen aikainen ajoneuvon lilke-energian muutos vaikuttaa jarrutusmatkaan,
eli:

Vam (vo)2-Y2m (vi)2 =g maglL, missa

m = ajoneuvon kokonaismassa

Vo = jarrutusmatkan mittauksen lahtdénopeus
vi = jarrutusmatkan mittauksen loppunopeus

M = kitkakerroin

g = maan vetovoiman kiihtyvyys, eli 9,81 m/s2
L = jarrutusmatka
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Kun edellad kuvatun yhtalon perusteella lasketaan kitkakerroin, supistuu ajoneuvon
massa pois yhtalosta:

H=((vo)2-(v)2)/2gL

Edelld kuvattu peruskaava ei ota huomioon ilmanvastusta. Voisi kuitenkin kuvitella,
etta polkupydran jarrutuskitkanmittauksessa pyorailijan ajoasento voi hieman vai-
kuttaa hidastuvuuteen. Nojapyodrassa ajoasento on stabiilimpi ja katetussa velo-
mobiilissa silld ei ole lainkaan merkitysta.

5.4 Tyoterveyslaitoksen mittari

Tyoterveyslaitoksella (TTL) kehitetyn siirreltdvan liukkausmittarin (Aschan et al.
2003) kayttamat mittausparametrit edustavat todellista kavelyn liukastumisen kan-
nalta kriittisen vaiheen aikana esiintyvaa kinematiikkaa. Liukkausmittarin toiminta
perustuu jalkineella tehtavan kantaiskuvaiheen askelliu’'un simulointiin sopivia saa-
tdparametreja kayttden seka mittaushetken ja -valin valintaan aitoa liukastumis-
tapahtumaa mukaillen. Liukkausmittarilla mitataan laitteeseen asennetun kengan
ja alustan valista kitkaa. Liukkausmittarilla on havaittu selva ero liukkaampien ja
pitdvampien kenkien seka hoitamattomien ja hiekoitettujen kulkuvaylien kitkassa.

Laitteella tehdyissa tutkimuksissa on todettu, etta todella liukkaat olosuhteet (ve-
tinen jad) olivat liukkaita kaikille nastoittamattomille kenkatyypeille ja vastaavasti
pitava hiekoitettu talvikeliolosuhde oli pitdva kaikille kenkatyypeille. Sen sijaan nai-
den aariolosuhteiden valiset olosuhteet olivat sellaisia, joissa kengan pohjan ma-
teriaalilla ja kuvioinnilla oli hyvin merkittédva vaikutus kitkaan.

Vuoden 2010 tutkimuksessa (Elers 2010) tydterveyslaitoksen mittaria verrattiin jal-
kaisin tydnnettavaan mekaaniseen T2GO-kitkamittariin. Tulosten mukaan mittarit
tuottivat samansuuntaisia tuloksia kiinteilld alustoilla (kuva 23). Hiekoitetulla pin-
nalla todettiin, ettd jo muutama sepelirae mittauskengan kannan alla tuottaa varsin
vaihtelevia tuloksia. Toisaalta tyoterveyslaitoksen mittarin katsottiin osoittaneen,
etta hiekoitus 150 g/m? asti kasvattaa kitkaa, ja sitd suuremmat maarat eivat enaa
kitkaa nosta. Tutkimuksessa laitteen siirtémisen todettiin olleen hidasta sen heikon
liikuteltavuuden takia.

5

Kuva 23. Tyoterveyslaitoksen jalankulkijan liukastumista simuloiva kitkamittari
(Aschan et al. 2003)
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Hiekoittamattomien pintojen kitka-arvot
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Kuva 24. Tyoterveyslaitoksen (TTL) kitkamittarin ja T2GO (Aalto) kitkamittarin
vertailua (Elers 2010).

5.5 Thminen kitkamittarina

Norjassa on meneilldaan vuosille 2017-2021 ajoittuva jalankulku- ja pyorailyvaylien
tutkimusohjelma. Toistaiseksi valmistuneet raportit eivat ole juuri kasitelleen jalan-
kulku- ja pyoradilyvaylien kitkan mittausta. Norjan tielaitoksen kunnossapito-osas-
ton vetdjan Bard Nonstadin mukaan he ovat talvella 2020-21 tehneet asiaa koske-
van tutkimuksen ja tutkimusraportin on maara ilmestya syksylla. Nonstad kuitenkin
|ahetti jo tassa vaiheessa minulle tutkimusta koskevaa materiaalia (Nonstad 2021).

Saamani kuvamateriaalin mukaan norjalaiset ovat vetaneet vinssilla kavelijan jal-
kaa (kuva 24). He ovat todenndkoisesti mitanneet voiman, jolla jalka on lahtenyt
likkeelle ja maarittaneet taman perusteella jalkineen ja tien pinnan valisen kitka-
kertoimen. Tutkimuksessa he ovat verranneet télla menetelmadlld saatua kitkaa
Ruotsin PFT:lIa ja Roar-kitkamittarilla mitattuun kitkaan. Mittauksia on tehty erilai-
silla alustoilla.
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Kuva 24. Kengédnpohjan kitkan méaritys (Nonstad 2021).
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Kuva 25. Kengédnpohjakitkan vertailua PFT:hen (Nonstad 2021).

Chuansi Gao ja John Abeysekera kertovat raportissaan, etta kitkan mittaamiseen
on keksitty lattiapinnoilla jopa 70 erilaista mittausmenetelmada, mutta yksikaan
niista ei ole saavuttanut kansainvalista johtoasemaa (Gao ja Abeysekera 2004). He
kirjoittavat, ettd Manning ja Jones kokeilivat 1990-luvun alussa menetelmad, jossa
jonkinlainen jousi- ja voimanmittausjarjestelma kiinnitettiin seindan. Taman jal-
keen mittaajat tyonsivat liukkaalla alustalla jousistoa seka takaperin kantapaakos-
ketuksella ettd etuperin. Laitteisto mittasi maksimivoiman, joka syntyi juuri ennen
liukastumista. Gao ja Abeysekera kuitenkin mainitsevat, etta vaikka lattiapintojen
mittaamiseen on useita menetelmia, jadpintojen kitkan mittausmenetelmia on ai-
noastaan muutamia.
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5.6 Auton kaytto kavely- ja pyorailyvaylalla

Luvussa 4 Oiva Huuskonen ehdotti, etta autolla voitaisiin tehda jarrutuskitkamit-
tauksia vahaliikenteisilla kavely- ja pyorailyvaylilla. Valvontakonsultti Juha-Matti
Vainio kertoi haastattelussa, ettd han teki Turun kaupungille autolla jarrutuskitka-
mittauksia jalankulku- ja pyérailyvaylien harjasuolauskokeilussa talvikaudella
2019-20. Mittaukset tehtiin ybaikaan, jotta ne olisivat hdirinneet vaylan liikennetta
mahdollisimman vahan. Vainion mukaan yoaikaankin vaylalla liikkui useampia pyo-
railijoitd, jotka vastustivat voimakkaasti ajoneuvon kayttdéa kavely- ja pyoraily-
vaylalla. Vainiolle huudettiin asiattomuuksia ja ajoneuvon ovea potkittiin. Vainiolla
oli ajoneuvossa asianmukaiset varoitusvalot ja “mittausty6”-kyltit. Lisaksi Vainio
pysahtyi vaylan sivuun, kun havaitsi vastaantulevia jalankulkijoita tai pyorailijoita.

Vainiolla on yli kolmenkymmenen vuoden kokemus maanteiden kitkamittauksesta.
Han ei ole kuullut uransa aikana, etta autoa olisi missadn muualla kaytetty syste-
maattisesti jalankulku- ja pyorailyvaylien kitkamittaukseen (Vainio 2021).

5.7 Kiintea mittaus

Periaatteessa jalankulku- ja pyorailyvaylien varteen olisi mahdollista asentaa kiin-
teitd mittausasemia maanteiden tiesdadasemien tapaan. Jalankulku ja pydraily-
vaylien melko suurten kitkanvaihteluiden vuoksi asemia tulisi olla melko tiheaan,
jolloin tallaisen jarjestelman kustannus olisi huomattava.

5.8 Muita ajatuksia

Suurimpien urheilukellojen valmistajien valikoimissa on erityisesti juoksun harras-
tajien tarpeeseen valmistettuja kenkaantureita (kuva 26). Nama kengannauhoihin
kiinnitettavat lisalaitteet on varustettu yleensa kiihtyvyysanturilla ja ne mittaavat
askelnopeutta, askelpituutta ja juoksuvauhtia. Laitteet lahettavat mittaustiedon
langattomasti urheilukelloon ja tiedot ovat kellosta edelleen siirrettavissa esim.
matkapuhelimeen. Talla kiihtyvyysanturiteknologialla olisi todenndkdisesti help-
poa havaita myods liukastumiset. Mikali tietylla alueella olisi runsaasti kenkaantu-
reita kayttavia jalankulkijoita, voitaisiin periaatteessa liukastumistietoa kerata jouk-
koistetusti. Laadunvalvonnan apuvalineeksi menetelma ei kuitenkaan sovi. Mene-
telma saattaisi myos osoittautua melko kalliiksi hyétyihin nahden.

Kuva 26. Suomalaisen Polar Electron kehittdma kenkaanturi (Polar).
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Suomessa maanteiden kitkaa on mitattu jo 1980-luvulta ldhtien. Maanteiden kit-
kanmittaus perustuu yleensa auton kayttéon, mutta jalankulku- ja pyorailyvaylilla
auton kayttd kitkanmittauksessa ei ole turvallista. Tdman johdosta jalankulku- ja
pyorailyvaylien kitkanmittaus on jaanyt Suomessa hyvin vahaiseksi. Tarvetta kui-
tenkin olisi, silld Suomessa tapahtuu vuosittain keskimaarin 4600 sairaalahoitoa
vaatinutta talveen liittyvaa liukastumistapaturmaa, joista aiheutuu vahintaan sato-
jen miljoonien eurojen kustannukset. Taman tutkimuksen tavoitteena on arvioida
kavely- ja pyodrdilyvaylien liukkaudentunnistuksen haasteita seka selvittaa eri ta-
poja vaylien kitkan mittaukseen.

Kavely ja pydrailyn liukastumismekanismi on sellainen, jota on hyvin vaikea milldan
tunnetulla mittarilla tarkasti jaljitella. Jalankulkijoiden liukastumisonnettomuudet
usein syntyvat nollakelissa tai pienelld pakkasella. Usein kyseessa on nopea lauh-
tuminen, lumisade tai alijadhtynyt sade. Jalankulku- ja pyorailyvaylille levitetty se-
peli on ruotsalaistutkimuksen syyna jopa joka viidenteen pyorailijan liukastumison-
nettomuuteen. Sepeli voi toimia tietyissa olosuhteissa rullalaakerin tavoin.

Asfaltti on paras pyorailyvaylan pintamateriaali. Katukivet, punaiseksi maalatut
paadllysteet seka puiset ja metalliset rakenteet ovat usein mustaa asfalttia liuk-
kaampia talvella.

Kavely- ja pydrailyvaylien liukkautta torjutaan perinteisesti hiekoittamalla. Vuoden
2010 tutkimuksen mukaan hiekoitus auttaa pyorailijéita hyvin harvoin. Harjasuo-
lausmenetelma on lisdantymassa liikkenndidyimmilla vaylilla. Menetelma on kallis,
mutta ilmeisesti etenkin pydrailijoille paras. Viime aikoina on testattu puulastujen
ja sahanpurun kayttda kavely- ja pyorailyvaylien liukkauden torjunnassa. Menetel-
man etuna on vahaisempi polyaminen seka parempi pysyvyys polanteen tai jaan
pinnassa. Lampimina paivina sepeli voi upota polanteen tai jadn pinnan alle.

Jalankulku- ja pyorailyvaylien liukkaudentunnistukseen liittyy useita haasteita.
Maanteiden kitkamittauksessa kitkaa mitataan aina ajourista, mutta mika on oikea
mittauskohta jalankulku- ja pyorailyvaylilla? Mittauskohta on tarked, silla jalan-
kulku- ja pyorailyvaylien kitka voi vaihdella poikittaissuunnassa paljonkin. On tilan-
teita, missa hiekoitus ei ole ulottunut koko vaylan leveydelle ja tilanteita, missa
hiekoitus on painunut polanteen sisaan vaylan reunoilla, missa on enemman pyo-
raliikennetta. Lisaksi on mahdollista, etta jalankulku- ja pyorailyvaylan pituussuun-
taisen kitkan vaihtelu on jopa suurempaa kuin maanteilld. Tama heikentaa piste-
kohtaisten mittausnaytteiden edustavuutta.

Ruotsissa kehitettiin 2010-luvulla jalkaisin tyénnettdvéa mekaaninen kitkamittari
PFT. Testien mukaan mittarin ilmoittama kitka vastaa pitkalle polkupyéran jarru-
tuskitkaa ja Saab Friction Testerin kitkaa. PFT on Ruotsissa hyvaksytty jalankulku
ja pyorailyvaylien viralliseksi kitkamittariksi. Vastaavia jalkaisin tydnnettavia kitka-
mittareita on muillakin valmistajilla. Mittarityypin heikkous on siing, ettda mittari
antaa irtoaineksen (esim. irtolumi) kitkaksi usein ylldttavan matalia kitka-arvoja.
Lisaksi mittarin heikkoutena on matala mittausnopeus ja melko korkea hinta. Mit-
taria voisi silti my6s Suomessa testata.
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Markkinoilta 16ytyy myos pienikokoisia vedettdvia mekaanisia kitkamittareita. Tal-
laisten vetaminen monkijalla lienee periaatteessa mahdollista. Monkijan kaytto ka-
vely- ja pyoratiella on kuitenkin |ahtékohtaisesti kielletty.

Valvontakonsultti Juha-Matti Vainio on kayttanyt optista RCM411 kitkamittaria sah-
kdavusteisessa polkupyorassa seuratessaan jalankulku- ja pydrailyvaylien talvihoi-
don tasoa Porissa ja Turussa talvikaudella 2020-21. Optisen kitkamittarin haas-
teena on, etta laite tunnistaa melko huonosti hiekoitusmateriaalin. RCM411 kehit-
tdja Taisto Haavasoja kuitenkin katsoo, ettd mikali talvihoidon seuranta jalankulku-
ja pyorailyvaylilla yleistyisi, laitetta voisi yrittda kehittaa siihen suuntaan, etta se
havaitsisi myds hiekoituksen. Optinen kitkamittari ei ole kuitenkaan virallinen tal-
vihoidon valvonnan kitkamittari. Erilaisten kevyiden kuljetuspalveluiden yleistyessa
olisi periaatteessa mahdollista varustaa jakeluyhtion poljettava laite optisella kit-
kamittarilla. Lisaksi mittaria olisi mahdollista kdyttaa tydmatkapyorailyssa.

Polkupydran jarrutuskitkamittausta on tutkittu jonkin verran. Kenttdkokeissa pol-
kupyoran kitkan vaihtelu on ollut suurempaa kuin maanteille suunniteltujen kitka-
mittarien kitkan vaihtelu. Norjassa polkupydran jarrutuskitkamittausta on tutkittu
laboratorio-olosuhteissa niin, etta kitkatulokset on laskettu uudenlaisen kaavan pe-
rusteella. Laboratoriotulokset ovat olleet lupaavia, mutta jarjestelmaa ei ole vield
paasty testaamaan todellisissa kenttaolosuhteissa. Tassa tutkimuksessa ei l0ydetty
ainoatakaan lahdetta, missa polkupy6ran jarrutuskitkamittausta olisi testattu
kolmi- tai nelipyoraiselld polkupyoralla. Periaatteessa voisi kuvitella, etta jarrutus-
tapahtuman hallinta olisi helpompaa ja mittaus turvallisempaa useampipyoraisella
polkupyoralla.

Suomessa Tyoterveyslaitos on kehittanyt hydraulisen kitkanmittauslaitteen, joka
simuloi jalankulkijan kantaiskuvaiheen askelliukua. Mittari sisaltda keinotekoisen
jalkateran, johon voidaan kiinnittaa erilaisia kenkid. Mittarilla on pystytty saamaan
varsin uskottavia tuloksia mm. jalkinevalintaan liittyen. Laite on isokokoinen ja sen
siirtely on vaikea. Laitetta voidaan kayttaa referenssimittarina, mutta tuotantomit-
tauksiin se ei sovellu.

Joissain tutkimuksissa on kaytetty myods eldavaa ihmista simuloimaan jalankulkijan
kokemaa kitkaa. Norjassa on vedetty jaalla seisovan ihmisen jalkaa voimaa mit-
taavalla laitteistolla. Kirjallisuudesta I6ytyy menetelmad, jossa liukkaalla pinnalla
oleva ihminen yrittaa tyontaa seindssa olevaa voimaa mittaavaa jousijarjestelmaa.
Namakin menetelmat soveltuvat Iahinna referenssiksi varsinaista tuotantomittaus-
menetelmaa valittaessa.

Valvontakonsultti Juha-Matti Vainio kertoi, ettd han on suorittanut autolla jarrutus-
kitkamittauksia jalankulku- ja py6railyvaylalla Turun kaupungin harjasuolauskokei-
lussa talvikaudella 2019-20. Vaikka mittauksia pyrittiin tekemaan hiljaisen liiken-
teen aikaan, polkupydrailijat eivat lainkaan sietdneet mittaustydvaloilla varustettua
ajoneuvoa, vaan hairitsivat mittauksia.

Jatkotutkimuksen kannalta yksi mielenkiintoisimpia vaihtoehtoja on jarrutuskitkan-
mittaus useampipydraiselld sahkbavusteisella polkupydralld. Maanteiden laadun-
valvonta perustuu jo jarrutuskitkamittaukseen, joten olisi luontevaa kayttaa jarru-
tuskitkanmittausta myds jalankulku- ja pyorailyvaylilla. Periaatteessa jarrutuskit-
kanmittausta voisi kokeilla myds monkijalld, mutta koska monkijan kayttd on lah-
tokohtaisesti kielletty jalankulku- ja pyorailyvaylilla, mittausten juridinen puoli olisi
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ensin selvitettava. Lisaksi on mahdollista, ettd jalankulku- ja pyorailyvaylien kayt-
tdjat osoittavat mieltdan myds monkijan kayttéa vastaan. Mikali ménkijan kayttd
jalankulku- ja pyorailyvaylilla olisi mahdollista, olisi myds mahdollista kdyttda mon-
kijad vetamaan jatkuvatoimista mekaanista kitkamittaria. Kaikkien mekaanisten
kitkamittarien haittana on varsin korkea hankintahinta.

Jalkaisin tyonnettavan kitkamittarin kaytdén ongelmana on hyvin hidas mittausno-
peus. Menetelmalla pystyttdisiin tekemaan vain pistekohtaisia tarkistuksia. Toi-
saalta kitkan vaihtelu jalankulku- ja py6railyvaylilla on usein suurta eika siten puolla
pistekohtaisia mittauksia.

Yksi jalankulku- ja pyorailyvaylien kitkanmittauksen haasteista liittyy mittauskoh-
dan valintaa poikittaissuunnassa. Jalankulku- ja pydrailyvaylilld vallitsee yleensa
oikeanpuoleinen liikenne, jolloin eras looginen mittauskohta olisi vaylan oikean-
puoleinen reuna mittaussuunnassa. Jos vayla on silminndhden liukas tietysta poik-
kileikkauksen kohdasta ja pitdvampi toisesta, on oletettavaa, ettd vaylan kayttaja
valitsee pitdvamman kohdan. Pitdisikd mittaus siten aina suorittaa kohdasta, joka
nayttda pitdvimmalta? Tahan menetelmaan liittyy kuitenkin paljon spekulatiivi-
suutta.

Mittauslinja voidaan valita myos siten, ettd mittaaja jakaa silmamaaraisesti vaylan
useampaan osaan. Ehka luonnollisin valinta olisi sellainen, ettd vayla jaetaan le-
veyssuunnassa kahteen yhta leveadn osaan ja mittaaja pyrkii ajamaan keskelld
tatd puolikasta (kuva 27, “Vayla jaettuna kahteen osaan”). Jos mittaus halutaan
lahemmaksi vaylan keskilinjaa, vayla voidaan jakaa leveyssuunnassa neljaan yhta
leveadn osaan ja kohdistaa mittaukset sisimpiin neljanneksiin (kuva 27, "Vayla
jaettuna neljaan osaan”).

Uusi tieliikennelaki lahtee siité oletuksesta, etta jalankulku- ja pyorailyvaylat ovat
kaksisuuntaisia. Erikoistapauksissa, eli baanoilla mittaus voitaisiin suorittaa jopa
kolmesta kohtaa.

Véyla jaettuna kahteen osaan Viyla jaettuna neljaan osaan

Véylan keskilinja l Vaylan keskilinj

2y 1

Kuva 27. Ehdotuksia mittauslinjan valinnaksi

Mikali mittaus suoritetaan jarrutuskitkamittauksella sellaisella useampipyéraisella
polkupydralld, jossa on vierekkdin kaksi tai kolme jarruttavaa pydérad, mittaustulos
on jo automaattisesti eradnlainen keskiarvo vaylan kahdesta tai kolmesta koh-
dasta.
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