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The purpose of this final year project was to investigate how the headed rein-
forcement would act when the tie bars had no or less bond and how it would af-
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The test results were compared with the specific strength of the blow out failure
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Thirteen tests were made in the thesis. The bolts were placed near the edge
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1 Johdanto ja tausta

Tassa opinnaytetydssa tehdaan kokeita, jolla tutkitaan ankkurin tartunnan vai-
kutusta sivukartiomurtokapasiteettiin. Kokeita tehddan kolme kutakin tartunnan
pituutta kohden. Liséksi tehdaan yksi koe, jossa pultti sijoitetaan keskelle kap-

paletta.

Teollisuusrakennuksissa pilarit tulee liittda omiin perustuksiinsa kiinni. Raken-
nusten perustukset siirtdvat kuormat kantavalle maapohjalle. Perustukset ja pi-
larit tehdaan melkein taysin terasbetonista, silld rakennusmateriaalina se on
luja, helppo ty6staa seka halpa. Pilarin ja perustuksen kiinnitykseen usein kay-
tetaan harjateraspultteja, jotka ankkuroituvat perustukseen. Kuvassa 1 nakyy

harjaterapulttilitoksia betonipilareissa. [1, s.5.]

Kuva 1. Harjateraspultin litoksia betonipilareissa. [1, s. 5]

Varsinkin teollisuuskohteissa, jossa perustukset ovat suuria jo kuormien tahden,
yritetddn perustuksia pienentaa niin, etta pultit laitetaan lahelle reunaa. Kun



pultti on Iahelld reunaa, voi pulttiin kohdistuvat voimat aiheuttaa sivukartiomur-
ron. Standardissa EN 1992-4 oletetaan ankkuroinnin tapahtuvan pelkalla tys-
salla. [2, s. 58.]

1.1 Tutkimuksen tausta

Betonin ja teraksen valilla siirtyvan voiman tarkeys on havaittu, kun ensimmai-
set kokeet terasbetonista on tehty. Aikaisemmin voima siirtyi siledn tangon luon-
nollisen karheuden kautta. Nykyisin voiman vélitykseen kéytetaan tatéa tarkoi-
tusta varten valssattuja harjoja, kuten DeVries kaytti. [3, s. 4.] Harjateraksen
harjojen avulla voimaa siirtyy betoniin jo ennen tyssékantaista ankkuria.

DeVries on tutkinut tyssatyn ankkurin tartuntakapasiteettia betonissa. Samasta

aiheesta ovat tehneet tutkimuksia myés Marchetto [9] ja Thompson [10].

Kuvassa 2 on esitettyna tavat, jolla vetokuormitettu tyssakantainen pultti voi
murtua. Kohdassa a on esitetty teraksen murto. Tama tarkoittaa, etta terédksen
murtolujuus ylittyy ja pultti katkeaa. Kohdassa b nékyy betonin kartiomurto, koh-
dassa c ulosvetomurto ja kohdassa d kemiallisten ankkureiden yhdistetty ulos-

vetomurto ja betonimurto, e kohdassa nakyy betonin halkaisumurto.

Tyo6ssa pultit sijoitetaan l&helle reunaa, joten oletetaan murtumien olevan I&-
hinna f kohdan kaltaisia, betonin sivukartiomurtoja. Vetokuormitettu tyssa ai-
heuttaa voiman rakenteen reunaa kohden ja aiheuttaa sivukartiomurron. Kohdat
b ja d eivat liity tdhan tydhon, sillda ndma murrot voivat tapahtua vain, kun pultti

on sijoitettu kauemmas reunasta [2, s. 46].
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Kuva 2. Tyssakantaisten tai jalkiasennettavien kiinnikkeiden murtumistavat ve-
tokuormituksessa. [2, s. 46]

Kaytdssa olevista suunnittelustandardeista, eurokoodissa SFS-EN 1992-4:2018
on esiteltyna tyssékantaisille kiinnikkeille sivukartiomurto tarkastelu [2, s. 58-60]
ja eurokoodin luonnoksessa prEN1992-1-1:2021 on esitettyna laskukaava, 1a-
helld rakenteen reunaa sijaitsevan, ankkurikappaleella ankkuroidun harjaterak-
sen ankkuroinnin arvioimiseen, jossa otetaan huomioon myds tartunnan vaiku-
tus [4, s. 182]. Tartunnan vaikutusta ei oteta huomioon jo julkaistuissa eurokoo-
deissa. Standardissa SFS-EN 1992-1-1 kuitenkin esitetdan, ettd paksut tangot
voidaan ankkuroida my®s suorina tankoina standardin lisdsaannét 8.8 koh-
dassa 3 [6, s. 141].

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, vaikuttaako tartunta ankkurointikapasiteet-
tiin tai sivukartiomurtoon, kun ankkuri sijoitetaan lahelle reunaa ja ankkurin tar-
tuntaa poistetaan tietyltéd matkalta. Tutkimuksessa tehtiin kokeita, joista mitattiin
siirtymaa ja voimaa. Kokeissa kaytettiin pulttikokoa, jota kaytetaan yleisesti teol-
lisuusrakentamisessa. Lisaksi koekappaleen korkeus ja pultin reunaetaisyys

vastaavat yleista teollisuusrakentamista.



1.3 Tutkimuksen rajaukset

Kokeita tehdaan yhteensa 13 kappaletta, kolme kutakin tartunnanpoistoa. Yh-
dessé kokeessa pultti sijoitetaan keskelle vertailun vuoksi. Muut pultit siis sijoi-
tetaan lahelle reunaa. Ainoana muuttujana kokeissa on tartunnan poiston pi-
tuus. Pulttien valiin jatetaan niin paljon tilaa, ettd voidaan ajatella, ettei kokeista
johtuvat murtumat vaikuta viereiseen pulttiin. Laskuissa ei otettu huomioon ryh-
mavaikutuksia, vaan jokaista pulttia tutkitaan omanaan, silla jokaista pulttia

kuormitetaan yksitellen.

Opinnaytetydssa verrataan tuloksia keskendan, aaripaana pultti, josta tartunta
on poistettu lahes kokonaan ja toisena &aripadna on pultti, jossa tartuntaa on
jaljelld yhta paljoin kuin Anstarin ATP45 pultissa. Lisaksi lasketaan SFS-EN
1992-4:2018 kaavalla Betonin sivukartiomurron ominaisuuskestavyys vetokuor-
mituksessa Ngy o ja verrataan sita saatuihin tuloksiin. PrEN1992-1-1:2021 [4, s.
182] poikkeaa nykyisesta standardista, silld uudessa versiossa otetaan huomi-
oon myds tartunnan vaikutus. Tasta syysta standardiluonnoksen kaavan 2.14,
"Definition of design anchorage length Iva Or lbg,tot for bars with non-standard
hooks and bends and for bars in compression” tulokset otetaan myds mukaan

vertailuun.

Tassa opinnaytetydssa ei oteta huomioon korkealujuusbetonia = C50/60, vaan
testit tehdaan tavallisella C30/37 MPa luokan betonilla. Kuvassa 3 nakyy harja-

teraspultin sijoittelu 1ahellé reunaa. Reunaetaisyydeksi valittiin 85 millimetria.
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Kuva 3. Pultin etdisyys kappaleen reunasta.



2 Aikaisemman tiedon kuvaus

2.1 Betoni

Betoni on yleisin rakennusmateriaali ja perustuksissa lahes ainoa kaytetty. Be-
toni on suhteessa halpaa ja helppokayttdista. Betoni valmistetaan sementista,
vedestd ja tietyn kokoisesta kiviaineesta. Kiviaineen koolla seka vesi-sementti-

suhteella voidaan vaikuttaa betonin lujuuteen. [13.]

Betoni kestaa hyvin puristusta ja puristuslujuus fek ja fek cube ilmoitetaan mega-
Pascaleissa, MPa. Yleensa lujuus on valilla 30-80 MPa. Betonin puristuslujuus
ilmoitetaan muodossa C25/30, jossa ensimmainen luku kertoo lieridlujuuden ja
toinen luku kuutiolujuuden. Lieridlujuus mitataan lieribkoekappaleella, jonka hal-
kaisija on 150 mm ja korkeus 300 mm. Kuutiolujuus mitataan kuutiokoekappa-
leella, jonka pituus, leveys ja korkeus on 150 mm. Lieridlujuuden ja kuutiolujuu-

den suhde on noin 0,85, joten kuutiolujuudesta f. cyhe VOI laskea lieridlujuuden

fek» kaavalla [5, s.36-37]:

fck ~ 0'85]"ck,cube (21 )

Betonin keskimaaraista puristuslujuutta, kun betonin on annettu kovettua 28

paivaa, merkitaan fem. Tdma lasketaan kaavalla,

fem = fox + 8 MPa (2.2)
Betonin vetolujuus fcm alle C50/60 betoneilla lasketaan

fotm = 0,30 - £ ?/® (2.3)

Vetolujuutta betonilla on vain noin 10 prosenttia puristuslujuudesta. Betonin ve-

tolujuuden ominaisarvo f«, lasketaan viidelle prosentin fraktaalille kaavalla,

fctk,0,0S =0,7" fctm (24)



ja 95 prosentin fraktaalille

fctk,0,95 =13 'fctm (2-5)

Kimmokerroin Ecm (GPa) kuvaa betonin tai muun kiinteén aineen jaykkyytta.

Standardissa EN 1992-1-1 betonin kimmokerroin lasketaan kaavalla,

Eem = 22[(fcm)/10]0'3 (2.6)

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo fcq lasketaan kaavalla,

fea = Qccfer/ Ve (2.7)

jossa,

e acc on kerroin, jolla otetaan huomioon pitk&aikaistekijat puristuslujuu-
dessa. Arvo maaritellaan kansallisessa liitteessa. Suositusarvona kayte-
tédan yleensa 1,0, mutta arvo voi olla valilla 0,8-1,0. Suomessa arvoksi on
valittu 0,85

e yc on betonin osavarmuusluku murtorajatilassa. Kansallisessa liitteessa
arvoksi esitetdan 1,0, ellei kyseessa ole erityistapaus. [6, s. 26,30.] Suo-

messa arvoiksi on valittu perusarvoksi 1,5 ja pienennetyksi arvoksi 1,35

Kuormitusaika vaikuttaa betonin murtolujuuteen. Kuvassa 4 esitetaan kuormi-
tuksen keston vaikutusta betonin murtolujuuteen ja muodonmuutokseen. Mita
pidempaan kuormitus jatkuu, sitd pienempi murtolujuus ja samalla betonin muo-
donmuutos kasvaa kuormitusajan kasvaessa. Rushin testeissé betonina on
kaytetty alle C50/60 MPa. [7, s.3-5.] Betonin lujuus heikkenee, silla kuormituk-

sen aikana betoniin syntyy mikrohalkeamia [8, s.39].
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Kuva 4. Jannitys-venymasuhteet kun kuormitus on pitkaaikaista. [7, s. 3-5]

Kolmiaksiaalisessa puristustilassa betoni kestdd huomattavasti suurempia jan-
nityksia. Kuvassa 5 on kuva DeVrieksen tekemissé testeissa syntyneestéa beto-
nimurskasta tyssan ja betoniteraksen harjojen paalla [3, s. 106]. Tyssan paalle
syntyy paikallinen puristus, jonka arvo on kymmenkertainen yksiaksiaaliseen
puristuslujuuteen nédhden. Standardin SFS-EN 1992-4:2018 kohdassa 7.2.1.5

lasketaan jannitys kaofek = 10,5f. [2, s. 54].



Kuva 5. DeVrieksen kokeissa tyssan péaalle muodostunut kartio murtuneesta
betonista [3, s.106]

2.2 Betoniteras

Betoniteraksen myétolujuus fyy , maaritelldaan tangon myétékuorman ominaisar-
vona jaettuna nimellispoikkileikkausalalla ja vetomurtolujuus f,;; mé&aritelldén
tangon kestdman suurimman vetovoiman ominaisarvona jaettuna nimellisella
poikkileikkausalalla. Liséksi raudoituksella tulee olla riittava sitkeys, joka méaaéari-

tellaan veto- ja myoétdlujuuden suhteen suurinta voimaa vastaavan venymén
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ominaisarvon &, avulla. Kuvassa 6 vasemmalla nakyy kuumavalssatun betoni-
terdksen jannitys-venymakuvaaja ja oikealla kyImamuokatun betoniterdksen

jannitys-venymakuvaaja.
o o)

f\ = kﬁm ft-: kﬁ},zx .............

fﬂ.Ek ———— |

fi

0,2%
- Euk )

Kuva 6. Tyypillisten betoniteras jannitys-venymakuvaajia. Vasemmalla kuuma-
valssattu ja oikealla kylmamuokattu. [6, s. 39]

2.3 Tyssakantainen harjateraspultti

Tyssdkantaisessa harjateraspultissa betonin sisdan jddva osa on harjaterasta.
DeVries esittda harjaterasten harjojen parantavan kykya kestaa toistuvaa kuor-
mitusta [3, s. 4]. Pultin valmistuksessa harjaterédkseen valssataan kierre. Pultin
paassa on ankkurointikappale, jonka avulla pultti ankkuroituu betoniin. Mekaani-

sia tapoja tehdd ankkurikappale nakyy kuvassa 7.
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Kuva 7. Ankkurikappaleet vasemmalta oikealle: kitkahitsaus, kierreliitos, taonta
seka perinteinen hitsaus [9, s.16]

2.4 Sivukartiomurron ominaisuuskestavyys Standardin SFS-EN 1992-
4:2018 mukaan

Standardissa SFS-EN 1992-4:2018 vaaditaan, etta tyssakantaisille kiinnikkeille
ja muille samoin toimiville kiinnikkeille tehdaan betonin sivukartiomurron tarkas-
telu. Betonin sivukartiomurron ominaisuuskestévyys vetokuormituksessa Ngy ¢

lasketaan kaavalla

— NO AcNb
NRk,cb = NRk,cb ) A(C) zb ) l/)s,Nb ) l/)g,Nb ) l/)ec,Nb (2.8)
c

e Ny On yksittdisen kiinnikkeen ominaiskestavyys,

o A np On todellinen projektioala, jota rajoittavat vierekkaisten ankku-
reiden limittyvat murtokartiot ja betonirakenneosan reunojen lahei-
syys tai betonirakenneosan paksuus,

e A2y 0On betonin sivukartiomurron ideaalinen murtokartio ja yksittéi-
sen ankkurin referenssiprojektioala,

o Y5 np ON Kerroin, jolla otetaan huomioon betonirakenneosan reunan
l&heisyyden aiheuttamat hairiét betonin jannitysjakaumaan. Ankku-
reille, joilla on useita reunaetaisyyksia

o PYg Nb ON kerroin, jolla otetaan huomioon ryhmavaikutus, kun kemial-
liset ankkurit ovat |ahella toisiaan,

o Yec b ON Kerroin, jolla otetaan huomioon ryhmévaikutus, kun ankku-
riryhman yksittaisiin ankkureihin vaikuttaa erisuuruinen vetovoima.
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Todellinen projektiopinta-ala A, np, 0N méaéritelty kuvassa 8 ja referenssiprojektio-
ala A2\, kuvassa 9.

A
c,Nb
'
?771” 3
/‘ ///jl’//‘: o
s s, Y] =
AV VIS
e .f/ (/é"/ ’
€l s; |26
a)
Ac,Nh
\

b)

Kuva 8. Todellinen projektio pinta-ala A np [2, S. 59]

(S
—
S
| 1SS
1 LS
s . g
- S
- .
S
~F ", /-’
Sy 2
i S Fy
rd 7 s
S
s

Kuva 9. ankkurin referenssiprojektioala. A2\, [2, s. 59]

Lisakertoimet s np , Y nb J@ Yecnn lasketaan kaavoilla:
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©  Ysnp =07+03-72<1 (2.9)

¢ YgwVnt(1-Vn)- 21 (2.10)
1

* YeeNb = 5o (2.11)

Ryhmanvaikutukseen liittyvien kertoimien 4 y;, ja Y. np arvoina kaytetaan tassa
opinnaytetydssa 1, sillda ryhmavaikutusta ei oteta huomioon.

Ny b ON Yksittdisen kiinnikkeen ominaisuuskestavyys, johon muut reunat tai

kiinnikkeet eivat vaikuta, lasketaan kaavalla:

ngk,cb =ks-cq- \/Ahl BV} fek (212)

o ks on 12,2 halkeilemattomalle betonille ja halkeillulle 8,7
. c; reunaetaisyys ankkurin keskeltd betonirakenteen reunaan,
o Ay, on tyssdkannan kuormia kantava pinta-ala,

o fck on betonin lieriélujuus.

Ay, ympyrdnmuotoisille tyssékannoille lasketaan kaavalla:
Apy =7 (df — d) (2.13)

o dy on tyssédkannan halkaisija

o d, on pyo6rean ankkurin halkaisija
2.5 Ankkurointikapasiteetti prEN 1992-1-1:2021mukaan

Standardissa SFS-EN 1992-4:2018 ei oteta huomioon harjateréksen tartunnan
vaikutusta kapasiteettiin [2]. DeVrieksen [3, s. 4] mukaan voima voisi siirtya
koko pituudelta harjojen avulla. DeVries siis uskoi, ettd kannan lisaksi harjate-
réspultin harjat ankkuroivat osan voimasta. Kuvassa 9 nékyy kasitys voiman
siirtymisesta harjojen ja ankkurointikappaleen avulla. DeVries esittéda harjojen
voivan parantaa pultin kykya kestaa toistuvaa kuormitusta. Myds Thompson

esittda, ettd harjatangon harjakset ankkuroivat osan voimasta. [10.]
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Kuva 10. Voiman siirtyminen tyssatankoon. [3, s. 4]
Erona kaytdssa oleviin standardeihin, joissa ei huomioida tartunnan vaikutusta,
prEN 1992-1-1:2021 kaavalla voidaan laskea ankkurointikapasiteetti. Ankkuri-

kappaleen ankkuroima terasjannitys harjateraksesséa, kun betoni oletetaan hal-

keilleeksi o,,’, tulisi laskea kaavalla [4, s. 182],

) ) Fek | _Gefrbesr ( As ) - { AeffDefs }
O.q = min . : (1 —=—=)-min{ [——==:0,7 214
sd Yo As . Ang 'de Ana Ap—As » Y ( )
Aeffbeff

jossa,
o fu Betonin lieriélujuus
o A tangon poikkipinta-ala
e Y betonin osavarmuuskerroin
® Qo on min{2cy; s,}
o Db on min{Zcb; Sp; by + aeff}

o Ay CaCh Sy Sy ON esitettynd kuvassa 11, s,, s, ei oteta huomioon
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betonin puristuslujuuden suunnitteluarvo

* fcd

by,

Ah=ahxbh

2
ng T e

F4
ng? »
Afﬁmm 4 °

Ch

Sa

‘ o] ®) o&| Ay=rmx pl/t

9| \ )
i b4

a A

{ sd

bd A Cs sy

‘9- l
Ca

Kuva 11. Ankkurointipituuden maaritelma tyssakantaisille pulteille. Vasemmalla
jannitys ja oikealla tyssan koon maarittely, tankojen valien maaritys seka beto-

nin pintaetaisyys. [4, s. 182]

Tartunnan vaikutus ankkurissa lasketaan kaavalla:
(2.15)

lpa = lpa(0sa) — lpa(0sa)

Ankkurointi pituuden mitoitusarvo hdlasketaan standardilla EN-1992-1-1 koh-

dassa 8.4.4 [6] kaavalla,
(2.16)

lpa = a1aa304a5lp rqp = Ly min
a1- as ovat kertoimia, jotka on maaritelty SFS-EN 1992-1-1 taulukossa 8.2 [4,

s.135]. a1, a3 a4 a5 =1 ja a2 lasketaan kaavalla:

a0 =1-0,15(cs — 9)/0 (2.17)

cd maaritelty SFS-EN 1992-1-1kuvassa 8.3

Ankkurointipituuden vaadittava perusarvo Ibrqd S@aadaan kaavasta, kun ankkuroi-

daan tangossa vallitsevaa voimaa AsOsd ja kun tartuntalujuus fud oletetaan vaki-

oksi

lorqp = (D /4)(0sa/fva) (2.18)
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e Murtorajatilassa tartuntalujuuden mitoitusarvo fos. T&ma lasketaan kaa-

valla

foa = 2,25M1M2fecta (2.19)

jossa,

e fia Betonin vetolujuuden mitoitusarvo SFS-EN 1992-1-1 kohdan 3.1.6

mukaan

e 1 on kerroin, joka liittyy tartuntaolosuhteiden laatuun ja tangon sijain-

tiin betonoinnin aikana, arvona kaytetaan

e 2 on(132- ¢)/100 kun @ > 32

e g, on tartunnan ankkuroivavoima

fotd lasketaan kaavalla

fetd = Qctfetk0,05 = Ye (2.20)

e dct on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon vetolujuuteen vaikuttavat
pitkdaikaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta riippuvat epéedulliset te-

kijat, koska kokeissa ei ole pitkdaikaiskuormitusta kaytetaan arvona 1,0.

Tyssdéan ankkuroituva voima Fa lasketaan kaavalla:

E, =0, A, (2.21)

ja tartunnalla ankkuroituva osa Fv kaavalla:

Fb = Ogq " AS (222)



Kokonaisankkurointivoima Fkoko lasketaan kaavalla:

Froko = Fq + Fp

17

(2.23)
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3 Tutkimusmenetelmit ja aineisto
3.1 Betoni

Betonista valmistettiin 4000 mm pitka, 1200 mm korkea ja 450 levea kappale.

Pultteja kappaleeseen valettiin 13. Mittakuva liitteessa 2.

Kuormituskokeet tehtiin Metropolian laboratoriossa Myllypuron kampuksella 2-3
paiva maaliskuuta vuonna 2022. Koekappaleet olivat 42 ja 43 vuorokauden ikai-

sia kokeiden aikana

Betoni testattiin kuutiokoekappaleilla 51 paivan ikaisena standardin SFS-EN
12390-3:2019 mukaisesti Vahasen Rakennusfysiikka Oy:n laboratoriolla Form +
Test Alpha 3-3000 AR-laitteella.

Taulukossa 1 koottuna kuutio- ja lieridlujuudet. Kuutiolujuudet olivat valilla 37,6-
39,3 MPa. Kuutiolujuuden keskiarvo on 38,5 MPa. Kuutiolujuudesta f.x cype las-

ketaan lieriblujuus f,, kaavalla 2.1. Taulukosta saaduilla arvoilla lieridlujuuden

keskiarvoksi saatiin 32,7 MPa. Tata arvoa kaytetdan laskuissa.

Taulukko 1. Betonin kuutiolujuus

Tun- Mitat | Mitat | Mitat | Tiheys/ | Voima/ | fckcuve/ | fex/

nus kimm | /mm | h/mm kg/m3 kN MPa MPa

LA1 149 | 149 152 2290 | 835,1 376 | 32,0

LA2 149 | 149 153 2280 | 858,3 38,7| 329

LA3 149 | 149 154 2300 | 8726 39,3| 33,3
3.2 Ankkuri

EN 1992-4 standardissa ei oteta huomioon harjaterdksen ankkurointia, vaan

oletetaan kannan ankkuroivan koko voiman. Tutkimuksessa kaytettiin tyssakan-
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taisia harjateraspultteja, joista poistettiin tartuntaa tietylta pituudelta. Kutakin ko-
etta tehtiin kolme kappaletta. Tartuntapituudet valittiin niin, etta tartuntapituus on

enimmilld&n sama kuin pultissa ATP45. Kuvassa 12 nakyy Anstarin ATP-pultti.

Kuva 12. Tyssdkantainen harjateraspultti, ATP [1]

Tartunnat poistettiin 330, 490, 650 ja 810 millimetrin matkalta, kuten kuvassa 15
nakyy. Ylimmassa pultissa tartuntaa on jaljella noin 2/3 osaa ja seuraavassa
noin puolet. Toiseksi alimpaan tartuntaa jatettiin 1/3 osa ja viimeisesta se pois-
tettiin 1ahes kokonaan. Tartunta jatettiin pultin alaosaan, silla haluttiin tutkia tan-

gon ankkuroinnin ja tyssan ankkuroinnin yhteisvaikutusta.

Kuva 13. Tartunta poistettiin suojapahvilla ja teipilla. (Kuva: Laura Ajanki)
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Kuvassa 14 on esitetty pultin mitat. Lisdksi kuvassa nakyvissa muita mittoja.

Pultin koko pituus oli 1450 millimetria, josta betonista ulos tuleva osuus oli 550
millimetria. Ulos tulevasta osuudesta kierretyn terédksen osuus oli 190 millimet-
rid. Pultti oli SFS standardin mukainen 1300 B500B. [12.] Betonin sis&én jaava

osuus oli 900 millimetria. Mutterit olivat standardin ISO 892 mukaisia. [11.]

T HE\] Kierre M45, L190 mm

0PN\ 2xMutteri M45, 8

550

Suojateippi

- Tartunta estetty
Suojapahvi

T § . Suojateippi

1450

La

Kuva 14. Pultti mittoineen.

Tassa tydssé kulma a:n arvoksi laskettiin likimain 38 astetta.

Tyssdkannan kuormia kantava pinta-ala A;; lasketaan kaavalla 2.13. Arvot esi-

tettyna kuvassa 15. Arvoksi saadaan 2562 mm?
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Kuva 15. Ankkurin halkaisija d, on 40 millimeria ja tyssén halkaisija d;, on 81
millimetria.

Teras on laatua B500B standardin SFS1300 mukaan, joten mydétdlujuus fyk on
500 MPa ja murtolujuus fuk on 540 MPa [12.] Pultin lujuudet kierteelle ja harjate-

rakselle lasketaan erikseen. Mydtévoimat lasketaan kaavalla,

Fy =fykAs (3.1)

ja murtovoima kaavalla

F, = fukds (3-2)

Taulukossa 3 on esitettynd myo6t6- ja murtovoimat kierteelle ja harjaterékselle.

Lisaksi taulukossa on esitetty muut pulttien yhteiset mitat.



Taulukko 2. Kaikille pulteille yhteisia mittoja

Harjaterédksen nimellishalkai- 40 mm
sija

Harjateréksen poikkileikkaus 1257 mm?
As1/ mm?

Harjaterdksen myétévoima Fyn 628,5 kN
/ KN

Harjateraksen murtovoima Fun/ 678,8 kN
kN

Kierteen koko M45
Kierteen poikkileikkaus As2/ 1306 mm?
mm?

Kierteen mydétdvoima Fyk/ KN 653 kN
Kierteen murtovoima Fuk/ kN 705,2 kN
Tyssén halkaisija 81 mm
Tyssan kannan pinta-ala An/ 5153 mm?
mm?

Mutterin lujuus 8 (1ISO 898-2)
Mutterin koko M45

22

Taulukossa ankkurointi pituudet tunnuksittain. Likuvaa tartunnan poistoa ja La

ankkurointipituutta. Kutakin ankkurointipituutta ja tartunnan poisto pituutta val-

mistettiin kolme kappaletta. Samanlaiset pultit nimettiin perakkaisilla numeroilla.



Taulukko 3. Ankkurointi

Tunnus Li/mm | La/ mm
E11P1 330 570
E11P2 330 570
E11P3 330 570
E11P4 490 410
E11P5 490 410
E11P6 490 410
E11P7 650 250
E11P8 650 250
E11P9 650 250
E11P10 810 90
E11P11 810 90
E11P12 810 90
E11P13 330 570

3.3 Raudoitus

Tyossa ei oteta huomioon apuraudoitteiden vaikutteita. DeVrieksen testeissa
sylinterin ja muiden kokeisiin tarvittavien laitteiden aiheuttama tukipaine rikkoi
betonin tukipinnan. [3, s. 70.] Tdman opinnadytetydn betonikappaleisiin lisattiin
H-tyypin terakset ylapintaan estdmaan murtuminen, kuten kuvassa 16 esite-

taan.
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410 . 4@ $10-H

150

Kuva 16. Terakset betonikappaleen pinnassa ja H-tyypin teras.

Tassa opinnaytetydssa on kaytetty terasta raudoitukseen kuvan 17 mukaisella
tavalla. Koska taméan tydn tarkoitus on tutkia pultin tartuntaa, ei pultin ymparille

lisata aputerasta. Raudoituspiirustus liitteena.

13) 42¢10-H

$12-A i $12-A
-® -®

Kuva 17. Terasten sijoittelu.
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3.4 Koejarjestely

ATP ankkurit sijoitettiin l&helle reunaa ja pultteja vedettiin yléspain. Jarjestelman
painetta mitattiin painemittarilla, joka oli sijoitettuna hydraulipumpun kylkeen.

Hydraulipumppu ja painemittari kuvassa 18.

Kuva 18. Manuaalinen hydraulipumppu (LARZEP W22607) ja painemittari SIKA
Ref-E2.

Sylinteriin paine saatiin manuaalisesti kdsin pumppaamalla. Pumpun painemit-

tarin lisaksi seurattiin voimaa ja siirtyméaa erilliselta naytolta.

Kuvassa 19 nakyy koejarjestely. Siirtymaanturi nakyy kohdassa 1. Siirtym&antu-
rin padssa oleva mutteri kiinnitettiin pultin paahan magneetilla, kohta 2. Pulttiin
kiinnitettiin kaksi muuta mutteria, joilla kiinnitettiin pultti kiinni sylinteriin ja muihin
kokeessa tarvittuihin jarjestelmiin, tdméa esitetdan kohdassa 3. Mutterien valissa
levy, johon kiinnitetyt nostoliinat on kytketty palkissa oleviin ankkuripisteisiin.
Tama asennettiin turvallisuus syista. Pultin murron tapahtuessa, pitéisi liinat pul-
tin paan paikoillaan. Viidennessé ja kahdeksannessa kohdassa nakyvat kuor-

manjakolevyt, jotka varmistivat kuormituksen tulevan tasaisesti voima-anturille
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ja betonirakenteelle. Kuudennessa kohdassa voima-anturi, jolla voimaa mitat-
tiin. Voima-anturin ja siirtymaanturin data tallennettiin Excel-tiedostoon. Rei-
kasylinteri kohdassa seitseman. Kuormanjakolevyn ja betonin valissa oli janni-

tysté tasaava neopren levy. Neopreeni esitetty kohdassa 9.

Kuva 19. Koejarjestely.

Siirtymaanturi, mittausalue 0...75 mm (BUSTER 8709- 5075)
Magneettilevy

2 kpl muttereita, M45, 8 [11]

Nostoliinat ja levy

Kuormanjakolevy, #150mm t=10mm reikd @70mm, S355
Voima-anturi, mittausalue 0..1,0 MN (VETEK AR100ton)
Reikasylinteri 100 t, isku 50 mm (LARZEP SAH10005)
Kuormanjakolevy, 250mm x 250mm t = 25mm, reikd 60mm, S355
Neopreeni 130 mm x 250 mm, t= 3mm, Shore A 60

© © N o g s~ wDN -
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Betonipintaan piirrettiin vahakynalla ristikko, jonka avulla halkeamaa tai sivukar-
tiomurron kokoa oli helppo arvioida. Ruudukon silmé&koko on valittu yht& suu-

reksi pultin reunaetaisyyden kanssa. Ristikon muut mitat esitettynd kuvassa 20.

|* 255_*_ 255 *|

| 25!
*| -

i 4
| |

| |

i |

220
=

680

}ﬁ_ 25‘5

Kuva 20. Betonin pintaan piirretty ristikko.



4 Tulokset

4.1 Murtotavat ja murtovoimat

28

Osa kokeista paattyi sivukartiomurtoon ja osa kokeista lopetettiin tiettyyn siirty-

maan tai tiettyyn kuormitusvoimaan, terdksen myo6to66n. Tulokset esitetédén tau-

lukoina ja kuvin vertailun helpottamiseksi. Taulukossa 5 kuvataan pulteittain

murtovoima seka murtotapa. Lisaksi taulukossa nakyy selkeasti myds ankku-

rointipituus. Ankkurointipituus kuvaa pultin sen osan pituutta, missé ei harjate-

réksié ole teipilla ja pahvilla peitetty.

Taulukko 4. Murtovoimat ja -tavat

Tunnus F max / kN Murtotapa Ibd / mm
E11P1 762,3 terdksen myo6td 570
E11P2 733,8 terdksen myo6td 570
E11P3 733,7 terdksen myotd 570
E11P4 667,4 sivukartiomurto 410
E11P5 726,1 terdksen myo6td 410
E11P6 732,1 terdksen myo6td 410
E11P7 648,8 sivukartiomurto 250
E11P8 626,5 sivukartiomurto 250
E11P9 683,9 sivukartiomurto 250
E11P10 589,8 sivukartiomurto 90
E11P11 598,0 sivukartiomurto 90
E11P12 646,7 sivukartiomurto 90
E11P13 766,2 terdsmurto kierteessa 570
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Kuvaajassa 1 on esitettyna kustakin ankkurointipituudesta yksi tyypillinen kayra.
Kayrat valittiin sen perusteella, ettéd ne kulkivat saman tyyppisesti kuin kaikki sa-
malla tartuntapituudella olevat k&yréat. Kun tartuntaa on jaljella 570 tai 410 milli-

metrid, ovat kuvaajat hyvin samanlaisia. Kun tartuntaa oli jaljella vain 250 tai 90

millimetria, kuvaajat ovat myds toistensa kaltaisia.

800
700
600

500
—E11P3

——E11P5
300 E11P8
200 —E11P11

F/ kN

400

100

O/ mm

Kuvaaja 1. Edustava kéyra kustakin tartuntapituudesta.

4.2 Sivukartiomurron ominaisuuskestavyys Standardin SFS-EN 1992-
4:2018 laskukaavojen tulokset

Taulukossa 5 esitetdén Standardi SFS-EN 1992-4:2018 kaytetyt arvot ja taulu-
kossa 6 tulokset. Kaytetyt arvot ovat saatu kaavoilla 2.8-2.13. Alaindeksi cr ku-

vaa halkeillun betonin arvoja ja alaindeksi ucr halkeilemattoman betonin arvoja.
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Taulukko 5. Standardi SFS-EN 1992-4:2018 kaytetyt arvot

Ysnb YenbWecnb 1
ks 12,2 tai 8,7
C1 85 mm
Fae 32,7 MPa
dy, 81 mm?
d, 40 mm?

Taulukko 6. Standardi SFS-EN 1992-4:2018 saadut tulokset

NRk cbucr 370,2 kN
Ny cber 263,9 kN
Acnb 115600 mm?
ANy 115600 mm2
NRi.cbucr 370,2 kN
N Ricb,cr 263,9 kN
Apq 3896,4 mm?

4.3 Ankkurointikapasiteetti prEN 1992-1-1:2021 laskukaavojen tulokset

Taulukossa 7 esitetddn Ankkurointikapasiteetti prEN 1992-1-1:2021 kaytetyt ar-

vot ja taulukossa 8 tulokset. Kaytetyt arvot ovat saatu kaavoilla 2.14-2.23 ja tu-

lokset on saatu laskuohjelmalla.



Taulukko 7. Ankkurointikapasiteetti prEN 1992-1-1:2021 kaytetyt arvot

fex 32,7 MPa
Yc 1
Aoff 170 mm
ber 251 mm
Cy 85 mm
Cp 350 mm
Ca 65 mm
fea 32,7 MPa
lpa 90, 250, 410, 570 mm
a1, O3, 04, 05 1
a2 0,91
Cd 85 mm
N1 1
N2 0,92
1) 40 mm
Aty Ace 1

Koska tarkoituksena on verrata laskettua tulosta kokeiden tuloksiin, kaytetaan
betonin lujuuden arvona puristuslujuuskokeissa méaariteltya arvoa ja osavar-

muuskertoimena ycarvoa 1,0.



Taulukko 8. Ankkurointikapasiteetti prEN 1992-1-1:2021 tulokset

Fa 102,8 kN
Fb.90 55,5 kN
Fb,250 154,096 kN
Fb,410 2527 kN
Fb,570 351,338 kN
Fioko,90 158,3 kN
Foko,250 256,9 kN
Fkoko,410 355,5 kN
Froko,570 4542 kN
Osd 81,8 MPa
O5d,90 44,1 MPa
Osd,250 122,6 MPa
Osd,410 201,1 MPa
054,570 279,6 MPa
A 1256,6 mm?2
Ap 5153 mm?
Ip,rqn,90 99,3 mm
Ibrqp,250 275,9 mm
Up,rqb,a10 4524 mm
Ibrqp570 629,0 mm
foa 4,4
fetd 21
fetie,0,05 2,1

32
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Kaavalla 2.8 laskettiin betonin sivukartiomurron ominaisuuskestavyys Nrkcd ja
tulokseksi saatiin 370,2 kN. Kaavalla 2.23 laskettiin kokonaisankkurointivoima
standardin prEN 1992-1-1:2021 mukaan. Pultin kokonaisankkurointivoimaksi

saatiin noin 158 kN kun tartuntaa oli 90 mm pituudelta ja kun tartuntaa oli 570

mm pituudella kokonaisankkurointivoima oli likimain 454 kN.

4.4 Koetulokset ankkurointipituudella g 570 mm

Pulteissa E11P1, E11P2 ja E11P3 tartuntaa oli jaljelld yhta paljon kuin Anstarin
ATP45 pulteissa. Voima-siirtymakayra kulki hyvin saman tyyppisesti kaikissa
pulteissa. Betoniin ei syntynyt sivukartiomurtoa yhdessakaan kokeessa. E11P1
koetta jatkettiin siihen asti, kun siirtyma oli noin 7 mm, jonka jalkeen voima pois-
tettiin. Koetta jatkettiin, kunnes siirtymaa oli noin 20 mm ja voima poistettiin uu-
destaan. Kolmannella kerralla ennen voiman poistoa siirtymé&a oli noin 32 mm.
Taman jalkeen voima nostettiin takaisin 760 kN:iin, jonka jalkeen koe lopetettiin.
Pulttien E11P2 ja E11P3 kuormitus lopetettiin, kun siirtymaa oli noin 20 mm.

Maksimivoiman keskiarvo kokeissa oli 743 kN.

800

700 T

600
500

—E11P1
—E11P2
E11P3

F/kN

400
300
200

100 |

20 25 30 35
O/ mm

Kuvaaja 2. Pulteissa tartunnan pituus 570 mm.
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Pultin E11P1 kuormituksesta betonipintaan syntyi noin 770 mm halkeama, joka
alkoi pultin alapaasta. Murtumaa vahvistettiin lyijykynalla kuvaa 21 varten. Mak-
simissaan pulttia kuormitettiin 762,3 kN voimalla. Siirtymaa pultin paassa tapah-
tui 32 mm. Kuvassa 21 nakyy pultin E11P1 betonipinta kokeen jalkeen.

E11P1

@ agry ?
AN Hperopalia

Kuva 21. E11P1 halkeama betonipinnassa.

E11P2 pulttia kuormittaessa ei betonipintaan syntynyt silmalla nahtavia hal-
keamia. Pulttia kuormitettiin maksimissaan voimalla 733,8 kN ja siirtymaa ta-
pahtui 20,1 mm. Kuormittaessa pulttia reikasylinterista valui 6ljya, kuva liit-
teessa 1.
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E11P3 pulttia kuormitettiin 733,7 kN voimalla. Siirtymaa pultissa tapahtui 20,1
mm. Betonipintaan syntyi halkeama, joka alkoi 170 mm ankkurin alapaan yla-
puolelta ja jatkui yldspéin pultin myoétaisesti 640 mm. Halkeamaa vahvistettiin

lyijykynélla. Kuva liitteessa 1.

4.5 Koetulokset ankkurointipituudella lhg 410 mm

Kun tartuntaa oli jaljellda 410 mm matkalla, tapahtui yksi sivukartiomurto ja kaksi
terdksen myotda. Tapaukset, jossa teréds myoétasi ilman sivukartiomurtoa, ovat
voima-siirtyméakuvaajat kesken&an hyvin samanlaisia. Kun pulttia E11P4 kuor-
mitettiin, poistettiin voima, kun voimaa oli 693,3 kN ja annettiin voiman laskea
melkein nollaan. Uudelleen kuormittaessa tapahtui sivukartiomurto voimalla

667,5 kN, Voiman maksimi arvo oli suurempi.
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Kuvaaja 3. Pulteissa tartunnan pituus 410 mm.

Pultissa E11P4 tapahtui sivukartiomurto voimalla 667,4 kN siirtyman ollessa

noin 7 mm.
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E11P5 pultin maksimivoima oli 726,1 kN. Siirtymaa pultilla oli 20,2 mm koe lo-
petettiin ilman sivukartiomurtoa. Betonin pintaan muodostui halkeama, joka al-

kaa noin 40 millid pultin alapinnan p&alta ja jatkuu 550 mm yldspain.

Pulttia E11P6 kuormitettiin, kunnes siirtymaa oli 20,3 mm ja voimaa 732,1 kN.
Taman jalkeen koe lopetettiin. Betonipintaan syntyi halkeama 125 mm ankkurin

alapaan ylapuolelle ja halkeama jatkui 425 mm yléspain.

4.6 Koetulokset ankkurointipituudella /g 250 mm

Kaikissa tapauksissa syntyi sivukartiomurto. Murto syntyi keskim&arin voimalla
653,1 kN. Voima-siirtyméakayra oli kaikilla kolmella pultilla hyvin samanlainen,
vain pultti E11P9 siirtyi hieman muita enemman. Suurimalla ja pienimmalld mur-

tumavoimalla oli eroa vain 35 kN.
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Kuvaaja 4. Pulteissa tartunnan pituus 250 mm.

Pultti E11P7 murtui voimalla 648,8 kN. Siirtym&a pultilla oli télléin noin 6 mm.
Korkeutta sivukartiomurrolla on 450 mm ja leveyttda 500 mm, kuten kuvassa 22

nakyy.
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Kuva 22. E11P7 sivukartiomurtuma.

Pultti E11P8 murtui voimalla 626,5 kN. Siirtymaa pultilla oli talléin noin 5,5 mm.
Korkeutta sivukartiomurrolla on noin 350 mm ja leveyttd 450 mm. Tama pultti
seka pultti E11P7 olivat voima-siirtymakuvaajissa kesken&an hyvin samankal-

taisia.

Pultti E11P9 murtui voimalla 683,9 kN. Siirtymaa pultilla oli talléin noin 7,5 mm.
Sivukartiomurron korkeus on noin 300 mm ja leveys noin 500 mm. E11P9 mur-
tui korkeimmalla voimalla ja siitymaéa pultissa tapahtui vahiten verrattuna mui-

hin pultteihin, joissa tartuntaa oli jaljella samalta 250 mm matkalta.
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4.7 Koetulokset ankkurointipituudella l,a 90 mm

Pulteissa E11P10, E11P11 ja E11P12 tartunta poistettiin melkein koko pultin
matkalta. Kuvaajassa 5 kayréat kulkivat hyvin samanlaisina. Kaikkiin kappaleihin
syntyi sivukartiomurto. Pultti E11P10 murtui jo 589,8 kN voimalla ja P12 kesti
jopa 646,7 kN voiman. Eroa nailla &aripailla oli 56,9 kN. Keskiarvo murtumille oli
611,5 kN.

Kuvaajassa nakyy kulmakertoimen muutos noin 4 mm kohdalla. Kokeen alussa
jousivakio on likimain k1=AF/Ad= (475 kN-0 kN)/(3,5 mm-0 mm)=136 MN/m. 3,5
mm siirtymén jélkeen jousivakio on k2=(600 kN-475 kN)/(7,3 mm-3,5 mm)=33

MN/m. Jaykkyys tippui noin neljasosaan alkuperaisesta.
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Kuvaaja 5. Pulteissa tartunnan pituus 90 mm.

Pultti E11P10 murtui jo 589,8 kN:in voimalla ja siitymaa pultin paassa oli 7 milli-
merid. Sivukartiomurron pituus noin 560 millimetrid ja korkeus noin 510 millimet-

ria.

E11P11 pultin sivukartiomurto tapahtui voimalla 598,0 kN ja siirtym&a tuli 8 milli-
metrid. Tama pultti kesti 8 kN edellista pulttia enemman. Sivukartiomurron le-

veys noin 600 millimetria ja korkeus 500 millimetria.
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Pultti E11P12 Murtui voimalla 646,7, joka oli suurin voima ilman tartuntaa testa-
tuissa pulteissa. Siirtymaa tapahtui noin 9 millimetria. Sivukartiomurron leveys

on noin 500 millimetri& ja korkeus 250 millimetria.

4.8 Tyssien paalle muodostuneet betonimurskekartiot

Kun tartuntaa oli jaljelld 410 mm, yhdessa pultissa tapahtui sivukartiomurto.

Tysséan paalle muodostuneen kartion korkeus oli noin 75 millimetria, joka nakyy

kuvassa 23.

Kuva 23. Pultin E11P4 tyssan paalle muodostunut betonimurskeesta kartio.

E11P7 tyssan paalle muodostuneen betonimurske kartion korkeus oli 75 milli-
metria ja pultin E11P8 kartion korkeus 90 millimetria. Kartio oli hieman suurempi
kuin pultissa E11P7 ja voima pienempi. Liséksi siirtym&a oli hieman enemman
kuin edellisessa. E11P9 tyssé ei tullut kokonaan esiin. Tyssén alla nakyy kolo.

Korkeutta halkeamalla tyssan p&alla oli noin 115 millimetria.



Kuva 24. Tyssan paalle muodostuneet kartiot pulteissa E11P7, E11P8 ja
E11P9.

Pultin E11P10 tyssan paalle muodostui 75 mm korkuinen kartio. E11P11 pul-
tissa tyssén péaalle muodostui korkeampi kartio kuin edellisessa pultissa. Kor-
keutta kartiolla oli noin 115 mm. Pultin E11P12 tyssé ei tullut kokonaan esiin.

Tysséat esitetty kuvassa 25.

Kuva 25. Tyssén péaalle muodostuneet kartiot pulteissa E11P10, E11P11 ja
E11P12.

4.9 Tulokset pultti E11P13, ankkurointipituudella /g 570 mm

Pultti E11P13 sijoitettiin keskelle, eikd reunaan niin kuin muut pultit. Pulttia kuor-
mitettiin 4 kertaa. Koska ankkuri oli kaukana reunasta, ei betonipintaan syntynyt

halkeamia. Kuvaajassa 6 nédkyy E11P13 voima ja siirtyma.
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Kuvaaja 6. E11P13 voima- ja siityméakuvaaja.

Neljannen kuormituksen jalkeen tapahtui teraksen murto kierreteréksessa voi-

malla 766,2 KN. Kuvassa 26 nakyy terdksen murto. Kuvasta 26 huomataan, etta

kierreosa on venynyt ennen murtoa.

Kuva 26. Kierreosassa tapahtui terasmurto.
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5 Luotettavuusanalyysi kokeiden onnistumisesta

Kuormituskokeet tehtiin 2.3.2022 ja betonin lujuus testattiin 11.3.2022. Testien
valilla oli yhdeksan paivaa. Kuormituskokeiden aikana betoni oli 42 paivaa van-
haa ja lujuus testattiin 51 paivén vanhana. Suurta eroa lujuudessa ei siis kuor-
mituskokeiden ja lujuuskokeiden valilla ollut. Betonin lujuutta testattiin kolmella
kappaleella, luotettavammat tulokset olisi saatu, jos kappaleita olisi testattu use-
ampia koekappaleita. Lujuuskoekappaleet valettiin ja sailytettiin samassa tilassa

kuormituskoekappaleen kanssa.

Siirtym&a mitattiin pultin paalta. Koska betonipinnan ja pultin p&én valissa oli
pumppu ja mittalaitteet, ei siitymassa voi olla eroja, silla pultin venyma muuttaa
tuloksia. Pulttien valilla voi olla eroja siirtymissé myos tasté syysta. Kuormitus-
voiman mittaus onnistui hyvin, joten voiman vertailu toisiinsa on suhteellisen
luotettavaa. Kuormitusvoimaa tarkkailtiin voimasylinteristda samaan aikaan pum-
pun paineen kanssa kokeita tehdessa. Voima-anturi testattiin toimivaksi Vaha-
sen laboratoriolla Espoossa. Kokeiden tuloksissa ei ole suurta hajontaa, kahta

poikkeusta lukuun ottamatta.

Kokeita tehtiin vain kolme kappaletta yhta tartuntapituutta kohtaan. Tulokset
ovat siis aika suppeat. Muuttujia pulttien valilla ei ollut tartunnan liséksi, mika li-
saa tulosten vertailun luotettavuutta. Ennen pultin E11P11 vetoa, betonin pin-
nassa oli pienia halkeamia edellisista kokeista. Téma on saattanut vaikuttaa ko-

keeseen. Kuva liitteessa.

Kuormituskoekappaleen raudoituksen, pulttien kiinnityksen tai valun aikana ei
tapahtunut mitdan sellaista, mika voisi vaikuttaa kokeisen tuloksiin. On kuitenkin
hyva muistaa, etta kaikki tehtiin kdsin, joten virheitd on voinut syntya tarkistus-
mittauksista ja katselmuksista huolimatta. Valun jalkeen tehty tarytys ja beto-
nista poistunut ilma voi olla eri pulttien kohdalla erilaista. Betonipinnassa tai lu-

juuskoekappaleissa ei kuitenkaan nakynyt suuria eroja.

Kokeissa kaytettiin yhta pulttikokoa, reunaetasyytta seka lujuutta. Kokeissa kay-

tettiin vain halkeilematonta betonia. Tasta syysta tuloksia ei voida soveltaa.
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6 Johtopaiatokset

Kuvaajassa 7 esitettyna kokeiden terasmy6dot, -murrot ja sivukartiomurrot tar-
tuntapituuden, lba mukaan. Lisaksi kuvaajassa on esitettyna terdsmyoéto ja -mur-
tovoima laskettuna teradksenlujuus x tangon halkaisijan pinta-ala. Téssa nakyviin
on laitettu harjaterdksen my6to- ja murtovoimat, silléd se on maaraava. Betonin
sivukartiomurron ominaisuuskestavyys vetokuormituksessa halkeilleessa beto-
nissa Nrkcb.cr seké halkeilemattomassa NRk.cb,ucr. Fkoko €Sittdd Ankkurointikapasi-
teettia prEN 1992-1-1:2021mukaan. Fkoko janaan on laskettu tyssén ettd tangon

yhdistetty kapasiteetti.
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Kuvaaja 7. Tulokset

Pultit, joissa tartuntaa oli 570 mm ja 410 mm verran ei ollut suurta eroa kuvaa-
jissa ja voimassakin oli vain 26 kN ero. Pultit, joissa tartuntaa oli 570 mm verran

keskiarvollisesti murtuivat 743 kN voimalla ja pultit, joissa tartuntaa oli 410 mm
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verran murtuivat 717 kN voimalla. Kuvaajassa 1 nakyy, kuinka ndma kaksi esi-
merkkikdyraa kulkevat hyvin samalla tavalla. Kummatkin pultit venyivat noin 20

millimetrin matkan ennen kokeiden keskeyttamista.

Myds pultit, joissa tartuntaa oli 250 mm ja 90 mm verran, kulkevat hyvin saman
tyyppista kayraa, kuten kuvaajasta 1 nakyy. Pultit, joissa tartuntaa oli 250 mm
verran, kokeet lopetettiin keskima&arin voimalla 653 kN ja pultit, joissa tartuntaa
oli 90 mm verran saavutti 611 kN voiman ennen kokeiden lopetusta. Téssa ta-
pauksessa eroa keskiarvollisesti oli 42 kN. Kummassakin tapauksessa pultin

siirtyma oli vain viidesta seitsemaan millimetriin ennen sivukartiomurtoa.

Kun 410 mm tartuntaa verrataan 250 mm tartuntaan, on keskiarvollisen maksi-
mivoiman ero 64 kN. Tasta voidaan paatella, ettéd kun tartuntaa on jaljella 63-45
prosenttia, pultti kestaa yli 700 kN voiman viidessa tapauksessa kuudesta. Kun
taas tartuntaa on jaljella alle 28 prosenttia syntyy sivukartiomurto alle 700 kN

voimalla.

Standardissa SFS-EN 1992-4:2018 esitetty betonin sivukartiomurron ominai-
suuskestavyys vetokuormituksessa Nrkcb laskettiin kaavalla 2.8. Tulokseksi saa-
tiin 370 kN. Tama laskukaava paéatee tilanteissa, jossa betoni on halkeilematonta.
Kokeissa pulttien kapasiteetti oli huomattavasti suurempi kuin standardin 1992-4

mukaan laskettuna.

PrEN 1992-1-1:2021 on esitetty kaava, jolla voidaan laskea ankkurointikapasi-
teetti halkeilleessa betonissa. Tulokseksi saatiin 160 kN pulteilla, joissa tartun-
taa oli 90 mm verran. Jos pulteissa oli tartuntaa 570 mm verran, tulokseksi saa-
tiin 454 kN, kun laskettiin tangon tartunnan ja tyssén tartunnan yhteiskapasi-

teetti.

Kuten E11P4 pultissa huomattiin jo yksi toistuva kuormitus voi pienentaa kapa-
siteettia. Pultissa E11P4 tapahtui sivukartiomurto pienemmalla voimalla kuin

pultissa ollut maksimivetovoima.
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Pultti E11P13 oli sijoitettu keskelle betonia, joten sivukartiomurtoa ei voinut ta-
pahtua. Pulttia kuormitettiin 4 kertaa, jonka jéalkeen tapahtui teraksen murto voi-
malla 766 kN. Kierre osan murtovoima Fuk laskettuna oli 705 kN, joten pultti
kesti enemman kuin laskelmien perusteella oli oletettavissa. Harjaterdksen teo-
reettinen murtovoima oli 679 kN. Harjaterdksen odotettiin murtuvan ensin. Kum-

matkin osat pultissa kestivat kuitenkin enemman kuin otaksuttiin.

Kokeiden perusteella voi kuvitella, ettd tartunta vaikuttaa sivukartiomurtokapasi-
teettiin. Mitd enemman tartuntaa, sitd paremmin pultti kestda. Kokeet tehtiin
vain yhdella pulttikoolla ja reunaetéisyydella ja kokeita oli vain 3 tartuntapituutta

kohden, joten tuloksia ei voida suoraan soveltaa suunnitteluun.
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7 Pohdinta

Koska ty6t tehtiin samanlaisilla pulteilla ja kokeiden valilla ei ollut tartunnan li-
saksi eroavaisuutta, ovat tulokset aika suppeat. Kuitenkin, tuloksia on helppo
verrata toisiinsa muuttujien vahaisyyden takia. Uskon kuitenkin lisékokeille ole-

van tarvetta tulevaisuudessa.

Lisdkokeissa voitaisiin tehda kokeita erikokoisilla ankkureilla ja betoninlujuuk-
silla. Lisaksi voitaisiin muuttaa pintabetonin etaisyytta pulteista. Kokeissa voitai-
siin verratta my6s tarkemmin kuormituksen kasvattamista ja kuormituksen tois-

ton vaikutusta murtoon.

Opinnaytetydn tekeminen oli mielenkiintoista. Tein innovaatioprojektin sivukar-
tiomurrosta, joten osa asioista oli tuttua. Silti paljon uutta asiaa tuli koettua ja
opittua. Opinnaytety® keskittyi tarkemmin vain tartuntaan. Lis&aksi pultit ja beto-

nikappale olivat paljon innovaatio projektia suuremmat.

Opinnaytetydn tekemisessa pysyttiin tavoitteissa. Kokeista saatiin hyvia, vertai-
lukelpoisia tuloksia, kuten toivottiin. Materiaalitoimituksien aikatauluhaasteiden
takia tyon aikataulua tyén kuluessa muokkaamaan. Ongelmista huolimatta pro-

jekti saatiin valmistumaan ajallaan.
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Tartuntaa jaljella 570 millimetria
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Kuvaaja 8. E11P1 voiman- ja siityméankuvaaja
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Kuvaaja 9. E11P2 voiman- ja siitymankuvaaja
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Kuva 27. E11P2 betonipinta kuormituksen jalkeen.
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Kuvaaja 10. E11P3 voiman- ja siitymankuvaaja
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Kuva 28. E11P3 betonipinnassa pultin kuormituksesta johtuva halkeama.



Tartuntaa jaljella 410 millimetria
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Kuvaaja 11. E11P4 voima- ja siirtymakaavio.

Kuva 29. E11P4 sivukartiomurto.
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Kuvaaja 12. E11P5 voima- ja siirtymakuvaaja

Kuva 30 P5. halkeamaa vahvistettu lyijykynalla. Raksi merkkaa tyssén kor-
keutta ja kohtaa.
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Kuvaaja 13. E11P6 voima- ja siitymakuvaaja

Kuva 31 P6. Halkeamaa vahvistettu lyijykynalla. Raksi merkkaa tyssan kor-
keutta ja kohtaa.



Tartuntaa jaljella 250 millimetria
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Kuvaaja 14. E11P7 voima- ja siirtymakuvaaja

Kuva 32. E11P7 sivukartiomurto.
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Kuvaaja 15. E11P8 voima- ja siitymakuvaaja

Kuva 33. E11P8 sivukartiomurtuma.
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Kuvaaja 16. E11P9 voima- ja siirtymakuvaaja.

Kuva 34. E11P9 sivukartiomurtuma seké& halkeama vahvistettuna lyijykynalla.
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Tartuntaa jaljella 90 millimetria
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Kuvaaja 17. E11P10 voima- ja siitymakuvaaja

Kuva 35. E11P10 sivukartiomurto.
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Kuvaaja 18. E11P11 voima- ja siitymakuvaaja

Kuva 36 Aloitustilanne. E11P10 vasemmalla sekd E11P12 oikealla tehtyjen ko-
keiden halkeamat saattaneet vaikuttaa P11 halkeaman syntyyn.



Kuva 37.
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Kuvaaja 19. E11P12 voima- ja siitymakuvaaja
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Kuva 38. E11P12 sivukartiomurto.
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Tartuntaa jaljella 570 millimetria, etaalla reunasta
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Kuvaaja 20. E11P13 Voima-siirtymékuvaaja.

Kuva 39. E11P13 teraksen murtopinta.
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