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第1章  建筑材料的基本性能

学习内容与目标
· 掌握材料的基本物理性质及物性参数对材料的物理、力学性能，耐久性的影响。

· 熟悉与各种物理过程相关的材料的性质、与热有关的性质等。
在建筑物中，建筑材料要受到各种不同的作用，因而要求建筑材料具有相应的不同性能。例如，用于建筑结构的材料要承受各种外力的作用，因此，选用的材料应具有所需要的力学性能。又如，根据建筑物不同部位的使用要求，有些材料应具有防水、绝热、吸声等性能；对于某些工业建筑，要求材料具有耐热、耐腐蚀等性能。此外，对于长期暴露在大气中的材料，要求能经受风吹、日晒、雨淋、冰冻而引起的温度变化、湿度变化及反复冻融等的破坏变化。为了保证建筑物的耐久性，要求在工程设计与施工中正确地选择和合理地使用材料，因此，必须熟悉和掌握各种材料的基本性质。

建筑材料的性质是多方面的，某种建筑材料应具备何种性质，这要根据它在建筑物中的作用和所处的环境来决定。一般来说，建筑材料的性质可分为四个方面，包括物理性能、力学性能、化学性能及耐久性。

本章主要学习材料的物理性能、力学性能和耐久性。材料的物理性能包括与质量有关的性质、与水有关的性质、与热有关的性质；力学性能包括强度、变形性能、硬度以及耐磨性。

1.1  物 理 性 能
1.1.1  与质量有关的性质
自然界的材料，由于其单位体积中所含孔(空)隙程度不同，因而其基本的物理性质参数——单位体积的质量也有差别，现分述如下。
1. 密度
密度是指材料在绝对密实状态下单位体积的质量，可按下式计算：
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式中：
[image: image2.wmf]r

——密度，g/cm3或kg/m3；
  m——材料的质量，g或kg；
  V——材料在绝对密实状态下的体积，简称绝对体积或实体积，cm3或m3。
材料的密度大小取决于组成物质的原子量大小和分子结构，原子量越大，分子结构越紧密，材料的密度则越大。
建筑材料中除少数材料(钢材、玻璃等)接近绝对密实外，绝大多数材料内部都包含有一些孔隙。在自然状态下，含孔块体的体积V0是由固体物质的体积(即绝对密实状态下材料的体积)V和孔隙体积Vk两部分组成的，如图1-1所示。在测定有孔隙的材料密度时，应把材料磨成细粉以排除其内部孔隙，经干燥后用李氏密度瓶测定其绝对体积。对于某些较为致密但形状不规则的散粒材料，在测定其密度时，可以不必磨成细粉，而直接用排水法测其绝对体积的近似值(颗粒内部的封闭孔隙体积没有排除)，这时所求得的密度为视密度。混凝土所用砂、石等散粒材料常按此法测定其密度。
[image: image3.png]Vo

O H

-1
)

]

Vi





图1-1  材料组成示意图

1—孔隙；2—固体物质

2. 表观密度
表观密度是指材料单位表观体积的质量，可按下式计算：
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式中：
[image: image5.wmf]r

¢

——材料的表观密度，g/cm3或kg/m3；

  m——材料的质量，g或kg；

  
[image: image6.wmf]V
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——材料在自然状态下的表观体积，cm3或m3。
表观体积是指材料的实体积与闭口孔隙体积之和。测定表观体积时，可用排水法测定。
表观密度的大小除取决于密度外，还与材料闭口孔隙率和孔隙的含水程度有关。材料的闭口孔隙越多，表观密度越小；当孔隙中含有水分时，其质量和体积均有所变化。因此在测定表观密度时，须注明含水状况，没有特别标明时常指气干状态下的表观密度，在进行材料对比试验时，则以绝对干燥状态下测得的表观密度值(干表观密度)为准。
3. 体积密度
材料在自然状态下，单位体积的质量称为体积密度，可按下式计算：
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式中：
[image: image8.wmf]0

r

——材料的体积密度，g/cm3或kg/m3； 
  m——在自然状态下材料的质量，g或kg；
  V0——材料在自然状态下的体积，cm3或m3。
在自然状态下，材料内部的孔隙可分为两类：有的孔之间相互连通，且与外界相通，称为开口孔；有的孔互相独立，不与外界相通，称为闭口孔，如图1-2所示。大多数材料在使用时其体积为包括内部所有孔隙的体积，即自然状态下的外形体积(V0)，如砖、石材、混凝土等。有的材料如砂、石在拌制混凝土时，因其内部的开口孔被水占据，因此材料体积只包括材料实体积及其闭口孔体积(以
[image: image9.wmf]V
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表示)。为了区别这两种情况，常将包括所有孔隙在内的密度称为体积密度；把只包括闭口孔在内的密度称为表观密度(亦称视密度)，表观密度在计算砂、石在混凝土中的实际体积时有实用意义。
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图1-2  颗粒的气孔与孔隙的类型
在自然状态下，材料内部常含有水分，其质量随含水程度而改变，因此体积密度应注明其含水程度。干燥材料的体积密度称为干体积密度。可见，材料的体积密度除决定于材料的密度及构造状态外，还与含水程度有关。
4. 堆积密度
堆积密度是指散粒或粉状材料，在自然堆积状态下单位体积的质量，可按下式计算：
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式中：
[image: image12.wmf]0
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——材料的堆积密度，kg/m3； 
  m——材料的质量，kg；
  
[image: image13.wmf]0
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——材料的自然堆积体积，包括颗粒的体积和颗粒之间空隙的体积(见图1-3)，也即按一定方法装入容器的容积，m3。
材料的堆积密度取决于材料的表观密度以及测定时材料的装填方式和疏密程度。松堆积方式测得的堆积密度值要明显小于紧堆积时的测定值。工程中通常采用松散堆积密度，确定颗粒状材料的堆积空间。
在土木建筑工程中，计算材料用量、构件的自重，计算配料以及确定堆放空间时经常要用到材料的密度、表观密度和堆积密度等数据。
5. 孔隙率与密实度
1) 孔隙率 
孔隙率是指材料中孔隙体积占材料总体积的百分率。以P表示，可用下式计算：

[image: image14.wmf]00

0

100%1100%

VV

P

V

r

r

-

æö

=´=-´

ç÷

èø

            
    (1-5)

式中：P——孔隙率，%；
  V——材料的绝对密实体积，cm3 或 m3；
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——材料的自然体积，cm3 或m3。
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图1-3  散粒材料堆积及体积示意图(堆积体积=颗粒体积+空隙体积)

1—固体物质；2—空隙；3—孔隙

孔隙率的大小直接反映了材料的致密程度，其大小取决于材料的组成、结构以及制造工艺。材料的许多工程性质如强度、吸水性、抗渗性、抗冻性、导热性、吸声性等都与材料的孔隙有关。这些性质不仅取决于孔隙率的大小，还与孔隙的大小、形状、分布、连通与否等构造特征密切相关。
孔隙的构造特征，主要是指孔隙的形状和大小。材料内部开口孔隙增多会使材料的吸水性、吸湿性、透水性、吸声性提高，抗冻性和抗渗性变差。材料内部闭口孔隙的增多会提高材料的保温隔热性能。根据孔隙的大小，孔隙分为粗孔和微孔。一般均匀分布的密闭小孔，要比开口或相连通的孔隙好。不均匀分布的孔隙，对材料的性质影响较大。
2) 密实度
密实度是指材料体积内被固体物质所充实的程度，也就是固体物质的体积占总体积的比例，以D表示。密实度的计算公式如下： 
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式中：D——材料的密实度(%)。
材料的
[image: image18.wmf]0
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与
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越接近，即
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越接近于1，材料就越密实。密实度、孔隙率是从不同角度反映材料的致密程度，一般工程上常用孔隙率来表示。密实度和孔隙率的关系为
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。常用材料的一些基本物性参数如表1-1所示。
6. 空隙率与填充率
1) 空隙率
空隙率是指散粒或粉状材料颗粒之间的空隙体积占其自然堆积体积的百分率，用
[image: image22.wmf]P
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表示，可按下式计算：
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式中：
[image: image24.wmf]P

¢

——材料的空隙率，%；
  
[image: image25.wmf]0
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——自然堆积体积，cm3 或m3；
  
[image: image26.wmf]0

V

——材料在自然状态下的体积，cm3或m3。
表1-1  常用建筑材料的密度、表观密度、堆积密度和孔隙率
	材  料
	密度
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/(g/cm3)
	表观密度
[image: image28.wmf]r

¢

/(kg/m3)
	堆积密度
[image: image29.wmf]0

r
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/(kg/m3)
	孔隙率(%)

	石灰岩
	2.60
	1800～2600
	－
	－

	花岗岩
	2.60～2.90
	2500～2800
	－
	0.5～3.0

	碎石(石灰岩)
	2.60
	－
	1400～1700
	－

	砂
	2.60
	－
	1450～1650
	－

	黏土
	2.60
	－
	1600～1800
	－

	普通黏土砖
	2.50～2.80
	1600～1800
	－
	20～40

	黏土空心砖
	2.50
	1000～1400
	－
	－

	水泥
	3.10
	－
	1200～1300
	－

	普通混凝土
	－
	2000～2800
	－
	5～20

	轻骨料混凝土
	－
	800～1900
	－
	－

	木材
	1.55
	400～800
	－
	55～75

	钢材
	7.85
	7850
	－
	0

	泡沫塑料
	－
	20～50
	－
	－

	玻璃
	2.55
	－
	－
	－


空隙率的大小反映了散粒材料的颗粒互相填充的紧密程度。空隙率可作为控制混凝土骨料级配与计算含砂率的依据。
2) 填充率
填充率是指散粒或粉状材料颗粒体积占其自然堆积体积的百分率，用
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¢

表示，其计算公式如下：
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空隙率与填充率的关系为
[image: image32.wmf]1
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。由上可见，材料的密度、表观密度、体积密度、孔隙率及空隙率等是认识材料、了解材料性质与应用的重要指标，常称为材料的基本物理性质。
1.1.2  与水有关的性质
1. 材料的亲水性与憎水性
与水接触时，有些材料能被水润湿，而有些材料则不能被水润湿，对这两种现象来说，前者为亲水性，后者为憎水性。材料具有亲水性或憎水性的根本原因在于材料的分子组成。亲水性材料与水分子之间的分子亲和力，大于水分子本身之间的内聚力；反之，憎水性材料与水分子之间的亲和力，小于水分子本身之间的内聚力。
实际工程中，材料是亲水性或憎水性，通常以润湿角的大小划分。润湿角为在材料、水和空气的交点处，沿水滴表面的切线(
[image: image33.wmf]L
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)与水和固体接触面(
[image: image34.wmf]SL
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)所成的夹角。其中润湿角
[image: image35.wmf]q

愈小，表明材料愈易被水润湿。当材料的润湿角
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时，为亲水性材料；当材料的润湿角
[image: image37.wmf]90
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时，为憎水性材料。水在亲水性材料表面可以铺展开，且能通过毛细管作用自动将水吸入材料内部；水在憎水性材料表面不仅不能铺展开，而且水分不能渗入材料的毛细管中，如图1-4所示。
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图1-4  材料润湿示意图
大多数建筑材料，如石料﹑砖﹑混凝土﹑木材等都属于亲水性材料，表面都能被水润湿。沥青﹑石蜡等属于憎水性材料，表面不能被水润湿。该类材料一般能阻止水分渗入毛细管中，因而能降低材料的吸水性。憎水性材料不仅可用作防水材料，而且还可用于亲水性材料的表面处理，以降低其吸水性。
2. 吸水性
材料在浸水状态下吸收水分的能力称为吸水性。吸水性的大小用吸水率来表示，吸水率有两种表示方法。
(1) 质量吸水率：材料吸水饱和时，其所吸收水分的质量占材料干燥时质量的百分率，按下式计算。
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式中：
[image: image40.wmf]W

质

——质量吸水率(%)；
  
[image: image41.wmf]m

湿

——材料在吸水饱和状态下的质量，g；
  
[image: image42.wmf]m

干

——材料在绝对干燥状态下的质量，g。
(2) 体积吸水率：材料吸水饱和时，吸入水分的体积占干燥材料自然体积的百分率，按下式计算：
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式中：
[image: image44.wmf]W

体

——体积吸水率(%)；
  
[image: image45.wmf]0

V

——干燥材料在自然状态下的体积，cm3；
  
[image: image46.wmf]2
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——水的密度，常温下取1g/cm3。

体积吸水率与质量吸水率的关系为
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式中：
[image: image48.wmf]0

r

——材料在干燥状态下的体积密度。
对于轻质多孔的材料，如加气混凝土﹑软木等，由于吸入水分的质量往往超过材料干燥时的自重，所以
[image: image49.wmf]W

体

更能反映其吸水能力的强弱，因为
[image: image50.wmf]W
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不可能超过100%。
材料吸水率的大小不仅取决于材料本身是亲水的还是憎水的，而且与材料的孔隙率的大小及孔隙特征密切相关。一般孔隙率愈大，吸水率也愈大；孔隙率相同的情况下，具有细小连通孔的材料比具有较多粗大开口孔隙或闭口孔隙的材料的吸水性更强。
吸水率增大对材料的性质有不良影响，如表观密度、体积密度增加，体积膨胀，导热性增大，强度及抗冻性下降等。
3. 吸湿性
材料在潮湿的空气中吸收空气中水分的性质称为吸湿性。吸湿性的大小用含水率表示。
含水率为材料所含水的质量占材料干燥质量的百分数，可按下式计算：
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式中：
[image: image52.wmf]W

含

——材料的含水率(%)；
  
[image: image53.wmf]m

含

——材料含水时的质量，g；
  
[image: image54.wmf]m

干

——材料干燥至恒重时的质量，g。
材料的含水率大小，除与本身的成分﹑组织构造等有关外，还与周围的温度﹑湿度有关。气温越低，相对湿度越大，材料的含水率也就越大。
材料随着空气湿度的大小，既能在空气中吸收水分，又可向空气中扩散水分，最后与空气湿度达到平衡，此时的含水率称为平衡含水率。木材的吸湿性随着空气湿度的变化特别明显。例如木门窗制作后如长期处在空气湿度小的环境，为了与周围湿度平衡，木材便向外散发水分，于是门窗体积收缩而致干裂。
4. 耐水性
一般材料吸水后，水分会分散在材料内微粒的表面，削弱其内部结合力，强度则有不同程度的降低。当材料内含有可溶性物质时(如石膏、石灰等)，吸入的水还可能溶解部分物质，造成强度的严重降低。
材料长期在饱和水作用下而不被破坏，强度也不显著降低的性质称为耐水性。材料的耐水性用软化系数表示，可按下式计算：
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式中：
[image: image56.wmf]K

软

——材料的软化系数；
  
[image: image57.wmf]f

饱

——材料在吸水饱和状态下的抗压强度，MPa；
  
[image: image58.wmf]f

干

——材料在干燥状态下的抗压强度，MPa。
软化系数一般在0～1之间波动，软化系数越大，耐水性越好。对于经常位于水中或处于潮湿环境中的重要建筑物所选用的材料要求其软化系数不得低于0.85；对于受潮较轻或次要结构所用材料，软化系数允许稍有降低但不宜小于0.75。工程上将软化系数大于0.85的材料定义为耐水材料。
5. 抗渗性
抗渗性是材料在压力水作用下抵抗渗透的性能。土木建筑工程中许多材料常含有孔隙、孔洞或其他缺陷，当材料两侧的水压差较高时，水可能从高压侧通过内部的孔隙、孔洞或其他缺陷渗透到低压侧。这种压力水的渗透，不仅会影响工程的使用，而且渗入的水还会带入能腐蚀材料的介质，或将材料内的某些成分带出，造成材料的破坏。材料抗渗性有两种不同的表示方式。
1) 渗透系数  

材料在压力水作用下透过水量的多少遵守达西定律，即在一定时间
[image: image59.wmf]t

内，透过材料试件的水量W与试件的渗水面积A及水头差h成正比，与试件厚度d成反比，如图1-5所示。其计算公式如下：
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式中：K——渗透系数，cm/h；

  W——透过材料试件的水量，cm3；
  A——透水面积，cm2 ；
  h——材料两侧的水压差，cm；
  d——试件厚度，cm；
  t——透水时间，h。
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图1-5  材料透水示意图
材料的渗透系数越小，说明材料的抗渗性越强。一些防水材料(如油毡)的防水性常用渗透系数表示。
2) 抗渗等级
材料的抗渗等级是指用标准方法进行透水试验时，材料标准试件在透水前所能承受的最大水压力，并以字母P及可承受的水压力(以0.1 MPa为单位)来表示抗渗等级。其计算公式如下：
P
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式中：P——抗渗等级；
  p——开始渗水前的最大水压力，MPa。
如P4、P6、P8、P10…表示试件能承受0.4MPa、0.6MPa、0.8MPa、1.0MPa…的水压而不渗透。可见，抗渗等级越高，抗渗性越好。
实际上，材料的抗渗性不仅与其亲水性有关，更取决于材料的孔隙率及孔隙特征。孔隙率小而且孔隙封闭的材料具有较高的抗渗性。
6. 抗冻性
材料吸水后，在负温作用条件下，水在材料毛细孔内冻结成冰，体积膨胀所产生的冻胀压力造成材料的内应力，会使材料遭到局部破坏。随着冻融循环的反复，材料的破坏作用逐步加剧，这种破坏称为冻融破坏。
抗冻性是指材料在吸水饱和状态下，能经受反复冻融循环作用而不破坏，强度也不显著降低的性能。
抗冻性将试件按规定方法进行冻融循环试验，以质量损失不超过5%，强度下降不超过25%，所能经受的最大冻融循环次数来表示，或称为抗冻等级。材料的抗冻等级可分为F15、F25、F50、F100、F200等，分别表示此材料可承受15次、25次、50次、100次、200次的冻融循环。
材料在冻融循环作用下产生破坏，一方面是由于材料内部孔隙中的水在受冻结冰时产生的体积膨胀(约9%)对材料孔壁造成巨大的冰晶压力，当由此产生的拉应力超过材料的抗拉极限强度时，材料内部即产生微裂纹，引起强度下降；另一方面是在冻结和融化过程中，材料内外的温差引起的温度应力会导致内部微裂纹的产生或加速原来微裂纹的扩展，而最终使材料破坏。显然，这种破坏作用随冻融作用的增多而加强。材料的抗冻等级越高，其抗冻性越好，材料可以经受的冻融循环次数越多。
实际应用中，抗冻性的好坏不但取决于材料的孔隙率及孔隙特征，并且还与材料受冻前的吸水饱和程度、材料本身的强度以及冻结条件(如冻结温度、速度、冻融循环作用的频繁程度)等有关。
材料的强度越低，开口孔隙率越大，则材料的抗冻性越差。材料受冻时，其孔隙充水程度(以水饱和度KS表示，即孔隙中水的体积VW与孔隙体积VK之比，即KS=VW/VK)越高，材料的抗冻性越差。理论上讲，若材料内孔隙分布均匀，当水饱和度KS＜0.91时，结冻不会对材料孔壁造成压力；当KS＞0.91时，未充水的孔隙空间亦不能容纳由于水结冰而增加的体积，故对材料的孔隙产生压力，因而引起冻害。实际上，由于孔隙分布不均匀和局部饱和水的存在，KS需小于0.91才是安全的。此外，冻结温度越低，速度越快，越频繁，那么材料产生的冻害就越严重。
所以，对于受大气和水作用的材料，抗冻性往往决定了它的耐久性，抗冻等级越高，材料越耐久。对抗冻等级的选择应根据工程种类、结构部位、使用条件、气候条件等因素来决定。
1.1.3  与热有关的性质
1. 导热性
材料传导热量的能力称为导热性，其大小用热导率
[image: image63.wmf]l

表示。在物理意义上，热导率为单位厚度的材料，当两侧面温度差为1K时，在单位时间内通过单位面积的热量。均质材料的热导率可用下式表示(见图1-6)：
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式中：
[image: image65.wmf]l

——热导率，W/(m·K)；
  Q——传导的热量，J；
  d——材料厚度，m；
  A——热传导面积，m2；
  t——热传导时间，h；
  
[image: image66.wmf]21
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——材料两侧温度差，K。
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图1-6  材料传热示意图

显然，热导率越小，材料的隔热性能越好。各种建筑材料的热导率差别很大，大致在0.035 W/(m·K)(泡沫塑料)至3.500 W/(m·K)(大理石)之间。通常将
[image: image68.wmf]l

≤0.15 W/(m·K)的材料称为绝热材料。
材料的热导率决定于材料的化学组成、结构、构造、孔隙率与孔隙特征、含水状况及导热时的温度。一般来讲，金属材料、无机材料、晶体材料的热导率分别大于非金属材料、有机材料、非晶体材料。宏观组织结构呈层状或纤维构造的材料，其热导率因热流与纤维方向不同而异，顺纤维或层内材料的热导率明显高于与纤维垂直或层间方向的热导率。由于
[image: image69.wmf]l

空

气

≤0.025 W/(m·K)，远远小于固体物质的热导率，因此材料的表观密度越小，则孔隙越多，材料的热导率越小。当孔隙率相同时，由微小而封闭孔隙组成的材料比由粗大而连通的孔隙组成的材料具有更低的热导率，原因是前者避免了材料孔隙内的热的对流传导。此外，由于
[image: image70.wmf]l

水

=0.58 W/(m·K)、
[image: image71.wmf]l

冰

=2.20 W/(m·K)，因此当材料受潮或受冻时会使材料热导率急剧增大，导致材料的保温隔热效果变差。而且对于大多数建筑材料(除金属外)，热导率会随导热时温度的升高而增大。
2. 热容量
材料在受热时吸收热量，冷却时放出热量的性质称为材料的热容量。热容量的大小用比热容表示。比热容为单位质量(1 g)材料温度升高或降低(1 K)所吸收或放出的热量。比热容的计算式如下：
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式中：c——材料的比热容，J/(g·K)；
  Q——材料吸收或放出的热量，J；
  m——材料的质量，g；
  
[image: image73.wmf]21
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——材料受热或冷却前后的温差，K。

材料的热导率和比热容是设计建筑物维护结构、进行热工计算时的重要参数，选用热导率小、比热容大的材料可以节约能耗并长时间地保持室内温度的稳定。常见建筑材料的热导率和比热容如表1-2所示。
表1-2  常用建筑材料的热导率和比热容指标
	材料名称
	热导率/

(W/(m•K))
	比热容/

(J/(g•K))
	材料名称
	热导率/

(W/(m•K))
	比热容/

(J/(g•K))

	建筑钢材
	58
	0.48
	黏土空心砖
	0.64
	0.92

	花岗岩
	3.49
	0.92
	松木
	0.17～0.35
	2.51

	普通混凝土
	1.28
	0.88
	泡沫塑料
	0.03
	1.30

	水泥砂浆
	0.93
	0.84
	冰
	2.20
	2.05

	白灰砂浆
	0.81
	0.84
	水
	0.60
	4.19

	普通黏土砖
	0.81
	0.84
	静止空气
	 0.025
	1.00


1.2  材料的力学性质
1.2.1  材料的强度
材料的强度是指材料在应力作用下抵抗破坏的能力。通常情况下，材料内部的应力多由外力(或荷载)作用而引起，随着外力的增加，应力也随之增大，直至应力超过材料内部质点所能抵抗的极限，即强度极限，材料发生破坏。
在工程上，通常采用破坏试验法对材料的强度进行实测。将预先制作的试件放置在材料试验机上，施加外力(荷载)直至破坏，依据试件尺寸和破坏时的荷载值，计算材料的强度。
根据外力作用方式的不同，材料强度有抗压、抗拉、抗剪、抗弯(抗折)强度等，如图1-7所示。
[image: image74.png]() JLE (b) PLfi (c) HLBY (d) L=




图1-7  材料承受各种外力的示意图
材料的抗压、抗拉、抗剪强度的计算公式如下：
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式中：f——材料抗拉、抗压、抗剪强度，MPa；
 
[image: image76.wmf]max

F

——材料破坏时的最大荷载，N；
 A——试件受力面积，mm2。
材料的抗弯强度与受力情况有关，一般试验方法是将条形试件放在两支点上，中间作用一集中荷载。对矩形截面试件，则其抗弯强度用下式计算：
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式中：
[image: image78.wmf]w

f

——材料的抗弯强度，MPa；
  
[image: image79.wmf]max

F

——材料受弯破坏时的最大荷载，N；
  
[image: image80.wmf]L

——两支点的间距，mm；
  
[image: image81.wmf]b

、
[image: image82.wmf]h

——试件横截面的宽度及高度，mm。
材料强度的大小理论上取决于材料内部质点间结合力的强弱，实际上与材料中存在的结构缺陷有直接关系。对于组成相同的材料，其强度取决于其孔隙率的大小，如图1-8所示。不仅如此，材料的强度还与测试强度时的测试条件和方法等外部因素有关。为使测试结果准确，可靠且具有可比性，对于强度为主要性质的材料，必须严格按照标准试验方法进行静力强度的测试。
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图1-8  混凝土强度与孔隙率的关系
此外，为了便于不同材料的强度比较，常采用比强度这一指标。所谓比强度是指按单位质量计算的材料的强度，其值等于材料的强度与其体积密度之比，即
[image: image84.wmf]0
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。因此，比强度是衡量材料轻质高强的一个主要指标。表1-3是几种常见建筑材料的比强度对比表。
表1-3  钢材、木材、混凝土和红砖的强度比较
	材  料
	体积密度ρ0/(kg/m3)
	抗压强度fc/MPa
	比强度fc/ρ0

	低碳钢
	7860
	415
	0.53

	松木
	  500
	34.3(顺纹)
	0.69

	普通混凝土
	2400
	29.4
	 0.012

	红砖
	1700
	10
	 0.006


1.2.2  材料的弹性和塑性
材料在极限应力作用下会被破坏而失去使用功能，在非极限应力作用下则会发生某种变形。弹性变形与塑性变形反映了材料在非极限应力作用下两种不同特征的变形。
材料在外力作用下产生变形，当外力取消后能够完全恢复原来形状的性质称为弹性。这种完全恢复的变形称为弹性变形(或瞬时变形)。明显具有弹性变形的材料称为弹性材料。这种变形是可逆的，其数值的大小与外力成正比。其比例系数
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称为弹性模量。在弹性范围内，弹性模量
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为常数，其值等于应力
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与应变
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的比值，即
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式中：
[image: image90.wmf]s

——材料的应力，MPa；
  
[image: image91.wmf]e

——材料的应变；
  
[image: image92.wmf]E

——材料的弹性模量，MPa。
弹性模量是衡量材料抵抗变形能力的一个指标，
[image: image93.wmf]E

越大，材料越不易变形。
材料在外力作用下产生变形，如果外力取消后，仍能保持变形后的形状和尺寸，并且不产生裂缝的性质称为塑性。这种不能恢复的变形称为塑性变形(或永久变形)。明显具有塑性变形的材料称为塑性材料。
实际上，纯弹性与纯塑性的材料都是不存在的。不同的材料在力的作用下表现出不同的变形特征。例如，低碳钢在受力不大时仅产生弹性变形，此时，应力与应变的比值为一常数。随着外力增大直至超过弹性极限时，则不但出现弹性变形，而且出现塑性变形。对于沥青混凝土，在它受力开始，弹性变形和塑性变形便同时发生，除去外力后，弹性变形可以恢复，而塑性变形不能恢复。沥青混凝土应力应变如图1-9所示，具有弹塑性变形特征的材料称为弹塑性材料。
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图1-9  弹塑性材料变形曲线
1.2.3  材料的脆性和韧性
材料受力达到一定程度时，突然发生破坏，并无明显的变形，材料的这种性质称为脆性。大部分无机非金属材料均属脆性材料，如天然石材、烧结普通砖、陶瓷、玻璃、普通混凝土、砂浆等。脆性材料的另一特点是抗压强度高而抗拉、抗折强度低。
材料在冲击或动力荷载作用下，能吸收较大能量而不破坏的性能，称为韧性或冲击韧性。韧性以试件破坏时单位面积所消耗的功表示。如木材、建筑钢材等属于韧性材料。韧性材料的特点是塑性变形大，受力时产生的抗拉强度接近或高于抗压强度。

图1-9(c)中ab段为可恢复的弹性变形；bO段为不可恢复的塑性变形。
1.2.4  材料的硬度和耐磨性
材料的硬度是指材料表面的坚硬程度，是抵抗其他硬物刻划、压入其表面的能力。不同材料测定硬度的方法不同。刻划法用于天然矿物硬度的划分，按滑石、石膏、方解石、萤石、磷灰石、正长石、石英、黄玉、刚玉、金刚石的顺序，分为10个硬度等级。回弹法用于测定混凝土表面的硬度，并间接推算混凝土的强度，也用于测定陶瓷、砖、砂浆、塑料、橡胶、金属等的表面硬度并间接推算其强度。一般，硬度大的材料耐磨性较强，但不易加工。
耐磨性是指材料表面抵抗磨损的能力。材料的耐磨性用磨耗率表示，计算公式如下：
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式中：G——材料的磨耗率，g/cm2；
  
[image: image96.wmf]1

m

——材料磨损前的质量，g；
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——材料磨损后的质量，g；
  
[image: image98.wmf]A

——材料试件的受磨面积，cm2。
土木建筑工程中，用于道路、地面、踏步等部位的材料，均应考虑其硬度和耐磨性。一般来说，强度较高且密实的材料，其硬度较大，耐磨性较好。
1.3  材料的耐久性
材料的耐久性是泛指材料在使用条件下，受各种内在或外来自然因素及有害介质的作用，能长久地保持其使用性能的性质。耐久性是衡量材料在长期使用条件下的安全性能的一项综合指标，包括抗冻性、抗渗性、抗化学侵蚀性、抗碳化性能、大气稳定性、耐磨性等多种性质。
材料在建筑物之中，除要受到各种外力的作用之外，还经常要受到环境中许多自然因素的破坏作用。这些破坏作用包括物理、化学、机械及生物的作用。
物理作用有干湿变化、温度变化及冻融变化等。这些作用将使材料发生体积的胀缩，或导致内部裂缝的扩展，时间长久之后即会使材料逐渐破坏。在寒冷地区，冻融变化对材料会起着显著的破坏作用。在高温环境下，经常处于高温状态的建筑物或构筑物，所选用的建筑材料要具有耐热性能。在民用和公共建筑中，考虑安全防火要求，须选用具有抗火性能的难燃或不燃的材料。
化学作用包括大气、环境水以及使用过程中酸、碱、盐等液体或有害气体对材料的侵蚀作用。
机械作用包括使用荷载的持续作用，交变荷载引起的材料疲劳、冲击、磨损、磨耗等。
生物作用包括菌类、昆虫等的作用使材料腐朽、蛀蚀而破坏。
砖、石料、混凝土等矿物材料，多是由于物理作用而破坏，同时也可能会受到化学作用的破坏。金属材料主要是由于化学作用引起的腐蚀。木材等有机质材料常因生物作用而破坏。沥青材料、高分子材料在阳光、空气和热的作用下，会逐渐老化而使材料发黏、变脆或开裂。
材料的耐久性指标是根据工程所处的环境条件来决定的。例如处于冻融环境的工程，所用材料的耐久性以抗冻性指标来表示。处于暴露环境的有机材料，其耐久性以抗老化能力来表示。由于耐久性是一项长期性质，所以对材料耐久性最可靠的判断是在使用条件下进行长期的观察和测定，这样做需要很长时间。通常是根据使用要求，在实验室进行快速试验，并对此耐久性作出判断。实验室快速试验包括：干湿循环、冻融循环、加湿与紫外线干燥循环、碳化、盐溶液浸渍与干燥循环、化学介质浸渍等。
1.4  材料基本性能的发展动态
高层建筑的迅速发展，带来了建筑材料的供需矛盾，使减轻建筑自重和抗震设计等问题更为突出。目前，我国的高层建筑自重偏大，材料用量多，给设计、施工、运输和造价带来不少问题。
1. 发展高层建筑轻质高强材料的意义
(1) 采用轻质高强建材，能节约大量的砖、灰、砂、石等材料，并能减少水泥、钢材的用量。
(2) 能够减少结构截面和减薄墙身，并可使房屋的有效使用面积提高5%～10%，还能提高隔热隔音效果。
(3) 可使基础设计更趋经济、合理。高层建筑基础费用所占比重较大，尤其深层软地基地区，其基础的费用可以超过总费用的20%，减轻自重就可以大大降低基础造价。
(4) 有利于抗震。
(5) 有利于向大型构件组合化过渡，以提高施工效率。
2. 轻质高墙材料的种类
1) 高强钢材
用它可做成功效较高的结构，尤其对高层建筑中跨度大、负荷重的部位极为有利，使其充分发挥材料作用；在受弯构件中，高强钢筋配合相应的高强混凝土可大大减小构件截面。
2) 高强混凝土
据资料介绍，柱子强度等级从C40提高到C80，承载能力可提高一倍，自重减轻25%，而造价只增加5%左右。
3) 钢管混凝土
它是介于钢结构和钢筋混凝土结构之间的一种新颖的组合结构。构件在受荷情况下，钢管和混凝土之间相互抑制、共同工作，钢管对混凝土产生紧箍作用，使其受到约束而处于三向应力状态。由于三向受压，使能承受的应力远高于棱柱体强度，这样就可使构件截面大为减小，构件自重减轻。
4) 轻骨料混凝土
减轻混凝土重量是混凝土科学技术发展的重要目标，国外普遍认为高层建筑采用轻骨料混凝土是经济的，可使钢筋混凝土结构的重量减轻25%。
5) 加气混凝土
英国、瑞典、波兰、日本及俄罗斯等国都大量采用加气混凝土。采用加气混凝土比采用轻骨料混凝土更为经济和有效，与轻骨料混凝土墙板相比可降低自重30%～55%。
6) 石膏板
在国外，日本大量生产泡沫石膏板，美国广泛采用石膏复合板(泡沫塑料等为芯板的复合板)作为内墙材料。其他国家采用石膏板作为内墙隔墙或加工成复合板、天花板、吸音饰面板、地板和框架式复合板，它们具有防火、隔热和保温的性能，有利于抗震、增加房屋的有效使用面积，尤其对于减轻自重最为突出。
总之，发展应用轻质高强材料，既是技术问题，也具有现实的经济意义，以期达到减轻自重、发展高层建筑的社会经济效果。
复习思考题
1．何谓材料的密度、表观密度、体积密度和堆积密度？如何计算？
2．材料的孔隙率和孔隙特征对材料的体积密度、吸水性、吸湿性、抗渗性、抗冻性、强度及保温隔热性能有何影响？
3．某工程共需普通黏土砖50 000块，用载重量5 t的汽车分两批运完，每批需汽车多少辆？每辆车应装多少块砖？(砖的体积密度为1800 kg/m3，每立方米按684块计。)

4．已知普通砖的密度为2.5 g/cm3，体积密度为1800 kg/m3，试计算该砖的孔隙率和密实度？
5．某一块状材料的烘干质量为100 g，自然状态下的体积为40 cm3，绝对密实状态下的体积为30 cm3，试计算其密度、体积密度、密实度和孔隙率。
6．建筑材料的亲水性和憎水性在建筑工程中有什么实际意义？
7．何谓材料的吸水性、吸湿性、耐水性、抗渗性和抗冻性？各用什么指标表示？
8．材料的质量吸水率和体积吸水率有何不同？两者存在什么关系？什么情况下用体积吸水率表示材料的吸水性？
9．收到含水率5%的砂子500 t，实为干砂多少吨？若需要干砂500 t，应进含水率5%的砂子多少吨？
10．软化系数是反映材料什么性质的指标？它的大小与该项指标的关系是什么？
11．何谓材料的热导率？为什么表观密度小的材料热导率也小？
12．脆性材料和韧性材料有何区别？使用时应注意哪些问题？
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