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1. JOHDANTO

Ankkureiden kiayttaminen varsinkin puurakenteissa on erittdin vanha keksinto. Erilaiset lo-
veamistekniikat, tapit, naulat, ja ruuvit, joiden avulla voidaan kiinnittda rakenteita toisiinsa
ovat olleet kdytossd jo vuosituhansia. Betoniin ennen valamista liitettyja ankkureita on
myo0s kaytetty siitd asti, kun betonia vastaavia massoja on voitu valmistaa. Betoniin jalki-
kiinnitettavat ankkurit, varsinkin mekaanisesti ja kitkalla kiinnittyvat ankkurit, jotka kesta-
vat vetorasituksia ovat kuitenkin suhteellisen uusi keksint6. Ne mahdollistavat tarkkojen ja

vahvojen liitoskohtien luomisen valmiiseen betonipintaan.

Nykypaivan jalkikiinnitetyilla ankkureilla voidaan kiinnittdd niin nyrkkeilysdkki, kuin
10000 kilogrammaa painava terasrakenne. Tarjolla on useita eri ankkurityyppeja, ja jokai-
selle tyypille on useita eri malleja. Eri tyypit kiinnittyvat eri periaatteilla ja jokainen malli
on suunniteltu tiettyja kdyttotarkoituksia varten. Suuri valikoima ja erilaiset kiinnitystavat
aiheuttavat haasteita oikean ankkurin valinnassa oikeaan tilanteeseen. Oikean ankkurin va-
linnassa tarvitaan ymmarrys ankkurin toiminnasta ja mallin mahdollisista heikkouksista.

Taten on tarkedd ymmartaa eri ankkurien toimivuutta eri tilanteissa.

Taman tyon tarkoitus on perehtya eri kiinnitysperiaatteilla toimivien ankkureiden ominai-
suuksiin ja kestavyyksiin vetolujuuden osalta. Tarkoitus on myds tutustua jalkikiinnitetta-

vien ankkureiden eurokoodin mukaiseen mitoitukseen ja testivaatimuksiin.



2. ANKKUREIDEN OMINAISUUDET

Ankkureiden kiinnittyminen valmiiseen betonipintaan tapahtuu sidosaineella, hyddynta-
malla kitkaa, mekaanisella kiinnityksella tai ndiden yhdistelmalla. Sidosaineet eli kemialli-
set ankkurimassat ovat betonin ja ankkurin valiin asennettavia massoja, jotka kuljettavat
rasituksesta aiheutuneet kuormat ankkurista betoniin. Kitkaa hydédyntava kiinnitys perus-
tuu ankkurin jannityksen nousuun kiinnityksen jalkeen, mika aiheuttaa kitkavoiman kas-
vun ankkurin ja betonin tartuntapinnoilla. Mekaanisessa kiinnityksessd ankkurin kiinnitys-
kohdan poikkileikkauksen pinta-alaa kasvatetaan ankkurin paassa, jolloin ankkuriin aiheu-
tuvat rasitukset siirtyvit suoraan betoniin. (Eligehausen et al. 2006, s. 5) Kuvassa 1 on esi-

tetty eri kiinnittymistavoissa tapahtuva voimien siirtyminen.

a) [Mechanical
interlock
&

o
&

b) |Friction
b

Kuva 1. Voimien siirtyminen eri kiinnitystavoissa, Mechanical interlock=Mekaani-
nen kiinnitys, Friction=Kitkalla tapahtuva kiinnitys, Bond= Sidosaineella tapah-
tuva kiinnitys, (Eligehausen et al. 2006, s. 5)



2.1 Takakartioankkurit

Takakartioankkuri kiinnittyy tdysin mekaanisella kiinnitykselld, joka sijaitsee ankkurin
pohjassa. Kestavyys on takakartioankkurissa riippuvainen asennussyvyydesta, pienimman
poikkileikkauksen pinta-alasta, kartio-osan leveydest3, betonin poikkileikkauksen mitoista
ja betonin lujuusluokasta. Takakartioankkuri saavuttaa tdyden kiinnityksen heti kiinnityk-

sen jalkeen. (Eligehausen et al. 2006, s. 16)

Takakartioankkurin rakenne on kaksiosainen. Sisempi osuus on umpinainen, ja se koostuu
metallisesta tangosta, jonka toisessa padssa on kierteet. Toisessa padssa on kartion muotoi-
nen, tankoa levedmpi osuus. Ulompi osuus on ontto metallinen putki, jonka toisesta padsta
on poistettu kapeita pituussuuntaisia kappaleita jakaen sen 5-8 osaan. Toisessa paadyssa
on kiinnityskohta erilliselle kiinnitystydkalulle. Kun ankkuri on paikallaan, uloimman osan
toiseen padhan kiinnitetdan erillinen tyokalu, joka poraa iskevalla porakoneella uloimman
osan kohti sisemman osan kartiota. Osiin jaettu paaty alkaa laajenemaan sen kohdatessa
suuremman pinta-alan, ja muodostaa mekaanisen kiinnityksen. (Eligehausen et al. 2006, s.

17)

Takakartioankkureille on ominaista, ettd kiinnityskohdassa betoni ei puristu, vaan ennem-
minkin hajoaa (EAD 330232-00-0601: 2017, s. 8). Ankkuri on mahdollistaa irrottaa, mutta
kiinnitysreikaa tai ankkuria ei voida kayttda uudestaan. Kuvassa 2 on esitetty Hiltin HDA-P

takakartioankkuri kiinnitettyna.
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Kuva 2. Takakartioankkuri asennettuna (Hilti/tuotteet/takakartioankkurit, 2019)

2.2 Kiila-ankkurit

Kiila-ankkuri vastaa ominaisuuksiltaan takakartioankkuria, mutta takakartioankkurin kiin-
nityksen ollessa tdysin mekaaninen, kiila-ankkureissa betoni ei yleensa hajoa vaan puristuu.
Talloin kiila-ankkurin kiinnitys on kitkan ja mekaanisen kiinnityksen yhdistelma (EAD
330232-00-0601: 2017, s.5). Kiila-ankkureiden ominainen piirre on kiinnitysvoiman kas-

vaminen vetovoiman kasvaessa.

Ankkuri koostuu kahdesta osasta, jossa sisempi osa on umpinainen terastanko, jossa toinen
paa on kartion mallinen ja toisessa padssa on kierteet. Ulompi osuus on lyhyt holkki, joka
on irrallaan kartion mallisen paan perassa. Kun ankkuri on lyoty reikddn ja sisemmaén osan
kierteisiin kiinnitettyd mutteria aletaan kiristimaan, sisempi kappale vetdytyy ja irrallaan
oleva holkki painuu kartiota kohden laajentuen ja aiheuttaen kitka- ja mekaanisen kiinni-
tyksen. Jotta kiila-ankkuri toimii, tulee kitkan holkin ja kartion vélissa olla pienempi kuin
kitka holkin ja betonin valissa. Jos tdima ehto ei toteudu, ankkuri luistaa pois reidstd ennen
kuin kiinnitys padsee tapahtumaan. (Eligehausen et al. 2006, s. 11-14) Kuvassa 3 on Hiltin
HST3 mallin kiila-ankkuri.

Kuva 3. Hiltin HST3 mallin kiila-ankkuri (Hilti/tuotteet/kiila-ankkurit, 2019)



2.3 Lyontiankkurit

Lyontiankkurit hyodyntavat kitkalla tapahtuvaa kiinnitystd, mutta laajenevan osuuden koh-
dalla ja etenkin malleissa, joissa on rosoiseksi muotoiltu ulkopinta, voidaan nahdi mekaa-
nisen kiinnityksen piirteitd. Lyontiankkurin rakenne on kaksiosainen. Paddrakenne on ontto
metallinen putki, jonka toinen paaty on jaettu osiin. Sisdpuolella on usein hahlot, jotka mah-
dollistavat erillisen pultin Kiinnityksen ankkuriin. Pdarakenteen sisilla on kartionmuotoi-
nen, irrallaan oleva osa. Ankkuri kiinnitetddn lydomalla reikdan asennetun ankkurin kartion-
muotoista osaa lyontityokalulla, joka Kiilaa irrallaan olleen kappaleen ankkurin paatyyn.
Ankkurin paarakenne pyrkii laajenemaan ja synnyttaa kitkalla tapahtuneen kiinnityksen.

(ETAG 001, Part 4, 2013, s. 3) Lyontiankkurin kiinnittdminen on esitetty kuvassa 4.

controlled T
installation
depth

Kuva 4. Lybdntiankkurin kiinnittdminen (ETAG 001,
Part 4, 2013, s.3)

Ankkurin kiinnittyminen muistuttaa suuresti kiila-ankkurin kiinnittymistd, mutta lyonti-
ankkuri ei pysty kiila-ankkurin tapaan vahvistamaan kiinnittymistddn vedon kasvaessa.
Manuaalisesti kiinnitettavien lyontiankkureiden kiinnittyminen varmistetaan lydntitydka-
lulla, jossa oikea asennussyvyys varmistetaan lyontityokalun paksuimman osuuden osu-
essa betoniin. Lyontity6kalua kaytettaessa tulee huomioida asennussyvyyden ja reidn hal-
kaisijan tarkkuus, koska liian suurella halkaisijalla ankkuri ei pysty kiinnittymaan ja liian
pienella halkaisijalla ankkurin kiinnittdminen ei onnistu manuaalisesti, koska kartion liikut-
taminen vaatii liilan suurta voimaa. Asennussyvyys tulee varmistaa erilliselld poralla, jossa

porautuminen estetdan sen saavutettua tietyn syvyyden. (Eligehausen et al. 2006, s. 14-16)

Koneella kiinnitettdvien lyontiankkureiden rakenne on sama kuin manuaalisesti kiinnitet-
tivien. Erona on kartion kiilaaminen koneellisesti, mikd mahdollistaa suuremman kiinni-

tysvoiman.



2.4 Kemialliset ankkurit

Kemialliset ankkurit kdyttavat sidosainetta kuorman johtamiseen ankkurista betoniin. Si-
dosaineet voidaan jakaa keinotekoisiin ja sementtisiin sidosaineisiin tai ndiden yhdisteiksi
(ETAG 001, Part 5, 2013, s. 3-4). Ankkurimassat voidaan jakaa kapseleihin ja juotettaviin

malleihin.

Kapseleissa ankkurimassa on asennettu kaksiosaisena lasi- tai foliokapselin sisdan. Kapseli
asennetaan puhdistettuun reikdan ja ankkurina toimiva tanko porataan kapselin lavitse, jol-
loin kapseli rikkoutuu ja massat sekoittuvat keskendan. Osa kapselin rakenteesta poistuu
poratessa, poistumaton osa hajoaa ja sekoittuu sidosmassaan. Kapseleita kdytettdessa on
huomioitava, ettd kahden eri massan sekoittuminen on erittdin tarkeaa liitoslujuuden saa-
vuttamiseksi. Taman takia ankkuritangon asentaminen manuaalisesti lydémalla ei tuota yh-
tendistd sidosta koko ankkurin matkalle, vaan vain osa sidosaineista padsee sekoittumaan.
(Eligehausen et al. 2006, s. 19-21) Lasisten kapseleiden kdytté on nykyaan harvinaista, silla

foliokapseleiden kasitteleminen ja kdyttdminen on helpompaa. (Mantila, 2019)

Juotettavissa malleissa ankkurimassa pumpataan kiinnitysreikdan erillisella koneella, joka
sekoittaa sidosaineet keskendan. Ankkuritanko tyonnetdan pyorittden tai poraten reikian,

jotta voidaan maksimoida sidosaineen leviaminen koko ankkurin pinta-alalle.

Kemiallisella sidoksella kiinnittyvissa ankkureissa vahvuutena on koko pinta-alalle ulot-
tuva sidos. Varsinkin jos sidosaine omaa suuremman murtorajan kuin betoni, silloin niiden
ominaisuudet vastaavat hyvin paljon ankkureita, jotka ovat kiinnitetty betoniin ennen vala-
mista. Huomioitavaa on myds se, ettd pienikin maara betonipolya tai muuta vastaava hie-
noainesta sidosmassan ja betonipinnan valilld aiheuttaa suuren heikkenemisen ankkurin

kestavyyteen.

2.5 Ruuviankkurit

Ruuviankkurit kiinnittyvat ruuvin kierteiden valiin jddneen betonin avulla mekaanisella
kiinnitykselld. Ankkurille tulee porata asennusreika, jonka halkaisija on hieman ankkurin
keskion halkaisijaa suurempi. Tima helpottaa ankkurin kiinnitystad betoniin. Ruuviankkurin
rakenteessa tulee huomioida mahdollisimman kova kestavyys betonin hahlojen murtu-
mista vastaan. Ankkurin kiristiminen vaadittuun lujuuteen ei saa rikkoa sen betoniin luo-
mia hahloja. Jos hahlot murtuvat, myoés ankkurin vetokestdvyys pienenee murto-osaan.

Useimmat betoniruuvit ovat kuusiokantaisia, kuten kuvan 5 Sormatin betoniruuvi.
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Kuva §. Sormatin S-CSA HEX betoniruuvi (K-rauta, 2019)

Toisin kuin muilla ankkurimalleilla, ruuviankkurin reidn puhtaudella ei ole suurta vaiku-
tusta ankkurin kestavyyteen (Ville Mantila, 2019). Ruuviankkurin selvin ero muihin ankku-
rityyppeihin on sen uudelleenkaytettavyys, eikd uudelleen kdytettdvan ankkurin ominai-
suudet huonone merkittavasti verrattuna taysin uuteen ankkuriin. Asennuksessa kdytetaan
porakonetta tai jakoavainta. Ankkurin tulee myds olla kyllin vahvaa terasta, jotta se pystyy

luomaan hahlot betonin sisalle vaurioittamatta omaa rakennettaan.



3. ANKKUREIDEN PETTAMINEN VEDOSSA

Ankkureiden ominaisuudet ja kiinnitysperiaatteet eroavat toisistaan suuresti, joten myos
ankkureiden pettdmismekanismeilla on eroja. Ankkureiden pettdminen vedossa tapahtuu
joko betonin murtumisella, sidosaineen murtumisella, ndiden yhdistelméana, ankkurin mur-
tumisella tai kitkavoiman ylittyessa ankkureissa, joiden kiinnittyminen perustuu kitkavoi-

man lisddmiseen (EN 1992-4, 2018, 5.47).

T T

T
i~

Kuva 6. Eri murtumismuodot (EN 1992-4, 2018, s.47)

Kuvan 6 eri murtumismuotojen selitykset,
a) Ankkurin metallin murtuminen
b) Betonin kartiomurtuminen
¢) Ulosvetomurtuminen
d) Yhdistetty betonin ja sidosaineen murtuminen kemiallisissa ankkureissa
e) Betonin halkeaminen

f) Betonin sivukartiomurtuminen

3.1 Betonin murtuminen

Jalkikiinnitettdvat ankkurit voivat aiheuttaa betonin murtumisen kolmella eri tavalla. Kar-
tio-, sivukartio- tai halkeamismurtumisena. Jokainen murtumismuoto johtuu betonin ra-
kenteen pettdmisestid. Ankkureiden kiinnityspiste on betonin sisilla, jolloin vetorasituk-

sesta aiheutunut jannitys betoniin on suurimmillaan kiinnityspisteen ymparilla ja vidhenee



suunnattaessa betonin pintaa kohden. Tama aiheuttaa betonin sisdisen halkeilemisen, joka
lopulta johtaa betonin murtumiseen. Sisdiset murtumat ovat sidoksissa betonin kiviainek-
sen sijaintiin ja ndin ollen murtumiskulmat ja voimat voidaan vain arvioida. Kuvassa 7 on

hahmotelma ankkurin tuottamasta jannityksesta betoniin.

]
"
r
L
|

Kuva 7. Hahmotelma betonin jannitysjakaumasta (Eligehausen et al. 2006. s. 13;
Seghezzi 1983)

3.1.1 Kartiomurtuminen

Kartiomurtumisessa betonista irtoaa kartionmuotoinen kappale, joka alkaa ankkurin kiin-
nittymispisteestd. Kartiomurtuminen tapahtuu, kun betonin koko jannityskapasiteetti on
hyodynnetty. Silla ehdolla, ettd ulosveto-, metallinmurtuminen tai betonin muu murtumi-
nen ei padse tapahtumaan. Betonin kartiomurtuminen takakartioankkurissa on esitetty ku-

vassa 8.
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Kuva 8. Takakartioankkurin aiheuttama betonin kartiomurtuminen (Eligehausen et
al. 2006, s. 33; Eligehausen 1984)

Kartiomurtumisessa betoniin alkaa muodostua mikrohalkemia ja levedmpia selkeitad hal-
keamia jannityksen kasvaessa. Nama halkeamat alkavat mekaanisen kiinnityksen kohdasta
ja levidvat noin 35 asteen kulmassa betonin pinnan ja kiinnityspisteen suhteen. Murtumi-
nen tapahtuu, kun halkeamat saavuttavat noin 50 % murtuvan kartion pituudesta. Betonin
kayttadytyminen rasituksessa ei ole lineaarista, johtuen sen epdhomogeenisesta rakenteesta.
Joten voimaa, joka vaaditaan kartiomurtumiseen, voidaan kuvata vain tietylla tarkkuudella.
(Eligehausen etal. 2006, s. 37-42, 66-67) Tassa tyossa kasiteltavistd ankkureista kartiomur-

tuminen voi tapahtua jokaiselle ankkurille.

3.1.2 Halkeamismurtuminen

Betonin halkeamismurtuminen tapahtuu, jos kiinnitysalustalla on liian pienet dimensiot, jos
ankkuri on kiinnitetty lahelle reunaa, tai jos ankkurit on kiinnitetty liian lihelle toisiaan.

Halkeamismurtuminen voi tapahtua jokaisella ankkurimallilla.

3.1.3 Sivukartiomurtuminen

Sivukartiomurtuminen voi tapahtua syvélle kiinnitetyissa ja pienen reunaetdisyyden omaa-
vissa ankkureissa. Murtuminen tapahtuu betonikappaleen reunassa kuvan 5 kohdan f mu-
kaan. Kuvassa 9 on esitetty betoniin ennen valamista asennetun ankkurin sivukartiomur-

tuma.
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Kuva 9. Esikiinnitetyn ankkurin sivukartiomurtuminen (Eligehausen et al. 2006, s.
93; Furche, Eligehausen,1991)

Murtumisalue vastaa erittdin paljon kartiomurtumista, mutta sivukartiomurtuman kartio
on todettu olevan huomattavasti levedmpi kuin vetosuuntaan irtoavan kartion. Kartion le-
veys on arviolta kuusinkertainen reunaetdisyyteen verrattuna. (Eligehausen et al. 2006, s.

95)

Sivukartiomurtuminen voi tapahtua takakartio- ja kiila-ankkureille. Se on kuitenkin huo-
mattavasti epatodennakoéisempi kiila-ankkureille, silla kiila-ankkurin kiristiminen halut-
tuun jannitykseen aiheuttaa yleensd lohkeaman betonin reunaan jo kiinnitysvaiheessa pie-

nelld reunaetaisyydella.

3.2 Ankkurin metallin murtuminen

Metallin murtumisella tarkoitetaan ankkurin pienimman poikkileikkauksen murtumista.
Juotettavien ankkurien osalta on huomioitava, ettd kyseessa on pienin poikkileikkaus beto-
nin pinnasta ulospain. Mekaanisesti ja kitkalla kiinnittyvilla ankkureilla kyseessd on pienin
poikkileikkaus kiinnityspisteesta ulospain. Koska metallin vetolujuus voidaan teoreettisesti
arvioida erittdin tarkkaan, ja tulosta pystytdan soveltamaan kaytannon tilanteisiin pienilla
virherajoilla, joten tima murtumismuoto on huomattavasti muita tarkempi teoreettisen

madrityksen osalta.
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3.3 Ulosvetomurtuminen

Ulosvetomurtumisessa ankkureiden laajenevat osuudet eivat pysty vastaanottamaan rasi-
tusta, jota vaaditaan betonin tai metallin murtumiseen. Eligehausen et al. 2006, s. 65 mu-
kaan tdma pettdmismuoto on kielletty mitoitusperusteena joissakin maissa. Euroopassa
tdma on yksi kahdeksasta eri mitoitettavasta murtumismuodosta vedossa oleville ankku-
reille (ETAG 001, Annex C, 2010, s. 17). Ulosvetomurtuminen voi tapahtua kiila-, lyonti-,
takakartio- ja ruuviankkureille. Ulosvetomurtumisella tarkoitetaan myos kemiallisen ank-

kurin sidosaineen murtumista.

3.4 Betonin ja sidosaineen yhdistetty murtuminen

Betonin ja kemiallisen ankkurin sidosaineen yhdistetyssa murtumisessa tapahtuu betonin
ja sidosaineen samanaikainen murtuminen. Betonista tapahtuu kartiomurtuminen ja sen
alapuolelle jaavassa kiinnityksessa tapahtuu ulosvetomurtuminen. Yhdistetty murtuminen
on esitetty kuvassa 5 kohdassa d. Yhdistetyssa murtumisessa sidosmassan murtuminen voi
tapahtua betonin ja sidosmassan kiinnityspinnalla, ankkuritangon ja sidosaineen kiinnitys-
pinnalla tai ndiden yhdistelmana. (Eligehausen et al. 2006, s. 181) Yhdistetty murtuminen

on ominaista vain kemiallisille ankkureille.

Pienilld asennussyvyyksilla kemialliset ankkurit murtuvat betonikartiona. Kartio on saman-
lainen kuin mekaanisesti ja kitkalla kiinnitettyjen ankkureiden betonikartiomurtuminen, eli
kartio alkaa kiinnityksen alimmasta kohdasta. Suurilla asennussyvyyksilla kemialliset ank-
kurit pettdavat ankkuritangon betonin yldpuolisesta osasta. (Eligehausen et al. 2006, s. 181)

Tapauksissa, joissa sidosaine on heikkoa, voi tapahtua pelkka sidosaineen murtuminen.

3.5 Ruuviankkurin murtuminen

Ruuviankkureiden murtuminen kasitelldan erikseen, koska se omaa jokaisen edella maini-
tun murtumismuodon, poissulkien betonin sivukartiomurtumisen. Pienella halkaisijalla ja
pienen asennussyvyyden omaavissa ankkureissa murtuminen tapahtuu ulosvetona. Ankku-
rit, joissa kierteet eivat jatku koko ankkurin pituutta, ulosvetomurtuminen on myds mah-
dollista, riippumatta asennussyvyydesta. Ulosvetoon vaadittu rasitus tulee maarittda ko-

keellisesti (Eligehausen et al. 2006, s. 231).

Betonin kartiomurtuminen tapahtuu pienelld asennussyvyydelld ja suurella halkaisijalla.
Yhdistetty murtuminen tapahtuu samalla periaatteella kuin kemiallisille ankkureille, mutta
sidosaineen murtumisen sijaan ruuviankkureiden kartion alapuolisessa osuudessa tapah-

tuu ulosvetomurto. Suurilla asennussyvyyksilla tapahtuu terdksen murtuminen.
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4. YKSITTAISTEN ANKKUREIDEN MITOITUS VE-
DOSSA

Yksittdisten ankkureiden mitoituksessa eurooppalainen standardi EN 1992-4:2018 on vah-
vistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi. EN 1992-4 antaa teoreettisen pohjan ank-
kurien mitoitukselle. Useat muuttujat mitoitusyhtaloissa pohjautuvat testeista saatuihin ar-
voihin, jotka ovat malli kohtaisia. Testien suorittamiseen vaaditut olosuhteet, laitteisto ja
testausmadrat on annettu EOTA:n (European Organisation for Technical Assesments) oh-

jeistuksissa.

Vuoteen 2014 ankkureiden tekniset tiedot, mitoitustiedot, testaustavat ja hyvaksyntavaati-
mukset kulkivat ETAG (European Technical Approval Guidelines) ja EOTA TR (Technical
Report) nimitykselld. Vuonna 2014 ETAG:ja alettiin korvata siirtdmalla dokumenttien in-
formaatio kahteen eri kohteeseen. Teoreettinen mitoitus korvattiin ylla mainitulla EN 1992-
4 standardilla. Ankkurimallien tekniset tiedot ja eri mallien vaatimat testaustavat korvattiin
EAD:lla (European Assesment Documents). EOTA TR ensisijaisesti tukee ja tarkentaa EAD:n

informaatioita. Varsinkin tilanteissa, joissa arviointi koskee useaa eri EAD:ta. (EOTA, 2019)

4.1 Eurokoodin mukainen mitoitus vedolle

Yksittdisten ankkureiden mitoituksessa vedolle huomioidaan ankkurin metallin murtumi-
nen, betonin kartiomurtuminen, betonin halkeamismurtuminen ja betonin puhkeamismur-
tuminen. Edella mainittujen lisdksi kemiallisilla ankkureilla huomioidaan my6s betonin ja
sidosaineen yhdessa tapahtuva murtuminen. Mekaanisesti-, ja kitkalla kiinnittyville ankku-
reille huomioidaan ankkurin ulosvetomurtuminen. Ankkuri tulee mitoittaa pienimmalle ar-

volle edelld mainituista murtumistapauksista. (EN 1992-4, 2018, s. 49)

Teraksella vahvistetulla betonilla tulee huomioida my6s vahvistusterasten murtuminen ja
vahvistusterasten ankkuroinnin murtuminen (EN 1992-4, 2018, s. 49). Késittelemme vain

raudoittamatonta betonia, jolloin vahvistusterasten ominaisuuksia ei huomioida.

Tassa osiossa esitetyt yhtdlot ovat EN 1992-4, 2018, s.49-61 mukaiset standardit ankkurei-

den vetorasituksen mitoitukselle.
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4.1.1 Metallin murtuminen
Ankkurin metallin murtuminen maaritelladn pienimman poikkileikkauksen pinta-alan A; ja

materiaalin murtolujuuden f,;; tulona.

NRk,s = Ag 'fuk (1)

4.1.2 Betonin kartiomurtuminen
Kartiomurtuminen maaritelldan seuraavasti.

Acn ()
NRk,c = NROk.c ' AT ' lps,N ' l»bre,N ' lpec,N ' IJ)M,N
c,N
Kartiomurtumisen kaavan muuttujat ovat esitetty alla.
0o _ 1.5
Ngyc =ky - vV fer hef 3

Missa

k. = kcrn (halkeillut betoni)
1 {kucr,,v (halkeilematon betoni)

Kertoimen k; suositusarvot jalkikiinnitettaville ankkureille ovat k.. y = 7,7 ja ky oy = 11.

Muuttuja AgN kuvaa ideaalisen betonikartion pinta-alaa, olettaen sen pinnan olevan nelién

muotoinen.

o _
AC,N = Scr,N “Scr,N (4)

Missa sy on oletetun kartion sivun pituus. NyKkyisen tiedon perusteella s,y = 3 * h,y.
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Kuva 10. Ideaalisen kartion pinta-ala (EN 1992-4, 2018, s. 50)
Muuttuja A, y huomioi betonikartion ei ideaalisen pinta-alan, eli tilanteen, jossa ankkurin
keskipisteen etdisyys reunaan on pienempi kuin 0,5 - s, y. Esimerkki tilanteesta jossa

A,y < A2 y on esitetty kuvassa 11.

Scr,N

0,5 Ser N

0,5 " SerN

Kuva 11. Esimerkki ei ideaalisesta kartiosta.

Kuvan (11) tapauksessa A, y voidaan esittdd muodossa
Ay =(x+05"scn) (¥ + 0,5 scn) (5)
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Kerroin ¢ y huomioi voimien epatasaisen jakautumisen betonissa, johtuen pienista reu-

naetdisyyksistd, kaavassa (6) muuttuja c kuvaa ankkurin pieninta reunaetaisyytta.

<1 (6)

Ysn=07+03"

Cer,N

Ankkurin syvyys huomioidaan kertoimella ¥,.. y, joka on voimassa, kun h,r < 100mm.

()

hef<1

'(/Jre'N = 0,5+200 >

Raudoitetun betonin tapauksessa 1., y = 1, jos raudoituksen jakovali on < 150mm.

Kerroin Y, y huomioi tilanteen, jossa erikokoiset jannitykset vaikuttavat yksittaisiin ank-

kureihin ankkuri ryhmaéssa.

1 )

Missa ey on jannitysten aiheuttaman resultantin etdisyys ankkuriryhman keskiosta. Yksit-

taisilla ankkureilla .. y = 1.

Kerroin ¥, y on momentin aiheuttamasta puristuksesta maaraytyva kerroin. Tarkemmat

tiedot tilanteessa, jossa iy y < 110ytyy eurokoodista EN 1992-4 sivulta 52.

4.1.3 Ulosvetomurtuminen
Ulosvetomurtumiseen vaadittu rasitus tulee mitata EOTA:n ohjeistuksen mukaisesti. Jokai-

selle ankkurimallille on erikseen mééritelty vaadittavat testaustavat. Ohjeistus 10ytyy ank-

kurimallia kdsittelevasta EAD:sta ja EOTA TR dokumenteista.

4.1.4 Betonin sivukartio- ja halkeamismurtuma
Halkeamismurtumisen estdminen kiinnitysvaiheessa niilla ankkurimalleilla, jotka aiheutta-

vat jannitystd betoniin kiinnittyessddn estetddn seuraamalla ankkurille ominaisia minimi
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reunaetdisyyksia c,in, Smin j@ Rmin- Halkeamismurtuman johtumista ankkurin vedosta ei
tarvitse tarkastella, jos kaikki reunaetdisyydet tayttavat ehdon ¢ = ¢y 5. Missd ¢y 5 On yk-

sittdisten ankkureiden vetotesteistd arvioitu arvo (EAD 330232-00-0601: 2016, s. 39).

Sivukartiomurtumaa ei tarvitse tarkastella muille, kuin mekaanisesti kiinnittyville ankku-

reille. Tarkastelua ei vaadita, jos ¢ = 0.5 - h,.

Jos edella mainitut ehdot eivat tayty, tulee murtumismuodot mitoittaa eurokoodin EN 1992-

4 sivujen 57-61 mukaan.

4.1.5 Betonin ja sidosaineen yhdistetty murtuminen
Yhdistetty murtuminen ankkurille, tai ankkuri ryhmalle mitoitetaan kaavan (9) mukaan.

©)

A
—_ nyo  LODN
Nrip = Ngiep *

0 lpg,Np ' ll}s,Np ' ll}re,N ' l»bec,Np
p,N

Missa N}g’k’p on yhden ankkurin kestdvyys tilanteessa, jossa siihen ei vaikuta muiden ankku-

reiden kuormat, tai liian pienet reunaetaisyydet. N,?k,p madritelldan kaavan (10) mukaan.

Nigk,p =Ysys " Trx T d* hef (10)

Missd Pgus = 1,j0S agys < P2,s. Muissa tapauksissa,

Ysus = l»b?us +1— gy (11)

12, on mallikohtainen muuttuja, joka huomioi pitkiaikaisen kuorman vaikutuksen ankku-
rin kestavyyteen. Jos arvoa ei ole annettu Euroopan teknillisessa tuote selostuksessa, niin

suositusarvona voidaan kayttaa 2, = 0.6.
Qs on pitkdaikaisten kuormien ja kaikkien kuormien valinen suhde.
Kertoja 75, on sidosaineesta ja betoniluokasta maaraytyva arvo.

_ { Tri,cr (Haljennut betoni)
Rk ™ Triucer (Halkeilematon betoni)

Missa d on ankkurin halkaisija.
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Ag_N ja Ap v lasketaan samalla tavalla, kuin betonikartiomurtumisen arvot AS_N jaAcy. Yh-

distetyssda murtumisessa arvot s,y ja ¢,y korvataan arvoilla ¢, yp ja ccr np-

Ag,N = Scr,Np " Scr,Np (12)

Ser,Np = 7.3-d - (Ysus 'TRk)O'5 <3 hef (13)
Sern 14

Cornp = % (14)

Kerroin 14 v, huomioi ldhekkain asetetut kemialliset ankkurit.

(15)

S

0.5
bow == (=) by - )21

Scr,Np

Missa s on lyhyin ankkurien vilinen etdisyys ja 111‘2, np Madritelldén kaavan (16) mukaan.

(16)

1.5
Wy =i~ (- 1) (£2) 21

7-—Rk,c

n on ryhmadn kuuluvien ankkureiden lukumaéara. Yksittaisilld ankkureilla g y,, = 1.

ks , 17
TRk,czm' hef'fck 17

la = { 7.7 (Halkeillut betoni)
3 7 11 (Halkeilematon betoni)
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Kerroin i, huomioi epatasaisen voimien jakautumisen betonissa, johtuen pienesté reu-

naetdisyydesta.

Wsnp = 0.7 +03 < ) <1 (18)

Ccr,Np

e v huomioi ankkurin syvyyden kaavan (7) mukaan.

Yecnp Vastaa kaavaa (8), mutta ankkurien vélinen etdisyys s,y on korvattu kemiallisille

ankkureille soveltuvalla arvolla s¢,. yy,.

1 19
l/Jec,Np = [ ev \ <1 (19
1+2- (X )
Scr,Np

4.2 EOTA:n testimenetelmat

EOTA TR 048, 2016 antaa yksityiskohdat jalkikiinnitettyjen ankkureiden testaamiseen be-
tonissa. Se sisaltdd seuraavat testit: vetolujuus, leikkauskestdvyys, minimi etdisyyksien
madritys, laajeneminen kiila-ankkureille ja tulipalon vaikutus veto-, ja leikkauskestavyy-
teen. TR 048:ssa annetut ohjeet ovat patevia jokaiselle jalkikiinnitetylle ankkurille, ellei
ankkurimallia kasittelevd EAD ohjeista toisin. EOTA:n hyvaksynnat rajoittuvat betoniluok-
kiin C20/25-C50/60 ja minimi asennussyvyyteen 40 mm. Ankkureiden kayttdidksi olete-
taan 50 vuotta. (EOTA TR48, 2016, s. 1,3)

Ankkurimallille voidaan hakea usean eri tilanteen hyvaksyntddokumenttia, naista yleisim-
mat ovat halkeilemattomaan betoniin, halkeilleeseen betoniin ja palokestavyyteen liittyvat
hyviaksynnat. Muita EOTA:n sivuilla mainittuja hyvaksyntoja ovat staattinen- ja kvasistaat-
tinenhyvaksynta. Seisminen hyvaksynts, jossa on kaksi eri tasoa (C1 ja C2), ja vasyttdvan
kuormituksen hyvaksyntd. CE-merkintdan vaadittu hyvaksynta on ETA (European Techni-
cal Assesment) hyvaksyntd, jossa ankkuri hyvaksytdan vahintaan halkeilemattomaan beto-
niin.

Myos muilla organisaatioilla on erikoistilanteisiin soveltuvia hyvaksyntoja, kuten FOCP:n

(Federal Office of Civil Protection) sivuilta l16ytyva iskuhyvaksyntaa kasitteleva informaatio
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(FOCP, BBS-7531/4, 2017). Myos ydinvoimaloissa kaytettavat jalkikiinnitettavat ankkurit
vaativat erikoishyviksynnén ydinvoimalakayttoon (SMiRT, 2015).

Suomi noudattaa EN 1992-4 mukaisia mitoitusperusteita ankkureille, joten Suomessa kay-
tetyt ankkurit vaativat vahintaan halkeilemattoman betonin hyviaksynnan ennen, kuin tuo-
tetta voidaan kayttaa rakenteissa. Huomattavaa on, ettd nykyisen lainsdddannon mukaan
betonin oletetaan olevan halkeillutta, ellei sita erikseen voida osoittaa halkeilemattomaksi
(EN 1992-4, 2018, s. 33). Tasta syysta vain halkeilemattoman betonin hyvaksynnan omaa-

via ankkureita voidaan kadyttaa vain vahdisessd osaa betonirakenteita.

Hyvaksynnat maarittavat ankkureiden mahdolliset kdyttokohteet, joten vetolujuuksia ver-
taillessa tulee arvioida my6s ankkureiden eri hyvaksyntdj4, ja niiden mahdollistamia kayt-

tokohteita.



21

5. VETOLUJUUKSIEN VERTAILU

Vetolujuuksien vertailuun on valittu kahden eri valmistajan (Hilti ja Sormat) tuotteita. Va-
litut tuotteet on eritelty taulukossa 1. Jokaisesta edella kasitellysta ankkurityypista on va-
littu vahintdan yksi molemmilta valmistajilta. Taulukoissa 2 ja 3 olevat arvot on keratty
ankkureiden ETA-hyvaksyntddokumenteista. Kaikki tdssa kappaleessa esitetyt arvot vas-
taavat tilannetta, jossa ankkurin sietokykyyn eivat vaikuta reunaetdisyydet tai asennusalus-

tan paksuus. Betoniluokka on jokaiselle arvolle C20/25.

Vetolujuuksien arvot ovat ominaislujuuksia, jotka on keratty joko suoraan hyvaksyntado-
kumenteista tai laskettu eurokoodin mukaisella tavalla. Eri murtumismuotoihin vaadittavat
vetovoimat on laskettu erikseen, ja pienin arvo merkattu taulukkoon. Kartiomurtumisen
laskennassa on kaytetty suositusarvoja k.. y = 7,7 ja ky ¢y = 11. Ominaislujuuksissa ei ole
mukana varmuuskertoimia. Eri murtumismuodoilla ja eri ankkurimalleilla on erikseen
madritetyt varmuuskertoimet, joten on mahdollista, ettd varmuuskertoimen kayttdmisen

jalkeen tdssa osiossa esitetty murtumismuoto ei ole mitoittava muoto.

Taulukko 1. Vertailuun valitut ankkurimallit
HILTI SORMAT TYYPPI
HST3 S-KA+ Kiila
HDA-P BLS Takakartio
HIT-HY 200A/HIT-V ITH 165-Pe/B500B Kemiallinen
HKD LA+ Lyonti
HUS3 MMS-S A4 Ruuvi

Taulukkoon 2 on kerdtty 10 mm halkaisijalla olevien ankkurien karakteriset vetokestavyy-
det. Murtumistapa on eritelty alla olevien selitteiden mukaan. Merkinnat hr ja h.;;, tar-
koittavat tehokasta kiinnityssyvyytta ja vaadittua alusmateriaalin paksuutta. Molemmat ar-
vot on haettu ETA-hyviaksyntddokumenteista. Jos vetolujuutta ei ole mainittu, niin ankku-

rilla ei ole hyvaksyntda halkeilleeseen betoniin.
A) Terdksen murtuminen
B) Betonin kartiomurtuminen

C) Luisumismurtuminen
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Taulukko 2. 10 mm halkaisijan ankkureiden kestévyydet
Ankkuri- Kiila Takakartio | Kemiallinen Lyonti Ruuvi
tyyppi
Malli HST3 [ S-KA+ | HDA- | BLS | HIT- ITH HKD [ LA+ | HUS3 | MMS-S
P HY200A 165-Pe A4
HIT-V B500B
9.5mm
hes (mm) | 60 60 100 | 80 100 100 40 |40 |586 |47.5
hppin (mm) | 100 | 120 180 | 160 | 130 130 100 | 100 | 130 | 130
Halkeile- 22.0 | 19.0 | 46.0 | 29.3 | 20.7 25.1 87 (87 |175 118
maton be- | ¢ | ¢ A |A |A D B |B |B |B
toni (kN)
Halkeillut | 15.0 | 12.0 | 25.0 | 16.0 | 20.7 12.2 | 83
betoni ¢ ¢ |c |c |A B |B
(kN)

Taulukon 1 ankkureiden tehokas syvyys vaihtelee 40 mm ja 100 mm valill3, ja niin ollen

myos tulokset eivit ole suoraan verrannollisia keskenddn. Voidaan silti ndhda, etta tassa

kokoluokassa kiila-, takakartio-, ja kemiallinen ankkuri antavat selvasti suurimmat tulokset.

Taulukossa 2 on esitetty samat ankkurimallit 20 mm halkaisijalla. Jos kyseisesta mallista ei

ole 20 mm mallia, niin on valittu suurin halkaisija valikoimasta. Jos halkaisija ei ole 20 mm,

niin se on esitetty erikseen mallin nimen perdssa. Mallia MMS-S A4 ei ole mukana taulu-

kossa, koska siita 10ytyi vain 12 mm vaihtoehto.
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Taulukko 3. 20 mm halkaisijan ankkureiden kestédvyydet
Ankkuri- Kiila Takakartio Kemiallinen Lyonti Ruuvi
tyyppi
Malli HST3 [ S-KA+ | HDA-P [ BLS HIT- ITH HKD | LA+ | HUS3
16mm HY2004 | 165- 16mm | 14mm
Hrv | F°
19.1mm
hes (mm) | 101 | 85 250 200 100 100 | 80 65 91.8
hpin (mm) | 200 | 170 350 400 130 130 160 | 160 200
Halkeile- 50.0 | 36.0 | 192.0 | 125.6 | 89.4 50.3 | 35.2 | 213 | 415
maton be- | g | ¢ A |A |A D |C |B B
toni (kN)
Halkeillut | 35.0 | 24.0 |95.0 |75.0 |51.0 29.0
betoni B C C C D B
(kN)

Taulukoiden 2 ja 3 mukaan selvasti suurimmat vetolujuudet loytyvat takakartioankku-

reista. Niiden asennussyvyys on myos suurin valituista ankkurimalleista. Ulosvetomurto

vaatii takakartioankkureilla enemman voimaa kuin muilla malleilla, johtuen rakenteen tay-

sin mekaanisesta kiinnityksesta. Teraksestd murtuville ankkureille tulokset ovat taysin riip-

puvaisia ankkurin terdslaadusta.

Murtumistapoja tarkastellessa tulee huomioida, ettd luisumalla murtuvat kiila-, lyonti- ja

takakartioankkurit eivat hyody asennussyvyyden lisdidmisesta. Betonikartiona tai yhdistet-

tynd murtumisena pettava ankkuri lisda kestokykyaan, jos asennussyvyytta lisatdan. Ank-

kurit, jotka murtuvat terdksen takia, eivit mydskaan hyddy asennussyvyyden lisddmisesta.



24

Taulukkoon 4 on koottu Hiltin mallien hinnat. Hinnat ovat 10mm ankkureille ja ne on ke-
ratty Hiltin kotisivuilta. Sormatin malleja ei ole merkattu, silla jokaisen mallin hintatietoja
ei 16ytynyt internetistd. Taulukon hinnat ovat keskivertohintoja. Hintatietojen tarkoitus on

antaa kuva ankkurien hintatasosta eika kuvata tarkkoja hintoja.

Taulukko 4. Hiltin ankkurimallien hinnat

Malli | HST3 | HDA- | HIT HKD | HUS3
p HY200A
HIT-V

Hinta | 1.20 | 25.70 | 0.80+0.70 | 0.50 | 1.50

€ =1.50
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6. YHTEENVETO

Vetolujuuksien vertailu ankkurimallien kesken osoittautui vaikeaksi, sillda asennussyvyys
vaihteli suuresti. Tdman vuoksi arvoja voidaan pitda enintddn suuntaa antavina. Arvot olisi
myo0s voinut muuttaa eurokoodin kaavoilla samoihin asennussyvyyksiin, mutta tdman
vuoksi ei olisi markkinoilla olevien mallien vertailu onnistunut. Jotta ankkurien toimivuu-
desta ja kdytannollisyydesta voisi antaa kokonaisvaltaisen kuvan, tulisi kaikkia seuraavia
tekijoita tarkastella ankkurikohtaisesti: hyvaksyntddokumentteja, hintaa, asennus vaiheita,

virheiden mahdollisuutta ja veto-, leikkaus-, palo- ja seismisia kestavyyksia.

Takakartioankkurit osoittautuivat puhtaasti vetolujuutta tarkasteltaessa kestdvimmiksi,
mutta niilla oli myds suurin asennussyvyys. Myods terdksen laatu oli takakartioankkureilla
vahvempaa ja Hiltin mallissa hyvaksyntoja l6ytyi useaan eri kuormitustapaukseen. Taka-
kartioankkurin asennus ja kdyttotarkoitus ei palvele tilanteita, joissa ajatellaan vaan puh-
taita vetolujuuksia. Niiden hyoddyt korostuvat vaativissa ja useita eri hyviaksyntdja vaati-

vissa tilanteissa. Myo6s niiden hinta on huomattavasti muita ankkurimalleja suurempi.

Lyontiankkureiden murtumiseen vaadittavat kuormat olivat pienimpia muihin tutkittuihin
ankkurimalleihin verrattuna, ja niilla ei yleisesti ollut hyvaksyntaa halkeilleeseen betoniin.
Vaikka lyontiankkureiden hinta on pieni, pystyvit kiila- ja ruuviankkurit samaan suoritus-
kykyyn pienemmillad halkaisijoilla ja ovat vain hieman kalliimpia. Lyontiankkureiden heik-
kous on myds kiinnityksen valvominen. Jokainen kiinnitys tulisi tarkastaa, koska ly6ntiank-
kuri kiinnitetaan heti lopulliseen kiinnitysvoimaansa. Esimerkiksi kiila-ankkureiden kiinni-
tys paranee vedossa, joten se ei aiheuta yhta suurta vaaraa, vaikka alkuperaista kiinnitysta

ei ole toteutettu riittivalla tarkkuudella.

Kiila- ja ruuviankkurit osoittautuivat kohtuullisen tasavertaisiksi vetolujuuksien osalta.
Ruuviankkuri oli suhteessa my6s parempi suuremmalla halkaisijalla. Molempien asentami-
nen on yksinkertaista ja virheiden mahdollisuus kohtuullisen pieni. Vetolujuutta ajatellen
ruuviankkuri osoittautui silti parhaimmaksi mekaanisesti tai kitkalla kiinnittyvista ankku-
reista. Sen suurin etu on poistettavuus, ja uudelleenkaytettavyys. Ruuviankkurin sietokyky
asennusreidn epapuhtauksille on myos huomattava etu muihin ankkurityyppeihin verrat-

tuna.

Kemiallisten ankkurimassojen tapauksessa mahdollisuus kayttda erilaisia tartuntarautoja
betonissa, ja asennussyvyys, joka ei ole sidottu erilliseen ankkuriin, tekee siita uniikin ver-

rattuna muihin jalkikiinnitettaviin ankkureihin. Mahdollisuus asentaa erilaisia tartuntoja
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eri syvyyksiin tekee kemiallisista ankkureista myds vetokestdvyyksien kannalta erittiin hy-
van vaihtoehdon. Tartuntaraudat voidaan myos mitoittaa suoraan teraksen murtumiseen
asti asennussyvyyttd lisddmalld, mika tekee myos mitoituksesta yksinkertaista. Ankkuri-
mallin ongelma on suuri heikkeneminen vetokestavyyksissd porausreidn mahdollisten epa-
puhtauksien takia ja kapselimallien huonon sekoittumisen seurauksena. Niitd asennustyon
virheitad on kuitenkin suhteellisen helppo kontrolloida tyémaaymparistossa ohjeistuksella

ja valvonnalla.

Eri murtumistapojen mitoittaminen eurokoodin mukaisesti oli selkedd, mutta EOTA:n jar-
jestelma pitdd ankkurien testeihin liittyvaa informaatiota kahdessa eri paikassa (EAD ja
EOTA TR) oli hAmmentavaa ja aiheutti useasti epaselvyyksia. Dokumenteissa oli myds paal-
lekkaista tietoa. Mitoituksessa ja murtotavoissa betonin kdyttdytymisen ymmartidminen,
kun jannityslahde on betonin sisdlla, vaati kohtuullisen laajaa ymmartamista betonin omi-

naisuuksista.
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