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Erilaisia jalkikiinnitettavia ankkureita kaytetaan kiinnityksissa jo kovettuneeseen betoniin.
Tama opinnaytety6 keskittyy niistd kemiallisiin ankkureihin. Tutkimukset ovat osoittaneet,
ettd ankkurointimassat voivat olla herkkia erilaisille asennuksen ja kayton aikaisille olosuh-
teille, kuten lampédtila, kosteus ja erilaiset porattuun reikaan liittyvat tekijat. Tama opinnayte-
tyon tarkoitus on selvittda naiden tekijoiden vaikutuksia kemiallisten ankkureiden ominai-
suuksiin, kuten lujuuteen ja kayttdikaan. Paapaino on korkean lampdtilan ja pysyvan kuor-
mituksen vaikutuksilla. Korotettu I1ampétila voi muuttaa ankkurointimassan pehmeaksi ja ku-
mimaiseksi ja siten heikentaa sen tartuntalujuutta.

Opinnaytetydta tehdessa perehdyttiin aihetta koskevaan kirjallisuuteen, esimerkiksi eri ank-
kureita kasitteleviin tutkimushankkeisiin ja niiden tuloksiin. Lisaksi perehdyttiin eri organisaa-
tioiden julkaisemiin standardeihin seka arviointiohjeisiin Euroopassa ja Yhdysvalloissa. Uu-
simpana naista jalkikiinnitettavia ankkureita kasitteleva standardi EN 1992-4, joka julkaistiin
vuonna 2018.

Korkean lampétilan ja muiden tekijéiden vaikutus kemiallisten ankkureiden lujuuteen vaihte-
lee merkittavasti eri tuotteiden valilla. Ankkurin kayttdikaa ja eri tekijdiden vaikutusta siihen
voi arvioida luotettavasti vain ankkureiden testauksen avulla. Tassa opinndytetydn rapor-
tissa esitetaan joidenkin ulkoisten olosuhteiden, ja erityisesti pysyvasti korkean lampétilan
seka pitkaaikaisen kuormituksen vaikutuksia kemiallisten ankkureiden kayttdikaan.

Avainsanat kemiallinen ankkuri, tartunta-ankkuri, lampétila, pitkdaikaiskuor-
mitus, betoni
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Different kind of post-installed anchors are used to make connections to hardened con-
crete. This thesis focuses on adhesive anchors. Studies have shown that adhesives can
be sensitive to different installation and in-service conditions, for example, temperature,
moisture and conditions of the drilled hole. The purpose of this thesis was to present some
of those factors and especially focus on the effects of elevated temperature and sustained
loading. Elevated temperature can make adhesives rubbery, which weakens the bond
strength of the anchor.

This thesis was based on conducting a literature review related to adhesive anchors. A va-
riety of research projects and their results as well as a collection of standards and assess-
ment documents from different organizations both in Europe and USA were surveyed. The
new Eurocode standard EN 1992-4 published in 2018 is focused on post-installed anchors
and was especially of interest.

On the basis of the results from the studied research projects, it seems clear that the ele-
vated temperature could have a negative effect on adhesive anchors. However, there is a
great amount of variation between products and their properties thus testing of the anchors
is the only reliable method of assessment. As a result of this thesis, this report presents
some of the current knowledge related to adhesive anchors and factors affecting their ser-
vice life.

Keywords bonded anchor, elevated temperature, sustained loading
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Kovettuneeseen betoniin voidaan tehda kiinnityksia erilaisten jalkiasennettavien ankku-
reiden avulla. Tassa opinnaytetydssa kasitellaan kemiallisia ankkureita, ja erityisesti ko-
rotetun [dmpdtilan vaikutusta niiden toimintaan. Kemiallisten ankkureiden toiminta pe-
rustuu ankkurointimassan komponenttien sekoittuessa tapahtuvaan kemialliseen reakti-
oon, joka kovettaa ankkurointimassan. Kovettunut massa muodostaa sidoksen seka
ankkurointimassan ja terasosan, kuten kierretangon tai harjateraksen valille, ettd ankku-
rointimassan ja betonin valille. Kuormat siirtyvat terdsosalta betonille ankkurointimassan
valityksella. Ankkureiden toimintaan vaikuttavat erilaiset asennuksen ja kaytén aikaiset
olosuhteet. Kemialliset ankkurointimassat ovat alttiita virumalle, ja pysyvasti korkea lam-

poétila yhdistettyna pysyvaan kuormitukseen voi heikentaa niiden tartuntalujuutta.

Jalkiasennettavien ankkureiden suunnittelu noudattaa Suomessa standardia EN 1992-
4, Eurocode 2 - Design of concrete structures - Part 4: Design of fastenings for use in
concrete [1]. Kyseinen standardi tuli voimaan vuonna 2018 ja korvasi aiemmat ohjeet:
ETAG-001, Annex C sekd CEN/TS 1992-4. Uusi standardi on laadittu CEN/TS 1992-4
pohjalta, mutta siihen sisaltyy muutamia oleellisia muutoksia. T@man opinnaytetydn kan-
nalta oleellisin on EN 1992-4 kohta 7.2.1.6, josta on tulkittavissa, ettd mikali kemiallinen
ankkuri on pysyvasti korkeassa lampotilassa pitkaaikaisesti kuormitettuna, saattaa sen
kayttdika olla rajattu vain kymmeneen vuoteen. Taman jalkeen ankkurin kestavyytta ja
mahdollisesti jaljella olevaa kayttdikaa tulisi arvioida uudelleen. Ankkurin suunnitellun
kayttéian olisi kaytanndllista vastata rakenteen kayttdikaa, mika johtaa siihen, etta jois-
sain tilanteissa kemiallisten ankkureiden kaytt6a voi olla syyta valttda. Tama koskee eri-
tyisesti tilanteita, joissa ankkuri on kayttdikansa aikana pitkaaikaiskuormitettu korote-

tussa lampétilassa.

Teollisuuden rakennuksissa voi olla erilaisia tiloja, joissa rakenteiden lampétila on pysy-
vasti korkea, esimerkiksi ydinvoimalaitoksissa, sulatoissa seka sellu- ja paperitehtaissa.
Rakenteiden Iampdtila voi myos vaihdella niin, etta aikajaksot, joissa lampétila vaihtelee,
ovat merkittavasti pidempia kuin esimerkiksi puolen vuorokauden mittaisia. Tyypillisesti

lyhytaikaiset lampétilavaihtelut maaritelladn sen perusteella, etta syklit ovat lyhyitad, kuten
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esimerkiksi lampatilavaihtelut yon ja paivan valilla. Rakenteisiin voi olla tarpeen tehda
turvallisuuden kannalta kriittisia kiinnityksia, jolloin on erityisen tarkeaa olla varma kemi-
allisten ankkureiden ominaisuuksista ja kestavyydesta kaikissa ankkurin kayttéian ai-

kana ilmenevissa olosuhteissa.

Ankkureiden ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti tuotekohtaisesti, ja siten vaihtelee
myo6s niiden soveltuvuus erilaisiin kayttékohteisiin. Esimerkiksi Yhdysvalloissa ja Japa-
nissa on tapahtunut onnettomuuksia kohteissa, joissa ominaisuuksiltaan vaarantyyppi-
silla kemiallisilla ankkureilla on tehty kiinnityksia, joissa ankkurit ovat olleet pysyvasti
kuormitettuja. Myos asennustyon virheellisyyteen on kiinnitetty huomiota onnettomuus-
tutkinnoissa. Vahainen ymmarrys kemiallisten ankkureiden viskoelastisista ominaisuuk-
sista seka niiden alttiudesta virumalle on johtanut standardien ja hyvaksyntamenettelyi-

den paivitykseen viimeisten vuosien aikana.

Tama opinnaytetyd on tehty AFRY Finland Oy:n prosessiteollisuuden rakennesuunnitte-
luosaston toimeksiannosta. Ankkureiden suunnittelua ohjaavan standardin EN 1992-4 ja
testausta ohjaavan eurooppalaisen arviointiasiakirjan, EAD-330499-00-0601, Bonded
fasteners for use in concrete [2], julkaisujen myoéta konkretisoitui tarve ymmartaa parem-
min kemiallisten ankkureiden toimintaa erilaisten kayttdolosuhteiden vallitessa. Selvityk-
sen paapaino on tilanteissa, joissa ankkuri on pysyvasti korkeassa lampétilassa jatku-

vasti kuormitettuna.

1.2 Tavoite ja rajaus

Tyon tavoitteena on esittaa kemiallisten ankkureiden asennuksen ja kayton aikaisten te-
kijdiden ja olosuhteiden vaikutusta ankkureiden kestavyyteen. Pddosassa on erityisesti
pitkdaikaisen korkean lampdtilan ja kuormituksen vaikutukset tyypillisten kemiallisten
ankkureiden ominaisuuksiin ja kayttdikdan. Samalla selvitetdan, onko mahdollisesti
muita kayttdikdan vaikuttavia tekijoita, jotka eivat valttamatta sisally eurooppalaisen ar-
viointidokumentin (EAD) mukaiseen ankkureiden arviointiin. Tarkoitus on myés esitella,

mille oletuksille kemiallisille ankkureille suoritettavat kokeet perustuvat.

Tarkastelun kohteena ovat ainoastaan kemialliset ankkurit, jolloin muut jalkiasennettavat

ankkurit seka betonivaluun asennettavat ankkurit jaavat tarkastelun ulkopuolelle. Tyéssa
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arvioidaan kemiallisia ankkureita, joilla on EAD-330499-0601 mukainen eurooppalainen
tekninen arviointidokumentti (ETA). Tyodssa ei esitelld ankkureiden mitoitusta yleisesti,
vaan paapaino on kayttéolosuhteiden, erityisesti pitkdaikaisen korkean lampétilan ja jat-
kuvan rasituksen mahdollisissa vaikutuksissa ankkureiden kayttéikaan. Korkean lampo-
tilan oletetaan vaikuttavan koko rakenteen kayttdian ajan, poisluettuna lyhyet katkot esi-
merkiksi huollon takia.
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2 Betoniin kiinnitettavat ankkurit
2.1 Erilaiset ankkurit ja niiden toiminta

Betonirakenteisiin voidaan tehda kiinnityksia erilaisten ankkureiden avulla. Ankkurit voi-
daan jakaa betonivaluun sijoitettaviin ankkureihin, kuten peruspultit, seka erilaisiin jalki-
kiinnitettaviin ankkureihin. Jalkikiinnitettavien ankkureiden avulla voidaan tehda kiinnityk-
sid jo kovettuneeseen betoniin. Jalkikiinnitettavat ankkurit voidaan jakaa edelleen me-
kaanisiin ankkureihin seka tartunta-ankkureihin. Tassa tydssa kasiteltavat kemialliset

ankkurit on esitetty kuvassa 1 toisena oikealta.

Post-instalted

Mechanical Bonded

El

A A
\ 2 J

T

[T

Cast-in-place  Undercut  Expansion  Adhesive  Grouted

Kuva 1. Erilaisia ankkurityyppeja. Toisena oikealta esitetty kemiallinen ankkuri. [3, s. 822]

Mekaaniset ankkurit, kuten kiila-ankkurit ja betoniruuvit, lukittuvat betoniin esimerkiksi
laajenemalla. Tartunta-ankkureita ovat erilaiset jalkivaletut ankkurit, kuten varauskoloihin
sijoitettavat tyssapaiset vaarnat, seka erilaiset kemialliset ankkurit. Kemiallinen ankkuri
koostuu teraksisesta ankkuriosasta seka kemiallisesta ankkurointimassasta. Tartunta-
ankkureiden toiminta perustuu sidokseen ankkuroivan massan ja teraksisen ankkuriosan
seka massan ja betonin valilla. Kuormien oletetaan siirtyvan terasosalta ankkurointimas-
san valityksella betonille tasaisesti koko tehollisen ankkurointisyvyyden matkalla (Kuva
2). Kemiallisissa ankkureissa massat ovat yleensa hartsipohjaisia ja ne sisaltavat myos

kovetteen, jota jalkivalettavat ankkurointimassat eivat yleensa sisalla. [4]
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Anchor Adhesive Concrete

Kuva 2. Kuormien siirtyminen ankkurilta ankkurointimassan valityksella betonille. [5, s. 4]

Kun kemiallisen ankkurointimassan komponentit sekoittuvat, niiden valinen reaktio ko-
vettaa liimamassan ja muodostaa sidoksen betonin seka ankkuritangon kanssa. Ankku-
roinnissa kaytettavat massat voivat olla orgaanisia, epaorgaanisia tai niiden sekoituksia.
Lisaksi ankkurointimassoissa voidaan kayttaa erilaisia lisdaineita parantamaan niiden

ominaisuuksia. [3, s. 822; 4.]

Kemiallisia ankkureita varten betoniin porattavat reiat ovat yleensa halkaisijaltaan enin-
tdan 1,5-d,, tyypillisesti vain 1,1...1,25-d,. Jalkivalettujen ankkureiden asennuksen vaa-
timat reiat ovat suurempia, tyypillisesti noin 1,5...2-d.. Kokeiden perusteella kemiallisilla
ankkureilla on mahdollista saavuttaa suurempia tartuntalujuuksia kuin mekaanisilla ank-
kureilla, kun lampétila kayttdian aikana on noin 23 °C. Kemialliset ankkurit voidaan myds

sijoittaa lahemmas toisiaan kuin mekaaniset ankkurit. [3, s. 823; 6, s. 1; 7, s.9; 8, s. 48]

2.2 Kemialliset ankkurit

Kemialliset ankkurit kehitettiin Saksassa 1960- ja 1970-lukujen aikana [4]. EN 1992-4

maarittelee kemiallisen ankkurin seuraavasti:

” kovettuneeseen betoniin porattuun reikdan asennettu kiinnike, jonka lujuus muo-
dostuu betonissa olevan reidan seinaman ja reikdan upotetun kiinnikkeen valissa
olevan kemiallisen massan tartunnasta” [9, s. 12]
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Kemialliset ankkurointimassat ovat usein kaksikomponenttisia kertamuoveja, ja ne koos-
tuvat hartsista ja kovetteesta (epoksi) tai hartsista ja katalyytista (akrylaatti). Lisaksi ne
voivat sisaltaa erilaisia tayteaineita, kuten kvartsia. Kiinnitykseen tarvitaan myoés ankku-
ritanko, usein kierre- tai harjaterastanko. Sileat tangot eivat ankkuroidu kovin tehok-
kaasti, joten terasosassa on usein jonkinlainen tartuntaa edistava pinta, kuten esimer-
kiksi kierteet. Kemiallisten, my6s tartunta- tai liima-ankkureiksi (englanninkielinen termi
bonded anchor, adhesive anchor) kutsuttavien ankkurituotteiden toiminta perustuu ke-
mialliseen reaktioon, jonka seurauksena massa kovettuu ja kiinnittyy betoniin seka ank-
kuritankoon. Kuormat siirtyvat terastangon valityksella limamassalle ja siitd eteenpain
betonirakenteelle. Kuormien oletetaan siirtyvan tasaisesti koko ankkurointisyvyyden
matkalla. Kemiallisten ankkureiden avulla on mahdollista tehda kiinnityksia jo kovettu-
neeseen betoniin, mikd on lisdnnyt niiden suosiota rakentamisessa. Niiden avulla voi-
daan ankkuroida myds betoniteraksisia tartuntoja jo olemassa oleviin betonirakenteisiin.
[7,s.15;8,s.20; 10,s.1.]

] d,
N
1 :
7 T 7 o = > T 1 Embedded part
'\/2\‘ . " /- i P . ’ /,/ | / .
Y AN AN 2 glass or soft skin
/| . / e # P , ’
g ¢ LR S 4/ P capsule
910 = PSS 1 CA s | Vi 3 turning of steel
= ‘ ks s 4l element
A 7, PP V) /
S P % I EP I g4 B /
Pl S P AT E

Kuva 3. Lasi- tai foliokapseliin pakattu ankkurimassa ja sen asennus. [2, s.5.]

Kemialliset ankkurit ovat yleensa pakattu valmiiksi annosteltuina joko lasi- tai foliopak-
kauksiin, patruunoihin tai kapseleihin, joissa sen komponentit ovat erilla toisistaan. Kap-
seleihin pakatut massat voidaan asentaa suoraan betoniin porattuun reikdan (Kuva 3),
ja suuremmissa patruunoissa tulevat massat injektoidaan reikadan erillisen patruunapu-
ristimen avulla (Kuva 4). Joitain tuotteita on myds saatavilla irtotavarana, useimmiten
suuremmissa erissa, jolloin aineiden annostelu ja sekoitus on asentajan vastuulla (Kuva
5).
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1 Embedded part

2 Dispenser with
bonding material
cartridge/foil pack

Kuva 4. Injektoitava ankkurimassa ja sen asennus. [2, s.5.]

Injektoitavat, patruunoihin annostellut massat sekoittuvat, kun ne puristetaan patruu-
napuristimen sekoitussuuttimen lapi (Kuva 4). Folio- tai lasikapseleiden kohdalla molem-
mat aineet ovat toisista erilldan, mutta samassa yhdessa pakkauksessa. Aineet sekoit-
tuvat, kun kapseli asetetaan sitéa varten betoniin porattuun reikdan, ja terdstanko asen-
netaan paikalleen poravasaran avulla (Kuva 3). Poravasaran pydriva liike rikkoo kapselin

ja sekoittaa aineet toisiinsa.

LD &
i s A
Tﬂ) (][]
7 TN h N | 1 Embedded part

Y // // s @ / 3
AN & A o 2 Component A
AR s = Py Lo // N
7 / / / g
@B , s N I 3 Component B
v

D

Kuva 5. Irtotavarana oleva ankkurointimassa ja sen annostelu sekd asennus. [2, s.6.]

Betoniin porattava reikd tehdaan tyypillisesti poravasaralla, mutta myoés timanttiporan
kayttd on mahdollista. Timanttiporalla tehdyn reian seindmat voidaan karhentaa siihen
tarkoitetulla erikoistydkalulla. Valmistaja maarittelee sallitut asennustavat tuotekohtai-

sesti. Osa ankkureista ei ole yhta herkkia tydmaaolosuhteille kuin toiset, ja niitd voidaan
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asentaa jopa puhdistamattomiin reikiin. Ohjeiden vastainen asennus voi vaikuttaa ank-

kurin kapasiteettiin.

Kemialliset ankkurit ovat kasvattaneet suosiotaan viime aikoina, silla ne mielletaan help-
pokayttdisiksi. Niiden asennus jo kovettuneeseen betoniin on etu korjausrakentamisessa
ja mahdollistaa joustavuutta suunnittelussa. Kemialliset ankkurit ovat kuitenkin toimin-
naltaan epavakaampia kuin valuun asennettavat ankkurit. Siksi kemiallisten ankkureiden
toimintaa ja suorituskykya niiden kayttdian aikana on vaikeampi ennustaa kuin valuun

asennettavien ankkureiden. [11, s. 1-5; 12]]

Kemiallisten tartunta-ankkureiden ominaisuudet ovat riippuvaisia ajasta ja lampétilasta.
Ankkurointimassat ovat herkkia pitkaaikaiselle kuormitukselle seka korkeille lampétiloille,
silld ne voivat aiheuttaa massan molekyylien liiketta toistensa suhteen, jolloin ne liukuvat
toistensa ohi. Tama molekyylien uudelleen jarjestyminen aiheuttaa virumaa. Nama muo-
donmuutokset eivat usein ole lineaarisia, vaan ne riippuvat kuormituksen suuruudesta ja
kestosta seka erilaisista kemialliseen ankkuriin liittyvista tekijdista. Useat ankkureiden
ominaisuudet ovat riippuvaisia niiden kemiallisesta koostumuksesta, jolloin kayttdympa-
ristdn vaikutukset ankkureiden ominaisuuksiin voivat erota toisistaan huomattavasti

markkinoilla olevien tuotteiden valilla. [11, s. 1-5; 12.]

2.2.1 Murtotavat

Vetorasitettujen kemiallisten ankkureiden mahdollisia murtotapoja ovat betonin halkai-
sumurto, terasmurto seka yhdistetty ulosvetomurto ja betonin kartiomurto (Kuva 6). Yh-
distetyssa ulosvetomurrossa ja betonimurrossa murtuminen tapahtuu ankkurimassan ja
kiinnikkeen valilla ja kiinnikkeen ylaosassa tapahtuu betonin kartiomurto [9, s.12-13; 14
s. 46; 2, s.47]. Nilforoush [11, s.14-16] esittaa, ettad yhdistetyssa murrossa murto voi ta-

pahtua betonin ja limamassan valilla, limamassan ja terasosan valilla tai molemmissa.

Leikkauskuormituksessa murtotapoja ovat betonin kampeamismurto, terasmurto seka

betonin reunamurto (Kuva 7) [9, s.13, 61].
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Yhdistetty ulosvetomurto ja
betonin kartiomurto

Terdsmurto

Betonin halkaisumurto

Kuva 6. Kemiallisen ankkurin murtotavat vetorasituksessa, mukaillen EN 1992-4 [9, s.46.]

Ankkurin murtotapaan vaikuttaa paaosin sen ankkurointisyvyys [11, s.15]. Kartiomurto

on dominoivin murtotapa, kun ankkurointisyvyys on pieni, jolloin hes on valilla 3d...5d, ja

tartuntalujuus on suhteellisen suuri. Kun ankkurointisyvyys on suurempi, on murtotapa

yleensa yhdistetty ulosvetomurto ja kartiomurto [4]. Jos ankkurointisyvyys on erittain

suuri, on terdsmurto mahdollinen, silla tartuntalujuus ankkurin matkalla voi ylittaa te-

rasosan vetolujuuden [7; s. 12; 11, s.16].

Selite

a)
b)
|
d)

| -

1

a)

b)

)

terasmurto ilman momenttivartta
terdsmurto momenttivarren kanssa
betonin kampeamismurto

betonin reunamurto

d)

Kuva 7. EN 1992-4 kohdassa 7.2.2.1 esitetyt ankkurin murtotavat leikkauskuormituksessa [9,

$.61]
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2.2.2 Massat ja niiden ominaisuudet

Kemialliset ankkurointimassat (hartsit) voivat olla orgaanisia, epaorgaanisia tai niiden
sekoituksia. Orgaanisia aineita ovat esimerkiksi epoksi, polyuretaani, polyesteri, metyy-
limetakrylaatti seka vinyyliesteri. Epaorgaaniset massat voivat olla esimerkiksi sementti-
pohjaisia. Massojen erilaisista kemiallisista koostumuksista johtuvat merkittavat erot eri
massojen ominaisuuksissa ja siten niiden soveltuvuudessa erilaisiin kayttdolosuhteisiin.
[4; 15, 5.5-6.]

Epoksipohjaiset kemialliset ankkurit ovat epoksihartsista ja kovetteesta koostuvia syn-
teettisia yhdisteita, jotka vaativat lamp6a kovettuakseen. Tama lampd muodostuu edella
mainittujen komponenttien valisessa eksotermisessa kemiallisessa reaktiossa, jossa
hartsi polymeroituu ja kovettuu. Epoksit eivat kutistu kovettuessaan, mutta ovat herkkia
korkeille [ampdtiloille. Ne ovat kestavia, ja sailyvat oikein varastoituina pitkaan. Polyes-
teripohjaiset limamassat koostuvat polyesterihartsista ja katalyytista (esimerkiksi bent-
soyyliperoksidi), ja ne vaativat myds lamp6a kovettuakseen. Polyesterimassat kovettu-
vat epoksimassoja nopeammin, mutta kutistuvat kovettuessaan. Kutistumista voidaan
vahentaa erilaisten tayteaineiden avulla, jotka kuitenkin samalla kasvattavat seoksen
viskositeettia. Polyesterimassojen sailyvyysaika on lyhyempi kuin epoksien. Polyesteri-
hartsit voivat polymerisoitua jopa ilman katalyyttia korkeissa lampdétiloissa, ja lisaksi ne
sietavat ultraviolettivaloa huonosti. Myos vinyyliesteripohjaiset ankkurointimassat, jotka
koostuvat vinyyliesterihartsista ja kovettajana toimivasta katalyytista (esimerkiksi bent-
soyyliperoksidi), ovat lammon avulla kovettuvia. Vinyyliesterimassat sijoittuvat sailyvyy-
deltaan, kovettumisajaltaan ja polymerisaation osalta epoksien ja polyesterin valille. Eri-
laisilla hybridimassoilla on pyritty parempiin ominaisuuksiin esimerkiksi lampétilaherk-
kyyden kohdalla. Sementtia sisaltavat massat sietavat yleensa korkeita lampaétiloja pa-
remmin kuin puhtaasti polymeeripohjaiset massat. Myo6s lisdaineilla voidaan vaikuttaa
massojen ominaisuuksiin, esimerkiksi siihen, kuinka suuri taipumus massalla on viru-
maan. Lisdaineiden suuri maara ankkurointimassassa voi kuitenkin muodostua ongel-
maksi. Adnan Colak havaitsi tutkimuksissaan, etta lisdainepitoisuuden ja leikkauslujuu-
den valilld on selva yhteys, ja suuri lisdainepitoisuus vahentaa leikkauslujuutta kuormi-
tettuna. [16, s. 807-808; 8, s.49; 17, s. 5; 18, s. 488-493; 19, s. 156; 15, s. 5-6; 7, s.10.]

Polymeeripohjaiset kemialliset ankkurointimassat ovat viskoelastisia, jolloin muodon-

muutosten aikana niissa yhdistyvat seka elastiset etta viskositeettiset ominaisuudet. Kun
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kuormitus on jatkuvaa tai lampdtila korkea, voivat polymeeriketjut liukua toistensa ohitse.
Kuormitusajan ollessa lyhyt tata liiketta ei tapahdu. Polymeerien viskoelastiset ominai-
suudet tekevat niista alttiita ajan mydéta tapahtuville jannityksen ja lampétilan aiheutta-
mille muodonmuutoksille eli virumalle. Tasta voidaan tehda paatelma, ettei polymeerin
voida taata kestavan loputtomiin vetorasitusta, vaikka rasitus olisikin pienempi kuin ly-

hytaikaisissa kuormituskokeissa maaritetty polymeerin vetolujuus. [20.]

Ympariston lampdtilalla on merkittava vaikutus kemiallisten ankkurointimassojen ominai-
suuksiin. Kun lasittumislampdétila saavutetaan, muuttuu kovettunut limamassa pehme-
aksi ja kumimaiseksi. Lasittumislampdtila on tuotekohtainen, ja siihen voidaan vaikuttaa
erilaisten lisdaineiden avulla, joko nostaen tai laskien sita. Taipumislampétila (HDT-lam-
potila, engl. Heat Deflection Temperature, Heat Distortion Temperature) mittaa materi-
aalin muotopysyvyytta ja sen kykya kestaa kuormitusta korotetussa lampdétilassa. Epok-
sipohjaisilla massoilla HDT-lampétila on usein alhaisempi kuin polyesteripohjaisilla mas-
soilla. Epoksipohjaisten limamassojen kyky palautua lampdtilavaihteluiden jalkeen heik-
kenee, jos massa altistetaan korkeille Iampdtiloille toistuvasti. [16, s.806-808; 21, s. 248;
22, s. 646-648.]

2.2.3 Kemiallisten ankkureiden suunnittelu ja valinta

Kemiallisten ankkureiden suunnittelu tapahtuu standardia EN 1992-4 Betonirakenteissa
kaytettavien kiinnikkeiden suunnittelu [1] noudattaen. Ankkurin valinta riippuu sille kayton
aikana aiheutuvasta kuormituksesta sekd muista kayttdolosuhteista, joille ankkuri altis-
tuu. Kuormien suhteen on oleellista huomioida seka niiden vaikutussuunta etta kesto.
Ympariston vaikutuksia ovat esimerkiksi lampétila ja kosteus. Ankkurin kestavyyden
suunnitteluarvot maarittavat ensisijaisesti terdsosan lujuus tai ankkurointisyvyydesta riip-
puva betonin kestavyys [3, s.822]. Vaaranlaisen ankkurin valinnalla voi olla kohtalokkaat
seuraukset, kuten Bostonissa Ted Williams -tunnelin tapauksessa, jossa tunnelin katon

betonielementit romahtivat irronneiden kemiallisten ankkureiden seurauksena [23].

Kemiallisten ankkureiden taipumus virumaan tekee niiden ominaisuuksien ja kayttayty-
misen ymmartamisesta eri kayttoolosuhteissa tarkeda. Tama tarkoittaa olosuhteita seka
asennuksen etta kayttdian aikana. Suunnittelijan tulee kiinnittda erityistd huomiota so-
veltuvan kemiallisen ankkurin valintaan tilanteissa, joissa ankkuri tulee olemaan pitkaai-

kaisesti vetorasitettuna [24]. Lampdtilan suhteen suunnittelijan on pystyttava
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maarittdmaan, mitka ovat rakenteen minimi- ja maksimilampaétilat seka lyhyella etta pit-
kalla aikavalilla, ja huomioimaan mahdollinen palolle altistuminen. Lyhytkestoiset [ampo-
tilahuiput, jotka johtuvat esimerkiksi vuorokaudenajan vaihteluista, ovat usein helpommin
ennustettavissa, mutta pitkdaikaisen maksimilampétilan arvioiminen voi olla vaikeam-
paa. Valmistajan tuotekohtaiset rajaukset on otettava huomioon ankkurivalinnassa.
Kaikki kemialliset ankkurit eivat esimerkiksi sovellu yléspain asennettaviksi tai edes vaa-

kasuuntaisiin asennuksiin.

Eurooppalaisen arviointiasiakirjan EAD 330499-0601:n [2] mukaan ankkurin kayttolam-
poétila-alue tarkoittaa sita aluetta, jonka rajoissa ympariston [dmpdtila vaihtelee asennuk-
sen jalkeen ankkurin kayttdian aikana. Lyhytaikainen maksimilampétila on kayttolampo-
tila-alueen maksimi. Pitkdaikainen [Ampdtila tarkoittaa pysyvaa tai ldhes pysyvaa lampo-
tilaa, jolle ankkuri altistuu kayttdikansa aikana. Pitkaaikainen maksimilampdétila on val-
mistajan maarittelema, ja on enintaan lyhytaikaisen maksimildmpatilan verran, vaihdel-

len valilld 0,6...1 kertaa lyhytaikainen maksimilampaétila. [2, s. 7, 13-14.]

2.2.4 CE-merkinta

CE-merkinta tarkoittaa valmistajan vakuutusta siita, etta kyseinen tuote tayttaa sita kos-
kevien direktiivien vaatimukset. Joidenkin tuotteiden kohdalla CE-merkinnan saaminen
edellyttdd myds tuotteen testausta. CE-merkittyjen rakennustuotteiden myynti on sallit-
tava kaikissa maissa Euroopan sisamarkkinoilla. Toinen CE-merkinnan etu on, etta tuot-
teita voidaan verrata helposti keskendan CE-merkinnan ja suoritustasoilmoituksen (DoP)
perusteella. CE-merkinta on pakollinen useimmille rakennustuotteille, mutta mikali tuote
ei kuulu minkdan yhdenmukaistetun standardin piiriin, on CE-merkinta vapaaehtoinen.
[25; 26, s.4-12.]

Kemialliset ankkurit eivat kuulu minkaan harmonisoidun tuotestandardin piiriin, joten ne
voidaan CE-merkita niin sanotun EOTA-menettelyn kautta (Kuva 8). Tassa tapauksessa
tuote tarvitsee soveltuvan eurooppalaisen arviointidokumentin, EAD:n, jonka perusteella
sille voidaan myontaa eurooppalainen tekninen arviointi (ETA). ETA voidaan myéntaa
vain tuotteelle, joka ei kuulu eurooppalaisen harmonisoidun tuotestandardin (hEN) piiriin,
vaan sen arviointi perustuu soveltuvaan EAD:iin. Mikali valmistaja hankkii tuotteelleen
ETA-arvioinnin, on tuote myds CE-merkittdva. ETA toimii pohjana suoritustasoilmoituk-

selle (DoP), jonka tuotteen valmistaja on velvollinen antamaan, jotta tuote voidaan CE-
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merkita. Suoritustasoilmoitus sisaltaa tiedot sekd valmistajasta etta tuotteesta ja sen
suoritustasosta, ja sitd voidaan pitda tarkeimpana CE-merkintda varten vaadittavana
asiakirjana. [26, s.4-12; 27.]

Kuuluuko
tuote hEN
piiriin?

CE-merkinta

Onko
tuotteella Onko tuotteella
soveltuva ETA?

EAD?

TAB
valmistelee
ETAN

DoP ja CE-merkinta
eivat ole pakollisia

Valrmiistan TAB valmistelee EAD

EADIn + muu

pyyntd TAB:lle prosessi

julkaistaan

Kuva 8. Kuvassa esitetty CE-merkinnan vaatima prosessi.
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3 Kemiallisten ankkureiden toimintaan vaikuttavat tekijat

Useat eri tekijat vaikuttavat kemiallisten ankkureiden ominaisuuksiin. Varsinkin virumaan
littyvat tekijat vaikuttavat olleen huonosti ymmarrettyja, ja 2000-luvulla tapahtuneiden
onnettomuuksien seurauksena ankkureiden lujuuteen vaikuttavia tekijoita on tutkittu li-
saa. Eras tapa luokitella naita tekijoita on jakaa ne ankkuriin liittyviin tekijoihin, asennuk-
seen liittyviin tekijoihin sekd kayttoolosuhteisiin liittyviin tekijoihin. Myos jaottelua sisais-
ten ja ulkoisten tekijiden valilla on esitelty. Siinad jaottelu perustuu siihen, etta sisaiset
tekijat ovat yleensa ankkurin materiaaleihin, valmistukseen tai sen pakkaukseen liittyvia
tekijoita, joihin valmistaja voi vaikuttaa. Ulkoiset tekijat ovat asennukseen ja kayttoolo-
suhteisiin liittyvia tekijoita, joihin valmistaja ei voi paatoksillaan tai toimillaan vaikuttaa.
[5, s. 6-10, 44, 47-50; 28, s.76-79; 17, s. 4-7.]

3.1 Ankkuriin liittyvat tekijat

Ankkurointimassan kemiallinen koostumus vaikuttaa ankkurin toimintaan. Cook ja Konz
[28] havaitsivat, ettd limamassojen ominaisuudet voivat vaihdella eri hartsien valilla,
mutta myds samojen kemiallisten ryhmien sisalla. Kemiallisten ankkureiden ominaisuuk-
sia voidaan parantaa kasvattamalla joidenkin tayteaineiden maaraa, esimerkiksi ankku-
rin alttiutta virumalle voidaan vahentda kasvattamalla kuitujen maaraa limamassassa.
[18, s. 488.]

Liimamassan komponenttien annostelu oikeassa suhteessa ja niiden riittava sekoittumi-
nen aikaansaavat lujan sidoksen. Naiden toteutumiseen voidaan vaikuttaa ankkureiden
pakkaustavalla, joskin irtotavaran kohdalla vastuu annostelusta on asentajalla. Annoste-
lun tarkkuus tydmaalla on todennakdisesti epavarmempaa ja esimerkiksi Florida Depart-
ment of Transportation (FDOT) sallii vain valmiiksi annosteltujen kemiallisten ankkurei-
den kayton. [5; 29, s. 1101.]

Ankkurointimassan on annettava kovettua tietty aika ennen kuin sitd voi kuormittaa.
Cook ja Konz [28] tutkivat kovettumisajan vaikutusta, ja havaitsivat, etta useilla testatuilla
ankkureilla lyhennetty kovettumisaika ennen kuormitusta johti heikompaan tartuntalujuu-
teen. Kokeiden perusteella suositeltiin, ettd ankkureiden annettaisiin kovettua valmista-

jan ohjeen lisaksi vield 24 tuntia ennen kuormituksen aloitusta.
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Colak [18] osoitti tutkimuksensa vetokokeissa, etta mita pienempi etaisyys ankkuritan-
gon ja betoniin poratun reian valilla on, sitéd pienempi on todennakaoisyys virumalle. Krish-
namurthyn [30] tutkimusten perusteella talla etaisyydella ei ollut ankkurin virumisen kan-
nalta merkitysta, kun kyseessa olivat ankkurit, joilla betoniin poratun reian ja ankkuritan-
gon valinen suhde on suuri (do/ds valilla1,2...4,1). Taten tdmanhetkinen tutkimus ei tay-

sin riita selittdmaan tangon ja reian seinaman valisen etaisyyden merkitysta.

3.2 Asennukseen liittyvat tekijat

Tyypillisia asennukseen liittyvia tekijoita, jotka vaikuttavat kiinnityksen kestavyyteen,
ovat esimerkiksi asennussuunta, porausmenetelma, reidn puhdistus, betonin kosteus
seka asennuslampdtila. Ankkurivalmistaja maarittelee naihin liittyvat ehdot tuotekohtai-
sesti, ja ne on otettava ankkurin valinnassa ja asennuksessa huomioon. Myds betonin
koostumuksella ja siind kaytetyn runkoaineksen koolla on merkitysta. Asennuksen aikai-
silla virheilla ja huolimattomuudella voi olla merkittava vaikutus ankkurointijarjestelman
toimintaan. Kemiallisten ankkureiden asennustyéta tutkittaessa [31] selvisi, etta useassa
arvioiduissa kohteessa asennusta ei tehty ohjeiden mukaisesti. Asentajien tiedoissa
seka ankkureiden asennusohjeissa oli lisdksi puutteita. Kemiallisten ankkureiden petta-
misesta johtuneiden onnettomuuksien tutkinnassa on myds huomautettu asennusten vir-
heellisyydesta, ks. kohta 3.6. Ankkurivalmistaja maarittelee sallitut asennussuunnat ja -
menetelmat tuotekohtaisesti. Naiden ohjeiden lisdksi voi olla muiden tahojen antamia

maarayksia tai ohjeita esimerkiksi sallituista asennussuunnista. [5; 28.]

Ankkuria varten betoniin porattava reika tehdaan tyypillisesti poravasaralla tai timantti-
poralla. Timanttipora jattaa reian seindmat siledmmiksi, milla voi olla vaikutusta ankkurin
tartuntaan. Timanttiporattuun reikdan asennetun ankkurin tartuntalujuus oli tutkimuk-
sissa vain 74 % iskuporakoneella tehtyyn reikdan asennetun ankkurin tartuntalujuu-
desta. [5, s.8; 32, s.58, 153-162, 285.]

Poratun reian puhdistuksessa tulee olla erittdin huolellinen. Reidn pohjalle ja seinamiin
jaanyt betonipoly estaa liimamassan tarttumista betoniin. Polyn vaikutus kemiallisen ank-
kurin tartuntalujuuteen riippuu ankkurin tyypista. Testeissa puhdistamattomaan reikaan
asennetun ankkurin keskimaarainen tartuntalujuus oli 71 % ohjeiden mukaisesti puhdis-

tettuun reikddan asennetun ankkurin  tartuntalujuudesta [28]. Kaytettavat
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puhdistusvalineet ja -tavat maaritelldan ankkurivalmistajan ohjeissa. Yleensa suositel-
laan harjauksen ja puhallusilman yhdistelmaa. Puhdistusvalineiden valinnalla voi myés
olla merkitysta tartunnan vahvuuteen. Esimerkiksi Florida Department of Transportation
ei suosittele metallisia harjoja kaytettavaksi, silla ne saattavat silottaa reian seindmia ja

siten heikentaa tartuntaa ankkurimassan ja betonipinnan valilla [29].

Asennettavan ankkurin suunnalla voi olla huomattava vaikutus ankkurin toimintaan. Pys-
tysuuntaisista asennuksista erityisesti ylospain tehtavat asennukset voivat olla hankalia.
Betoniin poratun reian tayttdminen ankkurointimassalla on haastavaa, koska massa pyr-
kii valumaan alaspain. Massaan jaavat raot ja taskut vahentavat tartuntapinta-alaa ja
heikentavat siten tartuntalujuutta. Kaikki ankkurit eivat sovellu edella kuvattuihin asen-
nuksiin, ja esimerkiksi FDOT on sallinut kemiallisten ankkureiden asennukset vain vaa-
kasuunnassa seka pystysuunnassa alaspain asennettuna. Myos muissa Yhdysvaltojen
osavaltioissa on rajoituksia tieliikenteessa tehtaviin paan ylapuolisiin asennuksiin, joissa

ankkuri on kaytténsa aikana vetorasitettu. [5; 29].

Kemiallisten ankkureiden asennus matalissa lampétiloissa voi johtaa siihen, ettd massa
ei kovetu taydellisesti, jolloin ankkurin tartuntalujuus erityisesti pitkdaikaiskuormitettuna
jaé@ heikommaksi kuin normaalilampdtilassa asennetun ankkurin lujuus. Asennuksen ai-
kainen kosteus voi estdad ankkurointimassan paasyn ja tarttumisen betonin huokosiin,
jolloin betonin ja limamassan valinen tartunta jaa heikommaksi kuin kuivissa oloissa
asennetun ankkurin. Kosteus voi myds hairitd kemiallista ankkurin komponenttien valista
kemiallista reaktiota. Maran betonin tai vedella tayttyneen reian vaikutus ankkurin toimin-
taan on tuotekohtaista, ja ankkurin soveltuvuuden kyseisiin olosuhteisiin maarittelee sen
valmistaja. [5, s. 6-10, 47-48; 28, s. 78-79; 4.]

3.3 Betoniin liittyvat tekijat

Betoniin liittyvista tekijoista betonin runkoaineksen koolla ja karkeudella on huomattu ko-
keiden perusteella olevan vaikutus ankkurin tartuntalujuuteen [15]. Cook ja Konz [28]
tutkivat betonin puristuslujuuden merkitysta ankkurin tartuntalujuuteen. Kokeissa ankku-
rit antoivat hyvin erilaisia tuloksia, jonka vuoksi betonin puristuslujuuden vaikutus tulisi
selvittda ankkurikohtaisesti. Halkeilleen betonin vaikutus tartuntalujuuteen on merkittava,

silla halkeamat voivat rikkoa sidoksen betonin ja ankkurimassan valilla. [33; 34.]
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3.4 Kayttoolosuhteisiin liittyvat tekijat

Kayttoolosuhteisiin liittyvia tekijoitd ovat esimerkiksi kayttdian aikainen lampdtila, kos-
teus, pitkdaikaiskuormitus seka jaatyminen ja sulaminen. Naista tekijoista erityisesti
kayttdian aikainen korotettu Iampdtila sekd kosteus voivat kasvattaa ankkurin virumaa.
[35]

Ankkurin altistuminen ulkoilman olosuhteista johtuvalle jdatymiselle ja sulamiselle voi
johtaa ankkurointimassan laajenemiseen ja kutistumiseen, joka mahdollisesti rikkoo si-
doksen ankkurin ja betonin valilla. Myds ulkona olevan ankkurin I&heisyydessa olevan
veden laajentuminen jaatyessaan voi rikkoa tartunnan ankkurin ja betonin valilla [5, s. 6-
7]. Elfgren ja muut [36; 37] seka Nilforoush [11] analysoivat tuloksia rasituskokeista,
joissa tutkittiin kemiallisten ankkureiden kestavyytta pitkdaikaiskuormitettuina, ja ulkona

sijainneet vetorasitetut ankkurit pettivat kevaalla ensimmaisen talven jalkeen.

3.5 Korotettu lampétila ja pysyva kuormitus

Lampdtilan vaikutukset voivat alkaa jo ankkurin varastoinnin aikana, jolloin valmistajan
maarittelemasta ldmpdtilasta poikkeaminen voi lyhentda kemiallisen ankkurin sailyvyys-
aikaa. Asennuksen aikainen lampdtila vaikuttaa kemiallisen ankkurin kovettumiseen.
Ankkurin kayttdian aikaiset lampdtilat ja niiden vaihtelut maarittelevat osaltaan kemiallis-
ten ankkureiden kestavyytta. Kayttéian aikainen korotettu lampétila on tdman tyon kan-
nalta oleellisin, ja se voi muuttaa kemiallisen ankkurin tartuntalujuutta merkittavasti ja

siten vaikuttaa sen kykyyn kestaa pitkaaikaiskuormia.

Polymeeripohjaiset ankkurointimassat ovat herkkia korkeille lampétiloille. Hartsien taipu-
mus muodonmuutoksiin pysyvasti kuormitettuna kasvaa, kun kuormitukseen yhdistetaan
korkea lampdtila. Messlerin mukaan kemiallisten ankkureiden suurin heikkous on niiden
rajattu kyky sietda korkeita lampdtiloja [38]. LAmpdtilalla tarkoitetaan tdssa yhteydessa
ankkuria ymparoivan betonirakenteen ldmpdtilaa. Korotettu 1ampdtila voi vaikuttaa ra-
kenteeseen lyhytaikaisesti |ampdétilavaihtelujen seurauksena tai pitkdkestoisesti. Jat-
kuva korkea lampédtila on kemiallisten ankkureiden kannalta vaarallisin, ja pitkaaikais-
kuormituksen ja korkean lampdtilan yhdistelma vaikuttaa merkittavasti kemiallisen ank-
kurin kayttéikaan. [10; 7; 39.]
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Korotettu [dmpdtila muuttaa kemiallisen ankkurijarjestelman mekaanisia ominaisuuksia,
heikentaa sen vetolujuutta ja kasvattaa virumaa. Korkean lampdtilan aikaansaama hart-
sin pehmeneminen vahentaa tartuntaa betonin ja ankkurointimassan valilla ja vaikuttaa
siten myos tartuntalujuuteen. Sementtipohjaiset ankkurointi- ja jalkivalumassat eivat ole
yhta herkkia korkeille lampédtiloille kuin orgaaniset polymeeripohjaiset ankkurointimassat.
Polymeerin lampdtilaherkkyys maaraytyy sen lasittumislampdétilan (engl. glass transition
temperature) ja taipumislampdtilan (engl. heat deflection temperature, HDT) mukaan.
Lasittumislampétilan laheisyydessa polymeerin mekaaniset ominaisuudet muuttuvat
merkittavasti. Hartsit pehmenevat ja muuttuvat kumimaisiksi, kun lampétila ylittda niiden
lasittumislampdtilan. Samalla niiden tartuntalujuus heikkenee. Lasittumisldmpétiloissa
voi olla suuriakin eroja eri tuotteiden valilla. Taipumislampdtilassa polymeeri muuttaa
muotoaan kuormitettuna, eli se maarittdd muovien rasituksen kestoa korkeissa lampdti-
loissa. [5; 7; 24; 40; 13; 38.]

Hartsien viskoelastisen kaytdksen takia on kemiallisten ankkureiden suunnittelussa ol-
tava huolellinen ankkurin kayttélampdtilaa maariteltdessa. Usein pitkdaikaisen maksimi-
lampdotilan maaritteleminen voi olla vaikeaa. Jos betonirakenteen lampétila on korkea
viikkoja tai kuukausia, tulisi sita pitaa pitkdaikaisena. Mikali ankkurin oletetaan voivan
olla korkeassa lampétilassa pitkaaikaiskuormitettuna merkittdvan osan sen kayttoiasta,

tulisi ankkuri testata sen pitkdaikaisessa maksimilampétilassa. [10; 24.]

Feng ja muut [41] suorittivat vetokokeita tartunta-ankkureille, ja tulokset osoittivat hart-
sien mekaanisten ominaisuuksien heikentyvan merkittavasti koelampétiloja nostetta-

essa.

3.5.1 Viruma

Viruminen tarkoittaa materiaalin palautumatonta muodonmuutosta, joka tapahtuu hi-
taasti ja on ajasta riippuvaista. Pitkaaikaisrasitettu kemiallinen ankkuri on viskoelastisten
ominaisuuksiensa takia altis virumalle, joka aiheuttaa muodinmuutoksia ja siirtymia.
Nama viruman aiheuttamat muodonmuutokset ovat epalineaarisia, ja ne ovat riippuvai-
sia seka jannityksen suuruudesta etta kestosta ja materiaalin iasta ja sen vaurioista. Jos
lampédtila nousee 10 °C pitkaaikaiskuormitetun kemiallisen ankkurin HDT-Iampétilan yla-
puolelle, ovat viruman aiheuttamat muodonmuutokset jo merkittdvan suuria. [11, s. 4;
12, s. 458-460; 13.]
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Viruma voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen: primaarinen viruma, sekundaarinen vi-
ruma ja tertidarinen viruma (Kuva 9). Viruman ensimmainen vaihe on lyhyt ja epélineaa-
rinen. Toinen vaihe on pitkakestoisin, ja myds parhaiten tunnettu. Se on yleensa monen
tutkimuksen kriittisin osa. Viruman kolmannessa vaiheessa muodonmuutokset alkavat
kasvaa voimakkaasti ja sitd seuraa yleensa murtuminen. Tama murtuminen voi johtaa
joissain tapauksissa rakenteen akilliseen romahdukseen. Viruminen ja siitd johtuvat
muodonmuutokset ja siirtymat eivat tapahdu nopeasti, vaan virumaa voi kuvata hitaana
rakenteen vaurioitumisena. [11, s. 4, 12, s. 458-460; 42, s.958.]

Stress

|
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j S

Primary Secondary Tertiary
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Kuva 9. Viruman vaiheet kuvattuna. [12, s. 459.]

Arviointimenetelmat, joilla ankkureiden suorituskykya selvitetaan, sisaltavat myos viru-
man huomioon ottavia testeja. Nama ovat kokeita, joissa kemiallista ankkuria kuormite-
taan tietyn ajanjakson verran tietylla prosenttiosuudella sen kokonaiskapasiteetista. Ko-
keen aikana rekisterdidaan vaadittu maara ankkurin siirtyman arvoja, joiden perusteella
voidaan ekstrapoloida ankkurin siirtymat eri tulevaisuuden hetkilla. Ankkurin kuormitus
naissa testeissa on yleensa verrattain alhaisella tasolla, vain 30-50% sen lyhytkestoi-

sesta kapasiteetista, jolloin murtumista ei tapahdu kokeen aikana. [42, s. 957-959.]

Ekstrapoloinnissa talla hetkella kaytettavia matemaattisia menetelmia ovat ns. Logarith-
mic model ja ns. Findley Power Law. Lisaksi Bostonissa tapahtuneen tunnelionnetto-
muuden jalkeen on esitetty kolmatta, ns. Polynomial model -menetelmaa [43, s.16-17,
47].
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Kuormituskokeissa mitatut siityman arvot ekstrapoloidaan kayttamalla Findley Power

Law -menetelméaa

5(t) =8y +a-tP

jossa a ja b ovat vakioita ja 6o on alkuperainen siirtyma pitkdaikaiskuormituksen vaiku-

tuksesta ajan hetkelld t=0. [2.]

Tartunta-ankkureiden kestavyytta arvioidaan lyhytaikaisten kuormituskokeiden perus-
teella, joista saatavat siitymaarvot ekstrapoloidaan vastaamaan tietylla tulevaisuuden
hetkella tapahtunutta ankkurin siirtymaa. Jos tuloksena saatu siirtyma on pienempi kuin
raja-arvo, on ankkuri lapaissyt testin hyvaksytysti. Jos ei, taytyy koe suorittaa uudelleen
pienemmilla parametreilla, kuten pienemmalla kuormituksella tai alhaisemmassa lamp6-
tilassa. Tulokset ekstrapoloidaan 10 vuoden paahan, kun ankkurin suunniteltu kayttdika

on 50 vuotta.

Siirtymalla tarkoitetaan EN 1992-4 maaritelman mukaan ankkurin kuormitetun paan lii-
kettd kuormitussuunnassa suhteessa betoniin, johon se on asennettu [9, s. 13]. Euroo-
pan ja Yhdysvaltojen eri standardit poikkeavat toisistaan hieman sen osalta, kuinka pitkia
suoritetut kokeet ovat kestoltaan, sekd mitd menetelmaa ekstrapoloinnissa kaytetaan.
Yl kerrottu arviointitapa perustuu oletuksille, joiden mukaan jannitykset jakautuvat ta-
saisesti ankkurin matkalla, viruma kohdistuu ankkurointimassaan eika betonin virumaa

oteta huomioon.

Ankkureiden suunnittelua ohjaaviin dokumentteihin on viime vuosina tehtyjen tutkimus-
ten tulosten perusteella lisatty erilaisia vahennyskertoimia, joissain pitkaaikaiskuormituk-

seen liittyvissa tilanteissa. [5.]

3.6  Onnettomuudet

Kemiallisia ankkureita on tutkittu ja niiden toimintaa erilaisissa olosuhteissa selvitetty eri-
tyisesti 2000-luvulla sattuneiden onnettomuuksien seurauksena. Tieto suurimmista on-
nettomuuksista on levinnyt maailmanlaajuisesti ja saanut monen organisaation tarken-

tamaan hyvaksyntakriteerejaan ja standardejaan. Useassa onnettomuustapauksessa
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kyse on ollut pitkdaikaiskuormitetusta ankkurista ja viruman aiheuttamasta ankkurin pet-
tamisesta. Lampdtilan ei alla mainituissa tapauksissa tiedeta vaikuttaneen onnettomuu-

den syntymiseen.

Big Dig -tunnelin onnettomuus, 2006

Yhdysvalloissa Bostonissa niin kutsutussa Big Dig -tunnelissa yhteensa noin 26 tonnia
tunnelin katon betonielementteja ja niitd kannattaneita rakenteita romahti heinakuussa
2006 (Kuva 10). Onnettomuudessa kuoli yksi henkil6. Elementit oli kiinnitetty tunnelin
kattoon kemiallisilla ankkureilla, ja ne olivat olleet pysyvasti vetorasitettuja asennuksen
jalkeen, onnettomuuteen mennessa yhteensa hieman yli seitseman vuoden ajan. Ro-
mahdus johtui ndiden elementtejd kannattaneiden kemiallisten ankkureiden pettami-

sesta.

Kuva 10. Osa Big Dig -tunnelin katon betonielementeista romahti alas kemiallisten ankkureiden
petettya. [23, s.1.]

Tutkimuksissa todettiin, ettd kaytetyt ankkurit eivat olleet soveltuvia kyseisiin olosuhtei-
siin, silla niita ei ollut tarkoitettu kaytettavaksi kiinnityksissa, joissa ne joutuvat pysyvasti
kuormitetuiksi. Onnettomuuden syyksi maariteltiin suunnittelutydn puutteellisuus, silla

ankkurin alttiutta virumalle ei osattu huomioida suunnittelussa, sekd ankkurivalmistajan
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virhetta siina, ettei se tuonut selvasti ilmi kohteeseen valitun ankkurin kuormitusta kos-
kevia rajoituksia. Kayton aikaisten tarkastusten puutteellisuus esti virheen huomaamisen

ja siihen puuttumisen ennen rakenteiden romahdusta. [23.]

Onnettomuusraportissa huomautettiin myos siita, ettd ankkureiden asennus tyémaalla
oli todennakoisesti ollut virheellista tai puutteellista, mutta todettiin myos, etteivat tapah-
tuneet asennusvirheet yksinaan olisi voineet aiheuttaa onnettomuutta. Onnettomuuden
jalkeisissa tarkastuksissa havaittiin usean ankkurin siirtyneen paikoiltaan, ja moni niista

oli vaarassa irrota kokonaan (Kuva 11).

Onnettomuustutkinnassa ja rakennetarkastuksissa havaittujen turvallisuusriskien seu-
rauksena osa betonielementeista koostuvasta kattorakenteesta purettiin kokonaan pois,
ja jaljelle jatetyn osan kemialliset ankkurit korvattiin mekaanisilla ankkureilla. Onnetto-
muustutkintaraportissa mainitaan yhtena turvallisuusriskind puutteet kemiallisten ankku-
reiden testauksessa pitkaaikaiskuormitettuna, seka vahainen tietamys kemiallisten ank-
kureiden toiminnasta ja kayttaytymisesta eri olosuhteissa. Taman jalkeen ankkureiden

arviointia seka suunnittelua koskevia standardeja on paivitetty ja kehitetty. [23.]

iy I
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Kuva 11. Kuvassa nakyy selvasti Big Dig -tunnelin kattoelementteja kannatelleiden kemiallisten
ankkureiden tartunnan pettaminen ja ankkureiden siirtymat. [23, s.12.]
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Atlantassa romahtanut sillan kaide, 2011

Atlantassa romahti elokuussa 2011 sillan kaiderakenne, joka oli kiinnitetty kemiallisilla
ankkureilla (Kuva 12). Kaide oli rakennettu vuonna 2004, ja sen kiinnitykseen kaytetyt
ankkurit pettivat siis noin 7 vuoden kuluttua asennuksesta. Syyksi todettiin kaytettyjen
epoksipohjaisten kemiallisten ankkureiden huono kestavyys pysyvasti kuormitettuna
seka puutteet asennustydssa. Kemiallisen ankkurointimassan komponenttien sekoituk-
sessa oli epaonnistuttu, ja massaan oli jaanyt ilmataskuja. Onnettomuuteen johtaneiden
syiden todettiin olevan hyvin samankaltaiset kuin Bostonissa tapahtuneessa Big Dig -

tunnelin onnettomuudessa. [44.]

Kuva 12. Kaide romahti Atlantassa, kun sita kannattaneet kemialliset ankkurit pettivat. [44.]

Balcombe-tunnelissa romahtaneet terdspalkit, 2011

Iso-Britanniassa, Sussexissa Balcombe-rautatietunnelissa tasoa kannattavien teras-
palkkien kiinnitys petti syyskuussa 2011. Tunnelin katon laheisyydessa sijainnutta taso-
rakennelmaa kannattelevat palkit oli kiinnitetty tunnelin tiiliseindan kemiallisilla ankku-
reilla. Neljan palkin toisen paan kiinnitys petti ja taso jai roikkumaan raiteiden ylle. Ku-

kaan ei loukkaantunut. Tutkimuksissa havaittiin, etta kohteen kemialliset ankkurit eivat
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soveltuneet tunnelissa kaytettyihin tiiliin, ja tartunta niiden valilla oli jaanyt heikoksi. Myos
asennuksessa oli tehty virheita. Tutkimuksissa epailtin myds tunnelissa olleen kosteu-
den vaikuttaneen epasuotuisasti ankkureihin. Tapahtuman jalkeen suoritetussa tarkas-

tuksessa havaittiin, ettéd osa ankkureista oli kokonaan irronnut ja kateissa, ja osa paikal-

laan viela olevista ankkureista oli irrallaan (Kuva 13). [45; 46.]

Kuva 13. Tarkastuksessa |8ydetty irtonainen ankkuri onnettomuuspaikan Iahella. [46.]

Sasago-tunnelin onnettomuus, 2012

Japanissa Sasago-tunnelissa tapahtui onnettomuus, jossa tunnelin katto romahti noin
140 metrin matkalta vuonna 2012 (Kuva 14). Tapahtumassa kuoli 9 ihmista. Tunneli ehti
olla kaytéssa 35 vuotta. Tassakin tapauksessa betonielementteja oli roikotettu katosta
kemiallisten ankkureiden varassa, ja ankkureiden pettaessa 500 tonnia betonia romahti
alas. Onnettomuuden tutkinnassa havaittiin, ettd ankkureille oli todellisuudessa aiheutu-
nut merkittavasti suurempia kuormia kuin mitd suunnitelmissa oli osattu huomioida, ja
valitut ankkurit olivat siten alimitoitettuja niille kohdistuneelle vetorasitukselle. Myés ank-

kureiden asennuksessa oli tapahtunut merkittavia virheita. [47.]
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Osana onnettomuustutkintaa sattumanvaraisille 44 ankkureille suoritettiin vetokokeita,
joiden tuloksena saadut lujuusarvot olivat 16 ankkurin kohdalla huomattavasti alle ank-
kureille aluksi laskettujen kuormien. Vetokokeissa havaittiin, ettéd tartunta ankkurointi-
massan ja terasankkurin valiltd puuttui kokonaan joistain kohdista kokonaan. Tutkimuk-
sissa havaittiin myos betoniin porattujen reikien Iaheisyydessa halkeamia, joihin epoksi

oli paassyt siirtymaan.

Photo: ceiling panel collapse Figure: ceiling panel collapse

Sasago Tunnel (east bound) to Tokyo Image
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Kuva 14. Sasago-tunnelin katon betonielementteja romahti alas noin 140 metrin matkalla vuonna
2012.[47,s.2]

Tapahtuman seurauksena suositeltin mahdollisuuksien mukaan kokonaan poistamaan
kemiallisilla ankkureilla kannatellut kattoelementit tunneleista seka toistaiseksi valtta-
maan kemiallisten ankkureiden kayttd6a kohteissa, joissa ne ovat alttiina jatkuvalle veto-
rasitukselle. My0s tarkastuksia suositeltiin lisddmaan kohteissa, joissa kemiallisia ank-
kureita on kaytetty. [47.]
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4 Merkittavia aiheeseen liittyvia tutkimushankkeita

4.1 Dusel & Mir

Dusel ja Mir [48; 49] suorittivat tutkimuksia California Department of Transportationin
(CALTRANS) toimeksiannosta. Ensimmainen osa tutkimuksesta, Initial Evaluation of
Epoxy Cartridges used for Anchoring Dowels into Hardened Concrete valmistui vuonna
1991. Raportin liite C kasittelee tutkimusta sillan kannen lampétilasta ja sen vaihtelusta
kesakuukausina. Naiden mittausten tuloksia kaytetdan tanakin paivana eri standar-
deissa korkeiden lampdétilojen maarittelyssd myos Euroopassa. Lopullinen tutki-
musraportti, Evaluation of New Bonding Materials for Anchoring Dowels in Existing Con-
crete julkaistiin vuonna 1993.

Tutkimusten tarkoituksena oli maarittda epoksipohjaisten kemiallisten ankkureiden ma-
teriaaliominaisuuksia seka selvittda ankkureiden alttiutta virumalle seka virumasta johtu-
vien muodonmuutosten suuruutta, kun ankkuri on vetorasitettu pitkaaikaisesti 43 "C:n
lampdotilassa. Samassa yhteydessa he selvittivat betonirakenteiden sisasta lampdétilaa ja

sen vaihtelua aavikolla, Kaliforniassa Barstowin lahella sijaitsevalla Pisgahin sillalla.
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Kuva 15. Sillan betonikannen korkein mitattu I1ampdtila 24.8. [48, Appendix C, Figure 4.]
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Vuonna 1991 Dusel & Mir raportoivat, etta suurin osa testatuista kemiallisista ankkureista
osoitti 43 ‘C:n lampdtilassa merkittavaa virumaa. Muodonmuutokset alkoivat jo hyvin
pian kuormituksen alkamisen jalkeen.

Sillan lampétilavaihteluita tutkittiin, silld huomattiin 1ampétilavaihteluiden, ja erityisesti
korkeiden lampétilojen, olevan kriittisia kemiallisten ankkureiden viruman suuruuden
kannalta. Korotettu lampdtila kasvatti virumaa kokeissa huomattavasti. Tarkoituksena oli
selvittaa todellisia maksimilampotiloja siltarakenteisiin tehtavien kiinnitysten suunnitteli-
joita varten. Tutkimuksissa selvisi, etta ulkona sijaitsevan betonirakenteen sisainen lam-

pétila Kaliforniassa voi olla hyvinkin korkea kesakuukausina.
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Kuva 16. Portlandsementilla jalkivaletun ankkurin siirtyma korotetussa lampétilassa. [49.]

Lampétiloja mitattiin 6.8.-12.9.1991 valisenad aikana. Korkein mitattu ilmanlampdtila,
42,67 °C (108,8 °F), oli valilla 18.-24.8. Korkein mitattu betonirakenteen sisainen [ampo-
tila oli 46,1 °C (115 °F), ja se mitattiin 24.8 (Kuva 15). Korkein lampétila mitattiin 15,24 cm
eli 6" syvyydessa. Betonirakenteen keskimaarainen sisainen lampdtila kaikissa mittaus-
kohdissa oli suurempi kuin keskimaarainen ymparoéiva ilmanldmpdtila. Rakenteen sisalla
vallitseva maksimilampatila oli kaikissa mittauskohdissa yhta suuri tai suurempi kuin ym-
pardivan ilman lampdtila. Rakenteen sisaisen lampdtilan katsottiin voivan nousta aurin-
gon sateilyn vaikutuksesta korkeammaksi kuin rakennetta ymparoéivan ilman lampdétila
on kyseiselld hetkella.
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DISPLACEMENT vs TIME
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Kuva 17. Polyesteripohjaisen kemiallisen ankkurin siirtyméa korotetussa lampdtilassa. [49.]

Ankkureille suoritettuja kokeita jatkettiin ja lisdksi selvitettiin eri tekijéiden vaikutusta ank-
kureiden lujuuteen. Kokeissa tutkittin myos muita kuin hartsipohjaisia kemiallisia ankku-
reita. Portlandsementilla valetun ankkurin siirtymat olivat pienempia kuin polyesteripoh-
jaisen kemiallisen ankkurin siirtymat (Kuva 16 ja Kuva 17). Tuloksia analysoitiin vuonna
1993 julkaistussa lopullisessa tutkimusraportissa ja my6s taman tutkimuksen tulos osoitti
hartsipohjaisten kemiallisten ankkureiden olevan herkkia korkeille 1ampétiloille, ja niita

suositeltiin kaytettavaksi vain merkitykseltaan vahaisiin asennuksiin.

42 Cook & Konz

Cook ja Konz [28] selvittivat erilaisten asennus- ja kayttdolosuhteiden vaikutusta kemial-
lisiin ankkureihin vuonna 2001 julkaistussa tutkimuksessaan Factors Influencing Bond
Strength of Adhesive Anchors. He suorittivat yhteensa 765 koetta 20 eri ankkurille. Ko-
keissa kaytetty testauslaite on esitetty kuvassa alla (Kuva 18). Tutkittuja olosuhteita,
jotka liittyivat betoniin porattuun reikdan ja ankkurin asennukseen, olivat ankkurin asen-
nus kosteaan reikaan, vedella taytettyyn reikdan seka puhdistamattomaan reikdan. Li-
saksi selvitettiin betonin puristuslujuuden ja betonin koostumuksen vaikutusta kemialli-
siin ankkureihin. Kayttoolosuhteisiin liittyvia tutkittuja tekijoita olivat ankkureiden kuormi-

tus ennen kuin ankkurointimassa on taysin kovettunut seka korotettu lampétila (43 °C).
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Kuva 18. Rasituskokeissa kaytetty testauslaite. [28, s.77.]

Ankkureiden tartuntalujuuden keskimaaraiseksi lahtdarvoksi saatiin 15,4 MPa. Arvot
vaihtelivat ankkurista riippuen valilld 2,2...25,9 MPa. Kosteaan reikdan asennetun ank-
kurin tartuntalujuus oli keskimaarin 77 % vertailuarvosta, ja markaan reikdan asennetun
ankkurin lujuus 43 % vertailuarvosta. Korotetun lampétilan vaikutusta tartuntalujuuteen
tutkittiin yhteensa 15 ankkurin kohdalla (Kuva 19). Tulosten perusteella vaikutti, etta kor-
keassa lampétilassa (43 °C) ankkureiden tartuntalujuus parani keskimaarin 5 % verrat-
tuna 27 °C:ssa suoritetuista kokeista saatuihin vertailuarvoihin. Joidenkin tuotteiden koh-

dalla lujuus kuitenkin vaheni merkittavasti korkeassa lampétilassa.

Ankkureita arvioitaessa tulisi lujuuden lisaksi kiinnittdd huomiota myoés vaihteluun koetu-
loksissa. Kaikkien Cook & Konzin tutkimien olosuhteiden tuloksissa esiintyi vaihtelua,
mutta erityisesti betoniin porattuun reikdan seka korotettuun lampétilaan liittyvissa ko-

keissa keskiarvoon suhteutettu hajonta oli suurta, jopa yli 20 %.

Ankkurointimassojen valisessa vertailussa todettiin epoksipohjaisten massojen tartunta-
lujuuden olevan yli kaksinkertainen esteripohjaisiin massoihin verrattuna. Lisdksi epok-

sipohjaisten tuotteiden valinen variaatio tuloksissa oli hieman pienempi Kkuin
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esteripohjaisilla tuotteilla. Eri ankkurituotteiden tartuntalujuus vaihteli kokeissa kuitenkin

suuresti rippumatta massan kemiallisesta koostumuksesta.
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Kuva 19. Tulokset seka 27 °C ettad 43 °C lampdtilassa kuormitettujen ankkureiden tartuntalujuuk-
sista Cook & Konzin suorittamissa kokeissa. [28, s. 83.]

4.3 Davis

Davis [32] tutki useiden asennuksen aikaisten olosuhteiden seka kayttdolosuhteiden vai-
kutusta pitkaaikaiskuormitettujen tartunta-ankkureiden suorituskykyyn. Hanen vaitoskir-
jansa Sustained Load Performance of Adhesive Anchor Systems in Concrete julkaistiin
vuonna 2012. Ennen kokeiden alkamista tutkittavat tekijat jaettiin kolmeen prioriteetti-
luokkaan sen perusteella, kuinka merkittadvaksi niiden vaikutus arvioitiin. Korkean priori-
teetin tekijoitd olivat esimerkiksi korotettu lampétila, kosteus seka ankkurointimassan
tyyppi. Nailla arveltiin olevan suurin vaikutus tartunta-ankkurin kestavyyteen pitkaaikais-
kuormitettuna, ja niiden tutkimista pidettiin siksi tarkeimpana. Tekijat, joilla arveltiin ole-
van jotain vaikutusta, luokiteltiin keskitarkeisiin tekijoihin, kuten esimerkiksi asennuslam-
pdétila. Matalan prioriteetin tekijoita ei testattu, silla niilla ei arvioitu olevan vaikutusta ank-
kurin kestavyyteen pitkdaikaiskuormitettuna. Naita tekijoita olivat esimeriksi ankkurointi-
massan sisaltamat kuidut seka matala kayttolampotila.
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Ankkureille suoritetuista vetokokeista huomattiin, ettd yleisimmat murtumistavat olivat
tartunnan menetys betonin ja ankkurointimassan valilla seka leikkausmurto ankkuritan-
gon kierteissa. Mahdollista halkeilua ankkurointimassassa tutkittiin rontgenin avulla,

mutta halkeamia ei ainakaan talla menetelmalla havaittu muodostuneen tutkituissa nayt-

teissa.
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Kuva 20. Eraan Davisin suorittaman koesarjan tulokset. Kuvaajalla lyhytaikainen kuorma vs. siir-
tyma, lampdtila 70 °F eli 21,1 °C. [32, s.443.]

Vetokokeista saatuja tuloksia arvioitiin Stress versus Time-to-Failure -lahestymistavan
avulla, mika on AASHTONn standardeissa kaytettyarviointitapa. Ankkurointimassojen vis-
koelastisia ominaisuuksia tutkittiin erillisilla rasituskokeilla. Korotettu lampétila (110 °F eli
49 °C) seka ankkurointimassan kovettumisaika osoittautuivat kokeissa tekijoiksi, joiden
haitallista vaikutusta ankkurin kestavyyteen pitkdaikaiskuormitettuna, ei pystytty ennus-
tamaan lyhytkestoisten kuormituskokeiden tulosten perusteella. Davis huomasi myds,
etta pitkaaikaiskuormituskokeissa murtorajan kohdalla tapahtuvien siirtymien arvot olivat
1,33...2,00 kertaa suurempia kuin lyhytaikaisen kuormituksen seurauksena esiintyvat
arvot. Suuremmilla kuormitustasoilla siirtymien huomattiin kasvavan epoksi- ja vinyylies-
teripohjaisten ankkureiden kohdalla, kun hybridin kohdalla siirtymat kasvoivat vain hie-

man.
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Davis suosittelee vahennyskertoimen kayttoa ankkurin kestavyyttéd maaritettdessa sil-
loin, kun ankkuri altistetaan korkeille lampdtiloille (> 120° F eli > 48,9 °C) yli 20 %:n ajan
sen kayttoiasta. Naissa tilanteissa ankkuri suositellaan myds testattavaksi vahintaan kor-

keimmassa lampétilassa, jolle ankkurin oletetaan altistuvan kaytossa.

4.4 Nilforoush

Nilforoush [11; 50] kokosi ja analysoi Elfgrenin ja Eriksonin [36; 37] aloittamien kuormi-
tuskokeiden tulokset vuonna 2017 julkaistussa vaitdskirjassaan Anchorage in Concrete
Structures: Numerical and Experimental Evaluations of Load-Carrying Capacity of Cast-
in-Place Headed Anchors and Post-Installed Adhesive Anchors. Kokeissa tutkittiin tar-
tunta-ankkureiden kestavyytta pysyvasti rasitettuina, seka erilaisten kayttdolosuhteiden
vaikutusta ankkureiden suorituskykyyn. Kokeet aloitettiin vuonna 1984 ja viimeiset niista
paatettiin vuonna 2013. Pisimpaan jatketut kokeet kestivat yli 28 vuotta (10 376 paivaa).
Kokeet suoritettiin Ruotsissa, ja tutkimus oli tulosta yhteistyosta Lulea University of Tech-
nology, Structural Engineering -yksikon ja Research Institutes of Sweden (RISE), Buil-

ding Structures -yksikon valilla.
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Kuva 21. 15 kN voimalla pitkaaikaiskuormitettujen M16 ankkureiden rekisterdityja siirtymia eri
koeolosuhteissa. [11, s. 120.]
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Elfgren ym. [36; 37] raportoivat tutkimuksen tuloksia jo vuosina 1987 ja 2001. Vuoden
1987 raportissa mainitaan, etta pitkdaikainen pysyva kuormitus johti viruman aiheutta-
miin siirtymiin ulkona sijainneissa ankkureissa, joita rasitettiin 15 kN kuormalla. Lisaksi
sisatiloissa suuremmilla kuormilla (30 kN) rasitettujen ankkureiden arveltiin pettavan la-
hitulevaisuudessa. Suurimmalla kuormalla (65 kN) rasitetut ankkurit osoittivat suuria siir-
tymia, ja viisi ankkureista petti 2-96 paivan sisalla kokeen alkamisesta. Vuonna 2001
Elfgren ym. raportoivat edelleen ulko-olosuhteissa sijainneiden ankkureiden osoittaneen
merkkeja jatkuvasta muodonmuutoksesta koko testin ajan. Ulkona sijainnut betoni ei ol-

lut pakkasenkestavaa, joten se saattoi vaikuttaa ankkureiden toimintaan haitallisesti.

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia erilaisten ymparistotekijoiden vaikutuksia pysyvasti
rasitettujen kemiallisten ankkureiden toimintaan (Kuva 22 ja Kuva 23). Tutkittuja kaytto-
olosuhteita olivat sisdlampétila, ulkolampétila, vaihteleva kosteus, markyys (vesi betonin
pinnalla) ja lisdaineet betonissa. Lisaksi arvioitiin timanhetkisten matemaattisten mallien
paikkansapitavyytta viruman aiheuttamien muodonmuutosten maarittdamisessa vertaa-
malla rasituskokeissa mitattuja arvoja mallien avulla saatuihin laskentatuloksiin. Tutki-
mus keskittyi vain staattisiin kuormiin. Pitkaaikaiskestavyytta tutkittiin vain yhden tar-

tunta-ankkurituotteen kohdalla.
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Kuva 22. 45 kN voimalla pitkdaikaiskuormitettujen M16 ankkureiden rekisteroityja siirtymia eri
koeolosuhteissa. [11, s. 121.]
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Kokeissa tutkituista olosuhteista ulkoilman lampédtilavaihteluilla seka kosteudella havait-
tiin olevan epasuotuisimmat vaikutukset pysyvasti kuormitettujen ankkureiden toiminta-
kykyyn. Sisétiloissa testatut ankkurit kestivat jatkuvaa kuormitusta, jonka suuruus oli
47 % niiden keskimaaraisen lyhytaikaisen kapasiteetin keskiarvosta. Ulko-olosuhteissa
olleet pysyvasti kuormitetut ankkurit altistuivat suuremmille viruman aiheuttamille muo-
donmuutoksille ja ne pettivat, kun kuormitus kasvoi yli 23 %:iin niiden lyhytaikaisesta ka-
pasiteetista. Tehdyista rasituskokeista selviad myos, etta viruman aiheuttamat muodon-
muutokset voivat esiintya, tai niiden suuruus kasvaa huomattavasti, vasta pitkan ajan-
jakson jalkeen. Eraat Borasissa huoneenlammdssa rasitetut ankkurit osoittivat vain va-
haisia viruman aiheuttamia muodonmuutoksia ensimmaisen 3000 paivan (noin 8,2
vuotta) aikana, mutta viimeisen 20 vuoden aikana siirtymat kasvoivat huomattavasti
(Kuva 21).

Nilforoush esittaa, etteivat timanhetkiset hyvaksyntdmenettelyt ole valttamatta luotetta-
via, kun kyseessa ovat pitkdaikaiskuormitetut tartunta-ankkurit. Standardien mukainen
hyvaksytty/hylatty -arviointitapa, jossa koetuloksien perusteella laskettua pitkaaikaisen
kuormituksen aiheuttamaa tulevaisuuden siirtymaa verrataan siirtyman raja-arvoon, on
epavarma erityisesti kahden kohdan osalta. Ensimmainen koskee matemaattisten mal-
lien avulla laskettavaa ennustetta ankkurin siirtymasta, ja toinen siirtyman maksimiarvoa

tietyllda kuormituksen tasolla.
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Kuva 23. Nilforoushin suorittamaa vertailua eri ekstrapolointimenetelmien ja todellisten mittaus-
tulosten valilla. [11, s. 125.]

Nilforoush suoritti vertailua rasituskokeista saatujen tulosten ja matemaattisten mallien

antamien ennusteiden valilla (Kuva 23 ja Kuva 24). Vertailussa kaytetyt mallit olivat
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Logarithmic model, Findley Power Law model ja Polynomial model. Kaksi malleista, Fin-
dley Power Law sekd Polynomial method, antoivat kahdessa suoritetussa vertailussa
yhden todenmukaisen arvion ankkurin siirtymasta ja toisen todellista pienemman arvon
siirtymalle. Logarithmic model antoi molemmissa suoritetuissa vertailuissa arvot, jotka
olivat huomattavasti todellista siirtymaa alhaisemmat. Tulosten valilla on hajontaa, ja
kaytetyn mallin tarkkuus riippuu myos ankkurista, johon sitd sovelletaan. Koetulokset,
joihin mallien avulla laskettuja arvoja verrattiin, olivat rasituskokeista, joissa kuormat oli-
vat 47 %:a ankkurin keskimaaraisestd lyhytaikaisesta vetokestavyydesta. Hyvaksyn-
tastandardista riippuen ankkureita rasitetaan pitkaaikaiskuormalla, jonka suuruus on

40...55 % niiden keskimaaraisesta lyhytaikaisesta vetokestavyydesta.
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Kuva 24. Nilforoushin suorittamaa vertailua eri ekstrapolointimenetelmien ja todellisten mittaus-
tulosten valilla. [50, s. 258.]

Rasituskokeissa ankkurin huomattiin kestavan sille kohdistetun kuorman, vaikka siirty-
mat ylittivat selvasti niille hyvaksyntakriteerien asettamat raja-arvot. Virumasta aiheutu-
vien siirtymien suuruus riippuu pitkdaikaiskuormituksen aikana vaikuttavien kuormien
suuruudesta. Murtuma lyhytaikaisessa rasituskokeessa ei valttdmatta tapahdu samalla
hetkellda vastaavan suuruisen pitkaaikaiskuormituksen aikana. Nilforoush huomauttaa
myos, ettd tdmanhetkisten tuotekohtaisten hyvaksyntakriteerien mukainen ankkurin ar-
viointi tietylld kuormitustasolla johtaa siihen, ettd ankkurin voidaan olettaa toimivan hy-

vaksytysti vain talla nimenomaisella kuormituksella.
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5 Standardit, tuotehyvaksynnat, suunnitteluohjeet

Kemiallisen ankkurin kestavyys eri kayttdolosuhteissa on riippuvaista kaytetysta ankku-
rituotteesta. Tasta syysta ankkurit kayvat lapi hyvaksyntamenettelyn, jossa kunkin tuot-
teen suorituskykya seka lyhyt- etta pitkdaikaiskuormitettuna arvioidaan. Betonirakentei-
siin jalkiasennettaville kiinnikkeille on kohteesta ja alueesta riippuen erilaisia suunnitte-
luohjeita ja testausmenetelmia. Euroopassa kemiallisten ankkureiden suunnittelua kos-
kee standardi EN 1992-4 ja kemiallisten ankkureiden hyvaksyntda ohjaa EAD 330499-
0601 (Kuva 25). Yhdysvalloissa kemiallisten ankkureiden arviointiin on kaytdssa useita
eri organisaatioiden julkaisemia standardeja, esimerkiksi ACI 355.4. sekd ICC-
ES AC308 (Kuva 25).

2019:
EN 1992-4 suomenkielinen
kdannos julkaistaan

2008:
ICC-ES AC308 korvaa
aiemman standardin
ICC-ES AC58
1997 betonirakenteiden osalta
ETAG 001 Annex C

julkaistaan : 2008:

Big Dig - 2011:
onnettomuus ACI 355.4
julkaistaan

2018:
EN 1992-4
julkaistaan

2002: 2009:
ETAG 001 Osa 5 CEN/TS 1992-4
julkaistaan julkaistaan

2020:
EAD 330499-01-0601
odottaa julkaisua

2017:

EAD 330499-00-0601
julkaistaan

Kuva 25. Kuvassa esitetty seuraavissa kappaleissa kasiteltyjen standardien julkaisuaikoja.

Monet standardeista ovat uusia, silla Big Dig -tunnelin onnettomuuden jalkeen myds pit-
kaaikaiskuormituksen testaus muuttui pakolliseksi niidenkin ohjeiden osalta mihin se ei
aiemmin sisaltynyt. Standardien valilla on eroja esimerkiksi testijaksojen pituuksissa
seka kuormitustasojen suuruuksissa. EAD 330499-00-0601 on monelta osin yhtenainen
Yhdysvalloissa julkaistujen ICC-ES AC308- ja ACI 355.4-standardien kanssa, sillda mo-
lemmat Yhdysvaltojen ohjeet on suunniteltu ETAG 001:en pohjalta. EAD 330499-00-
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0601 korvasi ETAG 001 osan 5 vuonna 2017, mutta esimerkiksi pitkaaikaiskuormitus-
kestavyytta arvioivien kokeiden osalta sisaltoé ei muuttunut merkittavasti. Muutokset kos-

kivat padosin lujuusarvojen maaritysta.

5.1 Eurooppa

5.1.1 Eurokoodi EN 1992-4

Suomessa ja muissa CEN:in jasenmaissa jalkiasennettavien kiinnikkeiden suunnittelun
tulee noudattaa standardia EN 1992-4:2018. Eurodoce 2: Design of concrete structures.
Part 4: Design of fastenings for use in concrete [1]. Standardi julkaistiin alun perin vuonna
2018 ja siita ilmestyi suomenkielinen kdannos marraskuussa 2019. EN 1992-4 korvasi
ETAG 001 Annex C:ssd esitetyn tartunta-ankkureiden suunnitteluohjeen seka
CEN/TS 1992-4:n. EN 1992-4 perustuu kiinnikkeen 50 vuoden suunniteltuun kayt-
toikaan. Standardi koskee jalkiasennettavia kiinnikkeita, joiden ankkurointisyvyys tayttaa

ehdon her < 20d,. Standardi ei koske kiinnikkeita, jotka on asennettu kuitubetoniin.

Taman tyon kannalta mielenkiintoisin kohta EN 1992-4 -standardissa on kohdassa
7.2.1.6(2) esitettava tuotteesta riippuva 2, -kerroin, jolla otetaan huomioon pitkaaikais-
kuorman vaikutus tartuntalujuuteen. Kertoimen arvo esitetdan ankkurin eurooppalai-
sessa teknisessa tuote-eritelmassa, joka tyypillisesti on sen ETA-hyvaksyntddokumentti.
Mikali arvoa ei ole esitetty, maaraytyy se EN 1992-4 -standardin kohdan 7.2.1.6 mukaan.
Suomenkielinen kdannds kyseisesta kappaleesta on harhaanjohtava, silla se on helposti
tulkittavissa niin, ettéa ankkurin on sijaittava korkeassa lampdétilassa (43 °C) vahintaan 10
vuoden ajan (Kuva 26 ja Kuva 27). Kdannoksesta on oltu tata opinnaytetyota tehdessa
yhteydessa Eurokoodi Help Deskiin, ja standardin virheelliseen kdannbkseen on tehty
korjaus 1.4.2020.

Jos tuotteelle ei ole esitetty arvoa eurooppalaisessa teknisessd tuote-eritelmass3, kdytetaan arvoa ¥/ . = 0.6.

0
Arvo ¥ .

43 °C ankkurien alueella vihintdan 10 vuotta. Pitkdaikaisen lampétilan ollessa eri kuin 43 °C kiytetddn arvoja, jotka

= 0,6 vastaa pitkiaikaista vetokuormaa 50 vuoden suunnitellulla kiyttéiilld betonin lampétilan ollessa

madritetddn testien perusteella. Betonin lampétilan ollessa alle 43 °C kerroin Wgus on yleensa yli 0,6.

Kuva 26. Kuvakaappaus suomeksi kdannetyn standardin EN 1992-4 kohdasta 7.2.1.6(2) [9,
s.55.]
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Kappaleesta tulisi kayda selkeammin ilmi, etta kerroin 12,,=0,6 silloin, kun pitkaikaisesti
kuormitettu ankkuri on normaalissa lampétilassa (24 °C) ja silloin sen kayttdika on 50
vuotta. Kun pitkdaikaisesti kuormitettu ankkuri on pysyvasti korotetussa lampdtilassa
(43 °C), sen kayttoika on noin 10 vuotta. Useat standardit olettavan ankkurin voivan olla
korotetussa lampdtilassa 20 % kayttdiastaan, mutta tassa tilanteessa korkean lampétilan
oletetaan olevan seurausta lampdtilan vaihtelusta, eli Iampdtila ei ole pysyvasti korkea.
Jos lampdtila on pysyvasti korkea, ei edelld mainittu oletus pade, ja ankkurin kayttdika
voidaan taata vain kymmenen vuoden ajaksi. Taman jalkeen ankkurin jaljelld olevaa

kayttdikaa tulee arvioida uudelleen.

If no value is given in the European Product Specification for the product a value Wgus =0.6 should be

used. The value wgus = 0,6 relates to sustained tension load being present during a design life of 50 years

and a minimum of 10 years at a concrete temperature of 43 °C in the region of the fasteners. For
fastenings with a long term temperature other than 43 °C different values will apply and these should be
obtained by appropriate testing and assessment. In general, for a temperature in the concrete smaller

than 43 °C the factor u/gus will be larger than 0,6.

Kuva 27. Kuvakaappaus alkuperaisesta standardin EN 1992-4 kappaleesta 7.2.1.6(2) [1, s.55.]

Tarkka arvo 2, -kertoimelle saadaan ankkurin testauksen ja arvioinnin avulla, ja se on

yleensa ilmoitettu ETA-arviointidokumentissa.

5.1.2 Hyvaksyntdmenettelyohje ETAG 001

The European Organization for Technical Approvals (EOTA) julkaisi aiemmin
hyvaksyntamenettelyohjeita European Technical Approval Guidelines (ETAG). Jo muilla
EAD- ja TR-dokumenteilla korvattu ETAG 001, Guideline for European technical ap-
proval for metal anchors for use in concrete kasitteli betonirakenteissa kaytettavia met-
allisia ankkureita. Se sisalsi ohjeet ankkureille suoritettavista kokeista ja niille maara-
tyistd hyvaksyntakriteereista. ETAG 001 Osa 5 [52] kasitteli tartunta-ankkureita ja sen
korvasi vuonna 2017 julkaistu EAD 330499-00-0601. ETAG 001 Annex C [53] ohjeisti
tartunta-ankkureiden suunnittelussa, ja se korvattiin vuonna 2018 julkaistulla standardilla
EN 1992-4.

ETAG 001 -ohjetta on kaytetty Iahteena International Code Council Evaluation Servicen
(ICC-ES) tuotehyvaksyntakriteerit esittavalle dokumentille ICC-ES AC308.
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5.1.3 Eurooppalainen tekninen arviointi EAD 330499-00-0601

EOTAN vuonna 2017 julkaisema European Assessment Document EAD 330499-00-
0601, Bonded fasteners for use in concrete, [2] korvasi ETAG 001 Osa 5:n. Dokumentti
koskee valmiiksi porattuun reikaan kohtisuoraan pintaa vasten asennettuja tartunta-ank-
kureita, jotka koostuvat ankkuroitavasta metalliosasta sekd ankkurointimassasta.
EAD 330499-00-0601 perustuu ankkurin 50 vuoden suunniteltuun kayttéikaan.

EAD 330499-00-0601:ssa esitetaan kolme lampdtilaluokkaa, joissa ankkuri voidaan hy-
vaksya kaytettdvaksi (Taulukko 1). Luokkien lampdtila-asteikot ovat identtiset
ETAG 001 Osa 5:n kanssa. Luokka T3 on tarkoitettu valmistajan esittdmien lampétilojen
testaukseen. Lampatilaluokan alaraja on -40 °C. Lyhytaikainen maksimilampétila on ol-
tava vahintaan 40 °C tai korkeampi, ja pitkaaikainen maksimilampétila 0,6...1 kertainen

lyhytaikaiseen maksimilampdtilaan nahden.

Lampétilaluokka Lyhytaikainen Pitkdaikainen
maksimilampétila maksimilampétila

T1 24 °C 40°C

T2 50 °'C 80 °C

T3 valmistajan pyynndsta valmistajan pyynndsta

Taulukko 1. EAD 330499-00-0601:ssa maaritellyt lampdtilaluokat kemiallisen ankkurin kayt-
téian ajaksi [2].

Korotetun lampétilan vaikutusta ankkurin toimintaan selvittavat kokeet suoritetaan jokai-
sen testattavan lampdtilaluokan pitkdaikaisessa maksimilampdétilassa seka lyhytaikai-
sessa maksimilampoétilassa. Kokeissa ankkurit asennetaan valmistajan ohjeen mukai-
sesti ja kuormitetaan huoneenlammadssa, jonka jalkeen lampdtilaa nostetaan noin 20 K
tunnissa, kunnes vaadittu lampétila saavutetaan. Koekappaleet pidetaan tassa lampéti-
lassa viela 24 tuntia ennen kuin varsinainen koe suoritetaan. Kokeita tulee suorittaa va-

hintaan viisi kappaletta kussakin testattavassa lampédtilassa.

Pitkdaikaiskuormitetun ankkurin kapasiteettia ja viruman suuruutta testataan seka nor-
maalissa ympariston lampdtilassa ettéd pitkdaikaisessa maksimilampaétilassa. Ankkurit
asennetaan huoneenldmmadssa ja kuormitetaan. Taman jalkeen pitkdaikaisen maksimi-
Iampdotilan kohdalla ldmpédtila nostetaan tavoitelluksi. Koetta tulee jatkaa siihen asti, kun-
nes siirtyman muutos on vakiintunut, mutta sen on kuitenkin kestettadva vahintdan kolme

kuukautta. Kokeen paatyttyd ankkureille kohdistetut kuormat poistetaan, siirtymat
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mitataan ja lopuksi ankkurit kuormitetaan murtoon asti, milla selvitetdan ankkurin jaljella
oleva kuormitettavuus. Lampdétila pysyy kuormituksen ajan samana kuin aiemmankin

testin aikana.

Normaalissa |lampdtilassa suoritettujen kokeiden tulokset ekstrapoloidaan 50 vuoden
paahan ja pitkaaikaisessa maksimilampaétilassa tehdyt kokeen tulokset 10 vuoden paa-
han. Ekstrapoloinnissa kaytettavien siirtyman arvojen tulee olla mitattu pitkaaikaiskuor-
mituskokeissa vahintdan 20 paivan ajalta (vahintddn 20 mitattua arvoa). Ekstrapoloi-
malla saatuja tuloksia verrataan siityman raja-arvoon, joka on referenssikokeissa maa-
ritetty keskimaarainen siirtyma tartuntakyvyn haviamisen hetkella. Mikali siirtyma tulevai-
suudessa jaa alle raja-arvon, on ankkuri hyvaksytty. Jos ehto ei tayty, koe voidaan tois-
taa eri parametreilld, kuten pienemmalla kuormalla tai pienemmalla pitkdaikaisen lam-

pétilan maksimiarvolla.

5.2 Yhdysvallat

Kemiallisten ankkureiden testeja ja arviointia varten on Yhdysvalloissa useiden eri orga-
nisaatioiden julkaisemia ohjeita ja standardeja. International Code Council Evaluation
Service (ICC-ES) on julkaissut ICC-ES AC308 -standardin Acceptance Criteria for Post-
Installed Adhesive Anchors in Concrete Elements, joka korvasi aiemman ICC-ES AC58
-ohjeistuksen, Acceptance Criteria for Adhesive Anchors in Concrete and Masonry Ele-
ments, betonirakenteisiin tehtavien kiinnitysten osalta. Liséaksi American Concrete Insti-
tute (ACI) on julkaissut standardin ACI 355.4 Qualification of Post-Installed Adhesive An-

chors in Concrete, joka perustuu aiemmin julkaistuun ICC-ES AC308 -standardiin.

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) julkaisee
omia ohjeitaan tartunta-ankkureiden testauksesta ja suunnittelusta. American Society for
Testing and Materials (ASTM) on my®és julkaissut esimerkiksi ASTM E1512-01 -stand-
ardia Standard Test Methods for Testing Bond Performance of Bonded Anchors. Lisaksi
esimerkiksi eri osavaltioiden liikennevirastot julkaisevat omia ohjeita ja standardejaan.
Samat organisaatiot ovat myds suorittaneet paljon ankkureihin liittyvia tutkimuksia yh-

dessa eri yliopistojen kanssa.
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5.2.1 American Concrete Institute

ACI 355.4 Qualification of Post-Installed Adhesive Anchors in Concrete julkaistiin
vuonna 2011 ja se sisaltaa koe- ja arviointikriteerit betoniin kiinnitettaville kemiallisille
ankkureille. Standardia on suositeltu kaytettavaksi lahteend AASHTO-standardeille ja

ohjeille.

Davis [32] ja Nilforoush [11] vertailivat standardeja vaitdskirjoissaan. Liséksi eri ohjeiden
sisaltdihin on perehdytty myds NHCHRP:n julkaisemassa kahdessa eri raportissa, Long-
Term Performance of Epoxy Adhesive Anchor Systems [5] ja Adhesive Anchors in
Concrete Under Sustained Loading Conditions [17]. Edella mainituista lahteista saatujen
tietojen perusteella selviaa, etta ACI-standardin 355.4 mukaiset pitkdaikaiskuormitusko-
keet ovat hyvin samankaltaiset kuin EAD 330499-00-0601 mukaiset. Suurimpana eroa-
vaisuutena on, ettd ACI 355.4:n mukaisten kokeiden on kestettava 42 paivaa, kun
EAD 330499-00-0601 mukaisten kokeiden on kestettava vahintdan 3 kuukautta. Ekstra-
polointiin vaadittava mittaustulosten maara on vastaava kuin EAD 330499-00-0601:ssa

ja ekstrapoloinnissa kaytetdan myds Findley Power Law -menetelmaa.

ACI 355.4:n mukaisesti suunnitellut tartunta-ankkurit on testattava vahintaan 43 °C
(110 °F) pitkaaikaisessa maksimilampétilassa ja 54 °C (130 °F) Iyhytaikaisessa maksi-
milampédtilassa. Ennen ACI 355.4 -standardia, ankkurit voitiin hyvaksya vain 19 °C pit-

kaaikaisessa lampdtilassa. [10.]

5.2.2 International Code Council

Kemiallisten ankkureiden arviointi tapahtui aiemmin standardin ICC-ES AC58, Ac-
ceptance Criteria for Adhesive Anchors in Concrete and Masonry Elements, mukaan.
ICC-ES AC58 perustuu niin kutsuttujen sallittujen jannitysten -menetelmaan (ASD),
jossa jannitys pyritdan rajoittamaan tiettyyn raja-arvoon. Hyvaksyntakriteerit esittava do-
kumentti julkaistiin alun perin vuonna 1995, ja vuoden 2008 alussa ICC-ES AC308 kor-

vasi sen betonirakenteisiin tehtavien kiinnitysten osalta.

ICC-ES AC308 Acceptance Criteria for Post-Installed Adhesive Anchors in Concrete
Elements [14] perustuu niin kutsuttuun osavarmuusmenetelmaan (LRFD), jossa kayte-

taan erilaisia varmuuskertoimia kuormille ja materiaaleille. LRFD-menetelma muistuttaa
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ASD-menetelmaa enemman Eurokoodien mukaista lahestymistapaa. AC308 mukainen
ankkurin hyvaksynta vaatii myos virumistestien suorittamisen, mika oli AC58 mukaisessa

hyvaksynnassa viela vapaaehtoista.

Vetokokeet korotetussa lampétilassa suoritetaan standardin mukaisesti vahintaan vii-

delle ankkurille kussakin lampétilaluokassa.

ICC-ES AC308 -standardin lahteena toimi ETAG 001 osa 5, ja mydhemmin ICC-
ES AC308 oli pohjana American Concrete Instituten julkaisemalle ACI 355.4.-standar-
dille.
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6 Suunnittelu- ja arviointimenetelmia kohtaan esitetty kritiikki

Kemiallisten ankkureiden nykyisia hyvaksyntamenetelmia ja niiden perusteita kohtaan
on esitetty kritiikkia. Pitkaaikaiskuormitetun ankkurin kayttdian arvioinnissa kaytettyja
ekstrapolointimenetelmia on vertailtu esimerkiksi Nilforoushin vaitdskirjassa [11]. Rasi-
tuskokeissa saatuja siirtymid verrattiin ekstrapoloimalla saatuihin tuloksiin ja vertailun
tulokset osoittivat eri menetelmien heikkouksia ja epatarkkuuksia. Bostonin Ted Williams
-tunnelin onnettomuuden jalkeen Ocel [43] analysoi eri menetelmia ja tutkimuksen pe-
rusteella Polynomial model -menetelmén avulla saadut tulokset ennustivat Ted Williams

-tunnelissa kaytettyjen ankkureiden murron suhteellisen tarkasti.

Myo6s Muciaccia [42] tutki asiaa ja esitti tutkimuksensa perusteella kritiikkia erityisesti niin
sanottua Findley Power Law -menetelmaa kohtaan. Han huomauttaa, etta tamanhetkiset
Euroopassa ja Yhdysvalloissa kaytdssa olevat arviointimenetelmat jattavat kuormitusta-
son suuruuden taysin huomioimatta. Muciaccian suorittamissa pitkaaikaisen kuormituk-
sen vaikutuksia tutkivissa kokeissa ankkurin siirtymat olivat huomattavasti suurempia,
kun pitkaaikaiskuormituksen taso on korkeampi, 60...80 % ankkurin lyhytkestoisesta ka-
pasiteetista. Ankkurin siirtymat murtumisen hetkelld olivat my6s merkittavasti suurempia

kuin siirtymat murtuman hetkella vertailukohtana kaytetyissa lyhytkestoisissa kokeissa.

Pitkdaikaiskuormituskapasiteettia selvittdvat kokeet suoritetaan yleensa kuormitusta-
soilla, jotka vastaavat 40...55 %:a ankkurin keskimaaraisesta tartuntalujuudesta. Veto-
kokeiden kesto riippuu standardista, mutta se on yleensa alle 3 kuukautta. Kuormituksen
aikana ankkurin siirtymia seurataan ja mitataan standardissa esitetylla tarkkuudella. Mi-
tattujen siirtymien arvot ekstrapoloidaan 50 vuoden paahan (normaalilampdtila) tai 10
vuoden paahan (korotettu lampdtila), ja saatuja tuloksia verrataan lyhytaikaisista kuor-
mituskokeista saatuihin siitymaarvoihin. Ekstrapoloitujen arvojen tulee olla pienempia
kuin lyhytaikaisista kokeista saadut vertailuarvot. Tamankaltaista hyvaksyntamenettelya
ei pideta riittdvana, silla siitd saadut tulokset perustuvat vain lyhytkestoisiin kokeisiin.
Menettelyn tulokset eivat kerro tarkasti ankkurin kayttaytymisesta pitkalla aikavalilla tai

eri kuormitussuuruuksilla. [11.]

Kemiallisten ankkureiden kestavyytta pitkaaikaiskuormitettuna arvioivien kokeiden pi-
tuutta on kritisoitu, silla ne ovat kestoltaan vain murto-osan ankkurin suunnitellusta kayt-

toiasta. Kokeiden lyhyen keston seurauksena on kemiallisten ankkureiden tulevaisuuden
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siirtymia arvioitaessa kaytettavan mallin avulla voitava saavuttaa tarkkoja tuloksia, mika
edellyttda luotettavan mallin kayttda arvioinnissa. Tutkittaessa eri menetelmia on ha-
vaittu, etta niiden antamissa tuloksissa esiintyy suuriakin vaihteluita. Menetelmat jattavat
esimerkiksi huomioimatta betonin viruman, jota ilmenee jo matalissakin [ampdtiloissa, ja
jolla on vaikutusta myds kemiallisen ankkurin muodonmuutoksiin. My6s kemiallisten ank-
kureiden virumaa tapahtuu matalissakin lampétiloissa, jolloin sekd ankkurointimassan
ettd betonin viruman aikaansaamat vaikutukset kayttdikdan tulee pystya arvioimaan.
Koeolosuhteilla on myds vaikutusta ankkureiden viruman suuruuteen. Pitkaaikaiskuor-
mitettujen ankkureiden viruma on suurempi kokeissa, joissa betonin laajenemista sivu-
suunnassa ei ole estetty (englanninkielinen termi unconfined conditions), kuin silloin kun

laajeneminen on estetty (englanninkielinen termi confined conditions). [11; 42; 54.]

Arvioitaessa ankkurin toimintaa pitkaaikaiskuormitettuna 50 vuoden kayttéian aikana on
arvioinnissa kaytettavan mallin taytettava tietyt ehdot, jotta silld saatavat tulokset voi-
daan olettaa luotettaviksi. Erityisesti tdma péatee silloin, kun ankkurille kohdistuvat kuor-
mat ovat suuria ja kayttéian aikaiset lampdétilat ovat korkeita. Tulosten tarkkuus edellyt-
taa, ettd arviointiin valitun mallin avulla voidaan ottaa huomioon seka ankkurimassan
etta betonin viskoelastinen kaytos ja niiden ikdantymisen vaikutukset. Lisaksi oletus jan-
nitysten jakautumisesta ankkurilta betonille tulee olla realistinen (vertaa jannitysten ja-
kautuminen tasaisesti koko ankkurin matkalla) ja oikeat vaurioitumismekanismit huomi-
oitu. The power law extrapolation method on alun perin kehitetty ikdantymattémien po-
lymeerien kayttaytymisen arviointiin, minka takia sen ei voida olettaa taysin esittavan
esimerkiksi pitkdaikaiskuormitettujen tartunta-ankkureiden kayttaytymista betoniin asen-
nettuna. Tamanhetkisten hyvaksyntamenettelyiden mukaisten menetelmien voidaan siis
tulkita tarjoavan vain suuntaa-antavia tuloksia ankkurin mahdollisista siirtymista ja kes-

tavyydesta.

Findley Power Law - ja Logarithmic model -menetelmat sopivat kaytettavaksi sovelluk-
sissa, joissa ankkureille kohdistuvat kuormat ovat melko pieniad ja lampdtilat verrattain
matalia, jolloin niiden avulla analysoidaan ankkurisysteemin lineaarista viskoelastista
kaytosta. Tallaisissa sovelluksissa edelld mainittujen menetelmien avulla voidaan hyvin
arvioida ankkurin kaytdsta ajan kuluessa. Edellda mainitut menetelmat eivat kuitenkaan
huomioi kuormitustason kasvusta ja lampétilan noususta aiheutuvia vaurioita tai ankku-
rin epalineaariseksi muuttuvaa kaytosta. Naissa olosuhteissa kyseisten menetelmien

avulla ei voida arvioida ankkuria kovin luotettavasti edes lyhyellda aikavalilla, ja
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useamman vuosikymmenen kohdalla vaihtelu niiden antamissa tuloksissa on kohtuutto-
man suurta. Naissa olosuhteissa iimenevat makroskooppiset muutokset ja epalineaari-
set vaikutukset vaativat tarkempaa ymmarrysta ankkurin mekaanisista ominaisuuksista,
jotta ankkurisysteemin pitkdaikaiskapasiteetista voidaan saavuttaa edes karkeita arvi-
oita. [55.]

Ocel [43] tutki Powersin valmistamia kemiallisia ankkureita Bostonissa tapahtuneen Big
Dig -tunnelin onnettomuuden jalkeen. Han kaytti Logarithmic model- seka Polynomial
model -menetelmia arvioidessaan testattujen ankkureiden tulevaisuuden siirtymia. Las-
kennan perusteella Polynomial model -menetelma arvioi toisen kemiallisen ankkurituot-
teen (Standard Set epoxy) pettavan 13,1...55,3 vuoden valilla. Logarithmic model -me-
netelman avulla talle tuotteelle saadut siirtyman arvot tulevaisuudessa olivat huomatta-
vasti pienempia ja niiden perusteella voitiin arvioida ankkurin kestavan yli 100 vuotta.
Toisen tutkitun kemiallisen ankkurituotteen, Fast Set Epoxyn, arvioitiin kestavan
0,2...6,1 vuotta Polynomial model -menetelméan perusteella, ja yli 100 vuotta Logarithmic

model -menetelman avulla. Todellisuudessa osa rakenteesta sortui jo 7 vuoden jalkeen.
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7 Tulokset

Tassa opinnaytetydssa on esitetty eri tekijdiden vaikutuksia kemiallisten ankkureiden
kayttoikaan. Naita tekijoita voivat olla erilaiset ankkuriin liittyvat tekijat seka asennuksen
ja kaytdn aikaiset tekijat. Taman opinnaytetydn kannalta tarkeimmat tekijat ovat korotettu
lampdotila ja pysyva kuormitus, joiden on molempien todettu vaikuttavan negatiivisesti
ankkurointimassan ominaisuuksiin. Saatavilla olleista tutkimuksista selvisi, etta korkean
lampdtilan vaikutusta kemiallisten ankkureiden kestavyyteen on tutkittu padosin lyhyt-
kestoisissa kokeissa. Ankkureiden kayttaytymista pitkan ajan paasta on arvioitu erilais-

ten matemaattisten mallien avulla.

Tutkimukset, joihin opinnaytetydn aikana perehdyttiin antavat ymmartaa, etta pitkaaikai-
nen korkea lampdtila voi rajoittaa kemiallisten ankkureiden kaytt6a. Kemiallisten ankku-
reiden kestavyys eri olosuhteissa on kuitenkin tuotekohtaista, silla vaihtelu eri ankkurei-
den ominaisuuksien valilla on suurta. Ankkurointimassojen erilaiset kemialliset koostu-
mukset vaikuttavat esimerkiksi niiden lasittumislampdtilaan. Liséksi tutkimuksissa ilmeni
myo6s muita tekij6ita, joilla oli vaikutusta ankkurin tartuntalujuuteen, kuten esimerkiksi

kosteus.

Kemiallisten ankkureiden ominaisuuksia voidaan arvioida luotettavasti vain ankkureiden
testauksen avulla. Kemiallisia ankkureita koskevissa hyvaksyntamenettelyohjeissa on
eroja esimerkiksi pitkdaikaiskuormitusta koskevien menetelmien osalta. Vaikuttaa sille,
ettad osa ekstrapoloinnissa kaytetyista malleista ei huomioi tiettyja tekijoita, jolloin niiden
avulla saadut tulokset eivat valttamatta ole luotettavia esimerkiksi silloin, kun ankkureille

kohdistuvat kuomat ovat suuria.

Opinnaytetyon tuloksena voidaan esittaa, etta joissain erityistilanteissa voi edella maini-
tuista syista olla perusteltua valita toinen kiinnitysmenetelma kemiallisen ankkurin si-
jasta. Tallainen tilanne voi olla esimerkiksi silloin, jos ankkuri altistuu korkealle lampéti-
lalle pidempaan kuin 20 % sen kayttoiasta, tai jos kayttdian aikainen lampdtila on huo-
mattavan korkea. Ankkurivalinnan kannalta on tarkeda ymmartaa ja huomioida ankkurin
kayttdon liittyvat rajoitukset. Tama edellyttaa, ettd ne ankkurin lujuuteen vaikuttavat kriit-
tiset tekijat, joille ankkuri voi esimerkiksi kayton aikana altistua osataan tunnistaa ja ottaa

huomioon jo suunnitteluvaiheessa.
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8 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli selvittda kemiallisten ankkureiden toimintaa korotetuissa
lampdotiloissa erityisesti pitkdaikaiskuormitettuina. Tutkimusten mukaan edelld mainitut
olosuhteet voivat heikentaa kemiallisten ankkureiden kestavyytta merkittavasti, ja siksi
korvaavan kiinnitystuotteen valinta voi olla perusteltua joissain tilanteissa. Suunnittelijan
ei tulisi kuitenkaan jattda huomioimatta muita ankkureiden kestavyyteen vaikuttavia te-
kijoita, joista esimerkiksi kosteudella ja ulkoilmaolosuhteilla on tutkimuksissa havaittu
myo6s olevan huomattava vaikutus ankkurin kapasiteettiin. Kayttdian ja lujuuden suhteen
vallitsevan epavarmuuden ja ankkureiden pettamisesta seuranneiden onnettomuuksien
seurauksena on kemiallisten ankkureiden kayttda jopa rajoitettu joissain kohteissa. Ta-
man rajoituksen voi katsoa olevan oikeutettu, kun perehtyy ankkureista tehtyjen tutki-

musten tuloksiin.

Kemiallisten ankkureiden avulla voidaan tehda kiinnityksia verrattain helposti, mutta nii-
den rajattu kestavyys erityisesti pitkaaikaiskuormitettuna korotetuissa lampétiloissa ai-
heuttaa epavarmuutta. Standardeista voi tehda erilaisia ja jopa harhaanjohtavia tulkin-
toja ankkurin kayttdiasta naissa olosuhteissa. Kayttdikaan ja siihen vaikuttavien tekijoi-
den arviointi vaatii syvallistd ymmarrysta esimeriksi ankkureiden ominaisuuksista seka
arviointimenetelmista. Taman tarkeys korostuu erityisesti silloin, kun valitaan ankkuria
erityisolosuhteisiin. Suunnittelija ei valttamatta 16yda tuotetiedoista ja arviointidokumen-
teista vastausta kysymyksiinsa, jolloin kommunikaatio ankkurivalmistajan kanssa on
suositeltavaa. Ongelma kommunikaatiossa ankkurivalmistajien kanssa voi tulla esiin, jos
suunnittelija ei osaa kysya oikeita kysymyksia, jolloin valmistajan edustajan voi olla mah-

dotonta 16ytaa niihin vastausta.

Suunnittelijalla on suuri vastuu kiinnitystuotetta valitessa. Sopivan tuotteen valinta edel-
Iyttda kemiallisten ankkureiden ominaisuuksien ja kayttaytymisen laajaa ymmartamista
erilaisissa kayttdolosuhteissa. Aiheesta 16ytyy hyvin vahan tietoa, varsinkaan suomeksi,
ja merkittava osa tutkimuksesta on tehty Yhdysvalloissa seka esimerkiksi Saksassa ja
Ruotsissa. Osa tutkimuksista on julkisia, mutta suuri osa on saatavilla vain niiden toi-
meksiantajille. Esimerkiksi ankkurivalmistaja on voinut tutkia ankkureiden toimintaa eri
olosuhteissa enemmankin, mutta nykyiset hyvaksytty/hylatty -arvostelukriteerit eivat valt-

tamatta kannusta julkaisemaan naita tuloksia.
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Suoritetut kokeet ja tutkimukset ovat kalliita, ja varsinkin korotetun lampdtilan osalta ne
ovat usein kestaneet vain lyhyita ajanjaksoja. Ongelmallista pitkakestoisissa tutkimuk-
sissa voi olla rahoituksen saaminen seka myos alan ja tuotteiden jatkuva kehittyminen.
Kemiallisten ankkurituotteiden koostumukset muuttuvat uuden tiedon ja kustannustehok-
kaampien vaihtoehtojen seurauksena. Pitkakestoisten tutkimusten tulokset eivat valtta-

matta ole enaa ajankohtaisia ja merkityksellisia kokeiden paatyttya.

Tuotehyvaksyntaan johtavat rasituskokeet ovat kestoltaan lyhyita, mutta niiden perus-
teella tulisi kyetda maarittamaan ankkurissa tapahtuvien muutosten suuruus 50 vuoden
kuluttua. Lyhytkestoisten rasituskokeiden tulokset ekstrapoloidaan ja tuloksena saadaan
tulevaisuuden siirtyman arvo. Tata siirtyman arvoa verrataan raja-arvoon, minka perus-
teella tuote joko hyvaksytaan tai hylatdan. Kritiikki eri ekstrapolointimenetelmien avulla
saatujen tulosten luotettavuutta kohtaan ei ole viela kuitenkaan johtanut standardien pai-

vittamiseen talta osin.

Standardit ja erityisesti niissa esiintyvat viitearvot perustuvat erilaisiin tutkimuksiin, joita
maailmalla on suoritettu. Kalifornian aavikolla sijaitsevasta siltarakenteesta vuonna 1991
mitattujen lampdtilojen perusteella on laadittu lampédtila-asteikko, johon kiinnitystuottei-
den hyvaksynta perustuu esimerkiksi CEN-jasenmaissa myds muiden rakenteiden
osalta. Tama ratkaisu ei valttdmatta sovellu riittdvan hyvin poikkeuksellisten kayttokoh-

teiden suunnitteluun, joissa lampédtila voi olla pysyvasti korkea.

Kemiallisia ankkureita on markkinoilla useita erilaisia, ja luonnollisesti valmistajat eivat
julkaise tuotteidensa sisaltda kovinkaan tarkasti. Kayttoturvallisuustiedotteista on mah-
dollista selvittaa osa ankkurointimassoissa kaytetyista aineista. llman ankkurin testausta
on kuitenkin mahdotonta luotettavasti arvioida tuotteen ominaisuuksia eri kayttdolosuh-
teiden vallitessa. Kirjallisuudessa esiintyy joitain ohjeellisia viittauksia eri aineiden omi-
naisuuksista esimeriksi korkeissa lampédtiloissa, mutta tdman tiedon perusteella eri tuot-
teiden ominaisuuksien luotettava vertailu ei ole mahdollista. Kemiallisten ankkureiden

tuotetiedoissa maaritellyt ankkurikohtaiset sallitut lAmpdtilat perustuvat koetuloksiin.

Kemiallisten ankkureiden korvaamista toisella kiinnitysmenetelmalla on syyta harkita sil-
loin, kun ankkuri on merkittdvan osan kayttdiastdan korotetuissa lampdtiloissa. Muita
kiinnitystapoja voivat olla esimerkiksi ankkurointi pelkkda sementtia sisaltavan juotos-

massan avulla tai mekaanisen ankkurin kayttd. Sementti vaikuttaisi tutkimusten
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perusteella sietdvan korkeita lampédtiloja paremmin kuin erilaiset hartsit, jolloin pelkas-
tdan sementtia sisaltdvan massan suorituskyky voi olla parempi korotetuissa lampéti-
loissa. Mikali korotettuun Iampétilaan yhdistyy lisaksi pitkdaikaiskuormitus, voi esimer-
kiksi mekaanisen ankkurin kayttd olla perusteltua. Tama patee erityisesti silloin, kun pit-

kaaikaiset kuormat ovat arvoltaan suuria.
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