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Tl IVISTELMA: Tasojannitystila esi intyy tavanomaisesti monissa palkki - ja levyraken ­
teissa ja on luonteeltaan kaksiaksel inen jannitystila. Tasomuodonmuutostila esiin­
tyy myHs joissakin betonirakenteissa, joita voidaan tarkastella ottamalla raken -

· teesta yksikk51evyinen kaista ja olettaen jokaiseen kaistaan sama voima - ja muodon­
muutosti la . Tallaisia ovat esimerkiksi seinat. Tasomuodonmuutostila on luonteeltaan 
kolmiaksel inen jannitystila ja siita erikoinen, etta tasoa vastaan kohtisuora jan­
nityskomponentti on kahden muun, tasossa vaikuttavan normaal ijannityksen funktio, 
kun viimeksi mainitut ovat annettuja. Tassa esityksessa tarkastellaan lujuus - ja 
muodonmuutosominaisuuksia yleisten, kolmiaksel isten murtoehtojen ja yhteensopivuu s ­
ehtojen perusteella soveltaen epal ineaarisia jgnnitys-muodonmuutosyhteyksia. Murto ­
ehtona kaytetaan tanskalaisen N.S. Ottosenin murtoehtoa. Tarkastelu rajoittuu paa­
jannitystiloihin. 

JOHDANTO 

Si ita huol imatta, etta betonirakenteet ovat jannitystiloiltaan useimmiten vahin ­

taan kaksiaksel isia, mitoituksessa sovelletaan pelkastaan aksiaal iseen kayttaytymi ­

seen peru st uvia lujuusominaisuuk s ia. Nain paastaan luonnoll isesti varmimmalle puo­

lelle. On kuitenkin tilanteita, joissa aksiaalisella lujuudella ei voida selittaa 

kappaleen todell ista kayttaytymista ja yksinkertaisel Ia tarkastelul Ia saadaan ti­

lanne nayttamaan mahdottomalta. Tallaisissa tapauksissa on turvauduttu kokeell iseen 

mitoitukseen, mutta selvittamatta on saattanut jaada se, miksi kappaleen kapasiteet­

ti on paljon suurempi kuin laskenta aksiaal isen lujuuden perusteella osoittaa. Se-

1 itys saattaa 15ytya jannitysti Jan luonteesta, jonka ansiosta lujuusominaisuudet 

muuttuvat. Tassa kirjoituksessa tarkastellaan betonin lujuusominaisuuksia paaasias­

sa moniaksel isesti puristettuna, jolloin jannitykset paasuunnissa murtohetkella 

voivat olla moninkertaiset aksiaaliseen puristuslujuuteen fc verrattuna. 

Teorian kehittely tal Ia alueella on ollut voimakasta 1970 - luvun alusta lahtien 

luultavasti siita syysta, etta merirakenteet ja voimalarakenteet ovat vaatineet 

ratkaisuja, joista ei selvita yksinkertaisemmilla teorioilla. Joka tapauksessa en­

simmaiset tutkimukset betonin moniakselisesta lujuudesta ovat jo yl i viidenkymmenen 

vuoden takaa /18/. 
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Epal ineaari5uuden huomiointi betonimater iaa l i 55a peru5t uu joko epa l ineaari5een 

kimmo i 5uuteen, ideaa li pl a5t i 5uutee n , lujittuva-p l ast i 5een malliin tai ns . e ndok roo ­

niseen teoriaan /2/. Ta5sa e5 i tyk5e5sa 5ove ll etaan epa l ineaari5een kimmo i 5uuteen 

peru5tuvaa teoriaa. 

KIMMOISUUTEEN PER USTUVA KONST lTUTI IVI NEN HALL I 

Tarkaste ll aan betonia isotrooppi 5ena materiaal ina, jonka materiaal iominai5uuk- · 

5 ie n tu nn u5lukuina to imi vat kimmokerroin Ec ja 5uppeumaluku vc . Kon5tituti ivinen 

yhtey5 yl e i5e5sa muodo55a on /1/ 
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Lineaari5e ll a ai nee ll a E ja v ovat vakioita. Betonilla ne voidaan asettaa janni ­

ty5- ja muodonmuuto5tilan funktioik 5 i . Tama tapa htuu e5ittama ll a ne tilavuu 5moduu ­
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keet jannity5- ja muodonmuuto5ti lan funkt iona. K
5 

ja G
5 

ovat seka nttiarvoja, j oi­

den riippuvuu5 muodonmuuto5ti la5ta ta i jannity5tila5ta taytyy o lettaa tunnetuk5i, 
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mi 55a E:
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jay
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ovat muodonmuutostilan mukaiset oktaedriarvot, jotka ovat muodonmuu­

to5ti l an invariantteja ja o
1

, o2 ,o
3 

ovat ede ll isten kan55a yhteen ku uluvat paa janni ­

tyk5et. Oktaed rimuodonmuutok se t ovat paa5uunnissa vai kuttavi e n E: l ,c 2 ,E:
3 
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l a us uttuna 
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Kimmokertoimen ja suppeumaluvun sekanttiarvot Ks:n ja Gs:n funktioina ovat 

E 
c 

v 
c 

9K G I ( 3K +G ) , s s s s 
(3K -2G )/2(3K +G), s s s s 

(3b) 

(4a) 

(4b) 

kun K jaG puolestaan ovat K = E /3(1-Zv) jaG E /2(1+v). Kimmoinen janni -s s s c c s c 
tys - muodonmuutosyhteys voidaan kirjoittaa Ks:n ja Gs:n avulla lyhyesti oktaedri -

muodonmuutosten £
0 

ja y
0 

seka vastaavien jannitysten a
0 

ja T
0 

kesken /1/ 

a 
0 

T 
0 

kun oktaedrijannitykset ovat 

MUODONMUUTOSOMINAISUUKSIEN KUVAAMINEN 

(5) 

(6a) 

(6b) 

Betonille on ominaista suppeumaluvun kasvu lahestyttaessa murtotilaa. Jaykkyys­

ominaisuuksia voidaan saadella suoraan Ec:n ja vc:n avulla tai · tilavuus- ja leik­

kausmoduuleilla K jaG . Mall in tulee olla sellainen, etta suppeumaluvun todenmu -
s 5 

kainen muuttuminen saadaan esitettya jokaisessa jannitystapauksessa. 

Ottosen /5/ esittaa, etta murtohetkella suppeumaluku on aina vcf = 0,36. Kasvu 

rajoittuu /5/:n mukaan murtumisen lahelle, jolloin tapahtuu muutos 0,2:sta 0,36:een. 

Ottosen saatelee kimmokerrointa ja suppeumalukua epal ineaarisuusindeksin S avulla. 

Tiettyyn jannitystilaan (a
1

,a
2

,a
3

) liittyva epalineaarisuusindeksi maaritellaan al­

gebrallisesti pienimpien paajannitysten a
3 

avulla, 

(7) 

kun jannitystila (a
1

,a
2

,a
3

f) toteuttaa murtoehdon /4/. Epal ineaarisuusindeksi kuvaa 

sita, kuinka lahella murtotilaa jannitystila on. Maarittely (7) 1 i ittyy pelkastaan 

puristavi in jannitystiloihin. Kun suurin paajannitys on positiivinen, muutetaan tar ­

kastelujannitystilaa niin, etta suurin paajannitys on enintaan nollan suuruinen eli 

jannitystilaan lisataan hydrostaattinen jannitystila (-a 1,-o 1,-a 1), jonka jalkeen 

tarkastellaan murtumista ja epal ineaarisuusindeksia jannitystilan (O,aZ,aJf) perus-
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tee 11a 

8 = (o3-o 1)1o3f' 

o2_ = (o
2

- o
1
). 

(8) 

Ta11 a toimenpitee11a on se vaikutu s , etta kayttaytyminen muuttuu vedettyna 1ine­

aarisemmaksi, mika va s taa paremmin tode11 i s uutta. Puristettuna 8 = 1 vastaa murto ­

hetkea ja 8 > 1 murtumisen jalke i sta ti l aa. Vedettyna on 8 < 1 myos murtumisen jal ­

keen . 

Kimmoke rtoimen sekanttiarvon laskemi seks i maa rite ll aan jannitystilaan 1 i ittyva 

invariantti s uure K seuraavasti 

(9) 

mi ssa su luis sa o 1eva j a indek s i1 1a f varustettu invari a ntti 1 i ittyy jannitysti 1aan 

(o1, o2 ,o
3

f ) tai jos vetojannityks ia es iint yy, muunnettuun j annityst il aan (O, oz,o3f). 

fc on aksiaa1 inen puristus 1ujuus (0,7 K28 ). Jos ky symyksess a on aksiaa 1 inen kuormi­

tus, on K = 0 j a poikkeamajannitysti1 an toimen paa inva riantti J 2 = 1,5t
0

2
. Ri ippuen 

K: n suuruudesta, sekanttiarvo kimmokertoime 11 e Ecf murtoti1assa on 

Ecf f I e: , kun K < 0, c cy 

( f /r. ) I ( 1 +4 ( E e: If - 1 ) K) , ku n K > 0, c cy co cy c 
( 1 0) 

on a1kukimmo-kun e:cy on aksiaa1 inen huippujannity s ta fc vastaava puristuma ja Eco 

kerroin. Aksiaa1 i s ten materiaa1 iomina i suuksien yhteensopivuusehtona on 

413, jotta seuraavia lausekke ita voidaan kayttaa. 

Sekanttiarvo Ec on a l kuarvon ja murtoarvon funktiona 

E e: If co cy c 

1 1 1.1 1 2 2 E =- E - 8(- E - E ) ± V(- E -8 (- E -E )) +E 8 (0(1 -8 ) - 1) c 2 co 2 co cf 2 co 2 co cf cf ' 
(11) 

> 

mis sa positi ivinen merkki 1 i ittyy j annitysti1oihin e nnen murtumista ja negatiivi ­

nen merkki murtumisen ja 1ke iseen t i1 aan. Parame tri11a D saade 11 aa n muodonmuutoskay ­

r an 1a skevan osan ka1tevuutta, ts . s ita kuinka jyrkasti jannitys putoaa murtumi sen 

ja1keen. D:11e esitetaan seuraavat vaatimukset 13, 41 

lfl 

0 < D ~ 1 , kun AE 2 2, 

AE = E e: If . co cy c 

( 12) 

K:n va ikutus muodonmuutosominaisuuksi in nakyy sekanttimoduulin murtoarvon muut-



tumi5ena. Kun ky5ee55a on 5uuria poikkeamajannityk5ia 1
0

, on K a ina po5iti ivinen 

ja 5ekanttimoduuli Ecf pienenee va5taava5ti. 

Suppeumaluvun sekanttiarvo maaritetaan Otto5enin periaatteen mukaan ni in, etta 

ka5vu rajoittuu lahelle murtotilaa. vc on vakio aina kunne5 B = 0,8, minka jalkeen 

tapahtuu ka5vu murtoarvoon vcf kun B ~ 1 , 

v = v - (v -v )/J - (B- 0 8) 2/0 04 
c cf cf co ' ' 

( 13) 

Murtumi5en jalkeinen ka5vu perustuu ajatuk5een, etta kuormitu5portaiden valilla 

tilavuusmoduul i py5yy vakiona, minka peru5teella suppeumaluku voidaan laskea. Joka 

tapauk5e5sa on oltava vc ~ 0,5. 

Cedol in /6/ e5ittaa tilavuu5moduul ille ja leikkausmoduul ille muodonmuuto5ten 

"invarianteista £
0 

ja y
0 

riippuvat lau sekkeet 

K 
5 

-1£ l/c 
K (ab 0 

+ d) , 
0 

-y /r 

( 14) 

G 
5 

G (pq 0 -sy +t ), ( 15) 
0 0 

jotka ovat koetulok5i in 5ovitettuja parametrien a,b,c,d ja p,q,r,5,t avulla. K
0 

on 

tilavuu5moduul in alkuarvo (K = E /3(1 -2v )) jaG leikkausmoduul in alkuarvo 
0 co co 0 

(G = E /2(1+v )). Kaytetyt koetulok5et ovat kak5iak5el i5ia (ta5ojannity5tila) 
0 co co 

ja 1 i5ak s i vakio5uhtein aikaan5aatuja (proportionaal ikuormitus). Funktiot eivat 

1 iene ylei5ia, mika nakyy myos 5uure5ta yhteistutkimuk5e 5ta /13/, missa 5eit5eman 

huomattavaa tutkimu5laboratoriota Euroopa5sa ja Yhdysvalloissa vertasi identtisilla 

koekappaleilla aikaan5aatuja tuloksia. Kavi selvasti ilmi, etta koemenetelma vaikut ­

taa tuloksi in merkittavasti, eniten tilavuusmoduul in arvioituun suuruuteen. Paras 

vastaavuu5 (14) :n kanssa on saatu proportionaal ikuormituksissa. Lausekkeirlen para­

metreille Cedolin e5ittaa arvot 

a = 0,85, b 

p 0 '81 ' q 

2,5, c = 0,0014, d = 0,15, 

2,0, r = 0,002, s = 2,0, = 0 '19. 

Toi5taiseksi tilavuu5moduul ia ko5kevaa taysin yksikasitteista ja perusteell ista 

tietoa ei ole olemas5a. Tasomuodonmuutost ila5sa syntyy tilanteita, joi5sa dilaatio­

ta ei saada saadeltya a ivan totuuden mukaisesti keskimaaraisilla lausekkeil la. 

Useimmissa mallei5sa K
5

:11e on e5itetty koetuloksiin sovitettu funktio, missa 

ri ippuvuutta on etsitty hydrostaattisista komponenteista, joko £ :sta t~i a :sta 
0 0 

/6,9,10,11,12,14/. Nayttaa kuitenkin silta, etta K on myos osittain 1 :n funktio. 
5 0 

Samalla £
0 

on seka o
0

:sta etta 1
0

:sta ri ippuva. 

Tama riippuvuus 1
0

:sta kuvastaa £
0

:n olevan materiaal in sisaisten jannitysten 
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tai muodonmuutosten tai molempien funktio, kun sisaiset jannitykset johtuvat beto ­

nin materiaal irakentees sa tapahtuvasta uude lleen jakautumisesta. Tama ri ippuvuus 

on tarkemmissa malleiss a otettu huomioon f12,13,14f. 

Kot sovos f12f sel ittaa yhtey s tekijaa materiaal in sisaisten jannitysten oint 

avulla . Naide n jannity s t en vaikutu s 1 iittyy sisaise n halkeilun tuottamaan uude l ­

leen jarjestymiseen materiaal irakentees sa ja vaikutus muodonmuutoksi in on sama 

kuin hydrostaattisella jannitystilalla a 1 = a2 = a
3 

= oint" Tama huomioiden £
0 

ja 

a
0 

ri ippuvat toisistaan kokonai s jannitystilan a
0

+a int perusteella seuraavasti 

£ 
0 

(a +a. )f3K , 
o 1 nt s 

K =K(a), 
5 5 0 

Parame trit k ,Z,m,n ovat betoniluokasta ri ippuvia. 

k 4f(1+1 '137(f - 12,35) 0 •23 ) c 
z 0,222+0,01319f - 0,00018f 

2 
c c2 

m -2,415, kun f < 26 Nfmm ' c-
m = -3,5308 + 0,0428f , kun f > 26 Nfmm 

c 2 c 
n = 1' kun f < 26 Nfmm c - 2 
n = 0,314 + 0,0264fc, kun f > 26 Nfmm . c 

2 

K
5 

ja G
5 

esitetaan suhteessa alkuarvoihin Kel ja Gel, jotka ovat 

11000 + 4,72f 2 
c 

9224 + 165f + 3,374x1o- 12f 8 •273·. 
c c 

( 16) 

( 17) 

( 18) 

( 19) 

Systeemin alkujaykkyys maaraytyy naiden perusteella. (19):n lausekkeet ennustavat 

suppeumaluvun alkuarvoksi vco ~ 0,15. Sekanttimoduul ien suhteel 1 iset arvot ovat 

G/Gel lf( 1 d-1 (20) +C(l-ff) ). 
0 c 

K fK I 1f(1+AK(Ia Iff )b - l), kun Ia Iff < 2,43 s e 0 c 0 c- (21) 

K fK = s el 1f(1+2b- 1AKb-2bAK(b - 1)(fcfla
0

l)), kun Ia l/f 
0 c > 2,43. 

Parametrit AK' b, C, d ovat puri s tuslujuuden fc funktioita, 

0,516, kun fc < 26, 

0,516f(1+0,0043(f -26) 2 •397), kun f > 26, 
c c -

2,0 + 4,3x10-
8

fc
4

•461 
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c 

c 

d 

d 

3,573, kun f < 26, c -

3,573/(1+0,0176(f - 26) 1 •414 ), kun f > 26, 
c c 

2,12 + 0,0222fc , 

2,7, kun f > 26. 
c 

kun f < 26 c -

Jos lausekkeita (16) sovelletaan, lasketaan sekanttiarvo 

K' 
5 

l+Z( Ia l!f )m 
0 c 

(22) 

(23) 

Nyt on £ = a /3K' ja K':n lausekkeesta nakyy, etta K' + K , kun a + 0. Kun Ia I 
. 0 0 5 5 5 s 0 0 

ka svaa, lahestyy osoittaja ykkosta ja jos T !I a I i 0, on nimittaja ykkosta suu -
o 0 

rempi, eli K~ < K
5

• Suuruusero riippuu oktaedrijannitysten suhteesta. On huomatta -

va, etta 1
0 

= 0 vain puhtaa s ti hydrostaattisessa jannitystilassa. 

Edellisen perusteella tasojannitystilassa ri.ittaa, etta kaytetaan pelkastaan 

K
5

: aa ja sisaisten jannitysten vaikutus jatetaan ottamatta huomioon. 

MURTOEHDOT 

Jos tarkastellaan murtumista paajannitystilan funktiona, ovat leikkausjannityk ­

set nollia ja yhtalosta (1) riittaa normaalijannitykset sisaltava osa. Tasojanni ­

tystilassa a1 = 0 ja tasomuodonmuutostilassa puolestaan £1 = 0. Tasojannitystilas ­

sa ei murtoehdon toteutuminen ri ipu muodonmuutostilasta, mutta tasomuodonmuutosti ­

lassa ehto £
1 

= 0 saatelee kolmannen paajannityksen suuruutta, joka ri ippuu jayk ­

kyysominaisuuksista (v ,K ,G). 
c 5 5 

Murtoehdoissa jossakin muodossa esi intyvat invariantit ovat /1,2,3/ 

(1) oktaedrisuureet a
0

, T
0

, 8 

(2) 1 1, 12, 13, J2, J 3. 

3a
0

, 

ala2+a2a3+a3al' 

ala2a3, 

1 ,5T
0 

2 

(a
1
-a

0
)(a

2
-a

0
)(a

3
-a

0
), 

cos 38 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 
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Murtoehtoja ovat esittaneet Ottosen /4/, Cedol in /6/, Kotsovos ja Newman /11/, 

Kupfer, Gerstle ja Hilsdorf (tasojannitystila) /9/ seka William ja Warnke /8/. 

Monipuolisimmaksi ja tarkimmaksi naista tunnustetaan Ottosenin murtoehto, joka ka ­

sittaa kaikki rasitustapaukset. 

Ottosenin murtoehtofunktio on muotoa 

J2 
A -- + 

f 2 
c 

lJ
2 

r 1 
>- -f - +BT - 1. 

c c 
(30) 

Jannitystilat ennen murtumista antavat funktiolle negati ivisen arvon. Ehtoon 1 iit ­

tyva parametrifunktio A on kulman 8 funktio 

1 
K1cos{3 arc 

1T 1 K cos{- - -
1 3 3 

kun cos 38 2 0, 

arc cos (- K2cos 38)}, kun cos 38 < 0. 

A, B, K
1 

ja K2 ovat sovitusparametreja. 

( 31) 

(32) 

Tama murtoehto on yleinen ja muihinkin materiaaleihin kuin betoniin soveltuva. 

Sen erikoistapauksia ovat · Drucker - Pragerin myotoehto, joka saadaan, kun A = K2 = 0 

ja von Misesin myotoehto, joka saadaan arvoilla A= B = K2 = 0/1,19/. lnvariant­

teja tarkastellaan algebrall isesti merkkeineen, veto positi ivisena ja paajannityk­

set ajatellaan suuruusjarjestykseen o1202203. Kulmasta 8 on huomattava, etta 

01 > 02 o
3

-kun a _= 0, 

01 > 02 (o
1

+o
2
)/2 > 03 kun 8 30°, 

0 
01 = 02 > o

3 
kun 8 = 60 . 

Suurin osa koetuloksista eri tutkijoilla on olemassa arvolle 8 = 60°. Nama ovat 

betonisyl interien kolmiaksel ikokeita, joissa jannitykset o 1, o2 on tuotettu nesteen 

paineella. Koska murtoehdon taytyy toteuttaa myos aksiaaliset jannitystapaukset, 

parametrien maarityksen taytyy olla sellainen, etta aksiaalinen veto ja puristus 

ovat murtoehdon tarkkoja pisteita, samoin kuin kaksiakselinen puristus. 

Kal ibrointiarvoja suomalaisille betoneille ei ole olemassa. Seuraavissa taulu­

koissa on esitetty Ottosenin ehdottamia parametriarvoja /4/, jotka perustuvat ame­

rikkalaisi in kokeisiin /17,18/ seka saksalaisten koetulosten /15,16/ mukaiset arvot. 
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Kuva 1. Tasojannitystilan murtoehtopinta, Ottosenin murtoehto /4/ . 

!' ~ 
1/ ~ 

""' 1/ " 
2.0 

1.0 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1. 0 n 

Kuva 2. Maksimipuristuma murtohetkella tasojannitystilassa, Kotsovosin 
jannitysmuodonmuutosma ll i /12/. 
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Taulukko 1. Ottosenin murtoehdon vakiot /17,18/ mukaisena. 

fc/fc A B Kl K2 

0,087 1 ,2259 3,3699 11 ,9298 0,9914 

0,121 0,8653 2,6322 9,6653 0,9801 

0,145 0,6252 2,1386 8,1620 0,9647 

Taulukko 2. Ottosenin murtoehdon vakiot /15/ ja /16/ perusteella /3/ 

f If ct c A B K1 K2 

0,121 2,1868 2,8460 9,1854 0,9962 

0,121 1 ,4426 2,7148 9,4710 0,9900 

/15/ 

/16/ 

Tasojannitystilassa tulokset eivat poikkea merkittavasti toisistaan ri ippumatta 

kaytetyi s ta vakioista. Sen sijaan tasomuodonmuutosti lassa vakiot vaikuttavat enem­

man. 

Murtoehtofunktiosta (30) nakyy, etta murtumi s ta saatelevat oktaedrijannitykset 

o
0 

ja 1
0 

siten, etta suurten poikkeamakomponenttien 1
0 

vaikuttaessa murtuminen ta ­

pahtuu herkimmin, kun hydrostaattinen komponentti on pieni. Edelleen huomataan, 

etta puhdas hydrostaattinen puristusjannitys ei johda murtoehdon mukaan lainkaan 

murtumiseen, koska funktio on negatiivinen jos o
0 

< 0, kun 1
0 

= 0. Tama merkitsee 

samalla sita, etta hall itsevan hydrostaattisen komponentin vaikuttaessa on odotet ­

tavissa huomattavaa lujuuden kasvua. Tama nakyy myos koetuloksista /16/. 

Tasomuodonmuutostilassa kasvaa hydrostaattinen komponentti, kun tasossa vaikut­

tavat jannitykset lahestyvat suuruudeltaan toisiaan. Myos kolmas, tasoa vastaan 

kohtisuora normaal ijannitys on puristava, jos molemmat muut jannitykset ovat puris ­

tavia. Suppeumaluvun kasvaessa korkeammilla jannitystasoilla kasvaa myos kohtisuo­

ran jannityksen suhteellinen suuruus verrattuna kahteen muuhun ja jannitystila la­

hestyy hydrostaattista. 

Kun jaykkyys pienenee huomattavasti jannitystilan kasvaessa, muodonmuutokset tu ­

levat monikymmenkertaisiksi aksiaal isi in arvoihin verrattuna tasomuodonmuutostilas­

sa. Silti murtoehto (30 ) ei valttamatta ole toteutunut, jos tasossa vaikuttavien 

puristavien paajannitysten suuruus on lahella toisiaan. Tassa tilanteessa oktaedri ­

leikkausjannitys on pieni verrattuna vastaavan normaal ijannityksen itseisarvoon. 

Materiaal i vain jatkuvasti deformoituu jaykkyyden pienentyessa, jos kuormaa kasva­

tetaan. Silti tasapainotilanne loydetaan joka kerta, jos murtoehto ei ole toteutunut. 
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Kaytannon kannalta murtoehto (30) menettaa merkityksensa ja kapasiteettia on tar ­

kasteltava muodonmuutosten suuruuden pe rusteella. 

Puristumille voidaan asettaa rajat kunkin tapauksen vaatimalla tavalla tai ka ­

pasiteettia voidaan tarkastella jaykkyystermien perusteella. Jos kaytettava konsti­

tuti ivinen mall i on tarpeeksi luotettava, saadaan es imerkiksi suppeumaluvusta eras 

kritee ri raj a tilall e . Tahan tarkoitukseen soveltuu Kotsovosin mall i. Sen sijaan 

Ottosenin malli menettaa tasomuodonmuutostilan suuremmilla jannityssuhteilla kayt ­

tokelpoisuutensa, koska sen lahtokohtana on, etta murtohetkella suppeumaluvulla on 

tietty arvo, joka on sidottu 1au5ekkeeseen (30). 

LASKENTATULOKSIA 

Tasojannitystila s sa laskenta Ottosenin murtoehtoa kayttaen antaa vastaavia tu ­

loksia yleisesti hyvaksytyn Kupferin ja Gerstlen murtoehdon kanssa /9/, joka esite ­

taan suljettuina funktioina eri merkkisille ja~nityssuhteil le 

(a) kaks i akse 1 i nen veto (J it f ct' = 2,3 (33) 

(b) veto-pur i stus (J3t (1+0,8cr/f )f c ct (34) 

(c) kaks i akse I i nen puristus cr3c 
1+3,65a f a cr/cr2 . (35) 2 c' ( 1 +a) 

Edella fct on aksiaalinen vetolujuus . 

Tasomuodonmuutostilasta ei tutkittua tietoa ole juuri olemassa. Laskenta Otto­

senin murtoehdon perusteella osoittaa, etta suurin paajannitys cr 2c' jota murtumi­

nen edellyttaa, kasvaa voimakkaasti suhteen a lahestyessa ykkosta. Samalla murtu ­

miseen vaadittavat muodonmuutokset kasvavat satakertaisiksi £ :hyn verrattuna. cy 
Murtoehdon toteutumisen rinnalla tutkitti in Kotsovosin mall ilia suppeumaluvun ra-

joittamista rajatilan perusteena. Tama leikkaa rajakuormaa, joka on silti viela 

huomattava, ri ippuen kaytetysta suppeumaluvun raja-arvosta v f < 0,36. Tulokset on c -
esitetty kuvassa 3. 

YHTEENVETO 

Epa 1 i neaari seen k immoi suuteen perustuvat konst i tut i iv iset rna 11 it ovat edull is ia 

betonin kayttaytymisen kuvaamisessa. Materiaal ia tarkastellaan isotrooppisena se­

kantti- tai tangenttiperiaatteella. Tassa yhteydessa on kaytetty vain sekanttipe­

riaatetta, koska si ita on ollut ri ittavasti koetuloksia saatavilla Suomesta. 
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Kuva 3. 

a /f 
-16.0 3 c-12.0 - 8.0 - 4.0 0 

-12.0 

Ta somuodonmuutostilan murtoehtopinta ja suppeumaluvun rajoittamisehdon 
muka.isia kuvaajia, Ottosenin murtoehto /4/ ja Kotsovosin jlnnitys- ja 
muodonmuutosmall i /12/. 

Eri mallien tarkkuus vaihtelee, mutta tasojlnnitystilassa erot eivlt ole kevin 

suuria. Sen s ijaan tasomuodonmuutostilassa ratkaisee mall issa kaytettlvien materi ­

aalin tunnuslukujen valinta ja erojen suuruus riippuu klytetyistl alkuoletuksista. 

Kotsovosin mal Ii ssa ainoa asetettava suure on aksiaal inen puristuslujuus. Cedol i ­

nin mall issa tlytyy asettaa suppeumaluvun alkuarvo ja kimmokertoimen alkuarvo. 

Nliden mall ien vertailu osoittaa, ettl parhaaseen vastaavuuteen jlnnitys-muodon ­

muutos - ominaisuuksien kuvaamisessa pllstlln, kun asetetaan vco = 0,2 ja Eco = 

50001/K:28 , vaikka Kotsovosin malli ennustaa suppeumaluvulle vco = 0,13 . .. 0,15 ja 

Eco > 5000 v'K
28

. Kuorman kasvaessa Cedol in in mall i ennustaa suppeumaluvulle aluk­

si kasvua, mutta tietyssa vaiheessa saattaa tapahtua myos laskua. Tlma merkitsee 

aineen lujittumista, mika ei kuitenkaan I iene totuudenmukaista. Sen valttamiseksi 

voidaan ohjelmoitaessa asettaa vaatimus s uppe~maluvun pysyttlmisesta vahintlan 

edell isessa kuormaportaa ssa saav utetulla ta so lla. 
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Kuva 4 . Jannity s- puristumakuvaajia tasomuodonmuutostilassa jannityssuhteen 
ol le ss a a= 0,3, la ske ttun a Kotsovosin mall illa /12/ ja Cedol in in 
rna 11 i 11 a /6/. 

Kimmokertoimen seka nt ti a rvo putoaa Kotsovo s in mall in mukaan a luksi nopeasti, 

mutta se saavuttaa Cedolinin mallin mukaisen arvon suurilla kuormilla. Taman vuok­

si viimeksi mainittu osoittaa alu ssa jaykempaa kayttaytymista (kuva 4). 

Ta sojannitys tilaa on ka s ite lt y huomattava n paljon eri tutkimuksissa ja siihen 

1 i ittyvat mall it ovat ollee t yk s inke rtaisia ka s it e lla jane antavat yksikasittei­

sempia tulok s ia sen vuoks i, etta ta so jannitystila on jannitysten ja muodonmuutosten 

suhteen huomattavan devi a torinen ka iki 1 Ia jannitys suhteilla. Tal loin jannitysten 

invariantte ina esitettavat murtoehdot toteutuvat kohtuul 1 isilla jannitystasoilla 

ja 1 isak s i jannitys-muodonmuutoskayri s ta ·loydetaan selva huippukohta /7/ vastaa ­

vasti kuin aksiaal isessakin tapaukse ss a (kuva 2). 
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Kuva 5. Kimmokertoimen sekanttiarvon pieneneminen jannityssuhteen ollessa 
a= 0,3 tasomuodonmuutostilassa. 

Tasomuodonmuutostila on kolmiaksel isen jannitystilan yksityistapaus, jota ei 

ole tutkittu sanottavasti. Tallainen jannitystila loytyy kuitenkin eraista kaytan­

non rakenteista. Jos yritetaan saada jannityksina lau suttu murtoehto toteutumaan, 

kun tasossa vaikuttavat jannitykset ovat samaa suuruus luokkaa (a lahella ykkosta), 

joudutaan olettamaan hyvin korkea jannitystila , jolloin betonin jaykkyys on jo hy ­

vin pieni ja muodonmuutokset jopa satakertaisia aksiaal iseen murtotilaan verrattu ­

na. Tallaista ei voida hyodyntaa kaytannossa. 

Useimmiten tasomuodonmuutostilassa esi intyy jannityskombinaatioita, joissa ta­

sossa vaikuttavista paajannityksista vain toinen on huomattava (pieni a). Namakin 

jannityssuhteet antavat jo suuremman lujuuden kuin fc' esimerkiksi a= 0 vastaa 

lujuutta cr
3
c ~ 1,5fc. Jo hyvin pieni a:n 1 isays nos taa lujuutta runsaasti taman 

yl i' mika nakyy kuvasta 3. 

Esitetyt jannitystilat selittavat mania muuten sel ittamatta pysyvia ilmioita, 

mm . sen kaytannossa havaitun tosiasian, etta koekuormituksissa e i laattojen myoto­

viivoilla havaita betonin puristusmurtumisen ulkoisia tunnusmerkkeja, vaikka kier­

tymat ol isivat moninkerta isesti puristuman Ec u edellyttavia. Vastaavasti palkkien 
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myotonivel issa nama merkit havaitaan selvasti betonin rapautuessa. Tama antaa a i ­

heen kysya, mitka ovat l aattojen y li raudoituksen tode lli set rajat ja todelliset 

kiertymakapasiteetit. 

Eri l ahteiden lausekkeissa esi in tyvat vakiot ri ippuvat kaytetysta aksiaal isen 

puristuslujuuden maarittely s ta, joka e urooppalaisessa ja amerikkalaisessa kaytan­

nossa perus tuu s yl inte ri l ujuuteen. Lah te iden vakiot on muutettu kuutiolujuuteen 

(sarman pituus 150 mm) perustuvaan maarittelyyn kayttamalla kuutiolujuuden ja sy ­

linteri lujuud en suhteena 1/0,85. 
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