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Taman opinndytetydn tavoitteena on selvittdd Stonel Oy:lle kiinnitystapa Stonel-
jarjestelmaélle tehtdessa jalkikiinnityksia betoniin sekd& betonisandwich-
elementtien ulkokuorten lisdtuentaan, kun alusmateriaalin eli betonin paksuus
on pieni. Tydssa kartoitettin markkinoiden tarjonta seka teknisten ja yleisten
vaatimuksien mukaan sopivimmat vaihtoehdot betoniin tehtaviin kiinnityksiin.

Teoriaosuudessa kasiteltin vanhat rakenteet, joihin kiinnitykset tehdaan, ja
esimerkin avulla tiililaattaverhouksen kiinnityksiin aiheutuvat kuormitukset, joi-
den avulla kiinnitystyyppi voitiin haarukoida. Tydn tutkimusosuudessa selvitettiin
tavarantoimittajilta tarjolla olevat vaihtoehdot kiinnityksiin, niiden tekniset omi-
naisuudet ja kiinnikkeiden vaatimustenmukaisuus. Taman jalkeen parhaiden
vaihtoehtojen lujuusominaisuudet todettiin testiolosuhteissa. Testeilla haluttiin
selvittdd tavanomaiset lujuusominaisuudet ja tyémaan laadunvarmistuksen
kannalta oleelliset seikat. Tydn tutkimusosuuden vetokokeet suoritettin Oulun
seudun ammattikorkeakoulun tiloissa Oulussa.

Tydn tuloksena saatiin tilaajalle tietoa siitd, miten ja milla julkisivusaneerausten
kiinnitykset ohueen betoniin kannattaa tehda ja oleelliset seikat niiden laadun-
varmistamisesta. CE-merkinnalla varustetut KALM KDK-UE A4 M8 ja Sormat S-
KAK M8x72 ankkureiden todettiin toimivan hyvin myés matalalla asennussy-
vyydelld. Lujuustesteilld saavutettiin tietoa ankkureiden murtokapasiteeteista,
joita voidaan hyvaksi kayttaa ankkurointeja suunniteltaessa. Samalla saatiin tie-
to kiinnikkeiden tarjonnasta, teknisistd ominaisuuksista ja vaatimusten tayttami-
sesta kiinnitettdessa Stonel-tiililaattaverhous ohueen betoniin.
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The purpose of this thesis was to find an appropriate fastening method for the
Stonel system and for concrete sandwich elements in exterior housing reinforc-
ing for facade renovations when the base material, as in this case (concrete), is
thin. The study was carried out by researching suitable options for concrete fas-
tenings according to technical and general requirements from the available
market.

In the theoretical part of this thesis, the old structures on which the fastenings
are supposed are presented. In order to select a suitable fastening method, the
basic loads effecting fastenings to thin brick curtain wall were calculated and
used as an example. The available options and their technical and general re-
quirements clarified by suppliers were resolved in the research part. Strength
features of the most suitable options were stated in test environments. The ob-
jective of tests was to find out general strength features and main factors that
affect work site quality assurance. The tests were carried out in the facilities of
Oulu University of applied sciences.

This research helped to obtain information for the subscriber how fastenings to
thin concrete are viable to do and what the main factors of the quality assurance
are. In the process, information about available supply of the fastening products
and how they meet the general requirements when installing the Stonel system
to thin concrete was received.

Keywords: Facade renovation, concrete fastening, concrete sandwich element,
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1 JOHDANTO

Korjausrakentaminen on yleistynyt ja tulee yleistymaan Suomessa lahivuosi-
en aikana. Varsin nuoressa rakennuskannassamme tulee tulevaisuudessa
esiintymaan teknisesti ja laadullisesti vanhentuneita kohteita suhteellisen pal-
jon. Tyypillisia korjauskohteita l&hitulevaisuudessa ovat 1960- ja 1970-
luvuilla rakennetut elementtikerrostalot, joiden ulkokuoret uusitaan tai saate-

taan nykyaikaiselle tasolle. (Pajakkala 2010, 13.)

Yksi edelld viitattu haaste on betonista valmistettujen sandwich-elementtien
korjaus. Betonisandwich-elementtien materiaalivahvuudet ovat hyvin useasti
muuta kuin mit& alkuperaisessa dokumentaatiossa kerrotaan. Tyypillisesti ei-
kantavan betonisandwich-elementin kuoren paksuus on nimellisesti 70 - 80
mm, mutta todellisuus vaihtelee 10 - 100 mm:n valilla. Tama seikka aiheuttaa
ongelmia uuden verhouksen Kkiinnittmisessd, kun vaadittuja ankkuroin-

tisyvyyksia ei pystytda saavuttamaan ja tyd hankaloituu. (Hautajarvi 2005, 15.)

Taman tybn tavoitteena on selvittaa luotettava ja turvallinen kiinnitys Stonel-
tillilaattaverhoukselle eritoten tilanteissa, joissa tavanomaista Kiinnitysta ei
valttamatta voida kayttda sen valmistajan ohjeistamalla tavalla, seka luoda
ohje kiinnityksille ja laadunvarmistukselle tilanteisiin, joissa vastaan tulee ta-
vanomaisesta poikkeavan ohut betonirakenne. Tydssa tarkasteluun valittiin
50 mm:n alusmateriaali, joka maaraa kaytettavan ankkurointisyvyyden 30
mm:in, jottei alusmateriaalia lapaista. Kiinnikkeiden mitoitus- ja asennusoh-
jeet eivat edellda mainituilla dimensioilla ole kaytettavissa, joten kiinnikkeet

taytyy testata testiolosuhteissa.

Kiinnitysta valittaessa taytyy ottaa huomioon myds viranomaismaaraykset,
kuten 1.7.2013 voimaan tuleva CE-merkinndn kayttdédnotto rakennukseen
kiintedsti asennettavilla rakennustuotteilla ja -materiaaleilla (Ymparistéminis-
teri6 2012). Liséksi valittavilta kiinnitystarvikkeilta vaaditaan luonnollisesti
vastaava kayttdikd kuin asennettavalta Stonel-tiililaattaverhoukselta, jotta

lopputulos on kaikilta osin vaatimusten mukainen.



2 STONEL OY

Stonel Oy on vuonna 1993 perustettu yritys, joka valmistaa, myy ja asentaa
tiililaattaverhouselementteja ja niiden kiinnitysjarjestelmia. Yhtié tyéllistaa
noin 20 henkilda kolmella eri paikkakunnalla: Vantaalla, Jyvaskylassa ja Ou-
laisissa. Stonel Oy:n vuotuinen tuotanto-kapasiteetti on noin 85 000 neli6-
metria tiililaattapintaista verhouselementtia, mik& mahdollistaa toimimisen ja
toimittamisen suuriinkin rakennuskohteisiin. Yhtién paaasiakkaina ovat ra-
kennusliikkeet ympari Suomea seka kasvavissa maarin my6s ulkomailla.
Tarvittaessa elementteja toimitetaan myds pientalokohteisiin. Paatuotteet
ovat:

e ftiillilaattaverhouselementit

e Kkiinnitysjarjestelmat tiililaattaverhoukselle lisdlamma®neristyksen kans-

sa
e Kkiinnitysjarjestelmat tiililaatta verhoukselle kylmaverhoiluun

e Kiinnitysjarjestelma myés muille verhoilutuotteille.

Tiillilaattaelementtien vari- ja limitysvaihtoehdot vaihtelevat perustuotteissa
niin sanotusta votsi-limityksesta 'z-limitykseen. Tiilien ettd saumojen vareina
on valittavissa Tiileri Oy:n tiilien vérit ja saumoissa Fescon Oy:n varit. Erikoi-
semmat limitykset ja varit ovat myds mahdollisia, mutta tilattava tapauskoh-
taisesti. (Stonel Oy. 2012.)



3 STONEL-TIILILAATTAVERHOUS

Stonel tiililaattaverhous (kuva 1) koostuu kahdesta tuotteesta: tiililaattaver-
houspaneeleista ja niiden kiinnitysjarjestelméasta. Verhouspaneelit koostuvat
20 mm:n paksuisesta poltetusta tiililaatasta, polymeerimodifioidusta sement-
tisaumalaastista ja 1 mm:n paksuisesta kuumasinkitysta terdsrungosta, joi-
den standardikoko on 1200x600 mm. Kiinnitysjarjestelma koostuu kuumasin-
kityistd terdsosista, joita ovat seinakiinnikkeet, pystysuuntainen eristyskisko
seka vaakasuuntainen asennuskisko, joiden varaan verhouspaneeli asenne-
taan.

KUVA 1. Stonel-tiililaattaverhous ja kiinnitysjarjestelmé (Stonel Oy 2012)

Seindkiinnikkeet asennetaan pystysuunnassa 700 mm:n ja vaakasuunnassa
600 mm:n valein (kuva 2). Kiinnitysjarjestelmé&n osat kiinnitetdéan toisiinsa
kuumasinkityilla M8x12-ruuveilla. Pdasaantoisesti tuote voidaan asentaa niin
sanottuna kylméaverhoiluna tai ld&mmdneristeen kanssa. Kéytettdessa lam-
moneristettd on eristepaksuus 50 - 250 mm ja tuuletusrako on aina 10 - 35
mm. (Stonel Oy. 2012.)



Eristyskisko pystyyn
k600mm

Seindkiinnikkeet
vaakasuunta k600mm
pystysuunta k700mm

Asennuskisko vaakaan
k600mm

Stone! ~Kiinnitysjiifestelma

KUVA 2. Stonel-kiinnitysjérjestelmé (Stonel Oy 2012)

Tassa tybssa ei puututa tiillilaattapaneelien ja kiinnitysjarjestelméan sisaisiin
osiin tai kiinnityksiin. Tydssa keskitytddn ainoastaan valmiin tuotteen kiinni-
tykseen betoniseen sandwich-elementtiin ja sen ulkokuorten lisdtuentaan

Stonel-tiililaattaverhousta kaytettiessa.



4 BETONIJULKISIVUT, KIINNITYSTYYPIT JA VAATI-
MUKSET

Ylivoimaisesti kaytetyin betonirakenteinen julkisivu on niin sanottu beto-
nisandwich-rakenne. Rakenteen perustyyppi on elementti, jossa on betoni-
nen sisa- ja ulkokuori, joiden valissa on eriste. Rakenteen mitoitus riippuu
suunnittelijasta ja valmistajasta, mutta perustyyppi on pysynyt samana.
Sandwich-rakenteessa ulkokuori on kiinnitetty sisdkuoreen eristeen lapi me-
nevilla teraksisilla ansailla tai muilla terasosilla. Sisékuori on yleenséa kiinni-
tetty muuhun runkoon betonijuotetuilla terdsvaarnaliitoksilla (kuva 3). Sand-
wich-elementin tyypillisesti kaytetyt mitat ovat sisédkuorissa 150 - 160 mm
(kantava) tai 80 mm (ei-kantava), eristeissa 90 - 240 mm riippuen rakennus-
ajasta ja ulkokuorissa 40 - 60 mm. Betonisandwich-elementin perusrakenne
on pysynyt lahes muuttumattomana ajan saatossa. (Julkisivu-yhdistys r.y.
1997, 20; Lahdensivu 2010, 51)

KOUKKU

l:“ T~ / SISAKUOREN KOLOON K = 2 000
b T . KOUKKU NOSTOLENKIN TAl KOLOSSA
i i /" OLEVAN TERAKSEN YMPARI

Sl L RENGASTERAKSET
Hoi ™~ ansas

o R\L ANSASPAARRE

2l T~ VERKKO
PIELITERAS

KANTAVA KEVYT .
PAATYELEMENTTI ULKOSEINAELEMENTTI
- —_ — 1 _

KUVA 3. Julkisivuelementtien liittyminen rakennusrunkoon (Julkisivu-yhdistys
r.y. 1997, 20)
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Betonisandwich-elementin kuorien kiinnityksiin kaytettiin 1960-luvulla erilaisia
betonoituja tai muuten suojattuja terasosia, joiden jalkeen siirryttin myds ny-
kyisin kaytettdvaan sideansaaseen. Sideansas on yleensa ruostumattomasta
terdksesta valmistettu diagonaaliansas, joka on hitsattu seostamattomiin
kierretankoihin (kuva 4). Edelld mainitut muut terdsosat ovat yleensa eristeen
lapéisevia pydro- tai muototeraksia. Nama on yleensa liitetty runkoon juotos-
betonilla tai hitsatuilla tartuntalevyilla (kuva 3). (Julkisivu-yhdistys r.y. 1997,
23)
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KUVA 4. Betonisandwich-elementin ulko- ja sisdkuoren Kiinnitys tapoja (Jul-
kisivu-yhdistys r.y. 1997, 23)

Edelld mainitut terdsansaat ovat yleisimmin olleet halkaisijaltaan 5 mm:n
ruostumatonta terastd 1970-luvulla rakennetuissa ja sitd uudemmissa raken-

nuksissa. Vanhemmissa rakennuksissa edellda mainitut terdsosat ja niiden
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variaatiot ovat olleet tavallisesti seostamatonta terastd, jonka kor-
roosiosuojaus on vaihdellut olemattomasta I1&hinna kyseenalaisiin metodeihin
kuten sementtiin kastamiseen tai bitumointiin. Nama vanhemmat kiinnikkeet
ovatkin usein paksun ruosteen peittdmia, mutta kuitenkin teraksen halkaisija
ei ole vield pienentynyt kuin enintddn 1 mm:n. N&ama seikat saadaan var-
muudella selville tapauskohtaisesti kuntotutkimusten yhteydessa tehtavista
nayteporauksista. (Lahdensivu 2010, 52.)

4.1 Kiinnitystyypit

Stonel-tiililaattaverhous ei ole kantava rakenne ja siten se joudutaan aina
asentamaan ja kiinnittdmaan olemassa olevaan rakenteeseen. Betonijul-
kisivuissa tama tarkoittaa asennusta betonikuoreen, joko ulko- tai sisdkuo-
reen tilanteesta riippuen. Kiinnitystavan ratkaisee kulloinkin valittu korjausta-
pa ja vanhojen rakenteiden kunto. Korjaustapa valikoituukin taten monesti
vanhojen rakenteiden kunnon mukaan, vanhan rakenteen energiatehokkuu-
den perusteella sekd jossain maarin myds viranomaismaaraysten perusteel-
la. (Lahdensivu 2010, 36 - 38.)

Yksinkertaisin korjaustapa betonijulkisivulle on suora paélleverhous. Siind
Stonel-tiililaattaverhous asennetaan suoraan sandwich-elementin ulkokuo-
reen purkamatta vanhaa rakennetta. Samalla voidaan asentaa liséeristys, jo-
ka on yleensd 55 mm:n paksuinen tuulensuojamineraalivilla. Tama korjaus-
tapa edellyttdd tarpeeksi hyvassd kunnossa olevaa ulkokuorta, johon
verhous kiinnitetdan seka eristettéa betonikuorten valissa. Liséeristys voidaan
my0s jattda kokonaan pois ja toteuttaa paalle verhous kylmana, jolloin korja-
us vaikuttaa enimmakseen rakenteen esteettisyyteen ja julkisivusta saadaan
tuulettuva rakenne. Taté korjaustapaa kaytettdessa on myds vanhan ulko-
kuoren lisatuenta otettava huomioon. Ulkokuoreen tuleva kuorma on verrat-
tain pieni, mutta lisdtuennan asentaminen p&alle verhouksen jalkeen on
huomattavan vaikea ja kallis toimenpide, joka on kannattavaa toteuttaa sa-
maan aikaan paalle verhouksen yhteydessa. Toteutus ja suunnittelu ovat ai-
na projektikohtaisia ja ne on ohjeistettu JUKO-ohjeistokansiossa. (Haukijarvi
2005, 18 - 19.)
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Toinen vaihtoehto on vanhan sandwich-elementin ulkokuoren purku ja Sto-
nel-tiillilaattaverhouksen asennus suoraan betoniseen sisédkuoreen. Tama
vaihtoehto on ajallisesti pidempi seka kalliimpi lisdantyneiden tyévaiheiden
seka eristeen uusimisen vuoksi. Ulkokuoren purkamisella ja eristeiden vaih-
dolla pystytdan kuitenkin varmistamaan tehokkaasti rakenteiden kunto ja
samaan aikaan saattamaan rakenteet jopa viimeisimpien normien mukaisik-
si. Haasteena tdssa korjaustavassa on kiinnitykset ei-kantaviin rakenteisiin.
Kantavissa betonielementeissa kiinnittdminen on rakenteen kunnosta riippu-
en helppoa johtuen suurista rakennepaksuuksista, mutta ei-kantavissa ra-
kenteissa rakennepaksuus voi olla liian pieni kiinnitystd varten. Lisaksi ohut
rakennepaksuus aiheuttaa riskin rakenteen lapaisysta suoraan sisatilaan,
mika aiheuttaa vahintdan tasoitustéitd. Mikali rakennepaksuudet ovat kaut-
taaltaan lilan pienid kiinnittdmista silmalla pitden, taytyy kiinnitykset suunni-
tella valipohjien ja véliseinien kohdille. (Hautajarvi 2005, 15 - 21.)

Tavallisesti edelld mainituissa tilanteissa kaytetdan kiinnitykseen Kiila-
ankkureita, mutta betonikuoren paksuuden pienentyessa vastaan tulee ank-
kurointisyvyys seka kaytannén ongelmat tyén suorittamisessa. Ankkurille po-
rattava reikd voi helposti menna lapi betonista ja sisdkuoreen porattaessa
tama tarkoittaa suoraan huonetilaan poraamista. Ongelma on valtettavissa
huolellisuudella tai rajoittimen avulla, mutta nekdan eivat auta ankkuroin-

tisyvyyteen.

4.2 Kiinnitysten yleiset vaatimukset

Lahtékohtana kiinnikkeiden suunnittelussa voidaan pitdad samoja asioita kuin
kokonaisten julkisivukorjausten suunnittelussa. Tarkeimpid huomioon otetta-
via seikkoja ovat saarasitukset, rakennusfysikaalinen toimivuus, pitkaaikais-
kestavyys sekd palomaaraykset. Materiaaleja valittaessa on kaytettava aino-
astaan sellaisia tuotteita, joille tuotteen valmistaja kykenee antamaan
luotettavan selvityksen edellisten vaatimusten tayttymisestd. (Hautajarvi
2005,4-9.)
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Riippumatta valitusta korjaustavasta kiinnitykset vanhaan rakenteeseen to-
teutetaan betoniin tarkoitetuilla korroosionkestavilla kiila-, lyénti- tai kemialli-
silla ankkureilla. Kiinnikkeet on lahtékohtaisesti asennettava siten, etta niiden
valmistajan ilmoittama asennussyvyys tayttyy. (Suomen Betoniyhdistys Oy
2011, 107.)

Edellisen lisdksi kaytettavilla tuotteilla on oltava tuotehyvaksyntd, joka
1.7.2013 alkaen tarkoittaa CE-merkintda (Ympéaristdéministerié 2012). Beto-
niin jalkikiinnitettavien ankkurien osalta CE-merkintd tulee eurooppalaisen
teknisen arvioinnin kautta (European Technical Assesment, ETA). Eurooppa-
lainen tekninen arviointi maarittdd tuotteen perusvaatimukset, jotka CE-
merkintdan vaaditaan (Martinkauppi 2012, 29). Talléin tuotteet ovat keske-
naan vertailukelpoisia ominaisuuksiltaan ja niiden suoritustaso on helposti
todettavissa. Liséksi jalkikiinnityksia koskevan suunnitteluohjeen (ETAG 001,
lite C, sivu 8) mukaan betoni oletetaan aina halkeilleeksi, ellei erikseen toisin
osoiteta. Tama rajaa kaytettdvan kiinniketyypin sellaiseksi, jolla on ETA-
hyvaksyntéd halkeilleeseen betoniin.

Edelld mainitut asiat huomioon ottaen yhteenveto kiinnikkeiden vaatimuksis-

ta on seuraava:

saankestava materiaali, eli ruostumaton teras tai vahintddn kuumasin-
kitty ankkuri

e palonkestavyys voitava todeta

e CE-merkinta

e hyvaksytty halkeilleeseen betoniin

pienin mahdollinen asennussyvyys.

Nama seikat huomioiden kaytettdvaa kiinniketyyppia ja kiinniketta voidaan
alkaa valita, kunhan sille asetetut kuormitukset ovat tiedossa.
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5 KUORMITUKSET

Kaikkien erilaisten kuormitustapausten tarkka lapikaynti ei olisi kannattavaa,
joten yhteistydssé tilaajan kanssa paatettiin mitoittaa kiinnitykset olosuhtei-
siin, jotka kattavat suurimman osan Stonel Oy:n projekteista ja joiden avulla
kiinnitysten suunnittelu helpottuu tulevaisuudessa. Olosuhteina tassa tydssa
kaytettiin 20 metria korkeaa rakennusta, joka sijaitsee kaupunkialueella.

5.1 Olosuhteet

Laskentamallia varten olosuhteiksi valittiin tavanomainen kaupunkiymparistd,
joka SFS-EN 1991-1-4 -standardissa tarkoittaa maastoluokkaa 3 ja jolla si-
jaitsee 20 m korkea rakennus. Laskentamallin tarkoitus on kattaa tavanomai-
sen asuinkerrostalon kuormitukset, joita ovat rakenteiden omat painot seka
tuulikuormat, jotka maaritetddan SFS-EN 1991-1-4:n mukaan. Laskentamal-
lissa kaytetdan kiinnitysjarjestelmaa 250 mm:n eristevahvuudelle. (SFS-EN
1991-1-4. 2011.)

5.2 Oma paino

Oma paino koostuu kokonaan jo aiemmin esitellyista osista. Kiinnitykseen ei
vaikuta eriste. Tiililaattaelementin oma massa on m=40 kg/m? tiilikoolla
285x85x20, joten tdma paino kattaa tavanomaiset elementit. Kiinnitysjarjes-
telma&n oma paino eristevahvuudella 250 mm (sein&kiinnike 165 + jatkokiin-
nike 120 + eristyskisko 50 + asennuskisko 25) on kiskot = 2,7 kg/m? ja kiinni-
ke = 1,4 kg/m?, josta saadaan yhteensa m=2,7 kg/m? + 1,4 kg/ m? = 4,1 kg/
m?. Painot muutetaan voimiksi, yksikkdind Newton, kertomalla ne maan ve-
tovoimalla (Tammertekniikka 2008, 157) kaavalla 1, joka on johdettu Newton

yksikdn maaritelmasta.

F=m-981"/, KAAVA 1

F kappaleen voima = kuormitus

m kappaleen massa
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Tallsin tiilielementtien kuormitus on Fyj = grini= (40%9,81) N/m? = 392,4 N/ m?
ja kiinnitysjarjestelman Fuin = gin= (4,1*9,81) N/m? = 40,2 N/ m?.

5.3 Tuulikuorma

Kuten jo aiemmin mainittiin, tuulikuorma maaritettin SFS-EN 1991-1-4:n eli
Eurokoodi 1:n mukaan. Maastoluokka Ill Eurokoodi 1:ss& on tavanomaista
suomalaista kaupunkimaisemaa vastaava, jossa alueella on saanndllisia es-
teitd, jotka ovat lahempéana toisiaan kuin 20-kertaa niiden korkeus (SFS-EN
1991-1-4, LIITE A, A.1). Rakennuksen korkeudeksi valittin 20 m. Na&illa 1ah-

totiedoilla tuulikuorma Eurokoodi 1:n mukaan lasketaan seuraavasti:

Tuulen nopeuspaine lasketaan kaavalla 2 (SFS-EN 1991-1-4, kaava 4.10).

Go=5 - p - vE =331 N/m? KAAVA 2
G» = nopeuspaineen perusarvo
p = ilman tiheys (suositus 1,25 kg/m® SFS-EN 1991-1-4, 4.5)

vy = tuulennopeuden perusarvo 21 m/s (SFS-EN 1991-1-4, liite 5, 4.2)

Taméan jalkeen ratkaistaan tuulen puuskapaineen perusarvo kaavalla 3
(SFS-EN 1991-1-4, kaava 4.8).

Qp(Ze) = Qb * Ce(z) = 331*2.2 = 728.2 N/m? KAAVA 3
go(Zze) = tuulen puuskapaineen arvo

Qv = nopeuspaineen perusarvo

Ce(z) = tuulenpaineen altistuskerroin

Puuskapaineen avulla saadaan ratkaistua tuulikuormat rakennuksen eri
vybhykkeille SFS-EN 1991-1-4 kuvan 7.5 ja taulukon 7.1 avulla. Naitd apuna
kayttaen tuulikuorma yksittaiselle rakenneosalle, kun tarkasteltava rakenne-
osa on 1 m?, saadaan kaavalla 4. (SFS-EN 1991-1-4, kaava 5.1.)
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We = Cpenet * Qp(Ze) KAAVA 4

We = tarkasteltavan rakenteen tuulikuorma
go(Zze) = tuulen puuskapaineen arvo
Coenet = Seindn vybhykekohtainen painekerroin, kaytetaan cye 1 (SFS-EN

1991-1-4, kuva 7.5, taulukko 7.1)

Suurin imu syntyy sivuseinélle alueelle A, Cpe 1=-1,4:

We1 = Qp(2e)*Cpe,1 = 728.2*(-1.4) = -1019.5 N/m?

Suurin seindan kohtisuoraan vaikuttava paine syntyy aluelle D, Cpe 1=1,0:
Wez = Qp(2e) *Cpe,1 = 728.2*1.0 = 728.2 N/m?

Nama ovat kuormitukset, jotka otetaan laskennassa huomioon. Lumesta,
jaasta tai lampdliikkeista aiheutuvia kuormia ei tassa tydssa oteta huomioon.
Tarkasteltava alue on yhdelle seinakiinnikkeelle tuleva kuorma, jota késitel-
l&an erillisend osana seinarakennetta, jolle kiinnitys mitoitetaan. Yhdelle sei-
nakiinnikkeelle tulee nain olleen kuormat 600x700 mm kokoiselta alueelta,

kun kiinnikkeiden jako pystyyn on 700 mm ja vaakaan 600 mm. (Kuva 2.)
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6 LASKENTAMALLIT

Kuten aiemmin mainittiin, tdssa tyéssa kasitelladn kuvan 5 mukaista tilannet-
ta, joka muodostuu seindkiinnikkeesta 165, jatkokiinnikkeestd 115, eristys-
kiskosta, asennuskiskosta 25: ja Stonel-tiililaattaelementista kiinnitettyna
ohueen betonirakenteeseen. Kuvassa 5 on esitetty kuormien vaikutuspisteet,
joista ne siirtyvat varsinaisiin tukipisteisiin A ja B, joista piste A on varsinai-
nen kiinnityspiste ja B seindkiinnikkeen reuna. Koska kuormat ovat verrattain
pienid, lahdetdan kiinnitystd selvittdmaan alustavasti vain yhdella kiinnitys-
pisteellda. Taman kuormituksen tuloksia kaytetdan hyvaksi myoés kiinnittdessa

Stonel jarjestelmaa sandwich-elementin ulkokuoreen.

293

Tukipisteet A

{

303

KUVA 5. Laskentamalli Stonel-jarjestelmén kiinnitykseen
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6.1 Stonel-jarjestelman laskentamalli

Kéaydaan laskentamalli Iapi erikseen pelkalle Stonel-jarjestelman kiinnityksel-
le sekd my6bhemmin myds betoni-sandwichelementin lisakiinnitykselle. Tar-
kastellaan kolmea erilaista kuormitustapausta. Ensimmaisessa kuormitusta-
pauksessa otetaan huomioon pelkat omat painot gyin ja giin, toisessa omat
painot gkin ja g + tuulen kohtisuoraan seindan vaikuttava imu seinaalueella
A ja kolmannessa omat painot ggiin ja giiii + tuulen kohtisuoraan seindan vai-

kuttava paine seindalueella D.

Kuormitusyhdistelyyn kaytetdan SFS-EN 1990:2002 standardin kansallisen
liitteen taulukkoa A1.2(B) (FI). Sen perusteella epaedullisin kuormien yhdis-
telmd saadaan kaavasta 5.

1,15K,
00" | Zimt Gy + LSKer Qs + 15Kz Zioa Yo~ Qus KAAVA 5
Ky seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin. Seuraamusluokka

CC2, Kr;=1,0 (SFS-EN 1990:2002, NA taulukko A1.2(B) (FI))

G, epaedulliset pysyvat kuormat

Q1 maéaraava muuttuva kuorma
Woi muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (ei muita kuormia)
Qk.i muun samanaikaisen muuttuvan kuorman ominaisarvo

Kaavaa 4 apuna kayttaen kerataan kaikki kuormitustapaukset taulukkoon 1.
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TAULUKKO 1. Kuormat per kiinnike murtorajatilassa

Sym
boli Kuvaus Kuormitus Kuormitus murtorajatilassa/kiinnike

i | Tiillaatan omapaino | 392 N/m? (1,15*392 N/m?)*(0,6 m*0,7 m)=189 N

Kiinnitysjarjestel-
Gkiin man omapaino 40,2N/m?2 (1,15*40,2 N/m?)*(0,6 m*0,7 m)=19,4 N

We; Tuulen imu 1020 N/m2 | (1,5*(-1020 N/m?))*(0,6 m*0,7 m)=-642 N

We: Tuulen paine 728.2 N/m? | (1,5*728,2 N/m?)*(0,6 m*0,7 m)=459 N

Taulukon 1 arvoilla voidaan ratkaista kiinnityspisteissa vaikuttavat kuormituk-
set, joiden perusteella voidaan valita varsinaiset kiinnitystavat ja kiinnikkeet.
Tukireaktiot ratkaistaan kuvan 6 mukaisesta tilanteesta statiikan peruskaa-
voilla. Normaalivoima Ngy on suoraan kiinnikkeeseen vaikuttavan tuulen re-
sultantti W,, joka on esitetty taulukossa 1. Momentti Mgy saadaan pistekuor-
mitetun ulokekannattimen maksimimomentin kaavasta 6. (Tammertekniikka
2008, 147)

Mimax = F - 1 KAAVA 6

Mimax Maksimi momentti Mgy
F Pistekuorma (i ja Gkin)
l Pistekuorman etaisyys = momenttivarsi

Kaavan 6 ja kuvan 5 perusteella saadaan tulokseksi:

Mgq = Gtini - 0,296 m + gyiin - 0,235 m =

189N - 0,296 m + 19,4N - 0,235 m = 0,061 kNm
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KUVA 6. Rakenteen tukireaktiot

Tukipisteiden A ja B kohdalla momentti ratkaistaan soveltamalla kaksitukisen
palkin tasapainoehtoja. (Tammertekniikka 2008, 159) Tukireaktion A kohdal-
la momentti on 0, jonka avulla tukireaktio B voidaan ratkaista seuraavasti

kaavaa 6 apuna kayttaen:
M.z = A~ (0,040 4+ 0,066 m) — Ngg - 0,04 m — Mgz =0
josta ratkaistaan tukireaktio B

_ NEd ' 0,04m + MEd
~ (0,040 + 0,066 m)

Tukireaktio A ratkaistaan tasapainoyhtalélla kaavan 7 avulla:

A+B—Ng =0 KAAVA 7

josta tukireaktiolle A saadaan

B =Ny —A

Ratkaistaan kaikki tukireaktiot taulukkoon 2.
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TAULUKKO 2. Tukireaktiot

Kuormitus Tukireaktio A Tukireaktio B
W,es -0,82 kN 0,17 kN
W -0,40 kN 0,86 kN

Liséksi kiinnikkeeseen vaikuttaa myds leikkausvoima, joka on jarjestelman

omapaino Gkiin S€ka Qi

Vea = Griiti + Griin = 0,21 kN

Tasta nahdaan, ettad yksittaiselle kiinnikkeelle tuleva kuorma on verrattain
pieni, joka helpottaa huomattavasti kiinniketyypin valintaa pelkastaan kuormi-

tuksien perusteella.

6.2 Betonisandwich-elementin lisatuennan laskentamalli

Esimerkkilaskentamallina betonisandwich-elementille kaytetdan tyypillista
1970- ja 1980-luvun ei-kantavaa rakennetta. Rakenne muodostuu kuvan 7
mukaisesti 70 mm:n paksuisesta ulkokuoresta, 120 mm:n paksuisesta eris-
teestd ja sisdkuoresta, johon ulkokuori ja siihen kiinnitetty Stonel-jarjestelma
tuetaan. Stonel-jarjestelma tassa tapauksessa tarkoittaa 55 mm:n lisaeristys-
ta seka seindkiinnikettad 65, asennuskiskoa 25 ja tiillilaattapaneelia.
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KUVA 7. Tarkasteltava rakenne

Kiinnitys toteutetaan JUKO — Ohjeistokansion "Betonijulkisivut: verhouskor-
jaus levyverhouksella” -suunnitteluohjeiden mukaisesti, jossa kiinnikkeet on
sijoitettu kuvan 8 mukaisesti. Ylaosan ankkurit sijoitetaan 45° kulmaan ylés-
pain ja alaosassa ankkuri asennetaan kohtisuoraan vanhaan rakenteeseen.
Kiinnikkeet mitoitetaan veto- ja leikkauslujuuden osalta koko ulkokuoren ja
lisdverhouksen painolle. Todellinen vetolujuus eli ankkurointikapasiteetti sel-
vitetdan lopullisesti vield kohdekohtaisilla vetokokeilla. (Haukijarvi 2005, 19-
20)
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KUVA 8. Kiinnikkeiden sijoitus

Tarkasteltavaksi elementiksi valitaan korkeudeltaan 2,8 metrid oleva sand-
wich-elementti ja tarkastellaan siitd 1 metrin levyista aluetta, jonka avulla
kiinnitykselle tulevia kuormia voidaan haarukoida. Kuormituksina kaytetaan
edelld saatuja arvoja tuulen ja rakenteen omien painojen suhteen seké beto-
nille kaytetaan arvoa 24 kN/m3. Naiden pohjalta muodostetaan kuvan 9 mu-
kainen yksinkertaistettu laskentamalli, jonka avulla veto- ja leikkauskuormitus
saadaan selville. Veto- ja leikkausrasitus ratkaistaan pelkastdan tasapai-
noehtojen avulla.
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KUVA 9. Sandwich-elementin laskentamalli

Pistekuorma F koostuu Stonel-verhouksesta ja ulkokuoren omasta paksuu-
desta ja tuulikuorma Q, on W, tai W, Tukireaktiot lasketaan kaksitukisen
palkin mallilla momenttien avulla. Kiinnikkeen A veto- ja leikkauskuorma tay-
tyy viela tarkentaa erikseen voimakomponenttien avulla. Lasketaan ensiksi

kuormat, jonka jalkeen lasketaan suurimmat vetorasitukset:
F = (Geiiti + viia + Griin + Gver) =

(0,392 + 0,18 + 0,04 + (1,15 * 24 * 0,06) )kN /m? * 2,8m?

F = 6,35kN

Qw1 = W,y *A=(—1,02%2,8)kN/m? = —2,86 kN /m?
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Qw2 = W, * A= (0,728 * 2,8)kN /m? = 2,04 kN /m?

Joista momentin avulla pisteen A suhteen saadaan:

_ —Quw1*2,8+1,07 _
By'min —_ T —_ _3,69kN

Vastaavasti pisteen B suhteen:

_ —Qw1*2,8+¥1,25

Aymin = =222 = —431kN

Tarkistus:
Ay,min + By,min —Qw1*28m=0
A, =F=6,35kN

Lasketaan vield pisteen A kiinnikkeen suuntainen vetokuormitus kaavalla 8
(Tammertekniikka 2008, 27):

r =Ny = xi+ yj = 6,35kN * cos45° + 4,31kN * sin45° = 7,54 kN KAAVA 8

jossa

T kiinnikkeen A vetokuormitus
X A,

y Ay,min

i,j sin@, =45°

Vastaavasti kiinnikkeen A leikkausrasitus:

r =V, =xi+yj=06,35kN * cos45° — 4,31kN * sin135° = 1,44 kN

Kiinniketta voidaan alkaa haarukoimaan siten, etta yhdelle kiinnikkeelle tule-
van kuorman leveyttd muutetaan kiinnikkeen kapasiteetin mukaan. Mitoitta-
vat kuormat metrid kohden ovat siis 2,8 metrid korkean sandwich-elementin

ulkokuoren lisdtuennassa seuraavat:
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NEd,ylé-z'= 7,54 kKN (vetoa)
Neg aia= 3,69 kN (vetoa)
Veg= 1,44 kN

Nama ovat ainoastaan esimerkkind saatuja arvoja, joiden avulla Kiinnitys-

tyyppia voidaan haarukoida.
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7 KAYTETTAVAT KIINNIKKEET

Kiinniketyyppeja péatettiin ottaa mukaan kolme erilaista: muovinen tulppa-
kiinnike, normaali kiila-ankkuri ja kemiallinen ankkuri. Kiila-ankkureden pi-
tuutta vaihtamalla voidaan tehda molemmat tédssa tyéssa aiheelliset kiinni-
tykset eli Stonel-jarjestelman kiinnittdminen vanhaan rakenteeseen seka
betonisandwich-elementin ulkokuoren lisdtuenta. Kemiallinen ankkurointi
otettiin mukaan lahtékohtaisesti sandwich-elementtien lisdtuentaan. Muoviset

tulpat otettiin mukaan Stonel-jarjestelman kiinnitysta varten.
7.1 Kiinnikkeiden valinta

Ensimmainen vaihe valinnassa oli sopivien tuotteiden Iéytaminen. Tuotteita
etsittiin aluksi netista ja suoraan tavarantoimittajilta tiedustellen. Ensimmai-
sena kriteerina oli CE-merkinta ja edella laskettuihin kuormituksiin verrattuna
riittdvat lujuusominaisuudet. Pitkien kiila-ankkureiden kohdalla sopivien tuot-
teiden I6ytdminen osoittautui yllattavan haasteelliseksi johtuen siita, ettd mo-
nellakaan tavarantoimittajalla ei vaadittua tuotetta ollut valikoimissa ja joilla
niitd oli, ei ollut CE-merkintaa tai ETA-hyvaksyntaa tuotteelle. Betoniruuveja,
muovisia tulppakiinnikkeitd, lyhyita kiila-ankkureita, lyéntiankkureita ja kemi-

allisia ankkureita oli sen sijaan tarjolla varsin kattavasti.

Kiinnitettdessa Stonel-jarjestelmaéa sandwich-elementin sisakuoreen, tulee
rajaaviksi tekijoiksi seindkiinnikkeen asennusreikd, joka on 8 mm, seka rajal-
linen alusmateriaalin vahvuus, jota ei saa lapaista. Tama rajaa pois 8 mm:n
vahvuiset betoniruuvit ja muoviset tulpat, joissa kiinnikkeen pituus ja taten
asennussyvyys ovat yleensa yli 50 mm. Tassa kohdassa on huomioitava, et-
ta useiden CE-merkittyjen Kiila-ankkureiden geometria on sellainen, ettei niil-
|& valttamatta voida asennusta matalalla asennussyvyydelld tehda.

Stonel-jarjestelman kiinnitykseen sandwich-elementin ulkokuoreen paatettiin
ottaa mukaan kaikki edelld mainitut kiinnikkeet. Paapaino ja suurimmat odo-
tukset olivat nimenomaan muovisilla tulpilla, joiden toimintaperiaate sallii 1&-

piasennuksen alusmateriaalista sekd valmistajien mukaan luotettavamman
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tartunnan myds hauraisiin materiaaleihin. Rajaavana tekijana tassakin tapa-
uksessa on seindkiinnikkeiden 8 mm:n asennusreiat. Muovitulppien CE-
merkitty valikoima alkaa kuitenkin vasta 10 mm:n paksuisista kiinnikkeista,
joita useat tavarantoimittajat markkinoivat juuri julkisivukiinnikkeina. Kuu-
masinkittynd ainoa kiinnikevaihtoehto on kiila-ankkuri matalalla asennussy-
vyydella. Haponkestavasta teraksesta valmistetuista kiinnikkeista tarjolla oli-
vat betoniruuvit ja lyéntiankkurit. Edellisten perusteella voi olla tarpeellista
harkita, kannattaako seindkiinnikkeiden asennusreikien kokoa muuttaa esi-

merkiksi 10 mm:iin.

Betonisandwich-elementin lisdtuentaa varten tarkempaan tarkasteluun valit-
tiin ruostumattomat pitkat kiila-ankkurit ja kemiallinen ankkurointi. Kiila-
ankkureita on 240 - 300 mm pitkina ja CE-merkinnalla varustettuna markki-
noilla talla hetkelld varsin rajoitetusti. Kun asennussyvyys halutaan pitéda
mahdollisimman pienend, tarkoittaa se myds ankkurin halkaisijan rajoittamis-
ta mahdollisimman pieneksi. Valmistajien ilmoittamat minimiankkuroin-
tisyvyydet olivatkin lahes poikkeuksetta suuremmat kuin koko alusmateriaalin

paksuus.

Kemiallisten ankkureiden valinnan haasteet olivat hyvin pitkalle vastaavat
kuin kiila-ankkureiden. Asennussyvyydet ovat valmistajien mukaan usein
suuremmat kuin mitd on mahdollista tehda. Lisdksi asennuksen laadun var-
mistus tulee huomattavasti kriittisemmaéksi kuin mekaanisen kiila-ankkurin,
koska asennus vaatii huolellisen puhdistuksen seka riittdvan kovettumisajan.
Edellisen lisaksi myds asennusymparistd voi tulla rajoittavaksi tekijaksi talvel-
la, kun lampétilat ovat jatkuvasti pakkasen puolella. Kemiallisten ankkureiden
kayttda puoltaa kuitenkin valmistajien ilmoittamat korkeat kuormituskapasi-
teetit.

7.2 Valitut kiinnikkeet

Stonel-jarjestelman kiinnitykseen valikoima kiinnikkeille oli hyvin suppea.
Kiinnikevalikoima on huomattavasti laajempi seuraavassa kokoluokassa eli

10 mm halkaisijaltaan olevissa kiinnikkeissa. Kun vaihtoehdot olivat hyvin ra-
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jalliset, tarkasteluun valittin ainoastaan nykyisinkin kaytéssa oleva Kiila-
ankkuri, jonka ominaisuudet haluttiin todeta. Stonel-jarjestelman kiinnitysta
varten testattiin: Sormat S-KAK M8x72. Kuumasinkitty kiila-ankkuri.

Betonisandwich-elementtien ulkokuoren lisdtuennan tekemiseen tuotteita
mukaan otettiin kaksi. Betonisandwich-elementtien ulkokuoren lisdtuentaan
valittiin seuraavat ankkurit: KALM KDK-UE A4 M8 kiila-ankkuri ja Hilti HIT-
HY 200-A + HIT-V-R M8 kemiallinen ankkurointi.
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8 KIINNIKKEIDEN TESTAUS

Kiinnikkeiden kayttaytymisesta ja kapasiteeteista matalilla asennussyvyyksil-
| ei tietoa juurikaan ole. Testeilla pyrittiin ensisijaisesti toteamaan yksittais-
ten ankkureiden kayttaytymista ja lujuusominaisuuksia matalilla asennussy-
vyyksilla. Testijarjestelyna paatettiin kayttdd EOTA:n (European Organization
for Technical Approvals) laatimaa koejérjestelyd kiinnikkeille, johon kaikki
CE-merkinnalla varustettujen kiinnikkeiden ilmoitetut kapasiteetit perustuvat.
Taman jarjestelyn periaatteet on esitetty kokonaisuudessaan "ETAG 001
ANNEX A Details of test” -dokumentissa. Valitut kiinnikkeet testattiin Oulun

seudun ammattikorkeakoulun betonilaboratorion tiloissa Oulussa.

Koejarjestelya ei toteutettu kokonaisuudessaan, vaan tarkastelu rajoitettiin
ainoastaan yksittaisen ankkurin vetokapasiteetin testaukseen, jossa samalla
tarkasteltin myds murtumismuoto ja muodonmuutokset. Testiolosuhteiden
murtokapasiteettien perusteella voidaan kiinnitysta suunnitteluohjeiden mu-

kaan soveltaa kulloinkin vallitsevaan tilanteeseen.

Valituilla kiinnikkeilld oli kaikilla ETA-hyvaksyntd halkeilleeseen betoniin.
Valmistajien antamista ohjeista poikettiin asennussuunnassa, asennussy-
vyydessa ja/tai alusmateriaalin paksuudessa, jolloin tarvetta muulle testauk-
selle ei ollut.

Testit suoritettiin kiinnikkeet kiinnitettyna kohtisuoraan 50 mm:n vahvuiseen
betonilaattaan 30 mm:n asennussyvyyteen. Betonisandwich-elementtien ul-
kokuoren lisdtuentaan tarkoitetut ankkurit asennettin myés 45° kulmaan
alusmateriaalin ndhden. Alusmateriaalin betonilaatu oli C35/40, josta tuloksia
C20/25-betoniin ilmoitettuihin arvoihin voidaan verrata lujuuskertoimien avul-
la. Lujuusarvojen lisaksi testeilld haluttiin selvittdd my6s ankkureiden murtu-
mismuoto. Taman perusteella voitiin arvioida toimintaa ohuessa alusmateri-

aalissa.
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8.1 Testausjarjestely ja testaus

Testausjarjestelynd sovellettin EOTA:n ETAG 001 ANNEX A: Details of
test:id ja ohjetta yksittaisten ankkurien lujuusominaisuuksille. Ohjeesta poi-
mittiin kokeiden tuenta, kuormitusnopeus ja testikappaleen geometria, ettei-
vat reuna- ja keskidetaisyydet rajoita tuloksia. Testaukseen kaytettiin
OAMK:n laboratorion Dartec-koestuslaitetta. Tuloksena saatiin yksittaisen
ankkurin murtokapasiteetti ja muodonmuutokset. Testijarjestely yksityiskoh-

dittain oli seuraava:

e ankkurit asennettuna valmistajan ohjeen mukaan betoniin, pois lukien

asennussyvyys

e kuormitus murtoon asti siten, ettd murto tapahtui 1 - 3 minuutin kulut-
tua aloituksesta

e alusmateriaalin tuenta vahintaan etaisyydella 2*asennussyvyys ank-
kurista

e 5 kuormitusta per ankkuri.

Testit aloitettiin asentamalla ankkurit alusmateriaaliksi valittuihin Rudus Oy:n
298x298x50 mm:n kokoisiin betonista valmistettuihin pihalaattoihin. Laattoi-
hin porattiin 30 mm syva porareikd suoraan asennettaville ankkureille ja 35
mm syva reikd vinoon asennettaville ankkureille. Edella mainitut poraussy-
vyydet todettiin maksimisyvyyksiksi talle materiaalipaksuudelle, joilla 1apipo-
rautumista tai betonin lohkeamista ei esiintynyt.

Lyhyitd Sormat S-KAK M8x72 -kiila-ankkureita asennettiin kohtisuoraan 5
kappaletta puhdistettuihin reikiin. Kalm KDK-UE A4 M8 pitkia kiila-ankkureita
asennettiin 5 kappaletta suoraan puhdistettuihin reikiin, 5 kpl puhdistamatto-
miin ja 5 45°n kulmaan puhdistettuihin reikiin. Suoraan asennettuja ankku-
reita paatettiin testata puhdistetuissa ja puhdistamattomissa rei'issd, jotta
nahddan reian puhdistuksen vaikutus. Hilti HIT-HY 200-A + HIT-V-R M8

32



ankkurointeja tehtiin 5 + 5 kappaletta kohtisuoraan ja 45°n kulmaan asen-
nettuna eli yhteensa 20 kpl.

Testikappaleet kiinnitettiin Dartec-laitteeseen ennalta valmistettujen tukien
avulla. Kuvassa 10 on esitetty kohtisuoran vedon tuenta ja vetokoneen nive-

lellinen tuenta, ettei ankkureihin kohdistu muita voimia.

KUVA 10. Kohtisuoran vedon tuenta ja nivelellinen kiinnitys

Kuvassa 11 on esitetty vinon vedon tuenta, joka toteutettiin tekemalla koe-
kappaleelle pidike, jossa koekappale on oikeassa kulmassa, eikd se paase

liikkumaan.
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KUVA 11. Vinon vedon tuenta

Ennen varsinaisia testeja tehtiin kaksi koevetoa, joilla kokeiltiin sopiva veto-
nopeus seka tarkasteltiin tuennan ja kiinnitysten riittavyys. Vetonopeus paa-
tettiin aloittaa nopeudella 0,05 kN/s ja sita jouduttiin hienosdatamaan testien
edetessa. Tuennat ja kiinnitykset todettiin riittaviksi, eikd niissa esiintynyt
muodonmuutoksia testien aikana. Testeistd dokumentoitiin murtokuormituk-

set, muodonmuutokset, kuormitusajat ja murtumistapa valokuvaamalla.

8.2 Tulokset

8.2.1 Sormat S-KAK M8x72

Sormatin valmistama kuumasinkitty kiila-ankkuri toimi testeiss& varsin hyvin
ja tulokset olivat verrattain tasaisia. Tulokset on koottu taulukkoon 3. Veto-
nopeutena ankkureille oli 0,05 kN/s.
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TAULUKKO 3. Sormat S-KAK M8x72 murtokuormat ja muodonmuutokset

Sormat S-KAK M8x72 Keski-
Testi1 | Testi2 | Testi3 | Testi4 | Testi 5
arvo
Murtokuormitus [KN] 5,1 5,3 4,8 5,2 6,6 5,4
Muodonmuutos [mm] | 4,0 2,0 5,0 4,0 6,0 4,6

Murtumismuoto oli kaikissa testivedoissa kartiomurto (kuva 12) ja vaikka tu-

enta oli kauempana kuin vaadittiin, ylsi murtuminen usein l&hes tuentaan as-

ti. Tuennan vaikutus ei kuitenkaan ollut merkittdva murtokuormituksen arvoi-
hin.

KUVA 12. Murtoon asti kuormitetut Sormat S-KAK M8x52 -ankkurit

Testeilld saadut tulokset eivat kuitenkaan ole sovellettavissa suoraan kaytan-

t66n, eikd varsinkaan vanhoihin jopa vaurioituneisiin betonirakenteisiin tehta-
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viin Kiinnityksiin. Saatujen murtokapasiteettien avulla voidaan laskea suunnit-

telukapasiteetti kulloinkin vallitsevaan tilanteeseen osavarmuuskertoimien ja

materiaalien lujuuksien mukaan. Sormat S-KAK M8x52 -kiila-ankkuri toimi

testiolosuhteissa siten kuin kiila-ankkurit on suunniteltu toimimaan, ja maa-

raavaksi tekijaksi testien perusteella tuleekin betonirakenteen vetolujuus.

8.2.2 Kalm KDK-UE A4 M8

Kalm KDK-UE A4 M8 -kiila-ankkureita testattiin 3 vetosarjaa. Vetosarjoista

kaksi ensimmaistd tehtiin kohti suoraan asennetuille ankkureille, joista 5

kappaletta oli asennettu puhdistettuihin porareikiin ja 5 kappaletta puhdista-

mattomiin porareikiin.

Taulukossa 4 on esitetty puhdistettuihin porareikiin asennettujen ankkureiden

tulokset. Tulokset ovat verrattain tasaisia etenkin muodonmuutosten osalta.

Vetonopeus testeissa oli 0,05 kN/s.

TAULUKKO 4. Puhdistettuun porareikddn asennettu Kalm KDK-UE A4 M8

Kalm KDK-UE A4 M8 _ _ _ _ _ Keski-
_ Testi1 | Testi2 | Testi3 | Testi4 | Testi 5
puhdistettu arvo
Murtokuormitus [KN] 7,0 4.8 5,2 6,1 6,0 5,8
Muodonmuutos [mm] | 3,5 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0

Taulukossa 5 on puhdistamattomiin porareikiin tehtyjen asennusten tulokset.

Tuloksista on havaittavissa suurempi vaihtelu lujuuksissa ja muodonmuutok-

sissa vertailtaessa puhdistettuihin porareikiin tehtyihin asennuksiin. Vetono-

peus testeissa oli 0,05 kN/s.
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TAULUKKO 5. Puhdistamattomaan porareikddn asennettu Kalm KDK-UE A4

M8

Kalm KDK-UE A4 M8 _ _ . . . Keski-
_ Testi1 | Testi2 | Testi3 | Testi4 | Testi 5

puhdistamaton arvo

Murtokuormitus [KN] 6,8 3,6 5,1 6,1 5,9 5,5

Muodonmuutos [mm] | 3,0 1,0 3,0 6,0 5,0 3,6

Murtumismuoto kaikilla suoraan asennetuilla ankkureilla vetokokeissa oli kar-

tiomurto (kuvat 13 ja 14). Murtumat ylsivat joissain tapauksissa tuentaan

saakka hyvin ohuina levymaisina halkeamina, mutta tdméan ei katsottu vaikut-

tavan merkittavasti lujuuteen.

KUVA 13. Murtoon asti puhdistettuihin porareikiin asennetut Kalm KDK-UE

A4 M8 ankkurit

37




KUVA 14. Murtoon asti puhdistamattomiin porareikiin asennetut Kalm KDK-

UE A4 M8 ankkurit

45°n kulmaan asennettuja ankkureita testattin 5 kappaletta puhdistettuun

porareikdan asennettuna. Naiden testien tulokset on esitetty taulukossa 6.

Vinoon asennettujen ankkureiden murtumismuoto oli yhtd lukuun ottamatta

kartiomurto. Heikoimman murtolujuuden saavuttanut ankkuri luisti porareias-

td hieman ulos jo asennusvaiheessa, kuten se teki myés itse vetokokeessa.

Syyné tédhan oli luultavimmin huolimattomasti porattu porareikd, joka saattoi

olla suositeltua suurempi. Vetonopeus ensimmaisessa vedossa oli 0,03 kN/s

ja lopuissa 0,04 kN/s.

TAULUKKO 6. 45 °>n kulmaan asennettu Kalm KDK-UE A4 M8

Kalm KDK-UE A4 M8 _ _ _ _ Keski-
Testi1 | Testi2 | Testi3 | Testi4 | Testi 5
arvo
Murtokuormitus [KN] 5,5 5,2 7.1 5,7 4,5 5,6
Muodonmuutos [mm] | 3,0 5,0 4,0 3,5 6,0 4,3

Yhdessa testivedossa ankkuri luisti huomattavasti muita enemman vedon ai-

kana ulos ja murtumismuoto ei ollut kartiomurto kuten muissa. (Kuva 15)

Ankkuroinnin aiheuttamat jannitykset ja murtuminen nayttivat suuntautuneen
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enimmakseen alusmateriaalin pinnan ja ankkurin valiin, jossa alusmateriaalia

on vihemman.

KUVA 15. Murtoon asti 45 °>n kulmaan asennetut Kalm KDK-UE A4 M8 ank-

kurit

Kuten edellistenkin ankkureiden tapauksessa kiinnitysten rajoittavaksi teki-
jaksi osoittautui betonin vetolujuus. Porareidan puhdistamisen vaikutus on
nahtavissa testituloksista. Hajonta murtokapasiteeteissa ja muodonmuutok-
set ovat suuremmat mitd puhdistettuihin porareikiin asennetuilla ankkureilla.
Erot eivat ole halyttdvia, mutta laadukkaan lopputuloksen ja luotettavan
asennuksen kannalta porareidn puhdistus on tehtdvd valmistajan ohjeiden
mukaan. Tasséakin tapauksessa testituloksia voidaan kayttda hyvaksi suun-
nittelukapasiteettia laskettaessa materiaalien ja osavarmuuskertoimien mu-

kaan.

45°n kulmaan asennettujen ankkureiden testien perusteella maaraava tekija
lujuuteen on myés betonin vetolujuus. Asennussuunta ei nayta oleellisesti
vaikuttavan vetokapasiteettiin, kun samalla alusmateriaalin paksuudella

paastaan hieman syvempaan ankkurointisyvyyteen. Vastaavaa asennusta ei
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tyémaalla tehtavissa ankkurointien vetokokeissa pystyta testaamaan, johtuen

vetolaitteiden tuennasta.

8.2.3 Hilti HIT-HY 200-A + HIT-V-R M8

Hiltin HIT-HY 200-A kemiallista ankkurointimassaa asennettiin yhdessa M8

ankkuritangon kanssa yhteensa 20 kappaletta. 10 kappaletta kohtisuoraan ja

10 kappaletta 45°kulmaan, joista molemmat suunnat vield puolitettiin asen-

tamalla 5 kappaletta puhtaaseen ja 5 kappaletta puhdistamattomaan pora-

reikdan. Vetokokeet kuitenkin Hiltin ankkureiden kohdalta paatettiin keskeyt-

tdd ensimmaisen 5 kappaleen jalkeen, johtuen virheestd ankkuroinnin

asennuksessa. Tuon sarjan testitulokset on esitetty taulukossa 7. Vetonope-

us testeissa oli 0,1 kN/s.

TAULUKKO 7. Hilti HIT-HY 200-A + HIT-V-R M8 puhdistettu porareiké

HIT-HY 200-A + HIT- _ . . . Keski-
Testi1 | Testi2 | Testi3 | Testi4 | Testi 5

V-R M8 arvo

Murtokuormitus [kN] 0,6 3,1 2,1 1,7 1,3 1,8

Muodonmuutos [mm] | 3,5 19,0 9,0 14,0 3,0 9,7

Alusmateriaalina kaytetyt pihalaatat olivat olleet sailytyksessa talviolosuh-

teissa kaksi viikkoa ennen testien tekemista. Laatat siirrettiin sisatiloihin tes-

tipdivdn aamuna, jossa ne ehtivat olla noin 6 tuntia ennen ankkurointien

asennusta. Vetokuormituskokeet tehtiin seuraavana paivana, jolloin ei enaa

ollut mahdollista mitata laatoista lampétiloja tai kosteuksia. Laatat olivat pak-

kauksesta otettaessa jaassa ja silminnahden markia viela seuraavanakin

paivana. Tybén aikataulusta ja kiila-ankkureiden saamista tuloksista johtuen,

ei uusia vetokokeita Hiltin ankkureille paatetty tehda.
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Kemiallinen ankkurointi ei ollut asennettu riittdvan kuivaan alusmateriaaliin,

jolloin ankkurit eivat olleet "limautuneet” betoniin lainkaan, vaan tulivat beto-

nia rikkomatta suoraan ulos porarei’ista.(Kuva 16)

KUVA 16. Murtoon asti kuormitetut Hilti HIT-HY 200-A + HIT-V-R M8 ankku-
rit

Saadut tulokset eivéat ole taysin kayttdkelpoisia arvioidessa ankkuroinnin kel-
poisuutta tata tyota silmalla pitden. Tuloksista vahvistui kuitenkin se seikka,
ettd kemiallinen ankkurointi on huomattavasti herkempi tyén aikaisille olosuh-
teille, eika siten ole yhta kayttdkelpoinen kuin ennen testatut kiila-ankkurit.
Testiolosuhteet eivat olleet taysin realistiset kayttdtarkoituksen eli sandwich-
elementin sisdkuoreen Kkiinnittdmiseen nahden. Betonisandwich-elementin
sisakuori on eristeen sisapuolella, joten sen pitaisi olla riittdvan kuiva ja lam-

min olosuhteiden puolesta.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyén tavoitteena oli selvittdd sopivat kiinnitystavat Stonel-
jarjestelmélle ohueen betoniin. Tyd aloitettiin selvittamalla tarkasteltavat ra-
kenteet ja niihin vaikuttavat kuormitukset. Naiden perusteella selvitettiin tava-
rantoimittajilta soveltuvimmat vaihtoehdot tyéssa tarkasteltaviin kiinnityksiin.
Vaatimukset kiinnikkeille olivat korkeat ja ne karsivat soveltuvat vaihtoehdot
aiemmin arvioitua huomattavasti vahaisemmiksi. Valittujen kiinnikkeiden so-
veltuvuus ja ominaisuudet todettiin vield erikseen testiolosuhteissa Oulun
seudun ammattikorkeakoulun betonilaboratorion tiloissa. Oulun seudun am-
mattikorkeakoulun Dartec-vetolaite mahdollisti erittdin tarkat ja sitd kautta
vertailukelpoiset tulokset.

Tutkimusten perusteella Kalm KDK-UE A4 M8 ja Sormat S-KAK M8x72 —
kiila-ankkurit soveltuvat hyvin my6és ohueen betoniin matalalla asennussy-
vyydelld tehtaviin kiinnityksiin. Hiltin HIT-HY 200-A + HIT-V-R M8 kemiallinen
ankkuri tarvitsee viela lisda testeja kayttdolosuhteita vastaavissa olosuhteis-
sa, jotta sen lujuusominaisuudet voidaan todeta. Kaikkien kiila-ankkureilla
tehtyjen kiinnitysten murtumismuoto oli kartiomurto eli mekaaniseen kitkaan
perustuvilla kiila-ankkureilla tehtyjen kiinnityksen rajoittavaksi tekijaksi todet-
tiin betonin lujuus. Testeilld todettiin myds kiila-ankkureilla tehtavien kiinni-
tysten laadunvarmistuksen kannalta oleellinen porareikien puhdistus, veto-
kapasiteetit ovat huomattavasti tasaisemmat Kkiila-ankkurit puhdistettuihin
porareikiin asennettuna. Kaikilla testatuilla kiila-ankkureilla on myés CE-
merkinta, joten niiden kaytté on hyvaksytty olemassa olevien ja tulevien vaa-

timusten puitteissa.

Ankkureiden ominaisuuksia olisi voitu arvioida vield todenmukaisemmin te-
kemalla vetokokeet ankkurit Kiinnitettyna esimerkiksi vanhaan betoniraken-
teeseen, mutta tdma ei valitettavasti ollut ty6ta tehtdessad mahdollista. Van-
hoihin betonirakenteisiin tehtavat kiinnitykset téytyy aina arvioida ja
suunnitella tapauskohtaisesti ja yleispatevan ohjeen tekeminen onkin lahes
mahdotonta johtuen betonin pienentyneesta vetolujuudesta. Perusteltua on
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pyrkia tekemaan kiinnitykset raskaampiin rakenteisiin kuten valipohjiin ja pyr-
kia valttamaan ohueen betoniin tehtavat kiinnitykset. Ohueen betoniin tehta-
vat kiinnitykset on myds tarpeellista varmistaa rakennuspaikkakohtaisesti ve-

tokokein.

Julkisivujen betonirakenteisiin tehtéavia kiinnityksia olisi mielenkiintoista tutkia
myds kaytanndssa. Tarkeaa olisi selvittda, miten ankkurit kayttaytyvat vuosi-
kymmenia vanhoissa betonirakenteissa, joissa rakenteet, betonilaatu seka
vauriot voivat vaihdella laidasta laitaan. Laajemmalla tutkimuksella voitaisiin
mahdollisesti parantaa rakenteiden elinkaarta ja turvallisuutta, sekd saastaa

aikaa ja ty6ta julkisivusaneerausten suunnittelussa ja urakoinnissa.
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| Total number of data points: 473



7/ 25

Ankkureiden ulosvetokoetulosteet 8.4.2013

Ec
L5y —f
m.l
| ——
| N o
- e
| tas
” 523
D
T 38%
[fo] on
i V:.WY
feessmed Gy
| STy
o5 =2
b 2%
=S usg
! g%
b I8 B S
* Jeol
| 23328
<L W W

0.000

000 075 150 225 300 375 450 525 600 675 7.50 825 9.00 975 10.50 11.25 12.00 12.75 13.50 14.25 15.00

A1 Stroke : Current (mm)

Source of data:

Filename : [C:\Workshop 96\Vayrynen Harrilveto 7.W01 - 1]

Number of bytes in subfile: 9916

WS3 File Version: 1.05
Actuator/Step/Capture: 1-1-1

Total number of data points: 592

--- DATA MANAGER 96 ----------2=-~

Date/Time: 04/09/2013 - 09:42:10

)

Sa [ L 1




8/ 25

Ankkureiden ulosvetokoetulosteet 8.4.2013

1 [l 1 1 1 1 | | L m
T T T T T T T T T w =
_ _ _ ! ! ﬂ ! | | s
1111111 ri||||T|||||r1||||rttt\\#\\\\l%l!r\\%\\\\\%\\\\\# SPP § - ; ©
_ _ _ _ f _ f f &
||||||| | N T e | e e o 111
_ _ _ | _ , _ f , Ce
_ _ _ , | , | f , oS
\\\\\\\ e
| | | f | , | f , N
||||||| R il B S b ot aa ey e B St s B s s M el RIS T
_ | _ f | f | , , =
iiiiiii T\\\\\T\\\iir|f|||+|||||+|||!f+\\\\\+1|1||+|!|!\4 ———
| , | f | _ _ M =
\\\\\\\ (SN NS (SRS, SRS, [T T SRS S, S | -
_ f [ | _ _ _ [ _ S
i ST SN FESPSEEY (PRSP S sr T S TR SUNPTT T R L e
_ f _ _ _ _ , _ _ 5
_ f | _ | | , _ | -
\\\\\\\ e e I < T I R G, s 7
“ : | | | | | | | D
||||||| -ttt T
| | f _ | | , | |
\\\\\\\ e L e ————————— e
ﬁ | f _ V _ , | , -
||||||| | AT (S WS S S, NN W S—— oA | -
| ﬁ + | V _ _ I f ©
\\\\\ f B s N Y | f e | ] _ g B 3
T T T T T T T T T LI T T TT EE(TTT T~ Sj==—===ee= g e
| | L zo || * | | ©
||||||| [re—— s et e S My SR e S e
| f | | | <% | I f | -
||||||| Pt Zz 18
| | | * | s2u | f f |
||||||| SSEPTD. | SFUSSRDSS. ISP, WP . | - - | WO, WO, TP v-v.. . WO ¥ -
f _ f , f LAY | g f | a
;[\\\\JT|||I|T|||1|rir\\\+\11|lh|;ma%h1||||Fi}\<|F||||lp \\\\\\ | 8
f f 52 | _ _ _ o
f _ g ! g 552 | | _ _ ©
||||||| ﬁl||||ﬁ|||||ﬂ||!t\ﬁ\\Jl|ﬂlwmmM%:ili|4|l|ll4t\\\\4 S
_ _ _ xS0 | _ 7 _
||||||| it e s - | R MM Sammaey au s,
| | _ | | &efdl | _ , _
||||||| Tlt\\\rlllllﬁ||l||t||||;+\\<1|+|||r\+\%!|l%|||||% ————®
_ f _ | _ M f
e :
7 = & 8 g g 2 & g g ="
=] w A - (4] (2] o™ Ll - o o

WS3 File Version: 1.05
Actuator/Step/Capture; 1-1-1

Source of data:

Filename : [C:\Workshop 96\Vayrynen Harriveto 8.W01 - 1]

| Number of bytes in subfile: 8796
| Total number of data points: 522

Date/Time: 04/09/2013 - 09:49:23

JA2

\(Of-'Lﬁc\_'f

DATA MANAGER 96 ------rceeveen




9/ 25

Ankkureiden ulosvetokoetulosteet 8.4.2013

1.50 225 3.00 375 450 525 6.00 675 7.50 825 9.00 975 10.50 11.25 12.00 12.75 13.50 14.25 15.00

||||||| RPN SNPNSTSTHNE: DS, ORI U SVITISI, ORI SIS S—— T
| _ | | | | | | |
||||||| S ARSI SIS, (PSRN S SSUPNESETY (RS FRSESGE SR L e
| _ | _ | | o 1 |
||||||| I TR S el .. comyntttiil [N NS (NN SN
= ﬁ _ * _ | “ “ I _
5 ﬁ | ‘ | | w ﬁ | |
ST PR P e e i g e S § i 4 |||||| K
| | = | | | | |
m ||||||| e ————— p———— =S e s e F————— +———— +—————- -
| < N, _ | | | | _
< | _ [ | | i . = S Fe b  S— S I—— ) S B
- | _ _ _ EE | | | | _
||||||| SN S (U SUREp - - T S AR o - PR, (SR S S —
= 7 _ 7 _ i 4 7 7 _
®© %=
5 B xf e
||||||||||||||||||||||| R - N R IO (N SO N
! _ | _ S8 ! | | _
M s} [=1|
o e o frne et 14 pamms mme e e Y B e -
! | | | e _ | g _
||||||| VS WY | VNN NIV SUNOUNVRVEN ) | - SN A (S, SN S—— 2 v
_ | A | £2s q _ | _
\\\\\\\ (SNSTRPRE, ST WS DR . - NN FENSSSY N SN, [ [N [ SE——. |
* _ _ m FEE | _ _ |
W AEIERCIEIES ST, (aenemner roamesr s oo < - I TEREEEER SRR ) W .
z 7 7 _ 7 =338 7 _ _ I~ T B
z | | | | e | _ _
L ﬂ \\\\\ | e e e R REs = ety -
o | _ | | | _ _ |
g+ ————— ————— f————— ﬁ 44444 ———— e o +———— +————— +————— =
8 g | _ | | | _ |
- & N—  SEE——— (P | ey e IS P ! R b P T IR 4
5 _ ! _ _ | _ | | |
% | | | | | | | | |
g g g 2 g g g :
o w = b 3 [ o« o~ L -— o o

0.00 0.75

A1 Stroke : Current (mm)

==

Source of data:

Filename : [C:\Workshop 96\Vayrynen Harri\veto 9. W01 - 1]

Number of bytes in subfile: 9916

WS3 File Version: 1.05

Actuator/Step/Capture: 1-1-1

Total number of data points: 592

+e-e- DATA MANAGER 96 --s--eece-

Date/Time: 04/09/2013 - 09:56:41

<0

Lo b c;\*




10/ 25

Ankkureiden ulosvetokoetulosteet 8.4.2013

| [ I 1 I | | | [ [ T 1 | I | T | I
.00 975 10.50 11.25 12.00 12.75 13.50 14.25 15.00

000 075 150 225 3.00 375 450 525 6.00 675 7.50 825 9

7.050

\\\\\\ f—————t
Eg | | ==
= |
- S i
wQN_ *

<l
s I E— ok
=
- .
Swu | |
BEs T T
[l Jpmy =Y
e e T
amme
252 )
8B5S ——f————— -

I, = x% | |

pafg——L 4

,LKdnvk _ _

5323

.A%%P]&J“ _

|
_ |

||||| T T T T

| |

||||| N B e

I |
\\\\\\ . |
| _
| |
2 3
D -
o o

0.000

A1 Stroke : Current (mm)

---- DATA MANAGER 96 «+sseenee

WS3 File Version: 1.05
Actuator/Step/Capture: 1-1-1
Date/Time: 04/09/2013 - 10:04:06

Source of data:

\()Of//H‘Lj

foke

Filename : [C:\Workshop 96\V4dyrynen Harrilveto 10.W01 - 1]

| Number of bytes in subfile: 12716

Total number of data points: 767




11/ 25

Ankkureiden ulosvetokoetulosteet 8.4.2013

| | ” “ | _ : * | c
! T ! T ! I _ l I -
K| SR 't W————— | A | AN N R S 8 e S ki) F— K . . &
* | | _ _ ! _ m _ *
| N | e S NI TREET RS | Wi e e S | I N S |3
7 ﬁ _ 7 _ | _ _ 7 %
7 7 _ 7 _ | _ | 7 ©
b B e = e j e e T T i i e — o
_ 7 | ! _ _ ﬁ _ 7 o
\\\\\\\ B e P s s S E S e Sty o
| _ ﬁ _ ! _ _
||||||| e T L s e, ot ) S RN (R
_ | @ 7 7 7 7 _ | | 3
||||||| ra||||T|!|:rr<;1|lﬁ\114ih|||!|% 0I5 SHIENESEN | SRS S |
_ | 7 _ m * 7 _ 2
| ¥ | | _ | 7 7 _ ©
o 1T A A Bl e " TS I e S S | o
L _ | ﬁ _ | e _ 7 7 _ =
O | —— S e i L3 Ee [T SRFRRSERESES ¢ i Rl T B
[ 7 _ ! _ | | sE ! _ _ _ o
R p————— b — e — t—————atd g8 e fom—— +———— - t— -3
Q [ _ k _ [ 1 gz | _ Fs ,
S A B IR S A | e B b A
_ _ _ D =
< | L L . Lo 1L 83g_ 1 i S X ¥ Eu——— 1o e
=3 | | _ ! |} 555 | | _ _ &
= | L N L o | | 229 | | | _ 3
o r~ T = g ——T7 22T T~ T B B
= | ‘ _ _ | | g% | 7 _ * -
- i S AR ——— [ —— e Tl i y — T = e
, 7 7 7 _ | B &&S | ‘ _ ;
||||||| b — ey meed e T NP | E
| | ! ﬁ | 2388 | * | _ N
....... /ARSI SPRSRSRS RSSO [ SN 0.-cvceulil SN SRS ST W | -
* _ _ 7 7 | 7 | | o
T SNSRI (S WSS ST NS S N [ S | Lig
Z 7 _ 7 _ _ * _ * _ =
= 7 _ k ‘ _ 7 _ 7 | "
- e S (P [remmss=—.- PR R & e B IR Ry | B
3 | | _ ¥ _ _ | _ "
g1 ————— ﬁ lllll F———— f————— f———— +————— + +————— R +————— -8
= | _ _ ﬁ _ ! _
-0 T - PSR | S T — i S - R R o S S —
S ﬁ _ f | f _ | _ | °
_ | __ | | | _ | _ | 8
= ¢ & & & & & £ : ¥ &
o © ~ © o - o o — o =

A1 Stroke : Current (mm)

| Filename : [C:\Workshop 96\WVéayrynen Harrilveto 11.W01 - 1]

| Number of bytes in subfile: 13164
| Total number of data points: 795

Source of data:

068

WS3 File Version: 1.05

Acluator/Step/Capture: 1-1-1

Date/Time: 04/09/2013 - 10:11:28

=== DATA MANAGER 96 ~----ssreseee-

N
i

PUsNIL Tee

i

KALp Lpy




12/ 25

Ankkureiden ulosvetokoetulosteet 8.4.2013

| “ ﬁ _ “ “ | | d el
| _ | _ _ _ | ! | T §
||||||| T e S ot ORI SN RN SU—— A -
| _ | _ | _ _ _ ¥ =8
1111111 SIS SUSEE SSN SN SN NSNS N PN . (NI S B -
* | _ _ | | _ _ _ Og
_ _ | | _ | | o2
\\\\\\\ ﬁ\\44|ﬂ||||1ﬂt\\\Jﬂ»;\\\ﬂ\ai||ﬂ|1|ulax\\1:4||r||4|lillémm
| _ | | _ | _ | o
\\\\\\\ B S A T B T S e e B e
| | | | | | | | _ -
\\\\\\\ e L o UGS IS 00U RMIREON IOUSOSO OIS SR PUS S S S
| | _ | _ ! ﬁ | _ =
\\\\\\\ e SRR S SIS N S S W S NET [ A
| | _ _ _ _ | _ _ =
S RSP, SUENENENCIS, SSSRSINNET W SN " W e, | S— N S N B
_ ‘ _ ‘ _ v | _ | =
_ ~ _ | ﬁ | _ _ | .
\\\\\\\ e e I IR ‘i s i o s sy e~
| | | | | | | _ |
||||||| Pttt 48
ﬁ | | | ! | | _ _
\\\\\\\ I i s sttt S NS N S
| * _ u | !
lllllll
| g2 ©
_ _ _ | R e | _ 3
||||||| S i e et e B o e I = IR
_ _ _ _ | 228 | ! ! | o
R S | S fomse e ¢ R t— ery~t—————Ft————— T R — -
| | | | | | 328 | | * |
||||||| T|1||f#\11||f\\\1|+|!|11+|hﬁm\+|iii\+\ii||+||||s+\\\\i%m
_ | | | osk2 | " | ;
||||||| e . NSNS (RRPUNSS—. S g |- S S SR S N |1
_ | | , | | 23 | | | | S
R ST S———— S SR—— s e . ¢ B WS I FR N | 8
_ _ | | I T2EEST _ _ 7 =
_ | | f | 2553 | _ _ f 0
§ e [ e Jrs— TR e e —— EFPR S Bl T~
_ | ! _ | ﬁ * | | B
||||||| -ttt ———— 8
| g _ _ _ | | | |
lllllll rll|!trJ4|||r\\\ii#lllll#\\\1|#\\\4i%|||||%E\\Ji;|!f{\1m
| _ | _ | ! _ | |
| | | | | | | | | 8
o, o o & ) S = o o & S o
g g 8 g 2 g g 8 S g g
© wn b 3 - L2} o« o~ - . o o

WS3 File Version: 1.05
Actuator/Step/Capture: 1-1-1
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Source of data:
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- Filename : [C:\Workshop 96\Vayrynen Harriveto 12.W01 - 1]

' Number of bytes in subfile: 8796
- Total number of data points: 522
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Number of bytes in subfile: 9580
Total number of data points: 571
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A1 Stroke : Current (mm)

WS3 File Version: 1.05

Source of data:

Actuator/Step/Capture: 1-1-1

DATA MANAGER 96 ----

Date/Time: 04/09/2013 - 12:33:52

D)

Number of bytes in subfile: 10924

| Filename : [C:\Workshop 96\Vayrynen Harri\veto 25.W01 - 1]
| Total number of data points: 655
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