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YHTEENVETO: Artikkelissa esitetd3n Teknillisessd korkeakoulussa vuosina 1981 - 83
tehdyn kipsin rakennusteknisi3d ominaisuuksia koskevan tutkimuksen tuloksia. Me-
kaanisten ominaisuuksien lisdksi kdsitelld&n kosteusteknisid ominaisuuksia. Kip-
sin koostumuksen sddtelymahdollisuuksia on k&sitelty ja koostumuksen vaikutusta
ominaisuuksiin.

JOHDANTO

Yleistd

Teknillisen korkeakoulun rakennusinsinddriosastossa tutkittiin vuosina 1980 -
1983 Suomen Akatemian tuella kipsin rakennusteknisid ominaisuuksia ja kdyttdmahdol-
lisuuksia rakennuksissa. Suomessa muodostuu vuosittain fosforihappoteollisuuden
sivutuotteena yhteensd noin miljoona tonnia ns. fosforikipsid. Tutkimuksen tavoit-
teena oli selvittdd Suomessa muodostuvan fosforikipsin rakennusteknisid ominaisuuk-

sia.

Tutkimuskohde

Tutkimuskohteena oli Kuolan niemimaan ja Siilinjdrven raakafosfaatista valmis-
tettujen fosforihappojen sivutuotekipsit. Ni&m3 molemmat kipsit ovat alkuperdltdan
ja ominaisuuksiltaan samantyyppisid. Fosforihapon tuctannossa kipsi oli erotettu
prosessista suodattamalla, ja suodatinkakku oli lietetty ja kalkitettu. Hydrosyk-
lonissa kipsistd oli erotettu hienojakoinen aines orgaanisen aineksen poistamisek-
si, ja lisdksi kipsi oli pesty vesiliukoisten epdpuhtauksien poistamiseksi. Lo-
puksi dihydraatti oli kuivattu ja poltettu pZfasiassa hemihydraattia sisdltdvdksi

sideaineeksi.



KIPSIMASSAN VALMISTUS

Sekoitettaessa poltettua kipsi3, joka on p&Zasiassa hemihydraattia (CaSOA g
%HED), ja vettd muodostuu valettavaa massaa, joka kovettuu kiteytyessddn dihydraa-
tiksi (CaSOb . ZHZO). Valettavuuden vucksi vettd kdytetddn enemmin kuin mitd ke-
miallisesti olisi tarpeen. Ylimd&rdinen vesi alheuttaa kapillaarihuokosia.

[lman lisdaineita valukelpoisia olivat sellaiset massat, joiden vesi-sideaine-
suhde o1i 0,8 - 1,2, T&118in tuore massa j&ykistyi noin kymmenessd minuutissa.
Nopeaa jdykistymistd estettiin sitruunahappohidastimen ja melamiiniformaldehydi-
pohjaisen notkistimen avulla, kun massan vesisideainesuhde oli pieni. Suurilla

vesi-sideainesuhteilla valettaessa veden erottumista estettiin kiihdyttimil1s si-

toutumista kalsiumsulfasttidihydraatilla.

KIPSIN HUOKOISUUS JA KOSTEUSTEKNISET OMINAISUUDET
Vesikipsisuhde
Taulukossa 1 on esitetty kokeellisesti saadut kipsin huokoisuus- ja tiheysarvot.

Taulukko 1. Kovettuneen kipsin huokoisuuden ja tiheyden riippuvuus massan vesi-
sideainesuhteesta.

Vesi-sideaine~ Huokoisuus Tiheys

suhde (%) (kg/m3)
0,4 40 1390
0,6 49 1180
0,8 58 980
1,0 64 850
1.2 68 740
1,4 72 650
1,6 75 580
1,8 78 520
2,0 79 480

Kipsin huokosjakauma m83ritettiin elohopeaporosimetrills. ME&ritysten mukaan

kipsin keskim#&rdinen huokoskoko oli noin 1 um.



Tasapainckosteus ja kapillaarinen vedenimu

Suurihuokoisen kipsin tasapainokosteus ymp&ristdilman eri suhteellisissa kos-
teuksissa on pienempi kuin yksi painoprosentti. Kun vesi-sideainesuhde oli yksi,
niin kovettuneen kipsin tasapainokosteus oli 0,1 - 0,5 painoprosenttia ilman suh-
teellisen kosteuden ollessa 45 - 90 % ja l&mp&tilan ollessa 20°¢.

Kipsin kapillaarinen vedenimu ajan funktiona ilmenee kuvasta 1.
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Kuva 1. Kipsin kapillaarinen vedenimu ajan funktiona. Vertikaali Imu vapaasta
nestepinnasta. w on vesi-sideainesuhde.

KIPSIN MEKAANISET OMINAISUUDET

Kipsin mekaaniset ominaisuudet riippuvat ratkaisevasti huokcisuudesta ja kos-
teuspitoisuudesta. Kipsin puristuslujuus laski noin puoleen kuivalujuudesta, kun
kosteuspitoisuus nousi nollasta yhteen painoprosenttiin. Lujuuden lasku tasoittui,
kun kosteuspitoisuus nousi yhdestd kolmeen prosenttiin, ja kosteuspitoisuuden nou-
su noin kolmesta prosentista alkaen vaikutti lujuuteen vain lievdsti. Kipsin tai-
vutusvetolujuus oli noin neljénnes puristuslujuudesta. Kipsi saavutti loppulujuu-
tensa nopeasti valun jdlkeen. Maksimimdrk&lujuutensa kipsi saavutti noin tunnissa.

Kuivan kipsin j@nnitys-muodonmuutoskdyrd oli murtoon asti l1Zhes lineaarinen.
Kipsin murtopuristuma oli n. 0,15 % ja murtovenymd n. 0,04 %.

Kuvissa 2 - 7 on esitetty tuloksia huokoisuuden ja kosteuspitoisuuden vaikutuk-

sesta kipsin mekaanisiin ominaisuuksiin.
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Kuva 2. Kipsin Tujuuden riippuvuus vesi-sideainesuhteesta ja ympiristdn suhteel-
lisesta kosteudesta. Koekappaleet 40 x 40 x 160 mm”.
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Kuva 3. Kipsin lujuuden riippuvuus kosteuspitoisuudesta. Vesi-sideainesuhde on
1,0, Koekappaleet 40 x 40 x 160 mm3.
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Kuva 4. Kipsin puristuslujuus huokoisuuden funktiona. Koekappaleet 40 x 40 x
160 mm3. Koekappaleet kuivattu 45°C:ssa. f. on puristuslujuus ja P huo-

koisuus.
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Kuva 5. Kipsin kimmokerroin E huokoisuuden funktiona. Koekappaleet kuivattu
L5oC:ssa.
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Kuva 6. Kipsin ominaisviruma puristuskuormituksessa, kun vesi-sideainesuhde (w)
on 0,8, 1,0 tai 1,2 ja ymparistdn suhteellinen kosteus on 45 % tai 65 %.
u on kosteuspitoisuus, RH ympiristdilman suhteellinen kosteus ja T 1&m-

pétila.
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Kuva 7. Mardn kipsin ominaisviruma, Vesi-sideainesuhde on 1,0. Kosteuspitoisuus
u=20 %.

SEOSAINEIDEN VAIKUTUS KIPSIN MEKAANISIIN OMINAISUUKS]IN

Sideaineen osuutta voidaan vihentis ja kovettuneen kipsin ominaisuuksia voidaan
muunnella sekoittamalla kipsiin runkcainetta. Taulukossa 2 on esitetty hiekka- ja

kevytsorarunkoaineisen kipsin puristuslujuusarvoja.



Taulukko 2. Hiekkakipsin ja kevytsorakipsin puristuslujuus ja tiheys

Runkoaine Vesi-side- Runkoaine~ Tiheys | Puristus-
ainesuhde sideaine- 3 lujuus
suhde (kg/m”) {MPa)

Hiekka 0,8 3,0 1810 9,8
Hiekka 1,0 4,0 1770 5,8

| Hiekka 1,2 5,0 1780 52
Kevytsora 0,8 1,0 1050 11,6
Kevytsora 1,0 1,5 990 76
Kevytsora 1:2 Z gk L,9

Kipsin sitkeyttd voidaan 11s&td kuituvahvistuksen avulla. Lasikuitujen avulla
kipsin taivutusvetolujuus nousi noin kaksinkertaiseksi ja iskunkestdvyys noin ne-

linkertaiseksi. Myds seliuloosakuidut soveltuvat kipsin kanssa kdytettdviksi.

LOPPUPAATELMA

Kipsin rakennustekninen k&yttd perustuu siihen, ettd sekoitettaessa poltettua
kipsid veden kanssa muodostuu valettavaa massaa, joka kovettuu kiteytyessdin di-
hydraatiksi. Kovettunut rakennuskipsi muodostuu pZZasiassa dihydraattirungosta ja
ylimd&rdisen seosveden haihtumisen aiheuttamista kapillaarihuokosista, Valukipsin
huckoisuus ja siitd riippuva tiheys mi&rdytyvit massan vesi-sideainesuhteesta.

Kipsin hydroskooppinen tasapainckosteus on hyvin pieni, mink3 takia se soveltuu
hyvin kdytett&véksi normaalin huoneilman kosteustiloissa. Suuren kapillaarisuuten-
sa vuoksi kipsi imee nopeast] vettd vapaasta veden pinnasta ja jo varsin vihiiset
kosteuspitoisuudet vaikuttavet ratkaisevasti kipsin mekaanisiin ja muihin ominai-
suuksiin Tujuuden ja kimmokertoimen pienetessd, virumanopeuden kiihtyessd jne. Tis-
td syystd kipsi ei sovellu kdytettdviksi kosteissa tiloissa eikd ainakaan kosketuk-
sissa vapaan veden kanssa.

Kideveden poistumisen estémiseksi rakennusteknisid kipsituotteita ei tule k3yt-
t33 y1i 50°C:n 13mp6tilassa.

Kipsin kosteudenkestdvyyttd voidaan parantaz pintakdsittelyn avulla seki sekoit-
tamalla kipsiin erditd hydraulisia ja pozzolaanisia seosaineita. Kipsin taivutus-
vetolujuutta ja Iskunkestdvyyttd voidaan parantaa sitkedn pintamateriaalin tai sit-
kedn kuituvahvistuksen avulla.

Fosfokipsin kdyttdkelpoisuutta lTuonnon kipsiin nihden rajoittavat kipsin epdpuh-
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taudet. Tdmdn tutkimuksen kohteena olleen kuvatulla tavalla puhdistetun fosfokip-
sin lTujuus oli samaa suuruusluokkaa kuin samalla vesi-sideainesuhteella valetun
luonnon kipsin lujuus, mutta fosfokipsimassa sitoutui nopeammin kuin lTuonnon kip-
sistd valmistettu massa. Nopea sitoutuminen rajoittaa kdyttdkelpoisia vesi-side-
ainesuhteita ja saavutettavissa olevia lujuuksia, mikili ei kdytetd lisdaineita.

Valettaessa vesi-sideainesuhteeltaan suuruusluckkaa yksi olevaa kipsid saadaan
tdssd tydssd testattujen mekaanisten ja kosteusteknisten ominaisuuksien puolesta
kuivien sisdtilojen ei-kantaviin rakenteisiin, kuten verhouslevyihin, kattolaat-
toihin, harkkoihin, viliseindelementteihin ja tasoitteisiin soveltuvaa rakennus-
materiaalia. Kipsin pienestd hygroskooppisesta tasapainokosteudesta johtuen sen
kosteusliikkeet ovat erittdin plenid ja kipsilevyistd voidaan tehd3 suuria yvhte=
ndisi& pintoja ilman avosaumoja.

Pienill& vesi-sideainesuhteilla kipsilli voidaan saavuttaz noin 30 MPa:n Tujuuk-
sia kimmokertoimen ollessa noin 10 GPa. Téllaisena kipsid voidaan ajatella myds
kuivien tilojen kantavien rakenteiden materiaaliksi. Kuivissa tiloissa kipsi vi-
ruu rasitettaessa hyvin hitaasti.

Yhteenveto Teknillisen korkeakoulun kipsihankkeen kaikista tutkimustuloksista

on esitetty viitteess3 1.
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