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YHTEENVETO

Artikkelissa k&sitell&&n rakennusaineiden pitk&aikaismuodon-
muutosten syitd ja osocitetaan, ettd ajan vaikutus muodonmuutoksiin
on riippuvainen aineen rakenteesta, jonka vuoksi esimerkkeind kaytet-
tyjen rakennusaineiden rakennetta on jossain m&&rin selostettu. Kos-
teuden ja ldmpé&tilan vaikutusta on k&sitelty my@s lyhyesti. Lisdksi
on esitetty joitakin pitk&8aikaislujuuteen vaikuttavia n&kd&kohtia.
Vaikka artikkeli on kirjoitettu p&&asiassa k&yt&nndn rakennussuunnit-
telutehtdvissd toimivia insinddrejd silm&llédpitden, siind on ké&sitel-
ty myds jonkin verran pitk&aikaiskokeiden suunnittelussa ja suoritta-

misessa huomioconotettavia seikkoja.

T JOHDANTO

On yleisesti tunnettua, ettd useimpien raekennusaineiden muo-
donmuutokset ovat ajasta riippuvia. T&md aikariippuvuus on tavalli-

sesti voimassa muodonmuutoksen aiheuttavasta syystd riippumatta. Ta-
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vallisimmat muocdonmuutosten aiheuttajat ovat ulkoinen kuormitus, ios-
teuden ja lampdtilan muutokset. Edelleen on tunnettua, ett3d pitkiai-
kainen kuormitus vaikuttaa rakennusaineiden lujuuteen tavallisimmin
alentaen sita.

Kirjallisuudessa ja rakennusaineita kdsittelevissd normeissa
Ja muissa suunnitteluchjeissa annetaan ohjeita pitk&aikaismuodonmuu-
tosten arvioimiseksi. T&m&n artikkelin tarkoituksena on kuvata syita,
miksi aika vaikuttaa rakennusaineiden muodonmuutoksiin ja lujuuteen.
Varsinaisia laskentachjeita ei pyritd antamaan, vaan tyydytd&n ilmidn
sanalliseen selitykseen. Matemaattisia kaavoja esitetdsn vain silloin,
kun ne esityksen havainnollisuuden vucksi ovat tarpeen. LisZksi esite-
td8n pitkdaikaiskokeiden suunnittelussa huomioonotettavia n&kdkohtia
Jja joitakin rakenteiden suunnittelua koskevia ohjeita. Kisittelyd ei
rajoiteta mihink&&n tiettyyn aineeseen, vaan soveltuvin kohdin k&si-
tell&&n puuta, metalleja, betonia, keraamisia aineita, muoveja ja maa-

lajeja.

2. PERUSTEITA

Kiintedt aineet voidaan jakaa kahteen ryhmdan:
- aineet, joiden k&yttdytymistd tarkasteltaessa ajan vaikutusta el
tarvitse ottaa huomioon (kuva 1)
- aineet, joiden tarkastelussa aika on otettava huomiocon (kuva 2).
Jédlkimm&isen ryhmé&n aineista muodostavat tarkedn ryhmdn visko-
kimmoiset aineet (kuva 2), joiden kayttdytymisen matemaattista kisit-
telyd varten on olemassa varsin pitk&lle kehitetty teoria, viskokim-
moisuusteoria.
Vakioja@nnityksen alaisena tapahtuvaa muodonmuutoksen kasvua ni-

mitetddn viskokimmoisuusteoriassa virumiseksi ja vakiomuodonmuutoksen
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alaisessa kappaleessa tapahtuvaa jannityksen alenemista relaksaatiok-
si. Betonin virumisesta ké&ytetddn usein nimitystd hiipuma, mutta
t&sssd artikkelissa kaytetd&n sekaannusten v&lttdmiseksi kaikkien ai-

neiden kohdalla nimitystd viruminen.

»
>

@

Kuva 1. a) Kimmoinen aine C)
= lipeaarisesti kimmoinen
ja (@ = epdlineaarisesti kimmoinen
b) Kimmoplastinen aine.

€= vakio

o = vakio

>t Pt

Kuva 2. Viskokimmoinen aine a) Viruminen
prim&drinen (@ sekund&3rinen
terti&8rinen viruminen ja murtuminen

b) Relaksaatio
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Virumis- ja relaksaatiokokeita tehd&5in keskiszs=: vedetyil-
l& tai puristetuilla, v&&nnetyilld tai taivutetuilla roskappal=2illa.
Koekappaleen j&nnitystilalla on huomattava vaikutus virumiseen. V&3n-
tokokeissa kdytetyissd pydreissd sauvoissa tapahtuu pelxkdd muodon-
vB8ristymistd. Vedetyissd koekappaleissa tilavuus pyrkii kasvamaan
muodonvadristymisen ohella ja puristetuissa kappaleissa tilavuus pi=-
nenee. Mittaamalla keskisesti kuormitetun kappaleen mahdollinen tila-
vuudenmuutos voidaan p&&telld, tiivistyykd vai 18yhtyykd koekappals
virumisen aikana. Esimerkiksi puristettujen betonikappaleiden tilavuu-
den on todettu pienentyvin @ﬂ . Tilavuudenmuutoksen suuruuden perus-
teella voidaan tehd& joitakin p&&telmisd virumisen mekanismista.

Kiintedt aineet voidaan m&&ritelld esimerkiksi siten, etta
niilld on kyky s&ilytt&3 muotonsa ja vastustaa niihin kohdistuvien
ulkoisten voimien vaikutusta. Nesteilld ei taas ole t3td ulkoisten
voimien vastustamiskykyd, vaikka jahmeiden nesteiden, kuten lasi ja
bitumi, muodonmuutokset tapahtuvatkin hitaasti. Nesteen muuttaessa
muotoaan sen molekyylit tai molekyyliryhmdt siirtyvdt uusiin paikkoi-
hin. Nesteissd molekyyleilld ei ole toisiinsa ndhden sellaisia tar-
koin ma&drattyjd paikkoja kuin kiinteissd aineissa. Kun n3itd kuormi-
tetaan, niin aineosasten etdisyydet pitenevdt tai lyhenevdt, mutta
muodonmuutoksen ollessa kimmoinen aineosasten muodostama hilaverkko
sdilyy entiselld&n siten, ett3 osasten viereiset hiukkaset eividt vaih-
du kuormituksen aikana. Kun kuormitus poistetaan hilaverkko palautuu

vdlittdmédsti alkuperdiseen muotoonsa.
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Tamén perusteella voidaankin johtaa ensimm@inen ajasta riip-
puvia muodonmuutoksia koskeva peruslauselma: Jotta ajasta riippuva
muodonmuutos olisi mahdollinen, kappaleen aineosasten tAytyy siirtya
uusiin paikkoihin joko virtaamalla tai kiertym&lla ja liukumalla toi-
siinsa ndhden siten, ettd niiden paikka aineosien muodostamassa hila-
verkossa vaihtuu ja muodonmuutoksen tapahduttua niiden viereiset ai-
neosaset ovat vaihtuneet. Ajasta riippuvaan muodonmuutokseen saattaa
liittyd materiaalin vaihtoa ymp&ristin kanssa. Samanaikaisesti ainees-
sa vol tapahtua kemiallisia muutoksia, kuten betonin hydrataatio ja
karbonatisoituminen, jotka muuttavat aineen rakennetta ja tilavuutta
Ja wvailkuttavat siten pitk&aikaismuutoksiin ja tekevdt niiden tarkas-

telun vaikeaksi.

Peruslauselmasta seuraa edelleen, ettd ajasta riippuva
muodonmuutos on useimmiten sitd suurempi, mit& helpommin aineen
osaset voivat liikkua toisiinsa n&hden. T&ten makroskooppisesta
muodonmuutosten tarkastelusta joudutaan aineen rakenteen ja sen
aineosasten liikkumistarkasteluun. Esimerkkind tarkastelemme eri-

laisia nesteitd (kuva 3).
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Kuva 3. Nesteen leikkausjé&nnityksen ja vastaavan muocdonmuutosnopeu
den védlinen yhteys.
a) Perustapaukset N Newtonin neste
T tiksotrooppinen neste
D = leikkauslujeneva neste
b) Esimerkki monimutkaisemmasta nesteestd
NI = ensimmdinen newtonilainen vaihe
NII = toinen newtonilainen vaihe
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Ns. Newtonin nesteessd viskoosisuus on riippumaton leikkausmuodonmuu-

toksen nopeudesta ja vaikuttava leikkausjénnitys saadaan kaavasta

o (1)
TE gt
jossa n = viskositeetti = vakio

Tiksotrooppisia ovat nesteet ja usein kiinteiden hiukkasten ja nes-
teiden seockset, suspensiot, joiden viskositeetti alenee isotermises-
ti leikkausmuodonmuutosnopeuden kasvaessa ja palautuu alkuperédiseen
arvoonsa, kun neste on jidlleen lepotilassa.

Leikkauslujenevia (dilatant, shear-thickening) ovat nesteet
ja suspensiot, joiden viskositeetti kasvaa isotermisesti leikkaus-
muodonmuutosnopeuden kasvaessa ja alenee jdlleen nesteen saavutettua
lepotilan. Ilmid&n voi liittyad tilavuuden muutos.

Tiksotropian syynd on nesteen sisdlt&mien kiinteiden hiukkas-
ten tai ketjumaisten molekyylien muodostama lepotilassa jatkuva ra-
kenne tai verkko, jossa kiinteiden hiukkasten v&liset vetovoimat vas-
tustavat nesteen leikkausmuodonmuutosta (kuva 4). Kun leikkausmuodon-
muutosnopeus ja samalla leikkausjénnitys saavuttavat tietyn arvon Ter,
t8mid jatkuva rakenne hajoaa nesteessd kelluviksi hiukkasiksi ja visko-
siteetti alenee. Lepotilassa hiukkaset muodostavat uudestaan jatkuvan
rakenteen. T&m&n tyyppinen kaytt&ytyminen on ominaista hienojakoisil-
le, vesipitoisille maalajeille, kuten savi, hiesu ja hieta. Yleisin
kdyt&nndn sovellutus on maalajien ja tuoreen betonimassan tiivistami-
nen taryttdma115, jolloin aineen viskositeetti alenee suuren liikeno-
peuden johdosta.

Leikkauslujenemisen syynd on se, ettd nesteen ollessa lepoti-
lassa siind olevat kiintedt hiukkaset ovat tasaisesti jakaantuneet
nesteeseen eivatkd kosketa toisiaan. Hiukkasten v&linen neste toimii
hitaassa muodonmuutoksessa kiinteiden hiukkasten v&lissa kitkaa alen-
tavana voiteluaineena ja viskositeetti on pieni. Leikkausmuodonmuutos-
nopeuden kasvaessa hiukkaset joutuvat satunnaisesti kosketuksiin tois-
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tensa kanssa ja muodostavat satunnaisesti jatkuvan rakenteen, jossa

hiukkasten v&linen kitka vastustaa leikkausmuodonmuutosta ja visko-

siteetti kasvaa. Liikkeen pa&dtyttyd hiukkaset hajaantuvat uudestaan

nesteeseen ja viskositeetti alenee. Kerman erottaminen maidosta se-

paraattorilla perustuu leikkauslujenemiseen.
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Kuva 4. a) Tiksotrooppinen neste lepotilassa tai leikkauslu-
jittuva neste liiketilassa.
b) Tiksotrooppinen neste liiketilassa ja leikkauslu-
jittuva lepotilassa.

Yleisesti voidaan todeta, ettd virumisen tai relaksaation

edellytyksend rakennusaineilta vaaditaan jokin seuraavista ominai-

suuksista:

rakennusaine on neste tai suspensio

rakennusaine on nesteen ja jatkuvan kiinte&n aineen seos
rakennusaine koostuu neulamaisista, levymdisistd tai kuitumaisista
osista, jotka voivat taipua, liukua tai kiertyd toisiinsa nahden
rakennusaine koostuu jatkuvasta verkkomaisesta tai kennomaisesta
runkorakenteesta ja sen v8litiloissa sijaitsevasta nestemiisesté
aineosasta, Jjoka hidastaa kuormituksen aiheuttamaa runkorakenteen
muodonmuutosta

kuormitus aiheuttaa muutoksia rakennusaineen kiderakentesseen ja
sitd kautta ajasta riippuvia muodonmuutoksia

kuormitus aiheuttaa rakennusaineeseen pieni3 paikallisia halkeamia,
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joiden muodostuminen tasoittaa paikalliset j&nnityshuiput ja ai-
heuttaa rakenteen tilavuuden ja muodon muutoksia.

Joissakin aineissa esiintyy vain yksi virumista aiheuttava
ominaisuus ja Jjoissakin useita. J&lkimmdisten kayttdytyminen pitks-
aikaiskuormituksessa on usein hyvin vaikeasti selvitettdvissa.

Kun kuormitus poistetaan, osa muodonmuutoksesta palautuu he-
ti kimmoisesti ja osa hitaasti. Hitaasti palautuvan osan suuruus ja
kappaleeseen j&&va&n pysyvan muodonmuutoksen suhteellinen suuruus
riippuu virumisen mikromekanismista.

Lampttilan ja kosteuden muutosten aiheuttamat tilavuuden ja
muodonmuutokset ovat samalla tavoin ajasta riippuvia, kuin kuormi-
tuksen aiheuttamat, jos rakennusaine on yhdistetty aine, jonka kom-
ponenteilla on eri suuret la&mptlaajenemis- ja kosteudenlaajenemis-
kertoimet. Eri suuret laajenemiset aiheuttavat t&118in rakennusai-
neeseen ja&nnityksia, jotka viruvat ja relaksoituvat samoin kuin
kuorman aiheuttamat j&nnitykset.

Kuormituksen suuruuden vaikutusta tarkasteltaessa voidaan
otaksua likim&&rin, ettei kuormitus aiheuta aineeseen murtumista ei-
k& halkeamista. Kdyttden hyvé&ksi tilastollista mekaniikkaa voidaan

osoittaa [6] , ettd virumisen alussa muodonmuutosnopeus saadaan kaa-

vasta
de _ € _ . g
T @ = C1 sinh T (2)
2
jossa C1 ja C2 = vakioita ja
o = vaikuttava jé&nnitys.

Jos suhteellinen viruminen ajan funktiona on ja&nnitystasosta

riippumaton, virumismuodonmuutoksen loppuarvo on suoraan verrannol-
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linen muodonmuutosnopeuteen virumisen alussa ja riippuu siten jan-
nityksest& kaavan (2) mukaisesti.

Pienilld jannityksen arvoilla sinh-funktiota voidaan aprok-
simoida suoralla, kuten kdyt&nndn virumislaskelmissa tavallisesti

tehdaan.

3. KITEISTEN AINEIDEN VIRUMINEN

Kiteiset aineet ovat aina kiinteitd aineita. T&ssd esitykses-
s3 ne jaetaan kiteitd koossapitdvien, kiteen perusaineen atomien tai
molekyylien vilisten vetovoimien alkuperdn perusteella kahteen ryh-
maéan:

- metallit, joissa atomien v&linen p&&asiallinen sidos on ns. metal-
linen sidos
- epadmetalliset kiteiset aineet

Perusaineiden atomien lis&ksi kiteiss& on tavallisesti eri-
laisina epdpuhtauksina vieraiden aineiden atomeita ja molekyyleja.
Lis&ksi kiteessad on poikkeamia s&&nndllisestd rakenteesta eli kide-
virheitd, jotka yhdess& epdpubtauksien kanssa vaikuttavat huomatta-
vasti kiteiden ominaisuuksiin. Toinen huomattavasti aineen ominpai-
suuksiin vaikuttava tekij& on peruskiteistd@ kasvamalla muodostunei-
den rakeiden koko, muoto ja keskindinen sijainti sekd& rakeiden raja-
pinnoille erkautuneet epdpuhtaudet.

Metalleille on ominaista niiden t&ydellinen muokattavuus, Jjol-
la tarkoitetaan sitd, ett8 suuret leikkausmuodonmuutokset eiv&t ai-
heuta aineen rikkoutumista, vaan toistensa ohi liukuneet aineosat ky-
kenevdt muodostamaan sidokset uusien atomien ja kiteiden kanssa.

Koska metalleissa ei ole nestekomponenttia, niin mahdolliset

virumismekanismit ovat seuraavat:
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- jos kiteiden muodostamat rakeet ovat lujia, mutta raerajat pehmeédt,
niin aineen viruessa rakeet py8rivat ja liukuvat toisiinsa n&hden.
Tédmdn vuoksi pienirakeiset metallit, kuten korkealuokkaiset terak-
set, viruvat enemm&n kuin sama aine suurirakeisena

- tertid8rinen viruminen alkaa, kun raerajoille muodostuu halkeamia

- kiteet voivat virua siten, ettd jokin kiteen muodonmuutosta estava
atomi siirtyy kiteessd toiseen paikkaan, useimmiten kidekuution kes-
keltd kiteen pintaan, Jjolloin kide voi muuttaa muotoaan enemmdn ra-
situksen suunnassa. T&md atomien siirtyminen tapahtuu diffundoitu-
malla, jonka vuoksi ilmidtd nimitetd&n diffuusiovirumiseksi tai it-
se-diffuusioksi. Diffuusiovirumista ei pid& sekoittea nesteen viru-
misvirtaukseen

- kiteiden rakennevirheet, dislokaatiot, aiheuttavat erikoisesti kor-
keissa l&mp&tiloissa kiteiden leikkautumismuodonmuutoksen johdosta
hitaan myBtdmisen, jonka tuloksena viruva aine saattaa lujittua.
T&m& ns. dislokaatioviruminen on yksi syy siihen, ett& ne metallit,
joiden éulamislémpﬁtila on alhainen, viruvat voimakkaasti jo huo-
neenldmpdtilassa. Usein n&illd ei ole mydsk&&n selvad mydtérajaa,
vaan mydtadminen alkaa jo pienilld jannityksillad, kuten lyijyssa.

Edellisen perusteella ovat virumiselle erikoisen alttiita sel-
laiset terdkset, joissa lujuutta on kohotettu seostamalla jotain ra-
keiden kasvua ehkdisevid3d ainetta ja joiden kayttdlampdtila ja jénni-
tys on korkea. L&mp8Stilan vaikutus on niin huomattava, ettd tavalli-
set metallit ovat suuren virumisen vuoksi kelpaamattomia kdytett&vak-
si korkeissa l&mpBtiloissa. Toisaalta t&td virumista kdytetd&&n hyvédk-
si poistettaessa jannityshuippuja metallirakenteista kohottamalla ra-
kenteen ldmp&tilaa eli hehkuttamalla. Tulipalossa syntyvd kuormitetun
rakenteen pysyvd muodonmuutos johtuu juuri 1&mp&tilan nousun nopeutta-

masta virumisesta.
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Epdmetallisia kiteitd koossapitdvat sidokset ovat joko ioni-
sia, positiivisen ja negatiivisen ionin v&lisid vetovoimia, kova-
lenttisia samanlaisten, elektronegatiivisten atomien valisi&d sidok-
sia tai sekund&arisia, vetysidoksen tai van der Waalsin voimien muo-
dostamia sidoksia. N&ille kaikille on yhteistd se, ettd sidosvoimat
ovat tarkoin suuntautuneet toisin kuin metalleissa, joiden sidosvoi-
mat ovat joka suuntaan yhtd suuret. T&std ep&metallisten kiteiden si-
dosvoimien suuntautuneisuudesta seuraa, ettd niiden kidemuoto on tar-
koin ma&&dradtty eivadtkad atomit tai ionit voi siirtyd toiseen paikkaan
kiteessd kuten metalleissa. T&sta atomien ja molekyylien "liikkumat-
tomuudesta” seuraa, ettd epdmetallisten kiteisten aineiden viruminen
on hyvin pieni. Aincastaan hyvin 18helld sulamispistettd viruminen
kasvaa huomattavan suureksi. Virumista pienentBvid tekijdit3 ovat
vield kiteiden sis&ltamdt epdpuhtaudet ja huokoset, jotka estdvédt
dislokaatioiden liikett&. Paikallisten mikrohalkeamien muodostuminen
on erdas mahdollinen keraamisten aineiden virumisen mekanismi. V&h&i-
sen virumisen vuoksi epé&metalliset kiteiset aineet, kuten keraamiset

aineet, ovat kdyttbkelpoisia korkeissa la&mp8tiloissakin.

4. AMORFISTEN JA YHDISTETTYJEN AINEIDEN VIRUMINEN

Kiteisille aineille on ominaista, ettsd niilld on selvd rajoi-
tettu sulamispiste, jossa ne muuttuvat kiintedstd nesteeksi. Amorfi-
sille, ei-kiteisille kiinteille aineille on ominaista, ettd ne lam-
pdtilan noustessa pehmenev&t v&hitellen ilman selvdd sulamispistetts.
Sen sijaan niille mé&&ritell&an pehmenemisl&mpdtila, jonka yl&puolella
ne ovat erittdin pehmeitd, melkein plastisia tai paremminkin visko-
plastisia ja siis k&yttdkelvottomia kantaviin rakenteisiin.

Syyna téhan kédyttaytymiseen on niiden rakenne; ne koostuvat
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joko pitkistd ketjumaisista molekyyleistd, kuten useat muovit, tai
kolmiulotteista avaruusverkoista. Esimerkkej& muovien virumisk&yristé
on esitetty viitteessd [8]. Virumisen aikana syntynyt muodonmuutos
palautuu kokonaan, kun kuormitus poistetaan, mik&li kuormitus ei ole
aiheuttanut aineeseen pysyvi# rakennemuutoksia. Palautuminen tapahtuu

ajan funktiona samoin kuin viruminenkin (kuva 5J.

Kuva 5. Muodonmuutoksen palautuminen kuormituksen poistami-
sen jadlkeen.

Useimmat muovit ovat yhdistettyjd aineita, koska niiss& on po-
lymeerien muodostamia pitkid ketjumaisia molekyylejd ja viskoosi téay-
teaine, joka sijaitsee ketjumolekyylien v&lisissd tiloissa. Yleenséd
kaikki t&llaiset yhdistetyt aineet, joiden toisena komponentlina un
viskoosi neste ja toisena kimmoisen aineen muodostama jatkuva, tai-
puisa runko, k&yttaytyvdt kuormitettaessa viskokimmoisesti tai visko-
plastisesti, rungon osien taipuessa tai suoristuessa kuormituksen a-
laisena ja nestemdisen komponentin "virratessa” kimmoisen rungon
valitiloissa. Jos kimmoinen runko on jatkuva, el - metallinen jJa
kiteinen, kuten tiilessd, viskokimmoisuutta ei esiinny, vaikka run-
gon valitilat olisivat veden tsyttédm&t. Jos kimmoisen aineosan muo-
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dostama runko ei ole jatkuva, niin sen osat voivat liukua toisiinsa
ndhden kuormituksen aikana. T&lldin osa liikett& vastustavasta voi-
masta koostuu osien valisestd kitkasta.

Esimerkkind yhdistetyn aineen virumisesta voidaan tarkastella
betonin virumista. Kimmoinen, mutta ep8jatkuva runko muodostuu kivi-
aineksesta. Kovettunut sementtikivi on viskokimmoinen aineosa, Jjonka
viskoosisuus riippuu sen tiiveydestd, sen sisdlt&méstd vesimddradsts
ja hydratoitumattoman sementin m&drdstd eli sementtikiven kovettumis-
asteesta. T&ysin hydratoitunut sementtikivi koostuu neulas- ja levy-
maisistd tobermoriittikiteistd ja niiden valisissd tiloissa sijait-
sevasta vedestd. Sementtikived kuormitettaessa tobermoriittikiteet
taipuvat ja kiertyvdt ja liukuvat toisiinsa n&hden niiden v&lisen ve-
den toimiessa kitkaa alentavana voiteluaineena. Jos vettd ei ole, ki-
teiden valiset vetovoimat lukitsevat kiteet paikoilleen eikd virumis-
ta tapahdu.

Hydratoitumaton ja veteen liukenematon sementti ei keraamisena
aineena osallistu virumiseen. Sementtihiukkasen pintaosan liuetessa
veteen sementtihiukkasen siihen asti kantama kuormitus siirtyy muil-
le aineosille ja syntyy pieni muodonmuutos. Veteen liuennut sementti
muodostaa veden kanssa viskoosin, virumista edist&v&n aineosan, joka
kulkeutuu sementtikiven sis&l11l& kohtaan, Jjossa jadnnitys on pieni ja
kovettuu sinne.

Sementtikiven viruessa kuormitus siirtyy kiviainesrakeiden
kannettavaksi, kuten mittauksin on todettu. Kun kuormitus poistetaan
kiviainesrakeet pyrkivdt jannityksett&mé&é&n tilaan ja "venyttdvat” ta&-
ten kokoonpuristunutta sementtikived. Edellisen perusteella voidaan
pdatella, ettd betoniin j&&va pysyvd muodonmuutos on sitd suurempi,

mitd alhaisempi betonin kovettumisaste on kuormitushetkelld [12].
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Toisaalta sementtikivi viruessaan tasoittaa j&nnityshiuppujaan kivi-
ainesten ymp&rilld, jonka vuoksi betonin lujuus kasvaa kohtuullises-
sa pitkdaikaiskuormituksessa enemmdn kuin pelkkd hydrataatio edel-
lyttasa.

Edelleen voidaan p&atelld, sttd tdysin kuiva betoni ei viru
mainittavasti puristuskuormituksessa veden muodostamien liikemah-
dollisuuksien puuttuessa. Jos betonin kiviainesrakeet ovat suorassa
kosketuksessa toisiinsa, puristetun betonin viruminen voi aiheutua
vain kiviaineksen keskindisen liukumisen ja samanaikaisen betonin
poikittaisen laajensmisen ansiosta.

Erityisesti vedetyn betonin virumiseen vaikuttavat myds be-
tonin mikrohalkeamat, joita muodostuu betonin kovettuessa kiviainek-
sen ja sementtikiven vdliseen rajapintaan. Mikrohalkeamien kaswvu
kuormituksen vaikutuksesta aiheuttaa betonin tilavuuden kasvua ja
lis&8 pysyviad muodonmuutoksia.

Toisena esimerkkind tarkastellaan puun virumista. Puuta voi-
daan pit3d&@ yhdistettyn& aineena, joka koostuu kiteisestd, putkimai-
sia kuituja tai kennoja muodostavasta selluloosasta, viskoosista
ligniinistd sekd puun soluihin ja putkistoihin imeytyneestd vedestéa.

Kuormituksen ollessa syiden suuntainen vetoviruminen tapahtuu
kuormaa kantavien selluloosakuitujen keskindisend liukumisena ja
kuorman siirtymisend ligniinilt& selluloosakuiduille. Kuormituksen
ollessa syihin n&hden poikittaista puristusta virumisen mekanismi on
osaksi sama kuin edelld, mutta lisdksi esiintyy kennomaisten solujen

"litistymist&d”. Veden vaikutusta k&sitell&&n seuraavassa luvussa.

5. KOSTEUDEN VAIKUTUS VIRUMISEEN

Rakennusaineen sisdltamalda vedelld on seuraavat neljd eri
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vaikutusta virumiseen:

- veden imeytyminen tai poistuminen rakennusaineesta aiheuttaa siiné
tilavuuden laajenemista tai pienenemistd, joka summautuu ulkoisen
kuormituksen aiheuttamiin tilavuuden- ja muodonmuutoksiin. Jos kos-
teudenmuutos ja kuormitus aiheuttavat samansuuntaisen tilavuuden-
muutoksen, ne vahvistavat toisiaan ja Jjos eri suuren, ne jarrutta-
vat toisiaan. Vahvistustapauksessa resultoiva muodonmuutos on aina
suurempi kuin yksind&n tapahtuvien muodonmuutosten summa

-~ aineosasten vdlissd sijaitsevat vesikerrokset loitontavat osasia
toisistaan, jolloin niiden v&liset sidosvoimat pienenevé&t ja osat
liikkuvat helpommin toisiinsa ndhden vesikerroksen vastustaessa
tdtd liikettd viskoosina aineena

-~ rakennusaineen kosteuden muuttuessa vesi liikkuu aineen sisalla.
Jos aineessa on vetysidoksia esim. molekyyliketjujen v&1ill&d, niin
tdm& veden siirtyminen saattaa siirt&3d myds vetysidosten paikkoja,
jolloin molekyyliketjut voivat helpommin liukua toisiinsa ndhden
ja virumismuodonmuutos kasvaa kosteudenvaihteluiden johdosta

- vesl saattaa osallistua kuormien kantamiseen hydrostaattisen pai-
neen avulla, kuten maalajien huokosvedenpaine tai tuoreen puun so-
luissa syntyvé@ solunesteen paine. T&l1ldin vesi virtaa pienemmén
paineen suuntaan Jja aiheuttaa t&ten virumismuodonmuutoksen.

Tarkasteltaessa veden vaikutusta virumisen nopeuteen, joudu-
taan tutkimaan veden siirtymismahdollisuuksia aineen sisalla. Jos
aineessa on riittdvé&n suuria "reikid” ja huokosia, vesi voi kulkea
niitd pitkin kapillaarisesti, jolloin veden liike voi o0lla hyvinkin
nopea veden diffuusioon verrattuna. Diffuusiolla tarkoitetaan veden
yksitt8isten molekyylien siirtymistd aineosien v&liin ja kapillaari-

sella imeytymiselld& veden imeytymistd nesteend pintajdnnityksen ja
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adheesion avulla.

Diffuusionopeuteen vaikuttavista tekijdistd saadaan likim&a-
rédinen kuva tarkastelemalla diffuusiota kiinte&n aineen sisd&n dif-
fundoituvan aineen konsentraation pysyess& vakiona l&htdalueella ja
vastaanottavan kappaleen ollessa puoliB3retén. Silloin saadaan dif-

fundoituneen aineen pitoisuudelle C, kaava 23 .

Cx_c X
Tt - 1 - erf (————) (3)
s 2v/Dt
jossa t = aika
Cx = diffundoituvan aineen pitoisuus pisteessd x
Cs = " # " l18htdalueella
Ca = " " " ddrettoméan

kaukana sen aineen sisdlla, johon diffuusio tapahtuu
(kuva 6)
D = diffusiokerroin (t&ss& tapauksessa vesihdyryn johtavuus)

erf= Gaussin virhefunktio (kuva 6 b)

>0

a) 4

\" x/2¥D¥
T $0=eri)a ﬁ"zdh
\ 0

o \\ missé y= ﬁf
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\\
™
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0 1 2 3
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Kuva 6. a) Kaavassa (3] kd&ytetyt merkinn&t.
b) Gaussin virhefunktio.
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Jos kaavaan (3) sijoitetaan x:n tilalle rakenteen paksuuden
puolikas saadaan ensimméinen likiarvo diffuusioclle aineen sisdstad ul-
kopintaan. Kysymyksessd on likiarvo, koska diffuusion tapahtuessa ai-
neen sisdltédmén diffundoituvan aineen pitoisuus laskee ja samalla
diffuusionopeus laskee.

Virhefunktion muodon perusteella on selvdd, ett& kappaleen
paksuudella on huomattava vaikutus diffuusion etenemiseen ja sen
vuoksi myds kosteudenmuutoksen aiheuttamaan tilavuudenmuutokseen ja
virumiseen. T&m& seikka on otettu huomioon mm. betonin virumisen ar-
vioinnissa.

Veden ei aina tarvitse siirty& virumisen aikana aineesta ulos,
vaan huokosissa aineissa kuten betoni ja kevytsorabetoni vesi voi
siirtyd eniten kuormitetuista kohdista my6s tyhjiin huokosiin ja ke-
vytsorarakeisiin, jolloin veden siirtymismatka on lyhyt ja viruminen
nopeampaa. Ta8médn vuoksi puristettu betonl viruu nopeammin kuivuessaan
kuin vesisdilytyksessd, koska suurimmat kapillaarihuokoset tyhjenevéat
nopeasti betonin kuivuessa lyhent&en t&ten diffundoituvan veden siir-
tymismatkaa. Mitd huokoisempaa betoni on, sen nopeampaa viruminen.
Koska huokoisuus alentaa betonin lujuutta, niin samaa kuormitus-
lujuussuhdetta kdytett&essd huokoisemman betonin kuormitus on pienem-
pi kuin tiiviimm&n, jonka vuoksi pa&dyt&dn siihen yllattav&A&n loppu-
tulokseen, ettd tiiviimm&n ja l8yhemm&n betonin suhteellinen virumi-
nen (ns. hiipumaluku) ovat samaa suuruusluokkaa samaa kuormitusastet-
ta kd&ytettdesssi.

Puuhun n&hden tilanne on toinen. Veden kulkiessa syihin ndhden
kohtisuoraan, se etenee diffundoitumalla ja sen vuoksi hitaasti. Ve-
den imeytyess& puihin syiden suuntaan veden kulku on kapillaarista,

koska syiden suunnassa puussa on ne putkistot, jotka huolehtivat nes-
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teiden kulkemisesta puun kasvaessa. Tam&n vuoksi puun kostuminen ei
ole niin koosta riippuvaa kuin betonin, koska kapillaarinen veden
imeytyminen on useimmiten mahdollista.

Kosteudenmuutosten suurta vaikutusta puun virumiseen havain-
nollistaa kuva 7, jossa on esitetty syiden suuntaan vedetyn puun vi-
ruminen kosteutta jaksottaisesti muutettaessa. Puun kostuminen ai-
heuttaa selvd3 virumismuodonmuutoksen kasvua, joka el palaudu puun
jadlleen kuivuessa. Ilmidtd on selitetty selloloosakuitujen vdlisten
vetysidosten siirtymiselld kosteudenmuutosten aiheuttamien veden

siirtymisten mukana.
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Kuya 7. Puun viruminen syiden suuntaisessa vedossa kos-
teuden vaihdellessa 25-70 % valilla.

Kédyrét a = koko venymé
" b = kost. muutosten aiheuttama venyméi
" c = virumiskdyra

124



Rakenteiden Mekaniikka

Puun virumiseen kosteudenvaihtelujen alaisena liittyy sellai-
nen mielenkiintoinen 1i1mi&, ettd puun viruessa kosteudenvaihtelujen
alaisena virumisen aikana syntynyt muodonmuutos j&& pysyvaksi, jos
kuormitus poistetaan puun ollessa kuivan. Jos puu sen jdlkeen kos-
tuu tai joutuu kosteuden vaihtelujen alaiseksi, se pyrkii kehti al-
kuperdistd muotoaan ja syntynyt virumismuodonmuutos h&vidd vahitel-
len. Sama ilmid on tunnettu paperinvalmistuksessa, Jjossa paperi
prassdtdin suoraksi ja kuivataan, Jjolloin sen muoto s&ilyy, mutta,
jos paperi kostuu, se hakeutuu kohti alkuper&istd& muotoaan ja "kép-

ristelee”.
6. LAMPOBTILAN VAIKUTUS VIRUMISEEN

Lampttilan vaikutusta virumisnopeuteen ja muihin fysikaalis-

kemiallisiin prosesseihin voidaan kuvata Arrheniuksen yht&18114

k
2
- = (4)

Jjossa k1 ja KZ ovat vakioita

T = léampdtila kelvineissa.

Arrheniuksen yht&16n merkitystd& voidaan havainnollistaa to-
teamalla, ettd se ilmaisee matemaattisesti s&&nndn: "Kemiallisen pro-
sessin nopeus nousee kaksinkertaiseksi l&mpdtilan noustessa 10 as-
tetta”. Tama lé&mpdtilan vaikutus on johdettavissa suoraan molekyy-
lien l&mp&liikkeestd, ns. Brownin liikkeest&, tilastollisen mekanii-
kan keinoin.

Yht&ld (4) on voimassa, jos aineessa ei tapahdu rakennemuutnk-
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sia la&mp&tilanmuutosten tai kuormituksen johdosta, eikd tapahdu ai-
neenvaihtoa rakenteen ja ymp8ristdn v&lill&. Sovellettaessa yhtdloa

(4) viskokimmoisen aineen viskoosiin osaan saadaan esimerkiksi

k2

o w ywagmy wg | & (5)

L&mpdtilan nousun alentaessa viskoosin osan viskositeetlia
viruminen on nopeampaa, jonka vuoksi korotettua 1&mpdtilaa kdytetddn
lyhent&miadn virumiskokeiden suorittamiseen tarvittavaa aikaa. Y1&-
ja alarajan kaytettidvdlle koelampditilalle asettavat ne l&mpdtilat,
joissa aineessa alkaa tapahtua rakennemuutoksia. T&t& aika-l&mpdtila
superpositioperiaatetta on selostettu tarkemmin viitteessa /8/.

L&mpBtilan vaikutus diffuusiovirumiseen voidaan ottaa huomi-
oon muuttamalla diffuusiokerrointa l&mpdtilan funktiona Arrheniuksen

yhtdldn mukaisesti

K3

T—

Yht&18113 (6) on vain rajoitettu p&tevyysalue silloin, kun virumi-
seen yhdistyy aineen kuivuminen, jolloin diffundoituvan aineen m&&ré
laskee kuivumisen yhdistyessa.

Edellisen perusteella l&mpdtilan lasku hidastaa virumista sik-
si, kun aineen rakenne alkaa muuttua jonkin muutosl&mpdtilan saavut-
tamisen johdosta. Rakennusaineiden virumisen kannalta on olemassa
kaksi merkitt&dvdd alempaa la&mpdtilaa:

- muovien kohdalla mainittu pehmenemisl&mp&itila, jonka alapuolella

virumisnopeus laskee olennaisesti
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- rakennusaineen sis&ltdmdn veden ja&dtymisldmpdtila, joka vaihtelee
rakennusaineen huokoskoon vaihteluiden mukaan (kuva B8)}. Kuva 8 tar-
kasteltaessa on huomattava, ettd siind on esitetty puhtaan veden
jaadtyminen lasin muodostamisessa huokosissa. Jos vettd ympérdiva
aine on jokin muu tai vedessid on joitakin liuenneita aineita, lam-
tilojen lukuarvot muuttuvat, vaikka periaate "mit&d pienempi huoko-

nen, sitd alempi j&atymislampdtila” sdilyykin.
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Kuva 8. Veden spontaani j&&tymispiste kapillaari-
huokosen l&pimitan funktiona [ .

Rakennusaineen sis&ltamdn veden j&atyessd aikaisemmin kiin-
tedn aineen ja nesteen muodostama yhdistetty aine muuttuu kiinteén

aineen ja kiteisen j&&n seokseksi, jonka virumisominaisuudet riippu-
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vat Jj&&n virumisesta, joka on niin vah&istd huokosissa aineissa, et-
td virumisnopeus laskee olennaisesti. Betonin virumisen voidaan otak-
sua pysdhtyvdn kokonaan. Ulkona olevissa suurissa terdsbetaniraken-
teissa suoritetut mittaukset tukevat otaksumaa.

J&3n sulaessa lamp8tilan noustessa sulamisprosessin aikana ta-
pahtuu veden siirtymist&, joka nopeuttaa virumista. Mittauksissa on-
kin todettu terdsbetonirakenteiden virumisen olevan nopeinta kev&&l-
158. Myds rakenteen kuivuminen kev&3l1l& on puristettujen rakenteiden

virumista nopeuttava tekijé.
7. VIRUMINEN AJAN FUNKTIONA

Virumisen riippuvuutta ajasta tarvitaan ennustettaessa raken-
teen kdyttdytymistd mydhempind ajankohtina. Tavallisesti pyrité&dn
md&rittdm&sn taipuma tiettynd ajankohtana esim. 50 vuoden kuluttua
tai laskemaan muodonmuutos ajan funktiona m&&ritettdessd esim. jén-
nitetyn betonirakenteen jannitystilaa.

Koska viruminen voi tapahtua monen eri mekanismin yhteisvai-
kutuksesta ja koska ympdristBolosuhteet, lampdtila ja kosteus, vai-
kuttavat siihen voimakkaasti, on ymmidrrett&v&a, ettd erdita poik-
keuksia lukuunottamatta yleensd ei ole kyetty kehitt&m&&n virumisen
mekanismiin perustuvia virumis-aika-funktioita, vaan on tyydytty
etsimddn koetuloksia mahdollisimman hyvin kuvaavia matemaattisia lau-
sekkeita. Tavallisimmat ndistd ovat potenssifunktioita, eksponentti-
funktiocita tai niiden summia. Esim. puupalkkien virumisen kuvaamiseen
on kdytetty yhtalsa [4]

2

k, t (7)

e =

—0 -
E 1
o}
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jossa vakioilla on arvot

k1 = 1.3
k2 = 0.3
EO = puun kimmokerroin lyhytaikaiskuormituksessa

Yhtadltn (7) mukaan puupalkin taipuma kasvaa 1 vuoden kuluttua
1.3-kertaiseksi, 10 vuoden kuluttua 2.5-kertaiseksi ja 5-kertaiseksi
100 vuoden kuluttua. k2:11a on aina 1:t& pienempi arvo, Jjolloin (7)
esittdd juuri lauseketta, jonka mukaan € kasvaa ajan mukana hidastu-
valla nopeudella &d&retttméksi. Eksponenttifunktiota k3ytetd&n beto-

nille muodossa

b
to
g = k3 - ol(1-e ) (8)
tai muodossa
£t
to
—k5(1-e )
€ = k4 + ol 1-e (9)

Virumisen lisdksi tarvitaan rakenteiden suunnittelussa myd&s
tiedot rakenteen muodonmuutoksen palautumisesta kuormituksen poista-
misen tai vadhaenté&misen j&lkeen. Palautuvan muodonmuutoksen riippu-
vuus ajasta on yleensad@ samanmuotoinen kuin virumismuodonmuutoksenkin.
Palautuvan muodon muutoksen suhteellinen suuruus riippuu virumisen
mikromekanismista ts. virumisen aikana tapahtuvista rakennemuutoksis-
ta. Kuvassa 9 on esitetty esimerkkejd eri aineiden palautuvista muo-

don muutoksista.
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Kuva 9 a) Kevytsorabetonin muodonmuutoksen palautumisen kuormi-
tuksen poistamisen j&lkeen.
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Kuvassa § kiinnitt3s huomiota se, ettd kevytsorabetonissa heti
kucrman poistamisen jdlkeen tapahtuva kimmoinen muodonmuutos an noin
4 .Z-kcrtainen verrattuna kuormituksen alkuhetkelld syntyneeseen kim-
msiszen muodonmuutokseen. Tavallisen betonin kimmoinen muodonmuutos
on pitkdaikaiskuormitusta poistettaessa lujuuden- Jja kimmokertoimen
kasvun verran pienempi kuin kuormitettaessa tapahtuva muodonmuutaos.
Kevytsorabetonin kimmokertoimen aleneminen saattaa aiheutua kevytso-
rarakeiden rikkoutumisesta betonin viruessa ja puristuessa kokoon.
Maulaliitoksen kohdalla palautuva kimmoinen muodonmuutos on hiukan
pienempi kuin muodonmuutos kuormituksen alussa. Hitaasti palautuva
muodonmuutos on pienempi kuin virumismuodonmuutos.

Virumisfunktioiden johtamisessa kAytet#Z&n usein hyvdksi ns.
reologisia malleja, joiden avulla johdettu virumisyht&ld sovitetaan
koetuloksiin mallin parametrien avulla (kts. viitteet 11, 6., 9.,
Gol. 01, 09, B4 e RsD.

Reologisten mallien etuna voidaan pit&& sit&, ettd on suhteel-
lisen helppoa johtas tiettysd mallia vastaavat virumis- ja relaksaatio-
funktiot. Lis&ksi voidaan helposti tutkia esim. kuormitusnopeuden tai

kuorman poistamisen vaikutuksia.

B. PITKAAIKAISLUJUUS

Rakennusaineiden pitkdaikaislujuuden k&sitettd ei ole tarkkaan
miaritelty ja nyky&an silld tarkoitetaan seuraavia nelj&&d eri asiaa:
- suurinta pitkdaikaista vakioj&nnitystd, jonka rakennusaine murtu-

matta kestdd. Tdma on aina pienempi kuin lyhytaikaislujuus. Puun
ja betonin pitk&aikaislujuudet ma&ritell&&dn usein t&lla tavalla ja
saadasan 80...90 % lyhytaikaislujuudesta

- s5itd lujuutta, joka rakennusaineella on pitk&aikaisen kohtuullisen
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suuruisen vakiokuormituksen j&lkeen

- sitd lujuutta, mikd rakennusaineella on pitk&n ajan kuluessa tapah-
tuneiden kuormituksen ja ymparistBolosuhteiden muutosten sekd ai-
neessa itsess@dn mahdollisesti tapahtuneiden kemiallisten muutos-
ten jé&lkeen

- viruminen saattaa aiheuttaa rakenteessa suuria muodonmuutoksia,
jotka johtuvat ja&nnitysten kasvuun ja lopulta murtumiseen. Esim.
hoikka ep&keskisesti puristettu pilari.

Lisdksi tulisi veto- ja puristuslujuus erottaa toisistaan,
koska pitk#Zaikainen vetokuormitus alentaa melkein kaikkien rakennus-
aineiden lujuutta, mutta kohtuullinen pitk&aikainen puristuskuormi-
saattaa jopa lis&td lujuutta esim. erdidt maalajit ja normaalibetoni.
Pitkd3aikaisen vedon lujuutta alentava vaikutus johtuen usein nopeu-
tuneesta korroosiosta, koska vieraat, korroosiota aiheuttavat ai-
neet voivat tunkeutua helpommin "toisistaan eroon venytettyjen” ra-
kenteen atomien v&liin ja osaksi mikrohalkeamista, joiden muodostu-
miselle vetokuormitus on suotuisampi kuin puristus.

Ensimmdisen ranskalaisen viivan kohdalla mainittu lujuuden
aleneminen johtuu aineen epdhomogeenisuudesta ja siitad, ettd murtu-
miseen liittyv&n tydn suorittamiseen tarvitaan aina aikaa. Kuormi-
tettaessa murtuvat ensin heikoimmat osat ja sen jalkeen lujemmat.
Kuormiluksen ollessa pitk&aikainen, alhaisempi kuormitustaso riit-
tdd aiheuttamaan heikoimpien osien murtumisan.

Toisen ranskalaisen viivan kohdalla mainittu pitk&aikaislu-
juus saattaa olla suurempi tai pienempi kuin lyhytaikaislujuus riip-
puen siitd, lujittavatko vai heikent&v&tkd virumisen aiheuttamat ra-
kennemuutokset ainetta.

Kolmannessa kohdassa on kysymys kuormitus- ja ymp&rist8olasuh-

teiden vaihteluiden yhteisvaikutuksesta, joka saattaa silloin t&l18in
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johtaa pieniin paikallisiin vaurioihin rakennusaineessa. Kun n&ité

vaurioita kertyy tarpeeksi ajan kuluessa, rakenne murtuu jo kohta-

laisen kuormituksen vaikutuksesta.

Ympariston kosteuden aleneminen on yleensa@ vaarallisempaa
kuin kostuminen johtuen seuraavista syisté:

- estetty tai vaikeutettu kutistuminen aiheuttaa rakenteeseen veto-
jé&nnityksid ja vetolujuus on useimmiten pienempi kuin puristuslu-
juus

- rakennusaineen kimmokerroin kasvaa aineen kuivuessa, jolloin syn-
tyvadt jannitykset suurenevat

- kuivumista edeltdvi kostuminen ja tilavuuden laajeneminen tyGntaa
rakennusosan kiinnikkeet usein kauemmas toisistaan, Jjonka vuoksi
kutistumisen aiheuttama vetojé@nnitys kasvaa

- aineen kyky pienentdd jannityksid relaksaation avulla alenee ai-
neen kuivuessa

- rakennusaineen sis&lt&md vesi tai muu neste voil suljetuissa huoko-
sissa ottaa vastaan enemmdn puristusjénnitystd kuin vetoa

- pitkdaikainen veto saattaa johtaa lujuutta alentavien mikrohalkea-
mien muodostumiseen.

Neljédnness& kohdassa on kysymyksessd osaksi rakenteen geomet-
riset ominaisuudet ja osaksi rakennusaineen virumisnopeus ja virumi-
sen suuruus. Rakenneosien lujuutta mé&dritettdessd olisi pitkdaikais-
kuormituksen vaikutus itse rakennusaineen lujuuteen otettava huomiocon.

Rakennusaineiden pitké&aikaislujuuden kohdalla voidaan todeta,
ettd t&dl11d hetkelld puuttuvat jopa tarkeimpien rakennusaineiden kuten
puun ja betonin pitkdaikaislujuuden m&&ritelmdt ja pitkdaikaislujuu-
den standardoidut koetustavat, jonka vuoksi esim. ao. normien laati-
minen on vaikeaa ja k&yt&ntd epdyhtendinen. Edelleen puuttuu kokonaan

esim. ympdristolasuhteiden vaihtelun vaikutuksen standardoidut koe-
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tusmenetelm&t, jotka esim. rakennuksen ulkokuoreen tai siltoihin

kédytettdvien rakennusaineiden kohdalla ovat ehdottoman tarpeelliset.

9

LOPPUPAATELMAT

Edelld esitetyn perusteella voidaan tshd& seuraavat loppu-

pdédtelmat:

1.

134

Useimpien rakennusaineiden virumisen mekanismi on monimutkainen,
mutta riippuu aineen rakenteesta, johon on "kirjoitettuna” kaik-
ki aineen ominaisuudet, joten tutkimalla aineen rakenne lyhyt-
aikaiskokeissa voitaisiin periaatteessa hankkia pitk&aikaisk8yt-
taytymisen ennustamisessa tarvittava l&dhdeaineisto.

Ilman virumismekanismin tutkimista rakennusaineen ka@ytt&ytymis-
td pitkdaikaiskuormituksissa ei voida luotettavasti selvittéas.
Aineen viruminen vetokokeessa saattaa poiketa paljon sen viru-
misesta puristuskokeessa, jonka vuoksi olisi aina tehtavéd veto-,
puristus- ja leikkausvirumiskokeita samalla materiaalilla.
Leikkausvirumis- eli muodonvddristymisvirumiskokeet voitaisiin
tehdd esim. ohutseindisen ympyrdputken vaadntdkokeina.
Virumismekanismin tutkimista h&iritsev&t usein virumiskokeen ai-
kana tapahtuvat kemialliset muutokset tai aineenvaihto koekappa-
leen ja sen ymparisttn v&l1ill&d. N&m& haitat ovat véh&isemmat dy-
naamisissa kokeissa, joissa mm. v&rdhtelyn vaimenemisen avulla
mitataan virumisfunktion vakioita.

Virumis- ja relaksaatiokokeissa olisi muodonmuutosten lisdksi
mitattava aina painon- ja tilavuudenmuutokset.

Virumiskokeiden yhteydessd tulisi aina tutkia kuormituksen pois-
tamisen vaikutusta, koska se saattaa paljastaa jotain virumisen

mekanismista.
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Kuormitusvaihteluiden lis&ksi aina kannattaisi tutkia ympéristd-
olosuhteiden vaihteluiden vaikutusta.

Rakennusaineiden pitkd@aikaislujuuden k&site tulisi md&ritelld ja
standardoida sen madrittédmiskokeet.

Rakennusuunnittelijan tulisi ottaa huomioon, ettd& vain terds ja
tiili eivdt sanottavasti viru normaalil&mpdtiloissa.
Rakennesuunnittelijan tulisi ottaa huomioon, ett& kosteuden ja
lampdtilanmuutosten aiheuttamat muodonmuutokset ja vaikutus
kuormituksen aiheuttamiin muodonmuutoksiin ovat usein suuremmat
kuin lyhytaikaiskuormituksen aiheuttamat muodonmuutokset ja vaa-
tia rakennusaineiden ja -tarvikkeiden valmistajia suorittamaan

asian selvittédmiseksi tarvittavat tutkimukset.
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