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Kuormitetun betonin muodonmuutokset on niit~ tarkemmin erittelem~tt~ 

yleisimmin esitetty yhdel1~ kuvaajalla, joka on yleens~ ollut k~yr~. 

Sen matemaattinen approksimatio on vaihdellut tekij~st~ riippuen. Kuor

mitetun betonin muodonmuutos on yleisesti j aettu palautuvaan eli kimmoi

see n kuormituksen vaikutusajasta riippumattomaan sek~ pysyv~~n kuormi

tuksen vaikutusajasta riippuvaan muodonmuutokseen eLi virumaan. Suori

tettaessa koekuormituksia ja muodonmuutoskokeit a on kuitenkin voitu to

deta, ett~ erityisesti aikaisemmin kuormittamat tomaan eli ns. neitseel

liseen betoniin syntyy sit~ ensi kertaa kuormitettaessa a jasta riippu

maton palautumaton muodonmuutos. Viimeisimm~ss~k~~n betonin ominaisuuk

sia k~sittelev~ss~ laajassa julkaisussa siihen ei ole kiinnitetty sanot

tavaa huomiota ( 2 ), vaan on katsottu sen sis~ltyv~n kuormitusajasta 

riippuvaan vir umaan. 

Viruman on katsottu syntyv~n hyvin pitk~n vaikutusajan kuluessa jopa 

niin, ett~ se kasvaa viel~ jopa 30 vuoden kuormituksen j~lkeen ( 2 ). 

Aivan samoin kuin kuormitusaika vaikuttaa vir umaan kuormituskertojen 

lukum~~r~. Niinp~ viruma kasvaa v~h~isess~ m~~rin j opa miljoonannen 

kuormituskerran j~lkeen . Kuormituskokeissa on voitu todeta myHs se , 

ett~ muodonmuutoksen kuvaajan k~yristys muuttuu p~invastaiseksi kuormi

tuskertojen luvun kasvaessa ( 3) ( 4 ). 

Edell~ esitettyjen tosiasiain esille tuomiseksi ryhdyttiin se uraavassa 

selvitettyihin kokeisiin. Kokeiden tarkoituksena on ollut selvitt~~ 

niit~ palautumattomia muodonmuutoksia , jotka syntyv~t palkkiin sit~ 

ensi kertaa kuormitettaessa ja kun s it ~ toistuvasti kuormitetaan ns. 

k~yttHrajatilaa vastaavalla kuormalla. T~m~ tarkoittaa kuormaa, joka 

on noin puolet rakenteen murtokuormasta. 

KOEPALKIT 

Koetta varten valmistettiin seitsem~n palkkia, joista l~hinn~ kolmen 

muodonmuutoksia tarkastellaan seuraavassa. Palkkien koettaminen suori

tettiin niiden betonin ollessa 60 vrk ik~ist~. Kuuden vertailukoekap

paleen keskim~~r~inen lujuus oli 34,6 MN/m
2

, joten betonin voidaan 

otaksua olevan lujuusluokkaa K 35. 
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Palkin dimensiot ja raudoitus selvi~v~t kuvasta l. 
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Palkkien taipumien mittauspisteiden ja puristumain mittausv~lien si

jainti ilmenee kuvasta 2. 

800 BOO 

• 750 

Mittokellot A B 

~ 
Palkkien laskennallinen mur tokapasiteetti oli 

7/8 h x A x f 
1 

= 0.875 x 0 . 2475 x 7.08 x 40 ,00 kNm = 61.3 kNm. s y ( 

l 
1 

Kokeen p~~ttyess~ m~~ritettiin pa1kkien murtokapasiteetti. Murtokuor

mat olivat 165, 168 ja 170 kN ja vastaavat murtomomenti t ottaen huo

mioon rakenteen omapaino olivat 58,6 - 60,3 kNm. N~in voitiin todeta, 

ett~ rakenteen varsin yksinkertainen kapasiteettim~~ritys oli koh

tuullisen l~hell~ oikeaa. T~m~ vastaa noin 350 palkkikokeen vertai

lusta saat ua tulosta. ( 1 

KUORMITUSJARJESTELY 

}oo 

Palkkien kuormitukse n nollapiste vastasi jokaisessa mittauksessa 5 kN 

kuormalla kuormitetun rakenteen puristumaa ja taipumaa. Palkkia ensi 

kertaa kuormitettaessa kuormaa nostettiin 10 kN portaissa 75 kN asti 

joka viides minuutti. Palkkia toistuvasti kuormitettaessa kuormitus

portaat olivat 5,25 ,45 kN. Kunkin kuorman vaikuttamisaika, kuormitus

lis~ys ja poisto mukaan lukien ali 5 minuuttia. T~m~ kuormitus toistet

tiin kymmenen kertaa. Seuraavassa tarkastellaan taulukoiden avulla 

kolmen palkin taipumia ja vain yht~ puristuman mittausv~li~, koska 

muiden vastaavat tulokset olivat tyypilt~~n samanlaisia . 



TYYPILLINEN PURISTUMA PALKKIA TOISTUVASTI KUORMITETTAESSA 

Jaljempana olevat arvot on mitattu merkitylla alueella a palkkia 

toistuvasti kuormitettaessa. 

ENSI KUORMITUS 

kN 
5 
15 
25 
35 
45 
55 
65 
75 

0.000 
0.123 
0.11 5 
0.135 
0.138 
0.148 
0.157 
0.165 0.981, josta pysyva 0.277. 

KUOR~1ITUSSARJ AN KUORMITUS 1 

5 
25 
45 
75 

0.000 
0.217 
0.214 
0.313 0.744, josta pysyva 0.022. 

KUORMITUSSARJAN KUORMITUS 2 

5 
25 
45 
75 

0.000 
0.227 
0.206 
0.324 0.757, josta pysyva 0.009 . 

KUORMITUSSARJAN KUORMITUS 3 

5 0.000 
25 0.238 
45 0.207 
75 0.315 0.760, josta pysyva 0 .013 . 

KUORMITUSSARJAN KUORMITUS 10 

5 0.000 
25 0.240 
45 0.232 
75 0.305 0. 777' josta pysyva 0.000. 

Yhdennentoista kuormituskerran ja1keen palautumaton muodonmuutos oli 

kasvanut maaraan 0.352 o/oo. Ensi kuormituskerran jalkeisen kymmenen 

seuraava n kuormituskerran pysyvan puristuman keskimaarainen lisays o1i 

0.007 o/oo. Muodonmuutoksen hitaaseen ehtymiseen perustuu CEB :n suo

~ittama kimmokertoimen maaritys. Muodonmuutoksen ehtyminen on myos 

havaittavissa palkin taipuman kehittymisesta samojen kuormituskerto

jen vallitessa. Tama kay ilmi seuraavista taulukoista . 
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PALKIN NUJviERO 1 TAIPUMAN KEHITYS 

t 

min. Kuorma kN A ::Z.A B :2.B c ::z.c 
0 5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 15 0.398 0.398 0.563 0.563 0.431 0.431 

lO 25 0.465 0.863 0.632 1.195 0.480 0.911 
15 35 0.493 1.356 0.690 1.885 0.505 1.416 
20 45 0.558 l. 914 0.736 2.621 0.541 l. 957 
25 55 0.567 2.481 0. 780 3.401 0.590 2.547 
30 65 0.638 3.119 0.872 4 . 273 0.626 3.173 
35 75 u.672 3.791 0.886 5.159 0.680 3.853 

0 5 1.145 0.000 1.439 0.000 1.095 0.000 
5 25 0.740 0.740 1.049 1.049 0.782 0.782 

10 45 0.833 l. 573 1.141 2 .190 0.857 1.639 
15 75 l. 26 7 2.840 l. 745 3.935 1.286 2.925 

0 5 l. 224 0.000 1. 548 0.000 1.183 0.000 
5 25 0.750 0. 750 1.055 1.055 0.784 0.784 

lO 45 0.848 1.598 1.153 2.208 0.867 1.651 
15 75 1.238 2.836 1. 735 3.943 1.262 2.913 

0 5 1. 243 0.000 1.560 0.000 1.193 O.OJO 
5 25 0. 787 0 . 787 1.126 1.126 0.843 0.843 

lO 45 0.838 1.625 1.136 2.262 0.856 1. 699 
15 75 l. 232 2.857 1.708 3.970 l. 281 2.930 

0 5 1. 291 0.000 l. 621 0.000 1.254 O.OJO 
5 25 0.789 0.789 1.123 l. 123 0.840 0.840 

lO 45 0.839 1.628 1.153 2. 276 0.858 1.693 
15 75 l. 236 2.864 1.696 3.972 l. 273 2 .971 

0 5 1. 303 0.000 1.643 0.000 1.268 0.000 
5 25 0.803 0.803 1.145 1.145 0.851 0.851 

10 45 0.869 l. 672 1.188 2.333 0.893 1. 744 
15 75 l. 228 2.900 1.660 3.993 1.244 2.988 

0 5 1. 345 0.000 1.730 0.000 1.325 0.000 
5 25 0.808 0.808 1.120 1.120 0.840 0.840 

10 45 0.855 1.663 1.167 2.287 0.880 1. 720 
15 75 1.228 2.89 1 l. 679 3.966 1.259 2.979 

0 5 1.365 O.OJO 1.694 0.000 1.325 O.OJO 
5 25 0.808 0.808 1.184 1.184 0.860 0.86J 

10 45 0.868 1.676 1.182 2.356 0.891 1.751 
15 75 l. 22 1 2.897 1.675 4.0H 1. 258 3.009 

0 5 1.373 0.000 l. 728 0.000 1.328 0.000 
5 25 0.832 0.832 1.180 1.1>10 0.8:37 0.8:37 

10 45 0.873 1. 705 1.205 2.38.'5 0.901 1.783 
15 75 1.209 2.914 1.651 4.036 l. 222 3.010 

0 5 1.393 O.OJJ 1.768 0.000 1.357 0.000 
5 25 0.830 0.830 1.098 1.098 0.854 0.854 

10 45 0.877 1.707 l. 282 2.380 0.930 1.784 
15 75 1.214 2.92 1 l.652 4.032 1.234 3.018 

0 5 1.403 0.000 l. 763 0.000 1.362 0.000 
5 25 0.848 0.848 1.16 7 1.167 0.889 0.889 

lO 45 0.864 1. 712 l. 231 2.398 0.899 1.788 
15 75 1. 218 2.930 1.850 4.048 1. 225 3.013 
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PALKIN NUMERO 2 'fAIPUNA~ KEH[TYS 

t 
min. Kuorma kN A L.A B L.B c :zc 

0 5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001) 0.000 
5 15 0.43:3 0.433 o.6:r~ o), 63:2 0.5J. 7 0.517 

10 25 0.455 0.8:38 0.659 1.291 0.514 1.031 
15 35 0.528 1.416 0. 725 2.016 0.582 1.613 
20 45 0.507 1.923 u. 734 2.750 0.552 2.165 
25 55 0.546 2.469 0.787 3.537 0.592 2.757 
30 65 0.542 3.011 0.783 4.320 0.581 3.338 
35 75 0.580 3.591 0.837 5.157 0.630 3.968 

0 5 1.130 0.000 1.537 0.000 1.259 0.000 
5 25 0. 701 0.701 1.039 1.039 0.793 0.793 

10 45 0.789 1.490 1.126 2.165 0.843 1.636 
15 75 1.110 2.608 1.648 3.823 1.228 2.864 

0 5 1. 212 0.000 1.636 0.000 1.332 0 .000 
5 25 0. 717 0.717 1.055 1.055 0.814 0.814 

10 45 0.793 1. 510 1.142 2. 197 0.856 1. 670 
15 75 1.108 2.618 1. 627 3.824 1. 213 2.883 

0 5 1.253 0.000 1.692 0.000 1.383 0.000 
5 25 0.735 0.735 1.079 1.079 0.825 0.825 

10 45 0.798 1.533 1.142 2.221 0.860 1.685 
15 75 1.102 2.635 1. 617 3 .838 1.196 2 .881 

0 5 1.255 0.000 1.702 0.000 1.392 0.000 
5 25 0.784 0.784 1.129 1. 129 0.872 0.872 

10 45 0.797 1. 581 1.142 2.271 0.852 1. 724 
15 75 1.089 2.670 1. 617 3.888 1.186 2.910 

0 5 1.289 0.000 1.733 0.000 1.420 0.000 
5 25 0. 772 0. 772 1.139 1.139 0.868 0.868 

10 45 0.799 1. 571 1.150 2.289 0.860 1 . 728 
15 75 1.103 2.674 1.608 3.897 1.193 2.921 

0 5 1.300 0.000 1. 745 0.000 1.428 0.000 
5 25 0.781 0.781 1.139 1.139 0 . 882 0.882 

10 45 0.800 1.581 1.167 2.306 0.867 1. 749 
15 75 1.107 2.688 1.601 3.907 1.190 2 .939 

0 5 1.338 0.000 1.792 0.000 1.482 0.000 
5 25 0. 772 0 . 772 1.146 1.146 0.857 0.857 

10 45 0. 790 1.562 1.154 2.300 0.857 1. 714 
15 75 1.108 2.670 1.593 3.893 1.179 2 .893 

0 5 1.348 0.000 1.810 0.000 1.477 0.000 
5 25 0.783 0.783 1.150 1.150 0.881 0.881 

10 45 0.792 1. 575 1.160 2.310 0.869 1. 745 
15 75 1.098 2.673 1.611 3 .921 1.168 2 .913 

0 5 1.341 0.000 1.810 0.000 1.480 0.000 
5 25 0.811 0.811 1.183 1.183 0 . 900 0.900 

10 45 0.789 1.600 1.159 2.342 0.863 1.763 
15 75 1.109 2.709 1.592 3.934 1.178 2.941 

0 5 1.370 0.000 1.833 0.000 1.501 0.000 
5 25 0.800 0 . 800 1.189 1.189 0.901 0.901 

10 45 0.788 1.588 1.150 2. 339 0.858 1. 759 
15 75 1.112 2.700 1.603 3 . 942 1.182 2 . 941 
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PALKIN NU~1ERO 3 TAIPUf"'AN KEHITYS 

t 
min. Kuorma kN A :LA B :LB c :LC 

0 5 0 .000 0.000 0.000 0 .000 0.000 0.000 
5 15 0.397 0 . 397 0.527 0.527 0 . 413 0.413 

10 25 0.500 0 .897 0.595 1.122 0 . 535 0 . 948 
15 35 0.522 1.419 0. 728 1.850 0.559 1.507 
20 45 0 . 524 1 .943 0 . 747 2.597 0.543 2.050 
25 55 0.599 2 . 542 0.785 3 . 382 0.603 2.653 
30 65 0.580 3.122 0.787 4.169 0.585 3.238 
35 75 0 .638 3.760 0.811 4 .980 0.630 3 .868 

0 5 1 .000 0.000 1 . 150 0 . 000 l. Oll 0.000 
5 25 0.833 0 .833 1 .1 44 1. 144 0.860 0 . 860 

10 45 0 . 845 1.678 1.15S 2 . 303 0.866 1 . 726 
15 75 1.255 2.933 1. 707 4.010 1.273 2 . 999 

0 5 1 .052 0.000 l. 218 0.000 1.098 0 .000 
5 25 0.869 0 . 869 1.181 1. 181 0 . 863 0.863 

10 45 0 . 865 1.734 1. 180 2. 361 0 .872 1 .735 
15 75 l. 219 2.953 1 .673 4.034 l. 229 2 . 964 

0 5 1. 106 0 .000 1.272 0.000 1.129 0 .000 
5 25 0.880 0.880 1.188 1. 1:'8 0.901 0.901 

10 45 0 . 854 1.734 1. 190 2. 378 0.878 1. 779 
15 75 1 . 221 2.955 1.660 4.038 1 . 233 3.012 

0 5 1. 132 0 . 000 1. 310 0.000 1.170 0.000 
5 25 0.900 0.900 1.193 1.193 0.897 0 .897 

10 45 0 .868 1.768 1.202 2. 395 0 .883 1.780 
15 75 1.210 2.978 1.656 4.051 l. 227 3 .007 

0 5 1.1 72 0 . 000 1. 353 0 . 000 l. 210 0 .000 
5 25 0 . 878 0 . 878 1. 189 1.189 0.889 0 .889 

10 45 0 .892 1 . 770 1. 208 2. 397 0 . 892 1 .781 
15 75 l. 215 2 . 985 2.657 4 . 054 l. 227 3 .008 

0 5 1.200 0 .000 1. 368 0 .000 l. 237 0 .000 
5 25 0 .900 0 .900 1. 232 1 . 232 0 . 912 0.912 

10 45 0 .890 1. 790 1. 210 2 . 442 0 . 890 1.802 
15 75 l. 212 3.002 1. 641 4 .083 1. 221 3 .023 

0 5 1.230 0.000 1. 404 0 .000 1.272 0 .000 
5 25 0.882 0 . 882 l. 215 l. 215 0 . 904 0 . 904 

10 45 0 .895 1. 777 1. 210 2 . 425 0 .887 l. 79 1 
15 75 l. 251 3.028 1. 673 4 .098 1. 250 3 .04 1 

0 5 1.258 0.000 1. 431 0 . 000 1 . 30 1 0 .000 
5 25 0 . 891 0.891 1. 218 l. 218 0 . 907 0 .907 

10 45 0 . 903 1. 794 l. 231 2.449 0.903 1 .810 
15 75 1.203 2.997 1.627 4 . 076 1. 206 3.016 

0 5 1.274 0.000 1.451 0.000 1. 323 0.000 
5 25 0.898 0 .898 1.239 1. 239 0 . 907 0.907 

10 45 0 .900 1.798 l. 201 2. 440 0 . 902 1 .809 
15 75 1.210 3.008 l. 637 4 .077 l. 217 3.026 

0 5 1. 300 0.000 1.477 0 .000 1 . 347 0 .000 
5 25 0 .880 0 . 880 l. 213 l. 213 0 . 896 0 . 896 

10 45 0 . 909 1. 789 1. 217 2. 430 0 .909 1. 805 
15 75 1.228 3 .017 1. 654 4. 084 1 . 225 3 .030 
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Taulukossa on alleviivattu mittauspisteen pysyv~n kokonaistaipuman 

lukuarvo ennen seuraavan kuormitusjakson alkua. 

Taulukoissa esitetyt mittauspisteet A ja C sijaitsivat symmetrisesti 

kuormituspisteiden alla ja mittauspiste B sijaitsee palkin keskell~. 

Taulukoista voidaan havaita, ett~ pa1autumaton muodonmuutos, joka 

ensi kerral1a oli keskim~~rin 1.196 mm o1i yhdennentoista kuormitus

kerran j~lkeen en~~ 0.018 mm eli noin 1,5% ensi kuormituskerran vas

taavasta taipumasta. Tarkasteltaessa palkin taipuman kasvua kuormitus

kertojen lukum~~r~n kasvaessa voidaan todeta, ett~ ensimm~isen kuor

mituskerran j~lkeen keskim~~r~inen palautumaton taipuma oli noin 80 % 

yhdennentoista kuormituskerran j~lkeisest~ taipumasta eLi numeroina 

1196:1434% = 80,5 %. Vastaavasti voidaan todeta, ett~ tarkaste1lun 

mittausalue a:n ensimm~isen kuormituskerran j~lkeinen palautumaton 

puristuma on mybs noin 80 % yhdennentoista kuormituskerran palautu

mattomasta kokonaispuristumasta eli numeroina 277:352 % = 78,6 %. 

TULOSTEN HERKITYKSESTA 

Kun betonirakennetta kuormitetaan toistuvasti, tapahtuu kiviaineksen 

ja sementtikiven keskin~isest~ vuorovaikutuksesta johtuen niiden siir

tymist~ toistensa suhteen. T~m~ i1mio on voimakkain betonia ensi ker

taa kuormitettaessa. 

U1tra~~nitutkimuksissa on vahvistunut k~sitys, jonka mukaan j~nni

tyksien tasaantuminen tapahtuu jatkuvina mikromurtumina sementtiki

vess~, jota runkoaine ep~tasaisesti ja vaiheittain, jopa ep~keskises

ti, kuormittaa. T~h~n viittaa mm. se, ett~ painuma, joksi ensi ker

taa kuormitetun neitseellisen betonin pysyv~~ muodonmuutosta voidaan 

kutsua, on hyvin tiivistetyl1~ ja imubetonil1a tavanomaisel1a taval

la valmistetun betonin vastaavaa i1mibt~ v~h~isempi, koska niiss~ 

kiviaines on jo betonia valmistettaessa toistensa suhteen siirtynyt. 

Vaikka nyt esitetty muodonmuutos y1eens~ 1uetaan virumaan kuuluvaksi, 

on erityisesti koekuormituksia suoritettaessa hoiki11a rakentei1la 

nyt esitetyll~ ilmibl1~ varsin suuri merkitys. 

Kun pyrit~an nostamaan betonin lujuutta, on seurauksena entist~ 

hoikempien rakenteiden k~yttb. T~m~ puo1estaan merkitsGejo v~h~ises

takin pysyv~st~ muodonmuutoksesta aiheutuvaa rakenteen staattisen 

toiminnan muutosta. 
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