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Tiivistelma

Suomessa on 28 gjoharjoittelurataa gjokorttiin tdhtddvan koulutuksen kaytdossa. VTT
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka suoritti vuosina 1999-2000 liikenne- ja viestintami-
nisterion, Ajoneuvohallintokeskuksen, Liikenneturvallisuuden edistdamissaétion ja liu-
kaspintamateriaalien edustajien rahoittaman ajoharjoitteluratojen liukasalueisiin kohdis-
tuneen tutkimuksen. Tutkimus sisdlsi esiselvityksen, laboratoriokokeet ja kenttdkokeet.
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittéd olemassa olevien ratojen nykytila ja tuoda esiin
erilaiset ratkai sut liukaspintojen kunnostamiseks.

Tutkimuksen esiselvitysraportissa esitetéan yhteenveto ratojen teknisistd ominai suuksis-
ta, kustannuksista, kaytosta, kunnosta ja korjaustarpeesta, turvallisuudesta, ympéristo-
vaikutuksista ja ratoja koskevien ohjeiden muutostarpeista. Lisdks jokaisesta radasta on
erillinen ratakohtainen kuvaus. Esiselvityksen keskeisid tuloksia kasitellddn tdman
julkaisun kohdassa"Y hteenveto".

Laboratoriokokeissa tutkittiin liukaspintamateriaalien kitka, nastarengaskulumiskesté
vyys, ohuiden pinnoitteiden tartuntal ujuus asfaltti- ja terasalustaan, kemiallinen yhteen-
sopivuus asfaltin kanssa ja UV -kestavyys. Laboratoriossa tutkittiin kolme erilaista poly-
uretaania, grafiitti, valuasfaltti, komposiitti Densifalt, graniittikivi ja kaks teraslaatua.
L 8hes kaikkien ndiden materiaalien seka betonin ja tiemerkintdmassan kitka tutkittiin li-
saks koekentdlla jaltai kaytossa olevalla gjoharjoitteluradalla.

Nykyisin liukasalueilla kaytettyjen terés-, polyuretaani-, kivi- ja betonipintojen ominai-
suuksissa on eroja, joiden merkitys pintamateriaalin valinnassa painottuu mm. radan ta-
loudellisten mahdollisuuksien, sijainnin ja ympéristbvaatimusten mukaan. Kivipinnan
etuja ovat, ettéa sen liukasteeks riittéa pelkka ves ja silla on hyva kulumiskestavyys ja
mahdollisuus kitkatason yll&pitoon hiomalla. Kiven valintaa liukaspintamateriaaliksi
rgjoittaa 1&hinna rakenteen hinta. Myos toistaiseksi kaytetylla kovalla polyuretaanilla
riittéé liukasteeks vesi, mutta se e kesta hyvin nastarenkaita. Teréksen etu on hyva nas-
tarengaskulutuskestavyys. Sen ongelmina ovat vahan tai 6ljyn tarve liukasteena ja
vaikeus jaadyttda teraspinta talvella. Betoni kestéa hyvin kulutusta, mutta myos sen
liukasteeks tarvitaan vahaatai Oljya.



Eras uus mahdollinen vaihtoehto liukaspintamateriaaliksi on joustava polyuretaani,
joka omas hyvan kulumiskestavyyden laboratoriokokeessa seka hyvét kitkaominaisuu-
det. Se kesti paremmin kuin mikéan muista materiaal eista nastarenkaita laboratorioko-
keessa. UV-séteily aiheutti varimuutoksia kaikkiin tutkittuihin polyuretaaneihin ja
joustavaan polyuretaaniin lisaksi hiushalkeilua. N&ma vauriot eivdt vaikuttaneet
merkittdvasti laboratoriossa tehdyn kulumiskestavyyskokeen tuloksiin. Joustavassa po-
lyuretaanissa todettujen muutosten merkitysta kestdvyyden kannalta e voitu varmasti
osoittaa. Joustavan polyuretaanin kayttoa liukasradoillatulisi siksi kokeilla aluksi koera-
kentamisen avulla, ja sen nastarengaskestavyys tulisi varmentaa tieolosuhteissa tehtd-
vallakokeella

Densifat-komposiitti, jota esim. Ruotsissa on kaytetty joillakin uusilla liukasradoilla, ei
osoittautunut erityisen hyvaks liukaspintavaihtoehdoksi. Se ei ollut liukas, eika sen liu-
kastusaineeks riittanyt pelkkaves.

Grafiitin kulumiskestévyys muihin liukaspintamateriaaleihin verrattuna oli heikko. Téas-
ta syysta asfaltin pinnalle levitetylla grafiitilla e saavuteta pysyvéasti ahaista kitkaa,
vaan grafiittikasittely joudutaan uusimaan aika gjoin. Grafiitti toimisi taléin liukasteai-
neena. Gréfiitilla saattaa olla kehitysmahdollisuuksia yhdistettyyn kayttéon jonkin toi-
sen liukaspintamateriaalin kanssa.

Tiemerkintamassan kitkakerroin oli korkea ja kitkatason pysyvyys oli heikko, kun pin-
taa kulutettiin hiekkapuhalluksella, eika se téman tutkimuksen mukaan osoittautunut hy-
vaksi liukaspintamateriaaliksi.

Kahden tutkitun terésmateriaalin valilla e todettu keskinéisia eroja teraksen soveltuvuu-
dessa liukaspintamateriaaliksi. Tulevaisuudessa tulevat korostumaan 6ljyn kayttoon te-
réspintaisilla liukasradoilla liittyvét ympéristonsuojelundkokohdat. Maalinvalmistajia el
saatu téssa tutkimuksessa mukaan kehitystydhon, jolla olisi haettu terésradoille maali-
pinnoite, jolle kitkaa alentavaksi liukastusaineeksi olisi riittanyt pelkkavesi.

Julkaisussa esitetddn vertailu eri pintamateriaalien kitkatasoista sekd muista tutkituista
toiminnallisista ominaisuuksia seka esimerkkitapauksia erilaisista liukasalueiden kor-
jaustapavaihtoehdoista ja korjauskustannuksista. Liukasalueiden ohjeelliseks kitkaker-
roinsuositukseksi esitetédn 0,20-0,30 mitattuna VTT:n kitkanmittausautolla méarélta
pinnalta hyvakuntoisilla kesérenkailla. Liukaspintojen tutkimusyhteisty6ta esitetéan jat-
kettavaks projektissa, johon osallistuisivat liikenne- ja viestintaministerid, Ajoneuvo-
hallintokeskus, Suomen Autokoululiitto, ajoharjoitteluratojen edustaja seka VTT. Jatko-
toimenpide-ehdotukset sisdltavét sisdltavat useita liukasalueiden materiaaleihin, niiden
vaurioihin, korjaustapoihin ja ympéristonsuojeluun kohdistuvia tutkimuksia.
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Abstract

In Finland there are 28 tracks with low friction areas for skid training aiming at driving
licence. During 19992000, VTT Building and Transport carried out a study of low
friction tracks. It was financed by the Ministry of Transport and Communications,
Vehicle Administration, Foundation for Promotion of Traffic Safety, and agents of low
friction materials. The study was divided in three parts. a preliminary study, a
laboratory study and a field study.

A summary of the technical properties of the Finnish driving training tracks, costs,
usage, state, need for repair, safety, environmental aspects and need for change of
specifications for low friction areas is presented in the preliminary study. Furthermore, a
separate description of each track isincluded.

The friction properties, studded tyre wearing resistance, adhesion of thin coatings to
asphalt and steel base, chemical compatibility with bitumen, and the ultraviolet
radiation resistance of alternative low friction materials were studied at |aboratory tests
in the year 2000. The materials tested at laboratory included three different
polyurethanes, graphite, mastic asphalt, composite pavement Densiphalt, granite stone
dlabs and two different types of steel. In addition, most materials mentioned above as
well as concrete and a road marking mixture were aso subjected to friction
measurements on atest field and/or on a skid training track in use.

On granit stone slabs or polyurethan-coated low friction tracks, which nowadays are in
use, pure water worked well as lubricant. Stone had a better resistance against studded
tyres than the hard polyurethan. According to the results an elastic polyurethane mass
might be a new aternative low friction material. It had a better wearing resistance than
any other material in the laboratory test against studded tyres. The wearing resistance of
polyurethane mass should, however, be verified by a wearing test carried out on a road.
Ultraviolet radiation caused colour changes in al polyurethanes tested, including also
hair cracking in the elastic polyurethane. These damages did not have any effect on the
Troger wearing test results performed at laboratory. Therefore the real significance of
the changes in polyurethanes could not be reliably proven. Accordingly, the use of



elastic polyurethane should first be experimented in a test construction. Based on a test
construction on track and a test carried out in road conditions it will be possible to
obtain additional necessary information about the ultraviolet radiation resistance of the
material.

Densiphalt composite pavement, which has been used e.g. in Sweden on some skid
training tracks proved not to be a very good aternative for low friction areas. It was not
dlippery and water alone was not a sufficient lubricant for it.

The wearing resistance of graphite was poor, as compared with the other low friction
materials. For this reason a permanent low friction will not be achieved with a graphite
membrane sprayed on asphalt concrete but the treatment must be repeated from time to
time. In this case graphite would work as a lubricant. Some development possibilities
may exist for graphite in combined use with some other low friction surface material.

The friction coefficient of the road marking mass layer was high and the stability of the
friction level was poor upon wearing away of the surface by sand blasting. According to
this study the mass layer proved not to be a recommendable low friction material.

There were no differences between the two steel materials in their suitability for low
friction material. In the future the environmental protection aspects associated with the
use of oil as a lubricant on steel-coated low friction tracks will gain more significance.
Paint manufacturers were not interested to participate in development work to find a
steel surface paint coat, for which water alone would work as a friction-reducing
[ubricant.

A comparison of the friction levels of different surface materials and other tested
functional properties is shown in the report along with cases and costs of different
alternatives for reparation of low friction areas. As a directive guideline for friction
coefficient of low friction areas, values of 0,20-0,30 are proposed as measured by the
VTT's friction measuring vehicle (side friction method, wet surface, summer tyresin a
good condition).

This study dealt with the low friction materials comparatively widely, and on the basis
of itsresultsit is possible to compare the functional properties of various materials. The
research co-operation of low friction areas should be continued in a research project, in
which the Ministry of Transport and Communications, Vehicle Administration,
Foundation for Promotion of Traffic Safety, an agent of the tracks and VTT would
participate. The follow-up study proposals include severa studies focusing on low
friction materials, their failures, repair methods and environmental protection.
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Referat

| Finland finns 27 trafikovningsplatser med konventionella halkomraden och en
ovningsplats avsedd for Skid-Car vid utbildning for korkort. VTT Bygg och Transport
finansierad av Kommunikationsministeriet, Fordonsforvaltningscentralen, Stiftelsen for
trafiksakerhetets framjande och representanter av |afriktionsytmaterial utforde under
aren 1999-2000 en utredning av halkytor pa trafikovningsplatser. Utredningen innehdll
en prelimindr utredning, laboratorieforskning och fétprov. Utredningens syfte var att ta
reda pa det nuvarande tillstandet av trafikGvningsplatser och ta fram olika alternativ av
underhdllsétgarder.

Rapporten av den prelimindra utredningen innehdller ett sammandrag om tekniska
egenskaper av trafikovningsplatser, kostnader, bruk, tillstand, repartionsbehov, sakerhet,
miljéinverkan och behov att andra anvisningar géllande trafikovningsplatser. Det finns
dartill i rapportens bilaga en skild bekrivning om varje trafikbvningsplats.

| laboratoriet undersoktes friktionsegenskaper, dlitstyrka mot dubbdéck, vidhafning mot
stdl- och asfatunderlag samt kemiska kompatibilitet mellan bitumen och tunna
ytbeléggningar samt resistens mot ultraviolettstrdlning. Material, som testades i
labratoriet, var tre olika polyuretaner, grafit, gjutasfaltbeléggning, Densifalt
kompositbeldggning, stenplattor av granit och tva stalart. Friktion av nastan dla
ovanndmnda material samt betongbelédggning och vagmarkeringsmassa undersoktes
ocksa pa provféalt och/eller trafikbvningslats.

De nuvarande halkytor av stdl, polyuretan, sten och betong har skillnader, som har
betydelse i val av ytmateriad pa grund av bl.a trafikdvningsplatsens ekonomiska
mojligheter, beldgenhet och miljokrav. Fordelar av stenytan & att som halkmedel
behovs enbart vatten, den har bra dlitstyrka och friktionsnivan ka upprétthdlas med
hjalp av sipning. Bruket av stenmaterial begransar priset av konstruktionen. Ocksa for
en hittils anvand hard polyuretan behdvs enbart vatten som halkmedel, men den har in-
gen god resistens mot slitage av dubbdack. Fordelen med stdl & en bra ditstyrka, men
dess problemer & behov av vax eller olja som halkmedel och problem med att frysa



ytan pa vintern. Betong har en bra ditstyrka, men kraver ocksa som halkmedel for vax
eller olja

Pa basen av de utférda proven fanns ett nytt ytmaterial, en elastisk polyuretanmassa,
som hade i laboratorieproven en bra dlitstyrka mot dubbdéck och goda friktionsegenska-
per. Ultraviolettstrdining fororsakade fargandringar i ala polyuretaner och dértill
sprickbildning i elastisk polyuretan. Anvandning av elastisk polyuretan pa halkomraden
borde undersokas forst i provbyggnad for att f& mera information som behdvs om
material ets resistens mot ultraviolettstrélning och ditage.

Densifat, som t.ex. i Sverige har anvants pa nagra nya halkytor, befanns inte vara
specielt bra. Den var inte hal och enbart vatten rackte inte som halkmedel.

Slitstyrkan av grafit var dlig jamford med andra halkytmaterial. Darfor kan man inte na
en bestandig friktion med grafit utbredd pa asfaltyta, utan grafitbehandlingen maste
fonyas med jamna mellanrum. Grafit fungerade da som halkmede!.

Friktionskoefficienten av vagmarkeringsmassan var hog och besténdigheten av
friktionsnivan délig, nar ytan slats med sandblasning. Enligt denna forskning &r vag-
markering inte ett gott halkytmaterial.

Mellan tva olika stalmaterial fanns inga skillnader for 1amplighet till halkytmaterial.
| framtiden kommer synpunkter av miljoskydd kommer att betonas i bruk av olja pa
halkytor av stal.

| rapporten uppvisas en jamforelse av friktionsnivaer och andra undersokta funktionella
egenskaper av olika ytmaterial samt exempel pa olika sétt att underhdlla halkytor och
underhdllskostnader. Som en normativ friktionskoefficient rekommenderas 0,20-0,30
méatt pa vét ytamed VTT's friktionsfordon utrustad med sommardéck i bra skick.

Ett forskningssamarbete av halkytor féredas fortsdtta i en projekt, var skulle ta del
Kommunikationsministeriet, Fordonsforvaltningscentralen, Finlands Bilskoleférbund rf.
och representant av trafikdvningsplatser samt VTT. Rekommendationer for framtida
atgarder innehdller flera undersbkningar av material for hakytor, deras skador,
underhalsmetoder och miljoeffekter.



Alkusanat

Useimmat kuljettgjakoulutuksessa kaytettéavistda maamme 28 ajoharjoitteluradasta ovat
olleet kdyttssa jo kymmenen vuoden gan. Ajoharjoitteluradat on tarkoitettu erityisesti
liukkaalla gamisen ympérivuotiseen harjoitteluun. Monella radalla on ldhiaikoina
edessa taydellinen peruskorjaus tai uusiminen.

Tama tutkimus sisdltda Ajoharjoittel uratojen liukasal uetutkimuksen vuonna 2000 toteu-
tetut liukaspintamateriaalien laboratoriotutkimukset, koerakenteilla seké ajoharjoittel u-
radoilla tehdyt kitkatutkimukset sekd malliratkaisuja liukasalueiden kunnostamiseksi.
Tutkimuksen ovat rahoittaneet liikenne- ja viestintdministerid, Ajoneuvohallintokeskus,
Liikenneturvallisuuden edistamissaétio seka tutkittujen materiaalien edustgjat. Tutki-
musta on ohjannut ryhmad, jonka tyéhon ovat osallistuneet

Pekka Tiainen Liikenne- javiestintéaministerio

Ove Knekt Ajoneuvohallintokeskus

Veijo Tuononen Ajoneuvohallintokeskus

Jarkko Hietamaki Suomen Autokoululiitto ry.

Seppo Asikainen Suomen Autokoululiitto ry.

Tapani Rintee Suomen Autokoululiitto ry.

Timo Unhola VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
Kyosti Laukkanen VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka.

Tutkimusraportin ovat laatineet erikoistutkija Kyosti Laukkanen ja tutkija Timo Unhola
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikasta.



Forord

De flesta av landets 28 6vningsbanor for kérundervisningen har redan varit i bruk under
tio &r. Ovningsbanorna & avsedde speciellt for 6vning i halkkorning &ret runt. Flera av
banorna maste i en snar framtid genomga en fullstandig grundreparation eller helt
fornyas.

Denna rapport innehdller & 2000 utforda laboratorieutredningar av halkytmaterial och
friktionsutredningar pa provfalt och/eller trafikbvningsplats samt modellGsningar for att
sitta halkomradena i stand pa nytt. Kommunikationsministeriet, Fordonsforvalt-
ningscentralen, Stiftelsen for trafiksékerhetets framjande och representanter av
|&gfriktionsytmaterial har finansierad utredningen. Medlemmar i arbetets styrgrupp har
varit:

Pekka Tiainen Kommunikationsministeriet
Ove Knekt Fordonsforvaltningscentralen
Veijo Tuononen Fordonsforvaltningscentralen
Jarkko Hietamaki Finlands Bilskoleférbund rf.
Seppo Asikainen Finlands Bilskoleférbund rf.
Tapani Rintee Finlands Bilskoleférbund rf.
Timo Unhola VTT Bygg och Transport
Kyosti Laukkanen VTT Bygg och Transport.

Utredningen har gjorts av specialforskare Kyosti Laukkanen och forskare Timo Unhola
paVTT Bygg och Transport.
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1. Johdanto
1.1 Tutkimuksen tausta

Suomessa on 28 gjoharjoittelurataa, jotka ovat gjokorttiin téhtdavan koulutuksen kaytos-
sa Ylesin goharjoitteluratojen liukasalueen pintamateriaali on Suomessa noin 5 mm
paksu teraslevy. Muita pintamateriaaleja ovat massiiviset betoni-, kivilaatoitus- ja as-
falttipaéllysteet seka ohuet polyuretaani- ja PV C-muovipinnoitteet. Muissa pohjoismais-
sa kaytetddn vastaavilla radoilla myds sementtilaastin ja avoimen asfaltin komposiittia,
jonka pinta hiotaan seka epoksia ja tervaepoksia. Ajoharjoittelua varten harjoittel ual ueet
liukastetaan tarkoitukseen soveltuvalla liukastusaineella (6ljy, vaha, suopa jaltai vesi).
Teras on erinomainen kulumiskestavyyden kannalta, mutta tarvitsee liukastusaineeksi
Oljya. Luopumista 6ljyn kaytostd liukastusaineena puoltavat ymparistonakokohdat.
Muovi- ja kivipinnalla kaytetéan liukastamiseen pelkkda vetta Liukasradat ovat enim-
makseen noin kymmenen vuoden ikaisig, ja useimpien liukasalueiden pinnat ovat perus-
korjauksen tarpeessa. Monilla radoilla on suunnitteilla myos liukasalueiden lisdrakenta-
mista.

Liukasal ueita korjattaessa joudutaan useissa tapauksi ssa uusimaan myos pinnoitteen alla

olevia kerroksia. Ne ovat asfalttia, kun pintamateriaali on terds tai muovi. Pintakerrok-

sen korjaustapavaihtoehtoja ovat:

— Nykyinen pintamateriaali uusitaan entista vastaavalla materiaalilla.

— Pintamateriaali vaihdetaan toisentyyppiseks pintamateriaaliksi.

— Nykyinen pintamateriaali (esim. terds ta polyuretaani) pinnoitetaan massdla tai
maalilla

Ajoharjoitteluratojen liukasal uetutkimus jakaantui kolmeen vaiheeseen:
— esisavitys (tehty v. 1999)

— liukaspintamateriaalien laboratoriokokeet (v. 2000)

— tutkimukset koekentall&a ja gjoharjoitteluradoilla (v. 2000).

Esiselvitys[1] sisdls kaikille goharjoitteluradoille ja niiden sijaintikuntien ympéristovi-
ranomaisille tehdyt kyselyt, joilla selvitettiin mm. ratojen taustatiedot, liukasalueiden
ominaisuudet ja rakenteet, radan varusteet ja laitteet, radan kaytto, liukasalueiden kunto,
tehtyja korjauksia ja korjaustarve, radan rakentamis- ja kdyttokustannukset, turvallisuus,
ympaéristovaikutukset ja alustavasti ohjeiden muutostarve. Samassa yhteydessa selvitet-
tiin myds Ruotsin, Norjan ja Tanskan goharjoitteluratojen liukasalueiden paallysteiden
kéayttokokemuksia ja materiaal gja.

Kesdlla 2000 tehtiin kenttdkokeita useilla gjoharjoitteluradoilla. Y hdelle radalle raken-

nettiin koekentté eri pintamateriaaleista, joilla tehtiin kitkamittauksia. Pintamateriaalien
kulumiskestavyytta tutkitaan mahdollisesti vuonna 2001 tieolosuhteissa.
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1.2 Tutkimuksen tavoite

Ajoharjoitteluratojen liukasalueiden pintamateriaalien tutkimuksen avulla tuli selvittéa
Suomen liukasalueiden nykytila, niiden rakentamis- ja kunnossapitokustannukset seka
tuottaa malliratkai suja liukasal ueiden kunnostamiseksi.

Tutkimuksen tavoitteena oli tuoda esiin erilaiset liukasalueiden pintamateriaalivaihtoeh-
dot liukasalueiden erilaisissa korjaustavoissa ja samalla ottaa huomioon pintamateriaa-
lien erilaiset ympéristbvaikutukset, g o-olosuhteiden realistisuus, rakentamis- ja kaytto-
kustannukset seka pintamateriaalien kestavyys kéytossa.

Kenttdkokeiden avullatuli tutkia erilaisten liukaspintamateriaalien kitkaominaisuudet ja
kulumiskestéavyys kdytannon ol osuhteissa.

1.3 Liukaspintamateriaaleille asetetut vaatimukset
1.3.1 Yleiset vaatimukset

Ajoharjoitteluratojen liukaspintojen materiaal eja koskevat, voimassa olevat vaatimukset
on esitetty liilkenneministerion ohjekirjeessa [2]. Kirje sisdltéa ohjeet goharjoittelurato-
jen mitoituksesta, rakenteesta ja varusteista ratojen hyvaksymista varten. Liukasratojen
suunnitteluohje [3] kasittelee ainoastaan terdspintaisia liukasalueita ja on monilta osin
vanhentunut.

Liukasalueen pintamateriaalille on voimassa numeerinen vaatimus vain kitkan osalta.
Liukasalueen pintamateriaaleilla tulee olla liukkaita talvisia tieol osuhteita vastaavat kit-
kaominaisuudet. Liukastusaineella késitellyn liukasalueen pinnan kitkakertoimen tulee
olla ajo-opetukseen soveltuva (0,15-0,20) seké pito- ja luistokitkan eron liikenteessa
esintyvéd vastaava[2].

Pintamateriaalien tulee kestda saéolosuhteita, tiesuolaa (NaCl) ja radalla kaytettavia liu-
kastusaineita seka sopia kemiallisesti yhteen alla olevan kerroksen kanssa. Kéytettavét
liukastusaineet eivét saa aiheuttaa haittaa ympaéristolle.

Ohuiden pinnoitteiden tulee tarttua hyvin alustaan. Alusta on yleensa asfaltti. Pinnoit-
teen kutistuminen tuotteen vanhetessa e saa olla liian suuri, koska pinnan suunnassa
merkittavasti kutistuva pinnoite saattaa halkeillatai aiheuttaa halkeamia alustaan. Ohui-

keamatta alustan liikkeitd, vaikka alla olevaan asfalttikerrokseen syntyisi halkeama.
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Jos pinnoitemateriaali levitetdan radan vanhalle teraspinnalle, tulee pinnoitteen ollariit-
tévan joustava, koska vain osittain toisiinsa kiinnitetyt teraslevyt liikkuvat lampétilan
muuttuessa ja varahtelevét gjoneuvojen alla. Terdksen pinnoitteen tulee toimia myos te-
réspinnan korroosi osuojana.

Ajoharjoitteluradat paéttavét itsendisesti materiaalien valinnasta. Ajoneuvohallintokes-
kus hyvaksyy radat kdytt6éon ja valvoo niiden toimintaa.

1.3.2 Materiaalivaatimukset laboratoriokokeissa

Seuraavassa esitetddn liukaspintamateriaalien laatuvaatimukset |aboratoriokokeissa.
Koska erdista materiaaleista oli ennen tutkimuksen aoittamista tiedossa, etta ne taytta-
val osan vaatimuksista, e kaikkien materiaalien osalta tutkittu kaikkia ominaisuuksia
(esim. terdksen UV-kestdvyytta tai yhteensopivuutta bitumin kanssa e ollut tarvetta
tutkia). Tutkimuksen al oitusvaiheessa tehtiin seuraavat rajaukset:

— Kitka kulumisen funktiona ja kulumiskestavyys edellytettiin tutkittavaks kaikista
liukaspintamateriaal ei sta.

— Tartunta kdytannon rakennetta vastaavaan pintaan tuli tutkia kaikista ohuista pin-
noitteista.

— Yhteensopivuus bitumin kanssa ja UV -kestavyys tuli tutkia ohuista pinnoitteista, tai
materiaalin edustgjalle jatettiin kustannusten sdastdmiseksi mahdollisuus vaihtoeh-
toisesti esittéa vaatimuksen tayttyminen hyvaksytyssa |aboratoriossa saadun aiem-
man testituloksen perusteel la.

Siten tassa tutkimuksessa e selvitetty esim. joustavan polyuretaanin ja bitumin yhteen-
sopivuutta eika grafiitin UV-kestavyytta.

Kitka kulumisen funktiona

Kitka kulumisen funktiona mitattiin laboratoriossa heilurikitkamittarilla. Hellurikitka-
mittauksen tuloksena saatu kitkaa kuvaava lukuarvo ei ole suoraan kitkakerroin. Mitat-
tuja kitka-arvoja verrattiin muiden materiaalien vastaaviin arvoihin sekd saman mate-
riaain Kitka-arvoihin kulumisen eri vaiheissa. Kitkaominaisuuksien tulisi pysya mah-
dollisimman muuttumattomina.
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Kulumiskestévyys

Liukaspintamateriaalin nastarengaskestavyys on merkittéva etu, vaikka se el ole ehdo-
ton vaatimus. Pinnan kulumiskestéavyydelle el ole asetettu numeerista vaatimusta. Eri
materiaalien kulumiskestavyyksia verrattiin keskenaén sekd muuhun vertail uaineistoon.

Vauasfaltin painuma

Liukasradalla kéaytettavan valuasfaltin tulee olla deformaationkestévaa. Asfaltin defor-
maationkestavyydella tarkoitetaan paallystekerroksen kykya kestdd muotoaan muutta
matta raskaiden ajoneuvojen pyotrékuormia. Valuasfaltin deformaatiokestévyys testa-
taan Asfalttinormien mukaan painumakokeella (menetelma PANK-4401) [5].

Tartuntalujuus

Ohuiden pinnoitteiden tulee tarttua lujasti alustaansa. Liukasalueen ohuen pinnoitteen ja
alustan véliselle tartuntalujuudelle el ole asetettu numeerista vaatimusta. Tartuntal ujuut-
taverrattiin muiden tutkittavien materiaalien tartuntal ujuuteen ja muuhun vertailuaineis-
toon.

Y hteensopivuus bitumin kanssa

Asfalttialustalle levitettavan pinnoitemateriaalin tulee olla yhteensopiva bitumin kanssa.
Pinnoitteen tartunta austaan e saa heikentya ndytteen ldmpovanhennuksen aikana.

UV-kestéavyys
Liukasalueen pinnan tulee kestéa auringon UV-(ultravioletti)sdteilya Liukasalueen

ohuen pinnoitteen UV-vanhennus e saa helkentdd pinnan kestavyytta tai aiheuttaa sii-
hen vaurioitatal varimuutoksia.
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2. Aineisto ja menetelmat
2.1 Liukaspintamateriaalit

Ajoharjoitteluratojen liukasalueiden pintamateriaaleja tutkittiin seka VTT:n laborato-
riossa, Vihdin Ammattioppilaitoksen radalle tutkimusta varten tehdyssa koerakenteessa
etta kaytossa olevilla gjoharjoitteluradoilla Vihdissd, Vantaalla, Riihimaellg, Laukaalla
jaNokian Poliisiopiston radalla. Tutkittujen liukaspintamateriaalien valinta perustui ma-
teriaalien edustgjille lahetettyyn osallistumiskutsuun, jonka perusteella materiaalien
edustajat paattivat tutkimukseen osallistumisesta. Laboratoriokokeisiin osallistuminen
edellytti materiaalien edustajilta osallistumista myds tutkimuskustannuksiin. Koska ma-
teriaalien edustajien tuli osallistua kokeiden rahoitukseen, e niihin voitu ottaa muita va-
paasti myynnissdk&an olevia tuotteita. Koerakennekokeeseen osallistuminen edellytti il-
man muita osallistumismaksuja, ettd materiaalin edustgja rakensi tai rakennutti oman
tuotteensa koeal ueen.

Polyuretaanit

L aboratoriokokeissa tutkittiin kolme erityyppisté pol yuretaanimuovipintaa (taulukko 1).
Naista Conifloor Conipur 275 Glasier oli tutkimuksen tekoaikana kayttssa olleilla po-
lyuretaaniradoilla yleisimmin kaytetty materiaali. Tata tuotetta tutkittiin myos koeraken-
teessa ja laboratoriokokeessa taulukon 1 mukaisesti.

Tutkitut kovat polyuretaanit levitetéan kasityona yleensd asfalttibetonin paélle. Aiem-
min kova polyuretaani levitettiin yhtena kerroksena bitumisella massalla tiivistetyn as-
fattialustan padle. Rakennusmenetelméi on mydhemmin muutettu siten, ettd asfaltti-
alusta ensin hiekkapuhalletaan ja sen jadkeen polyuretaani levitetédén kahtena kerrokse-
na, joiden vdiin levitetdan tukikangas jaykisteeksi (esim. Nokian Poliisiopiston rata).
Materiaalin edustajan ohjeen mukaan alustan esikasittelyainetta el tarvita, kun tuote le-
vitetddn asfalttibetonialustalle. Jos alusta on teréstg, sen pinta kasitellddn Conipur 79
primerilla ennen pol yuretaanimassan levitysta

Conipur 255 Novocoat on joustava, ruiskuttamalla 1-2 kerroksena levitettava polyure-
taanimassa. Tuote on hyvaksytty kaytettédvaksi mm. tiehallinnon silloilla vedeneristyk-
send betonirakenteen ja asfalttipdallysteen valissa. Seké asfaltti- etta terdsalustat kasitel-
[&&n Conipur 79 -primerilla ennen polyuretaanin ruiskutusta. Tuotetta tutkittiin seka la-
boratoriossa etté koerakenteessa.

Uredur 2000 on kova, késin levitettdva pol yuretaanimassa, johon liséttiin massan sekoi-
tusvaiheessa hienorakeista kvartsihiekkaa. Asfalttialustalla ei kaytetty esikasittelyainet-
ta, terasalusta kasiteltiin Epirex 310 -primerilla ennen polyuretaanin levitysta. Tuotetta
tutkittiin ainoastaan laboratoriossa.
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Grafiitti

Sip Plate No. 1 on ruiskuttamalla tai sivelemadlla levitettéava grafiittimassa. Sita tutkit-
tiin seké laboratoriossa, jossa se levitettiin sivelemalla 1-3 kerroksena, etté koeraken-
teessa, johon se levitettiin ruiskuttamalla. Grafiittia kaytetddn esim. konepajateol lisuu-
dessa liukasteena.

Tiemerkintdmassa

Hotmark VH ohut on kuumana ruiskuttamalla levitettava tiemerkintédmassa. Tiemerkin-
tana kaytettdessa sen pintaan sirotellaan lasihelmia nakyvyyden parantamiseksi, mutta
samalla pinnan kitkakerroin kasvaa. Tuotetta tutkittiin t&ssa tutkimuksessa (ilman lasi-
helmid) ainoastaan koekentdla. Samaa tuotetta on kaytetty vuonna 2000 myds Pielisen
Karjaan goharjoitteluradan liukasalueella, jonka pintalisdksi maalattiin.

Kumibitumivaluasfaltti

Lemproof 11 on Asfattinormien 2000 mukainen valuasfalttimassa, jonka sideaine on
kumibitumi ja kiviaineksen maksimiragkoko on 11 mm. Tutkitun valuasfaltin kiviaines
taytti materiaalin edustgjan ilmoituksen mukaan Asfalttinormien [5] mukaisessa kuula-
myllykokeessa paall ystekiviaineksen parhaan lujuusluokan | mukaiset laatuvaatimukset.
Vauasfattia (ilman karkeutuskiviainesta) tutkittiin seka laboratoriossa ettd koeraken-
teessa.

Vauasfaltille on tyypillista, ettd bituminen sideaine taytté4 massan kiviaineksen tyhjéti-
lan ja tekee massasta kuumana valettavan. Runsas hienoainesmééré ja korkea sideaine-
pitoisuus tekevét valuasfaltin pinnasta sileamman kuin esim. asfalttibetonin pinta. Esim.
Helsingin kaupunki kayttéa valuasfalttia mm. silloilla kulutuskerrospééllysteena. Ajora
tapadllysteend kaytetty valuasfaltti karkeutetaan jyraamalla kuuman asfalttikerroksen
pintaan karkeutuskiviainesta kitkan lisé8miseksi.

Komposiitti

Densiphalt on komposiitti, joka valmistetaan kolmessa tydvaiheessa. Ensin levitetdan
korkean (20-25 %) tyhjétilan omaava avoin asfalttikerros (paksuus noin 30-60 mm) ja
sen jalkeen asfalttikerroksen koloihin imeytetéén notkea sementtilaasti. Kolmannessa
valheessa pinta hiotaan, jos se tehdaén liukasradalle. Avoimeen asfalttiin kaytetty kivi-

lyarvo oli tilagjan ilmoituksen mukaan 5,4-6,9 % (5,9 %), joten kiviaines sijoittuu As-
falttinormien [5] mukaan asfaltin kiviaineksen parhaaseen lujuusluokkaan 1. Densifaltis-
sa kaytetty bitumi on B160/220. Tuotetta tutkittiin seké laboratoriossa etta koeraken-
teessa
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Densiphaltia tai muuta samantyyppista komposiittia on kaytetty Suomessa mm. teolli-
suushallien lattiarakenteissa, teiden kantavissa kerroksissa seké bussipysdkeilla. Ruot-
sissa Densiphaltia on kéytetty myos gjoharjoitteluradan liukaspintana.

Kivilaatoitus

Kurun harmaa graniitti on kivilaattoina mm. lattioiden ja seinien paélysteend kaytettava
materiaali. Kiillotetun Kurun graniitin kulumis- ja sdankestéavyys on Luonnonkivikéasi-
kirjan mukaan hyva [6]. Graniittipintaa tutkittiin seka laboratoriossa, koerakenteessa et-
té gjoharjoitteluradalla.

Taulukko 1. Tutkitut liukaspintamateriaalit.

Tutkittu
_ Materiaali- Paksuus [Materiaalin Q| o
Tuotemerkki tyyppi mm edustaja ﬁ %Cf %
588
x| <
Conipur 255 Novocoat Joustava 2-3 |Omni-Sica Oy X | X
polyuretaani
Conipur 275 Glasier Kova polyuretaani n.3 |Omni-SicaOy X | X | X
Uredur 2000 Kovapolyuretaani+| 2-3 |Master BuildersOy | X
kvartsihiekka
Slip Plate No.1 Grafiitti <2 |Raicorp Oy X | X
Hotmark VH ohut Tiemerkintamassa TielinjaOy X
Kumibitumivalu- Lemminkainen Oyj
Lemproof 11 ot KBVA 11 40 X | X
Densiphalt Komposiitti 40 |Interasfaltti Oy X | X
Kurun harmaa graniitti Kivilaatoitus 40 |Suomen Graniitti- X | X | x
keskus Oy
RAEX PERUSTERAS Terds Rautaruukki Steel X X
RAEX 650 MC OPTIM Terés Rautaruukki Steel X
Jaa Jaa - X
Masterplate-betoni Betoni Master Builders Oy X

Teras

Terdslevy (paksuus noin 5 mm) on goharjoitteluratojen liukasalueiden yleisin pintama-
teriaali. Terasta tutkittiin laboratoriossa kahtena eri vaihtoehtona: RAEX PERUSTERAS
ja RAEX 650 MC OPTIM. Ensin mainittu on Fe 37 -terasta ja jakimmainen standardin
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EN 10149 mukaista S 650 MC -terésta. Lisaks teraspintaa tutkittiin kéytossa olevalla
gjoharjoitteluradalla.

Betoni

Betonipaall ystetta liukasalueen pintana tutkittiin ainoastaan goharjoitteluradalla. Beto-
nin pintakerros oli lujitettu hiertdmalla siihen Masterplate-pintasirotetta.

Jaa

Jadpinnan koekappal eet valmistettiin vedesta lieriomuottiin jaadyttamalla. Niista tutkit-
tiin laboratoriossa kitkahei lurikitkamittarilla.

2.2 Liukastusaineet

Kunkin liukaspintamateriaalin kanssa kaytetty liukastusaine valittiin pintamateriaalin
ominaisuuksien perusteella kaytdnnon olosuhteita vastaavasti. Liukastusaine oli vetta
0ljya, vahaatai niiden seosta. Grafiittia kokeiltiin laboratoriossa myos ilman liukastetta.
Koerakenteen ja liukasradan kitkamittausten aikana liukaspinnalla oli aina vetta myoés
silloin, kun kaytettiin 6ljyata vahaaliukasteena. Liukastusaineet eri pinnoillaja eri kit-
kakokeissa esitetdan taulukossa 2.

Taulukko 2. Kitkanmittauksissa kaytetyt liukastusai neet.

Kitkan mittauspaikka ja pintamateriaali
Liukastusaine Laboratorio Koerakenne Ajoharjoittelurata
[Iman liukastetta grafiitti
Pelkka ves polyuretaanit polyuretaanit | polyuretaani
Kivi Kivi Kivi
valuasfaltti valuasfaltti
Densifalt Densifalt
grafiitti grafiitti
jéa tiemerkinta
Oljy Densifalt Densifalt
(Mobil Whiterex) terakset
Vaha Densifalt betoni
(Mobil Slip Agent) terakset
Vahan ja dljyn seos terés
(Mobil Slip Agent + Whiterex)
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2.3 Tutkimusmenetelmat
2.3.1 Laboratoriokokeet
2.3.1.1 Yleista

L aboratoriokokei ssa noudatetut vaatimukset on esitetty kohdassa 1.3.2. Tutkittavan ma-
teriaalin edustgja levitti ruiskutettavat pinnoitteet, jotka vaativat erikoiskalustoa, sekéa
massiiviset bitumilla tai sementilla sidotut pintamateriaalindytteet (esim. valuasfaltti tai
komposiitti Densifalt). Késin levitettavét pinnoitetyyppiset naytteet valmisti joko mate-
riaalin edustgjatai VTT. Naytteiden alustat olivat asfattibetoniatal terastd. Asfalttialus-
tat vamisti VTT ja terésalustat Rautaruukki Steel. Taulukossa 3 esitetdan tutkittavan
pinnan ja pinnoitteiden alustan valmistustapa eri kokeissa.

Taulukko 3. Naytteiden tutkittavat pinnat ja alustat |aboratoriokokeissa.

Koe Materiaali Tutkittava pinta Alusta
SRK-kulumis- Ohuet Materiaalin levityspinta Adfattiporandyte
kestavyysjakitka | pinnoitteet | (=lieridn kaareva vaippapinta)
Vauasfatti | Pybred8n muottiin valettu [Iman alustaa
nayte, kaareva pinta
Komposiitti | Poranayte, kaareva pinta [Iman austaa
Kivi Porandyte + hiottu pinta [Iman alustaa
Terés Terédlierion kaareva pinta [Iman austaa
Jaa Jadlierion kaareva pinta [lman alustaa
Tartunta Ohuet oo | RUISKULUS valupinta Hiekkapuhallettu
asfalttiin, pinnol asfalttipinta
Y hteensopivuus,
UV-kestavyys
Tartunta Ohuet Ruiskutus-/ valupinta Hiekkapuhallettu
terakseen pinnoitteet teraslevy

2.3.1.2 Heilurikitkamittaukset

Heilurikitkamittari on kuvassa 1 esitettéava laite, jolla mitataan heilurin liike-energian
(heilahduskulman) pieneneminen, kun kumipintainen liukukappale laahaa heilahduksen
aikana mitattavan pinnan ylitse. Mita suurempi kitka, sitd enemman heilahduskulma
pienenee. Mittaustulos ilmoitetaan kitka-arvoa kuvaavana BPN-lukuna. Kaarevilta pin-
noilta mitattaessa kéytetéén ns. F-asteikkoa, joka kattaa BPN-luvut valilta 0-1,0. On
huomattava, ettd BPN-luku e ole suoraan kitkakerroin.

21



Kuva 1. Heilurikitkamittauksen koejarjestely.

Liukaspintamateriaalien pinnan kitka tutkittiin laboratoriossa kulumisen funktiona. Tut-
kittava koekappal e oli samanlainen kuin nastarengaskul utuskokeessa (kohta 2.3.1.4).

Nastarengaskulumisrasitus saatiin ailkaan SRK-kulutuslaitteessa, jossa ndytetta kul utet-
tiin vaiheittain valitun aikataulun mukaan. Aina kulutusvaiheiden jalkeen mitattiin nayt-
teen pinnan kitka ja kuluma. Kitka mitattiin lieriomé&isen ndytteen kaarevasta vai ppapin-
nasta, kuva 1. Koska kulutuslaitteen kulutusura on noin 30 mm leved, kavennettiin hei-
lurikitkamittarin mittausel ementti 25 mm levedksi, jotta se mahtui kulumisuraan. Luke-
ma-astelkkona kaytettiin kaareville pinnoille tarkoitettua kitkamittarin F-asteikkoa. Liu-
kastusaineena kaytettiin terésta lukuun ottamatta kaikilla pintamateriaaleilla vetta.
Veden lisdksi Densifaltin liukasteena kokeiltiin vahaa ja 6ljya. Grafiittipintaa tutkittiin
myds kuivanailman liukastetta. Terésten liukastusaine laboratoriossa oli 6ljy tai vaha

Kitka mitattiin naytteesta kolmesta kohdasta, joista jokaisesta tehtiin kolme rinnakkais-
madritysta (yhteensa yhdeksan méaritysta jokai sen kulutusvaiheen jélkeen).

2.3.1.3 Valuasfaltin painuma
Painumakokeen valuasfalttindytteet toimitti materiaalin edustga terasputkeen (D 100
mm) valettuna. Painumakokeessa mééritettiin syvyys, johon poikkileikkaukseltaan py6-

red sauva (D 25,2 mm) painui valuasfalttindytteeseen +40 °C |[ampoétilassa, kun sauvaa
kuormitettiin 52,5 kg:n kuormalla 30 minuutin ajan (menetelma PANK-4401).
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2.3.1.4 Kulumiskestavyys

Laboratoriossa tutkittiin liukaspinnan kulumiskestévyys lieriomaisen ndytteen kaarevas-
ta vaippapinnasta asfalttipaéllysteiden kulumiskestévyyden testaamiseen suunnitellulla
SRK-laitteella. Testia varten vamistettiin lieriénaytteitd, joiden korkeus on 50 mm ja
[dpimitta 100 + 1 mm. Néaytteet olivat joko kokonaan tutkittavaa materiaalia, tai tutkitta-
vamateriaali on levitetty ndytteiden (kaarevalle) vaippapinnalle.

— Vauasfattinayte tehtiin muottiin valamalla ilman karkeutuskiviainesta, koska nain
tehdyn nédytteen kaareva muottipinta vastas kentélle levitetyn valuasfalttipaallysteen
ylapintaa paremmin kuin porandytteen porauspinta.

— Densifalt-néytteet olivat laatasta porattuja lieriditd, koska porauspinnan gateltiin
téssa tapauksessa (laboratoriokokeessa) vastaavan hiottua Densifalt-p&éllysteen pin-
taa (todellisessa kenttérakenteessa) paremmin kuin muottipinta.

— Terés jakivilieriot toimitti materiaalin edustaja valmiina.
— Joustavan polyuretaanin ruiskutti materiaalin edustaja asfalttilierion vaippapinnalle.

— Kovat polyuretaaninaytteet valmistettiin 100 mm halkaisijaltaan olevissa terésmuo-
teissa siten, ettéd muotin pohjalle kaadettiin ensin polyuretaanimassaa ja heti sen jal-
keen tuoreeseen polyuretaaniin painettiin asfalttilierio (D= 94 mm). Taloin asfaltti-
lierion pintaan muodostui 3 mm paksu polyuretaanikerros.

— Grafiitti levitettiin pensselilla sivelemalla asfalttilierion pintaan.

Lierionaytteen vaippapintaa kulutettiin SRK-kulutuslaitteessa kolmella pienella nastoi-
tetulla pyordlla 2 tunnin gjan +5 °C:n lampdtilassa, ja naytetta kasteltiin kokeen aikana
(menetelméd PANK-4209). Kulumiskestavyys ilmoitetaan naytteen tilavuushavitna
(cm®). Mit& suurempi kulumishavio on, siti heikompi on materiaalin kulumiskestavyys.

2.3.1.5 Tartunta alustaan

Ohuiden pinnoitteiden (polyuretaanit ja grafiitti) tartuntalujuus kaytdnnon rakennetta
vastaavaan alustaan mitattiin  tartuntavetokokeella kohtisuoraan alustaa vastaan
+20 °C:n lampoétilassa (menetelma VvVTT 2633).

Alustan materiaali oli sama kuin kéytannén rakennuskohteessa (joko asfalttibetoni tai

terds). Asfattibetonialustat olivat AB 16 -massaa. Tartuntakoendytteiden liukaspintama-
teriaali levitettiin hiekkapuhalletuille asfalttilaatoille tai hiekkapuhalletuille teréslevyille.
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2.3.1.6 Yhteensopivuus bitumin kanssa

Jos ohut pinnoite kaytannon rakenteessa levitetéan asfalttipinnalle, tulee pinnoitteen ja
bitumin kemiallinen yhteensopivuus varmistaa. Pinnoitteen ja bitumin yhteensopivuus-
testia varten levitettiin tutkittava pinnoite hiekkapuhalletun asfalttibetonilaatan yl&pin-
nalle.

On huomattava, etté vaikka esim. kovettuneen polyuretaanin paélle levitetty asfaltti so-
pisi kemialisesti yhteen polyuretaanin kanssa, saattaa asfaltin paélle levitetty polyure-
taani reagoida tuoreena ennen kovettumistaan haitallisesti asfaltin sis@itdman bitumin
kanssa. Tasta syysta yhteensopivuustestin ndytteet tulee valmistaa siten, etta polyuretaa-
ni levitetdan asfaltin paélle kuten liukasradalla elka péinvastoin.

2.3.1.5).

2.3.1.7 UV-kestavyys

UV -kestavyyskoetta varten tutkittava materiaali levitettiin hiekkapuhalletuille asfalttibe-
tonilierididen tai asfalttibetonilaattojen ylépinnoille. Vanhennetut naytteet ovat |gpimi-
taltaan 100 mm olevia noin 30 mm korkeita porattuja lieridita.

Polyuretaanien ultraviolettiséteilynkestévyys tutkittiin UV-vanhennuskaapissa menetel-
malla SO 4892-2 (syklinen vanhennus. Xenon-lampun UV-sételly + vesikastelu, kestoai-
ka kuus viikkoa, mustan pinnan lampdtila 45 °C). Vanhennuksen vaikutus tutkittiin Tro-
ger-kulumiskestéavyyskokeen (menetelméa PANK-4210) avulla ja ulkondkémuutosten pe-
rusteella. Ulkonakdmuutoksina tehtiin havainnot pinnan kiillon ja varin muutoksista, lii-
tuuntumisesta, halkeamista ja muista ulkondkoseikoista.

— Troger-kokeessa sekd vanhennetun etta vanhentamattoman lierioméisen naytteen yl&
pintaa kulutettiin -10 °C:ssa painellmakayttoisela neulapistoolilla 15 minuutin gan.
Kulumiskestévyys ilmoitettiin materiaalin tilavuushaviona

— Pinnan kiillon muutos mitattiin kiiltomittarilla Elcometer Mirror Tri-Glass modd 405.

— Véarimuutos mitattiin laboratoriossa spektrofotometrilla kayttéen menetelmai PANK -
8101.

— Pinnan mahdolliset halkeamat ja avohuokoset tutkittiin mikroskoopilla.
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— Pinnan liituuntuminen todettiin pyyhka seméalla sormenpaélla kevyesti naytteen pin-
taa. Jos pinnastairtos vaaleaa jauhetta, oli pinta liituuntunut vanhennuksen aikana.

Naytteen mahdollinen muuttuminen vanhennuksen aikana (vanhentamattoman ja vanhen-
netun naytteen kulumiskestévyysero, kiillon tai varin muutos tai pintavaurio) ilmaisee ma-
teriadin UV-kestdvyyden.

2.3.2 Kitkamittaukset koerakennekentalla ja radoilla
2.3.2.1 Yleista

K oerakennekentan rakentaminen kuvataan kohdassa 2.3.2.4 ja tutkituista g oharjoittel u-
radoista on tietoja kohdassa 2.3.2.5. Koerakennekentdlla tehtiin kitkamittauksia VTT:n
kitkanmittauskuorma-autolla. Ajoharjoitteluratojen liukaspintojen kitkaa mitattiin seka
VTT:n kitkanmittauskuorma-autolla etté henkil 6autoon asennetulla kitkamittarilla.

2.3.2.2 Kitkamittaukset VTT:n kitkanmittausautolla

Koekentdlle rakennettujen erilaisten pintamateriaalien seka Lansi-Uudenmaan g ohar-
joitteluradan teraspinnan ja Vantaan gjoharjoitteluradan betonipinnan sivukitka ja luk-
kojarrutuskitka tutkittiin méarata pinnalta VTT:n kitkanmittauskuorma-autolla, kuva 2.

Kokeessa auton runkoon oikean takapyoOran eteen on kiinnitetty henkilGauton pyéra
alkuperdisine ripustuksineen. Sivukitkamittauksessa mitataan vapaasti pyOrivan
henkilGauton pyodran sivukitka, kun sen vierintékulmaa on muutettu 8° auton
kulkusuuntaan nahden. Lukkojarrutuskitkamittauksessa auton kulkusuunnassa pydriva
henkilGauton pyora jarrutetaan lukkoon ja mitataan pyoran liukukitka tutkittavalla
pinnalla Kuorma-auton lavala on vesisilio (3 m®). Mittauksen aikana ruiskutetaan
mittausrenkaan eteen vesikerros, jonka syvyys on 1 mm. Kuorma-auto kulkee
kitkanmittauksen aikana vakionopeudella. Turvallisuussyistd rajoitettiin - t&ssa
tutkimuksessa mittausnopeudeksi noin 35 km/h.

Tama sivukitkanmittausmenetelma on kaytdssa mm. uusien tiepadallysteiden liian liuk-
kaiks muodostuneiden kohtien laadunarvostelussa. Jos siledlla (kuviottomalla) renkaal-
la mardlta tiepinnalta mitattu sivukitkakerroin on alle 0,4 (nopeusrgjoitus enintdan
80 km/h), on uusikin paallyste heti korjattava liikenneturvallisuuden vuoksi [5].

Tiehallinnon teiden talvikunnossapito-ohjeen mukaan kunnossapitoluokan Is ja | teilla

normaali talviolosuhteiden kitkakertoimen vahimmaisvaatimus on 0,3 ja Ib-luokassa
0,25 henkil 6autoon asennetulla kitkamittarilla mitattuna[7].
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Kuva 2. VTT:n kitkanmittausauto ja koer akennekentta Vihdissa.

Liukaspintojen kitkaominaisuuksia tutkittiin koekentalla seka uudelta ettd karhennetulta
liukaspinnalta. Karhennettu pinta jajitteli kulunutta liukaspintaa ja "kuluneisuus' saa-
tiin aikaan kevyell& hiekkapuhalluksella.

Kitka-autolla mittauksia tehtiin neljalla erilaisella henkil Gauton renkaalla (hyvéa uusi ke-
sarengas, huono kulunut kesérengas, uus nastarengas ja uus kitkarengas). Uusia ren-
kaita oli sisééngjettu noin 900 km, taulukko 4.

Taulukko 4. Kitkamittauksissa kaytetyt henkil Gauton renkaat.

Koerenkaat Uransyvyys kokeen alussa

Nro [Lyhenne |Laji Merkki | Tyyppi ka, mm Rengaskoko Valm.viiko
1 KK Kulunut kesérengas  |Nokian  [NRT2 2,25 185/65 R 1588 T 207

2 UK Uusi kesérengas Nokian  [NRH2 7,7 185/65 R 15 88 H 1400
3 Kl Uusi kitkarengas Nokian  |Hakkapeliitta Q 9,1 185/65 R 1588 Q 2500
4 NR Uusi nastarengas Nokian  |Hakkapeliitta 2 9,4 185/65 R 1588 T 3200

Koekentan pinta liukastettiin kaytantoa vastaavalla liukastusaineella (pelkkéa vesi esim.
polyuretaaneilla, valuasfatilla, kivellg, gréfiitilla ja tiemerkintémassalla). Densifatilla
kokeiltiin liukasteena seka pelkk&a vetta etta 6ljyn ja veden yhdistelmaa.
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2.3.2.3 Kitkamittaukset henkildauton kitkamittarilla

Viidella kaytdssa olevalla gjoharjoitteluradalla (Lansi-Uusimaa, Vantaa, Rithimaki, Jy-
vasseutu, Nokian Poliisiopisto) mitattiin liukaspinnan kitka Trippi Ky:n valmistamalla
EL-TRIP-merkkisella kitkamittarilla, joka oli asennettu ABS-jarruin ja uusin keséaren-
kain varustettuun Volkswagen Golf -henkilGautoon. Taman kitkamittarin toiminta pe-
rustuu auton hidastuvuuden mittaamiseen. Jarrutuksen aikana jarrupoljin oli painettu
pohjaan, mutta ABS-jarrut estivat pyoran lukkiintumisen. Kitka méaritettiin sellaisen
jarrutuksesta aiheutuneen keskimaaraisen hidastuvuuden perusteella, jolla auton nopeus
hidastui noin 40 km:sta’lha noin 20 km:iin/h. Ajoharjoitteluratojen suorilla oli
tavanomaiseen gjosuuntaan alamaki. Pituuskaltevuus vaikuttaa auton hidastuvuuteen, ja
siksi jarrutuksia toistettiin kymmenen kertaa molempiin gosuuntiin ja kitka laskettiin
molempien g osuuntien keskiarvotul osten perusteella.

2.3.2.4 Koerakennekentta

Vihdin Ammattioppilaitoksen gjoharjoittelualueelle rakennettiin kitkamittauksia varten
koealuekenttd, jolle levitettiin seitseman erilaista liukaspintamateriaalia, liite A.
Kullakin yksittaisella tutkittavalla materiaalilla pdallystettiin alue, jonka pituus oli 30 m
ja leveys 0,4-0,5 m. Koealueet rakenss materiaalin edustgja tai hdnen hankkimansa
urakoitsija. Alueen vanha pintakerros oli noin 70 mm paksu asfalttibetoni.

K oerakennekentall & tutkitut materiaalit olivat

— kivilaatoitus (Kurun harmaa graniitti)

— komposiitti (Densiphalt)

— kumibitumivaluasfatti (Lemproof 11)

— grédfiitti (Slip Plate No.1)

— kovapolyuretaani (Conipur 275 Glasier)

— joustava polyuretaani (Conipur 255 Novocoat)
— tiemerkintd (Hotmark VH ohut).

Lahikuvia eri pintamateriaaleista on liitteessd E. Materiaalien edustgjat esitetdan kohdan
2.1 taulukossa 1. Ohuet pinnoitemateriaalit (polyuretaanit, tiemerkintd tai grafiitti)
levitettiin suoraan vanhan asfalttibetonin padlle. Paksut materiaalit (Kivilaatoitus,
komposiitti, valuasfaltti) asennettiin vanhaan asfalttikerrokseen jyrsittyyn laatikkomai-
seen syvennykseen siten, ettd uuden liukaspinnan yl&pinta oli samassa tasossa kuin
vanhan asfaltin pinta.

Kivilaattojen yl&pinnat oli etukéeen hiottu samaan sileyteen (600) kuin liukasradalla
kaytetédn. Laattojen muut pinnat olivat sahattuja pintoja. Laattojen koko oli 40 mm x
400 mm x 490 mm). Kivilaatoitusta varten jyrsitty syvennys ulottui koko vanhan noin
70 mm paksun asfalttikerroksen 18pi. Kivilaatoituksen alustaksi levitettiin syvennyksen
pohjalle noin 30 mm:n kerros maakosteaa betonimassaa Fescon S 30. Sen péadlle
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kaadettiin liimaks yleissementin ja veden seos. Kivilaatat asennettiin tuoreeseen
betonipintaan. Laattojen véaliin jédneet kapeat saumaraot saumattiin Fescon S 06
-ohutlaastilla.

Komposiitti Densiphalt rakennettiin siten, etta vanhaan asfattiin jyrsittyyn, noin 40 mm
syvaan syvennykseen levitettiin ja tiivistettiin avoin asfalttikerros, jonka ylépinta tuli
vanhan asfaltin pinnan korkeustasoon. Avoimen asfaltin huokosiin imeytettiin sementti-
laasti. Nain muodostuneen kerroksen pinta hiottiin pienella kasihiomakoneella urakoit-
sijan valitsemaan sileystasoon. Liukaspinta muodostuu siten osittain hiotuista kivirakei-
den pinnoistaja osittain hiotusta sementtilaastin pinnasta.

Kumibitumival uasfaltti levitettiin k&sitydnd vanhaan asfalttiin jyrsittyyn noin 40 mm sy-
vaan syvennykseen. Valuasfaltin yl&pinta tuli vanhan asfalttibetonin yl&pinnan tasoon.
Vauasfatin pintaa e karkeutettu karkeutuskiviaineksella. Vauasfaltin pintaa yritettiin
sen sijaan tasoittaa jyrdlla Jyra oli leveampi kuin valuasfattikaista, joten vanha asfaltti
kantoi jyran painon eika jyrays vaikuttanut valuasfaltin pinnan sileyteen.

Grafiitti levitettiin vanhan asfaltin paélle tiemerkintdmassan levityskoneella ruiskutta-
malla yhtend kerroksena. Levitetyn kerroksen paksuus oli tuoreena noin 0,7 mm.

Kova polyuretaani levitettiin vanhan asfaltin paélle kasityona yhtena kerroksena. Ker-
roksessa ei kaytetty tukikerrosta.

Joustava polyuretaani levitettiin yhtena kerroksena vanhan asfaltin paalle koneellisesti
ruiskuttamalla.

Tiemerkintamassa levitettiin yhtend kerroksena vanhan asfaltin paélle koneellisesti ruis-
kuttamalla. Sen pintaan ei levitetty lasihelmia.

2.3.2.5 Tutkitut ajoharjoitteluratojen liukasalueet

Lansi-Uudenmaan ajoharjoittelurata Vihdissa on valmistunut vuonna 1990. Radalla on
kaksi terdslevypintaista suoraa, kaarre ja ympyra. Kitkamittauksia tehtiin toisella suoral-
la seka VTT:n kitka-autolla ettd henkil6auton kitkamittarilla. Liukasalue oli kunnostettu
tutkimusvuonna vetdmall& teraspinta sivuun, uusimalla alla oleva asfaltti ja asentamalla
entinen teraspinta takaisin.

Vantaan ajoharjoittelurata on valmistunut vuonna 1993. Radalla on nelja liukasal uetta
(kaksi suoraa, kaarre ja ympyrd). Liukasalueiden pintamateriaali on Masterplate-pintasi-
rotteella vahvistettu betoni. Kitkamittauksia tehtiin kahdella suoralla liukasalueella seka
VTT:n kitka-autolla ettd henkil 6auton kitkamittarilla. Molemmilla suorilla oli osuus, jo-
ka oli alkuperéista betonia vuodelta 1993, ja toinen osuus, jonka pinta oli vuonna 2000
korjattu jyrsimélla ja uutta betonia levittdmalla Kitkanmittauspéivana toiselle suoralle
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liséttiin liukkaudentorjunta-ainetta ajoharjoittel un paéttyessa ennen kitkamittausta ja toi-
sen suoran pinta oli gjoharjoittelun jalkeisessd kunnossa ilman liukkaudentorjunta-ai-
neen lisdysta.

Riihimé&en agoharjoittelurata on valmistunut vuonna 1987. Radalla on Kurun harmailla
graniittilaatoilla padlystetty suoraja kaarre. Kivilaatoitus on asennettu vuonna 1995, ja
sen adusta on uusittu vuonna 1997. Radalla tehtiin kitkamittauksia vain henkilGauton
kitkamittarilla.

Jyvésseudun gjoharjoittelurata L aukaassa on valmistunut vuonna 1991. Radalla on yksi
liukasalue suoralla, kaarteessa ja ylamaessa. Liukasalueiden pintamateriaali oli kotimai-
nen kova polyuretaani. Polyuretaanin alusta oli asfalttibetoni, jonka pinta oli tiivistetty
bitumisella massalla. Asfaltin pintaa e ollut hiekkapuhallettu, eika polyuretaanissa ollut
tukikerrosta. Polyuretaanipinnassa oli noin 2-10 m vélein suuria halkeamia seké radan
pituus- ettd poikkisuunnassa. Polyuretaanin halkeamien kohdalla oli myds asfaltti halki.
Polyuretaanissa oli my0s kuplineita kohtia (kuplien 1&pimitta noin 50 mm). Radalla teh-
tiin kitkamittauksia ainoastaan henkil Gauton kitkamittarilla.

Poliisiopiston rata Nokiala oli p&allystetty kovalla polyuretaani Conipur 275 Glasier
-massalla, jota on kaytetty myds muutamilla muilla liukasradoilla. Rakentamisvaiheessa
asfalttialustan pinta oli hiekkapuhallettu ennen polyuretaanin levitysté ja polyuretaani
oli levitetty kahtena kerroksena, joiden vdiin oli asennettu vahvistekangas. Radan pinta
oli hyvakuntoinen, eika siind ollut halkeamia, kuten Jyvasseudun radalla.
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3. Tulokset
3.1 Kitka

Hellurikitkamittaustul okset

Heilurikitkamittarilla mitattiin laboratoriossa liukaspintamateriaalien kitka-arvo sylinte-
riméi sen koekappal een kaarevasta vai ppapinnasta. Heilurikitkamittausten tuloksena saa-
dut heilurikitka-arvot (kunkin kulutusjakson jéalkeen laskettuina keskiarvoina) kulutus-
gjan funktiona on esitetdan kuvassa 3 jaliitteessa D.

— Terdksen jajoustavan polyuretaanin (Conipur 255 Novocoat) kitka-arvoon kulutus-
laitteella el ollut lainkaan vaikutusta kokeen aikana.

— Muiden kahden polyuretaanin kitka kasvoi kulutuskokeen alussa mutta vakiintui
huomattavasti alkukulumisen jakeen.

— Kiven kitka kasvoi kulutuskokeen alkuvaiheessa mutta vakiintui varsin pian sen jal-
keen.

— Dengifaltin kitka-arvo muuttui alkukulumisen jalkeen suhteellisen vahan, kun liu-
kastusaine oli 6ljy tal vaha. Jos liukastusaine oli vesi, Densifaltin kitka kasvoi huo-
mattavasti kulumisen my6td, kunnes pinta oli niin epétasainen, ettei laite pystynyt
enda kitkaa mittaamaan

— Vauasfatin kitka vakiintui alkukuluman jalkeen mutta oli suhteellisen korkea.

==X==Conipur 255 Novocoat
= O 'Conipur 275 Glasier
—A— Uredur 2000
=O==Lemfalt 11 (KB-valuasf.)
=—==Densifalt+vesi

A =\ =Densifalt+6ljy

- —
——
— -

—X—Densifalt+vaha

R ==de==Kivi (Kurun graniitti)

______ A ==/==RAEX PERUSTERAS + vaha

RAEX PERUSTERAS + 6ljy

X RAEX 650 MC OPTIM + vaha
RAEX 650 MC OPTIM + 6ljy

—+—Grafiitti Slip Plate No.1, kuiva

==O==Grafiitti Slip Plate No.1 + vesi

Heilurikitka-arvo

100 150

Kulutusaika [min]

Kuva 3. Hellurikitkamittarilla mitattujen kitka-arvojen riippuvuus SRK-laitteen kulutus-
ajasta.
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—  Grdfiittipinta muuttui noin 30 % liukkaammaksi (kiillottui) heti kokeen alussa mutta
alkoi sen jalkeen kulua, jolloin kitkataso nousi nopeasti. Grafiitin kitkaa mitattiin se-
k& ilman liukastetta etta vedella kasteltuna. Mérkana pinta oli olennaisesti liukkaam-

pi kuin kuivana.

— Jadlierio otettiin pakastearkusta huoneen lampétilaan valittomasti ennen mittausta ja
kitka mitattiin sen jalkeen viiden minuutin kuluessa. Jéén pinta kastui j88n alkaessa
sulaa. Aluksi heilurikitka-arvo oli 0,12, ganjakson puolivéalissa se oli 0,11 ja jakson
lopussa 0,10. Mérk&pintaisen j&an liukkaus jakson lopussa vastas liukastetun

terdksen liukkautta.

Henkil 6auton kitkamittaritul okset

Trippi Ky:n EL-TRIP-kitkamittarilla, ABS-jarruin ja uusin kesérenkain varustetulla
Volkswagen Golf -henkilGautolla mitattu kitka viidell& gjoharjoitteluradalla esitetdan
kuvassa 4 ja liitteessa D. HenkilGauton kitkamittari perustuu auton hidastuvuuden mit-
taamiseen, jasiks kitkakerroin on laskettu suoran liukasalueen molempiin suuntiin teh-

tyjen kitkamittausten keskiarvona.

Kova polyur.+vesi (Laukaa) | 0,27

Kova polyur.+vesi (Poliisiop.) |0L28
|

1 | |

| | |

Kivi+vesi ! !
[ o2 |

4 | |

| | |

Uusi bet.+vaha, vahaa ei lisatty :‘0,21 :
| | |

| | |

| | |

Uusi bet.+vaha, vahaa lisatt | !
usi bet.+vaha, vahaa lisatty | 0,09 ! !

4 | |

| |

Vanha bet.+vaha, vahaa ei lis. |0,33

Teras+vaha+oljy 0,11

|

| |
| |

Vanha bet.+vaha, vahaa lisatty 0,19

! |
|

|

|

|

|

T

00 01 0,2 0,3 04 05 06

Kitkakerroin

Kuva 4. Henkil6auton kitkamittarilla mitattu kitka viidella ajoharjoitteluradalla (kitka-

mittari EL-TRIP, VW Golf ABSjarruin ja uusin kesdrenkain).

Betonipinnan jarrutuskitkakerroin mitattiin saman goharjoitteluradan seka uusilta ettéa
vanhoilta betonipinnoilta, joista osalle oli juuri ennen mittausta levitetty uusi liukastus-
ainevaha ja osa oli kunnostamatta noin neljan tunnin gjoharjoittelun jalkeen. Erilaisista
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betonipinnoista alin kitkakerroin (0,09) oli uudella pinnalla, jolle juuri oli lisétty vahaa,
jakorkein (0,33) vanhalla betonilla ennen uuden vahan lisdysta.

Alhaissmmat henkil6autolla ajoharjoitteluradoilla mitatut ja samaa suuruusluokkaa ole-
vat, keskimaéraiset jarrutuskitkakertoimet (0,09-0,12) olivat vedella kastellulla graniit-
tipinnalla, vahan ja 6ljyn seoksella liukastetulla teraspinnalla ja uudella betonipinnalla,
jolle oli juuri lisétty vahaa. Kahden polyuretaanipintaisen radan liukaspinnan keskimaé-
réisillakitkatasoilla e ollut merkittdvad keskinéisté eroa, kuva 4.

Kitkanmittausauton tul okset

VTT:n kitkanmittauskuorma-autolla mitattiin Vihdin koekentélle rakennettujen liukas-
pintojen sivukitka ja lukkojarrutuskitka neljala erilaisella henkilGauton renkaalla sekéa
uudelta etta hiekkapuhalluksella kulutetulta pinnalta

— Kuvassa 5 ovat uusilta liukaspinnoilta koerakennekentéll& tehtyjen kitkamittausten
tulokset.

— Kuvassa 6 ovat vastaavat kitkanmittaustulokset sen jalkeen, kun liukaspintoja oli
kulutettu kevyell& hiekkapuhalluksella.

— Kuvassa 7 ovat Vantaan gjoharjoitteluradan betonipinnalla ja Lansi-Uudenmaan
gjoharjoittel uradan teréspinnalla mitatut tul okset.

— Liitteen C taulukossa ovat lukuarvoina koerakennekentdl & mitatut sivu- ja lukkojar-
rutuskitkat ennen ja jalkeen hiekkapuhalluksen, hiekkapuhalluksen aiheuttama
kitkamuutos seké suhdeluku sivukitka : lukkojarrutuskitka.

Kuvista 5-7 nékyy selkeasti, etta sivukitka on merkittavasti korkeampi kuin lukkojarru-

jarrutuskitkaan verrattuna.

Alhaissmmat jarrutuskitkat olivat polyuretaaneilla ja kivella. Alhaiset sivukitkat olivat
kivella ja kovalla polyuretaanilla kaikilla renkailla ja myds joustavalla polyuretaanilla
kesdrenkailla. Uusista koekentan liukasmateriaal eista korkein kitka oli vedella liukaste-
tulla Densifdtilla kaikilla rengastyypeilléa ja molemmilla kitkanmittaustavoilla.

Kokemusperéisesti tiedetéén, etta talviolosuhteissa liukkaalla jéépinnalla mittauksissa
kaytetyn tyyppisten renkaiden pitokyky alhaisimmasta korkeimpaan on useimmiten jér-
jestyksessa: kulunut kesérengas, uusi kesérengas, kitkarengas, nastarengas. Télla tavoin
talviolosuhteita vastaavaan pitokykyjérjestykseen asettuivat kaikki renkaat joustavalla
polyuretaanilla ja grafiitilla molemmilla kitkanmittaustavoilla ja kovalla polyuretaanilla
lukkojarrutuksella. Téssa mielessd ndma pinnat toimivat liukkaan j&an tavoin, kuva 5.
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Kesérenkailla saatiin korkeampia kitka-arvoja kuin talvirenkailla tiemerkinnalta sivukit-
kamittausmenetelmalla seka valuasfaltin ja Densifatin pinnalta molemmilla kitkanmit-
taustavoilla. Téssa mielessa ndma pinnat vastasivat muita huonommin talven liukasta
jéapintaa, kuvab.

Tiemerkintéén oli (koekentan pinnoista) kevyella hiekkapuhalluksella suurin kulumis-
vaikutus. Tiemerkinnan kitkakerroin kasvoi rengastyypista riippuen 0,1-0,2. Muiden
materiaalien kitkaan oli hiekkapuhalluksella vain vahdinen vaikutus. Koska hiekkapu-
hallus muutti pinnan kitkaa yleensd varsin vahan, hiekkapuhallus ei muuttanut kovin
paljon myoskaan renkaiden pitokykyjérjestysta samalla pinnalla.

Densifatin kitka mitattiin koekentén muista materiaal eista poiketen veden liséks hiek-
kapuhalluksen jalkeen myds 6ljylla liukastettuna. Oljy alensi huomattavasti Densifaltin
sivukitkaa, mutta jarrutuskitkaan sen vaikutus oli vahaisempi, kuva 6. Densifaltin kitkaa
suurensi todennakdisesti se, etta pinta oli hiottu vain pienella kasikoneella. Pinnassa oli
epétasaisuutta ja kivipintojen osuus nakyvasta Densifaltin pinnasta oli olennaisesti al-
haisempi kuin sahatussa tai poratussa Densifalt-pinnassa. Tehokkaampi ja isompi hion-
talaite olis tehnyt pinnasta tasaisemman, ja suurempi hiontasyvyys olisi tuonut pintaan
enemman sileita kivipintoja, joiden kitka on alhaisempi kuin kivirakeiden valissa olevan
sementtilaastin.

Vantaan gjoharjoitteluradalla tehtiin kitkanmittauksia kahdella betonipintaisella suoral-
la. Toinen suora oli gjoharjoittelun jalkeisessa kunnossa ilman vahan lisdysta ja toinen
suora vahattu juuri ennen mittausta. Molemmilla suorilla oli sek&a seitseméan vuoden
ikéista betonipintaa ettd uutta, muutaman kuukauden iké&ista betonipintaa, jota nastaren-
kaat elvét olleet ehtineet karkeuttaa. Néin mittauspintoina oli nelja erilaista betonipin-
nan ja liukastusainemaaran yhdistelmaa, joilla kaikilla tehtiin sekéa sivukitka- etta lukko-
jarrutusmittauksia, kuva 7.

Betonin lukkojarrutuskitkakerroin oli erityisen alhainen (uudella betonilla pinnan kitka-
keskiarvo oli 0,03-0,15 ja vanhalla betonilla 0,12-18). Alhaissmmat |ukkojarrutuskitka-
arvot saattavat viitata tilanteeseen, jossa kulunut kesdrengas olisi uudella, siledlld, juuri
vahatulla pinnalla joutunut "liukastusvahaliirtoon”. Sivukitkakeskiarvojen vaihteluvali
eri betonipinnoilla oli noin 0,15-0,52, kun muuttujina olivat betonin ik&, liukastustapa
jarengastyyppi, kuva7.
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Kuva 5. VTT:n kitka-autolla mitatut sivu- ja lukkojarrutuskitkat koekentalla ennen kulu-
tusta, Vihdin koekentta.
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Kuva 6. VTT:n kitka-autolla mitatut sivu- ja lukkojarrutuskitkat kulutuksen (hiekka-
puhalluksen) jalkeen, Vihdin koekentta.
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Kuva 7. Vantaan ja Lansi-Uudenmaan ajoharjoitteluradoilla kitkanmittauskuorma-

autolla tehdyt mittaukset.
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Kitkanmittausmenetelmien vertailu

Kuvassa 8 esitetéan neljdla eri kitkanmittausmenetelmalla samoilta pinnoilta ta samaa
materiaalia olleilta pinnoilta mitattuja kitkanmittaustuloksia. Kaikki henkil6auton mit-
taustulokset mitattiin kéyttssa olleilta goharjoitteluradoilta, heilurikitkamittarin tulok-
set ovat laboratoriokokeista kahden tunnin kulutuksen jalkeen, kitka-auton lukko- ja si-
vukitkamittauksista terds- ja betonipinnat mitattiin goharjoitteluradoilta, kitka-auton
lukko- ja sivukitkamittauksista kivi- ja polyuretaanipinnat mitattiin Vihdin koekentalla
hiekkapuhalluksen jalkeen.
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C = /* ‘Vanha bet.+vaha, vahaa ei lis.
E —O—Uusi bet.+vaha, vahaa ei liséatty
o ==] =Conipur 275 Glasier (kulutettu)
0.40 _: 7777777777777777777777777 . |—&—Vanha bet.+vaha, vahaa lisatty
! o ==4==Kivi (hiottu)
C === Terds+vaha+oljy
8 o = @ 'Uusi bet.+vaha, vahaa lisatty
=) C
=030 f
> C
© L
: -
€ C
c L
< 0,20 +
x =
= L
X C
0,10
0,00 +

Kitka-auto/Lukkojarr. HA/ EL-TRIP Kitka-auto/Sivukitka Heilurikitka

Kitkanmittausmenetelma

Kuva 8. Eri menetelmilla mitattujen kitka-arvojen vertailu (autoissa uudet kesérenkaat).

Eri kitkanmittausmenetelmien vertail utul oksi sta voidaan todeta seuraavaa:

- Kitka-auton lukkojarrutuskitka oli yleensa pienempi kuin muiden menetelmien mu-
kainen kitkatul os.

— HenkilBauton kitkamittarin tulos oli pienempi kuin kitka-auton sivukitka.

— Uuden juuri vahatun betonipinnan ja liukastetun teraspinnan kitkat olivat hyvin 1&
hell& toisiaan.

— Muutettu heilurikitkanmittausmenetelma toimi hyvin, koska sen tuloksena saadut
heilurikitka-arvot (BNP-luvut) vastasivat kohtalaisen hyvin henkilGauton ja kitka-
auton sivukitkamittaustuloksia uusilla kesérenkailla sileilla kivi-, terds- ja polyure-
taanipinnoilla. Kuvassa 8 heilurikitkatulos on kahden tunnin kulutuksen jékeen.
Uusilla pinnoilla kovan polyuretaanin ja kiven heilurikitka-arvo ja koerakenteesta
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mitattu vastaavan uuden pinnan sivukitka uusilla renkailla olivat hyvin |8hella
toisiaan.

Kuvaa 8 voidaan kayttda karkeana apuvdineend, kun muunnetaan yhdella kitkanmit-
tausmenetelmalla saatu kitkanmittaustul os vastaamaan toisen kitkanmittausmenetelman
mukaista kitka-arvoa. Korjaus e kuitenkaan ole tarkka, koska mittausolosuhteet vaikut-
tavat kitkaan. Erityisesti kivi- ja polyuretaanipinnan mittauksissa menetelmien vertailu-
kel poisuutta heikensi se, etta niista henkil6autolla ja kitka-autolla saadut mittaustul okset
eivdt ole samasta kohteesta, joten mittauspaikkojen erot vaikuttivat tuloksiin. On
huomattava, ettd kuvan 8 mittauksissa autoissa oli uudet kesarenkaat, muilla renkailla
eri menetelmien valinen riippuvuus e ole aivan samanlainen.

Ajoharjoitteluratojen liukasalueiden suorilla on pituuskaltevuutta, joka yleensa on gjo-
suunnassa alamékeen. HenkilGauton kitkamittarin tulos perustuu auton hidastuvuuteen,
joten pituuskaltevuus vaikuttaa sen ilmoittamaan kitkatulokseen. Kun henkil6auton kit-
kamittarilla halutaan muihin menetelmiin vertailukelpoisia tuloksia, on suositeltavaa
mitata kitka molempiin gosuuntiin  (esim. kymmenen mittausta kumpaankin
gjosuuntaan) jalaskea mittaustul osten keskiarvo.

Taman tutkimuksen henkilGautolla tehtyjen kitkamittausten "kitkakertoimien ero” eri
gosuuntien valilla oli materiaalista ja radasta riippuen 0-0,6; yleensé ero oli kuitenkin
0,01-0,02.

3.2 Kulumiskestavyys

SRK-laitteella laboratoriossa tutkittujen pintamateriaalien nastarengaskulumiskestéavyys
esitetdan kuvassa 9. Parhaiten kesti kokeessa joustava polyuretaani Conipur 255 Novo-
coat, joka e kulunut kokeessa lainkaan. Sen kulumiskestavyys talla laitteella |aborato-
riossa mitattunaoli siten jopa parempi kuin terdksen tai kiven.

Taman polyuretaanin poikkeuksellisen hyvaa tulosta téssa testissa selittéé se, ettd kulu-
miskokeen tulokseen vaikuttavat laitteen kulutusmekanismi ja materiaalille ominainen
kulumistapa. Toiset materiaalit eivét kesté iskujajatoiset hiertdvad kulutusta. Suhteelli-
sen kovakin materiaali kuluu nastaiskujen vaikutuksesta, jos se on haurasta. Joustava
materiaali joustaa iskujen alla rikkoontumatta, mutta teravén nastan raapaisu Saattaa
leikata sen pinnan rikki.

Myos terdksen ja kiven kuluminen oli erittdin vahéista Polyuretaanit Conipur 275 Gla-
sier ja Uredur 2000 kuluivat vahan, jos niita verrataan esim. asfaltin kulumiseen. On
kuitenkin huomattava, etta ohuiden polyuretaani pinnoitteiden kulumisvara on huomatta-

Grafiittipinnoitteen kulumiskestavyys oli heikoin, silléa se kului kokeen aikana puhki, ja
laite alkoi kuluttaa sen jalkeen asfalttialustaa. Grafiitin kuluma-arvoa e voitu siten lain-
kaan méaarittaa talla menetelmalla
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Kulumiskokeen tuloksia voidaan verrata Asfalttinormien 2000 mukaisiin samalla mene-
telmalla méaéritettyihin asfaltin kulumiskestavyysluokkiin, taulukko 5.

Lemfalt 11 (KB-valuasf.)

Densiphalt

Uredur 2000 |

Conipur 275 Glasier |
|
|
= |
|
|
I

Kivi (Kurun graniitti) |
RAEX PERUSTERAS
RAEX 650 MC OPTIM ﬂ

Conipur 255 Novocoat

o
1@ 1 [ S
=
o

15 20 25 30 35 40 45 50
Kuluma [cm3] SRK-kokeessa (2 h, +5 C, marka)

Kuva 9. Liukaspintamateriaalien kulumiskestavyys SRK-kokeessa.

Taulukko 5. Asfalttimassojen jako kulumisluokkiin asfalttinormien mukaan [5].

Kulumisluokka I I [l v

SRK-kuluma (cm®) <25 <35 <45 <60

Vilkkammin litkenndidyilta telltd, joilla on korkea nopeusrgoitus (esim. moottoriteiltd)
voidaan vaatia asfalttinormien kulumisluokan | mukaista kulumiskestavyytta (< 25 cm®).
Taman vaatimuksen tayttivat kaikki polyuretaanit, terékset ja graniitti. Densiphalt taytti
luokan 11 vaatimukset, jota korkeampaa kulumiskestavyytta el yleensd vaadita katujen ja
tagjamien teiden padllysteelta. Vauasfaltti taytti juuri ja juuri luokan 111 kulumiskesta
vyysvaatimuksen.

Liitteessd E on valokuvia Vihdin Ammattioppilaitoksen radalle tehtyjen koerakenteiden
liukaspinnoista. Niista voidaan havaita yksittaisten nastojen raapaisujdlkien eroja eri
materiaaleilla VTT:n kitka-auton sivukitkamittauksen ensimméisen ajokerran jalkeen.
Nastojen ragpaisujaljissa on selvasti irronnut pinnoitemateriaalia grefiitista, kovasta
polyuretaanista ja tiemerkinnastd. Densifaltissa ja graniitissa nékyy pieni viiru, jousta-
vassa polyuretaanissa on nastan jalki, jostael kuitenkaan ole irronnut pintamateriaalia.

39



3.3 Valuasfaltin painuma

Y htena liukaspintamateriaalina |aboratoriokokeissa mukana olleen kumibitumivaluas-
faltin kahden naytteen painuma-arvot olivat talla menetelmédla maéritettyna 4,9 ja
50 mm. Asfattinormien mukaan goratojen, siltojen ja paikoitusalueiden painuma-
arvon tulee olla 1-5 mm. Jos se on yli 5 mm, kasvaa deformaatioriski. Laboratorioko-
keessa mukana ollut valuasfaltti taytti laatuvaatimuksen vaikka olikin vaatimusalueen
ylargjala

3.4 Tartunta alustaan

Kolmen polyuretaanista ja yhden grafiitista tehdyn liukaspinnan seka niiden alustan
(asfaltti tai teraslevy) vélinen tartuntalujuus esitetéén keskiarvojen mukaan kuvassa 10
jayksittaisina mittaustuloksina liitteessa F. Kaikki kolme tutkittua polyuretaania tarttui-
vat erittdin lujasti hiekkapuhalletun teréslevyn pintaan. Asfalttiin tartuntalujuus oli olen-
naisesti heikompi.

Uredur 2000

Conipur 275 Glasier

Conipur 255 Novocoat H Terasalusta

Asfalttialusta

0 2 4 6 8 10 12 14

Tartuntalujuus [N/mm2]

Kuva 10. Kolmen polyuretaanin ja grafiitin tartunta alustaan (+23 C).
Naité tuloksia voidaan verrata esim. tartuntal ujuuden laatuvaatimuksiin, joita on asetettu
Sillanrakennuksen yleisissd laatuvaatimuksissa siltakansien polyuretaanisille vedeneris-
tysmassoille ja ohutkerrospééllysteille seka Tiemerkintdjen laatuvaatimuksissa tiemer-
kintamassoille, taulukko 6. Kaikki kolme tutkittua polyuretaania ja grafiitti tayttivat tie-
merkinnélle ja siltakannen eristysmassalle asetetut tartuntal ujuusvaatimukset seké ohut-
kerrospadllysteen yksittaisen ndytteen tartuntavaatimuksen. Ohutkerrospaéllysteen tar-
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tuntalujuuden keskiarvovaatimusta (= 1,5 N/mm?) joustava polyuretaani e tayttanyt,
taulukko 6.

Taulukko 6. Vertailumateriaalien tartuntalujuusvaatimuksia [4, 7].

Tartuntal ujuus-

Pallyste Alusta vaatimus Lampdatila
N/mm? °C
Vduasfaltti Joustava polyuretaani ka =12 +23
yks=1,0
Joustavq polyuretaani Betoni ka =12 +23
vedeneristyksena
yks=1,0
Polyuretaani tms. ohut- Betoni/ terés/ puu ka =15 +23
kerrospédllysteend yks=>1,0
Tiemerkintg, valumassa Adsfaltti =13 +20

3.5 Yhteensopivuus bitumin kanssa

vaikutus pinnoitteen ja asfalttibetonin valiseen tartuntal ujuuteen. Y hteensopivuus tutkit-
tiin kahden polyuretaanin seka grafiitin osalta. Y hteensopivuutta kuvaa vanhennetun
ndytteen ja vanhentamattoman vertailundytteen tartuntalujuusero. Tartuntalujuusmit-
tausten tulosten keskiarvot esitetéan kuvassa 11 ja yksittdisten naytteiden mittaustul ok-
set liitteessa G.

Lampdvanhennuksen el todettu vaikuttaneen tutkittujen materiaalien tartuntaan. Poly-
uretaanilla Uredur 2000 tartuntalujuus tosin oli merkittavasti alhaisempi vanhennuksen
jalkeen kuin ennen vanhennusta mutta irtoaminen tapahtui asfalttia murtaen eika tartun-
tapintaa pitkin. Asfaltin vetolujuuden heikkenemisen aiheuttanut syy e selvinnyt ko-
keessa. Kun irtoaminen tapahtui asfalttia murtaen, tartuntalujuuden maksimiarvoa ei ol-
lut saavutettu ennen asfaltin hajoamista ja tuloksiin voitiin merkité ainoastaan raja, jota
suurempi tartuntalujuus oli.
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B Vanhentamaton
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Kuva 11. Lampovanhennetun ja vanhentamattoman materiaalin tartuta asfalttiin
(+23 ).

3.6 UV-kestavyys

Lahes kaikissa muoveissa tapahtuu hajoamisreaktioita, kun ne ovat jatkuvasti ulkoil-
massa auringon valolle alttiina. Polyuretaaneissa on eroja auringon UV-séteilyn kestd-
vyyden suhteen: jotkut polyuretaanit kestévét ja toiset eivét kestd sitd [8]. Tasta syysta
kaikki kolme laboratoriokokeissa mukana ollutta polyuretaania UV -vanhennettiin, jotta
voitiin arvioida niiden kestavyytta auringon séteil ya vastaan.

SImamaéar aiset havainnot

Joustava polyuretaani Conipur 255 Novocoat muuttui UV-vanhennuksen aikana siten,
etta pinnan kiilto havis (kiillon véheneminen 62 %, taulukko 7), sen vari muuttui kiilté
van harmaasta himmean harmaaks ja pintaa liituuntui (pinnalle muodostui ohut jauhe-
kerros). Vanhennuksen jalkeen ndytteen pinnassa nakyi mikroskoopilla tihea verkkohal-
keamakuvio.

Kova polyuretaani Conipur 275 Glasier muuttui UV -vanhennuksessa siten, etta pinnan
kiilto havisi (alenema 62 %, taulukko 7), vari muuttui kiiltévan harmaasta himmeén kel-
taruskeaks ja pinta liituuntui. Vanhentamattoman pinnan kiiltomittaustulosta alens pin-
nan aaltomainen epétasai suus. Pinnassa ei nakynyt halkeilua.

Kova, kvartsihiekkaa sisdltava polyuretaani Uredur 2000 muuttui UV -vanhennuksessa
siten, ettd kiilto havis (suurin alenema 82 %, taulukko 7), vari muuttui kiiltavan har-
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maasta himmean kellertdvan harmaaksi ja pinta liituuntui. Pinnassa ei nékynyt halkei-
lua. Sekéd vanhennetussa ettd vanhentamassa pinnassa ndkyi sen sijaan juuri jajuuri sil-
mamaarai sestikin erottuvia pienia neulanpiston nékoisid avohuokosia.

Polyuretaanien varimuutoksia havainnollistavat liitteessé H esitettavéat materiaalien vari-
koordinaatit. Vérikoordinaatistokuvaan on merkitty vertailuarvoks suorakulmiolla uu-
den vakoisen tiemerkinnan varin laatuvaatimusalue, jolla tiemerkinnan vérin tulee olla
ennen UV-vanhennusta ja sen jalkeen. Vinoneliolla on merkitty vastaava keltaisen tie-
merkinnan laatuvaatimus. V érikoordinaatistokuvan viereen piirretysta erillisesta suuren-
noksesta nakyy, etta kaikkien tutkittujen polyuretaanien véri oli ennen UV-vanhennusta
valkoisen tiemerkinnan vaatimusalueella ja etta niiden kaikkien véri oli muuttunut kel-
taisen suuntaan (kellastunut) UV -vanhennuksen aikana.

Edell& olevan perusteella voidaan todeta UV -séteilyn vaikuttaneen kaikkien polyuretaa-
nien pinnan ulkondk6on siten, ettd ne menettivéat kiiltonsa ja niiden véri muuttui. Mer-
Kittavin silmémaaraisesti todettu muutos oli joustavan polyuretaanin verkkohalkeilu.
Suurin varin muutos oli kovalla Conipur 275 Glasier -polyuretaanilla, ja suurin kiillon
muutos oli alun perin kiiltdvimmalla polyuretaanilla Uredur 2000. Uredurin kiillon
alenemiseen vaikutti mahdollisesti pinnan huokoisuus.

Taulukko 7. Polyuretaanien pinnan kiilto ennen ja jéalkeen UV-vanhennuksen.

Polyuretaanin pinnan kiilto
Conipur 255 Novocoat | Conipur 275 Glaser | Uredur 2000
Ennen UV-vanh. 24 42 59
UV-vanh. jdkeen 9 16 11
Muutos (Erotus) -15 -26 -48
Muutos (%) -62 -62 -82

UV-vanhennuksen jakeen tutkittiin sekd vanhennettujen néytteiden ettd vanhentamatto-
mien vertailundytteiden pinnan kulumiskestavyys Troger-laitteella. UV-vanhennus ei vai-
kuttanut Conipur 255 tai Conipur 275 -massojen Troger-kulumiskestévyyteen. Myos Ure-
dur 2000:n kuluminen oli vahadista, vaikka se hieman muita pol yuretaaneja enemman ku-
luikin sek&a vanhennettuna etté vanhentamattomana. UV -vanhennus toimi tdman materiaa-
lin osalta painvastoin kuin yleens&: vanhennus hidasti kulumista, taulukko 8.

Taulukko 8. UV-vanhennuksen vaikutus polyuretaanien Trdger-kulumi skestavyyteen.

UV-vanhennettu | V anhentamaton
Tilavuushavio [cm?]
Conipur 255 Novocoat 0,1 0,0
Conipur 275 Glasier 0,1 0,1
Uredur 2000 0,3 0,8
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3.7 Liukasalueiden korjaukset
3.7.1 Peruskorjausten lahtokohdat

Ajoharjoitteluradan liukasalueen peruskorjaushankkeelle on yleensa tyypillistg, etta

— rataon ollut kdyttssa noin kymmenen vuotta

— radalla on yleensa teraspinta, silld on kaytetty 6ljya liukasteena ja 6ljy on rapautta-
nut teraksen alapuoliset asfalttikerrokset

— 0Oljyaon imeytynyt myos maakerroksiin.

Liukasalueen peruskorjauksen yhteydessd yleensa poistetaan vaurioituneet asfalttiker-
rokset ja korvataan ne uusilla. Vakeampaa on arvioida 6ljypitoisen maa-aineksen pois-
totarvetta, ja se tuleekin selvittda tapauskohtai sesti.

Ennen liukasalueen pinnan korjaustyon aoittamista tulisi aina selvittda liukasalueen
kunto ja vauriot, mik& vauriot on aiheuttanut, sekd ymparistosuojelundkokohdat. Vau-
rioiden syiden selvittdmisen jdlkeen valitaan ja suunnitellaan korjaustapa, jolla
poistetaan vaurioiden aiheuttgjat ja valtetddn niiden uusiutuminen. Oikean korjaustoi-
menpiteen valinta riippuu tapauskohtaisesti toimenpiteen hinnasta ja korjatun rakenteen
kestévyydesta eli niiden perusteella maaraytyvasta vuosikustannuksesta. Seuraavassa
kasitell&an yleisimpia korjausten |éhtokohtia.

Routavauriot

Routa voi aiheuttaa radan pinnan epétasaisuutta ja asfaltin halkeamia. Roudan vaikutus
voidaan selvittda routavaaitusten seka routa- ja pohjavesiputkien avulla. Roudan vaiku-
tus voidaan poistaa suunnittelemalla rakenne routimattomaksi tai roudan aiheuttamat
liikkeet kestavéksi. Routimaton rakenne voidaan suunnitella kayttéen riittavan paksuja
routimattomia rakennekerroksia tai lammoneristeitd. Jos routaliikkeet eivét ole kovin
suuria, saattaa terasverkon asennus rakenteeseen riittéa estamaan routavauriot. Raken-
teen routamitoitus suunnitellaan aina tapauskohtai sesti.

Epétasai suus

Routavaurioiden liséksi epatasaisuutta voivat aiheuttaa esim. pohjamaan painuminen,
rakenteen riittdmaton kantavuus, rakennekerrosten muodonmuutokset ja jalkitiivistymi-
nen seka goharjoitteluratojen liukasalueilla asfalttikerrosten rapautuminen liukastusol-
jyn vaikutuksesta. Painumien syyt voidaan selvittda pohjamaasta tai rakenteesta otetuis-
ta naytteista ja tarvittaessa radalla tehtavin kantavuusmittauksin.



Pakkashalkeilu

Lammonvaihtelut aiheuttavat myos kenttérakenteisiin pituuden muutoksia. Niista johtu-
ville asfattikerrosten kutistumishakeamille on tyypillistd, ettéa ne syntyvét kovilla pak-
kasilla usein tasaisin valimatkoin ja avautuvat 1dmpdtilan aentuessa. Ne pienenevét ja
pyrkivét sulkeutumaan |&mpdtilan jalleen noustessa. Pakkasen aiheuttamien kutistumis-
halkeamien syntymista voidaan estéa oikealla asfaltin sideaineen ja koostumuksen va-
linnalla

V anhenemi skuti stuminen

Monet muovit (esim. eréédt polyuretaanit) kutistuvat merkittévasti vanhetessaan. Tama
muodonmuutos on pysyva eika palaudu, kuten pakkasen aiheuttamat kutistumishalkea-
mat. Pintakerroksen kutistuminen voi aiheuttaa niin suuret voimat alla olevaan asfalttiin,
etta myos se halkeaa. Téallaiset kutistumishalkeamat voidaan vélttéa valitsemalla kerros-
materiaalit siten, etta nithin e synny merkittévasti toisistaan poikkeavia vanhenemisku-
tistumiatai etta ne kestavét kutistumisen aiheuttamat vetovoimat.

Tartunnan irtoaminen

Pinnoite saattaa irrota alustastaan, jos pinnoite ei sovi kemiallisesti yhteen austan kans-
satal tartunta on alun perin ollut huono. Helkosti kiinni olevan pinnoitteen irtoamiseen
voivat vaikuttaa essm. alemman bitumilla sidotun kerroksen pehmeneminen helleséélla
tal hoyrynpainevaihtelut pinnoitteen alla. Tartuntaa voidaan parantaa rakentamisvai-
heessa huolellisella tydnsuorituksella ja oikealla austan esikasittelyn, tyotekniikan, ma-
teriaalin ja asennusol osuhteiden valinnalla.

Pinnan kitka ja kuluminen

Nastarenkaat naarmuttavat ja kuluttavat liukaspintamateriaaleja, ja samalla pinnan kitka
muuttuu. Jos pintamateriaali kestdd hyvin kulumista, myds kitkan muutos on hitaampaa.
Jos pinnoite el kesta UV-sdteilyd, se menettdd auringon séteilyn vaikutuksesta alkupe-
raisida ominaisuuksiaan. Se voi esim. menettda joustavuuttaan ja alkaa kulua nopeam-
min. Pinnan kulumisen tai UV-sdtellyn aiheuttamien muutosten myota sen kitkaomi-
nai suudetkin usein muuttuvat. Pinnan liian korkea kitka ja kulumisvauriot voidaan kor-
jata erdissa tapauksissa pintaa hiomalla, maalaamalla pinta liukkaalla maalilla tai pin-
noittamalla se uudelleen. Jos pinnan kitkaominaisuuksia mitataan saénnollisesti, voi-
daan kitkamittaustuloksia kayttda hyodyksi myos korjausajankohdan valinnassa.

Y mparistonsuojelu

Y mpéri stonsuoj el unékdkohtien huomioonottoon korjausrakentamisessa vaikuttavat mm.
rakennuspaikan pohjamaan laatu, ymparéivan alueen maankayttd, pohjavedenpinnan

45



asema, etaisyys pohjaveden ottopaikkaan ja pohjamaan sisdltamaét haitalliset aineet, nii-
den pitoisuudet ja ympéristoviranomai sten madraykset.

Jos radalla kéytetdan liukastusaineena 0l ypitoista ainetta, tulisi ympariston tilaa seurata
jatkuvasti. Jatkuvaan seurantaan soveltuu esim. séénndllinen ndytteenotto tarkoitusta
varten rakennusta pohjavesikaivosta. Y mpéristonsuojeluun kannattaa kiinnittaa erityista
huomiota radan peruskorjausta suunniteltaessa. Haitallisten aineiden kulkeutumista ja
kerdéntymistd maaperdadn tai pohjaveteen voidaan tutkia maa-aines- ja pohjavesinayttei-
den avulla. Néytteitd voidaan ottaa ja tutkia myo6s korjausrakentamisen aikana tyomaal -
la, jotta korjaustoimenpitei den lagjuus voidaan paéttéa todel lisen tarpeen mukaan.

Uuden liukaspintamateriaalin valintaa voidaan perustella myds ympéaristondkokohdilla.
Erityisen hyva vaihtoehto ympériston kannalta on kivilaatoitus, koska kivi on myrkyton,
kulumista kestava materiaali, jonka liukasteeks riittéd pelkka vesi. Myos polyuretaa-
neille riittéd liukasteeks ves, jane ovat siks ympéristonsuojelun kannalta hyvin perus-
teltavissa olevia vaihtoehtoja.

3.7.2 Korjaustapavaihtoehtoja

Taulukossa 9 on esimerkke a liukasalueiden korjaus- ja rakentamistapavaihtoehdoista,
jotka on kerétty goharjoitteluradoille tehdyn kyselyn perusteella. Pintamateriaalien
kustannustiedot perustuvat paaosin v. 1999-2000 toteutuneista korjauksista saatuihin
kustannustietoihin. Ratojen rakentamisvaiheen kustannustiedot ja erilaisten kunnostus-
ja korjaustoiden kustannustietoja on esitetty my6s nykytilaselvitysraportissa [1]. Radan
peruskorjauksen suunnittel uvaiheessa tulee usein gjankohtaiseks selvittéa myos vaihto-
ehtoisen pintamateriaalin tekniset ominaisuudet, rakentamiskustannukset ja toteutus-
mahdollisuudet.

Teraspintaisilla radoilla tyypillinen peruskorjaus on ollut ter&spinnan siirto sivuun, sen
alapuolisten asfalttikerrosten uusiminen jaterasten siirto takaisin.

Joustavan polyuretaanin hintatieto taulukossa 9 on puhelimitse saatu urakoitsijan hinta-
arvio, joka kertoo kustannuksen suuruusiuokan. Joustava polyuretaani on rakennuskus-
tannuksiltaan samaa hintatasoa kuin toistaiseks kaytetty kova polyuretaani. Polyuretaa-
nin pienempi& vauriokohtia voidaan paikata polyuretaanimaaleilla tai massoilla

Graniittipinnalle tehdéén vuosittain radan omana tydna nastarengaskauden jalkeen hion-
takasittely, jolla pinta kunnostetaan kitkaominaisuuksiltaan tavoitetasoon. Kivipintaisen
radan laattojen alla oli alun perin maabetoni, joka uusittiin muovibetoniksi, koska alku-
perdinen maabetoni e kestényt suolavetta[1].
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Betonipinnan kestavyytta kuvaa se, etté taulukossa 9 esitetty betonipinnan korjaustoi-
menpide vuonna 2000 oli ensimméinen téle pinnale tehty peruskorjaus radan
rakentamisen (v. 1993) jalkeen.

Taulukko 9. Ratojen liukasalueiden korjauksia ja niiden kustannuksia v. 1999-2000

(ilman ALV:ta).
Vanha Korjaustyon sisdlto Maard | Yks. Kok.
liukaspinta hinta hinta
m® | mk/m? | 1000 mk
Teréspinta, Vanhojen teréslevyjen puhdistus ja veto| 500 24
jonka asfaltti- | sivuun jasiirto takaisin
alustarapautu- | Vaurioituneen asfatin poisto 433 } 39
nut uusien asfalttikerrosten levitys 508
Kova poly- Vaurioituneen polyuretaanin ja vaurioituneen a ilm. a ilm.
uretaanipinta, | asfatin poisto. Uusi asfalttiausta
jokahalkeillut | Pinnan hiekkapuhallus, kovan polyuretaanin
jakuplinut levitys kahtena kerroksena, joiden véliin| 750 205 158
vahvistusverkko
Pohjaty6t: 150
Vanhan muovipinnan jaasfaltin poisto,
maamassojen leitkkaus 1 m:n syvyyteen,
pohjan tasaus, suodatinkankaan levitys
salaojien asennus 200 m.
Séadettavét valurautakansistot 40t, 10 kpl
eristys-suodatinkerros: OKTO-eriste 50 cm
jakava/ kantava kerros 50 cm murskesora
Asfattialusta AB 12/120 1100 38 42
Kova polyuretaani 3 mm ja vahvistuskangas 600 225 135
Kova polyure- | Vaurioituneen polyuretaanin ja vaurioituneen a ilm. a ilm.
taanipinta asfaltin asfaltin poisto. Uusi asfalttialusta.
Merkintdmassa 4 kg/m®
VE 1: Merkintamassa 4 kg/m? 950 63
VE 2: Tiemerkintamaali 0,4 litr/m? 950 37
Kova polyure- | Vaurioituneen polyuretaanin ja vaurioituneen a ilm. a ilm.
taanipinta asfaltin asfaltin poisto.
Uusi asfattiadlusta AB16/100+AB8/60
Asfalttipinnan hiekkapuhallus, joustavan po- | noin arvio
lyuretaanin levitys yhtend kerroksena ilman | 1 000 200~
lujiteverkkoa 250
Betonipinta Betonipad lysteeseen jyrsitéan vaurioituneel- | 500 500 250
le alueelle laatikkomainen kaukalo, joka tay-
tetd8n uudella betonimassalla, jonka pintaan
hierretdan |ujitesirote.
Uusi suora ja | Tekojdéaradan rakentamisen maatyot 694
kaarrerata Tekojédradan putkisto ja koneistoty6t 528
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4. Tulosten tarkastelu

Yleista

Liukaspintamateriaalien tulee tayttda niille asetetut lukuisat vaatimukset kayttdominai-
suuksien (kitka, helppohoitoisuus, kdyttémukavuus), kestavyyden, taloudellisuuden ja
ymparistonsuojelun kannalta (kohta 1.3). Yleisimmin kaytetty teréspinta kestda hyvin
kulutusta mutta edellyttda oljyn kayttod. Pelkélla vedella liukastetaan kivi-, polyuretaa-
ni-, asfaltti-, tiemerkint& ja grafiittipinnat. Kitka ja kulumiskestavyys tutkittiin kaikista
materiaaleista. Ohuista pinnoitteista selvitettiin myds tartunta alustaan, yhteensopivuus
bitumin kanssaja UV -kestavyys.

Kitka

Koska kitka mitattiin neljélla eri menetelméalla, on eri tavoin saaduissa kitkatuloksissa
huomattavia eroja. On kuitenkin huomattava, ettd erot eivat johdu mittausmenetelmien
epédtarkkuudesta vaan siitd, ettd menetelmét mittaavat eri asioita. On luonnollista, etta
henkilGauton ABS-jarrutuksella saadaan erilainen tulos kuin kitka-auton lukkojarrutuk-
sella. Nain on myds kaytannon liikenteessa erilaisilla jarrutustavoilla. Sivukitkamittaus
mittaa renkaan sivuttaispitoa, joka erilainen kuin jarrutuspito.

Laboratoriossa heilurikitkamittarilla tehty kitkamittaus lierion muotoisen ndytteen kaa-
revan vaipan pinnalta kulumisen funktiona toimi ylléattavan hyvin. Heilurikitkamenetel-
maa e todennadkoisesti ole sovellettu talla tavoin aiemmin missddn muualla. Jatkossa
menetelmaa voidaan kayttéd edullisesti mahdollisten uusien materiaalien kitkamittauk-
siin ilman, ettd ainatarvitsee rakentaa suurempia koeal ueita tutkimusta varten.

Tutkittujen liukaspintamateriaalien kitkaerot eri renkailla kertovat, toimiiko pinta ren-
kaan alakitkan suhteen samaan tapaan kuin liukas j&8pinta vai sité poikkeavallatavalla

Pedagogisesti oikean kitkatason valinnalle kitkamittaukset antavat selkeét puitteet:

- Kitkanmittausmenetelman valinta on téarkedmpaa kuin pienet erot kitkakertoimen lu-
kuarvossa.

— Kitkamittauksen lukuarvon yhteydessa tulee aina ilmoittaa myo6s kéytetyt laite, me-
netelm&, rengas ja nopeus.

— Jarrutusmatkamittaustuloksiin henkilGautolla vaikuttavat mm. pituuskaltevuus ja
eréilla pinnoilla kitkan nykayksenomainen kasvu ennen pysahtymista.

— VTT:n kitkanmittausauton sivukitkanmenetelmé soveltuu hyvin goharjoittelurato-
jen mahdollisten kitkavaatimusten mukaiseksi mittausmenetelmaksi.

— Kitka-auton sivukitkamenetelman mukaiseks ohjeelliseks liukaspinnan kitkasuosi-
tukseks hyvakuntoisilla kesdrenkailla méralla pinnalla endotetaan 0,20-0,30.
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Kesdrenkaiden sivukitka oli taman kitka-alueen ylarajaa merkittavasti korkeampi (kitka
yli 0,6) vedella liukastetulla Densifaltilla, tiemerkinnalla hiekkapuhalluksen jakeen se-
ka valuasfaltilla. Lievemmin ylargjan ylitti (kitka yli 0,4) Densifalt 6ljylla liukastettuna
jamérka grafiittipinta. Alhaisimmat sivukitkat mitattiin teréksen, uuden betonin ja kiven
pinnalta.

Kulumiskestévyys

Hyvélle liukaspinnalle on ominaista kitkatason pysyvyys. Pinnan kulumiskestavyys on
keskeinen kitkatason pysyvyyteen vaikuttava tekija. Kitkatason suurilta vaihteluilta val-
tytdan, jos

— liukaspinta kestéa hyvin kulumista (esim. teras, kivi ja kulumista kestava polyure-
taani)

— liukaspinnan korjaus e ole kallista (esim. polyuretaanikentén kuluneiden kohtien
pai kkamaal aus on hal paa moniin muihin korjaustapavai htoehtoihin verrattuna)

— liukaspinta kunnostetaan séénndllisesti ja riittdvan usein (esim. kivipinnan hionta
nastarengaskauden ja keen).

Nykyisin kaytossa olevista liukasalueiden pinnoista nastarenkaita kestavét hyvin terés,
kivi ja betoni. Kova polyuretaani ei ole ollut riittdvan kestdvad nastoja vastaan. Tassa
tutkimuksessa saavutettiin myds yhdella joustavalla polyuretaanituotteella |aboratorio-
kokeessa erittdin hyva kulumiskestévyys. Asfaltin kuluttamiseen kaytettéva SRK-laite
e pystynyt kuluttamaan sita lainkaan. Joustava polyuretaani on kuitenkin taysin erilai-
nen materiaali kuin asfalttipdallyste, ja siksi sen kulumismekanismikin poikkeaa asfaltin
kulumistavasta. Kaikkien goharjoitteluradoilla kaytettavien ohuiden pinnoitteiden kulu-
miskestavyys tulisi siksi tutkia laboratoriokokeen liséksi myds tieolosuhteissa tehtévalla
kulutuskokeella.

Tartunta alustaan

Ohuiden pinnoitteiden tartunnan alustaan tulee olla hyv4, jotta ne elvét irtoa jarrutusten
aikana. Joustavan polyuretaanin tartunta asfalttiin padosin téytti eréille muille pinnoite-
tyyppisille materiaaleille asetetun tartuntal ujuusvaatimuksen. Polyuretaanin ja asfaltin
valisen tartunnan varmistamiseen tulee kuitenkin kiinnittéa erityistd huomiota, koska
tartunta voi irrota eri syistd. Ennen polyuretaanin levitysta sen alusta tulee hiekkapuhal -
taa ja se voidaan tarvittaessa pohjustaa tartuntaa parantavalla, tarkoitukseen soveltuvalla
eskésittelyaineella. Asennustytta e saa tehda sateella, ja pinnoitteen alustan pinnan
lampotilan on oltava asennushetkella tuotteen kayttdohjeen mukainen, aina kuitenkin
vahintdan +5 °C javahintdan 3 °C ilman kastepistelampétilan yl&puolella

Kovalla polyuretaanilla padlystetyilla vanhemmilla liukaspinnoilla esiintyneet kutistu-

mishalkeiluvauriot on uudemmissa kohteissa véltetty oikealla asfalttialustan valinnalla,
alustan hiekkapuhalluksella ja kayttdmalla polyuretaanissa Iujitekangasta. Halkeilulle
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voi kuitenkin olla muitakin syitd, jotka tulee selvittéa ennen korjauksia (esim. roudan
vaikutus).

Y hteensopivuus bitumin kanssa

Taman tutkimuksen yhteydessa tutkittiin kahden polyuretaanin (Conipur Glasierin ja
Uredurin) yhteensopivuus bitumin kanssa. Niiden yhteensopivuudessa bitumin kanssa ei
todettu merkittavia ongelmia. Uredur-massalla pinnoitettujen vanhennettujen ndytteiden
asfaltin murtuminen ahaisemmalla voimatasolla kuin vanhentamattomien naytteiden
jattéa tulokseen kuitenkin epavarmuutta, koska tama tulos voi johtua joko asfalttinayt-
teiden lujuuseroistatai siitd, etté polyuretaani olisi heikentanyt kemiallisesti asfaltin pin-
takerroksen |ujuutta.

Joustavan polyuretaanin (Conipur 255 Novocoatin) yhteensopivuutta bitumin kanssa el
selvitetty tassa tutkimuksessa.

UV-kestdvyys

Liukaspintamateriaalin auringon ultraviolettiséteilyn kestavyys tutkittiin kaikilla kol-
mella polyuretaanilla. Grafiitin osalta sita el selvitetty tassa tutkimuksessa.

UV-séteily aiheutti kaikilla polyuretaaneilla kiillon ja varinmuutoksen, liituuntumista ja
joustavalla polyuretaanilla verkkohalkeilua. Pinnan muutosten perusteella UV-séteily
vaurioitti niitd. Kahden Conipur-polyuretaanin UV -vanhennetut naytteet kestivét kuiten-
kin yht& hyvin Troger-kokeen kulutusta kuin vanhentamattomat, joten niiden kulumis-
kestévyys e ollut heikentynyt taman testimenetelman mukaan. Troger-koetta kaytetéan
UV-kokeen yhteydessa mm. merkintdmassojen testauksessa. Troger-menetelmén sovel-
tuvuudesta olennaisesti paremmin kulutusta kestévien polyuretaanien testaamiseen ei
ole taytta varmuutta, koska sité ei ole tdhéan tarkoitukseen kaytetty. On lisaksi huomatta-
va, etta SRK-laite erotteli paremmin kuin Tréger vanhentamattomat erilaiset polyuretaa
nit kulumiskestavyyden perusteella eri lujuusluokkiin. SRK-menetelmallé ei kuitenkaan
voitu kuluttaa UV-vanhennettuja naytteitd, koska SRK-kokeessa kaytetdan erimuotoisia
naytteita kuin UV-vanhennuksessa.

Uredur 2000 -polyuretaanissa todettiin huomattavaa huokoisuutta seka ennen etta
jadlkeen UV-vanhennuksen, joten huokoset eivét olleet UV-vanhennuksen aiheuttamia.
Huokoisuuden aiheuttaneesta syysté el ole varmuutta, mutta kvartsihiekan mukana on
massaan saattanut joutua ilmakuplia sekoitusvaiheessa.

Tutkittujen polyuretaanien UV-kestdvyydessa oli siten puutteita, mutta ndiden puuttei-

den vaikutuksen todellinen merkitys polyuretaanien pitk&aikaisiin kitka- ja kulumiskes-
tévyysominaisuuksiin on epdvarma. Kovan polyuretaanin (Novocoat Glasierin) moni-

50



vuotisessa kaytossd agjoharjoitteluradoilla e toisaalta ole todettu varmuudella UV-
sétellyn aitheuttamia vaurioita.

Todetut ongelmat UV-kestévyydessd korostavat polyuretaanien jatkotutkimusten tar-
keytta. Niitatulis tutkia tieolosuhteissa liikenteen alaisellatielld, jolloin saataisiin lisé
tietoa seka materiaalien nastarengaskul umiskestavyydesta etta UV -kestavyydesta.

Jos polyuretaani valitaan liukasradan kulutuspinnaksi, tulisi joustavaa polyuretaania uu-
tena materiaalina kokeilla aluksi pienemmille alueille, esim. osalle liukasradan eniten
kuluvaa kohtaa. Nain olis mahdollista saada materiaalista kayttokokemuksia pienem-
min kustannuksin.

Vertailuna muuhun rakentamiseen voidaan todeta, ettd Sillanrakennuksen yleiset |aatu-
vaatimukset edellyttavét nakyviin jéévien polyuretaanipintojen suojaamista UV-séteilya
kestavalla maalilla, jos polyuretaani el sellaisenaan ole ultraviolettisdteilya kestavaa [4].
Maalaus nostaa kustannuksia ja, jos sitd kaytettdisiin liukasradalla, maalin tulisi kestéa
nastarengaskulutusta kaytettavan austan (esim. joustavan polyuretaanin) péaalle
levitettyna
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5. Jatkotoimenpiteet

5.1 Jatkotutkimustarve

Ajoharjoitteluratojen rakentamiseen on kaytetty rakentamisvuoden hintatasossa yli 100
miljoonaa markkaa. Ratojen rakentamisvaiheen jadlkeen on vanhojen ratarakenteiden
kunto on rapistunut, markkinoille tullut uusia materiaalgja ja ymparistonsuojelunako-
kohtien merkitys on korostunut. Ajoharjoitteluradat tarvitsevat muuttuneessa tilanteessa
huomattavia korjausinvestointeja suunnitellessaan aiempaa enemman ulkopuolista, puo-
|ueetonta korjausrakentamisen asiantuntemusta.

Ajankohtaisista g oharjoitteluratojen tarvitsemista tutkimisen osa-alueista esitetéan seu-
raaviatutkimusaiheitatai kehityskohteita:

(@) Liukasalueiden vaurioiden syyt

Ennen liukasalueiden korjaustoimenpiteiden valintaa tulisi tietéa vanhojen rakenteiden
vaurioiden syyt. Jos vanhassa pinnassa esiintyy esim. halkeilua, tulee selvittéd, johtu-
vatko ndma halkeamat esim. routanoususta, pakkaskutistumasta, materiaalien yhteenso-
pimattomuudesta, materiaali- tai rakennusvirheista tms.

Liukasradalla jaltai |aboratoriossa tehtavin tutkimuksin tulee aina selvittéd vaurioiden
aiheuttgja ja poistaa sen vaikutus valitsemalla vaurion syyn perusteella oikeat korjaus-
toimenpiteet.

(b) Korjausrakentamismenetel mét

Useilla radoilla tehdddn samoihin aikoihin korjauksia, joissa saatuja kokemuksia tulisi
voida soveltaa toisilla radoilla, joilla on suunnitteilla vastaavia hankkeita. Tieto hyvista
ja huonoista korjaustavoista ja korjausten tuloksista ja toimivuudesta tulisi dokumentoi-
dajasiirtéd muiden ratojen hyédynnettéavaksi.

(c) Liukaspintamateriaalit

Liukaspintamateriaalit kehittyvét ja uusia tuotteita tulee markkinoille. Materiaalien ke-
hittémisen tulee olla jatkuvaa toimintaa, kehittémisen tulee perustua tutkittuun tietoon ja
tutkimustul okset tul ee saattaa ratojen kayttdon raporttien ja koulutuksen avulla.

Ohuiden liukaspinnoitteiden kulumiskestavyystutkimus tieolosuhteissa tulisi toteuttaa
vuonna 2001. Maaleista tutkimisen arvoisia vaihtoehtoja ovat esim. polyuretaanin paik-
kaus- ja korjausmaalit ja joko asfaltti- tai teraspinnan maalaaminen vedella liukastetta-
vaksi.
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(d) Liukastusaineet

Teraspintaisilla radoilla kéytetéén vahaa, mantysuopaa ja ainakin seitsemaa erilaista ol-
jya Liukastusaineilla on erilaisia ominaisuuksia liukastamisen, ympériston, korroosio-
suojausominaisuuksien, hagjuhaittojen, tahraavuuden, yhteensopivuuden asfaltin kanssa
ym. seikkojen kannalta. Eri liukastusaineiden ominaisuuksia tulisi vertailla keskendan
ainakin ympéristbvaikutusten, hajuhaittojen, tahraavuuden ja asfaltin kanssa yhteensopi-
vuuden osalta.

(e) Teraspintojen austat

Teréaspintojen asfalttialustojen on todettu vauriotuvan liukkaudentorjuntadljyn vaikutuk-
sesta. Teraspintaisten liukasal ueiden korjaustapana on suhteellisen yleisesti kaytetty me-
netel mad, jossa teraspinta vedetdan sivuun ja vaurioituneet asfalttikerrokset poistetaan ja
korvataan uudella asfaltilla, joka ei myodskdan kesta oljya. Terdspintaisten liukasaluei-
den korjauksiin tulee kehittééa nykyisin kéytettya asfattia paremmin 6ljya kestava terak-
sen alustamateriaali.

(f) Ympéristonsuojelu

Radoilta, joilla kdytetdan oljypitoisia aineita liukasteena, voi pdasta haitalisia aineita
pohjaveteen teraspinnan saumojen 1pi, sivuojista, rankkasateiden aikana jne. Sivuojien
pohjavesien suojausrakenteet tulee kehittéd oljynpitaviksi. Liukastusaineen kierratyssys-
teemi& tulee kehittda siten, etta rankkasade el aiheuta kierrdtysséilion sisalon tulvimista
maastoon. Haitallisten aineiden kulkeutumisriskit liukasradan maaperassa tulee selvittéa
jajarjestéa tarvittaessa seurantamittauk set.

(g) Ratojen konsultointi korjausrakennusasioissa

Ratojen korjausrakentamisen ongelmat poikkeavat merkittavasti tavanomaisesta raken-
tamisesta. Ratojen korjaustéiden suunnittelijoiden on vaikea saada asiantuntevaa jariit-
tévan monipuolista neuvontaa korjausasioissa. VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikalla
on hyvét edellytykset toimia asiantuntijana g oharjoitteluratojen liukasalueiden rakenta-
mis- ja korjausasioissa.

5.2 Ajoharjoitteluratojen tutkimusyhteistyon kehittamisehdotus

Y hteistyon ohjaus ja koordinointi

Ajoharjoitteluradoilla on liukasaluetutkimusten tarve ja VTT Rakennus- ja yhdyskunta-
tekniikalla hyvét perusedellytykset tuottaa néité tutkimuksia. Liikenne- ja viestintami-
nisterion, Ajoneuvohallintokeskuksen, Liikenneturvallisuuden edistdmisséation ja

VTT:n olis tassa tilanteessa rationaalista sopia yhdessa tutkimusyhtei styon jatkamises-
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ta. Tutkimusyhteisty6 vois toteutua vuosittain laadittavan tai tarkistettavan tutkimusoh-
jelman puitteissa.

Tutkimusohjelma

Ehdotetun gjoharjoitteluratojen tutkimusyhteistyon keskeinen tyovdaline olisi vuosittain
laadittavata tarkistettava tutkimusohjelma. Tdlle tutkimusohjelmalle olisi ominaista, ettéa

— ohjelman mukainen tutkimus on jatkuvaa, pitk&janteista toimintaa

— ohjelman sisdllén suuntaamista koordinoi rahoittgjien, tutkimustulosten soveltgjien
jaVTT:n yhteinen ohjausryhméa

— ohjeman sisdltd péédtetdan vuosittain siten, ettd se palvelee goharjoitteluratojen
gankohtaisia tutkimustarpeita.

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan keskeisid osaamisalueita ovat kaikki tie- ja
kenttarakenteiden materiaali-, rakenne- ja toimivuustutkimukset. Sill& on Suomen moni-
puolisin kenttdrakenteiden materiaalitutkimuksiin soveltuva laboratoriolaitekanta ja
kenttamittauslaitekanta seka parhaat henkildstovalmiudet naiden laitteiden monipuoli-
seen tutkimuskayttéon ja siten edellytykset vastata ajoharjoittel uratojen korjausten tutki-
Mus- ja neuvontatarpeeseen.

54



6. Yhteenveto

Yleista

Suomessa on gjokorttiin tahtdavan koulutuksen kaytossa 28 ajoharjoittelurataa, jotka
ovat pddosin noin kymmenen vuoden ikéisid ja joista suuri osa on peruskorjauksen tar-
peessa.

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka suoritti v. 1999-2000 liikenne- ja viestintami-
nisterion, Ajoneuvohallintokeskuksen, Liikenneturvallisuuden edistdamisséétion ja liu-
kaspintamateriaalien edustajien rahoittaman ajoharjoitteluratojen liukasalueisiin kohdis-
tuneen tutkimuksen. Tutkimus jakaantui kolmeen vaiheeseen: esiselvitykseen, laborato-
riokokeisiin ja kenttékokeisiin. Esiselvitys tehtiin vuonna 1999 ja laboratorio- seka
kenttékokeet vuonna 2000. Samana vuonna kaynnistettiin myds yhden gjoharjoittelura-
dan rahoittama liukaspinnan vaurioselvitys.

Esisalvityksen tulokset

Valtakunnallisen goharjoitteluratojen liukasaluetutkimuksen esiselvitysraportissa [1]
esitetddn yhteenveto ratojen teknisistd ominaisuuksista, kustannuksista, kaytosta, kun-
nosta ja korjaustarpeesta, turvallisuudesta, ympéristovaikutuksista ja ratoja koskevien
ohjeiden muutostarpeista. Lisaks jokaisesta radasta on erillinen ratakohtainen kuvaus.

Yleisin (21 radalla) liukasalueen pintamateriaali on teras, jota liukastetaan 6ljyn, vahan
javeden avulla. Toiseks eniten liukasradoilla on polyuretaanipintoja. Terasratojen on-
gelmia ovat 6ljyn kaytto, vaikeus jdadyttéa pinta talvella ja tieolosuhteista poikkeava
kitkakayttaytyminen. Teraspintojen tilalle tai lisarakentamisen yhteydessa toteutettaville
uusille liukasalueille haluttaisiin materiaal g, joilla liukastusaineeks riittéd pelkka vesi.
Toistaiseks kaytetty kova polyuretaani el kestéd nastarenkaita. Nykyisilla radoilla pelk-
kaa vetta kaytetdan liukasteena, kun liukasalueen pintamateriaali on polyuretaani tai kivi.

Terds- ja betonipintaisilla radoilla kaytetédén liukastusaineena seitsemaa eri 6ljytuotetta,
yht& vahaa ja mantysuopaa. Oljy péssee teraspintaisen radan levyjen saumoista asfaltti-
betonikerrokseen, joka el kesta 6ljya kemiallisesti eika ole riittéavén tiivis estéakseen ol-
jyn paasyn maaperaan. Oljyista vahiten ympéariston kannalta haitallisia ovat luonnossa
nopeasti hajoavat 6ljyt (kasvispohjaiset 6ljyt tai synteettiset esterit). Valkodljyt eivét ha-
joa maaperéssa yhta nopeasti ja elvét ole siksi ympariston kannalta yhta hyvia. Erityista
huomiota 6ljyn laatuun ja kayttoon tulee kiinnittéd, jos rata sijaitsee l1&hella pohjavesi-
adueta Kahdeksan rataa 25:sté djaits ale 200 m:n etdisyydelld ja kuus rataa alle
100 m:n etéisyydella pohjavesialueesta.
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Liukastusaineita oli todettu péésseen ympéaristoon kahdelta radalta, ja kolmannen radan
kohdalla haitallisen aineen | dhtbpaikka oli epévarma. Usein el mahdollisia padsttja ollut
lainkaan tutkittu.

Radoilla on v. 1995-99 tapahtunut ratojen ilmoituksen mukaan viisi loukkaantumiseen
johtanutta liikenneonnettomuutta ja kolme loukkaantumiseen johtanutta tyGtapaturmaa.
Tyypillinen liikenne- tai ty6tapaturma oli aiheutunut liukastumisesta liukasalueella.

Liitkenneministerion goharjoitteluratoja koskeva ohjekirje [2] kaipaa monilta osin tar-
kistamista ja taydentamistad. Liukaspinnan kitkaa mitataan harvoin. Ohje pedagogisesti
oikean laatuisesta kitkasta, sen tasosta ja mittaustavasta tulisi tarkistaa. Ajoharjoittelura-
tojen suunnitteluohje [3] on vanhentunut. Liukaspintamateriaalina se tuntee ainoastaan
teréksen ja kuvaa 1980-luvun lopulla vallinneita kasityksia liukasradoista. Uusia suun-
nitteluohjeita tarvitaan mm. monilla radoilla |8hivuosina toteutettavien lisérakennus-
hankkeiden suunnittelua varten.

Laboratorio- ja kenttdkokeiden tul okset

Vuoden 2000 laboratoriokokeissa tutkittiin vaihtoehtoisten liukaspintamateriaalien kit-
kaominaisuuksia, nastarengaskulumiskestavyytta, ohuiden pinnoitteiden tartuntal ujuutta
asfaltti- ja terésalustaan, kemiallista yhteensopivuutta asfaltin kanssa ja UV -kestavyytta.
Laboratoriossa tutkitut materiaalit olivat kolme erilaista polyuretaania, grafiitti, valuas-
faltti, komposiitti Densifalt, graniitti ja kaks teraslaatua. Lahes kaikkien edelld mainit-
tujen materiaalien seka betonin ja tiemerkintémassan kitkaa tutkittiin lisdksi koekentélla
jaltal kaytossa olevalla gjoharjoitteluradalla.

Kitkamittauksiin kaytettiin nelj&i menetelmaa (heilurikitkamittaria, henkilGauton kitka-
mittaria seka lukkojarrutuskitkan ja sivukitkan mittausta kitkanmittauskuorma-autolla).
Kitkaa mitattiin neljala erilaisella henkildauton renkaalla ja 11 erilaisella liukaspinnal -
la. Liukastusaineet olivat vesi, vahajadljy.

Graniittikivilaatoitus sopii teknisiltd ominaisuuksiltaan erinomaisesti liukaspinnan ma-
teriaaliksi, koska sen liukasteeks riittéa pelkka vesi, sen kulumis- ja sédnkestavyysomi-
naisuudet ovat hyvét ja pinnan kitkaominaisuudet pystytddn nykytekniikalla palautta-
maan hallitusti sen jalkeen, kun nastarengaskausi on lievasti karhentanut pintaa. Kivi-
pintainen liukasrata alusrakenteineen on kallis vaihtoehto rakennusinvestoinnin toteu-
tusvaiheessa, mika on rgjoittanut sen yleistymista huolimatta materiaalin hyvista omi-
nai suuksi sta kestévyyden ja ympdriston kannalta. Investointi tulee kattaa radan tuotoilla,

joten kivipintainen rata tarvitsee suuren kayttgamaéran. Kiven kilpailuasema paranee,
jos ympéristbvaatimukset tiukentuvat.

Tutkituilla kahdella teraslaadulla ei ollut merkittavaa keskinéista eroa tutkittujen omi-
naisuuksien osalta (kulumiskestéavyyden ja kitkan). Teréspinnan etu muihin materiaa-
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leihin verrattuna on erinomainen nastarengaskulumisen kestéavyys. Betonikin kestéa
nastarenkaita varsin hyvin, mutta sen pinta karhentuu kuitenkin merkittévasti gjan mit-
taan nastojen vaikutuksesta. My6s betonirata on rakennusvaiheessa kallis, ja sen talou-
taan Oljyata vahaa. Liukastetulla terakselld ja uudella siledlla betonipinnalla saattaa jar-
rutuskitka olla erittéain alhainen.

Uudeksi mahdolliseksi liukaspintamateriaaliksi hyvien kitkaominaisuuksiensa ja labora-
toriotestien mukaan erinomaisen kulumiskestdvyyden perusteella osoittautui joustava
polyuretaanimassa. Se kesti paremmin kuin mikéén muista materiaal eista nastarenkaita
laboratoriokokeessa. Sen nastarengaskestavyys tulisi kuitenkin varmentaa tieolosuhteis-
sa tehtavdla kulutuskokeella. UV-séteilyn todettiin aiheuttavan joustavaan polyuretaa
niin pintavaurioita ja pinnan muutoksia, joiden todellista merkitysta pitk&aikaiskestd-
vyyden kannaltatulisi selvittda edell& mainitun tieolosuhteisiin suunnitellun kokeen yh-
teydessa seka koerakentamisella gjoharjoitteluradoilla.

Densifat-komposiitti, jota esim. Ruotsissa on kaytetty joillakin uusilla liukasradoilla, ei
osoittautunut erityisen hyvaksi. Se el ollut liukas, eiké sen liukastusaineeks e riittanyt
pelkkaves.

Uutena vaihtoehtoisena liukaspinnan materiaalina tutkittiin myos grafiittia. Sen kulu-
miskestavyys oli olennaisesti heikompi kuin muilla materiaaleilla ja materiaali on jon-
kin verran tahraava hangattaessa. Grafiitti yhdistettyna esim. muun liukaspintamateriaa-
lin joukkoon sagattaisi olla mahdollinen kehitettava ratkai suvaihtoehto uudentyyppisen
liukkaan pinnan suunnittelulle.

Tiemerkintdmassan mekaaninen kestavyys kevytta hiekkapuhallusta vastaan oli heikko.
Taman pinnan kitkaominaisuudet muuttuivat hiekkapuhalluksen vaikutuksesta enem-
man kuin muiden materiaalien.

Julkaisussa esitetddn vertailu eri pintamateriaalien kitkatasoista sekd muista tutkituista
toiminnallisista ominaisuuksia seka esimerkkitapauksia erilaisista liukasalueiden kor-
jaustapavaihtoehdoista ja korjauskustannuksista. Liukasalueiden ohjeelliseks kitkaker-
roinsuositukseks esitetdan 0,20-0,30:ta mitattuna VTT:n kitkanmittausautolla mérata
pinnalta hyvakuntoisilla kesdrenkailla.

Tutkimuksen jatkotoimenpiteend esitetdan, etta goharjoitteluratojen kehitysyhteistyota
jatketaan tutkimusprojektissa, johon osallistuisivat liikenne- ja viestintéministerio, Ajo-
neuvohallintokeskus ja Suomen Autokoululiitto, ajoharjoitteluratojen edustagja ja VTT
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka. Projektiryhma koordinoisi kehitysyhteistyota siten,
etta tutkimusten sisaltd suunnattaisiin vuosittain goharjoittel uratojen ajankohtaisten tut-
kimustarpei den mukaan.
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Liite A: Liukaspintamateriaalien kitkanmittauskoekentta
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Liite B: Kitkamittauksissa kaytetyt renkaat

Kulunut kesarengas Nokian NRT2 Uusi kesarengas Nokian NRH 2

Uusi kitkarengas Nokian Uusi nastarengas Nokian
Hakkapeliitta Q Hakkapeliitta 2



Liite C: Liukaspintamateriaalien kitkakeskiarvot

Koekentalla ennen ja jalkeen hiekkapuhalluksen tehdyt mittaukset

Kitkanmittauskoekenttd, Vihti. VTT:n kitkanmittauskuorma-auto.
Renkaat: KK=kulunut kesérengas, UK=uus kesérengas, Kl=kitkarengas, NR=nastarengas

SIVUKITK A [LUKKOJARR.KITKA | Sivukitka/jarr.kitka
Rengas suhdeluku
Ennen |Jalkeen | Muutos | Ennen |Jalkeen| Muutos Ennen Jalkeen
Tiemerkinta KK 10,59 /0,79|0,21| 0,23 0,36 | 0,13 2,6 2,2
UK /0,58 0,80 0,22 0,22 0,46 0,23 2,6 1,8
KI |047 065|018 0,17 |0,32| 0,15 2,8 2,1
NR | 0,51 065|0,14 | 0,23 | 0,29 | 0,06 2,2 2,2
Conipur 255 Novocoat | KK |0,23 0,32 | 0,09 | 0,11 | 0,08 | -0,03 2,2 4,2
Uk |0,24 0,27 0,03 0,11 | 0,10 | -0,01 2,2 2,7
KI 10,33/0,35|0,02| 0,22 | 0,23 | 0,00 2,7 2,8
NR 0,38 0,39| 0,01 | 0,22 0,23 | 0,01 1,7 1,7
Conipur 275 Glasier KK |0,22 0,29 | 0,07 | 0,09 H0,09| 0,00 2,4 3,1
Uk /0,19 0,29 0,10| 0,11 | 0,12 0,01 1,7 2,4
KI 10,280,38| 0,10 | 0,22 | 0,15 | 0,02 2,3 2,6
NR | 0,26 | 0,33 | 0,07 | 0,23 | 0,13 | 0,00 2,0 2,6
Grafiitti + vesi KK | 0,46 1 0,47 |0,01 | 0,26 |0,28| 0,01 1,7 1,7
UK /0,48 0,50 0,03| 0,27 | 0,29 0,02 1,8 1,7
KI 10,52]0,53|0,01| 0,30 | 0,32 0,02 1,7 1,7
NR | 0,52 053|0,01| 0,32 0,35| 0,03 1,6 1,5
Valuasf. Lemfalt KK 10,73 /0,78 0,05| 0,44 0,48 | 0,03 1,6 1,6
Uk /0,71/0,79/0,08| 0,47 0,48 0,01 1,5 1,7
KI 10,56 |0,63| 0,07 | 0,25 | 0,32 0,06 2,2 2,0
NR | 0,59 |/ 0,65|0,07] 0,35 /0,34 | -0,01 1,7 1,9
Kivi, Kurun graniitti KK 10,19 /0,23 | 0,04 0,09 /0,12 0,02 2,1 2,0
Uk /0,16 | 0,21 0,05 0,15 | 0,19 | 0,04 1,0 1,1
KI 10,26 0,34 0,08 0,13 | 0,16 | 0,02 2,0 2,2
NR | 0,26 1 0,31|0,05| 0,23 /0,24 | 0,01 1,1 1,3
Densifalt + vesi KK 10,90 | 0,80 -0,20| 0,64 | 0,56 | -0,08 1,4 1,4
Uk /0,91 0,86 -0,05 0,68 |0,66 | -0,02 1,4 1,3
KI |0,67 0,70 0,03 | 0,41 | 0,44 0,04 1,6 1,6
NR | 0,64 066|002 0,39 0,41| 0,02 1,7 1,6
Densifalt + 6ljy KK 0,52 0,42 1,2
UK 0,55 0,61 0,9
Kl 0,54 0,37 1,4
NR 0,55 0,32 1,7




Liite D: Liukaspintamateriaalien kitkakeskiarvot

Ajoharjoitteluradoilla ja laboratoriossa tehdyt mittaukset.

Kitkamittaukset ajoharjoitteluradoilla (keskiarvot)

VTT:n kitka-auto HA/
Sivu- Lukkoj. Sivu/ EL-TRIP
kitka kitka lukkoj.

Uusi bet.+vaha, vahaa ei lisatty KK 0,29 0,05 59
Uusi bet.+vaha, vahaa ei lisatty UK 0,37 0,13 2,8 0,21
Uusi bet.+vaha, vahaa ei lisatty Kl 0,51 0,11 4,5
Uusi bet.+vaha, vahaa ei lisatty NR 0,44 0,13 3,4
Vanha bet.+vaha, vahaa ei lis. KK 0,37 0,17 2,1
Vanha bet.+vaha, vahaa ei lis. UK 0,39 0,18 2,2 0,33
Vanha bet.+vaha, vahaa ei lis. Kl 0,43 0,14 3,0
Vanha bet.+vaha, vahaa ei lis. NR 0,40 0,18 2,2
Uusi bet.+vaha, vahaa lisatty KK 0,15 0,02 6,9
Uusi bet.+vaha, vahaa lisatty UK 0,15 0,06 2,4 0,09
Uusi bet.+vaha, vahaa lisatty Kl 0,35 0,10 3,6
Uusi bet.+vaha, vahaa lisatty NR 0,26 0,12 2,2
Vanha bet.+vaha, vahaa lisatty KK 0,30 0,15 2,0 0,19
Vanha bet.+vaha, vahaa lisatty UK 0,26 0,12 2,2
Vanha bet.+vaha, vahaa lisatty Kl 0,42 0,14 3,0
Vanha bet.+vaha, vahaa lisatty NR 0,32 0,13 2,5
Terés+vaha+oljy KK 0,15 0,08 1,9
Terés+vaha+dljy UK 0,15 0,06 2,7 0,11
Terés+vaha+dljy Kl 0,35 0,07 51
Terés+vaha+dljy NR 0,26 0,11 2,5
Kivi+vesi UK 0,12
Conipur 275 Glasier (Poliisiop) UK 0,28
Kova polyur.+vesi (Laukaa) UK 0,27

Heilurikitkamittaukset laboratoriossa kulutusajan funktiona (keskiarvot)

Aika Conipur 255 Conipur 275 | Uredur 2000 | Valuastf. Densifalt

min | Novocoat+vesi | Glasier+ vesi +vesi +vesi +vesi +0ljy +vaha
0 0,15 0,20 0,15 0,35 0,20 0,12 0,10
1 0,15 0,16 0,15 0,36 0,30 0,15 0,10
5 0,15 0,16 0,19 0,40 0,35 0,15 0,10
15 0,15 0,15 0,25 0,41 0,37 0,18 0,11
60 0,15 0,25 0,29 0,43 0,51 0,19 0,20

120 0,15 0,25 0,31 0,20 0,22

Aika Kivi RAEX PERUSTERAS RAEX 650 MC OPTIM Grafiitti

min +vesi +0ljy + vaha +0ljy + vaha + Kuiva +vesi
0 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,50 0,30
1 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,35 0,19
5 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,44 0,28
15 0,25 0,10 0,10 0,10 0,10 0,45 0,31
60 0,25 0,10 0,10 0,10 0,10

120 0,25




Liite E: Nastarenkaiden raapaisujalkia

Komposiitti (Densifalt) Kivilaatoitus (Kurun harmaa graniitti)

Kumibitumivaluasfaltti (Lemproof 11)  Grafiitti (Slip Plate No. 1)

Kova polyuretaani (Conipur 275 Glasier)  Joust. polyuret. (Conipur 255 Novocoat)

Tiemerkintd (Hotmark VH ohut)



Liite F;: Tartunta alustaan
Naytekohtaiset tulokset, vanhentamattomat néaytteet, (T= +23 °C)

TARTUNTA ASFALTIN PINTAAN (Vanhentamattomat naytteet)

Nayte Tartunta-

n:o |Pintamateriaali Alusta lujuus |Tartunnan irtoamistapa

N/mm?
Al |Conipur 255 Novocoat| Asf. 1,32 |100 % irtosi asfaltin pinnalta
A2 1,33 100 % irtosi asfaltin pinnalta
A3 1,30 100 % irtosi asfaltin pinnalta
A4 1,19 100 % irtosi asfaltin pinnalta
A5 1,31 |100 % irtosi asfaltin pinnalta
ka 1,29
B4 |Conipur 275 Glasier Asf. >1,54 |60 % asf. murtui, 40 % irtosi asf. pinnalta
B5 >1,34 |70 % asf. murtui, 30 % irtosi asf. pinnalta
B6 >1,43 |55 % asf. murtui, 45 % irtosi asf. pinnalta
B7 >1,63 |70 % asf. murtui, 30 % irtosi asf. pinnalta
B8 >1,37 |70 % asf. murtui, 30 % irtosi asf. pinnalta
ka >1,46
C1 |Uredur 2000 Asf. >1,96 |95 % asf. murtui, 5 % irtosi asf. pinnalta
Cc2 >1,86 |95 % asf. murtui, 5% irtosi asf. pinnalta
C3 >1,9 100 % asf. murtui
C4 >2,01 |95 % asf. murtui, 5 % irtosi asf. pinnalta
C5 >1,97 |95 % asf. murtui, 5 % irtosi asf. pinnalta
ka >1,94
K1 |Grafiitti 1,46 70 % grafiitti leikkautui, 30 % asf. murtui
K2 1,68 65 % grafiitti leikkautui, 35 % asf. murtui
K3 1,47 70 % grafiitti leikkautui, 30 % asf. murtui
K4 1,44 65 % graf. leikk., 25 % asf. murtui, 10 % liima leikk.
K5 1,44 |65 % grafiitti leikkautui, 35 % asf. murtui
ka 1,50

TARTUNTA TERAKSEN PINTAAN (vanhentamattomat néytteet)

A8 |Conipur 255 Novocoat|Teras 3,31 55 % pinnoite murtui, 45 % liima irtosi

A9 4,92 90 % pinnoite murtui, 10 % liima irtosi
Al10 5,61 |95 % pinnoite murtui, 5 % liima irtosi
All 5,26 |95 % pinnoite murtui, 5 % liima irtosi
Al2 4,98 |100 % pinnoite murtui

ka 4,82

B3 |Conipur 275 Glasier |Teras 14,84 |35 % pinnoite murtui, 65 % liimasauma murtui
B5 11,09 100 % liimasauma murtui

B6 10,02 |100 % liimasauma murtui

B7 13,02 100 % liimasauma murtui

B8 13,61 |100 % liimasauma murtui

ka 12,52

C3 |Uredur 2000 Teras 13,55 |45 % pinnoite murtui, 55 % liimasauma murtui
C4 10,78 |10 % pinnoite murtui, 90 % liimasauma murtuli
C5 11,00 |50 % pinnoite murtui, 50 % liimasauma murtui
C6 12,70 |10 % pinnoite murtui, 90 % liimasauma murtui
C7 12,95 |5 % pinnoite murtui, 95 % liimasauma murtui
ka 12,20




Liite G: Yhteensopivuus bitumin kanssa
Naytekohtaiset tul okset.

L ampdvanhennettujen ja vanhentamattomien néytteiden tartunta asfalttiin.
(Lampdvanhennus T = +50 °C, 91 vrk. Tartuntavetokoe T = +23 °C)

Nayte Tartunta-
n:o |Pintamateriaali Alusta lujuus |Tartunnan irtoamistapa
N/mm?
TARTUNTA ASFALTIN PINTAAN (Lampo6vanhennetut néytteet)

B11 |Conipur 275 Glasier Asf. >1,15 |90 % asf. murtui, 10 % polyur. irtosi

B12 >1,5 |85 % asf. murtui, 15 % polyur. irtosi

B13 >1,4 |85 % asf. murtui, 15 % polyur. irtosi

B14 >1,43 |80 % asf. murtui, 20 % polyur. irtosi

B15 >1,7 80 % asf. murtui, 20 % polyur. irtosi

B16 >1,54 |80 % asf. murtui, 20 % polyur. irtosi

ka >145

C11 |Uredur 2000 Asf. >1,14 |85 % asf. murtui, 15 % polyur. irtosi

C12 >1,48 |100 % asf. murtui

C13 >1,35 |95 % asf. murtui, 5 % polyur. irtosi

C14 >1,2 90 % asf. murtui, 10 % polyur. irtosi

C15 >1,12 |95 % asf. murtui, 5 % polyur. irtosi

C16 >1,26 100 % asf. murtui

ka >1,26

K11 |Grafiitti (>0,98) |45% graf. irtosi asf., 5% asf.murtui, 50% liima
K12 1,46 |65 % graf. leikk., 5% asf. murtui, 30% liima
K13 Asf. 1,38 65 % graf. leikk., 5% asf. murtui, 30% liima
K14 1,51 90% graf. leikk., 10% asf. murtui

K15 1,57 80% graf. leikk., 15% asf. murtui, 5% liima
K16 1,53 |90% graf. leikk., 10% asf. murtui

ka 1,49

TARTUNTA ASFALTIN PINTAAN (V

anhentamattomat vertailunaytteet)

B4 |Conipur 275 Glasier Asf. >1,54 |60 % asf. murtui, 40 % irtosi asf. pinnalta
B5 >1,34 |70 % asf. murtui, 30 % irtosi asf. pinnalta
B6 >1,43 |55 % asf. murtui, 45 % irtosi asf. pinnalta
B7 >1,63 |70 % asf. murtui, 30 % irtosi asf. pinnalta
B8 >1,37 |70 % asf. murtui, 30 % irtosi asf. pinnalta
ka >1,46

C1 |Uredur 2000 Asf. >1,96 |95 % asf. murtui, 5 % irtosi asf. pinnalta
Cc2 >1,86 |95 % asf. murtui, 5 % irtosi asf. pinnalta
C3 >1,9 |100 % asf. murtui

C4 >2,01 |95 % asf. murtui, 5 % irtosi asf. pinnalta
C5 >1,97 |95 % asf. murtui, 5 % irtosi asf. pinnalta
ka >1,94

K1 |Grafiitti 1,46 70 % grafiitti leikkautui, 30 % asf. murtui
K2 1,68 65 % grafiitti leikkautui, 35 % asf. murtui
K3 1,47 |70 % grafiitti leikkautui, 30 % asf. murtui
K4 1,44 |65 % graf. leikk., 25 % asf. murtui, 10 % liima leikk.
K5 1,44 |65 % grafiitti leikkautui, 35 % asf. murtui
ka 1,50
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Liite H: Varimuutos UV-vanhennuksessa
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