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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia kevytsaven puristuslujuutta osana toimeksi-
antajan kehityshanketta, joka liittyy rakennuksen seindelementtien eristamiseen
kevytsavella. Tyossa pyrittiin selvittamaan erilaisten raaka-aineiden, niiden seos-
suhteiden, ympardivien olosuhteiden seka tilavuuspainon vaikutusta kevytsaven
kuivalujuuteen. Naiden muuttujien vaikutusta tutkittiin testaamalla laboratoriossa
sahkohydraulisella koestuspuristimella koekappaleiden lyhytaikainen puristuslu-
juus.

Tuloksien avulla koekappaleille maaritettiin standardin SFS-EN 1SO 29469:2022
mukainen puristuslujuus 10 % puristumalle ts. muodonmuutokselle. Lisaksi niille
maaritettiin 2,5 % puristuman mukainen puristuslujuus, jonka arvioin olevan la-
hella materiaalin todellista puristuskapasiteettia kayttotilanteessa.

Lujuusominaisuuksien selvittdminen luo lisdedellytyksia kevytsavi- ja elementti-
tekniikan kehittymiselle. Puristuslujuuden avulla on lisdksi mahdollista tehda
alustavaa arviointia materiaalin taivutus- ja vetolujuudesta, joiden testaaminen
rajattiin taman tyon ulkopuolelle. Erilaisia seossuhteita testaamalla saatiin hyo-
dyllista tietoa myos kevytsaven elastisuudesta.

Tyon haasteet liittyivat lujuusominaisuuksista saatavaan vahaiseen lahdeaineis-
toon seka koekappaleiden valmistukseen. Niiden valmistus kosteasta kevytsavi-
massasta vaadittavaan mittatarkkuuteen osoittautui haastavaksi. Epahomogee-
nisen massan tiivistaminen valumuottiin konkretisoi itselleni sen oleellisen puolen
kevytsavirakenteesta, ettd se on aina rakenteeltaan epatasaisesti tiivistynytta.
Tasaisuutta voidaan parantaa massan valmistuksen seka seinan eristystyon va-
kiointia ja laadunvalvontaa kehittamalla.

Tiedonhakuun tydssa on kaytetty alan kirjallisuutta ja artikkeleja. Tyon edetessa
selvisi uutta tietoa savilaatujen eriavista reagointitavoista nesteytysaineena kay-
tetyn soodan kanssa, jonka vuoksi testitulokset jattivat osaltaan tulkinnan varaa.
TyOn tuloksista voidaan katsoa olevan hyotya niin myohemmalle kevytsaven lu-
juustutkimukselle, kuin kaikille aiheesta kiinnostuneille alan toimijoille.

Avainsanat Kevytsavi, puristuslujuus, saviliuos, kuituhamppu,
paistare, eriste, tiksotropia
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Examining the compressive strength of light hemp-clay was the goal of this thesis
study. The study aimed to find out the effect of different raw materials, their mixing
ratios, surrounding conditions and volume weight on the dry strength of the ex-
amined material.

The material tests of the study were performed by testing the short-term com-
pressive strength of the test pieces with an electro-hydraulic testing machine in a
laboratory. According to the test results, the compressive strength according to
the standard SFS-EN ISO 29469:2022 was determined for 10% strain. For the
test pieces also compressive strength corresponding to 2,5% strain was deter-
mined, which was estimated to be close to the material's compressive capacity
in real use.

The most challenging part of the study was to search for information about the
strength properties of the material and to produce test pieces. Making them from
moist light-clay mass to the required dimensional accuracy proved to be chal-
lenging. Compacting the inhomogeneous mass into the casting mold made it con-
crete that light-clay is always compacted unevenly. The uniformity of composition
can be improved by developing mass production and wall insulation work meth-
ods and quality control.

As the study progressed, new information was gained about the various reaction
abilities of clay grades with soda which is used as a liquefaction agent. That is
why the test results left some room for interpretation. The results of the study can
be considered useful for the subsequent light hemp-clay strength research and
for all operators in this field, who are interested in the researched topic.

Key words Light hemp-clay, compressive strength, clay solution,
fiber hemp, insulation, thixotropy
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ALKUSANAT

Tekijalle entuudestaan tuntemattomasta aiheesta toteutettu opinnaytetyo on vaa-
tinut ohjeistukseen turvautumista niin tiedonhakuun, kuin kaytannon toteutuk-
seenkin liittyen. Haluan kiittda arkkitehtitoimisto Juha Paatalo Oy:ta todella mie-
lenkiintoisesta tyon aiheesta seka hyvasta yhteistyosta ja tuesta matkan varrella.
Savirakentajat Sami Kiviaho ja Matti Hautala ovat olleet myds isossa roolissa tyon
toteutusta suunniteltaessa. Lehtorit Matti Moilanen seka Virpi Peitso ovat omalla
ohjauksellaan tukeneet opinnadytetyon toteutusta, mista heita kiittdminen. Lam-
min Kiitos opinnaytetyon toteuttamisen mahdollistamisesta kuuluu myos Aalto-
yliopiston rakennustekniikan laitoksen yli-insindori Veli-Antti Hakalalle seka vai-

toskirjatutkija Johanna Hyrkakselle.



1 JOHDANTO

Kevytsaven puristuslujuuden tutkimisesta syntyi opinnaytetyoni aihe kiinnostuk-
sestani saven lujuusominaisuuksiin ja kartoittaessani tyoelaman tarpeita luon-
nonmukaiseen rakentamiseen liittyen. Tyoni toimeksiantajalla oli tarjota mielen-
kiintoinen aihe, joka on ajankohtaisuuden lisaksi hyodyllinen koko toimialalle. Ra-
kennuksia suunniteltaessa materiaalien tekniset ominaisuudet ovat kaiken suun-
nittelun lahtokohtana, joten yksi tapa edistaa luonnonmukaista rakentamista on

naitd ominaisuuksia tutkimalla seka kehittamalla.

Opinnaytetyossa kasitellaan kuituhampun paistareesta valmistettua kevytsavea.
Tyon sisalto kasittaa yleista tietoperustaa kevytsavesta seka tyossani tutkitun ke-
vytsaven raaka-aineista. Suurin osa tyon resurssoinnista kohdistuu koekappalei-

den valmistamiseen, puristuskokeisiin ja koetulosten analysointiin.

Rakennuksen lammoneristeena toimivalle kevytsavelle kohdistuu erilaisia rasi-
tuksia ja etenkin elementtituotannossa niita todennakodisesti syntyy lisaa varas-
toinnin ja kuljetuksen yhteydessa. Kevytsaven lammoneristavyytta voidaan pa-
rantaa sita keventamalla, mutta tama edellyttaa materiaalin lujuuden kehitys-
tyota, joka lisaa tarvetta materiaalin lujuusominaisuuksien tutkimiselle. Tyossani
kasitteella lujuus tarkoitetaan kevytsaven lyhytaikaista puristuslujuutta, ellei toisin
mainita. Opinnaytetydn loppuosiossa arvioin tutkimustulosten perusteella kevyt-
saven lujuusominaisuuksien huomioon ottamista rakennesuunnittelussa seka

mahdollisten lisatutkimuksien tarvetta kevytsavelle.



2 TOIMEKSIANTAJA JA HANKE

Arkkitehti Juha Paatalo toimii yrittajana ja savirakentamisen edistajana. Opinnay-
tetyd on osa yrityksen vetamaa kehityshanketta, jossa pyritdan kehittamaan tuo-
tantomenetelma kevytsavielementeille, joista kehitetddn eteenpain konsepti
asuinrakentamiseen. Kehityshankkeen yhteistyOkumppaneita ovat mm. elemen-
tit valmistava Ruukin saha ja hdylaamoé Ky seka kuituhampun paistareen jalos-

tava Hemka Oy.

Lahtokohtana kevytsaven kehitystydssa on ollut alhaisen savipitoisuuden saavut-
taminen kuitenkin sailyttamalla materiaalilla riittava koossapysyvyys ts. kuivalu-
juus. Alhaisen vesimaaran saavuttaminen massan valmistuksessa on toinen tar-

kea kehitystyon tavoite.

Kevytsavielementti muistuttaa rakenteeltaan paaosin tavanomaista rankaraken-
teista ulkoseinaa, mutta poikkeuksena pintaverhouksen toteutus seka seinalta
vaadittava eristepaksuus. Kantavana runkona toimivan rankarakenteen valeihin
kevytsavi sullotaan seka tiivistetaan (kuvio 1) ja elementti kuivataan hyvin tuulet-
tuvassa tilassa. Kevytsavimassan kuivumisella on merkittava rooli seinaelemen-
tin valmistusprosessin suunnittelussa ja kestossa. Massan kuivumisaika seka

kuivumiskutistuma on kevytsaven kuivalujuuden ohella merkittava tekija tuoteke-

hityksessa.

Kuvio 1. 20 cm paksu seindelementti kuivausalustan paalla. (Paatalo Oy 2023.)



3 KEVYTSAVI

3.1 Kevytsavesta yleisesti

Kotimaiseen rakennuskulttuuriin kevytsaven ei katsota perinteisesti kuuluvan ja
sen kayttd onkin yleisempaa Keski-Euroopassa ja etenkin Saksassa. Luonnolli-
nen selitys talle on varmasti etelan pidempi kesakausi, joka mahdollistaa savira-
kenteille tyypillisen hitaan kuivumisen sujuvammin. Myos erot rakennusmateriaa-
lien saatavuudessa varmasti vaikuttavat osaltaan eri rakennuskulttuurien syn-
tyyn. Kevytsavirakentaminen kehitettiin pohjois-Saksassa 1930-luvulla (Wester-
marck ym. 1998, 26). Saksalaisissa savirakentamismaarayksissa kasitellaan ke-
vytsavea ensimmaisen kerran vuonna 1944 (Volhard & Westermarck 1994, 22—
23).

Kevytsavi valmistetaan saviliuoksesta seka kuidusta, joka on perinteisesti oljen
tai muun vastaavan kasvin korsiainesta. Korsiaines toimii materiaalia keventa-
vana ainesosana ja etenkin sen huokosten sisaltama ilma tekee siita lampoa eris-

tavan rakennusaineen.

3.2 Kayttdkohteet

Tyypillisin menetelma kevytsavirakenteiden toteuttamiselle on sullomismene-
telma, jossa valmistettu massa tiivistetaan liukuvalun tapaan rakennuksen kan-
tavan ranka- tai ristikko rakenteiden valiin (kuvio 2). Tama toteutustapa edellyttaa
valumuottien ja tukien rakentamista rakennuksen rungon yhteyteen seka huo-
mattavan pitkan kuivumisajan huomioimista rakennushankkeessa. Menetelmalle
ominainen pitka kuivumisaika rajoittaa ulkoseinan paksuuden noin 30 cm:iin hie-

man ymparoivien olosuhteitten mukaan. (Volhard & Westermarck 1994, 54—65.)

Kevytsavirakenteita toteutetaan myos valmiiden kevytsavesta puristettujen ra-
kennuskappaleiden avulla, kuten harkkoja, tiilia ja laattoja kayttamalla. Kevytsa-
viharkot muurataan savi- tai kalkkilaastilla tiililimitysta kayttaen. Harkkoja voidaan
kuormittaa vain omalla painollaan ja ne on muurattava pystykuormaan nahden
sen suuntaisesti, miten ne on valmistusvaiheessa puristettu. (Volhard & Wester-
marck, 1994, 83.)
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Usein kevytsavirakenteen ulkopinnan saasuojaus toteutetaan rappauksella, joka
on yleisimmin kuitua sisaltdvaa kalkkilaastia. Kevytsavipinta on toimiva rap-
pausalusta oikein toteutetuilla tydomenetelmilla, myds rakennuksen sisapuolella.
(Volhard & Westermarck 1994, 100-104.) Vaihtoehtoisesti sdasuoja voidaan to-

teuttaa ulkovuorilaudoituksella tai vastaavalla, jolloin kevytsavipinnan tuulenpita-

vyyttd on mahdollista parantaa esim. savilaastikasittelylla (Volhard & Wester-
marck 1994, 98).

Kuvio 2. Kevytsavella liukuvalettu seinarakenne. (Timberhomes 2023.)
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3.3 Tekniset ominaisuudet

Kevytsaven teknisiin ominaisuuksiin kuten lammonjohtavuuteen, lampokapasi-
teettiin, ilmanlapaisevyyteen, vesihoyrynvastukseen, palonkestoon, lujuuteen
seka elastisuuteen vaikuttaa eniten kolme oleellisinta tekijaa. Kevytsaven kuiva-
tiheydella ja kaytetyn kuidun ominaisuuksilla voidaan oleellisesti vaikuttaa mate-
riaalin tekniseen toimivuuteen. (Volhard & Westermarck 1994, 121-136.) Kasva-
van saven eli ts. saveksen maaran voidaan katsoa lisaavan lujuutta, lampokapa-

siteettia ja palonkestoa seka vahentavan elastisuutta.

Oljesta valmistetun kevytsaven lammodnjohtavuusarvot ovat valilla 0,1-0,47
W/m*K kuivatiheyden valilla 300-1200 kg/m3. (Volhard & Westermarck 1994,
126.) Toimeksiantajan teettdmien tutkimusten mukaan hampun paistareesta val-
mistetun kevytsaven lammonjohtavuusarvo on 0,077 W/m*K luokkaa kuivatihey-
dellda 320 kg/m3. Asuinrakennuksen ulkoseinarakenteelta vaadittu U-arvo 0,17
W/m?*K saavutetaan noin 400 mm:n eristepaksuudella hieman seinan pintara-

kenteiden vaikutuksesta riippuen.

Kevytsaven lammoneristavyyteen voidaan vaikuttaa seinapinnan ilmatiiveyden
seka tuulensuojauksen ja ulkoverhouksen valinnalla. Lisaksi kun kevytsaven kui-
vatiheytta alennetaan huomattavissa maarin, on huomioitava eristeen sisaisen
konvektion eli ilmavirtausten lisdantyva vaikutus todelliseen lBmmdneristavyy-
teen. TTY:n tutkimuksessa konvektion on todettu heikentavan eristeen lam-
monerityskykya merkittavasti sen mukaan, miten eristeen rakenne, kuitujen omi-
naisuudet sekd mahdollinen tuulensuojalevytys mahdollistavat ilmavirtauksien
likkeen eristetilassa (Kivioja & Vinha 2020, 8).

3.3.1 Lujuus

Kevytsaven lujuusominaisuuksista on heikosti saatavilla tietoa ja savirakentami-
sen kirjallisuus kasittaa kevytsaven lahes poikkeuksetta oljen seka saven sekoi-
tuksena. Materiaalin lopulliseen kuivalujuuteen on mahdollista vaikuttaa hyvin
monella valmistusprosessin muuttujalla, kuten korsiaineksen kasittelylla. Murs-

kattu korsi puristuu kasaan suhteessa vahemman kuin pyoreana sailytetty ja
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sisaltdan ontto korsiaines. Lujuuteen liittyen voidaan tehda muutamia yleisen ta-

son olettamuksia, joita on tosin todennettava materiaalitestauksen avulla.

Olennaisia muuttujia kevytsaven lujuuden kannalta on kuidun lujuus ja koko seka
saven liimautuvuus kuidun kanssa. Liimautuvuuteen vaikuttaa oleellisesti saven
koostumus, mika on todettavissa, kun erilaisia savilaatuja kasittelee ja vertailee
niiden kuivumistartuntaa erilaisiin pintoihin. Oleellisena kevytsaven lujuuteen vai-
kuttavana muuttujana voidaan pitdd myos sen lopullista kuivatiheytta ja kuivumi-
sen aiheuttamaa halkeilua saven mikrorakenteeseen. Tyon aikana tekemieni ha-
vaintojen perusteella kevytsaven kuivalujuus syntyy tasapainottelemalla saven
plastisuuden, kuivumiskutistuman seka kuidun laadun, massan tiivistystekniikan
ja kaytettyjen lisdaineiden valilla. Naita asioita tuon esille testitulosten analysoin-

tiosiossa.
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4 KEVYTSAVEN AINESOSAT

Tassa tydssa kaytetty kevytsavi koostuu seuraavista ainesosista. Seossuhteet
on ilmoitettu painoprosentteina ja hieman muuteltuna toimeksiantajan tuotekehi-

tyksen suojaamiseksi.

- vesi 53 %

- savi 26 %

- sooda 0,1 %

- paistare 20 %

- sellueriste 0,8 %
4.1 Vesi

Vetta esiintyy savessa kolmella eri tavalla. Kidevesi on kemiallisesti sitoutunutta
ja kiinnittynyt savihiukkasten kiderakenteisiin. Tama poistuu vasta kun savea
kuumennetaan yli 600 °C:een. Ontelovesi on saven sisaisiin huokoisiin ja onte-
loihin jaanytta vetta saven kuivuessa ja saavuttaessa tasapainokosteutensa kui-
vassa olosuhteessa. Savihiukkasten valista haihtumaan paasevaa vetta kutsu-
taan vapaaksi vedeksi. Vapaan veden maara vaikuttaa saven olomuotoon Kkiin-
tean, plastisen ja juoksevan olomuodon valilla. Taman haihtuminen aiheuttaa sa-

virakenteille tyypillistd kuivumiskutistumaa. (Jylha-Vuorio 2020, 60.)

Kemiallinen vuorovaikutus veden ja saven valilla perustuu niiden sahkdiseen va-
raukseen ja niiden keskinaisen kayttaytymisen katsotaan kuuluvan kolloidi-
kemian alueeseen. Savihiukkasten negatiivinen pintavaraus ja vesimolekyylin
positiivisesti varautuneet osat mahdollistavat naiden tarttumisen toisiinsa. Tama
saa aikaan savihiukkasten liikkeen mahdollistavan vesikalvon naiden pinnoille.
Saviliuoksen reologiset ominaisuudet kuten viskositeetti ja tiksotropia maarayty-
vat pitkalti savihiukkasten pinnoilla vallitsevien sahkoisten varausten mukaan.
(Jylh&-Vuorio 2020, 60-61.)
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4.2 Savi

Mineraaleista koostuvaa maa-ainesta, jonka raekoko on maksimissaan 0,002
mm, kutsutaan savilajikkeeksi tai savekseksi. Muodoltaan saves on pitkan ja
ohuen hiutaleen kaltainen ja se on syntynyt eri kivilajeista kemiallisesti ja fyysi-
sesti rapautumalla. (Volhard & Westermarck 1994, 26.) Savi on veden ja savila-
jikkeen seos, joka luokitellaan hienorakeiseksi maalajiksi ja usein se voi sisaltaa
savesta karkeampaa silttia tai hiesua seka humusta tai kaikkia naita. Humus on
eloperaista maalajia, turvetta tai liejua. Maalaji, joka sisaltaa savilajiketta vahin-
taan 30 %, kutsutaan saveksi ja vahintaan 50 %, lihavaksi saveksi. (Jaaskeldinen
2011, 20-23.)

Maassamme esiintyvien savilajikkeiden syntymiseen ja koostumuksiin on vaikut-
tanut jadkauden eri vaiheet, kuten jaatikdiden sulamisvirrat ja jaatikon sulamisen
jalkeiset maankohoamiset. Maaperassamme lihavimmat ns. sekundaarisavet si-
joittuvat rannikkoseudulle. Niiden synty on tapahtunut jaakauden jalkeen synty-
neiden maakerrosten ja hiukkasten huuhtouduttua vesipintojen laskiessa. Merkit-
tava ajanjakso savikerrosten muodostumisessa on ollut ns. Yoldiameren aika
noin 11600 vuotta sitten. Tuolloin Baltian jaajarvi yhdistyi valtamereen ja veden
suolapitoisuus kasvoi. Muutos sai aikaan homogeenisia savikerrostumia suolai-
sen veden reagoidessa savihiukkasten kanssa ja saaden ne toisiinsa tarttuen

laskeutumaan nopeammin pohjaan. (Jaaskelainen 2011, 329-333.)

Pohjalle laskeutuneet mineraalihiukkaset ovat pinnaltaan negatiivisesti varautu-
neita ja hiukkasten karkiosissa varaus on keskiosaa suurempi. Mineraalihiukkas-
ten tarttumistapa toisiinsa on pitkalle menevaa kemiaa ja fysiikkaa. Tahan liittyy
eri mineraalien kemialliset ominaisuudet, etta saostumisvaiheessa vedessa ole-
vat muut ainesosat. Hiukkasten liittymista tapahtuu vedessa olevien ionien avulla,
mutta myds muiden sahkdisten ja kemiallisten ilmididen vaikutuksesta. (Jaaske-
lainen 2011, 21.)

Pohjoismaissa yleisimmin esiintyvaa jaatikkoperaista savilaatua kutsutaan puna-
saveksi. Luonnossa harmaana esiintyvassa savilaadussa suhteellisen korkea 5—

9 %:n rautaoksidipitoisuus aiheuttaa poltetuissa savituotteissa talle savilaadulle
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tunnusomaisen punaisen varin (taulukko 1). Punasavi on koostumukseltaan paa-
osin hienontunutta ja lajittunutta graniittia seka orgaanista ainesta. (Jylha-Vuorio
2020, 48.) Punasavi kuuluu syntytavaltaan sekundaarisiin savilaatuihin, joka on

muodostuessaan voinut kulkeutua pitkiakin matkoja (Jylha-Vuorio 2020, 38.).

Taulukko 1. Suomalaisen saven keskimaarainen kemiallinen koostumus. (Vol-
hard & Westermarck 1994, 27.)

§i0, 58,67
Aly03 16,60
thoa 5,42
FeO 2,95
MnO 0,11
MgO 2,81
Ca0 2,17
Na,O 2,65
K20 3,27
H20 3,31
TiO4 0,69
Py0s 0,36
Cl 0,01
SO; 0,19
5 0,14
Orgaaninen aines 0,87

421 Saviliuos

Saviliuos toimii kevytsavimassan nestemaisena sideaineena antaen sille tyostet-
tavan olomuodon ja kuivuessaan savi toimii materiaalin liima-aineena. Kevytsa-
ven valmistuksessa kaytettavan savilaadun valintaan vaikuttaa kaytettavissa ole-
vat valmistusmenetelmat ja saven saatavuus, kustannukset seka materiaalilta

vaadittavat ominaisuudet.

Keskilihavan saven seka ns. sinisaven etuna on parempi liukenevuus veteen ja
pienempi kuivumiskutistuma, mitka ovat valmistusprosessissa eduksi. Lihavalle
savelle ominaista on parempi muovailtavuus eli plastisuus seka parempi vetolu-
juus kuivana. Liuokseksi sekoitetun ja sen jalkeen kuivatun saven lujuus on pa-

rempi, kuin maakosteana kuivatun valusaven. Sekoitettaessa savihiutaleet
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asettuvat lujuuden kannalta parempaan jarjestykseen. (Volhard & Westermarck
1994, 28.) Saven plastisuuteen vaikuttaa merkittavasti myds sen hiukkasten sah-
kOiset varaukset seka kationinvaihtokapasiteetti, joidenka vaikutuksesta niiden

valilla on joko veto- tai tyontovoimia (Jylha-Vuorio 2020, 64.).

Saviliuoksen toimiessa kevytsaven liima-aineena, voidaan olettaa tdman kemial-
lisella ja fysikaalisella kayttaytymisella olevan yhteys kevytsaven lujuusominai-

suuksiin. Tama aihealue vaatiisi oman laajemman tutkimuksensa.

422 Savilaadut

Erilaiset savilaadut haluttiin tyohon yhdeksi tutkittavaksi osa-alueeksi.

Kotimaisen peltosaven lisaksi tydhon valittiin teollisesti jalostettua savijauhoa nii-
den saatavuuden ja oletetun kohtalaisen tasaisen laadun vuoksi. Kotimainen Tii-
lerin savijauho seka Virolaisen Ukumaja OU:n tuottama savijauho ovat tydsséa
kaytettyja savilaatuja. Peltosavi uunikuivattiin ja jauhettiin ennen seuraaviin tyo-
vaiheisiin siirtymista. Tassa tydssa savilaatuja kasitellaan termein peltosavi, Tii-

leri seka Ukumaja.

Savilaaduille suoritettiin standardin DIN 18952 mukainen vetokoe (taulukko 2).
Standardin mukaisesti maaritettiin ensin saven plastisuus, minka jalkeen vetokoe
suoritettiin jokaiselle savilaadulle viidelld toistolla oikean tuloksen varmista-
miseksi. Tulosten hajonta asettui 5-9 %:n valille suuntaansa, mika on kokeelle
ominaista suoritustavan vuoksi. Kuitenkin riittavilla toistomaarilla saadaan vertai-

lukelpoiset tulokset.

Taulukko 3. Savien jaottelu sitoutuvuuden mukaan.

Savien sitoutuvuus g/cm2 DIN 18952

50-110 111-200 201-280 281-360

hyvin lihava
savi

laiha savi keskilihava savi lihava savi

Kokeessa vetomurron aikaan saaman kuorman ja vetopinnan 5 cm?:n pinta-alan

avulla maaritetdan savelle vetolujuus plastisessa olomuodossa (kuviot 3 & 4).
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Oikeaan plastisuuteen paasemiseksi savia oli sailytettava yon yli nukkaamatto-
maan liinaan kaarittyna liiallisen kosteuden haihduttamiseksi. Oikea plastisuus

varmistettiin pallo-, eli pudotuskokeen avulla. Pudotus- ja vetokokeen suoritta-

mista on ohjeistettu myds savirakentamisen kirjassa (Volhard & Westermarck,
1994, 31-32).

Kuvio 3. Koekappale ripustettuna. Kuvio 4. Vetomurto tapahtunut.

Savilaaduille ei maaritetty rakeisuuden jakaumaa, mutta vetolujuuksien tuloksista
on mahdollista tehda tulkintaa eri laatujen savespitoisuudesta. DIN 18952 mu-
kaan peltosavi on hienokseltaan keskilihavaa (taulukko 3). Savijauholla saadut
huomattavan suuret vetolujuudet kertovat niiden poikkeuksellisen suuresta sa-
vespitoisuudesta. Savijauhon valmistuksessa pyritdan kayttdmaan sopivan sit-
keaa savea, kuten savitiilien valmistuksessa, vaikkakin jauhon lopullinen koostu-
mus vaihtelee jonkin verran saven ottopaikan mukaan. Pohjaveden pinnan ala-
puolisissa osissa esiintyva sinisavi ei sovellu savijauhon valmistukseen. (Tiileri
2023.)

Taulukko 2. Savilaatujen sitoutuvuus plastisessa tilassa.
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Vetolujuus g/cm’ DIN 18952
Ukumaja 694
Tiileri 509
Peltosavi 117
4.3 Sooda

Sooda eli natriumkarbonaatti on hiilihapon natriumsuola. Sen pH on noin 9 ja sita
kaytetaan yleisesti esimerkiksi elintarviketeollisuudessa happamuudensaatdai-
neena. Soodan kemiallinen kaava on Na2COs ja se on rakenteeltaan valkoista
kiteista jauhetta (Jylha-Vuorio 2020, 71).

Soodaa kaytetaan saviliuosta notkistavana ainesosana, mikd mahdollistaa kevyt-
saven valmistuksessa jopa 50 % pienemman vesimaaran ja sen myota pienem-
man kuivumisajan ja kutistuman. Saviliuoksen viskositeetin mittaamiseen kayte-
tdan seuraavanlaista yksinkertaistettua menetelmaa. Notkeus on optimaalista,
kun sekoitettua liuosta kaadetaan 100 ml lasilevylle ja tdma& muodostaa halkai-
sijaltaan 15 cm ympyran. (Volhard & Westermarck, 1994, 41—43.) Soodan lisaksi
nesteytysaineina voidaan kayttda vesilasia (Na204SiO2), natriumaluminaattia
(Na20AI203), humushappoa ja parkkihappoa. (Volhard & Westermarck, 1994,
43.)

Massaa notkistavista ainesosista kaytetaan myds termia deflokkulantit. Soodaa
kaytettaessa savihiukkasten pinnalta irtoaa kalsiumioneja ja tilalle tulee natri-
umioneja. Taman seurauksena savihiukkasten tasopinnoille muodostuu voimak-
kaampi negatiivinen varaus ja ne alkavat hylkia toisiaan. Deflokkulantteja kaytet-
taessa liuoksen tiksotroopisuus ts. lepojahmeys eli taipumus hyytymiseen voi-
mistuu. Liuos pysyy notkeana vain sita sekoittaessa ja jahmettyy seisoessaan

savihiukkasten vetovoimien vaikutuksesta. (Jylha-Vuorio 2020, 63—64, 69.)
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4.4 Kuituhamppu

Hamppu (Cannabis sativa) on yksivuotinen viljeltava korsikasvi, jota viljellaan
pohjoisissa olosuhteissa joko kuitu- tai siemenkasvina (Turun AMK 2018). Hamp-
pua on viljelty suomessa pitkaan, oletettavasti maatalouden harjoittamisen alka-
misesta lahtien. Se on ollut maailmanlaajuisesti tarkea viljelyskasvi korren pinta-
osan pitkan ja vahvan kuitunsa vuoksi, josta on valmistettu mm. kankaita, koysia,

sakkeja ja purjeita. (Luonnonvarakeskus 2022.)

Hamppu on maaperalle hyddyllinen kasvi, silld runsas orgaaninen lehtimassa
(kuvio 5) ja vahva juuristo parantavat maa-ainesta. Hamppu on kasvatettavissa
ilman torjunta-aineita ja vuoroviljelylla sen on todettu parantavan muiden kasvien
satoa jopa 30 prosenttia. Rakentamiseen kaytettavan hampun korjuuaika on ke-
vaalla ja materiaalin on oltava kuivaa ja mahdollisimman polytonta. (Rakenne-
taan hampusta 2019.) Kevatkorjuun jalkeen hamppu soveltuu jalostukseen ilman
erillista kuivaamista, jolloin se ensin murskataan, minka jalkeen kuitu ja paistare
erotellaan ravistelupoydalla. Tuotantomenetelmilla on mahdollista vaikuttaa lop-
putuotteen koostumukseen, kokoon ja kuitupitoisuuteen. (Malvinsalo, T. & Luo-
tola, E. 2020.)

Kuvio 5. Kuituhamppuviljelma. (Térmanen 2022.)
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441 Paistare

Kuituhampun korresta noin 30 % on pintaosan pitkda kuitua ja 70 % sisdosan
huokoista ja puumaista paistaretta. Keskikokoisen omakotitalon rakentamiseen
tarvittavan paistaremateriaalin sato syntyy noin yhdelta peltohehtaarilta, jonka
keskimaarainen sato kuituhampulla on 6—10 tonnia. (Turun AMK 2018.) Hampun
korsi on lapimitaltaan n. 4-20 mm paksua ja kasvukauden lopulla se muuttuu
ontommaksi ja sitkeammaksi. Lisaksi korsi omaa heikon vedenimu kyvyn, joten
se turpoaa kosteana vain vahan. Nama ominaisuudet ovat hyodyksi rakennus-
tuotteeseen tarkoitetulla raaka-aineella. (Luonnonmukaiset rakennusaineet
1998.) Vedenimukykya tarkasteltaessa on erotettava hampun pinta- ja sisdosa

toisistaan ja arvioitava niita kahtena erillisena tuotteena.

Murskattu paistare toimii kevytsavessa huokoisena runkoaineena mahdollistaen
materiaalin keveyden, hygroskooppisuuden seka lammaoneristavyyden. Aistinva-
raisten havaintojeni perusteella kuiva paistare on esimerkiksi kuusihakkeeseen
verrattuna koostumukseltaan hieman huokoisempaa ja elastisempaa. Kasvin
rungolle tyypilliseen tapaan kyseessa on anisotrooppinen materiaali, jonka voi

selkeasti havaita paistaretta kasitellessa.

TyOssa kaytettiin kahden eri valmistajan toisistaan koostumuksen puolesta poik-
keavaa paistaretta. Molemmille laaduille suoritettiin kosteuspitoisuuden mittaus
kuivapainon perusteella kuivattamalla niita 150-asteisessa uunissa, kunnes kui-
vapaino saavutettiin. Kosteusprosentti molempien laatujen osalta asettui 7,5-8
%:iin. Lisaksi molempien laatujen koostumus seulottiin 500 g maaran perusteella
(kuviot 6 & 7). Seulakoot ovat 2,5 mm, 5 mm ja isommat lastukoot jaoteltiin pituu-
tensa mukaan 10 mm ja 20 mm osioihin. Tarkoituksena oli maarittaa viitteellinen
koostumus, silla muodoltaan pitkulaisen rakeen seulominen luo omat haas-

teensa.
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Hemparade Koostumus Hemka
120

100
100 100

80

60

Painoprosenttia

45

40

20

1,5

11 39 16 7 20 44 27,5
0 4
Kuitu <2,5mm <5mm yli Smm Kuitu <2,5mm <10mm <20mm yli
Osuus % ——Kokonais % 20mm

Kuvio 6. Paistareiden koostumus.

Ensimmainen laatu on Alankomaisen HempFlax Group B.V:n jalostama Hempa-
rade, jota markkinoidaan kuivikkeeksi elaimille. Tuote valikoitui mukaan tutkimuk-
seen hyvan saatavuuden ja sopivan raekokonsa vuoksi. Toisen laadun on jalos-
tanut Hemka Oy kotimaisesta kuituhampusta. Tama on selkeasti kooltaan pidem-
paa ja sisaltda vahemman pitkaa kuitua seka hienojakoista polya. Pélyn maaraan
on voinut vaikuttaa tuotteen silppuamisen menetelma, korsiaineksen kosteus

seka polynkasittely tuotannossa.



Kuvio 7. Hemparaden koostumuksen jakautuminen.

4.5 Sellueriste

Kierratyspaperista valmistettu kotimainen sellueriste valittin massan valmistuk-
seen mukaan hyvan saatavuuden vuoksi ja se toimii saviliuoksen tyostettavyytta
ja kevytsaven kuivalujuutta parantavana tekijana. Sellueristeen kuitujen voidaan
katsoa lisaavan tartuntapinta-alaa savihiukkasille materiaalin rakenteessa. Sel-
lueristeen maaran vaikutusta kevytsaven kuivalujuuteen ei tassa tyossa tutkittu
ja se vaatii lisatutkimusta. Sellueristeella on edullisia, mutta hyvin vahaisiavaiku-
tuksia kevytsaven palonkestoon seka lammoneristavyyteen. Sellueriste koostuu
15 paino-%:sta palon- ja homeenestoaineita seka 85 paino-%:sta kierratyspape-
rista ja osin kartongista sekd pahvista (Fibratus Oy 2019). Vaihtoehtoisesti mas-

sassa voidaan kayttaa puhdasta ja kierrattamatonta sellua.
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5 KOEKAPPALEIDEN VALMISTAMINEN

5.1 Muotin ja kevytsavimassan valmistus

Valumuotti on sylinterin muotoinen ja sisahalkaisijaltaan 124,5 mm. Tahan ratkai-
suun paadyttiin useastakin syysta. Koekappaleiden valmistustavan seka kuivu-
miskutistuman vuoksi katsottiin paremmaksi vaihtoehdoksi toteuttaa kappaleet
sylinterin muotoisina paastaksemme parempaan mittatarkkuuteen. Nain kappa-
leisiin ei muodostu kuution muotoisessa kappaleessa olevia kulmia ja myds kui-
vuminen on tasaisempaa kappaleen pinnan ja sisdosan valilla. Lisaksi muotin
rakentaminen valmiista PVC-putkesta oli eduksi. Muotin tukirakenne valmistettiin
pinnoitetusta vanerista. Muotti on malliltaan lapipainettava irrotettavalla pohjale-

vylla (kuvio 8).

Kuvio 8. Muotti valutyon jaljilta.

Kevytsavimassan valmistus vakioitiin seossuhteiden, tyotilan olosuhteiden, val-

mistus- ja seisotusajan suhteen. Materiaalit ja tyotila olivat 21° asteisia. Saviliuos
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valmistettiin lisdamalla soodaveteen savijauho seka sellueriste ja naita sekoitet-
tiin laastisekoittimella 2 minuuttia. Sekoittaminen toistettiin 45 minuutin seisotta-
misen jalkeen, jonka jalkeen liuos kaadettiin paistaresilpun paalle. Massaa sekoi-
tettiin kasin 10 minuutin ajan huolellisesti kahteen otteeseen 45 minuutin valein.
Massan tasaiseksi sekoittaminen vaatii huolellista tyostamista verrattain alhaisen

vesimaaran takia (kuvio 9). Taman jalkeen suoritettiin kappaleiden muotitus.

Kuvio 9. Tasaisesti sekoittunut kevytsavimassa.

5.2 Koekappaleiden valmistus

Kevytsavimassan valmistuksen vakioinnista huolimatta on huomioitava, etta koe-
kappaleiden valmistus on suoritettu kasitydona ja sen takia niissa esiintyy pienia
eroja rakenteessa eli massan tiiveyden jakaantumisessa kappaleen sisalla.
Muottiin laitettavan massan maara arvioitiin seinaelementtirakenteen eristys-
tydssa syntyvan massan tiivistymisprosentin seka koekappaleiden valmistuksen
sujuvuuden perusteella. Liian huokoinen koekappale ei kestd muotista irrotta-
mista ja toisaalta liian tiiviiksi painettu koekappale turpoaa muotista irrotuksen

jalkeen.

Massa on tiivistetty muottiin lineaarisesti viidessa erassa muodostamatta suoria
rajapintoja tiivistysten valille. Nain kappaleen rakenteesta saadaan mahdollisim-

man tasalaatuinen. Lopuksi massa tiivistetaan muotin kansilevylla ja painetaan
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ulos muotista erillisella paininlevylla, jonka myota koekappale saa ulkomuotonsa
ja mittansa (kuvio 10). Kuvasta voidaan havaita myds kappaleen pinnan kuivah-

tavan hyvin pian muotista irrotuksen jalkeen.

Kuvio 10 Muotista irrotettu koekappale.

Kappaleiden kuivaus on suoritettu sisatilassa lampétilassa 21-22 °C ja ilman
suhteellisen kosteuden vaihdellessa valilla 35-42 %. Kuivumisajaksi tavoiteltiin
noin kolmea viikkoa. Tahan tavoitteeseen paastiin tehostamalla tilan ilmanvaih-
toa ensimmaisen kuivausviikon jalkeen, jolloin kappaleiden kuiva ulkopinta hi-
dasti sisaltd vapautuvan kosteuden siirtymista. Kuivumista seurattiin keit-
tiovaa’alla punnitsemalla, joka taarattiin punnuksen avulla ennen kayttéa. Kos-
teuspitoisuuden ollessa 2 %:n kohdalla kappaleet olivat valmiita sddhuoneeseen.
Kosteuspitoisuus laskettiin lisatyn veden mukaan, jolloin raaka-aineiden sisalta-

maa kosteutta ei huomioitu.

Osassa kappaleista oli havaittavissa muotista irrottamisen yhteydessa syntynytta
kaltevuutta ylapinnassa. Naiden koekappaleiden pinnan mittatarkkuutta ja suo-
ruutta viimeisteltiin paalle valettavalla tasoitteella, joka oli steariinia helpon tyos-

tettavyytensa vuoksi. Tasausvalu toteutettiin sellaisella viskositeetilla ja
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ainoastaan kappaleen pinnalle siten, ettei valuneste tunkeutunut syvemmalle
huokoisiin. Laboratoriotestien yhteydessa todettiin steariinin kayton olleen vir-
hearvio ja sen olleen laadultaan liian pehmeaa ja sen vaikuttaneet pienissa maa-

rin koetuloksiin.

Lopuksi koekappaleet tasapainotettiin seitseman vuorokauden ajan laboratorion
saahuoneessa olosuhteessa 20 °C ja RH 45 %. Ennen koestusta koekappaleet
mitattiin ja punnittin myohempaa tulosten virhearviointia varten. Tasapainotuk-
sen jalkeen voitiin punnitsemalla todeta massassa kaytetyn veden haihtuneen
koekappaleista. Kosteuden tasaantumisen myota koekappaleiden painon
alaneminenkin pysahtyi. Kosteuden tasaantumista kappaleiden ulko- ja sisdosien
valilla ei todennettu millaan menetelmalla, mutta tasakuivan rakenteen saavutta-
mista voidaan pitaa hyvin todennakdisena kappaleiden pienen koon vuoksi. Ka-
sityona toteutettu koekappaleiden valmistus seka savelle ominainen pintoihin
tarttuminen aiheutti kappaleiden valille 1-4 % painoeroja, joka on todennakoisesti
hienokseltaan vaikuttanut koetuloksiin. Edelld mainituista aiheista tarkemmin lu-

vussa 6.5.
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6 KOESTUS JA TULOKSET

6.1 Koestus

Testaustyot suoritettiin Aalto-yliopiston rakennustekniikan laboratoriossa yhteis-
tydssa henkilokunnan seka kevytsaven parissa tyoskentelevan vaitoskirjatutkija
Johanna Hyrkaksen kanssa. Koestus tehtiin osalle koekappaleista kolmen ja
osalle kahden toiston sarjassa ja tasta loytyy jaliempana maininta aina koetulos-
ten yhteydessa. Koestuksessa puristusliike suoritettin 20 mm:n asti. Seuraa-

vassa kuvattuna koestusmenetelma.

- Standardi EN ISO 29469:2022

- Koestuslaite Swick RK250/50

- Voima-anturi 200 kN

- Esikuormitus 20N, 1,66 kPa

- Koestusnopeus 13,5 mm/min

- Koekappaleiden nimelliskoko D124 mm, H135 mm

- Koekappaleiden mittatarkkuus D +/-0,5mm, H +/- 1,5 mm

Kuvio 11. Koestustilanne 50 mm:n asti.
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6.2 Kevytsavi puristettuna

Seuraavassa yhteenvetoa siita, mita havaintoja kevytsaven kayttaytymisesta pu-
ristusrasituksen alaisena voitiin tehda puristuskokeiden perusteella. Koekappa-
leita puristettiin noin 15 % puristumaan asti, jonka jalkeen etenkin suuremmasta
Hemkan paistareesta valmistetut kappaleet pysyivat hyvin yhtena kappaleena.
Yhdelle koekappaleelle puristus tehtiin 50 mm:n asti (kuvio 11), josta voitiin to-
deta materiaalin pysyvan melko hyvin koossa pelkan suoran puristusrasituksen
alaisena. Jalkikateen koekappaleita tarkisteltaessa ja kasin vedettaessa kavi ilmi,
ettd mita parempi puristuslujuus, sitéd selkeammin kappaleeseen muodostuu ta-
sopinnan kaltainen murtuminen (kuvio 12). Todennakdisesti lujemmassa raken-
teessa murto alkaa muodostua enimmakseen siina kohtaa, missa rakenteen pai-

numinen ja murtuminen on otollisinta.

Kuvio 12. Murtuminen tasopinnassa.

Mekaanisessa rasituksessa kevytsavessa alkaa muodostua saven ja kuidun va-
lisen kiinnittymisen murtumista. Liséksi voidaan katsoa materiaalin sisalla ilmaa
taynna olevien onkaloiden edesauttavan kokoonpuristuvuutta. Oletukseni mu-
kaan materiaalilla on nimenomaan kuidun huokoisuuden vuoksi ennakkokasitys-
tani parempi elastisuus, eli palautumiskyky rasituksen jalkeen. Kuitukokoa suu-
rentamalla voidaan koossapysyvyytta ja elastisuutta parantaa. Oletukseni mu-
kaan elastisuutta lisda nimenomaan huokoisen kuidun paksuuden tuoma vaiku-

tus. Kuidun kokoa ja pituutta kasvattamalla saadaan niiden valille enemman
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tartuntapinta-alaa, jonka lisaksi ne ovat pidemmalta matkalta ristikkain toisiinsa

nahden, mika parantaa materiaalin koossapysyvyytta.

Tiivistetysti voidaan koetulosten perusteella todeta, etta puristuslujuuden kasva-
essa kappaleiden korkeussuuntainen palautuminen vaheni ja puristuslujuuden
heikentyessa oli havaittavissa painvastaista ilmiota. Kappaleiden keskimaarai-

nen palautuminen 20 mm puristusliikkeen jalkeen oli noin 11 mm (kuvio 13).

Kuvio 13. Tasainen puristuma. Kuvio 14. Ylareuna murtunut.

6.3 Tulokset

Seuraavassa pyrin selventamaan testitulosten antia ja sellaisia niista tehtyja ha-
vaintoja, jotka esiintyivat johdonmukaisina. Kuviosta 15 nahdaan koostumuksel-
taan kolmen erilaisen koekappaleen tulokset. Niiden valille saatiin selkeat erot
tuloksiin ja toisaalta koesarjojen sisaisesti selkeaa yhtalaisyytta. Koekappaleilla
3 ja 6 tapahtui hieman muita suurempaa murtumista reunastaan (kuvio 14), mika
voisi olla yksi heikomman koetuloksen aiheuttajista. Erot kappaleiden reunojen
murtumistavassa johtuu todennakoisimmin pienista eroista massan tiivistami-

sessa.
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Test results:

Specimen identifier| Fmax On | dL at Frax

Legends| Nr kN |N/mm?| mm
_ 4 2 8,02 | 0,664 199 Tiilerin savi &
e g 3 ;‘:g ggg; Ig'g Hemparaden pdistire
[ 5 7,09 | 0,587 19,9
B s s 6,45 | 0,543 19,9 Ukumajan savi &
B ) 7 6,71 | 0,556 199 Hemparaden paistire

10 |8 5,19 | 0,429 19.9
I 11 |9 5,54 | 0,458 19,9 ‘:> Ukumajan savi &
I 12 (10 5,64 | 0467 19,9 Hemkan pdistére

Series graph:
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Kuvio 15. Testiraportti. (Aalto-yliopisto 2023.)

Jannitys-siirtymakayralta voidaan havaita, etta tilanteessa, jossa kayrat leikkaa-
vat toisensa, saadaan 10 % puristuman tuloksiin melko pieni hajonta. Muodoltaan
logistisen kayran kulmakertoimen laskevasta muodosta on myos havaittavissa

kevytsavelle ominainen kayttaytyminen puristusrasituksen alaisena.

6.3.1 10 % ja 2,5 % puristuma

Koekappaleille maaritettiin tydssa sovelletun standardin mukaan puristuslujuus
10 % puristumalle (liite 1) testidatasta lineaarisesti ekstrapoloimalla (kaava 1).
Laskenta tehtiin hakemalla ekstrapolointipisteita vastaavat jannityksen arvot kun-
kin koekappaleen jannitys-siirtymakayran xy-datasta. Naiden arvojen avulla maa-
ritetaan siirtymakayran laskennallinen lahtopiste, joka kuviossa esitetty katkovii-
valla (kuvio 16). Siina siityma on esitetty voiman suhteen, joka vastaa jannitys-



siirtymakayraa. Menetelmassa huomioidaan kappaleiden korkeus seka pinta-ala
ja poikkeavuudet naissa eri koekappaleiden valilla. Menetelman voidaan katsoa

vahentavan koekappaleiden pinnan epatarkkuudesta syntyvaa eli jannitys-siirty-
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makayrien alkuosissa nahtavia eroja. Menetelmasta tarkennusta luvussa 6.5.

Testaushetkella tehtyjen havaintojen perusteella paatin maarittaa vastaavat lu-
juusarvot myods 2,5 % puristumalle (lite 1). Havaintojen mukaan tama vastaa |-
hemmin materiaalin puristuskapasiteettia kayttotilanteessa, jossa eristeen mur-
tumista pyritdan valttamaan. Kayttotilanteen puristuskapasiteetiksi voidaan aja-
tella sellaista rajaa, missa kevytsaven veto- tai taivutuslujuus ei viela heikkene

merkittavasti. Taman alemman puristuman arvon avulla voidaan myos vertailla

kappaleiden pintakovuutta testituloksien perusteella.
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Kuvio 16. (EN ISO 29469:2022, 7.)
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missa

010 on puristuslujuus 10 % puristumalle [Mpa]
Fio on voima 10 % puristumalle [kN]

Ao on kappaleen poikkipinta-ala [mm?]

6.4 Tulosten analysointi

Tiivistetysti tuloksien antia voidaan lahestya kaytannonlaheisesti seuraavalla ta-
valla. Keskimaarin 2,5 % puristuslujuus koekappaleilla oli noin 0,1 Mpa, mika
vastaa niiden pinnalla noin 120 kg:n kuormaa. Taman perusteella voidaan todeta,
ettd koostumuksesta riippuen materiaalia on mahdollista kuormittaa esimerkiksi

seindelementteja paallekkain varastoimalla tai eristeen paalla kavelemalla.

Tulokset kdydaan seuraavassa lapi 10 % puristuman mukaan, ellei toisin mainita.
Lopuksi kayn viela lapi pohdintaa sellaisista muuttujista, joita tuloksien yhtey-

dessa ei mainita.

6.4.1 Saven laatu

Saven laadun vaikutusta puristuslujuuteen selvitettin Hemparaden paistareen
kanssa kolmen ja kahden koekappaleen sarjoina, eli yhteensa koekappaleita oli
kahdeksan. Suurimpaan puristuslujuusarvoon 0,552 Mpa paastiin Tiilerin saven
ja Hemparaden paistareen kanssa kanssa. Tama koesarja tuloksella 0,552 MPa
toimii jallempana esitettavien tulosten verrokkisarjana. Naihin tuloksiin nahden
Ukumajan savi toi keskimaarin 84 %:n ja peltosavi 77 %:n lujuuden. Tulosten
hajonta oli 2,4 % Tiilerilla, 5,4 % Ukumajalla seka 1,4 % peltosavella suuntaansa.
Myos Hemkan paistareen kanssa erot tuloksissa savien valilla oli samaa luokkaa.
Eri savien valille saatiin tuloksiin selkeita eroja, mutta soodan kaytto liuoksen nes-

teytysaineena ei ollut niin yksiselitteista, kun lahtétilanteessa oli oletettu.

Teollisilla savijauhoilla havaittiin painvastainen reagointi soodan kanssa, kun ylei-
sesti on ajateltu. Savijauhojen kanssa liuoksessa syntyy soodan lisdyksen yhtey-
dessa lievaa paksuuntumista, mika jai massan tekovaiheessa itseltani huomaa-

matta. Paksuuntuminen voisi liittyd jollain tapaa muutokseen savijauhon
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kidevesipitoisuudessa seka mahdollisesti kemiallisessa koostumuksessa. Savi-
jauhon valmistuksessa jauhettu savi kuljetetaan kuuman ilmakuivauksen lapi,
jonka lampdtila on reilusti yli savelle kriittisen 600°C:n (Tiileri Oy 2023.) Tama
johtaa ainakin osittaiseen kideveden poistumiseen savihiukkasen rakenteesta,

jolla voisi olla vaikutusta kyseisen laadun reologisiin ominaisuuksiin.

Peltosavella liuoksen notkistuminen oli selkeasti havaittavissa soodaa lisatessa.
Edella mainitusta poikkeavuudesta johtuen testituloksista ei voida suoraan paa-
telld DIN 18952 mukaisen vetokokeen tai saviliuoksen viskositeetin yhteytta ke-
vytsaven puristuslujuuteen. Puristustestin tulosten valmistuttua paatin viela sel-

vittda soodan vaikutusta liuosten viskositeettiin.

Taulukko 4. Savilaatujen viskositeetti liuostestilla.

Savilaatu ntacal ) pinta-alan muutos
pinta-afamm 1 %o sooda
Tiileri 24050 -24,5%
Ukumaja 10029 -28,0%
peltosavi 17670 60,0 %

Taulukosta 4 selviaa savilaaduille tehdyn viskositeettikokeen tulokset ilman soo-
daa seka 1 %o soodamaaralla. Kokeessa 100 ml huolellisesti sekoitettua liuosta
kaadetaan tasaiselle alustalle ja mitataan alustalle muodostuneen ympyran pinta-
ala (kuvio 17). Saviliuokset on valmistettu samalla vesi-savisuhteella, joten pinta-
aloista voidaan havaita merkittava ero savihiukkasten sitovuudessa ts. vetovoi-
missa Tiilerin ja Ukumajan valilla. DIN 18952 mukaisessa vetokokeessa ilmi tullut
oletettu muita korkeampi savespitoisuus tekee Ukumajan saviliuoksesta visko-
siteetiltaan korkeampaa, silla mita pienempia hiukkaset ovat, sita enemman si-
toutuu vettd niiden valeihin (Jylha-Vuorio 2020, 80). Ja toisaalta korkeampi sa-
vespitoisuus johtaa korkeampaan suojakolloidien maaraan liuoksessa, mika

osaltaan voimistaa sen hyytymista (Jylha-Vuorio 2020, 64).
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Kuvio 17. Tiilerin saviliuoksen viskositeetti 1%o0 soodamaaralla.

Vasta koekappaleiden valmistuksen jalkeen ilmi tullut merkittava ero liuosten vis-
kositeetissa aiheutti sen, ettd testituloksien tulkinnassa on huomioitava myds
tama oleellinen valmistusprosessin muuttuja. Oletukseni on, ettd Ukumajan sa-
ven Tiileria heikompi menestys puristuskokeessa voisi olla selitettavissa yhden
tai useamman tekijan vaikutuksella. Sooda saattaisi reagoida fysikaalis-kemialli-
sesti poikkeavalla tavalla juuri taman savilaadun kohdalla tai vaihtoehtoisesti sa-
viliuoksen korkeammalla viskositeetilla voisi olla yhteytta kyseisten koekappalei-

den massan sekoittumiseen ja sen myota heikompaan puristuslujuuteen.

Hiutaleen muotoiset savihiukkaset asettuvat liuoksessa niiden nesteytysaineella
muunnellun pintavarauksen mukaan, joko laminoitumalla paallekkain tai korttita-
lomaisesti ristikkain, mika vaikuttaa saven mikrorakenteen avoimuuteen, jolla on
vaikutuksia sen kuivumisnopeuteen ja kuivalujuuteen (Jylha-Vuorio 2020, 82—
83). Tiiviiksi laminoituneella mikrorakenteella on taipumusta halkeilla, mikali ra-
kenteen sisa- ja ulko-osien valille syntyy selkead eroa kosteuspitoisuudessa
(Jylha-Vuorio 2020, 81). Edella luetelluista syista saven ja sen myéta myods ke-
vytsaven kuivalujuuteen vaikuttaa niin moni muuttuja, etta tata aihealuetta olisi
tarpeen tutkia puristustestattujen savikuutioiden avulla, jotka olisi valmistettu

useista erilaisista savimassoista.



35

6.4.2 Paistareen laatu

Paistareen vaikutusta puristuslujuuteen testattiin kolmen + kolmen koekappaleen
avulla, josta voitiin todeta tuloksiin muodostuneen selkeat erot laatujen valille.
Muotitustekniikan vuoksi Hemparadesta valmistettujen koekappaleiden tilavuus-
paino 370 kg/m?® on 1,12 kertainen Hemkan vastaaviin, mika jattaa tuloksiin osal-
taan tulkinnanvaraa. Kun massassa kaytetaan suurempaa kuitua, se vaatii enem-
man tilavuutta, minka myota kevytsaven kuitumaara ja kuivapaino jaa alhaisem-
maksi. Em. syysta Hemkan koekappaleissa on painon mukaan noin 12 % vahem-
man paistarettd. Molempia savilaatuja kaytettaessa tulokset olivat hyvin saman-
suuntaiset eli selkeasti pienemman paistarekoon eduksi. Hemkan paistareella
paastiin keskimaarin 73 % puristuslujuuteen Hemparaden vastaavasta. Ero tila-
vuuspainossa selittda varmasti osaltaan tulosta, mutta toisena tekijand oletan
olevan sen, etta suurempi kuitu heikentaa puristuslujuutta paistareen huokoisen
rakenteen vuoksi. Tulosten hajonta naiden osalta vaihteli 2,4 % ja 5,8 % valilla

suuntaansa.

Tuloksien perusteella tulkitsin, etta tilavuuspainoa pienennettdessa lahelle 300
kg/m3, suuremman kuidun hyodyt tulevat paremmin esiin. Tasta aiheesta tarkem-

min luvussa 6.4 .4.

6.4.3 Massan seisotusaika

Sekoitetun kevytsavimassan suljetussa astiassa seisottamisen vaikutusta mate-
riaalin kuivalujuuteen tutkittin kahden koekappaleen avulla. Kappaleiden ainek-
sina toimivat Hemparade seka Tiileri ja valmistustapa vastasi neljan vuorokauden
seisotusta lukuun ottamatta muiden koekappaleiden valmistusta. 10 % puristus-
lujuus oli 83 % ja 2,5 % puristuslujuus 75 % verrokkikappaleen vastaavista. Tu-
losten hajonta naiden osalta oli melko suurta, 3,8 % suuntaansa.

Koesarja on sen verran pieni, etta tuloksesta ei voida tehda suoraa johtopaatosta
tapauksesta. Olettaisin kuitenkin etta, ainakin seisotuksen aikana kostuva ja laa-
jeneva paistare voisi vaikuttaa kevytsavirakenteen kuivumiskutistumaa lisaavasti

ja kuivalujuutta heikentavasti.
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6.4.4 Tilavuuspaino

Yleisesti kevytsaven tilavuuspainoon voidaan vaikuttaa eniten kuitu-savisuhteella
seka massan tiiveydella. Tilavuuspainon vaikutusta materiaalin kuivalujuuteen
tutkittiin kahden koekappaleen avulla. Naidenkin kappaleiden aineksina toimivat
Hemparade seka Tiileri. Tilavuuspaino on maaritetty lisatyn veden mukaan kol-
men prosentin kosteudessa, mika voisi arvioni mukaan vastata ulkoseinaraken-
teessa tasapainottunutta kevytsavea, silla massassa kaytetyt raaka-aineet oli sai-
lytetty kuivassa sisatilassa. Tuloksien perusteella tilavuuspainon laskiessa 370

kg/m3:sta 270 kg/m3:n, puristuslujuus oli enaa 33 % lahtétilanteesta.

Pienikokoista Hemparaden paistaretta kaytettaessa tulosta voidaan pitaa loogi-
sena, silla pienemmalla tilavuuspainolla kuitujen valiin jaa enemman ilmaa mas-
san tiivistysvaiheessa ja rakenteesta muodostuu huokoisempi. Suurempaa kui-
tua kaytettaessa kuitujen valiset tartuntapinta-alat ovat suurempia ja kevytsaven
tilavuuspainoa ts. massan maaraa pienennettaessa naiden suurempien pintojen

hyodyt tulevat paremmin esille.

6.4.5 Kuidun suunta

Kuidun suunnan vaikutusta materiaalin kuivalujuuteen tutkittiin kahden koekap-
paleen avulla. Naiden kappaleiden aineksina toimivat Hemka seka Tiileri. Muoti-
tuksessa kuidut asettuvat paaosin vaakasuuntaisesti koekappaleen korkeuteen
eli puristussuuntaan nahden. Niiden suuntaa koitettiin muuttaa kahden koekap-
paleen osalta siten, etta massa tiivistettiin muottiin sen sylinterimaisen muodon
kylkeen tehdyn reian kautta. Muilta osin valmistusprosessi vastasi muiden koe-
kappaleiden vastaavaa. Lopputuloksena oli, ettd puristussuuntaan nahden pys-
tyyn ajatellut kuidut olivat naissa koekappaleissa enemmankin ristikkain toisiinsa
nahden, mutta kuitenkin selkea ero rakenteeseen saatiin. Tuloksien perusteella
ristikkaisella kuidun suunnalla ei ollut vaikutusta taman kevytsaven puristuslujuu-
teen kuin 2 % heikentavasti. Tulosten hajonta naiden osalta oli puolen prosentin

luokkaa.
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Merkittavampaa on, etta ristikkain olevilla kuiduilla 2,5 % puristuslujuus parani 17
%. Tama voisi olla viitettd rakenteen anisotrooppisuudesta. Kun kuitu alkaa ra-
kenteessa painumaan, niin pituussuuntaan se vastustaa puristumaa paremmin
kuin sateen suuntaisesti. Kun kuidun ja saven valinen murtuminen on saavuttanut
tietyn tason, niin kuidut muuttavat asentoaan ja anisotrooppisuuden merkitys
poistuu. Koesarjojen seka koekappaleen pinta-alan olisi syyta olla suurempia,

jotta tasta ominaisuudesta saataisiin varmuutta.

Eroja naiden kappaleiden valille muodostui myos elastisuudessa eli puristusrasi-
tuksen jalkeisessa muodon palautumisessa. Ristikkaiset kuidut sisaltavat kappa-
leet palautuivat noin 15 % vahemman korkeussuunnassaan, mika kielii siita, etta
kuidut ovat muuttaneet enemman asentoaan ja koekappaleet ovat pyrkineet laa-

jenemaan leveyssuuntaansa.

6.4.6 Pakkasrasitus

Pakkasrasituksen vaikutusta materiaalin kuivalujuuteen tutkittiin kahden koekap-
paleen avulla. Toinen koekappale 370 kg/m3:n ja toinen 270 kg/m?3:n tilavuuspai-
nolla. Naiden kappaleiden aineksina toimivat Hemparade seka Tiileri. Selvityksen
taustalla on oletettavissa oleva tilanne, jossa kevytsavella eristetty seinaelementti
varastoidaan ulkotilassa, missa sen on mahdollista altistua kostealle ilmalle seka

jaatymiselle.

Arvioni mukaan ns. ulkokuivan kevytsaven kosteuspitoisuus on lahella 10 %:a
silla oletuksella, etta kuituhampun kosteuskayttaytyminen on verrattavissa saha-
tavaraan. Naiden koekappaleiden valmistus poikkesi muista siten, etta ne tasa-
painotettiin sopivan kosteuden hetkella kelmuun kaarittyna noin 10 % kosteuteen,
minka jalkeen saman kosteuspitoisuuden todettiin sailyvan kappaleita sailytta-
malla ulkotilassa +3-6° lampdtilassa kolme vuorokautta. Taman jalkeen niita sai-
lytettiin -18° asteessa kolme vuorokautta, minka jalkeen ne sulatettiin kylmalau-
kussa huoneenlampdisiksi noin 12 tunnin aikana. Lopuksi koekappaleet kuivattiin

sisatilassa ja tasapainotettiin sadhuoneessa muiden kappaleiden tapaan.
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Tuloksien perusteella ulkokuivan kevytsaven pakkasrasittaminen heikentaa pu-
ristuslujuutta hieman, mutta koesarjan ollessa pieni, tuloksiin on suhteuduttava
varauksella. Olettaisin kuitenkin jaatyvalla vedella olevan hienokseltaan raken-
netta haurastuttava vaikutus ulkokuivaan kevytsaveen. 370 kg/m3:n koekappa-
leen 10 % puristuslujuus oli 88 % ja 2,5 % puristuslujuus 75 % verrokkikappalei-
den vastaavista. 270 kg/m3:n koekappaleen puristuslujuudessa tapahtui hieman
lievempaa heikentymista, mika voisi olla seurausta pienemmasta vesimaarasta

kappaleen tilavuuteen nahden.

6.4.7 Soodan maaran lisays

Suuremman soodamaaran vaikutusta materiaalin kuivalujuuteen tutkittiin kahden
tilavuuspainoltaan 370 kg/m3:n koekappaleen avulla. Naiden kappaleiden ainek-
sina toimivat Hemparade seka Tiileri ja soodamaara kasvatettiin kolmeen promil-
leen. Taman selvityksen taustalla on tutkia nesteytysaineen annostelun merkitys
lujuuskehitykseen. Tuloksien perusteella 10 % puristuslujuus oli 59 % ja 2,5 %
puristuslujuus vain 27 % verrokkikappaleiden vastaavista. Tulosten hajonta oli
vain 0,1 %. Kappaleilla oli havaittavissa poikkeuksellisen tasainen puristuma

seka puristuksen jalkeinen koossapysyvyys (Kuvio 18).

Havaintojeni mukaan nailla koekappaleilla kuivuminen tapahtui lahes puolessa
ajassa muihin kappaleisiin nahden. Hyvin pian muotituksen jalkeen ne tuntuivat
koostumukseltaan selkeasti kevyemmalta ja jossain maarin hauraammalta. Soo-
dan yliannostelulla voi olla liiallisia tiksotropisia vaikutuksia (Jylha-Vuorio 2020,
71). Oletettavasti naiden koekappaleiden osalta on tapahtunut soodan lisdyksen
vaikutuksesta savihiukkasten pintajannitysten ja asentojen muutosta, joka on joh-
tanut heikentyneeseen rakenteeseen ja puristuslujuuteen. Taman ilmion synty-
mista vahvistaa myos se, etta jalkikateen tekemani testin mukaan soodamaaran
kolminkertaistamalla liuoksessa, saven sedimentoituminen astian pohjalle voi-
mistuu selkeasti. Tama on havaittavissa jo muutaman tunnin jalkeen veden nou-
semisena liuoksen pintaan. Myos voimakkaampi kuivumisreaktio voisi aiheuttaa

murtumia saven mikrorakenteeseen ja selittaa saavutettua testitulosta.
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Kuvio 18. Elastinen koostumus.

6.4.8 Lisahuomioita

TyoOssa sovellettuun standardiin nahden tehtiin muutamia poikkeuksia, joista mer-
kittavimmat ovat aikaisemmin mainittu koekappaleen muoto seka koekappalei-
den maara. Standardin mukainen koko on 150 mm:n kuutio ja koekappaleiden
maaran tulisi olla 5 kpl jokaista laatua kohden. Lisaksi koestuksessa kaytettiin
esikuormitusta 1660 Pa, kun keveiden eristemateriaalien standardissa se on 250

Pa, joka vastaisi kaytetyn koekappaleen pinnalla vain 3070 g kuormaa.

Tyon tuloksissa on huomioitava lujuusarvojen maarityksessa kaytetyn ekstrapo-
loinnin merkitys. Punaisella suorakolmiolla rajattu ekstrapoloinnin maaritysalue

seka jannityksen, etta siirtyman suhteen (kuvio 19).
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Kuvio 19. Ekstrapoloinnin maaritysalue.

Kun jannitys-siirtymakayrien muodossa esiintyy poikkeavuutta koekappaleiden
valilla, niin kayran laskennallinen lahtopisteen maaritys on tehtava kayran suun-
taisesti jokaiselle koekappaleelle erikseen. Tassa tyossa laskenta on suoritettu
lineaarisesti (kuvio 20), mikd madaltaa kaikkien koekappaleiden koetulosta 1-3
%. Mikali maaritysaluetta kasvatettaisiin merkittavasti, niin matalien jannitys-siir-
tymakayrien laskennallinen lahtopiste muodostuisi lahelle nollaa, joka heikentaisi
niille maaritettya puristuslujuutta. Maaritystavalla on mahdollista vaikuttaa koe-
sarjojen valisiin tuloseroihin. Valitsemallani menetelmalla jannitys-siirtymakay-

rien lahtopisteet asettuvat 0,5-2 mm valille.
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Kuvio 20. Ekstrapolontimenetelmien eroavaisuus.

Koekappaleen muoto ja verrattain pieni koko ei vastaa materiaalin todellista val-
mistus- ja kayttotilannetta. Kasityona muottiin tiivistetty kevytsavi ei taysin vastaa
tuotanto-olosuhteiden tiivistysmenetelmaa, eikd myoskaan kuivumisajaltaan tai

olosuhteiltaan. Kevytsaven lopulliseen kuivalujuuteen vaikuttaa aina kaytetyt
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menetelmat ja ympardivat olosuhteet. Koekappaleiden avulla kuitenkin pystyttiin

tekemaan arvokasta vertailututkimusta eri muuttujien valilla.

6.5 Virhetekijat

Seuraavassa pohdintaa tulosten virhetekijoista ja arviota niiden vaikutuksen suu-
ruudesta tulokseen. Kasityona tehty koekappaleiden valmistus tuo jossain maarin
eroja testituloksien valille. Pienia eroja koekappaleen kokoonpuristuvuuteen tuo
kevytsavimassan muottiin tiivistamisen tasaisuus eli ts. materiaalin tasakoostei-
suus. Koekappaleiden valilla esiintyi 1-3 % eroja tilavuuspainossa kevytsaven
kosteana tarttuvasta ja kuivana melko helposti murenevasta rakenteesta johtuen.
Edella mainittujen muuttujien arvioisin vaikuttaneen tuloksiin enimmillaan noin 2—

3 prosentin verran suuntaansa.

Niiden koekappaleiden osalta, joissa kaytettiin tasausvalua, oli havaittavissa sys-
temaattisesti koetulosten paranemista noin 4-5 %:lla suhteessa verrokkiin ilman
tasausvalua. Tama on huomioitu tuloksissa pienentamalla kyseisten koekappa-
leiden koetulosta vastaavan maaran. Vaihtoehtona tasausvalulle voisi toimia so-
pivan huokoisesta materiaalista valmistettu tasauslevy koekappaleen pinnalla. 12
mm:n puukuitulevy voisi olla varteenotettava vaihtoehto tasaamaan koekappa-

leen pinnan epatasaisuutta.

Koekappaleiden pinnan epatasaisuudella en katso olevan huomioitavaa vaiku-
tusta tuloksiin, silla materiaalin huokoinen pinta tasaantuu melko kevyen puris-
tuksen alaisena. Pinnan epatasaisuuden vaikutuksen tuloksiin voidaan katsoa
vahenevan oleellisesti 10 % puristuslujuutta maaritettdessa EN 1SO
29469:2022:n mukaisesti. Koekappaleen pinnan kaltevuus on voinut vaikuttaa
hienokseltaan koetuloksiin, mutta arvioni mukaan hyvin vahaisessa maarin. Kal-
teva ylapinta saattaisi aiheuttaa puristusrasituksen epatasaista jakautumista koe-
kappaleen sisaisesti, mika voisi heikentaa koetulosta. Koestuslaitteessa ylapuo-
linen puristuspinta oli nivelletty, mikd omalta osaltaan pienentaa koekappaleen

kaltevan ylapinnan vaikutusta koetuloksiin.
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Erot koekappaleiden dimensioiden valilla on huomioitu tuloksissa 10 % puristus-
lujuutta maaritettaessa. Tama huomioi kappaleen todellisen pinta-alan seka kor-
keuden. Kuitenkin tuloksia tulkittaessa on huomioitava kevytsavelle ominainen
rosoinen pinta, mika tuo dimensioiden mittaamiseen oman haasteensa. Koekap-
paleen pinta-alaa kasvattamalla on mahdollista tata virhetekijaa pienentaa enti-

sestaan.

Koekappaleet keskitettiin koestuslaitteen poydalle 0,5 mm tarkkuudella, jonka
katson olevan tarkkuutena sellainen, joka on huokoisen kevytsaven testauksessa

riittava.
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7 KEHITYSKOHTEITA

Veden pintajannityksen alentamisella on suoria vaikutuksia savimassan kuivu-
misnopeuteen, minka lisaksi se vaikuttaa veden kykyyn imeytya massan muihin
ainesosiin. Pintajannitysta voidaan alentaa saviliuoksessa fosfaattien avulla.
(Jylha-Vuorio 2020, 69, 83). Fosfaattien kayttda tosin on pyritty yleisesti vahen-
tamaan ymparistosyista. Lisaksi voidaan kayttaa sulfaatteja (SO4), joilla tosin on
taipumusta jaykistaa saviliuosta (Jylha-Vuorio 2020, 83), mika ei ole kevytsaven
valmistuksessa toivottavaa. Ei toivottuja vaikutuksia voisi olla myds silla, jos
alentuneen pintajannityksen vaikutuksesta vesi imeytyy kuituun voimakkaam-
min ja talla olisi heikentavia vaikutuksia kevytsaven kuivalujuuteen. Pintajanni-
tyksen alentajien kaytolla voisi kuitenkin olla potentiaalia kevytsavirakentamisen
lapimenoajan pienentamiseksi. Soveltuvan tuotteen I6ytaminen vaatisi laajem-

man tahan aiheeseen kohdistuneen tutkimustyon.

Taman tyon ulkopuolelle rajattiin myos seuraavat saviliuoksen valmistuksen
muuttujat. Liuoksessa kaytetyn veden kovuuden vaikutusta lopputulokseen ei
selvitetty. Veden kovuutta lisddvien magnesiumin ja kalsiumin maaralla on
suora yhteys saviliuoksen reologisiin ominaisuuksiin (Jylha-Vuorio 2020, 61).
Veden kovuuden lisdantyessa sen pintajannitys alenee (Jyvaskylan yliopisto
2013). Lisaksi saviliuoksen happamuudella on suora yhteys sen olomuotoon.
Happamuus maaraytyy sen mukaan, kuinka paljon liuoksessa on vapaita vetyi-
oneja. (Jylha-Vuorio 2020, 65.) Kevytsaven valmistuksessa kaytetyn veden
seka saven happamuudella ja nesteytysaineena kaytetyn soodan alkalisoivalla

vaikutuksella voidaan vaikuttaa saviliuoksen pH:een.

Kuituhampun pintaosan pitkan kuidun kaytto kevytsavessa voisi olla varteen-
otettava vaihtoehto materiaalin koossapysyvyyden parantamiseksi. Pitkan ja
vahvan kuidun maaraa lisadamalla voisi testata savimaaran alentamista mas-

sassa ja taman vaikutusta lopputulokseen.

Massassa kaytetyn paistareen kosteuspitoisuuden merkitys koetuloksiin ei tyon
aika selvinnyt. Taman muuttujan vaikutusta olisi hyodyllista tutkia kevytsaven

kuivalujuuden kannalta. Alhaisen tasapainokosteutensa vuoksi savella on
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taipumusta alentaa myds siihen sidottujen hygroskooppisten materiaalien kos-
teuspitoisuutta. Nain ollen kaytetyn kuidun kosteuspitoisuuden merkitys kevyt-

saven lopullisiin kuivumismuutoksiin kasvaa.

Tassa tyossa kasitelty lyhytaikainen puristuslujuus kertoo vain materiaalin yh-
desta ominaisuudesta. Jotta materiaalin kayttdikaa ja rasituksen kestoa voitai-
siin paremmin arvioida, sille olisi maaritettava tarkempia materiaaliominaisuuk-

sia, kuten pitkaaikainen puristuslujuus seka taivutus- leikkaus- ja vetolujuus.
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8 RAKENNETEKNISIA HUOMIOITA

8.1 Elementtitekniikka

Lujuuden nakokulmasta kevytsavi asettaa uudenlaisia haasteita, jollaisiin sei-
naelementtien tuotannossa ei yleisesti ole totuttu. Materiaalin on kestettava ele-
mentin nostojen, kuljetuksen ja varastoinnin yhteydessa sille syntyvat rasitukset,
kuten mahdolliset hankaus-, puristus-, tarina- ja kosteusvauriot. Materiaalin kayt-
taytymisesta pidempiaikaisen rasituksen alaisena olisi kartutettava tutkittua tie-
toa, jotta naiden tietojen avulla elementti- tai harkkotekniikkaa voitaisiin oleelli-

sesti kehittaa eteenpain.

Varteenotettava kehityskohde olisi eristetilassa kaytettavat siderimat, joiden
myota voitaisiin vaikuttaa seka elementin taipumaan, nurjahdukseen kuin kevyt-
savieristeen jaykkyyteen. Tata varten olisi tutkittava mm. puuriman tartuntakyky

kevytsavimassan sisassa.

Kevytsaven kuivumisen ja elementtien tuotannon lapimenoajan kannalta harkin-
nan arvoista voisi olla massan tiivistaminen elementtirakenteeseen kahdessa
erassa. Nain kuivumisaikaa voisi olla kokonaisuudessaan joudutettavissa ja tama
mahdollistaisi myos kahden erilaisen massan kayton elementissa. Tilanteessa,
jossa rakenteelta vaaditaan lammaoneristavyytta seka pintakovuutta, voisi tiiviim-

man ts. luiemman kevytsaven kaytto eristetilan pintaosassa olla eduksi.

8.2 Kevytsavi osana rakennuksen runkoa

Tyon tuloksien perusteella kevytsavella voisi parhaimmillaan olla rankarunkoisen
rakennuksen stabiliteettia hyodyntavia vaikutuksia. Edellytyksena on materiaalin
vahainen kuivumiskutistuma seka riittava lujuus ja eristepaksuus. Asian tarkas-
telu vaatisi tutkimusta kevytsaven kestavyydesta pitkaaikaisen ja toistuvan kuor-
mituksen alaisena. Lyhytaikaisen puristuslujuuden arvoja ei ole tarkoituksenmu-
kaista kayttaa rakenteiden suunnittelussa. Varteenotettava kayttokohde kevytsa-
velle voisi olla myods valipohjarakenteissa mm. varahtely- ja daneneristavyysomi-

naisuuksia parantaen.
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Arviona toimivan laskennan perusteella yksikerroksisen 100 m?:n asuintalon ran-
karunkoisten ulkoseinien kevytsavieriste tuo rakennukselle painoa lisaa keski-
maarin 13 t, mika tarkoittaa noin 300 kg seinametria kohden. Tama on raken-
teissa huomattava massan lisays, jossa voidaan katsoa olevan hyddynnettavaa

potentiaalia rakennuksen jaykistykseen sopivalla tavalla toteutettuna.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia kevytsaven valmistuksen eri muuttujien vai-
kutusta materiaalin kuivalujuuteen. Tavoitteeseen paastiin silta osin, etta koesar-
jojen valille saatiin koetuloksiin selkeita eroja, mutta virhetekijoiden takia tulok-
sista voidaan arvioida vain muuttujien vaikutusten suuntaa ja arvioida niista yk-
sittaisen muuttujan vaikutuksen suuruusluokkaa. Kuitenkin havaitut erot koekap-
paleiden puristuksen jalkeisessa koossapysyvyydessa toivat kayttokelpoista lisa-
tietoa materiaalikehitysta varten. Hyodyllista tietoa saven lihavuuden vaikutuk-
sesta kevytsaven kuivalujuuteen olisi saatu, mikali koekappaleita olisi valmistettu

mya0s ilman nesteytysainetta.

Oppimisprosessina tyd on ollut itselleni merkittava ja se on tuonut uusia nakodkul-
mia esiin kevytsaven kaltaisen materiaalin valmistamisesta ja koestuksesta. Na-
kisin, etta massassa kaytetyn saven kuivalujuuskokeiden, nesteytysaineen vai-
kutuksen, kuivumiskutistuman seka kaytetyn kuidun koon, kosteuden ja tartunta-
pinnan tutkimisen avulla kevytsaven kehitystyota olisi mahdollista edistaa parhai-
ten. Tyoni tuloksista on mahdollista tehda poimintoja kevytsaven kehitystyota var-
ten. Huomionarvoisena pidan nesteytysaineena kaytetyn soodan vaikutuksien
yhteneva toteutuminen kaytannon kokeiden ja kaytetyn lahdeaineiston valilla.
Hyddyllista lisatietoa saatiin myds koekappaleiden 2,5 % puristuslujuuden arvoja

maarittamalla.
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Koestuksen seka laskennallisen puristuslujuuden tulokset. Palautuminen kuvaa koestuksen jalkeista koekappaleen kohoamista.

Valmistusprosessi Mittatiedot Koestus Puristuslujuus Keskiarvo KeskKivirhe
i - - ) )
Savi Paistire Muuttuja Tilavuus Halkaisija| Korkeus Fmax | Palautu 10% 2,5% 10% 25% 10%
paino (20mm) minen mukaan | mukaan | mukaan | mukaan mukaan
kg!m3 d,mm h,mm kN mm N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? +/ -
Tiileri Hemparade 370 124,0 131,0 8,02 8,5 0,564 0,257
Tiileri Hemparade 370 123,5 131,0 7,63 7,0 0,537 0,258 0,552 0,245 2,4 %
Tiileri Hemparade 370 1235 128.,0 7,97 11,0 0,554 0,219
Ukumaja | Hemparade 370 1240 133,0 7,09 9,0 0,490 0,184
Ukumaja | Hemparade 370 123,0 130,0 6,45 10,0 0,440 0,202 0,464 0,195 5.4 %
Ukumaja | Hemparade 370 124,0 130,0 6,71 10,0 0,463 0,198
Peltosavi | Hemparade 370 124,0 134,5 59 13,0 0,429 0,180 o
Peltosavi | Hemparade 370 1240 | 1330 588 105 0418 | o192 | 0423 | 0186 1:4%
Tiileri Hemparade 4 vrk. Seisotus 370 1240 133,0 8,35 15,0 0,485 0,167
: : 2 : 0,184 3,89
Tiileri Hemparade | 4 vrk. Seisotus 370 123,5 132,0 6,1 9,0 0,433 0,202 0,459 ’ ,8 %
Tiileri Hemparade | 3%. soodamaara 370 1245 135,0 5,99 13,0 0,326 0,069 o
Tiileri Hemparade | 3% soodamaara 370 124,0 134,0 5,8 14,5 0,327 0,067 0,327 0,068 0.1%
Tiileri Hemparade 270 124,0 129,0 2,51 11,5 0,170 0,065 o
Tiileri Hemparade 270 124,0 130,0 2,96 10,0 0,191 0,077 0,181 0,071 5,8%
Peltosavi | Hemparade 270 1240 131,0 2,59 10,0 0,184 0,070 o
Peltosavi | Hemparade 270 124,0 131,0 2,44 11,0 0,172 0,064 0,178 0,067 33%
Tiileri Hemparade | Pakkasrasitettu 270 1240 131,0 2,54 8,5 0,171 0,061
Tiileri Hemparade | Pakkasrasitettu 370 124,0 133,0 7,22 11,5 0,488 0,183
Tiileri Hemka 330 124,0 132,0 5,96 12,5 0,368 0,113
Tiileri Hemka 330 124,0 133,0 6,66 14,0 0,413 0,135 0,388 0,124 5,8 %
Tiileri Hemka 330 124,0 134,0 6,15 14,0 0,384 0,123
Ukumaja Hemka 330 124,0 132,5 519 10,5 0,350 0,127
Ukumaja Hemka 330 1240 132,0 554 12,5 0,358 0,128 0,356 0,128 1,3 %
Ukumaja Hemka 330 124,0 131,0 5,64 11,0 0,360 0,131
Tiileri Hemka Ristikkaiset kuidut 330 123.5 132.0 591 12,0 0,380 0,146 o
Tiileri Hemka Ristikkaiset kuidut 330 124,0 133,0 541 10,0 0,382 0,145 0,381 0,146 0.4 %
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