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Vuonna 2013 Euroopan Unionin alueella valmistettavilta liilkennemerkeilta on alettu
vaatia CE-merkintdd tai standardinmukaisuuden todistamista. Tastd syysta
opinnaytetyon tehtdvéksi tuli laatia Tampereen Infralle liikennemerkkien
standardinmukaisuuden todistus ja luokitus taytetyista standardin luokista.

Tyossa keskityttiin kahteen padaiheeseen: standardinmukaiseen tuotteen testaukseen ja
testauksen nojalta suoritettuun laskentaan. Nailla keinoin opinndytetytsséa todistettiin
Infran litkennemerkkien standardinmukaisuus.

Tyossa hyodynnettiin liikennemerkkistandardia, Suomen Tiehallinnon ohjeistusta, seka
Tiehallinnon madarayksia. Naiden pohjalta tyossa asetettiin litkennemerkille testaus- ja
laskentasuunnitelma. Testaus osoittautui arvioitua haastavammaksi, joten tyon edetessa
suurempaa painoarvoa edusti laskenta. Laskennalla padstiin kuitenkin tyon kannalta
hyviin tuloksiin. Suuria haasteita asetti myds materiaalin laajuus. Vaikka itse standardi
ja ohjeistus olikin laadittu selke&ksi kokonaisuudeksi, osoittautuivat ne kuitenkin
kaytanndssa haastavaksi tehtavanannoksi.

Testauksen ulkoistaminen kolmannelle taholle oli yksi tydon suurimmista takapakeista,
mutta se oli tydon kannalta valttdméatontd, koska testauksen vaatimukset olivat liian
suuret kaytettaviin resursseihin nahden. Ulkoistamisella saavutettiin kuitenkin suuria
ajallisia saastojé ja suurempi luotettavuus saatuihin tuloksiin. Laskennassa suurta apua
toi laskennan toistettavuus. Kaytetty laskentaohjelma helpotti ty6td ja mahdollisti
helpon dokumentaation.

Testauksen ja laskennan valmistuttua jaa Infran tehtdvéksi hakea lopullista hyvéksyntaa
tyolle Inspectalta, joka on testaus- ja tarkastuspalveluita tarjoava yritys ja EU:n
mandaatilla hyvéksyy Suomessa CE-hakemukset.

Asiasanat: CE-merkintd, liikennemerkki, standardi, elementtimenetelma (FEM)



ABSTRACT
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From 2013 onwards, all traffic signs manufactured in the EU must have a CE marking
or otherwise be proved to be standard. Because of this legislation there was a demand in
the Infra Services of the City of Tampere to prove the conformity of traffic signs. The
aim of this thesis is to provide the Infra Services a certificate of conformity of traffic
signs and to compile a classification of the standards.

The thesis focused on two subjects: Firstly, the standard testing of the product, and sec-
ondly, the calculation that was done on the basis of the testing. With this method, the
conformity of the traffic signs could be stated.

Testing and calculation plan for traffic signs was made on the basis of the traffic sign
standard and the instructions and regulations of The Finnish Transport Agency. Testing
turned out to be more challenging than estimated, so calculation became more important
later in the process. However, calculation provided good results. Another challenge was
the enormity of the material. Even though the initial standard and the instructions were
clear, they turned out to be hard to put into practice.

Outsourcing the testing to a third party was regrettable yet inevitable as the require-
ments for testing were too high in relation to the resources available. Outsourcing saved
a lot of time and provided reliable results. The aspect of repeatability was a huge asset
in the calculation process. The calculation software helped in managing the work load
and facilitated a simple way of documentation.

After the final results of the testing and calculation it is up to the client to seek approval
to the work from the inspection and testing company Inspecta which has the mandate
from the EU to approve CE applications in Finland.

Key words: CE marking, traffic signs, standard, finite element method (FEM)
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ERITYISSANASTO

FEM Elementtimenetelma (Finite Element Method)
Liikennemerkki Kyltti, pylvas, kiinnike, kalvo ja asennustarvikkeet
TAMK Tampereen ammattikorkeakoulu



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantaja, Tampereen Infra, on Tampereen kaupungin omistama
liikelaitos, jonka tehtdvand on vastata Tampereen alueen tieston liikenneopasteista. Isot
paatiet, kuten moottoritiet, kuuluvat tiehallinnon alaisuuteen. Infra valmistaa
lilkennemerkkeja myods myyntiin  yksityisille tahoille, kuten taloyhtidille ja

tieosuuskunnille.

Opinnaytetyoprosessi  alkoi ~ Tampereen  Infran  yhteydenotolla = Tampereen
ammattikorkeakoululle. Infran tarvitsi todistaa kayttdmiensa liikennemerkkien
standardin mukaisuus ja CE-merkintdkelpoisuus. Tarve syntyi uudesta EU:n

lainsdddannosta, joka astui voimaan vuonna 2013.

Suurin ongelma Infralla liittyi heidan kéyttamaansa liikennemerkin kiinnikkeeseen.
Muut liikennemerkin osat olivat CE-merkittyja paitsi muovinen kiinnike, jota Infra
halusi kayttdd helpottamaan kylttien asennettavuutta. Muovikiinnike oli mygds
hinnaltaan edullinen verrattuna muihin vaihtoehtoihin. Lisdarvoa Infralle antoi myds

kiinnikkeen valmistajan paikallisuus.

Liikennemerkkikyltti  on  kokonaisuus, johon kuuluu itse kyltin  liséksi
liikennemerkkikalvo sek& kiinnike tarvikkeineen, kuten kiinnitykseen kéytettavat pultit,
mutterit ja aluslevyt. Tallgin kiinnikkeen vaihtaminen tarkoitti, ettd CE-merkint4
raukesi  koko liikennemerkkikokonaisuudelta.  Infran tulee t&ten  suorittaa
standardinmukaisuustodistaminen koko kokonaisuudelle, vaikka kokonaisuudessa onkin

vain yksi tuntematon osa. Téta todistamista valvoo Suomessa Inspecta Oy.

Opinndytetyén ulkopuolelle rajattiin Infran omat selvitykset Inspectalle. Naitd olivat
laatukasikirja, talouskasikirja, Infran tuotannon valvonta, sekd& Infran alihankinta

kokonaisuudessaan. Todistamisen p&apaino suunnattiin tassa tydssa laskentaan.



2 CE-MERKINTA

CE tulee ranskan kielen sanoista Conformité Européene, joka voidaan ké&antaa
englanniksi European Conformity. Nykyisen muotonsa ”CE Marking” merkintd sai

vuonna 1993. Titi ennen merkintdd kutsuttiin nimelld ”EC Mark”.

CE-merkinta on Euroopan yhteison direktiiviin perustuva
vaatimustenmukaisuusmerkintd. Merkinnan tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa
tavaroiden liikkumista EU-alueella. CE-merkitylld liikennetuotteella valmistaja
vakuuttaa tuotteen vastaavan Euroopan yhteison liikennemerkkidirektiivin mukaista
teknistd eritelmda. Talléin  merkinndsséd ilmoitetaan tuotteen ominaisuudet

yhdenmukaisella eurooppalaisella tavalla. (Inspecta Group 2013)

Jos tuoteryhmélla ei ole kaytossd CE-merkintdd voidaan sille anoa teknista arviota.
Teknisia arvioita laatii EOTA (European Organization for Technical Approvals). EOTA
perustuu ETAG (European Technical Approval Guide) hyvaksymisohjeisiin. ETAG
myontad valmistajille hakemusten perusteella ETA:n (European Technical Approval).
Suomessa ETAG:In jasen on VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniika. ETA annetaan
aina viideksi vuodeksi kerrallaan. (SFS kasikirja 133 2010; CE- merkintd 2010; CE-
merkintd 2011.)

CE-merkinnalla tuotteen valmistaja tai valtuutettu edustaja ilmoittaa viranomaisille, etta
tuote tayttdd direktiivien oleelliset turvallisuusvaatimukset. CE-merkintd voidaan
yleensd kiinnittd4 tuotteeseen ilman puolueettoman osapuolen suorittamaa testausta.
Direktiiveissa ei anneta yksityiskohtaisia tuotevaatimuksia, vaan ainoastaan oleelliset
turvallisuusvaatimukset. CE-merkintd ei ole laatumerkki. Kuitenkin liikennetuotteissa
merkint&a taytyy aina anoa erikseen, eika litkennemerkkituotteita saa myyda ilman CE-

merkintéa. (Inspecta Group 2013)

Hyvéksyttdvan CE-merkinndn edellytyksend on kaytettdvd joko eurooppalaisen
harmonisoidun tuotestandardin (hEN) julkaisuja, joissa maéaéritell4&dn tuotekohtaiset
edellytykset ominaisuusvaatimuksille sek& laadunvalvonta- ja koemenettelyille, tai
eurooppalaisen teknisen hyvédksynnan (ETA) julkaisuja. Vaatimustenmukaisuus tulee

todentaa valmistajan antamalla vaatimustenmukaisuusvakuutuksella seka yleisesti



hyvaksytyn arviointilaitoksen (Inspecta Group 2013) myontamalla
vaatimustenmukaisuustodistuksella. (CE-merkittyjen rakennustuotteiden oikea kaytto
2010, 8.) Liikennemerkkien tapauksessa valmistaja kokoaa tuotteistaan saavutettujen
CE-merkintdjen suoritusluokista asiakirjan, joka on oltava asiakkaan ja tarkastajan

nahtavissa.

Laatukasikirja on yksi néistd yrityksessd nahtavilld oltavista asiakirjoista. Sen
valmistelu on Infralle yksi tehtévistd ennen CE-prosessin alkamista. CE-merkinnén
prosessi dokumentoidaan laatukdasikirjaan. Opinndytety0sséd keskityttiin - myos
kerddmaédn Infran tarvitsemia liitteitd laatukésikirjaan. Naita liitteita olivat
materiaalitodistukset, laskenta- ja testaustulokset, valmistuspiirustukset ja 3D-mallit.

Laatukasikirjan tarkastaa Suomessa Inspecta. (Inspecta Group 2013.)

2.1 Tarkastus ja valvonta

CE-merkittyjen tuotteiden laadunvalvonta todistetaan myyjan ja kolmannen osapuolen
(Inspecta Group 2013) suorittamilla toimenpiteilld, joita on maaritelty harmonisoiduissa
tuotestandardeissa. Vaaditut toimenpiteet vaihtelevat tuoteryhmittdin. Toimenpiteitd
ovat esimerkiksi hyvéksyntdad hakevien tahojen laadunvalvonta, tuotetestaus ja
dokumentointi. Tuotteen on vastattava taysin valmistajan saamia suoritusluokkia myos
jalleenmyyjan myydessa tuotetta. Liikennemerkkien tapauksessa tdméa tarkoittaa koko
merkkikokonaisuuden koskemattomuuden todistamista. Luonnollisesti tdma ei vaikuta
asennukseen kaytettavan putken pituuteen, kunhan kaytetty putki vastaa muilta osin

Tiehallinnon asetuksia ja ohjeita. (Liikennevirasto 2013)

2.2 Inspecta

”Inspecta on Pohjois-Euroopan johtava tarkastus-, testaus-, sertifiointi-, konsultointi- ja
koulutusalan palveluyritys, jonka toimipisteita sijaitsee seitsemassd maassa: Suomessa,
Ruotsissa, Norjassa, Tanskassa, Latviassa, Virossa ja Liettuassa. Vuotuinen liikevaihto
on 176 M €. Inspectan pddomistaja (71,5 %) on 3i, kansainvilinen sijoittaja, joka
keskittyy yritysjarjestelyihin, infrastruktuurisijoituksiin ja velkajarjestelyihin. 3i on
listattu Lontoon porssissa vuodesta 1994. Inspectan vahemmistdomistajat ovat 1CG-

rahastot sekd yrityksen toimiva johto.” (Inspecta Group 2013.).



Suomessa Inspectalla on EU:n valtuutus toimia ylimpané tarkastajana CE-merkintdjen
tarkastuksessa. Inspecta suorittaa myds CE-merkinnan vaatimaa testausta ja raportointia
myyntipalveluna. N&iden liséksi Inspectan valikoimaan kuuluu jarjestelma-, tuote- ja
henkilostosertifiointi seka Fl-merkkiin liittyvat palvelut. Inspecta myontdd myos

tuotesertifikaatteja ja varmistaa tuotannon laatua.
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3 LIHKENNEMERKKIKOKONAISUUS

Liikennemerkkikokonaisuus koostuu seuraavista osista: liikennemerkin perustukset,
litkennemerkkiputki ja litkennemerkki. Liikennemerkki sisaltdé litkennemerkkikalvon,
litkennemerkkikilven ja kiinnikkeen asennustarvikkeineen. Opinnaytetydssa keskityttiin
liikennemerkkikokonaisuuden maanpaélliseen osuuteen, eikda merkin perustuksiin otettu
kantaa. Jokaisessa testi- ja laskentatapauksessa liikennemerkin perustukset oletettiin
tyossd pettaméattOmiksi, joten testaus ja laskenta suuntautuivat liikennemerkin putken,
kilven ja kiinnikkeen ominaisuuksien maarittamiseen. Myoskin litkennemerkin kalvo on
jatetty tydssa tarkastelun ulkopuolelle, koska silla oli hyvéaksytty CE-merkintd, eivatka

sen ominaisuudet vaikuttaneet muiden osien mekaanisiin ominaisuuksiin.

3.1 Rakenne

Liikennemerkkitolppa on halkaisijaltaan 60 mm ja 2 mm seindmavahvuudella
varustettua kuumasinkittyd rakenneteréstd. Tatd paksumpia tolppia on tarvittaessa
mahdollista kayttdd, mutta silloin tolppaan on sijoitettava kiinnikkeen juureen
tormayksesta taipuva tai murtuva nivel. Tolpan korkeus arvioidaan tapauskohtaisesti,
mutta alimman liikennemerkin alareunan on oltava vahintdan 2 metrin korkeudessa, jos
merkKki sijaitsee tien luiskassa ja vahintdan 2,2 metrin korkeudella, jos merkKki sijaitsee
jalankulku- ja pyorateilld tai valikaistoilla (Kuva 1). T&lloin véltytddn tormayksilta

merkin reunan kanssa. (Liikennevirasto 2013.)

Liikennemerkkikilpi on 3 mm:n paksuista alumiinia. Sen koko maaraytyy kyseisen
tieston nopeusrajoituksen mukaan. Infran tapauksessa tieston nopeusrajoitus ei saavuta
80 km/h nopeutta, jolloin kdytetd&n keskikoon tai pienen koon merkkeja. Tallgin suuret
merkit, kuten 900 mm:n STOP-merkki sekd pyoredt ja nelionmuotoiset merkit jaivét
tarkastelun ulkopuolelle. Ainoa taajamanopeuksissa kaytetty 900 mm:n merkki on
karkikolmio eli véistdmisvelvollisuutta osoittava merkki. Muut merkit ovat sivun

pituudeltaan 640 mm tai sitd pienempié.

Liikennemerkkikilpi kiinnitetddn litkennemerkkiputkeen kiinnikkeelld, joka kuuluu
samaan kokonaisuuteen kilven kanssa. Liikennemerkkikalvon lapaisevissa Kilpien

Kiinnityksissa  kaytetddn  ruostumattomia terdsruuveja ja kalvon puolella
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neopreeniprikkoja. Kiinnikkeessé ja koko litkennemerkkikokonaisuudessa korroosion
torjunta arvioidaan SFS-ENV 1993-1-1, Eurocode 3 mukaan. Kuumasinkitystd koskevat
vaatimukset ovat standardissa EN-1SO 1461. (Liikennevirasto 2013.)

<35
0,515
* taajamassa > 0,15 |, 0,25 &
1| |
>25
AR.2 kun auraus-

nopeus

H 80 km/h

AJORATA

Kuva 1 Liikennemerkin asennusohje (Liikennevirasto. 2013. Liikennemerkkien rakenne ja pystytys)

3.2  Muovikiinnike

Muovikiinnike (kuva 2) on valmistettu rilsamidista eli lasikuituvahvistetusta
polyamidista. Rilsamidi on suunniteltu nimenomaisesti ruiskuvalamiseen ja se sopii
ominaisuuksiltaan  hyvin  Kkiinnikekayttoon.  Liikennemerkkikiinnike  altistuu
monenlaisille  kuluttaville voimille, kuten sdan vaihteluille, auringonvalolle,
liikennemerkin kannattelusta aiheutuvalle staattiselle kuormalle sekd erilaisille
dynaamisille kuormille, kuten tuulelle ja lumenaurauksesta aiheutuvalle lumikuormalle.
(Liikennevirasto 2013).

Muovin erityisominaisuudet on listattuna liitteissa tarkemmin, mutta sieltd voi nostaa
esiin murtolujuuden 120MPa, joka vastaa lahes taysin toisena kiinnikemateriaalina
kaytettyd silumiinia (AlSi12). Muovikiinnike on silumiinikiinnikkeeseen verrattuna
asentajaystavéllisempi, koska muovilla on matalampi Kitkakerroin terdksisen
liikennemerkkitolpan kanssa. Muovi on liséksi edullisempaa valmistaa ja sitd kautta
my06s edullisempaa kuin silumiini. Myds muovin keveys on suuri etu silumiiniin

nahden.
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Tyon kannalta ainoa etu silumiinisessa kiinnikkeessa oli silumiinikiinnikkeen helpompi
mallintaminen ja lujuuslaskenta johtuen laskenta- ja mallinnusohjelman metallisten
rakenteiden Kirjastosta. Muovi jouduttiin  tydssa mallintamaan ja lisdédméaan

laskentaohjelmaan taysin manuaalisesti.

Toinen materiaalivaihtoento muoville on terds. Terdksen ehdoton etu on
teraskiinnikkeen valmis CE-hyvéksyntd, mekaaninen kestavyys, helpompi laskenta ja
mallinnus johtuen rakenneterdksen yleisyydestd sekd materiaalin helppo saatavuus.
Terés kuitenkin poissuljettiin Infran toimesta sen hinnan ja vaikean asennettavuuden

johdosta.

Muovikiinnike (kuva 2) muodostuu kahdesta kappaleesta, jotka Kiristetddn
muovikiinnikkeen korvakkeista litkennemerkkiputken ympdrille kahdella M8-pultilla.
Kiinnikkeen toiseen puoliskoon kiinnitetdan liikennemerkkikilpi M6-ruuveilla, joille
kiinnikkeesséd on valmiina reiat ja joissa on muoviin upotettuna M6-mutteri-insertit.
Kiinnikkeen vastakappaleen ainoa tehtdvd on jaykistdd rakenne putkea vasten M8-
pultteja Kiristettdessa. Ensimmaisend tuloksena opinndytetyGprosessissa valmistajaa
pyydettiin vaihtamaan kiinnikkeen kaikki pultit kuumasinkittyyn terdkseen, kuten
standardi velvoittaa (SFS-EN 12899-1, 36). Ennen tatd mutterit olivat sahkdsinkittyja.



Kuva 2 Muovikiinnike (Samuli llmonen 2014)
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4 LIIKENNEMERKKIEN TESTAUS

Liikennemerkkien testaus on tarkkaan valvottua toimintaa. Suomessa testausta valvoo
Inspecta Oy, joka on saanut valtuutuksen tehtavédédn EU:lta (Inspecta Group 2013).
Johtuen vaaditusta suuresta tarkkuudesta tyssd ei voitu suorittaa testausta TAMK:n
materiaalienkoetuslaboratoriossa. TAMK:lla on kolme eritasoista vetokonetta, mutta

suurin este muodostui kalibroinnin puutteesta.

Tampereen alueella sijaitsee lukuisia eri materiaalinkoetuslaboratorioita, mutta niista
yksikaan ei tayttanyt kaikkia vaadittuja ominaisuuksia. Suurin ongelma muodostui
kalibroinnista. Kiinnikkeen eri testit kattoivat tilanteita 40 Newtonista aina 8000
Newtoniin asti. Testaukseen soveltuvaa laitteistoa ollut saatavilla, silla se vaati
useampaa eri voimakkuudella ja kalibroinnilla varustettua konetta. My6s Inspectan
asettama vaatimus sertifikaatista tai Inspectan tyontekijan osallistumisesta kokeeseen
asetti omat rajoitteensa. Naiden seikkojen lisaksi yksi tarkea kriteeri oli raha. Inspectan

osallistuminen olisi nostanut kustannuksia huomattavasti.

Lopulta ainoaksi mahdollisuudeksi muodostui VTT Expert Service -palvelu Espoossa.
Tama myos kaytannossa tarkoitti, ettd tyossa ei voitu osallistua materiaalin koetukseen
aikataulullisista ja logistisista syistd. Testauksen alkuvalmistelu ja suunnittelu oli

kuitenkin osa opinndytetydprosessia.

Testauksen nopeuttamiseksi ja kustannusten minimoimiseksi tydssa paatettiin suorittaa
testit pelkastadn kiinnikkeelle. Kiinnike oli ainoa todellinen kysymysmerkki
laskentaohjelma Ansyksella suoritettavalle laskennalle. Tolppa on nimittdin hyvin
dokumentoitua rakenneterastd samoin kuin alumiinista valmistettu Kkilpi. Kaikista
kappaleista toimitettiin materiaalitodistukset. Valitettavasti suunnittelupiirustuksia, 3D-
malleja tai muitakaan valmistusdokumentteja ei ollut saatavilla yhdestdak&an osasta,

joten niiden valmistelu paatyi yhdeksi tyén osa-alueeksi.

Liikennemerkin kalvolle ei suoritettu standardin testausta osana tyotd, koska se oli CE-
hyvaksytty. Valitettavasti CE-hyvéksynta ei edistanyt liikennemerkkikilven testausta,
koska standardin mukaan Kilpi ja kiinnike ovat samaa rakennetta. Tampereen Infran

tapauksessa vaihdettu kiinnike merkitsi siis taysin uutta hyvéksymisprosessia koko
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merkille (Inspecta Group 2013). Tdman periaatteen takana on ajatus siitd, etta kiinnike
muodostaa kilvelle tukirakenteen, joka joko auttaa kilpea kestdméan suurempia kuormia
tai hankaloittaa entisestaan kilven kestavyyttd. Kaytannossa tdhan vaikuttaa kiinnikkeen

Kilped vasten asettuva pinta-ala, sen muoto, seka kiinnikkeen pehmeys/kovuus.
4.1 Kiinnikkeen testaus standardissa

Erilaisia testeja standardista 10ytyy nelja. Jokainen testi esittdd erilaista tilannetta, joka
rasittaa litkennemerkkid. Yhdessd ndma eri tilanteet kattavat kaikki liikennemerkin
rasittumistilanteet, jotka tulee ottaa liikennemerkin suunnittelussa huomioon. Alla on

kuvattu kierto-, vaanto- ja veto/puristuskokeet.

Kiertokoe (Kuva 3) mallintaa tilannetta, jossa liikennemerkkiin kohdistuu hetkellinen
voima aivan kyltin reunaan. Taman tyyppisid voimia ovat esimerkiksi térmaykset, kuten
kuorma-auton sivupeilin osuminen merkkiin. Kokeessa ei testattu laskennassa kaytetylla
150 N voimalla, vaan selvitettiin kiinnikkeen suurinta arvoa, jolla kiinnike vield pysyi
paikallaan, eikéd lahtenyt kddntymaan liikennemerkkiputkea pitkin. Saavutettu tulos oli
73 £ 10 Nm. Tulos saavutettiin, kun kiinnikkeen pultit olivat kiristetty 20 Nm

voimakkuudella.

11

st

Kuva 3 Kiertokoe (SFS-EN 12899-1 s. 64 Kkierto)

Véaantokoe (Kuva 4) mallintaa tapausta, jossa liikennemerkin kulmaan kohdistuu

akillinen vertikaalinen voima. Na&itd tilanteita ovat esimerkiksi ilkivalta. Kuten
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vaantokokeessakin, niin testeissa ei kaytetty standardin 150 N kuormaa vaan testeissa
selvitettiin kiinnikkeen raja-arvoa jolloin tapahtuu murtuminen. Téhan péaadyttiin, koska
tyodssa haluttiin suuri varmuus kaytetyn laskennan tarkkuudelle ja siihen auttoi tieto

kiinnikkeen maksimikestavyydesta.

Kuva 4 Véantdkoe (SFS-EN 12899-1 s. 64 v&anto)

Veto/puristuskoe (Kuva 5) mallintaa tapausta, jossa tuuli tyontdd liikennemerkkia
merkin etu- tai takapuolelta. Talléin merkkiin ja kiinnikkeeseen muodostuu joko vetoa
tai tyontod. Standardissa oli tdlle kokeelle kymmenen eri luokkaa, mutta kokeessa
paadyttiin testaamaan kiinnikkeen murtumispiste vedossa. Syy, miksi ty0dssé testattiin
veto/puristus-tapauksesta VTT:1la vain veto, oli se, ettd veto on puristus/veto-parista
kiinnikkeelle selkeésti vaikeampi tapaus. Vahvistusta télle paatokselle tuli myds

testauksessa auttaneelta opettajalta.

1

Kuva 5 Veto/puristuskoe (SFS-EN 12899-1 s. 55 puristus/veto)
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Néiden kolmen lisdksi koesarjaan kuuluu koe, jossa testataan kuorma, jolla
litkennemerkin kiinnike alkaa valua litkennemerkkiputkea pitkin alaspéin. Standardissa
koe kuvataan seuraavasti: ’Kiinnikkeiden testausmenettely: Liikennemerkin ja pylvdén
tai pylvéiden yhdistelma asennetaan pystyasentoon ja siihen kohdistetaan pystysuora
pistekuorma. Todetaan kilven liukuminen pylvéén vartta pitkin.” (SFS-EN 12899-1 s.
34 kohta: 5.4.4.5) Kokeessa haettiin suurin kuorma, jolla kiinnike pysyy liikkumatta
pylvasta vasten. Tamankin kokeen kaytannon sovellus on ilkivalta. Itse liikennemerkki

on rakenteeltaan suhteellisen kevyt, joten se ei aseta suurta vaatimusta kiinnikkeelle.

4.2 Kiinnikkeen testaus

Standardin tapausten pohjalta tydssa valittiin nelja erilaista testia (Kuva 6). Jokainen
testi toistettiin  kolmeen kertaan, jotta kokeessa voitiin varmistua tulosten
yhtendisyydestd ja poissuljettiin  yksittdisen virheellisen kappaleen aiheuttama
vaaristyma tuloksissa. Standardissa ei ollut mainintaa kokeiden toistamisesta, mutta
tyon kannalta katsottiin toistamisen olevan oleellista luotettavuuden saavuttamiseksi.

Kokeeseen valikoidut kiinnikkeet oli valittu sattumanvaraisesti Infran tuotannon tiloista,
eik& niitd valmistettu erikseen koetta varten. Kiinnikkeen valmistaja ei myoskaan ollut
etukateen tietoinen, ettd kiinnikkeille oltaisiin suorittamassa testeja ennen kuin
kiinnikkeet oli jo toimitettu Infran tiloihin. Infra ei valikoinut kiinnikkeita itse, vaan ne

nostettiin suoraan Infran tuotantotilojen kiinnikelaatikosta ja toimitettiin VTT:lle.
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4.3 Testaustilanne

Kuvassa 6 on esitetty kaikki testit, jotka liikennemerkeille suoritettiin. Kuvassa néakyy
litkennemerkkiputki ja sen ympérilla kiinnike. Kiinnikkeeseen rakennettiin VTT:n
toimesta jokaiseen testiin tarvittava Kiinnitys, johon testattu voima kohdistettiin.
Jokaisessa tilanteessa liikennemerkkitolppa oli  asennettu  Kiintedksi  osaksi
testauskoneen runkoa. Valitettavasti VTT ei dokumentoinut koejarjestelya tarkemmin,
kuten esimerkiksi mittoja tai kaytettya voimaa.

S <

Kuva 6 Testaustapaukset (VTT Testausseloste nro VTT-S-01596-14. 2014 )
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4.3.1 Taivutuskoe

Kokeessa (Kuva 7) liikennemerkkitolppa on asetettu Kiinteésti testikoneen runkoon
kiinni. Liikennemerkki on Kiristetty 5 Nm voimakkuudella kiinni tolppaan ja
kiinnikkeeseen on asennettu varsi, johon vetokoneen voima kohdistuu nivelen avulla.
VTT:n tarkasti mittaama varren pituus saadaan vetokoneen lukeman avulla muunnettua
suoraan vaantdémomentiksi. Valitettavasti VTT ei dokumentoinut koejarjestelya
tarkemmin, kuten esimerkiksi vipuvarsien pituuksia tai kaytettyd voimaa. Kokeessa veto

lopetettiin ensimmaéiseen merkkiin kiinnikkeen rikkoutumisesta.

Kuva 7 Kiinnikkeen taivutuskoe (Karl Holmstrém 2014)
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4.3.2 Liukumakoe

Kokeessa (Kuva 8) liikennemerkkitolppa on asennettu kiinteésti kiinni vetokoneen
runkoon. Liikennemerkkikiinnike on asennettu tolppaan 20 Nm voimakkuudella ja
vetokoneen veto kohdistuu suoraan kiinnikkeen pulttikiinnitykseen. Koe mallintaa
suoraan standardista poimittua testia (SFS-EN 12899-1), jossa mitataan kiinnikkeen

kitkaa putkeen nahden. Koe lopetettiin heti, kun kiinnike alkoi luistaa tolppaa pitkin eli

kun kiinnikkeen ja tolpan Kitkaraja saavutettiin.

Kuva 8 Kiinnikkeen vetoliukumakoe putkea pitkin (Karl Holmstrom 2014)
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4.3.3 Vetokoe

Kokeessa (Kuva 9) liikennemerkkitolppa on asennettu molemmista péistdan kiinteasti
vetokoneeseen. Kiinnike on Kkiristetty tolpan ympdrille 5 Nm voimakkuudella, ja
vetokoneen veto kohdistuu suoraan kiinnikkeen pultteihin. Tdma koe vastaa taysin
standardin tilannetta, jossa tuuli tulee liikennemerkin takaa ja rasittaa kiinniketta. Koe

lopetettiin ensimmaiseen merkkiin kiinnikkeen pettdmisesté.

Kuva 9 Kiinnikkeen vetokoe (Karl Holmstrom 2014)
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4.3.4 Kiertokoe

Viimeisessd kokeessa (Kuva 10) liikennemerkkitolppa on asennettu Kkiinteasti
vetokoneeseen. Kiinnike on Kiristetty 20 Nm voimakkuudella tolpan ympérille, ja
kiinnikkeeseen on asennettu varsi johon vetokoneen voima kohdistuu vetoliinan avulla.
Tarkasti mitattu varren pituus saadaan vetokoneen lukeman avulla suoraan muunnettua
vaantomomentiksi. Kokeessa veto lopetettiin ensimmaéiseen merkkiin kiinnikkeen
luistamisesta tolppaan ndahden. T&ssd kokeessa kyseenalaistettiin kéytetty vetoliina,
mutta VTT vakuutti liinan antaman tuloksen vastaavan tdysin kokeen
etukateisasetelmaa. Valitettavasti VTT ei dokumentoinut koejérjestelyd tarkemmin,

kuten esimerkiksi vipuvarsien pituuksia tai kaytettyd voimaa.

Kuva 10 Kiinnikkeen kiertokoe (Karl Holmstrém 2014)



23

4.4 Testauksen pohdinta

Kiinnikkeen testaus auttoi poissulkemaan vaikeampien tapauksien, kuten kahden tolpan
litkennemerkkien (Kuva 11) sekd epasymmetristen litkennemerkkien testauksen (Kuva
12). Koska kiinnikkeen ominaisuudet voitiin tallgin todentaa pitdvasti, vaikeammissa
tapauksissa riittdd pelkéstddn laskennalla suoritettu varmennus. Toisaalta testauksen

toistettavuus karsi merkittavasti ulkopuolisen tahon kéyttdmisen johdosta.

NN

Kuva 11 Kahden tolpan tapaus (SFS-EN 12899-1 s. 60)

Kahden tolpan tapaukset eivét eronneet yhden tolpan vastaavista tapauksista. Tdéman
vuoksi niiden laskeminen oli paljon kustannustehokkaampaa verrattuna kaytannén
testaamiseen. Erilaisia kahden tolpan tapauksia oli tydssa kuitenkin k&ytanndssé vain
yksi eli 480x2200 mm kyltti. Tdma kyltti oli pinta-alaltaan suurin kahden tolpan tapaus,
joten sen saavuttamat tulokset olivat suoraan siirrettavissd pienempiin tapauksiin.
Pienempien kylttien mahdollisesti saavuttama parempi luokka ei ollut tyon kannalta

oleellista.
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Kuva 12 Epasymmetrinen kilpi (SFS-EN 12899-1 s. 59 opastekilpi)

Epasymmetrisen kilven tapauksen ratkaiseminen laskennallisesti helpottui, koska
testauksen jalkeen oli tiedossa kiinnikkeiden pitovoima. Pitovoiman avulla pystyttiin
ratkaisemaan suoraan, aiheuttaako merkkiin kohdistuva voima kiinnikkeen pyérahdystéa.
Taman jalkeen tydssa voitiin keskittya itse kilven rasituksiin, jotka saatiin syotettya

suoraan laskentaohjelmaan.

45 Testauksen tulokset

Ty6ssa suoritettujen testien perusteella M8-pulttien kiristysmomentin tulee olla 5 Nm-
20 Nm vélilla. 20 Nm (kuva 13) on tiukin suositeltava kiristys tilanteisiin, joissa
litkennemerkin oletetaan altistuvan koville kiertaville tai vertikaalisille voimille. 20 Nm
Kiristykselld kitka on liikennemerkkiputkea vasten jo niin kova, ettd on olettavaa
rakenteen pettdvdn muualta kokonaisuudesta ennen kuin kiinnikkeen liukuminen
muodostaa havaittavaa ongelmaa. 5 Nm (kuva 14) kiristyksella kiinnike puolestaan
saavuttaa suurimman kestokyvyn suorassa vedossa tai liikennemerkkid taivutettaessa.
Varsinkin kiertokokeessa hyvéksytty tulos saavutetaan vain tiukimmalla Kiristykselld.
Talléin kiinnikkeen kierdhtamiskynnys on 146 + 20 Nm (Taulukko 1). Levein testattu

kyltti oli 900 mm leved kolmio. Talldin testissé kaytetty 150 N voima saa vipuvarreksi
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45 cm eli vaantoa syntyy 67,5 Nm. Taman testin tarkoitus on esitta4 tilannetta, jossa
liikennemerkkiin kohdistuu térmdys esimerkiksi ohiajavasta kuorma-auton peilista.
Tassakin tilanteessa on kuitenkin kaantépuolena vaara, ettd kiinnike on niin kestava,
ettd pyorahtamisen sijaan aiheutuu suurempia vahinkoja Kkyltille tai kylttiin
tormanneeseen kappaleeseen. Néistd vaihtoehdoista kiinnikkeen kdantaminen takaisin

oikeaan asentoon on aineellisesti mitaten kaikkein edullisin tilanne.

Kuva 13 Kiinnikkeen kiristys 20 Nm

Kuva 14 Kiinnikkeen kiristys 5 Nm
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N&ma tulokset (Taulukko 1) wvahvistivat olettamuksen muovikiinnikkeen
rakenteellisesta kestavyydesta liikennemerkkikéyttssa. Kaikki saavutetut arvot ovat niin
korkeita, ettd rajoittavaksi tekijaksi muodostuu ennemmin itse liikennemerkki ja sen
perustukset kuin liikennemerkkikiinnike. Tuloksia tulkittaessa on myos otettava
huomioon, ettd testaus koskee yhta kiinnikettd, kun yleensa kiinnikkeitd on véahintaan

kaksi kappaletta jokaisessa liikennemerkissa.

Liikennemerkki kestdd esimerkiksi suoraa vetoa tai puristusta yhden keskikokoisen
perheauton verran eli 15000 = 600 N, ja merkissa saisi roikkua yhteensa 4400 + 200 N
voimalla ennen kuin kiinnike alkaisi edes liukua putken suuntaisesti. Tamé tarkoittaisi
n. neljaé aikuista ihmistd (~400 kg). Putken suuntaan liukumista mittaavan testin ja
standardin ké&yttotarkoitus on juuri mallintaa ilkivaltaan liittyvdd kuormitusta. Itse
merkin paino on kaikissa tilanteissa hyvin maltillinen. Vaantéa mittaava testi osoitti
myos, ettd Kiinnike kestdd huomattavaa kuormaa ennen murtumistaan. Normaalissa
kahden kiinnikkeen asennuksessa kuorma saa olla jopa 420 £ 20 Nm. K&ytdnndssé tamé
tarkoittaa yhta n.80kg ihmisté roikkumassa 0,5 m mittaisessa kyltissé. (Taulukko 1).

Taulukko 1 Muovikiinnikkeen kokeiden tulokset (VTT Testausseloste nro VTT-S-01596-14. 2014 )

Koe Tulos

Véaanto: kiristys 5 Nm 210 £ 10 Nm

Suora veto ulospdin putkesta: kiristys 5 | 7500 £ 300 N
Nm

Liukuvoima putken suuntaan: Kiristys 5 | 1250 £ 50 N
Nm

Liukuvoima putken suuntaan: Kiristys 20 | 2200 £ 100 N

Nm
Kierto putken ympéri: kiristys 5 Nm 33+13Nm
Kierto putken ympéri: kiristys 20 Nm 73 +10Nm

Laskentaa kasittelevassé luvussa (luku 5) huomataan, ettd liikennemerkin kyltti on
paljon suuremmassa vaarassa kuorman alla kuin liikennemerkin kiinnike. Vaikka itse
kiinnikekin on monessa tilanteessa ladhella myo6torajaa, kyseessa on systemaattisesti

tapaus, jossa myotorajaa lahell&d oleva alue on ddrimmaisen pieni pistemdinen kohta.
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Néissd pisteissa myotorajan ylittyminen tarkoittaa k&ytdnnossé tilannetta, jossa hyvin
pistemaisesti ylitetddn myotoraja. Talla ei ole kiinnikkeen kestédvyyteen kaytdnnon

merkitysta.
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5 LIIKENNEMERKKIEN LUJUUSLASKENTA

Liikennemerkkien  kéytannon  testauksen jalkeen  opinnaytetydssa  siirryttiin
standardinmukaisuuden todistamiseen. Johtuen jo todetusta testauksen moninaisuudesta
ja laskennan painottamisesta todistamisprosessissa, paadyttiin laskennassa kayttamaan
Ansys 14.5.7 -ohjelmaa (Ohjelman kotisivu).

5.1 Mallinnus

Liikennemerkkien mallinnuksessa kaytettiin Autodesk Inventor Professional 2013 -
ohjelmaa (Ohjelman kotisivu). Ohjelma valittiin, sill& sen tiedettiin soveltuvan hyvin
litkennemerkkien ja kiinnikkeiden mallinnukseen ja liséksi ohjelmasta oli siirrettavisséa
3D-malli suoraan Ansys-laskentaohjelmaan. Aluksi liikennemerkkikyltit ja -pylvaat
mallinnettiin liikenneviraston ohjeiden mukaisesti (Liikennevirasto 2013), koska niisté
ei ollut olemassa valmiita 3D-malleja eikd piirustuksia.  Mallinnettavia
litkennemerkkikylttejd oli yhteensd 10 kappaletta: 600 mm ja 900 mm kolmio, 400 mm
ja 640 mm ympyrd, 400 mm, 600 mm ja 640 mm nelid, 600 mm STOP-merkki, sek&
400 mm ja 600 mm karkinelio. Liikennemerkkikyltit olivat 3 millimetrin paksuisia.
Liikennemerkkipylvés oli halkaisijaltaan 60,3 millimetrid ja pituudeltaan 2,5 metrié,
lisaksi pylvaan seinamépaksuus oli 2 millimetrid. Laskenta rajattiin koskemaan vain

yhtd pylvéskokoa ja yhté kiinniketyyppié.

Taman  jalkeen  siirryttiin - muovikiinnikkeiden — mallinnukseen.  Mydskaan
muovikiinnikkeestd ei l0ytynyt piirustuksia eikda 3D-malleja, joten kiinnikkeen
molemmat puoliskot mallinnettiin Inventorilla (Liite 1a ja 1b). Kiinnikkeen mitat
selvitettiin tyontomitalla. Pultteja ja muttereita ei mallinnettu, silld yhtend laskennan
oletuksena oli, etteivat kiinnikkeet kierrd putken ympéri. Taten Ansys:lla kiinnikkeen
alapinnan ja putken vélille luotiin kontakti, jolloin pultit ja mutterit eivat vaikuttaneet
laskentaan. Tama véhensi myds elementtien ja elementtisolmujen méérad, joka

osoittautui laskentavaiheessa jarkevéksi paatokseksi.

Lopuksi siirryttiin -~ Inventorin  kokoonpanotilaan, jossa luotiin kokoonpanoja

liikennemerkeille. Jokaiselle liikennemerkkikokonaisuudelle tehtiin oma kokoonpano,
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jossa oli litkennemerkkikyltti, pylvds sekd kiinnikkeiden molemmat puolet.

Kokoonpanot tallennettiin step-muodossa, joka on mahdollista tuoda suoraan Ansysiin.

52 FEM

Elementtimenetelmd eli FEM-laskenta (Finite Element Method) perustuu
matriisilaskentaan. Laskentamenetelmind kaytetddn yleisimmin siirtymamenetelmaa,
mutta my6s voima- ja sekamenetelmat ovat mahdollisia. Elementtimenetelm&é voidaan
hyddyntdd muun muassa tutkittaessa rakenteiden mekaniikkaa, l&mmonsiirtoa ja -
virtauksia, akustiikkaa, sahkdtekniikkaa ja ladketiedetta (Logan 2007, 15).

Elementtimenetelméan yleisimmat k&yttOkohteet mekaniikassa ovat kuormitusten
jannitysten tarkastelu sek& kappaleiden siirtymét ja venymat. Elementtimenetelman
ensimmadiset kayttokohteet olivat lentokoneteollisuudessa 1960-luvulla (Oulun yliopisto
2012, 7). Elementtimenetelméa hyddynnetddn nykyisin laajasti keventamaan testausta

tai korvaamaan se jopa kokonaan.

FEM-rakenne jaetaan laskennassa pieniin tarkasteltaviin osiin, joita kutsutaan
elementeiksi. Namé osat muodostavat kokonaisuuden, jota taas kutsutaan
elementtiverkoksi.  Elementit  yhdistyvat toisiinsa pisteissa eli  solmuissa.
Elementtimenetelméssé tehdadn siis 3D-malli mallinnusohjelmassa tai FEM-ohjelman
omalla geometria-toiminnolla, jonka jalkeen muodostetaan elementtiverkko. Verkkoa
on mahdollista tihentdd kohdista, joihin oletetaan vaikuttavan suurimmat jannitykset.
Tihedmpi verkko antaa elementtiteorian mukaisesti tarkemmat tulokset (Hietikko 2004,
149).

Elementtimenetelmalla laskettaessa hyoddynnetddn useimmiten valmisohjelmistoja.
Kéyttajan vastuulle j4& kertoa ohjelmalle, kuinka rakenne jaetaan elementteihin eli
kuinka elementtiverkko muodostetaan. Tama tehddén valitsemalla verkon tiheys ja
elementtityyppi. Verkotuksen jdlkeen syGtetddn ohjelmaan materiaalin tiedot,
kuormitukset, tuennat ja muut reunaehdot. Materiaalitiedoista ohjelma tarvitsee
laskentaa varten kappaleen tiheyden, kimmokertoimen, Poissonin vakion sekd myoto- ja

murtolujuuden.
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Né&illd tiedoilla ohjelma muodostaa jaykkyysmatriisin Kkullekin elementille ja
sijoittelusummaa ne koko rakenteen jaykkyysmatriisiksi. Sen jalkeen ohjelma ratkaisee
tuntemattomat solmupistesiirtymét seka laskee niista jannitysjakaumia. (Oulun yliopisto
2012, 18.)

5.3 Laskennan vaiheet

Laskenta on téssd tutkimuksessa suoritettu standardin SFS-EN 12899-1 mukaisesti.
Laskennat suoritettiin 10 merkille, joista 640 mm ympyrédmerkin laskenta esitellaén
tdssa opinndytetydssa. Muiden merkkien laskentavaiheita sekd -tuloksia voi kysya
Tampereen Infralta. Laskenta suoritettiin Ansys Workbench-ohjelmistolla. Laskenta
aloitettiin  litkennemerkkien kokoonpanojen step-muotojen siirroilla  Ansysiin.
Lujuuslaskennan suurimman haasteen asetti eri tapausten suuri maaré. Jokainen tapaus
tuli laskea jokaisella eri WL-luokalla (wind load), jolloin saatiin selville suurin luokka,

jonka liikennemerkki kestaa.

Erilaisia luokkia oli kussakin tapauksessa kymmenen erilaista (WL1-WL9 hyvaksytty ja
WLO ei mé&éritetty). Erilaisia tapauksia oli jokaiselle merkille nelj&. Namé tapaukset

olivat tuulikuorma, dynaaminen tuulikuorma, pystypistekuorma ja vaakapistekuorma.

Dynaaminen lumikuorma jatettiin Tampereen Infran kanssa tehdyllad pé&&tokselld pois
laskemisen piiristd, koska dynaamisen lumikuorman nolla-arvo, eli ei méadritetty -arvo,
riitti merkin hyvaksymiselle. Dynaamisen lumikuorman luokka olisi myds jaanyt
useammalla merkilld nollaan luokan haastavuuden johdosta. Pé&dasiallinen syy
madrittdmisen pois jattdmiselle oli Tampereen alueen matala aurausnopeus, jonka
vuoksi kylteille ei juuri muodostu aurauksesta aiheutuvaa lumikuormaa. Infran mukaan
lumen aurauksen kuormia syntyy vasta, kun lumenaurausnopeus ylittdd 80km/h
nopeuden. Tampereen alueella kaikki ndin korkealla nopeusrajoituksella varustetut tiet

sijaitsevat valtakunnallisen tiestdn alueella.

5.3.1 Elementtiverkko ja laskennan vaiheet

Ympyramuotoiselle liikennemerkille muodostettiin elementtiverkko elementtikoolla 38

mm. Talloin elementteja oli kappaleessa 11394 kappaletta ja solmuja 29108 kappaletta.
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Elementtikokoa ei ollut tarpeen tihentdd missdén kohtaa kylttid, koska merkki on
kantattu, jolloin kuormitus jakautuu melko tasaisesti kantin alueelle. Solmujen maaraa
on koulun lisenssissa rajoitettu 30 000 kappaleeseen, joten elementin koko piti tehda

melko suureksi (Kuva 15).

Kuva 15 Ympyran elementtiverkko

Seuraavaksi ohjelmaan syotettiin materiaalitiedot. Ohjelmaan syoétettiin kyltin, pylvaén
ja kiinnikkeen tiheys, kimmokerroin, Poissonin vakio, sekd myoto- ja murtolujuus.
Kyltti on alumiinia ja sen tiedot ilmenevét materiaalitodistuksesta (kts. Liite 2). Pylvas
on terdstd S355J2H (Pylvaan materiaalitodistus) ja kiinnike on lasivahvisteista muovia
(Muovin materiaalitodistus A ja muovin materiaalitodistus B). Kyltin ja pylvaan

Tampereen Infralle toimittaa NormiOpaste Oy.

5.3.2 Kontaktit
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Kiinnikkeet laitettiin pylvaén kanssa kontaktiin sisapinnoilta, kuten nakyy kuvassa 16 ja

kuvassa 17.

Kuva 16 Kiinnikkeen ja putken vélinen kontakti

Kiinnikkeen kaksi sisapintaa, jotka on merkattu kuvassa punaisella, kiinnitettiin pylvaan

pintaan, joka on merkattu harmaalla vérilla.

Y
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Kuva 17 Kyltin ja kiinnikkeen valinen kontakti

Kiinnikkeen tasainen sivu, joka on kuvassa 17 siniselld, laitettiin kontaktiin kyltin
kanssa, joka on kuvassa harmaalla vérilli. Té&ma kontakti pyrkii simuloimaan
todenmukaista tilannetta, jossa kyltti kiinnitetdan kiinnikkeisiin pulteilla. Talloin kyltti
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puristuu kiinnikkeeseen koko pinnalta. T&t4 kontaktitapaa kaytimme jokaiselle merkille.
Kiinnike kiinnitettiin vertailun vuoksi kylttiin myds reikien reunoista, mutta siirtymissa
ja jannityksissa ei havaittu edelliseen tilanteeseen ndahden kéytannén eroa, joten

pysyimme alkuperdisessa kontaktitapauksessa.

5.3.3 Kuormitukset ja tuennat

Hetkellisia ja pysyvida muodonmuutoksia tutkittaessa tuulikuorma kohdistuu merkin
pintaan kohtisuorasti (Kuva 18). Liikennemerkki on tuettu pylvaan pohjasta kiinni

alustaan fixed support -toiminnolla.

Kuva 18 Tuulikuorma ja tuenta

Hetkellisia muodonmuutoksia tarkasteltaessa tutkitaan pylvddn ja  kyltin
muodonmuutoksia. Muodonmuutosluokat 10ytyvat liitteestda 3. Kyltin taipumaa
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tutkittaessa koko pylvés on tuettu tiukasti paikoilleen fixed supportilla, jolloin

ainoastaan Kkyltti taipuu tuulikuorman voimasta.

Pysyvissa muodonmuutoksissa kappaleiden on pysyttavd kimmoisuuden rajoissa eli ne
eivat saa ylittdd myotorajoja. Tama koskee pysyvien muodonmuutosten tuuli- ja
pistekuormia. Eri materiaaleille on olemassa omat varmuuskertoimensa (kts. Liite 4).
Levymadisille kappaleille kéaytetddn vakiovarmuuskerrointa 1,2 (kts. SFS-EN 12899-1,
22). Kéaytettavat tuulikuormat I0ytyvat liitteesta 5.

Pysty- ja vaakapistekuormassa voima kohdistuu kappaleen reunaan (Kuva 19 ja Kuva
20) (SFS-EN 12899-1). Pylvas tuetaan alustaan sen alareunasta. Pistekuormaluokat
loytyvét liitteestd 5. Pisteet, joihin tuuli- ja pistekuormat testeissa kohdistetaan 10ytyvat
standardin SFS-EN 12899-1 liitteestd A.

Kuva 19 Pystypistekuorma
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. Forcefpistekuorma va |
Companents: 0,:0,;- 1

Kuva 20 Vaakapistekuorma

5.4 Tulokset

Laskennassa optimoitiin laskettavien tapausten maarad. 900 mm kolmio kattoi myds
600 mm:n kolmio, koska suuremman pinta-alansa vuoksi se oli laskennan kannalta
haastavampi tapaus. Samoin 640 mm ympyrd, 640 mm nelidé ja 600 mm kéarkinelié
kattoivat pinta-alaltaan pienempien merkkien laskennat. Myods kiinnikkeiden antama
tuki merkeille oli heikompaa suurempien merkkien kohdalla, joten merkkien

niputtamisessa ei ollut ongelmaa.

5.4.1 Hetkelliset muodonmuutokset

Hetkellisia muodonmuutoksia laskettaessa selvitettiin kyltin ja pylvadn taipumaa.
Kilven suurin hetkellinen muodonmuutos madriteltiin pisteessd, jossa se on suurin.
Pylvaan suurin taipuma loytyy pylvaan pééstd. Hetkellisia tuulikuormia laskettaessa
tuulikuorma kerrotaan luvulla 0,56, joka syntyy, kun 50 vuoden tuulennopeuksista
redusoidaan yhden vuoden tuulennopeudet. Tuulikuormaa laskettaessa téytyy ottaa
huomioon levymaisille liikennemerkeille kaytettdva vakiokerroin 1,2, Osittaisia
varmuuskertoimia ei oteta huomioon laskettaessa hetkellisia muodonmuutoksia.

Tuulikuorman mééritykseen tarvitaan vield kyltin pinta-ala ja WL-luokka (kts. Liite 5).
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Kyltin pinta-alat saimme maééritettyd niiden mallinnusvaiheessa Inventorin Inspect-

valilehdell&. Pinta-alan maarittamiseen kdytimme area-tyokalua. (SFS-EN 12899-1)

Tallgin saadaan tuulikuormalle kaava hetkellisten muodonmuutosten tapauksissa:

Kaava 1 Tuulikuorman laskeminen hetkellisessé muodonmuutoksessa
WL — luokka +0,56*1,2*kyltin pinta-ala

,Jjossa

WL on tuulikuormaluokka

0,56 on yhden vuoden redusoitu tuulikuorma

1,2 on kerroin levymaisille litkkennemerkeille

Kaavasta saimme laskettua jokaiselle merkille tuulikuorman hetkellisten
muodonmuutosten tapauksiin (WL1-WL9):
Taulukko 2 Hetkellisten muodonmuutosten tuulikuormat

900 mm 600 mm 640 mm 640 mm 600 mm

kolmio STOP nelid ympyra karkinelio

(0,348 m?%) | (0,298 m?) | (0,4096m?) | (0,3215m?) | (0,360 m?

WL 1 94 N 80N 110 N 86 N 97 N
WL 2 140 N 120 N 165N 130 N 145N
WL 3 187 N 160 N 220 N 173 N 194 N
WL 4 210N 180 N 248 N 194 N 218 N
WL 5 234 N 200 N 275N 216 N 242 N
WL 6 281 N 240 N 330N 259 N 290 N
WL 7 327N 280 N 385N 302 N 339N
WL 8 351N 300N 413N 324 N 363 N
WL 9 374 N 320N 440N 346 N 387 N

Testattavaksi tuulikuormaksi 640 mm ympyrélle valittiin WL3, silla suuremmilla

tuulikuormilla jannitykset kasvoivat liian suuriksi pysyvissa muodonmuutoksissa. Ylla
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olevasta taulukosta ndemme, ettd tuulikuorma on WL3-tuulikuormalla talléin 173 N.

Talla tuulikuormalla kyltti taipuu 0,9 mm (Kuva 21).

0,89313 Max
0,79349

L 0,69466

| 0,50542
0,496 1%
0,39645

L 0,20771
0,19847
0,099237

0 Min

Kuva 21 Kyltin siirtymat

Kuvassa 20 pylvds on tuettu jaykasti paikoilleen, joten vain kyltti taipuu tuulen
voimasta. Kyltti taipuu eniten sivureunoista, koska kiinnikkeet tulevat enemman yla- ja
alareunaa. Ympyran reunan kanttaus estda tehokkaasti kyltin taipumista, joten taipuma
ja& melko pieneksi.

Pylvaan siirtyméé laskettaessa pylvas on Kkiinnitetty alareunastaan alustaan, joten
pylvadn péaédssé sen siirtymd on suurin. Pylvdan pddhdn laitettiin Ansys-ohjelmassa
deformation probe, joka ilmoittaa pylvaén paan siirtyman. Pylvaan péa taipuu 22,6 mm
tuulikuorman vaikutuksesta (Kuva 22).
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Tabular Data

i Time [5] ||? Deformation Probe(pylvdan pad) (£) [mm]
1|1, -22 649

Kuva 22 Pylvaan taipuma

5.4.2 Pysyvat muodonmuutokset

Pysyvid muodonmuutoksia laskettaessa selvitettiin kyltin, pylvaan ja kiinnikkeiden
jannityksia. Pysyvid muodonmuutoksia laskettaessa jannitysten oli pysyttava
kimmoisuuden rajoissa eli ne eivét saa ylittdd myo6torajoja. Kyltin my6toraja on 161,1
MPa (Liite 2), pylvdan myotoraja on 355 MPa (Pylvdan materiaalitodistus) ja

kiinnikkeen myétoraja on 110 MPa (Muovin materiaalitodistus A ja B).

Pysyvien muodonmuutosten tuulikuormaa laskettaessa pitdd ottaa huomioon
levymaisten liikennemerkkien muotokerroin 1,2 ja osakohtainen varmuuskerroin pafl
(Liite 4). Laskentaan tarvitaan myds kyltin pinta-ala ja WL-luokka. Jannityksia
tarkasteltaessa on otettava huomioon materiaalikohtaiset varmuuskertoimet, jotka
loytyvét liitteestd 4. Kiinnikkeen varmuuskerroin on 1,5, kyltin 1,15 ja pylvdan 1,05.
(SFS EN 12899-1)

Tall6in saadaan tuulikuormalle kaava pysyvien muodonmuutosten tapauksessa:

Kaava 2 Tuulikuorman laskeminen hetkellisessa muodonmuutoksessa
WL — luokka*1,2*pafl*kyltin pinta-ala

,Jjossa
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WL on tuulikuormaluokka
1,2 on kerroin levymaisille litkkennemerkeille

pafl on osakohtainen varmuuskerroin

Kaavasta saimme laskettua  jokaiselle  merkille  tuulikuorman  pysyvien
muodonmuutosten tapauksiin (WL1-WL9):
Taulukko 3 Pysyvien muodonmuutosten tuulikuormat

900 mm 600 mm 640 mm 640 mm 600 mm

kolmio STOP nelio ympyré karkinelio

(0,348 m?) | (0,298 m?) | (0,4096m?) | (0,3215m?) | (0,360 m?)

WL 1 270,6 N 231,7N 3185N 250,0 N 280,0 N
WL 2 4059 N 3476 N 477,8 N 375,0N 420,0 N
WL 3 541,2N 463,5N 637,0 N 500,0 N 560,0 N
WL 4 608,9 N 5214 N 716,6 N 562,5N 629,9 N
WL 5 676,5N 579,3N 796,3 N 623,0 N 699,8 N
WL 6 811,8N 695,2 N 955,5N 750,0 N 839,8 N
WL 7 947,1 N 811,0N 11150N 8750 N 979,8 N
WL 8 1015,0N 867,0N 1194,0N 9375N 1050,0 N
WL 9 1082,0N 926,9 N 1274 N 1000 N 1120 N

Kéaytettdvaksi tuulikuormaksi valittiin WL3, joka oli suuruudeltaan 541,21 N. Se
valittiin, koska se oli suurin kuorma, jonka liikennemerkkikokonaisuus kesti
myotorajoja ylittamatta. Talla tuulikuormalla kyltin jannitykseksi muodostui 33,9 MPa
(Kuva 23).
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0.15704 Min

Kuva 23 Kyltin jannitykset

Kyltin jannitykset muodostuivat kyltin kantille merkin ylareunaan. Pylvés oli tuettuna

alareunastaan.

Pylvdan jannitykset muodostuivat aivan pylvéan alaosaan. Pylvadn jannitykseksi
muodostui 224,2 MPa (Kuva 24).
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Kuva 24 Pylvaan jannitykset

Kiinnikkeen jannitykseksi muodostui 35,5 MPa (Kuva 25). Suurimmat jannitykset
kohdistuivat kiinnikkeen reunaan, koska kyltti puristui sitd vasten taipuessaan.

Kuva 25 Kiinnikkeen jannitys
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5.4.3 Pistekuormat

Pistekuormissa jannitykset kyltille, pylvaélle ja kiinnikkeille eivat mydskaan saaneet
ylittad myotorajaa. Osakohtaiset varmuuskertoimet (Liite 4) oli otettava huomioon.
Kylttiin vaikuttavat pistekuormat loytyvat liitteestd 5. Pistekuormat lasketaan samaan
tapaan  kuin  pysyvien  muodonmuutosten  tapaus eli  materiaalikohtaiset
varmuuskertoimet huomioidaan (Liite 4). Pistekuormilla pyritddn simuloimaan
tosielamén tilanteita, kuten pienid kolhuja liikenteestda tai yleisesti ilkivaltaa.
Pistekuormat jaetaan pysty- ja vaakapistekuormiin. Kaikki pistekuormat laskettiin

pistekuormalla PL1.

5.4.4 Pystypistekuorma

Pystypistekuorma kuvaa esimerkiksi tilannetta, jossa henkild roikkuu liikennemerkissa
tai vetdd sitd muuten alaspéin. Pystypistekuormituksen sijainnin ndet kuvasta 19.
Pystypistekuorman tapauksessa jannitykset muodostuivat kylttiin hyvin vaatimattomiksi
verrattuna vaakapistekuormaan. Kylttiin muodostunut jannitys oli suuruudeltaan 0,98

MPa ja suurimmillaan kyltissa kiinnikkeen nurkan kohdalla (Kuva 26).

0,001429 Min
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Kuva 26 Kyltin jannitykset

Pylvaaseen kohdistunut jannitys oli suuruudeltaan 9,8 MPa. Suurin jannitys kohdistui

pystypistevoiman puolelle, jolta pylvas puristui (Kuva 27). Tama rasitus ei ole pylvaélle

mitenkaan merkittava.

Kuva 27 Pylvéén jannitykset

Kiinnikkeisiin kohdistui jannitykseksi 2,28 MPa, joka kohdistui padasiassa alempaan

kiinnikkeeseen (Kuva 28).
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Kuva 28 Kiinnikkeen jannitys

5.4.5 Vaakapistekuorma

Vaakapistekuorma oli jannityksille haastavampi tapaus kuin pystypistekuorma.
Vaakapistekuorma kuvaa arkieldman tilannetta, jossa esimerkiksi kuorma-auton peili
osuisi aivan kiinnikkeen reunaan. Vaakapistekuorman sijainti nédkyy kuvasa 20. Jannitys
kohdistui padasiassa kyltin kanttiin puristuksena. Suurin jannitys oli kyltille 64,1MPa
(Kuva 29).
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-hises)
Unit: MPa
Tirne: 1
15.5.2014 19:51

B 64,109 Max
56,089
43,864
42,749
35,629
28,500
71,388
14,268
7.1484
- 0.028402 Min

Kuva 29 Kyltin jannitykset

Pylvdan suurimmaksi jannitykseksi muodostui 67,8MPa. Jannityshuippu on pylvéaan
alareunassa (Kuva 30).
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Kuva 30 Pylvaan jannitykset

Kiinnikkeeseen muodostui 38,5MPa jannitys. Se kohdistui kiinnikkeen nurkkaan.

Ympyran kantti saasti tehokkaasti kiinnikettd suuremmalta jannityspiikilta (Kuva 31).

Kuva 31 Kiinnikkeen jannitykset
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6 POHDINTA

Tampereen Infran antama toimeksianto lilkennemerkkien testauksesta ja todistamisesta
osoittautui oletettua haastavammaksi tehtdvaksi. Tyon suurimpia haasteita olivat laajat
standardit, joissa oli huomattavasti viittauksia standardin sisalld ja standardista toiseen.
Esimerkiksi terasrakenteiden ja kiinnityselementtien piti tayttaa standardin EN 1993-1-1

vaatimukset, joka lisési tyon vaatimustasoa.

Lisdhaasteen laskentaan toi laskennan ja testauksen asettaminen eri asemaan
standardissa. Eri osien varmuuskertoimet vaikeuttivat liikennemerkkien lapéisya
laskennassa. Esimerkiksi kiinnikkeen varmuuskerroin 1,5 on varsin suuri laskettaessa
materiaaliin kohdistuvia jannityksid. Tata ongelmaa ei olisi ollut kdytdnnon testeissa.
Myoskadn kiinnikkeeseen kohdistuneet hyvin pisteméiset jannitykset, pysyvien

muodonmuutosten tapauksessa, eivat olisi tulleet edes ilmi kdytannon testeissa.

Myos standardin vaakapistekuorman testit oli maaritelty haasteellisiksi, silla harva
merkki taytti edes helpoimman eli PL1 pistekuorman vaatimuksia. Sama ongelma
havaittiin myds muilla litkennemerkkivalmistajilla. Muiden valmistajien testit eivat
kuitenkaan ole Infralle tehdyn laskennan kanssa vertailukelpoisia, silla
lilkennemerkeissd kaytetaan eri osia. Vertailu antaa kuitenkin jonkinasteista suuntaa
vaakapistekuormatestin haastavuudesta muihin testeihin verrattuna. Standardissa ei
myo6skadn mainittu lilkennemerkkipylvaalle pituutta. T&mé tarkoittaa kdytannossa sita,
ettd tapaukset tulisi testata kaikilla kaytetyilla pylvaan pituuksilla. Tampereen Infran

tapauksessa laskenta rajattiin koskemaan 2,5 metrin pylvaan pituutta.

Tyon kohteena ollut muovikiinnike kuitenkin vakuutti ominaisuuksillaan. Kiinnike
kestdd esimerkiksi suoraa vetoa tai puristusta yhden keskikokoisen perheauton verran
eli 15000 + 600 N, ja merkissé saisi roikkua yhteensa 4400 £ 200 N voimalla ennen
kuin kiinnike alkaisi edes liukua putken suuntaisesti. Tdméa tarkoittaisi noin neljaa
aikuista ihmistd (~400kg). Putken suuntaan liukumista mittaavan testin ja standardin
kayttotarkoitus on juuri mallintaa ilkivaltaan liittyvad kuormitusta, joten kiinnikkeen voi
katsoa tayttavan kayttotarkoituksensa hyvin.
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Testauksen tiukat ja muuttuvat rajoitteet lisésivat tydssa kulunutta aikaa merkittévasti.
Testauksen valmistuttua itse tyo lahti kuitenkin etenemdan hyvin ja laskentaan kului
vain kolmannes siitd ajasta, joka kaytettiin testauksen valmisteluun. Testaukseen
kaytetty VTT osoitti myds ammattimaisuutensa nopealla ja tarkalla toiminnallaan,
vaikka VTT:hen otettiinkin yhteyttd vasta aivan viime metreilld. Alun perin testauksen
suorittajaksi suunniteltu TAMK ei vastannut laitteistoltaan standardin vaatimuksia,

mutta tarjosi ty6lle paljon suunnitteluapua.

VTT:n kayttdminen toisaalta laski opinndytetyon toistettavuutta ja painoarvoa, koska
tyblle tarkedd tietoa hukkui matkalle. Tama ei kuitenkaan ollut VTT:n syy. Oman
osallistumisen tarkeytta testeihin ei osattu arvostaa ty0dssa tarpeeksi korkealle. Fyysinen

paikallaolo olisi ollut opinnéytety6lle ensiarvoisen tarkeda.

Kehityskohtina tyolle on testauksen dokumentoinnin térkeyden korostaminen itse
tulosten ohella. Hyvin dokumentoitu testi voidaan uusia, jos tulokset arveluttavat, mutta
huonosti dokumentoidussa tyossa testauksen toistaminen on mahdotonta. Testitilanteen
muuttuessa myos tulosten vertaaminen vaikeutuu ja asettuu erilaiseen asemaan, kuin jos
dokumentteja voisi vertailla keskend&n kattavasti. Dokumentoinnilla my0s todistetaan
tyossa kaytetyn standardista poikkeavan testauksen vertailukelpoisuus standardin
testauksen kanssa. Talloin myods testauksen luotettavien tulosten arvovalta karsii
siirryttdesséd laskentaan. Laskentaa ei voi siind tapauksessa myoskaan pitdd niin
arvovaltaisena, kuin se olisi ollut kattavasti dokumentoidun testauksen yhteydessa.
Talloin liikaa tyon arvovallasta lepad itse testauksen suorittaneen tahon varassa, vaikka

standardiluokitus perustuikin taysin kattavaan laskentaan.

Opinndytetyd opetti projektitdissd tarvittavaa ajanhallintaa ja suunnitelmallisuutta.
Useat ongelmat eri vaiheissa olivat niin spesifejd, ettd vastauksia oli mahdoton saada
yleisestd alan kirjallisuudesta tai aikaisemmista vastaavista toistd. Opinndytetyd opetti

suurta itsekriittisyytta ja tarkkuutta omaan itsendiseen tekemiseen.

Tyon valmistumisen jalkeen ei kuitenkaan ole vield selvdd, saako Infra omille
liikennemerkeilleen CE-hyvéaksyntad. Liikennemerkkistandardi on my6s muuttumassa
jalleen vuoden 2015 alusta niin, ettd tyossd testatut Kiinnikkeet muuttuvat

tarpeettomiksi. Uudessa vuoden 2015 ohjeistuksessa kielletdan liikennemerkin kalvon
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puhkaiseminen kaikissa tapauksissa ja ty0ssa testattu kiinnikkeen toimintaperiaate

perustuu juuri tdhén tapaan asentaa liikennemerkki.
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Liite 3 Muodonmuutosluokat

Taulukko 4 Suurin hetkellinen muodonmuutos -taipuma (L&hde: SFS-EN 12899-1)

Luokka Taipuma
mm xm™
TDBO Arvoa ei ole mééritelty
TDB1 2
TDB2 5
TDB3 10
TDB4 25
TDB5 50
TDB6 100
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Liite 4. Varmuuskertoimet

Taulukko 5 Kuormakohtaiset varmuuskertoimet (Léhde: SFS-EN 12899-1)

PAF-luokka Tuuli, dynaamiset lumi- ja | Omapaino

pistekuormat

PAF1 1,35 1,2

PAF2 1,50 1,35

Taulukko 6 Materiaalikohtaiset varmuuskertoimet (Lahde: SFS-EN 12899-1)

Materiaali Varmuuskerroin
Terés 1,05
Alumiini 1,15
Puu 1,35
Kuituvahvisteinen muovi 1,50
Muovit 1,80




Liite 5 Luokitukset

Taulukko 7 Tuulikuormat (L&hde: SFS-EN 12899-1)

Luokka Tuulikuorma
kN - m™

WLO Arvoa ei ole méaritelty
WL1 0,40

WL2 0,60

WL3 0,80

WL4 0,90

WL5 1,00

WL6 1,20

WL7 1,40

WLS8 1,50

WL9 1,60

Taulukko 8 Pistekuormat (L&hde: SFS-EN 12899-1)

Luokka Pistekuorma
kN

PLO Arvoa ei ole méaritelty
PL1 0,15

PL2 0,30

PL3 0,50

PL4 0,75

PL5 1,00




