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SUMMARY

On the porous solid materials and their strength with refer-

ence to inorganic nonmetallic materials. In the article a general

review of the porous materials, like e.g. concrete and ceramic ma-
terials, and their strength is presented. The general principles
described apply to many other pDPDﬁs materials. Especially, the
definitions and general features of porous materials, for compar-
ing the strengths of dense materials, the basic bonds of materials,
the effects of gases and liquids in pores, have been examined. An

overview of the promising future of porous materials is offersd.

YHTEENVETO

Oheisessa katsausluonteisessa tutkielmassa on pyritty anta-
maan yleiskdsitystéa Bellaisiéta huokoisista rakennusaineista ja nii-
den lujuuksista kuin esim. betoni ja keraamiset aineet. Esitetyt
yleisperiaatteet soveltuyvat kuitenkin useimmiten lukuisiin muihinkin

huokoisiin aineisiin. Erityisesti on tarkasteltu huokoisten aineiden
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médritelmid ja peruspiirteitd, vertailun vuoksi tiiviitten aineiden
lujuuksia, aineiden perussidoksia, huokosissa olevien kaasujen ja
nesteiden vaikutusta. Lopuksi on luotu katsausta huokoisten aineiden
lupaavaan tulevaisuuteen. - Tutkimusta tulisi yh& enemmdn suunnata
aineiden mikrorakenteen, mikro-ominaisuuksien ja makro-ominaisuuksien

vadlisten korrelaatioiden selvittadmiseen.

1. JOHDANTO

Huokoiset aineet muodostavat erittéain vastivan ja mielenkiin-
toisen tutkimuskohteen. N&iden aineiden tutkimus on kuitenkin kansain-
valisestikin tarkastellen niitd aloja, jotka ovat yleisesti ottaen
jé&neet liian vadhdiselle tarkastelulle, jos ei oteta huomioon huokoi-
sille aineille niin tyypillisen lap&isevyysilmidn runsasta ja erit-
t&in monipuolistakin tutkimusta. Valitettavasti on tietdmyksemme huo-
koisten aineiden l&p&isevyydestidkin varsin puutteellinen etenkin mo-
nien erityyppisten lédpdisevyysilmidit& kuvaavien teorioiden kadytéannol-
lisen soveltamisen kannalta. Ta&md Jjohtuu luonnollisesti siitd, etté
erilaisia kaasuja ja nesteitd siirtyy huokosrakenteeltaan mita eri-
laisimmissa aineissa monenlaisten "siirt&vien voimien" vaikutuksesta,
joten ennustuskelpoisia teorioita parametriarvoineen on usein vaikea,
jopa mahdotonkin ldyt&a.

Rakennusalan k&yttamdt monet huokoiset aineet (betonit, laas-
tit, keraamiset aineet, eristysaineet) ovat tavallisesti j&é&neet sy-
vallistd tutkimusta suorittavien materiaalitutkijoiden toimintaken-
t&n ulkopuolelle. Kivi- ja maalajien tutkimus on 8ljyn- ja vedenet-
sinndn sekd monien maanviljelysprobleemien vuoksi jo eritt&in paljon

runsaampaa. Suurelta osalta onkin varsinainen materiaalitiede ollut
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metallitiedettd. Rakennusalan materiaalien asema materiaalitieteen
kentdssd on kuitenkin voimakkaassa nousussa. Tadstd@ ovat osoituksena
esim. kansainvdliset konferenssit "The Southampton (England) 1869
Civil Engineering Materials Conference” ja The Kioto (Japan] 1971
Conference on Mechanical Behaviour of Materials” sekd kotimainen
Tampereen Materiaalifysiikan Seminaari 1972, joissa rakennusalan
huokoiset materiaalit ym. ovat metallisten aineiden ja muovien rin-
nalla mukana. Metallitutkimuksen ylivecima on kuitenkin vield kiis-
taton sekd laajuudessa ettd perusteellisuudessa.

Huolimatta metallien valtavasta merkityksestd koneiden, lait-
teiden ja vdlineiden rakentamisessa, on selvdd ettd rakennusalalla,
jonka kansantaloudellinen merkitys on suurimpien Jjoukkoon kuuluva,
huokoisilla ei-metallisilla ep&@orgaanisilla aineilla, erityisesti
betonilla, on eritt&in keskeinen asema. Lujuudella ja siihen liitty-
vills seikoilla on - muodonmuutosten ohella - rakennusteknillisesti
ensisijainen merkitys.

Yleiskdsityksen saamiseksi huokoisista aineista olen ké&sitel-
lyt huokoisen aineen m&&ritelmia ja peruspiirteita erillisessa kap-
paleessa.

Huokoisten aineiden kollektiivinen tarkastelu ja tutkimus on
myds johtanut kansainvdlisen tydryhmé&n "Pore Structure and Properties
of Materials” syntymiseen 1870 Kansainvédlisen tutkimus- ja koetuslai-
tosten liiton (RILEM) piirissd&. Hyvén ké&sityksen té&mén kansainvélisen
tyryhmén toiminnasta antaa matkaraportti [1] . Tydryhmé&n l&hiajan ta-
voitteena on laatia yhteenveto 1) aineen huokosrakenteen madritysta-
voista ja 2) aineen huokosrakenteen ja ominaisuuksien v&lisestd riip-

puvuudesta.

Mainitsen vield, ettd olen suomenkielelld aikaisemmin kirjoit-
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tanut kolme otsikon aihepiiriin enemmé&n tai vahemmin liittyv&3d kat-
sauksenluontoista tutkielmaa "Katsaus aineen lujuuteen haurasmurto-
teorioiden pohjalta” 1969 [2], "Johdatusta reclogizan" 1970 [3] s

"Johdatusta yhdistettyihin aineisiin” 1971 [4]. Viimeksi mainitussa
on mm. k&sitelty muovikyllédstyksen ja kuitujen lisd&misen vaikutusta

betoniin.

2. HUOKDISEN AINEEN MAARITELMIA JA PERUSPIIRTEITA

2.1 Huokoisen aineen mddritelma

Huokoisessa aineessa on tiiviin aineen ohella jatkuvasti tois-
tuvia, tavallisesti kaasun, ho8yryn tai nesteen tayttdmid useimmiten
erikokoisia tiloja, Jjoite yleisesti kutsutaan huokosiksi. Suuria huo-
kosia voidean kutsua onteloiksi tai suurhuokcsiksi. Huokoisessa ai-
neessa on merkittdva@ m&drd huokosia, joiden halkaisija on suurempi

kuin noin 10 A eli 107 cm.

i Huokoskoon mad&ritelmat

Huokoskoko, Jjolla tavallisimmin tarkoitetaan pallon- tai lie-
ridnmuctoiseksi oletetun {muunnetun) huokosen halkaisijaa, usein myds
saddettd, vaihtelee varsin vaikeasti kiinnitett&vé&n yl&rajan ja nollan
vdlilla, tavallisesti kuitenkin senttimetreistd tei millimetreist?
noin kymmeneen &ngstrémiin (1 &ngstrdém = 1 A = 10 ° cm).

Huokoisen aineen huokoskoko ilmaistaan usein yht&1811&

2V

T = —§E (1)
a

missd T on huokosen keskis&de, Vp aineen huokostilavuus, Sa aineen
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huokosten kokonaisala (ominaispinta-alal). T&l1l8in on huokonen ole-
tettu lieridputkeksi. Jos huokonen oletettaisiin palloksi, olisi yh-

tdl0ssa luku 2 korvattava luvulla 3.
Huokoskoon jakautuminen ilmoittaa ne huokososuudet kckonais-

huokostilavuudesta, joiden sd&de tai halkaisija on tietyilld vialeilld.

2.3 Huokoisten aineiden p&&ryhmittely

Huokoiset aineet voidaan jakaa kolmeen p&&ryhm&an
1. Kiinte#t huokoiset aineet
2. Rakeiset huokoiset aineet
3. Kuitumaziset huokoiset aineet
- Kiinte&t huokoiset aineet muodostavat laajan ryhm&n, johon raken-
nustoiminnan kannalta ensisijaisesti kuuluvat betonit, laastit, puu,
polttamalla savesta aikaansaadut tiilet (keraamiset aineet] sekd ki-
vilajit.
= Rakeisia huokoisia aineita ovat ensisijaisesti erilaiset maalajit,
esim. sora, hiskka, savi ja lis&ksi kalliosta murskaamalla saadut ra-
keiset aineet, esim. sepelit. T&h&n ryhmddn voidaan katsoa kuuluvak-
si myds savesta polttamalla ja rakeistamalla saatu kevytsora, jota
kdytetdan esim. normaalista kevyemm&n betonin valmistukseen, eristys-
tarkoituksiin jne. (Huomattakoon, ettd rakeisten aineiden rakeet voi-
vat olla kiinteit& huokoisia aineita.)
= Kuitumaisiin huokoisiin aineisiin voidaan katsoa kuuluvaksi kui-
tumaiset eristysaineet, esim. lasivilla ja vuorivilla sek# erityises-

ti tekstiilit (kankaatl ja paperit.

2.4 Huokoskokojen pdédryhmittely

Huokoskoot tai osasten eli partikkelien vdlitilat voidaan ryh-
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mittdd seuraaviin kolmeen p&a&ryhmaén

1. Ontelot: koko suurempi kuin 1 mm eli 1077 cm

2. Kapillaarit: koko mikroskooppinen 107 '...10 " cm tai kolloidi-
nen 10 °...10"7 cm (1000...10 Al |

3. Voimatilat: molekyylien tai atomien v&litilat, joissa hallitse-

-7
vat lédhivaikutusvoimat: koko pienempi kuin 10 cm eli 10 A.

2.5 Aineiden p&dryhmittely huokoisuuden (tiiviyden) mukaan

Edellisen kohdan 2.4 huomioonottaen voidaan kaikki kiintedt
aineet jakaa seuraaviin kolmeen ryhmdén
1. Tiiviit aineet, jotka koostuvat vain atomeista tai molekyyleistéa
Ja voimatiloista. Voimatiloihin voi tunkeutua vain alkeishiukka-
sia, esim. neutroneja.
2. Varsineiset huokoiset aineet, jotka koostuvat tiiviistd aineista

Ja kapillaareista tai padasiassa tiiviistd aineista ja kapillaa-

reista.

3. Onteloaineet, joissa on merkittdvdss&d md&rdssd - yleensd runsaas-
ti - onteleoita (suurhuokosia, ilmatiloja, lokeroita, reikid).

2.6 Huokosten jatkuvuus ja ep&jatkuvuus

Huokoset voivat olla huokoisessa aineessa toisiinsa liittynei-
td tal toisistaan védliseindmilld eristettyj&, toisin sanocen jatkuvia
tai epadjatkuvia. Huokosrakenteen jatkuvuudella tai epdjatkuvuudella
on suuri merkitys kaasun, héyryn tai nesteen siirtymisess& huokoises-
sa alneessa tai sen l&pi. Toisesta p&dstdan suljettuja huokosia voi-

daan kutsua pullohuokosiksi (inkbottle pores, dead end pores].
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3. TIIVIIDEN AINEIDEN LUJUUS. IDEAALINEN TEOREETTINEN LUJUUS

Kun kahta atomitasca vedetdan irti halkaisemalla aine atomita-

sojen v&listd voidaan osoittaa, etts ideaaliseksi vetolujuudeksi saa-

daan likiarvona [2]
o. = 0,1 E (2)

missd E on aineen kimmokerroin. Tam3 ideaalilujuus on tavallisesti
useita dekaadeja reaaliaineiden murtolujuutta suurempi. Huono yhteen-
sopivuus johtuu tiiviiss&dkin reaaliaineessa olevista vioista tai hal-
keamista, jotka aiheuttavat paikallisia jannityshuippuja, jotka ovat
ideaalilujuuden luokkaa. Virheettdmimmissa muodossa ainekappaleet
ovat kdytanndssd silloin, kun niiden mitat ovat pienet ja valmistuk-
sessa on voitu k&yttd3 tarkkaa tekniikkaa. Lujimpia ainekappaleita
ovatkin siis kidesdikeet (englanniksi whiskers), kuidut ja langat,

Joiden lujuuksien nykytilanteesta antaa k&sityksen oheinen kuva 1

[5] . Kimmokerroin € GN/m?2
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Kuva 1. Aineen ideaalilujuuden ja lujimpien ainekappaleiden
eli kidesdikeiden, kuitujen Jja lankojen lujuuden ver-
tailua kimmokertoimen funktiona. Calow & Moore [5].
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Kidesdikeiden, kuitujen ja ohuiden lankojen kayttdarvo on kuitenkin
usein pienempi kuin lujuuksista voisi padtella, koska niiden pinta
vicittuu helposti fysikaalisista tai kemiallisista syistd. Kun li-
sdksi hinta on varsin korkea, nd@iden aineiden soveltaminen yhdistet-
tyjen aineiden esim. huokoisten aineiden vahvistavana aineosana an
usein vaikea ja monitahoinen optimointiprobleema.

Yht&leén (2) ja kuvan 1 terkastelu osoittaa, ettd tiiviin ai-
neen suurimmat lujuudet ovat suuruusluokaltaan 10000...100000 kp/cm?,
Er3dédn talonrakennustekniikassa tarkedn huokcisen aineen, sementtiki-
ven (betonin oleellisimman aineosan), kimmokertcimen cllessa suuruus-
luokkaa 10% kp/cm?, saadaan tédmdn mukaan tiiviille sementtikivelle
lujuusarvoksi yhtdlén (2) mukaan v&hint&én 10000 kp/cm?, koska huo-
koisuuden vé&hentyessd myds E kasvaa esim. seuraavan yhtaldén mukaan

(6]

E =E e (3)

missd B on parametri ja ED kimmokerroin, kun huokososuus P = 0. Val-
mistettaessa sementtikived korkean paineen alaisena on saavutettu yli
3000 kp/cm?2:n lujuuksia ja ekstrapoloimalla voitu todeta nollahuckoi-
suutte vastaavan puristuslujuuden olevan noin 4000 kp/cm? [7]. Niin-
kin mutkikkaassa monimineraalisessa aineessa kuin sementtikivi, jos-
sa mikrovikojen todenndkdéisyys on suuri, ndyttéda siis olevan mahdol-

lista saavuttaa suuruusluokalleen 0,5.10% kp/cm? puristuslujuuksia.

4. SIDOKSET

Huokoisen aineen, niinkuin yleensdkin aineen, lujuus riippuu
sen aineosasten valisistd s&hkBisistd sidoksista [2]. Sidokset voi-

daan jakaa kahteen pd&adryhmdan
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1. Vehvat primé&&drisidokset eli kemialliset sidokset
2. Edellisid heikommat sekund&drisidokset eli fysikaaliset sidokset
eli van der Waals'n sidokset

Huokoisessa aineessa on yleensd kaikenlaisia sidoksia, mutta voidaan
todeta, ettd huokoisen aineen lujuuden muodostumisen kannalta sekun-
dédérisidokset ovat eritt&in merkittdvid, jopa usein ensisijaisen m&i-
rédvig, Jjoskin huckoisen aineen aineosasten eli partikkelien sisdisi-
nd sidoksina ovat tavallisesti primd&risidokset.

Koska van der Walls'n sidoksilla on huokoisten aineiden lujuu-
teen merkittdva tai ratkaiseva osuus, tarkastelemme seuraavassa lyhy-

esti kahden toisiaan 18helld olevan makroskooppisen ainepinnan valis-

téd sidosta eli ndiden pintojen v&listd van der Waals’'n vetovoimaa,
Joka siis ei ole gravitaation eikd kemiallisen sidoksen aikaansaama
eikd siis kahden molekyylin v&linen van der Waals'n sidos (F = a/r’).
Télle esim. levyjen vé&liselle vetovoimalle voidaan kirjoittaa yht&15
(8]

F = A/H3 (4)
missd A on parametri ja H levyjen vé&linen etdisyys. Parametri on ai-
neen Ja erdiden muidenkin tekijdiden funktio ja et&isyyden H tulee
olla selvasti molekyylikokoa suurempi. Kvartsilevyparille pétee liki-

main seuraava yhtdld

-12
F = él%%—— N/m? (5a)

eli
17

F o= EL%%—— kp/cm? (5b)

kun H on ilmaistu cm:néa.

Seuraavassa taulukossa on tarkasteltu edellisen yht3l6n mukai-

sia kahden kvartsilevyn v&lisid vetovoiman arvoja.
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H £ Huomautuksia

A kp/cm?
10 50000 Kolloidikoon alaraja
30 1800 Sementtikiven osasten

keskim. vali

100 50

300 0,2

1000 0,1 Kolloidikoon yléraja

Y113 olevasta taulukosta ndhd&an selvasti huokoisten dispers-
sien aineiden osasten l&heisyyden vaikutus nadiden aineiden lujuuteen.
Tavallisen portlandsementtikiven rakenneosasten keskimd&rdiseksi va-
1iksi (huokosten keskikooksi) on todettu noin 30 A, ominaispinta-alak-
si noin 200 m%/g, vihimmaishuokoisuudeksi noin 29 % (l&sna vain hyd-
raattivetta) ja lujudeksi noin 1000 kp/cm?. N&in ollen yhtald (5b)
ndytt&d antavan suuruusluokalleen oikean arvon téalle monegnlaisista
kalsiumsilikaattihydraateista koostuvalle sementtikivelle, jossa on
myts partikkelien vilisid kemiallisia sidoksia.

Mielenkiintoista lienee todeta, ettd sementti- ja kipsijauhei-
den hiukkasten liittymistd toisiinsa eli niiden v&alisi& vetovoimia
(koheesiota) tutkittasssa on havaittu, ettd niiden koheesioraja on
noin 20 u eli 24107 ° cm [8]. Osasten halkaisijan ollessa t&td pienem-
pi voidaan havaita osasten takertumista toisiinsa, mutta osasten ol-

lessa suurempia on koheesion vaikutus pakkaukseen mitaton.

5. HUOKOSISSA OLEVIEN KAASUJEN JA NESTEIDEN VAIKUTUS OMINAISUUK-

SIIN, ERITYISESTI LUJUUTEEN. KUIVUMISLUJITTUMINEN

Huokoisten aineiden ominaisuudet Ja niissa tapahtuvat ilmidt
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riippuvat usein varsin ratkaisevasti huokosissa olevan kaasun, hoy-
ryn tai nesteen lajista ja m&&r&std (kuva 2) [1g], joka taas vuoros-
taan riippuu ymp&ristdn kaasun, hByryn tai nesteen paineesta. Huokos-
pintoihin enemm&n tai vdhemmdn voimakkaasti kiinnittyneet molekyyli-
lajit, niiden ja pinnan molekyylien vuorcvaikutus sek& niiden toimin-
ta voivat olla niin merkitt&vi&, ettd huokospinnoilla ja huokosissa
olevaa ainetta, esim. vettd, on pidettdvd usein huokoisen aineen
cleellisena aineosana. Erityisen merkitt&vd vaikutus on silloin, kun
kaasun ja aineen v&1ill& tapahtuu voimakkaita kemiallisia reaktioita;
esim. sementtipohjaisessa aineissa (betoni, asbestibetonituotteet ym}
vol ilman sis&lt&mé&n hiilidioksidin vaikutus olla eritt&in merkitts-
vad [9].

Huokoisten aineiden lujuus riippuu useimmiten merkittdviésti,
usein ratkaisevastikin, huokosissa olevan aineen lajista ja méarésta
(kuva 3) [10]. Kun huokostdyttfaineina ovat kaasut, hdyryt ja nesteet,
niin voidaan todeta huokoisen aineen lujuuden olevan suurin tyhjidsséa
silloin kun huokospinnat (hiukkaspinnat) ovat puhtaina. T&mi perustuu
kahteen padseikkaan: ensinndkin pintojen vapaa energia on suurin tyh-
Jjibssé, jolloin uusien pintojen synnyttdmiseen tarvitaan eniten ener-
giaa; toiseksi huokosissa olematon aine ei voi erottaa aineen raken-
neosia kauemmaksi toisistaan. Huokosissa olevan aineen toimiessa muut-
tuvana rakenneosana, joka erottaa rakennepartikkeleita, v&littas kuor-
mitusta, muuttaa kitkaolosuhteita ja kantaa kuormaa, t&m3 aine voi,
sen laji ja md8rd, vaikuttaa ratkaisevasti huokoisen aineen lujuuteen.
Esim. taysin kuivan betonin puristuslujuuden on todettu erdisss tapa-
uksissa olevan kaksi kertaa niin suuri kuin tdysin ma3ré&n betonin lu-
Juus (ks. kuvaa 3). Hyvind esimerkkinid t&sts kuivumislujittumisesta

ovat myds savet, huokoiset lasit ja jokapdivdisests ymparistdstd tut-
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Kuva 2.

Kuva 3.
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Esimerkkej& ymparistdkaa
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mukaan Feldman & Sereda'

sujen valkutuksesta huokoi-
n (kimmokertoimeen) Zhurkov'n
n esittamanad [10].

Suhteelliset arvot
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tu leipd. - Asian monimutkaisuuden vuoksi ei yleistd teoriaa, hyvis-
téd yrityksistd huolimatta, ole vield onnistuttu 1l8ytdm3&n. - Mainit-
takoon vield, ettd nestetdyttdisen huokoisen aineen j&nnitystilan

luonne voi olla aivan toinen kuin vastaavan kuivan aineen jannitys-
tilan luonne; esim. kuivan huokoisen aineen yksiakselinen jannitysti-

la muuttuu nestetdyttdisend kolmiakseliseksi.

Betonin kuivumislujittumista allekirjoittanut on tarkastellut
monissa tutkielmissa ja esittdnyt t&dstd koetuloksia [11...14]. Kokeet
muodostuvat pitkdaikaisiksi, koska kosteustasapainon saavuttamiseen
pienillé&kin koekappaleilla kuluu pari vuotta. N&in ollen kertyy koe-
tuloksia hitaasti. Kuva 4 esitté&d ennakkotuloksia viimeisistd koesar-
joista. Kunnollisen teorian muodostaminen kuivumislujittumisesta ja
vettymisheikkenemisestd vaatii paljon enemmdn koetuloksia kuin mitd

tadlla hetkelld on kdytettdvissd. Mielenkiintoisen tarkastelumahdolli-

suuden on tarjonnut yht3dld [24], [25]

R B
(-S") = 1 (6)

missa St on huokoisen aineen lujuus ja St pintaenergia tyhjidssa ta-
sapainotilassa sekd S osoittaa lujuuden pienentymisen kosteuspitoi-
suuden kasvusta seuraavan paisumisen Af2/%2 funktiona. Parametri k voi-

daan laskea huckoisen aineen ominaispinta-alan, tiheyden ja kimmoker-

toimen avulla [25].

6. HUOKOISTEN AINEIDEN OMINAISUUKSIEN HISTORIARIIPPUVUUDESTA JA

IRREVERSIBILITEETISTA

Hienohuokoisissa aineissa, joiden partikkeli- ja huokoskoot
ovat pienid ja siis ominaispinta-ala on suuri, ominaisuudet osoittau-

tuvat olevan historiariippuvaisia ja usein vield palautumattomasti
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eli irreversiibelisti. T&m&n tyyppisilld aineilla sanoctaan olevan
muisti, Betonin osalta on n&itd asioita k&sitelty varsin laajasti
kirjoituksessa [15]. Kéytanndssa tédmd merkitsee tavallisesti sit3,
ettd tédllaisten huokoisten aineiden ominaisuudet muuttuvat kuormi-
tus-, lampdtila-, kosteus- yms. vaihteluissa. Tavallisesti muutos
ndkyy pysyvdnd muodonmuutoksena, mutta kdyt&nndllisesti katsoen huo-
koisen aineen kaikkien muidenkin suureiden arvot, myds lujuusarvot,
muuttuvat, toiset enemmén, toiset vdhemmidn ja toiset enemmi&n irrever-
siibelisti ja toiset vdhemmdn irreversiibelisti. Muutokset ovat kui-
tenkin usein niin merkitt&vi&, ettd niiden huomiotta j&ttdminen voi
tehda tutkimustydn arvon kyseenalaiseksi. Tutkimusty®n suuntaaminen
aineiden rakenteen ja ominaisuuksien pysymatt&myyden selvittdmiseen

on tekniikan kehittyess&d yh& enemm&n tarpeen.

7 LUJUUBEN RIIPPUVUUS HUOKDISUUDESTA

Huokoisen aineen lujuudelle ovat m&&r&&vind 1) edelld kappa-
leessa 4 selostetut sidokset, jotka ovat sit& heikompia, mit3d kauem-
pana aineosaset ovat toisistaan ja 2) sidosten mi&r3d ainemd3&riidn nih-
den ja se, ettd 3) huokoset (halkeamat) aikaansaavat jannityshuippu-
Jja. Tastd seuraa, ettd huckoisten aineiden lujuus on ratkaisevasti
riippuvainen huokoisuudesta eli k&antden aineen tyhjdtilan t&yttdas-
teesta. Lujuuden riippuvuus huokoisuudesta voidaan usein ilmaista

seuraavan yksinkertaisen yht&ldn avulla [16]

s, = S,(1 - P)" (7)
missa Sp = huokoisen aineen lujuus, kun huckoisuus on P

So = tiiviin aineen lujuus, kun P = 0

P = huokoisuus tilavuusosina

n = valittave parametri
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Monien hauraiden tai likimain hauraiden aineiden (esim. keraamisten
aineiden, kipsin, betonin ja hauraiden metallien) lujuuden on voitu
todeta likimain puolittuvan aina kun huokoisuus kasvaa 10 %. T51llai-
nen riippuvuus voidaan ilmaista edelld esitetyn yht&ldn avulla, kun
n B eli

Sp = S (1 - pP)e (8)

Kuva 5 esittdd yht&ldn (8) mukaan kdsiteltyjs kivilajien puristuslu-
Jjuuksia. Muitakin yht&15it3d on esitetty kuvaamaan lujuuden riippu-
vuutta huokoisuudesta. Esimerkiksi keraamiselle aineille (61, [18]

g - soe‘”P (9)

'

missd n on parametriluku, joka vaihtelee 4...7. Edelleen on moniki-
teisille alumiineille esitetty yht&lsn (9) kaltainen yhtals

5 - g PP (10)

missd B ja b ovat sopivasti valittuja parametresja.

On selvad, ettd paitsi huokostilavuutta P, myds huokosten ko-
ko, muoto ja laji sekd niiden Jakautumat vaikuttavat lujuuteen. Edel-
18 esitetyt vapaat parametrit siis ovat niisty riippuvaisia. Seuraa-
va yhtald esittd&d erddn riippuvuuden, jossa parametrit A ja B ovat

valinnaisia ja edelld mainituista tekijdista riippuvia
§ =8_(1 - AP + BP?) (11)
samanlaisen riippuvuuden on todettu pdtevdn mybs kimmokertoimelle.

Yhtaldn on todettu p&tevdn erityisesti monikiteisille keraamisille

aineille.

Puuttumatta t&ssd betonin lujuuden ja huokoisuuden vdliseen
riippuvuuteen todettakoon, ettd sitd viime aikoinakin edelleen k&si-
telty mm. [16], [18...21]. Pienentsdmills betonin huokoisuutta kayt-

tamallad tiivistettiessd korkeita paineita (500...7000 kp/cm?) on
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Kuva 4. Lahes kaksi vuotta suljetusti esisdilytettyjen beto-
nilaastikoekappaleiden puristuslujuustulosten riippu-
vuus ilman suhteellisesta kosteudesta (ei karbonati-
soitumista) esituloksien (100 viikkoa) mukaan. Pih-
lajavaara & Pihlman, mealiskuu 1972.
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Kuva 5. Puristuslujuuden S, ja huokoisuuden P v&listen potens-
silain soveltaminen noin 100 kivilajin keskimd&driisiin
tuloksiin. Verbeck & Helmuth'n mukaan. Pihlajavaara [4].
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pddsty sementtikivikoekappaleilla noin 3000 kp/cm?® lujuuteen [7].

8. LUJUUDEN RIIPPUVUUS AINEEN RAKENNEOSASTEN KQOOSTA JA HUOKOI-

SUUDESTA

Lujuuden on myts voitu todeta riippuvan aineen rakenneosasten
koosta ja monikiteisille alumiineille on osoittautunut sopivaksi yh-
tald

§ = g0 " (12)
missda D on rakeen tai kiteen tai yleensd partikkelin koko sekd A ja
n sopivasti valittuja parametrejd. Rakeen koon pienetessd siis lujuus
kasvaa. Voidaankin k&sitt&&, ettd esim. sementin ja veden valisen
hydrataatioreaktion ensisijaisena tarkoituksena olisi suurten sement-
tirakeiden saattaminen eritté&in pieniksi hydrataatiotuotepartikkeleik-
si. Témd ilmid on voitu myds todeta jauhamalla kvartsia yh& pienempi-
rakeiseksi ja valmistamalla nédistd jauheista puristeita. Sementin
hydrataatiotuotteista (sementtikivest&) on hienoksijauhamalla ja pu-
ristamalla saatu alkuperdiseen sementtikiveen verrattavaa sementti-
kived [22].

Yhdistam&lla "raekoon” ja huokoisuuden vaikutus on p&idytty
seuraavaan kadyttokelpoiseksi osoittautuneeseen yht&186n [17]

g - SDD*ne-mP (13)

missa n'ja m ovat sopivasti valittuja parametreji.
Osasista koostuvien aineiden mallien rakentelusta esitettd-
kdon erinomaisena esimerkkind tanskalaisen Bachen tutkielma [23],

Jjossa hén p&dtyy seuraavaan teoreettiseen malliin

Bl o 2 E (14)
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missd S on lujuus, D osasten koko, s pintaenergia, d osasten tartun-
tapinnan lineaarinen pituus, E kimmokerroin ja funktio f(P) huokoi-

suuden P funktio.

9. HUOKOISTEN AINEIDEN TULEVAISUUDESTA

Huokoiset eristysaineet, joissa huokoisuus esim. lis&& lammdn-
eristavyyttd tei keveyttd tai molempia, tai edist&d vesihoyrynlé&pdi-
sevyyttd, sd&ilyttdnevdt tulevaisuudessakin asemansa, vaikka uusia ai-
neyhdistelmid syntyykin aika-ajoin. Niill& huokoisilla aineilla,
jotka Jjonkin muun teht&vénsd, esim. l&mmineristdvyyden tms. ohella
toimivat kuormaa kantavina rakenneaineina, ndyttdd olevan sslvé& teh-
tdvdnsd ainakin l&hitulevaisuudessa. Rakennusteknisesti tédrkeimpi&
huokoisia aineita eli puuta ja betonia, jotka ovat jo varsin monipuo-
lisia ja joita on runsaasti saatavina (varsinkin betonia) yhad laaje-
nevaan rakennustoimintaan, pyritd&n kehittém&an yhd monipuolisemmak-
si silm&llépit8en niiden kolmea p&atehtivas
- lujuutta, eristdvyyttd je kestdvyyttd
sekd lisdksi keveyttd, taloudellisuutta, yleistd kdyttékelpoisuutta,
luotettavuutta ja huollettavuutta. Jos perusainetta ei syystéd tai
toisesta voida kehittd&, yritetdé&n sen ominaisuuksia muuntaa edulli-
semmaksi eri aineosilla. Kevedmpiin ja silti vield varsin lujiin ra-
kenteisiin on pé&&dsty korvaeamalla betonin aineosista varsin raskas kal-
lioperé&inen kiviaines kevyelld poltetulla savisoralla, ns. kevytsoral-
la. Muovikyll&steinen puu ja muovikyll&steinen betoni ovat jo osit-
tain sivuuttaneet kokeiluvaiheen, vaikkakin niiden kalleus on aina-
kin toistaiseksi vakava este niiden laajalle k&ytolle. Muovikylléds-
tys on nimenomaan parantanut merkittdvadsti mainittujen aineiden lu-

juus- ja kestdvyysomineisuuksia pienenté&m&dlléd huckoisuutta. Kuitube-
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toni (lankabetoni) on myds jatkuvan kehittelyn alaisena ja muutamia
kdayté&nndn sovellutuksiakin on jo suoritettu. Muovikyll&steisen beto-
nin ja kuitubetonin sek& varsinkin ndiden yhdistelm&n lukuisat omi-
naisuudet ovat moninkertaisesti parantuneet verrattuna tavallisen be-
tonin vastaaviin ominaisuuksiin. Edelleen pyrit&in tavallisen betonin
korkeimmat lujuudet saamaan noin 1000 kp/cm?:iin.

Rakennusteollisuuden suuren volyymin vuoksi ndytt&& mahdotto-
malta, ettd betoni ja puu menett&isivit valta-asemansa - pdinvastoin
lukuisien eri tarkoituksiin soveltuvien yhdistettyjen aineiden aine-
osina niiden soveltamisalue tulee laajenemaan.

Huokoisia rakennusaineita siis on, tulee olemaan ja tarvitaan
runsaasti rakennusalan sovellutuksia varten ja niiden k&yttd tulee
-monipuolistumaan., Rakennusalan huokoisten ja muiden materiaalien tut-

kimus- ja kehitysty®n prioriteettiasemassa tullevat olemaan yhdiste-

tyt aineet.

Témén artikkelin kirjoittaja haluaa kiittss Suomen Akatemian
Valtion teknillistieteellists toimikuntaa, jonka mydntdmé varttuneen

tieteenharjoittajan apuraha on mahdollistanut t&m&n tyén.,
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