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TIIVISTELMA

Soveltuakseen rakennuskiveksi Tuonnonkiven tulee tayttda joukko kiven
kayttokohteisiin ja tuotantoon Tiittyvid vaatimuksia. Kdyttoteknisistd
vaatimuksista keskeisimpid ovat kiven nykyisissa kayttokohteissa

sddn- ja kulutuksenkestavyys ja ulkondko. Kivenjalostuksessa on merki-
tystd mm. kiven sahattavuudella, hiottavuudella ja kiillottuvuudella.
Kiviesiintyman kayttokelpoisuuden edellytyksend ovat lisaksi esiintymdn
tasalaatuisuus, hyvdalaatuisen kiven helppo saatavuus ja riittdavyys,

kiven hyvd louhittavuus (irrotettavuus) ja esiintymdn sopiva sijainti.

Uuden esiintymdn kiven laatu selvitetddn lTouhoksen kdyttokelpoisuuden
arvioinnin yhteydessa. Kiven tekniset ominaisuudet mddritetddan labora-
toriossa standarditesteilla. Kiven vari ja pintakuviointi, samoin kuin
kiven jalostustekniset ominaisuudet, tutkitaan usein kivenjalostamossa
koelohkareen avulla. Periaatteessa myos kiven tuotantotekniset ominaisuu-
det voidaan selvittdd laboratoriossa. Vanhan esiintymdn kiven laadusta

on lisdksi kdyttokokemuksia ja mahdollisesti testaustietoja. Kiven laadun
muuttuessa, uudentyyppisessd kayttokohteessa tai vientimarkkinoinnissa
tarvitaan kuitenkin usein Tisatietoja kiven kadyttoominaisuuksista.

Julkaisussa kdsitelldan luonnonkiveltd eri kdyttokohteissa ja
jalostuksessa vaadittavia ominaisuuksia ja niiden testausta seka
esitetdan luonnonkivien ominaisuuksia. Lisaksi tarkastellaan rakennus-
kiviesiintyman kayttokelpoisuuden arviointiin liittyvia tekijoitad.
Lopuksi esitetddn tiivistetysti VIT:n luonnonkivien tutkimus- ja
testausvalmiudet.
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ABSTRACT

Natural stone shall fulfil a number of requirements set on its applications
and production in order to be suitable for use as building stone. In
present applications for which stone is used main emphasis is focused on
requirements for both abrasion and weather resistance as well as for appear-
ance. In stone processing it is important that stone can be easily sawn,
ground and polished, for example. The prerequisite for a stone deposit and
its usefulness is, moreover, the homogeneity of the deposit, easy access to,
and adequacy of, good quality stone, good quarrying properties and a suit-
able Tocation of the deposit.

The quality of stone of a new deposit is examined in conjunction with the
estimation of the profitableness of a quarry. The technical properties of
stone are determined in the laboratory by standard tests. The colour and
texture of stone and its processing properties are often determined by means
of a test block at a processing plant. In principle, the production tech-
nological properties of stone also can be examined in the laboratory. In
the case of an old deposit, the quality of stone is already known, since
experience has been gained from its use and very likely test data also
exists. When the quality of stone changes, further information about the
properties of stone in use is often required for a new type of application
or introducing stone into the export market.

In the report properties of natural stone required in different appli-
cations and processing as well as their testing are dealt with; properties
of natural stones are also described. Furthermore, factors associated with
the estimation of the usefulness of a building stone deposit are discussed.
In conclusion, research and testing service of VTT comprising natural
stones is presented in a concise form.



ALKUSANAT

Valtion teknillisessd tutkimuskeskuksessa (VTT) kayqni§tettiin kevadl-

14 1982 tutkimusprojekti "Luonnonkivet ja niiden kdytto rakentamisessa”,

jonka tavoitteiksi asetettiin

- Tuonnonkivien tutkimus- ja testausvalmiuden perustaminen VTT:een,

- suomalaisten Tuonnonkivien, niiden jalostuksen ja kayttomahdol11i-
suuksien perusselvitys,

- Tuonnonkivipintaisen ulkoseindrakenteen kehittdmismahdo1lisuuksien
selvitys ja suppean koeohjelman toteuttaminen sekd

- rakennuskiviesiintyman kdyttokelpoisuuden arviointimenetelmien
alustava selvitys.

Tutkimuksen rahoittivat Suomen Kiviteollisuusliitto, Oy Partek Ab ja
VTT. Projekti toteutettiin VTT:n betoni- ja silikaattitekniikan labora-
torion ja VTT:n geotekniikan laboratorion yhteistyona.

Tutkimusta valvovaan johtoryhmddn ovat kuuluneet joht. Reino Palin,
Loimaan Kivi Ky, puheenjohtaja, toim.joht. Kalevi Tiinus, Kiviliikkei-
den Oy, Ins. Jarmo Lesonen, Oy Partek Ab, ins. Lasse Pulli, A. W. Lilje-
berg Oy ja prof. Asko Sarja, VIT, betoni- ja silikaattitekniikan labora-
torio. Projektin vastuunalaisena johtajana on toiminut dipl.ins. Pekka
Mesimiki VTT:n betoni- ja silikaattitekniikan laboratoriosta. Projektin
loppuraportti jakaantuu seuraaviin osiin:

0sa 1. Suomalaiset rakennuskivet ja niiden kdyttokohteet (VIT:n
Tutkimuksia 308) /25/,

Osa 2. Rakennuskiviltd vaadittavat ominaisuudet ja niiden mdaritys
(VIT:n Tutkimuksia 309),

Osa 3. Luonnonkivijulkisivun rakenteiden ja kivilaattojen kiinnitys-
tekniikan kehittaminen (VIT:n Tutkimuksia 310) /26/.

Tamdn julkaisun ovat laatineet dipl.ins. Pekka Mesimdki ja maist.
Hannu Pyy VTT:n betoni- ja silikaattitekniikan laboratoriosta ja
dipl.ins. Jouko Ritola VIT:n geotekniikan laboratoriosta. Pekka Mesi-
miki on laatinut kohdat 1.1 - 1.6, 2.1, 2.2, 2.3.7, 2.4, 2.5, 2.6,

3.1, 3.3 ja luvun 5, Hannu Pyy kohdan 2.3.6 ja Tuvun 4 sekd Jouko Ritola
kohdat 1.7, 2.3.1 - 2.3.5, 2.7 ja 3.2.



Kiitamme fil.maist. Aatto Laitakaria Geologian tutkimuskeskuksesta ja

prof. Markku Tammirinnettd VIT:n geotekniikan laboratoriosta Jjulkaisun ka-
sikirjoituksen tarkistamisesta.

Tekijat
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1 LUONNONKIVELTA VAADITTAVAT OMINAISUUDET

1.1 Johdanto

Rakenteen tulee toimivuutta menettadmattd kestdd siihen kayttotilanteessa
kohdistuvat rasitukset (kuormat, sda, tulipalo) ja tdyttdd muut kdyton
asettamat vaatimukset (ulkondako, tiiviys). Osa rakenteiden vaatimuksista

kokoeTmassa (RakMK). Suosituksia ja ohjeita hyvdastd suunnittelusta ja
hyvan tyotavan mukaisesta tyon suorituksesta on esitetty 1lisaksi mm.
julkaisussa Rakennustdiden yleiset laatuvaatimukset 1981 (RYL-81) /33/
ja RT-kortistossa. Nupu-, noppa- ja kadunreunakiville on laadittu SFS-
standardit /35, 36, 37/.

Tdssd tarkastelussa keskitytdan erityisesti ohuista Tuonnonkivilaatoista
(< 50 mm) tehtyihin ei-kantaviin rakenteisiin. Kohdissa 1.2 - 1.5 kdsi-
telldan rakennusosittain rakenteiden tehtdvdt, niihin kohdistuvat rasi-
tukset ja kayttotekniset vaatimukset seka esitetddn rakenteen toiminnan
kannalta tdarkeat Tuonnonkiven ominaisuudet. Luonnonkivirakenteiden
toimintaan vaikuttavista tekijoistd esitetdan yhteenveto kohdassa 1.6.
Tuotantoteknisid vaatimuksia tarkastellaan erikseen kohdassa 1.7.

1.2 Julkisivuverhoukset

Ohuista kivilevyistd tehdyn rakennuksen uloimman seindpinnan pdaasialli-
silta ja toteuttaa rakennuksen ulkonddlle asetetut vaatimukset. Julki-
sivuverhous voi olla alttiina l1ahinnd seuraaville

rasituksille:

- sade ja muu kosteus,

- ldmpotilanvaihtelut,

- vesi ja pakkanen,

- auringon ultraviolettisdteily,

- ilman epdpuhtaudet,

- tuulikuorma ja omapaino,
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- muiden rakenteiden Tiikkeet,

- iskut ja kolhut sekd

- tulipalo.

Julkisivuissa kdytettdvan kiven tulee olla pakkasenkestivida. Kivi ei
myoskadn saa rapautua, muuttaa hdiritseviasti vdriddn tai menettdd kiil-
toaan ilmastorasitusten alaisena. Kiven ulkondkd ja tasalaatuisuus

ovat ratkaisevan tdrkeitd julkisivun verhousmateriaalin valintaan vaikut-
tavia tekijoitd varsinkin kdytettdessd hienoja pintakdsittelyji.

Vapaasti kannatetun kivilevyn paksuuden tulee olla niin suuri, ettd
saavutetaan riittdvd varmuus tuulikuormalle, liikenteen iskuille ja
koThuille ja kiven Tohkeamattomuudelle kiinniketappien kohdalla.
Verhouksen painon ja tilantarpeen kannalta on toisaalta edullista, ett:
kivilaatat ovat mahdollisimman ohuita. Valettaessa kivilaatta betoniin
on kivi mitoitettava siten, ettd sen ja betonin valinen tartunta on olo-
suhteisiin ndhden riittdva. Luonnonkivilaattojen suositeltavat paksuu-
det ulkopuolisissa rakennusosissa kivilajista ja pintakdsittelystd
riippuen on annettu RYL-81:n taulukossa 40:T2 /33/.

RYL-81:ssd edellytetddan, ettd luonnonkivilaattojen mitoissa saa olla
ainoastaan sellaisia poikkeamia, ettd laatat voidaan kiinnittdd asia-
kirjojen madrdysten mukaisesti. Verhoukseen kdytettdvien luonnonkivi-
laattojen paksuudessa saa olla ainoastaan sellaisia poikkeamia, jotka
eivat huononna laattojen takana olevan tuuletusvdlin toimintaa.
Luonnonkivi on RakMK:n osan E1 mukaan palamaton materiaali /41/. Sen

kestdvyys korkeissa ldampdtiloissa riippuu kiven kvartsipitoisuudesta,

1.3 Lattiat ja sisdportaat

Lattiapinnoitteella ja portailla on merkitystd ennen kaikkea 11ikkumi-
sen ja huonetilan sisustuksen kannalta. Lattiaan ja sisdportaisiin voi
kohdistua seuraavia ulkoisia rasituksia:

- liikenteen kulutus,

- erilaiset kuormat,

- jskut ja kolhut,
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- lika ja kemialliset aineet,
- kosteus ja
- tulipalo (ks. 1.2).

Lattiassa ja portaissa kaytettdvan kiven kulutuskestdvyysvaatimus riip-

puu liikenteen mddrdstd ja laadusta. Kivilevyn taivutuslujuuden kannal-
ja esiintyvien kuormien mukaan. Kivipinnoitteen omapaino on otettava
huomioon kantavia rakenteita mitoitettaessa. Vapaasti kahdesta tuki-
pisteestd kannatettu porrasaskelma mitoitetaan riittavdild varmuudella
esim. keskiselle 2 kN:n pistekuormalle.

Lattianpddllystykseen kdytettdavien Tuonnonkivilaattojen paksuudessa

saa RYL-81:n mukaan olla ainoastaan sellaisia poikkeamia, jotka eivat
aiheuta suurempaa kuin 0,5...1,0 mm:n hammastusta samassa tasossa
olevissa viereisissd laatoissa. Laastilla kiinnitettdviltd kivilaatoil-
ta edellytetddn lisdksi, ettd niiden mitoissa ei ole sellaisia poikkea-
ohuempi. Laattojen paksuuksien toleranssit sovitaan erikseen kutakin
kohdetta varten. Kivilaattojen suositeltavat paksuudet on annettu
RYL-81:n taulukossa 40:T3 /33/.

Kaytannossd tdrkeitd lattian ja portaiden ominaisuuksia ovat myds 1iuk-
kaus, askeldaneneristdvyys, miellyttdavyys (kovuus, Tampimyys), ulko-
nsko ja helppohoitoisuus. Kiven 1iukkaus riippuu ldhinnd pintakdsitte-
1yn karkeudesta. Pintamateriaalin 1dmpdisyyttd voidaan 1isdatd esim.
lattialammityksen avulla. Huokoiset ja vaaleat kivet, joiden pinta-
kisittely on karkea, likaantuvat herkimmin. Likaantumisen vahentami-
seksi ja puhdistettavuuden parantamiseksi kivipinta voidaan suojata
vahalla tai lakalla.

Erityistiloissa (laboratoriot, meijerit, teurastamot) ja kived puhdis-
tettaessa tulee olla perilld kiven kestdvyydestd kemiallisia aineita
vastaan. Luonnonkiven kdyttokelpoisuutta voivat joskus rajoittaa myds
kivessd olevat mineraalit, jotka kosteuden 1dsnd ollessa reagoivat ja
aiheuttavat paikallista vdarin muuttumista.
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Tarkeimmdt kiven valintaan vaikuttavat ulkondkotekijdt lattioissa ovat
kiven vdri ja tekstuuri. Tasalaatuisuusvaatimuksesta voidaan joskus
tinkid pyrittdessd esim. taiteelliseen vaikutelmaan.

1.4 Sisaseindt ja sisustus

Sisdseindverhoilussa sekd poytdlevyind, koriste-esineind, ikkunapenk-
keind tms. kdytettdessd Tuonnonkivi on 13hinnd sisustusmateriaali.
Tdrkein vaatimus on td110in alkuperdisen ulkonddn sdilyttaminen. Kysee-
seen tulevia rasituksia ovat

- iskut, kolhut ja naarmutus,

1ika ja kemialliset aineet, (ks. 1.3)

kosteus (ks. 1.3),

lampotilanvaihtelut ja auringonvalo ja

tulipalo (ks. 1.2).

Iskut ja kolhut voivat vaurioittaa Tuonnonkiviesineitd ja seindverhoilun
alaosaa varsinkin kulmissa ja kivilaattojen reunoissa. Kivilaattojen
suositeltavat paksuudet kivilajista riippuen on annettu RYL-81:n taulu-
kossa 40:T3 /33/. Mittatarkkuusvaatimukset ovat vastaavat kuin lattiois-
sa (ks. 1.3). Kiven ulkondon ja tasalaatuisuuden merkitys on kiillote-
tuissa ja hienohiotuissa pinnoissa ratkaiseva. Tulisijoissa on varmis-
tettava, ettd kdytettdvd kivi kestdd siihen kohdistuvat lampdtilat /17/.

1.5 Kulkuvdylien ja pihojen katteet ja rakenteet

Ulkona olevat laatoitukset, kiveykset, aidat ja tukimuurit voivat kay-
tanndssd olla alttiina seuraaville rasituksille:

- sade ja muu kosteus,

- lampotilanvaihtelut,

- vesi ja pakkanen,

- auringon UV-siteily,

- ilman epdpuhtaudet,

- liikenteen kulutus ja kuormitus,

- iskut ja kotlhut.
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Kivilaatan taivutusvetolujuus sen sijaan saattaa kdyt@nnossd ylittyd
kiven riittimsttoman paksuuden tai alustan epdtasaisuuden johdosta.
Kivi saattaa lohjeta voimakkaan iskun osuessa sen reunaan tai kulmaan.

Massiiviset kiviaidat ja muurit toimivat nykyisin 1ahinnd nako- ja
melusuojina, kulkuyhteyden katkaisijoina ja ymparistdon koristajina.
Kiven tirkein ominaisuus on t3116in sen sddnkestdvyys. Lohkottuja ja
karkeita pintoja kaytettdessd kiven ulkonddon ja tasalaatuisuuden merki-
tys on yleensd vdhdisempi kuin hienojen tasaisten pintojen yhteydessd.
Oman painonsa kantavissa pienehkdissd massiivisissa kivirakenteissa on
kiven Tujuus kdytannossa aina riittdva.

1.6 Kiayttoteknisten vaatimusten yhteenveto

Taulukossa 1 on esitetty luonnonkiveltd eri kdyttokohteissa vaadittavia
ominaisuuksia. Tarkeit ominaisuudet on merkitty o:11a. Vaatimuksia tar-
kennetaan eri kivilajeihin ja pintakdsittelyihin liittyvien testien
kuvausten yhteydessd kohdassa 2.
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Taulukko 1. Luonnonkiven tdrkeitda ominaisuuksia (merkki o) rakentamisessa.
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1.7 Tuotantotekniset vaatimukset

Tuotantotekniseltd kannalta tdrkeitd rakennuskivelle asetettavia vaati-
muksia ovat

- rakennuskiviesiintyman kdyttokelpoisuus,

- louhittavuus (irrotettavuus),

- porattavuus,

- sahattavuus,

- hiottavuus ja

- kiillotettavuus.

Kiyttokelpoiselta rakennuskiviesiintymdltd edellytetddn tasalaatuista,
ehedd, mutta kuitenkin sopivasti lohkaroitunutta kived. Esiintyman
sopiva pengertyminen parantaa huomattavasti louhittavuutta. Kallion
pengertymisel1d tarkoitetaan kallion luonnollista rakoilua lustasuun-
tien mukaisesti. Esiintymdn laajuus ja sijainti vaikuttavat myos
olennaisesti sen hydtyarvoon. Rakennuskiviesiintymdn kayttokelpoi-
suutta tarkastellaan yksityiskohtaisesti luvussa 4.

Sahattavuus riippuu kiven mineralogisesta koostumuksesta, ennenkaikkea
kvartsipitoisuudesta ja homogeenisuudesta, sekd kiven kovuudesta ja
kulutuskestdvyydestda. Mitd enemmdn kivessd on kvartsia, sitd kovempaa
se on sahata.

Hiottavuus ja kiillottuvuus riippuvat mineralogisesta koostumuksesta,
rakeisuudesta, mineraalien valisistd sidosvoimista sekd kiven kovuu-
desta ja kulutuskestavyydestd.

Taulukossa 2 esitetddn yhteenveto tuotantotekniseltd kannalta térkeistad
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Taulukko 2. Tuotantotekniseltd kannalta tirkeiti rakennuskiven

ominaisuuksia (merkki o), joille yleensd midaritellasn
vaatimuksia tuotannon eri vaiheissa.
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2 KIVELTK VAADITTAVIEN OMINAISUUKSIEN TESTAUS

2.1 Yleista

Kivimateriaalin ja -tuotteen kayttokelpoisuuden selvittidmiseksi tehdain
tapauskohtaisesti tarvittavat testaukset, joiden perusteella voidaan
arvioida kyseisen kiven soveltuvuus aiottuun kiyttotarkoitukseen.

Jotta testitulokset olisivat luotettavia ja keskendan vertailukelpoi-
sia, on useissa maissa laadittu Tuonnonkiven testausta varten standar-
deja ja ohjeita. Eri maiden luonnonkivien testimenetelmit eivit taval-
lisesti poikkea paljon toisistaan, mutta pienetkin menetelmien erot
voivat joissain tapauksissa vaikuttaa merkittavdsti koetuloksiin.
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Tastd syystd on testituloksia arvioitaessa oltava tarkoin perilld
kaytetystd testausmenetelmdstd, sen tavoitteesta ja menetelmderojen
vaikutuksesta tuloksiin. Luonnonkivien pitkdaikaiskdyttaytymisen
lTuotettava arviointi laboratoriossa nopeutettujen testien avulla on
joskus vaikeaa. Td110in saa kiven pitkdaikaisominaisuuksista arvo-
kasta tietoa vanhoista rakennuskohteista, joissa kyseistd kived on
kdytetty.

Testausmenetelmien yhdenmukaistamiseksi on laadittu kansainvdlisid suo-
situksia ja ohjeita. Luonnonkivien testaukseen 1iittyen ovat ohjeita
antaneet ainakin RILEM (International Union of Testing and Research
Laboratories for Materials and Structures) /31/ ja ISRM (International
Society for Rock Mechanics). ISRM:n ohjeiden taustalla on kallionraken-
nustekniikka, minkd johdosta nidmid ohjeet eivdt kaikilta osin sovellu
hyvin rakennuskiven ominaisuuksien mddritykseen. RILEMin suositus koskee
nimenomaan rakennuskived, mutta ohje on osittain puutteellinen. Esimer-

kiksi pakkasenkestadvyyden ja kulutuksenkestdvyyden testaukseen ei ole

Suomen kannalta ovat kiinnostavia rakennusalan tunnetut ja arvostetut
kansalliset normijirjestelmit, kuten Lansi-Saksan DIN, USA:n ASTM ja
Englannin BS, sekd 1isdksi 1ghinnd samalla ilmastovythykkeelld olevien
naapurimaiden Ruotsin SIS- ja Norjan NB-normit. Suomessa ei luonnon-
kiven testausmenetelmida ole standardoitu.

Seuraavassa esitetdan luonnonkivien tarkeiden ominaisuuksien testaus-
menetelmia pddpiirteissddn. Lahtokohtana ovat olleet soveltuvilta osin
ensisijaisesti DIN-, ASTM- ja SIS-standardit. Tarkasteltavat ominaisuu-
det on ryhmitelty yleisteknisiin, mekaanisiin, kosteusteknisiin, termi-
siin, kestdvyys- ja tuotantoteknisiin ominaisuuksiin. Kiven geologiset
ominaisuudet ja niiden miiritystavat maastossa ja laboratoriossa on
kasitelty erikseen luvussa 4.
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2.2 Tiheys, huokoisuus ja mittatarkkuus

2.2.1 Tiheys ja huokoisuus

Tiheydelld eli tilavuuspainolla tarkoitetaan kappaleen painon ja tila-
vuuden suhdetta. Tiheyden SI-perusyksikko on kg/m3. Kasitteind erote-

taan brutto- ja nettotiheys, jotka midiritellsan seuraavasti:

. _ kuivapaino My

Bruttotiheys (pb) - tiTavuus huokosten kanssa V; (1)
. _ kuivapaino B My - My

HEHtBLIITeYS (pn) " tilTavuus iTman huokosia V;'" m; - m, (2)

Bruttotiheyttd mddritettdessd koekappaletta kuivataan tavallisesti

> 100 °C:n Tampotilassa ennen punnitusta, kunnes sen paino ei enii
kappale on sddnndl11isen muotoinen (kuutio, prisma, sylinteri). Tavalli-
sesti testataan samasta ndytteestd vahintdidn 5 koekappaletta.

Nettotiheys lasketaan kappaleen kuivapainosta. Tilavuus ilman huokosia

(VO) madritetddn punnitsemalla vedelld kyllastetty (ks. myds 2.4.1)

kappale ilmassa (mi) ja vedessd (mv), jolloin V0 =m. - m,.

Kappaleen huokoisuus P, joka ilmaistaan %:eina, voidaan laskea kaavasta

(3).

P =1 - 22 .)100 (3)
] pn4

Luonnonkiven tiheyksien ja huokoisuuden testausmenetelmis on esitelty
esim. standardeissa DIN 52 102 /7/, SIS 22 01 11 /39/ ja ASTM C 97 /1/.
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2.2.2 Mittatarkkuus
Ruotsalaisissa standardeissa SIS 22 10 00 ja SIS 02 11 21 mdaritellddn
rakennuskivilevyjen nimitykset ja mittatarkkuuden madritystavat /38, 40/.

Sivujen ja kulmien sekd reunamuotojen suomennetut nimitykset ovat
kuvien 1 ja 2 mukaiset.

kulma etupinta etureuna

i
S
& /I;
5;?33- takapinta “\\\“\\ takareuna

Kuva 1. Kivilevyn osien nimitykset /40/.

Nakyviin jadvid syrjid nimitetddan nakyviksi syrjiksi ja muita syrjid
saumasyrjiksi tai ndkymattomiksi syrjiksi.

%; ) %g %i
terdavd reuna viistereuna pyored reuna kovera reuna
(keilid)

Kuva 2. Reunamuotojen nimitykset /40/.
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Kuva 3. Mittapisteiden sijainti ja mittauksen periaate /38/.

Kulmapoikkeamat mitataan kuvassa 4 esitetylli tavalla.

©)

| -

poikkeama

L

L.

Kuva 4. Kulmapoikkeaman miiritys /38/.

SIS-standardeissa kuvien 5 ja 6 mukaiset

]
L\

positiivipen

J__Jmittagarkeus

Kuva 5. Kivilevyn tasaisuuden mittaus /38/.

hegatiivinen
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Kuva 6. Levyn kierouden mddritystapa /38/.

2.3 Mekaaniset ominaisuudet

2.3.1 Puristuslujuus

Rakennuskiven puristuslujuus madritetddn yksiaksiaalisella puristus-
kokeella, jossa sylinterin tai kuution muotoista koekappaletta puris-

tetaan akselin suunnassa kahden yhdensuuntaisen tason vdlissd,
ks. kuva 7. Puristusiujuus lasketaan yhtdlostd (4)

- B
g —AO’

P

missd op on yksiaksiaalinen puristuslujuus (MN/mZ),

F koekappaleen murtokuormitus (N).,
Ao koekappaleen alkuperdinen poikkipinta-ala (mm2)-
F
o= D— : A :
painesylinteri
t 21188 e
R oee
3 i vililevy (tarvittaessa)

F

Kuva 7. Periaatekuva puristuskokeesta.
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Seuraava testikuvaus vastaa DIN 52 106 mukaista testaustapaa /10/.
Ndytteet

Ndytteet voivat olla joko kuutioita, sivupituus 50 * 2 mm tai sylin-
tereitd, joiden halkaisija ja korkeus on 50 mm * 2 mm. Suurikiteisilli
tai huokoisilla kivilld kdytetddn kuutioita, sivupituus 100 + 5 mm,
tai sylintereitd, joiden halkaisija ja korkeus on 100 mm + 5 mm.

Ndytteet valmistetaan kolmesta toisiaan vastaan kohtisuorasta suunnasta
(DIN 52 101) /6/. Kustakin suunnasta otettuja ndytteitd on testattava

vdhintddn 5 kpl keskiarvon laskemiseksi. Niytteet testataan yleensd
ilmakuivina.

Kokeen suoritus

Ndytteen alkuperdinen poikkipinta-ala lasketaan ennen puristusta

0,1 mm2:n tarkkuudella. Ndytteen puristaminen suoritetaan keskisesti
ja ndytteen akselin suuntaisesti siten, etti murtolujuus saavutetaan
60 - 90 sekunnin kuluessa. Murtumisen aiheuttanut maksimivoima mita-
taan.

2.3.2 Taivutusvetolujuus

Suorakulmaisen sarmion taivutusvetolujuus voidaan laskea yhtdlosta

(5)

missd o, on taivutusvetolujuus (MN/mz),
L, ulompien tukien vdli (mm),

sdrmion Teveys (mm) ja

h sdrmion korkeus (mm).
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a) b) c)

P

et Logh —=
- A

A ﬂ
il =
AR,

—_—

h=sb

DIN 52 112 /14/ tai ASTM C 99 /2/ mukaisesti. Kivilaattojen taivutus-
vetolujuuden testausmenetelmd on esitetty myds mm. SP 01-09-68:ssa /30/.
Seuraavassa kuvataan DIN 52 112 mukainen testaustapa.

Naytteet

Niytteitd valmistetaan 5 kpl jokaista mddritystd kohden. Ndytteiden
tulee olla suorakulmaisia prismoja, joiden poikkileikkauksen sivupituus
on vahintddan 40 mm ja naytteen pituus vdhintddn nelinkertainen sivu-
pituuteen verrattuna (kuva 8).

Testaus

Niyte asetetaan kuvan 8 mukaisesti laakeroitujen tukien padlle ja kuor-
mitetaan alatukiin nahden keskisesti yldpuolisen tuen vdlitykselld.

0,2 MN/mZ/s, kunnes ndyte murtuu. F max mitataan. Kuormitus tehdddn
iTmakuiville ndytteille tavallisesti kuvassa 8 a esitetylld tavalla.
Kerrostuneet kivet ja liuskeet on kuormitettava kuvien 8 a ja 8 b mukai-
sesti. Kuvassa 8 ¢ esitettyd kuormitustapaa kdytetddn vain erikois-
tapauksissa.
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2.3.3 Vetolujuus

Luonnonkiven vetolujuus mddritetddn yleensd episuorasti Brasilian kokeel-
la, jossa sylinterimdinen koekappale asetetaan kyljelleen puristimeen
(kuva 9). Kuormitus aiheuttaa vetojdnnityksen koekappaleen akselia ja
puristussuuntaa vastaan. Vetolujuus saadaan yhtdlosta (6)

G B 2 F
v _dT1°

missd o, on vetomurtolujuus (MN/mmz),

d naytteen halkaisija (mm)»
1 ndytteen pituus (mm).

-
1

o |
g
= gl

koekappaie

Kuva 9. Vetolujuuden mddritys, Brasilian koe.

ISRM:n suositusten ISRM:n suositusten mukaan naytteen halkaisijan tulee
olla 54 mm ja pituuden noin puolet halkaisijasta. Kuormituksen tulisi
tapahtua vakionopeudella siten, ettd heikoimpien kivilajien murtuminen
tapahtuu 15 - 30 s:n kuluessa. Kuormitusnopeudeksi suositellaan

200 N/s. Yhtd mddritystd kohden suositellaan testattavaksi 10 naytettd.
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2.3.4 Muodonmuutosominaisuudet

Kimmomoduul i

Kimmomoduulin mdaritys tehddan yleensd samasta koekappaleesta, mistd
mdaritetddan puristusmurtolujuus, ennen puristusmurtolujuuskoetta mittaa-
malla kuormituksen muutoksen yhteydessd koekappaleen pituuden muutos.

Kimmomoduuli E saadaan yhtdlostd (7)

missd AF on kuormituksen muutos (kN),
1 koekappaleen pituus (mm) ja
A1 koekappaleen pituuden muutos (mm).

Poissonin luku

myds koekappaleen halkaisijan muutos. Poissonin luku saadaan yhtd-
lostd (8)

Ad (8)

missd Ad on koekappaleen halkaisijan muutos (mm) ja
d koekappaleen halkaisija (mm).

2.3.5 Lohkeamislujuus

lujuus lohkeamista vastaan sellaisissa tapauksissa, jolloin levyt on
kiinnitetty kantaviin rakenteisiin levyjen syrjiin porattujen
karatappien valitykselld.

Lohkeamislujuuskoetta ei ole standardoitu. Seuraava testikuvaus
on DIN:n suositusten ja Ruotsissa kdytettdvdn testausmenetelmdn
SP 01-10-68:n mukainen /30/.
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Kokeen suoritus

Koe suoritetaan vahintddn kahdella kivilaatalla, joiden mitat ovat

200 x 200 mm. Laattojen paksuuden tulee olla yli 30 mm. Laatat kuiva-
taan ennen testausta 105 °C:n limpdtilassa, kunnes laattojen paino

on pysyvd. Laatan jokaiseen reunaan porataan reikd. Reikien tulee
sijaita reunapintojen keskella kohtisuorassa porattavaa tasoa vastaan
siten, ettd reikien reunaetdisyys siitd laatan tasosta, josta murtumi-
nen tapahtuu kuormitettaessa on 15 mm * 1 mm. Reikien halkaisija on

8 mm ja syvyys 20 mm.

Kuva 10. Lohkeamislujuuden testaus.

Ndytteen testaus suoritetaan kuvan 10 mukaisella koejiarjestelylli koe-
puristinta kdyttden. Laatta asetetaan kKeskisesti ja yhdensuuntaisesti
kahden yhdensuuntaisen prisman pddlle, joiden tukileveys on 30 mm ja

keskindinen etdisyys 150 mm. Puristimen 1iikkuvaan padhan kiinnitetdin
Jjonka halkaisija on 7,5 mm ja pituus 20 mm. Puristimeen kiinnitetty
tanko lasketaan Taatan viereen siten, etta tappikara voidaan asentaa
laatassa olevaan reikddn. Taman jdlkeen suoritetaan kuormitus voiman
kasvaessa tasaisesti nopeudella 0,1 MPa/s, kunnes laatan reunassa tapah-
tuu Tohkeaminen.
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Tulokset

Lohkeamisen aiheuttava murtovoima mitataan laatan kustakin reidsta.
Lohkeamislujuus ilmoitetaan jokaiselle reidlle murtovoimana MN.

Jokaiselle testatulle laatalle ilmoitetaan lisdaksi keskiarvolujuus.
Testaustuloksissa tulee mainita reidn reunan ja laatan tasoreunan vali-
nen etdisyys.

2.3.6 Kovuus

Kovuudella tarkoitetaan tdssd naarmutuskovuutta. Kovuuden mdaritys
suoritetaan siten, ettd tutkittavaa ndytettd naarmutetaan kovuusastei-
kon mineraalilla. Jos se jdttdd tutkittavaan pintaan naarmun, toiste-
taan koe seuraavalla, pehmedmmdl1d vertailumineraalilla. Tutkittavalle
niytteelle saadaan Topuksi jonkin vertailumineraalin kovuus tai todetaan,
ettd niytteen kovuus on kahden vertailumineraalin kovuuden vdlilld.
Kovuusasteikkona kdytetdin ns. Mohsin asteikkoa, jossa pehmein vertailu-
mineraali on merkitty numerolla 1 ja kovin numerolla 10. Mohsin kovuus-
asteikko:

talkki

kipsi

kalsiitti

fluoriitti

apatiitti

ortoklaasi (kalimaasdlpd)

kvartsi

topaasi

korundi

O W O N B W N =

—_

timantti.

voidaan kiven kovuusarvo Mohsin asteikolla Taskea. Kovuuden mittaami-
seksi on kehitetty muitakin menetelmid, kuten Rosiwalin ja Holmqvistin
hiontakovuus, Seebeckin naarmutuskovuus sekd Vickersin ettd Knoonin
kovuustestit /16, 20/. Rakennuskiven kovuus ilmoitetaan aina Mohsin
kovuutena.
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2.3.7 Kulutuskestavyys

tavallisesti erilaisilla mekaanisilla hankaustesteilld. Koekappaletta
hangataan eri menetelmissd joko pyorivdd tai edestakaisin 1iikkuvaa
levyd vasten. Testeissd kdytetddn kulumista edistdvia hankausaineita.
Mddritykset tehddan tavallisesti kuivissa olosuhteissa, mutta myds
markdkulutustestid kdytetddn esim. Ruotsissa, jossa Bauschingerin mene-
(SP 01-08-68) /30/. DIN-testissd kaytetddn nk. Bohmin kulutuskojetta
(DIN 52108) /12/. ASTM:n mukaisessa testissd sovelletaan omaa, vastaa-
vaa laitetta (ASTM C 241-51) /3/.

nk. VTT:n normaalikokeella. Siind hangataan 7 x 7 cm2:n suuruista
laattaa 10 kN/mZ:n suuruisen paineen alaisena 400 m pitkin Oy Mirka Ab:n
hiomakangasta n:o 40. Ennen testausta koekappaletta sdilytetdsn 7 vuo-
rokautta 40 %:n kosteushuoneessa 20 ¥ 1 °C:n lampotilassa, missd myos
kulutuskoe suoritetaan. Koekappale punnitaan ennen (mo) ja jalkeen

(m1) kulutuksen ja kuluminen lasketaan kaavasta (9)

= m
m 11

Kuluminen = ~—F * (9)

missa 1 on koekappaleen pituus ja
b koekappaleen Teveys.
Samasta ndytteestd testataan vahintdan kolme ndytekappaletta.

2.4 Kosteustekniset ominaisuudet

2.4.1 Vedenimukyky, vedellatdyttymisaste

Kappaleen vedenimukyvylld tarkoitetaan siihen tietyissa olosuhteissa

Vedenimukyky = ‘meytf(’m.’ta;gj;ga”a - r"‘t . 100 % (10)




2 [0y

Luonnonkiven vedenimukyvyn testausmenetelmid on esitetty mm. standar-
deissa DIN 52 103 /8/, SP 01-11-68, SP 01-12-68 /30/ ja ASTM C 97 /1/.

Aineen vedenimuominaisuuksia testattaessa sovelletaan standardissa
DIN 52 103 periaatteessa kolmea erilaista imeytysmenetelmda:

a) imeytys normaali-ilmanpaineessa
b) imeytys keittamalld
c) imeytys vakuumissa (alipaine).

Aineeseen eri menetelmissd imeytyvd vesimdara kasvaa tavallisesti ylld
mainitussa jarjestyksessd. Vakuumissa kdytetdan joskus veden sijasta
erilaisia orgaanisia nesteita.

Kisite vedelldtdyttymisaste ilmaistaan yleensd Taaduttomana suhdelukuna
ja madritellddn seuraavasti:

vedenimukyky normaali-ilmanpaineessa
vedenimukyky keittamalla tai vakuumissa

vedelldatdyttymisaste =

Koekappaleet ovat sddnntllisen muotoisia (suorakulmaissdrmic, 1ierid)
ja niitd testataan samasta naytteestd vdhintddn 5 kpl. Kokeissa mddri-
tetdan kappaleen kuivapaino (kuivatus > 100 ) m joko ennen tai
jdlkeen imeytyksen. Normaali-ilmanpainemenetelmassa kappale upotetaan

se upotetaan kokonaan veteen, kunnes sen markapaino My, On vakio.
Keittomenetelmassda koekappaletta sdilytetddn ensin n. 1 vuorokausi
veteen upotettuna, jonka jalkeen sitd keitetddn 6 h. Lopuksi koekappale

paino m, on vakio.

Vakuumimenetelmd voidaan standardin DIN 52 103 mukaan tehdd kahdella
tavalla. Molemmissa kdytetdan ensin 30 mbar:n alipainetta ja sitten

150 bar:n painetta. Ensimmdisessa menetelmdssd koekappaleeseen imeyte-
tddn vettd aluksi edelld kuvatulla normaali-ilmanpainemenetelmdlld, jonka
jdlkeen sitd sdilytetddn mddrdaika (n. 3 h) veteen upotettuna 30 mbar:n
vakuumissa. Vakuumin jdlkeen kdsittely jatkuu pari tuntia veteen upotet-
tuna normaali-ilmanpaineessa ja lopuksi kytketddn 24 h:n ajaksi pddlle

).

150 bar:n paine, jonka jalkeen koekappale punnitaan (mVV
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Toisessa vakuumikdsittelyssd ilmakuivaa koekappaletta sdilytetdin tunti
30 mbar:n vakuumissa, jonka jalkeen vakuumiin lasketaan 10 minuutin
kuluessa vettd niin, ettd koekappale peittyy. Timdn jalkeen kisittely
jatkuu 150 bar:n paineessa kuten ensimmaisessd menetelmissa.

2.4.2 Tasapainokosteus

Tasapainokosteudella kuvataan aineeseen tietyssd ympdrdivdn ilman kos-
teudessa ja lampdtilassa sitoutuvaa kosteutta. Materiaalin tasapaino-

olosuhteissa.
Aineen tasapainokosteus u voidaan laskea kaavasta (11)

m
u=-XK "%t 400 (11)

Kuivapaino m, madritetddn kuivattamalla ndyte ennen punnitusta > 100 ¢
lampotilassa. Kosteapaino m saadaan sdilyttamd11d koekappaletta vakio-
kosteudessa ja -ldmpotilassa tasapainotilaan asti. Mddrityksessi
ldhdetdan sekd materiaalin kuivasta ettd kosteasta tilasta, jolloin
yleensa pdadytdan eri arvoihin (hystereesis-ilmid).

2.4.3 Kapillaarisuus

Aineen kykya imed huokosiinsa vettd kutsutaan kapillaarisuudeksi.

tain veteen n. 60 sekunnin ajaksi. Tamdn jalkeen kappale pyyhitian ja
punnitaan (mm) valittomdsti. Kapillaarisuus lasketaan kaavasta (12)

My = My 3

VW Brmgrr = 107, (12)

missd m. on kuivapaino,

1 pituus,
b leveys ja
h korkeus.

Kapillaarisuus ilmoitetaan yksikkdind kg/m3.
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2.4.4 Kosteusmuodonmuutokset

Aineen kosteuspitoisuudesta riippuvia tilavuudenmuutoksia nimitetddn
kosteusmuodonmuutoksiksi. Ominaisuudella on merkitystd rakenteissa
tapahtuvia liikkeitd arvioitaessa. Ohuen kivilaatan kastuessa tois-
puolisesti voi esim. joistakin kivilajeista valmistettu laatta kayris-
tyd haitallisesti (ks. 3.1, kuva 14).

Luonnonkiven kosteusmuodonmuutokset voidaan testata esim. standardin

$1S 22 01 11, 5.10 mukaisesti /39/. Testissd koeprismoja (2 3 kpl) 40x 40
150 mm3 sdilytetddn ensin 1 d puolittain ja sitten 2 d kokonaan veteen
upotettuina. Tamdn jdlkeen prismoja s@ilytetddn 20 * 2 Oc:n vakioldmps-
tilassa ja 50 ¥ 5 %;n_suhtee]]isessa kosteudessa. Prismojen pituuden-
muutosta seurataan, kunnes se muuttuu vihemmdn kuin 0,07 o/oo neljdn
vuorokauden aikana. Kutistuma ilmoitetaan promilleina (o/00) kullekin
prismalle kahden ja koetulosten keskiarvo yhden desimaalin tarkkuudella.

2.5 Termiset ominaisuudet

2.5.1 Lampoisyys

Aineen 1dmpGisyys kosketettaessa riippuu monista tekijoistd, kuten
aineen lampokapasiteetista, ldmmonjohtavuudesta ja tiheydestd sekd
tarkasteluolosuhteista. Saksalaisessa standardissa DIN 52 614 (1974)
on esitetty menetelmd lattian lampimyyden testaamiseksi /13/.

Testi voidaan tehdd laboratoriossa lattiapinnalle tai rakennuspaikalla
valmiille lattialle. Tutkittavalle pinnalle asetetaan ld@mpdvirran
mittauslevy ja sen pddlle tietyn ld@mpdinen lammityskappale. Mittaus-
tiheys ja aikayksikkod vastaava 1dmmdnsiirtymd w1 ja wz. Tutkittavan
pinnan tulee olla kooltaan vdhintadn 500 x 500 mm2 ja kokeita tehdddn
tutkittavalle aineelle vdhintdan 3 kpl.

ajan funktiona kuvan 11 havainnollistamalla tavalla. Lammonsiirtymd
on mahdollista myds joko mitata suoraan tarkoitukseen soveltuvalla
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kokeen kestoaika

Kuva 11. Esimerkki ldmpotiheyden funktiosta ajan suhteen ja
w1:n ja w10:n merkitys /15/.

2.5.2 Ldampomuodonmuutokset

Aineen Tampotilasta riippuvia tilavuudenmuutoksia nimitetiin 1dmpo-
muodonmuutoksiksi. Ominaisuuden tunteminen on tirkei rakenteita suunni-
teltaessa ja niissd tapahtuvia Tiikkeiti arvioitaessa.

atmosfddrissa ja tietylld lsimpotila-alueella. Dilatometrin tarkkuus
Tampotilan suhteen on suuruusluokkaa * 2 °¢ Jja pituudenmittauksessa
10_8 m. Testattavan koekappaleen enimmaispituus on n. 50 mm ja paksuus

n. 10 mm.

Pituuden ldmpotilakertoimen yksikko on tavallisesti 1/OC . 106 ja se
lasketaan kaavasta (13)

OL:W s (13)

missi Al on pituudenmuutos,
At lampotilanmuutos ja
1 alkuperdinen pituus.



2.6 Kestdvyysominaisuudet

2.6.1 Sdankestdvyys

jotka kussakin tapauksessa katsotaan sille tarpeelliseksi. Periaatteessa
sddnkestdvyys on materiaaliominaisuus, mutta koska kasitteelle "sdd" ei
pystytd yleensd antamaan yksiselitteistd sisaltod, jdd myds materiaalin
saankestdvyys riippuvaiseksi siitd, mitd kulloinkin sd@dalld tarkoitetaan.

Sdankestivyyttd mitataan usein sdatd eri tavoin simuloivilla laitteilla

naisuuksista ja toimintatavasta.

S33d koostuu monista eri tekijoistd, kuten lampotilasta, kosteuspitoisuu-
desta, tuulista, sateista, auringonsdteilystd jne., joilla kullakin on
tietyt materiaalien kestoikdd rajoittavat vaikutuksensa. Yleensd mate-
riaalien kestdvyyden kannalta kriittiseksi ei muodostu kuitenkaan

mikddn edelld mainituista tekijoistd yksin, vaan ndiden erilaiset vaiku-
tusyhdistelmit ja jaksottaiset vaihtelut. Sd38n vaikutusta hdmdrtaa myos
se, ettd materiaalit joutuvat usein alttiiksi erilaisille kemiallisille
ympidristosaasteille, joilla voi olla normaalia sddnkestdvyyttd heiken-
tava vaikutus. Ndin ollen ei voida aina rajoittua tarkastelemaan yksis-
taan luonnollisia sddtekijoitda, vaan myos muut ymparistotekijdt on
otettava huomioon.

Luonnonkiven sdinkestdvyys testataan VIT:ssa standardin DIN 52 106
mukaisesti /11/. Testi on varsin monipuolinen ja pitdd sisdlldan
- geologiset tutkimukset,

- kemialliset tutkimukset ja

- fysikaalis-tekniset tutkimukset.

Geologisissa tutkimuksissa selvitetdan kiven perusominaisuudet, kuten
kivilaji, mineraalit, suuntautuneisuus ja huokosrakenne. Erityisesti
kiinnitetdin huomiota kidyttoolosuhteissa rapautumiselle tai muunlaisille
muutoksille alttiisiin aineosiin. Selvitykseen sisdltyy kiven pinta-
tarkastelun Tisiksi ohuthietutkimus polarisaatiomikroskoopilla.
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Kiven kemiallinen kestadvyys testataan siikokeessa VTT:ssa kehitetyl1d
menetelmalld (ks. 2.6.3).

DIN 52 106:n mukaiseen sddnkestdvyyden testaukseen Tiittyvid fysikaalis-
teknisid tutkimuksia ovat tiheyden, vedenimukyvyn, vedellatdyttymis-
Lisaksi tehddan basalttikiville auringonvalonkestokoe ja savimineraaleja
sisdltdville sedimenttikiville savikerrosten madarityskoe. Fysikaalis-
teknisten tutkimusten tarpeellisuus Ja laajuus vaihtelee kivilajikohtai-
sesti.

2.6.2 Pakkasenkestavyys

hydrostaattisen paineen. Kun paine on tarpeeksi suuri, aine murtuu.

kokeella. Standardin DIN 52 104 mukaan miirimittaisia koekappaleita
(véhintdan 5 kpl) sdilytetdan ensin vedessi, kunnes niiden markdpaino
on vakio. Sitten kappaleet jiddytetdan vihintiin -15 °C:n ldmpdtilassa
Ja sulatetaan ldmpdisessd vedessd yhteensi 25 kertaa. Jokaisen Jakson

Jadlkeen kappaleet punnitaan ja lopuksi mddritetdin mahdollisten kokeessa
irronneiden palasten paino /9/.

Nopeutettu ja ankara pakkasenkestdvyyden arviointimenetelmsi on kristal-
l1isointikoe (DIN 52 111). Se perustuu natriumsulfaatin ominaisuuteen
lTampotilassa vuorisuolaksi Na2504 . 10H20. Kiteytymisen yhteydessi
tapahtuu huomattava tilavuudenkasvu. Toistuvalla kastelulla ja kuiva-
tuksella saadaan aikaan kristallisoimispaine, joka saattaa rikkoa

kiven /13/.

siitd, ettd ne eivdt riittdvdn hyvin vastaa todellisia olosuhteita.
Selvityksid paremman pakkasenkestdvyystestin kehittimiseksi on kdaynnissa,
mutta toistaiseksi ei ole kdytettdvissi em. Tuotettavampia menetelmia.
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Luonnonkiven pakkasenkestdvyyden arvioinnissa kdytetddn kriteereind

myds mm. aineen vedenimukykyd ja vedelldtdyttymisastetta (ks. 2.4.1).
Olennaista on td116in erityisesti se, kuinka suuri osa aineen huokosista
voi kdyttoolosuhteissa tdyttyd vedelld. Kisitteend suo.iahuokossuhde kuva-

taan tayttymdttd jddvien avointen huokosten mddrdd. Kdsitykset mate-
riaalin pakkasenkestdvyyden rajoista vaihtelevat, mutta varsin yleisesti
pidetddan vedenimukyvyn arvoa < 0,5 painoprosenttia ja vedelldatdyttymis-
astetta < 70 % takeena kiven pakkasenkestavyydelle /17/.

2.6.3 Kemiallinen kestavyys

Luonnonkiven kemiallisen kestdvyyden selvittdmiseksi ei ole toistaiseksi
vaa ja yleispatevad testid. Vaikeuksia aiheuttavat erityisesti kdytto-
olosuhteissa esiintyvien vauriomekanismien hitaus ja vaikuttavien teki-
joiden suuri lukumddrd (ks. 2.6.1). Laboratoriossa on selvitetty erik-
seen luonnonkiven savukaasujen (C02, 502) kestdvyyttd, meriveden (suolat,
sulfaatit) kestdvyyttd ja muita erityisvaatimuksia, mutta kdytannossd
tuloksia voidaan joutua odottamaan kuukausia, jopa vuosia.

VTT:ssa on kehitetty nopeutettu testi Tuonnonkivipinnan kemiallisen
kestavyyden tutkimiseen. Testissd kiillotetulle kivipinnalle (n. 100 x
100 mm2) asetetaan sylinterin muotoiset sienet (@ 50 mm, h = 40 mm),
joita kostutetaan tutkittavilla kemikaaleilla (taulukko 3). Sienten
ymparilld on muovisuojus, joka kiinnitetd@dn tiiviisti kivipintaan.
Pintaa rasitetaan normaalisti 7 d, jonka jdlkeen tulokset tulkitaan
vertaamalla rasitettuja kivipintoja samoissa olosuhteissa sdilytettyyn

kasittelemdttomddn vertailukoekappaleeseen. Pinnoissa tapahtuneet
muutokset arvioidaan silmamdardisesti.

Arvioitaessa kiven kestdvyyttd voidaan kdyttdd apuna myds mineraali-
analyysia. Talloin paljastuvat esimerkiksi mineraalit, jotka muuttu-
vat kosteuden vaikutuksesta. Luotettavin ndytto kiven kestdvyydestd
saadaan todellisissa olosuhteissa.
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Taulukko 3. VIT:n testissd normaalisti kdytettdvat 1iuokset ja niiden

konsentraatiot.
Kemikaali Konsentraatio
mol/1 q/1

A vesijohtovesi - o
B rikkihappo 1,0 98
C suolahappo 1,0 36
D etikkahappo 1,0 60
E kalsijumhydroksidi kylldinen 1,3
F natriumhydroksidi 1,0 40
G ammoniakki 1,0 17
H natriumsul faatti 0,5 1.0 61 103

natriumkarbonaatti 0,5 2 42

2.7 Tuotantotekniset ominaisuudet

2.7.1 Irrotettavuus

Kiven irrotettavuutta kalliosta parantaa kiven lustasuunnat ja lusta-
suuntiin tapahtunut rakoilu eli pengertyminen. Lusta on kiven sisdinen
taipumus Tohjeta tiettyyn suuntaan. Lustasuuntia voidaan kidyttia
hyvaksi irtirdjdytyksessd ja erityisesti kiilauksessa.

Irrotettavuus voidaan selvittdd ennen louhoksen avausta suoritettavalla
rakokartoituksella ja koelouhinnalla, jonka perusteella paras ja heikoin

laidalle oikean suuntaisesti.

2.7.2 Porattavuus

Kiven porattavuutta voidaan testata sekd maasto- ettd laboratoriokokeil-
la, joilla mitataan kovametalliporan tunkeutumisnopeutta porattavaan
kiveen sekd poran kulumista ja teroitusvdlid. Porauskokeita ei ole
standardoitu.

2.7.3 Sahattavuus

Kivan sahattavuutta voidaan testata kuvan 12 mukaisella sahauskokeella,
jolla mitataan vakionopeudella pyodrivan timanttiterdn tyosaavutus aika-
yksikossd, kun syottovoima on vakio. Lisdaksi tulee mitata terdan kulumi-
nen. Sahattavuuskokeita ei ole standardoitu.
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Kuva 12. Kaaviokuva sahattavuuskokeesta.

2.7.4 Poltettavuus

tausmenetelmia. Poltettavuutta voidaan arvioida mineralogisen koostu-
muksen, ennen kaikkea kvartsipitoisuuden perusteella.

2.7.5 Hiottavuus ja kiillottuvuus

Kivien hiottavuutta voidaan testata esim. kuvassa 13 esitetylld Bohmin
kulutuskojeella (DIN 52 108) /12/, jolla testataan kulutuskestdvyyttd.
Kivindytettd hiotaan vakiopaineisena tietty aika vakionopeudella pyori-
van hiontalevyn pdallda. Kivindytteen kuluminen mitataan ja tulokset
ilmoitetaan yksikkona cm3/50 cm2. Kiillottuvuus ilmoitetaan tavallisesti
syntyneen hiotun pinnan kitkamittaustuloksena tai alkuperdisen ja hiotun
pinnan epdtasaisuutena.

Testaus tulee suorittaa normitetulla Taitteella siten, ettd kivindytteen
koko, hiottava pinta, hiontapinta-ala, hionta-aine, hiontalevyn pyodrimis-

Kuva 13. Bohmin kulutuskoje /12/.
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3 LUONNONKIVIEN OMINAISUUKSIA

3.1 Rakennustekniset ominaisuudet

Luonnonkiven tekniset ominaisuudet riippuvat 1dhinnd kiven mineraali-
koostumuksesta ja rakenteesta (raekoko, suuntautuneisuus, huokoisuus,
rakoilu). Taulukossa 4 on esitetty eri kivilajeille tyypillisii teknis-
ten ominaisuuksien lukuarvoja ja vastaavat DIN-standardit /27/.

Taulukko 4. Luonnonkivien ominaisarvojen vaihteluvdleji /27/.

Kivilaji Tiheyn Huokoi- | Veden- Limmé&n-| Limpolas- |Puristus- | Talvutus- | Kimmo- |Mohsin | Kuluminen
suus imukyky [ johtavuus [jeneminen |[lujuus vetolujuus | moduuli  |kevuus
3 6 2 x to}5 2

(t/m%) | (%) | (p-%) | (W/Km) [(1/9C 107°) (MN/m") | (MN/nf) |(MN/nd) (&/em)

DIN 52102 |[DIN 52102 DIN 52103 DIN 52105|DIN 52112 DIN 52108
Graniitti 2,5-2,7| ©0-5 [0,2-0,5/0.6-1,0| 5-9 150 - 240 | 10 - 20 | 300-600|N. 6 | 13-20
Dioriitti, gabro 2,9-2,9| 0-5 [0,2-0,4/0,5-0,8[ 4-7 170 - 300 | 10 - 22 |100-1300( 5 - 6| 8- 27
Gneisei 2,5-2.8 1-5 0,1 -0,6(0,6-0,9 5-8 150 - 270 | 10 - 25§ 100-1000{ 5 - 6 11 - 25
Syeniitt 2,5-2,8 0.5 |o,2-0,5/0,5-0,8| 4-7 160 - 250 | 10 - 22 500-600| 5 - 6| 11-22
Tiivie marmori 2,5-2,7 2 -7 0,2-0,6/0,3-0,7 1-6 80 - 180 5-15 500-800| N, 4 40 - 110
Huokoinen kalkkikivi| 2,3 - 2,5 5-25]1,0-100]0,3-0,8 3-7 20 - 90 4 - 10 - n. 3 40 - 180
Kiteinen liuske 2,5-2,8 1-5 0,2-0,5/0,2-0,8 z -1 100 - 200 | 10 - 35 100-800|4 - 7 11 - 40
Hiekkakivi 2,4-2,6 $-15|0,5-8,0/0,2-0,8 2 -7 30 - 150 3- 15 80-200|5 -6 17 - 40
Serpentiniitti 2,5-2,9 3-2010,1-1,0/0,6-1,2 $-10 120 ~ 300 | 10 - 30 400 -1500| n. 3 20 - 55

Suomalaisten rakennuskivien teknisten ominaisuuksien tuntemus on osit-
tain puutteellinen eikd kattavaa yhtendistd esitystd suomalaisista
rakennuskivistd ole saatavilla. Varsinkin kdyttdominaisuuksia (kulutus-
kestdvyys, sdankestdvyys) on testattu hyvin vahdan laboratoriossa.

Tiedot kivien ominaisuuksista perustuvat yleisesti kdyttokokemuksiin.
Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty suomalaisten kivien eri ldhteistd saatuja

teknisia ominaisarvoja.



Taulukko 5.

=1 B0 =

Suomalaisten tarvekivien mekaanisia ominaisuuksia.

Suluissa olevat luvut ilmaisevat testattujen ndytteiden

mukaisesti.

Madritykset on tehty ISRM:n suositusten

=) " _
L 2 (]
E] S o o
o — hx] 3] —
> v =1 > pe1
@ 3 = — =)
- = 3 — ] L] °
- - " = -1 = Q
-] - i o + o E
= 4 S | £ a 2% | 2% E“E g
> = — [=) — >~ Hi - B . =
— Q 3= 3 3R o ? :E o= — o
}-v4 4 M e g o o. w = 4 p]
Graniitti Kuru 28,9 | 0,39 |0,27 186 12,0 | 52 000 | VTT
harmaa (15) | (15) | (4) | (12) | (15) | (13) ]G0
Graniitti Teisko 26,3 (0,49 | 0,24 263 13,4 | 49 600 | VTT
harmaa (14) | (18) | (4 (4) (5) (4) GEO
Graniitti Myrskyld 26,3 | 0,27 | 0,21 203 9,6 47 900 | VTT
punainen (13) | (13) | (2) (2) (6) | (2) GEO
Graniitti Perheniemi 26,5 | 0,36 | 0,26 229 13,4 | 52 700 | VTT
punainen (13) | (14) | () @ | (7 ‘ (4) GEO
Graniitti Taivassalo 26,2 | 0,50 10,24 224 9,6 ! 65 300 | VTT
punainen (18) | (18) | (2) (3) (9) , (3 GEO
testaussuunta 26,2 | 0,57 | 0,25 222 9,2 ; 72 800
ed. vastaan (22) | (22) | (6) (6) (11) | (6)
Graniitti Vehmaa 26,3 152 | 8,2 ! 77 000 |44
(5) (5) : (5)
Graniitti Hirvijdrvi 26,4 144 8,1 | 78 000 |44
(5) (5) (5)
Rapakivi Loviisa 26,6 80 7,5 | 57 000 |44
viborgiitti (5) (5) (5)
Rapakivi Kotka 26,2 0,15 167 9,0 | 53 300 |43
graniitti (5) (5) (5)
Porfyyrinen Yldmaa 0,18 129 9,2 | 57 900 |43
rapakivigr. (5) (5) (5)
Kvartsi- Jyviskyld 28,4 0,25 140 10,2 | 56 600 | 43
dioriitti (5) (5) (5)
Dioriitti Kuru 29,3 124 9,6 72 000 | 44
(5) (5) (5)
Dioriitti Metsdmaa 29,0 | 0,23 | 0,28 174 12,5 | 65 700 | VTT
(27) | (25) | (16) (17) | (7) (17) GEO
Gabro Korpilahti 29,5 0,33 164 12,7 74 900 | 43
(5} , (5) (5)
Gabro Viitasaari 29,3 131 1 9,1 | 95 000 | 44
(5) (5) (5)
Peridotiitti Orimattila 31,6 117 22,4 | 95 000 | 44
(5) (5) (5)
Kalkkikivi Lappeenranta 27,4 37 3,5 | 54 000 | 44
(5) | (5) | (5)
Kalkkikivi Parainen 27,2 0,30 78 l 5,3 | 59 300 | 43
(5) i (5) (5)
Hiekkakivi Nakkila 25,6 292 ! 10,7 | 67 000 | 44
(5) i (5) (5)
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Taulukko 6. Suomalaisten 1iuskeisten kivien mekaanisia ominaisuuksia
/44/. Mddritykset on tehty ISRM:n suositusten mukaisesti.

Kivilaji Paikka n
E -
= 5 % S
(] — >0 3
- w) o 3 <
— = [ ] o
+ [0s] 4 [@ ] &=
[1o90] + [721aN] 0 —QJ oo
> & (S - £ w O E £ E
e T p o~ T £~
D = ] 3 = O o= — =
N w n = Ll > =0 RV
Kiilleliuske | Outokumpu | 27,4 0 164 11,3 83 000
45 93 11,7 83 000
90 |ei test. 13,8 ei test.
Fylliitti Orivesi 27,1 0 121 9,9 85 000
45 68 11,3 71 000
90 88 12,7 85 000
Amfiboliitti | Otaniemi 29,2 0 219 ei test. 86 000
45 198 11,8 85 000
90 147 16,3 92 000
Kvartsiitti Outokumpu | 26,9 0 210 10,1 96 000
45 143 10,9 97 000
90 329 14,7 61 000
Gneissi Inkoo 26,6 0 87 ei test. 73 000
45 235 10,3 89 000
90 156 11,1 82 000
Leptiitti Yuosaari 27,6 0 272 11,2 79 000
45 256 ei test. 97 000
90 287 65 000
Talkkiliuske | Vuonnos 28,5 0 27 2,8 34 000

45 |ei test. | ei test. | ei test.
90 ei test. | ei test. | ei test.

Puristuslujuuden madritys- Vetolujuuden maaritys-
suunnat a) 00 b) 459 ¢) 90° suunnat a) 0° b) 450 ¢) 90°

ir

Useimpien kivien ominaisuudet vaihtelevat eri suunnissa johtuen kiven
rakenteen suuntautumisesta ja vuoripaineen vaikutuksesta. Samasta
naytteestd testattavat koekappaleet tulee tdstd syystd irrottaa
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esimerkiksi kolmesta toisiaan vastaan kohtisuorasta suunnasta, joista
yksi on pystysuunta. Taulukossa 7 on edelld kuvatulla periaatteella
VTT:ssa testattujen suomalaisten graniittien lujuusarvoja.

Taulukko 7. Graniitille eri suuntiin tehtyjd lujuusmddrityksia.

Niytteenottosuunnat

(9 | @ | @ | 3
z |26,22| 0,48 6,2
(1) | (1)

Y 3
é S
5 o |2 |-
: u 0 'ié' i E 3
-16—C—> oy 5 i = 5 9
ﬁ- x Fen A 8 EN o gN
sE |8 |3 |Ef|aElEl
f? x| 8.3 hg | g | f¢
MY TR eS| ws | K
Kurun harmaa graniitti z | 26,34 0,24 |247,9| 12,8
(3) (3) (3) | (8)
x |26,35 0,28 |282,6| 13,2
(3) (3) (3) | (6)
y | 26,34 0,22 |284,0| 12,9
(3) (3) (3) | (10)
Maaningan harmaa gra- x |26,76| 0,33 | 0,23 [139,4 6,1 ]39300
niitti (4) | (4) | (2) (3) | (1) [ (3)
y |26,75( 0,36 | 0,41 |113,3 5,3 131750
(4) | (4) | (2) (3) | (1) | (3)
z |26,77]| 0,34 | 0,29 |136,6 5,3 | 37400
(4) | (4) | (2) (3) | (1) | (3)
Maaningan pun. graniitti x |26,16]| 0,59 7,7
(1) | (1) (1)
y |26,15]| 0,50 | 0,32 206,7 6,9 | 46100
(4) | (4) | (2) (3) | (1) | (3)
z [26,10] 0,54 7,4
(1) | (1) (1)
Vesannon pun. graniitti (I) x |26,23] 0,48 7,0
(1) | (1) (1)
y | 26,21 0,46 | 0,28 |223,7 8,1 (50700

(3)
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Kuva 14 esittdd erddn ruotsalaisen kiven kosteusmuodonmuutoskokeen
tuloksia /19/. Kokeessa kaytettiin 20 x 50 x 250 mm3:n kokoisia kivi-
prismoja, joita kostutettiin toispuolisesti vedelld 8 h:n ajan. Kjvi-
prismat kiinnitettiin toisesta piasti Jdykdsti ja kokeen aikana mitat-
tiin prisman vapaan pdin kdyristymd. Selvdsti eniten kdyristyi kova
kalkkikivi, jonka kdyryys Tisddntyi varsin tasaisesti kokeen aikana.
Graniittiprisma kdayristyi kokeen alussa (0...0,5 h) kalkkikiven tavoin,
mutta muodonmuutos palautui muutama tunti myShemmin 13hes kokonaan.

aro e ST et v e g e
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= —
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E w ///,,/
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S =
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Kuva 14.  Luonnonkiviprismojen kayristyms toispuolisessa kostutuk-
sessa /19/.

Kaikkien prismojen vaakataso oli yhdensuuntainen kiven parhaan Tohko-
suunnan kanssa. Kokeissa todettiin 1isiksi, ett:d sedimenttikivien ja
metamorfisten kivien kosteusmuodonmuutokset vaihtelevat suuresti samas-
sakin kiviesiintymdssd riippuen koekappaleen ottopaikasta ja testaus-
suunnasta (ks. 2.4.4) /19/.

Luonnonkivet kestdvdt sdaarasituksia yleisesti ottaen hyvin. Pakkas-
vauriot ovat kivirakenteissa harvinaisia. Ilman epidpuhtaudet, 13hinni
rikkiyhdisteet, yhdessd kosteuden, lammon ja auringonvalon kanssa voivat
joissain kivilajeissa aiheuttaa varin muutoksia tai rapautumista. Teolli-

suusseuduilla on Tdhinnd kalkkikivissd, marmoreissa ja hiekkakivissa
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todettu muutoksia, paikoin kivet ovat happamassa ilmastossa rapautuneet
erittdin pahoin.

Suomen ilmastossa luonnonkivipintojen ei ole voitu todeta mainittavasti
rapautuvan. Suomalaiset dolomiittiset marmorit ovat 1isdksi periaattees-
sa kestdvampia ilmaston kemiallisia rasituksia vastaan kuin eteldeuroop-

palaiset marmorit. Suomessa on ulkoilmastolle alttiissa huokoisissa

marmoreissa havaittu 1dhinnd likaantumista ja Tievdd kiillon huonone-
mista sekd joissain kivilajeissa vdrin muutoksia. Suomalaiset granii-
tit kestdvat erittdin hyvin saastuneenkin ilmaston rasituksia, ja

graniittipinnat ovat helpommin puhdistettavia kuin marmoripinnat.

3.2 Tuotantotekniset ominaisuudet

3.2.1 Sahattavuus
Taulukossa 8 esitetddn vertailu suomalaisten rakennuskivien sahattavuu-
desta.

Taulukko 8. Suomalaisten rakennuskivien sahattavuus timanttipyoro-

sahoilla /5/.

Ryhma 0 Ryhma 1 Ryhmd 11 Ryhma 111 Ryhmd 1V Ryhma v Ryhma V1
Kerroin 0.85  Kerroin 1 Kerroin 1,3 Kerroin 1,6 | Kerroin 1,8 Kerroin 2,2 Kerroin 3
Oulaisten Kivijarven Jyvaskylan Kurun Varpaisjdr- Ristijérven Vehmaan
diabaasi oabro musta dioriitti ven nusta harmaa puna inen
Kv. 0 % . T0% Kv. 8 % Kv. 8-12 % karkearakeinen
Korpilahden Huopanan Karjalan Toivakan Kaltimon Taivassalon Kotkan
gabro dioriitti musta dioriitti gabro ruskea ja punainen
Kv. 4 % puna inen
Sammon Ylamaan Kalannin Jarppilan Kurun
dioriitti ruskea harmaa vaalea ja harmaa
Kv., 4 % viborgiitti tunma Kv. 32 %
Kiuruveden Yesannon
vihrea punainen
raniitti
?Byrokseeni)
Kv. = kvartsi
Syottosyvyys
Terdkoko ¢ 300 - 900 mm 20 - 25 mm 10 - 16 mm 6 - 10 mm
Syottosyvyys
Teraskoko ¢ 1000 - 3000 mm 12 - 18 mm 6 - 10 mm 4 - 5mm
Syuttonopeus 2500 - 3560 mm/min 3000 - 3500 mm 3500 - 4000 mm
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3.2.2 Porattavuus

Kivilajien porattavuutta tuotantotekniseltd kannalta kuvaavat parhaiten
poranterdn tunkeutumisnopeus, terdn kuluminen ja teroitusvidli seki
kestoikd. Tunkeutumisnopeuteen vaikuttavat kivilajiominaisuudet seki
porauskaluston ominaisuudet, ennen kaikkea porakoneen ulostuloteho.
Hydraulisella porakoneella saavutetaan pneumaattiseen porakoneeseen ver-
rattuna 1dhes kaksinkertainen terdn tunkeutumisnopeus.

Kivilajiominaisuuksien vaikutusta porattavuuteen voidaan kuvata poraus-
nopeusindeksilla DRI (Drilling Rate Index) ja kuluttavuusindeksilli
BWI (Bit Wear Index), jotka on otettu kdyttdon Norjan teknillisessi

Suomesta ja Ruotsista kerdttyjen kokemusten mukaan kiteisten kivilajien
porattavuus pneumaattisella porauskalustolla ja @ 33...34 mm:n poralla
on taulukon 9 mukainen /22/.

TauTukko 9. Kiteisten kivilajien porattavuus /22/.

Kivilaji Tunk.nop.| Terotusvdli | Kestoiki Kuluminen | u/parametri
cm/min porametrid | porametrid RoTRETE lapimitta
Pegmatiitti 24 - 45 10 - 13 100 - 150 30 - 35 -
Rapakivi 40 - 50 10 - 17 130 - 160 - 30 -
Pun.graniitti| 35 - 60 8 - 15 140 - 250 11 - 15
Harm. " 40 - 50 10 - 15 150 - 200 12 - 45 15 - 20
Dioriitti 45 - 50 - 10 - 150 - 40 -
Gabro 30 - 35 - 25 200 - 300 10 - 30 10 - 15
Peridotiitti - 100 - - 150 17 - 60 8 - 20
Gran.gneissi | 50 - 65 10 - 15 120 - 150 50 - 70 -
Kiille " 20 - 30 3- 6 30 - 60 35 -180 35 - 50
Amfiboliitti | 30 - 35 10 - 15 - 85 5 -10 5-15
Diabaasi 25 - 30 5-10 - 175 15 = 30 =
Fylliitti 35 - 45 - 10 120 - 150 - 30 -
Leptiitti 30 - 45 7 - 14 70 - 150 | 100 - 150 -
Hiekkakivi - 45 - - - 5 - 10
Kalkkikivi 50 - 65 30 - 40 400 - 500 1 - 10 0,5 - 2

Taulukossa 10 esitetdan yhteenveto erdille suomalaisille tarvekiville
kenttdporauksissa hydraulisella porakoneella HL 438 ja 64 mm:n nasta-
kruunuterdlld saaduista tunkeutumisnopeuksista ja teroitusvileists.
Taulukossa 10 esitetddn myds laboratoriossa middritetyt DRI- ja BWI-
indeksit /43/.
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Taulukko 10. Suomalaisten tarvekivien porattavuus hydraulisella
porakoneella HL 438 ja 64 mm:n nastakruunuteralld
maaritettyna /43/.

Kivilaji Kohde Tunkeutumis- | Teroitus- | DRI | BWI
nopeus vali
(m/min) (m)
Graniitti Kuru 0,81 40 45 49
Graniitti Vehmaa 1,09 60 58 34
Graniitti Taivassalo 1,12 60 62 31
Rapakivi- Kotka 1,26 63 66 | 29
graniitti
Porfyyrinen Y13maa 1,29 84 66 | 26
rapakivigr.
Kvartsi- - .
dioriitti Jyvaskyla 0,89 160 55 34
Gabro Korpilahti 0,88 250 44 38
Granaatti- ; ’
kiillegneissi Parainen 0,86 20 52 36
Amfiboliitti Parainen 0,90 102 46 34
KaTkkikivi Parainen 1,39 - .92 =

3.2.3 Hiottavuus ja kiillottuvuus

Kiven hiottavuus voidaan ilmoittaa joko suhteellisena arvona esim. kvart-
siin verrattuna tai kappaleesta irronneena kiviainestilavuutena (Bau-
schinger), sen kdanteisarvona (Rosival) tai kappaleen painon menetyksend
(Vickers) tai korkeuden vihenemisend millimetreissd (Dorry). Kiillottu-
vuus ilmoitetaan tavallisesti syntyneen hiotun pinnan kitkamittaustulok-
sena tai alkuperdisen ja hiotun pinnan kitkakerroinarvojen erotuksena,
vain harvoin hiotun pinnan epitasaisuutena (taulukko 11) /22/.

Taulukko 11. Kivilajien hiottavuus ja kiillottuvuus /22/.

Kivilaji Kuluminen | Koekappaleen | Koekappaleen | Hiotun kiven
kvartsiin | kuluminen kolojen kitkakerroin
verrattuna| cm”/50 cm SYVYyys

Kvartsi 0 7 - 8 cm3 1 0,30 - 0,53

Kvartsiitti 8 " 7 - 8" 2" 0,45 - 0,67

Hiekkakivi 26 " 10 - 14" 4" 0,60 - 0,82

Graniitti 19 " 5- 8" 6 " 0,40 - 0,70

Diabaasi 48 " 5- 8" 8 " 0,45 - 0,81

Kalkkikivi 110 " 15 - 40 " T 0,30 - 0,75
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3.3 Esteettiset ominaisuudet

Luonnonkiven rakennusteknisen kdayton Tuonteen takia on kiven ulkoniglli
usein varsin huomattava merkitys sen kdayttokelpoisuudelle. Rakennus-
kiven valinta tekniset vaatimukset tdyttdvien kivien joukosta perustuu
arkkitehtisuunnittelussa olennaisesti kohteen suunnittelun visuaalisiin
tavoitteisiin. Kivipinnan ulkondon tietyissd olosuhteissa midriavit
kiven luontaiset ominaisuudet (vdri, tekstuuri) ja kiven pintakasittely.

Kiven varivalikoima on hyvin laaja. Ldhes kaikkia vdrisavyjd voidaan
1oytdd Tuonnonkivistd ja niiden mineraalirakeista. Kiven yleisvariin
vaikuttaa sen yksittdisten rakeiden viri ja sijoittuminen toisiinsa
ndhden. Taulukkoon 12 on koottu eri kivilajien varisavyjd. Isot tummen-
netut renkaat kuvaavat kyseiselle kivilajille tyypillistd varia ja pienet
renkaat harvinaisempaa mutta mahdollista varii.

Taulukko 12. Eri kivilajien vdrejd /25/. ¢ tyypillinen véri
o harvinaisenpi vari

Vari
= o
] Hao l L] o [} c
L] ™ ™ 7] o = a E
g g U ¥ 15 E QU 2 ~ o [ =4
Hi] & w = ~ v = = e o [
= < o > w — o — — = [ —
v £ m [ = > ™ =1 E > = g > w Rt E + (=4
c [ R =y -1} [ D e = = [ = = > = f = [ = =4 wu v -
r [ ] o = 5~ w ™ = [ ™ o m c @ - 4] [ = 3] =2 -
Kivi- o a © Rt SR TR, 1] a v ¢ D - O > v = £ E @
e X — E + o QU — [ =v3 E " Lo 1. 1 & E F — = g — e —
Taji — © w cC E = m v T = - o = T = O
m © 3 = a o L S5 3 S M ' i 3 e = ™ - 3 = e e
> > =] o - o f = = > > > o > [ =] n (%] >
Graniitti e ¢ o o 0 O 0 0
Syeniitti 0 0 0 0 0 o 0o 0 o] o ® o o o
Tonaliitti o 80 8 o 0 0o 0
Dioriitti o & 0 0 o o @ o 0
Gabro o 0 0 0 o oo & 8 o o 8 o
Foyaiitti b 0 o 0 o 0 o 0 0o 0 o
Charnohiitti 3} o o |o o o0 0o o0 0
Ryoliitti [ N} o 0 0 0 o 0 0
Trakyytti o 0 e 0 0 0 0 o 0 0
Andesiitti [} o 0 o 0 9 ¢ 8 00 0 0 0
Basaltti 0 |o o o 8 0 0 0 [ I
Pikriitti 0 o 0 O o 0 0 0 o 0 0
Hiekkakivi o 0 0 o ¢ 0 0 0 o [ [ 0
Kalkkikivi " 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 |0 0o 0|0 0o o & 0 @
Kipsikivi [ I | o 0 o o [] o |®
Marmori o 0 o 0 0 o 8 o 0 o|® 0
Onyksi 0 o o & 8 0 o e 0 o0 o |o
Saviliuske o ® & |o o o o 8 0 @ ¢ o o oo oo & 0 0
Kiilleliuske (o # 0 oo o |® o ® o o0 o o o 0 0 o
Kvartsiitti [ ) oo 8 0o o ® o o 0 0 0 0
Paragneissi 6 06 00 0 0 0 0 0 0 0 0
Ortogneissi 0 0 o o 0 0 0 o 0 0o o
Serpentiniitti 0 0 o0 o 0 0 0 0 |0 0
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Kiven rakeiden kokoa, muotoa ja keskindista jdrjestysta nimitetdan
tekstuuriksi eli pintakuvioksi. Yhdessa vdrin kanssa tekstuuri madrda
kivipinnan ilmeen. Eri kivityypeilld toistuvat tietyt tyypilliset

tekstuurit, joita on systemaattisesti havainnollistettu kuvissa 15 - 17.

Kuva 15. Syvakiville tyypillisid tekstuureja /27/.
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Kuva 16. Sedimenttikivien tekstuureja /27/.
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Kuva 17. Metamorfisten kivien tyypillisia tekstuureja /27/.

Kiven pintakdsittelyt vaihtelevat kivilajin ja kdyttokohteen mukaan
karkeista Tohkopinnoista ja hakatuista pinnoista hienoihin hiottuihin
ja kiillotettuihin pintoihin. Muita nykyisin kdytettyjd pintakdsitte-
1yjd ovat polttaminen ja hiekkapuhallus. Kivilaattoja voidaan joskus
kdyttda myos sahapintaisina ilman eri pintakdsittelyd. Kasittely-
asteita ja ulkondkdvaihtoehtoja on eri pintakdsittelytavoissa useita.
Kiven vdari ja tekstuuri tulevat voimakkaammin esiin kdytettdessi hieno-
ja pintakasittelyjd. Kiillotusta kutsutaan tdstd syystd usein myds
kiven vdarjddmiseksi. Taulukossa 13 esitetddn pddpiirteissidsn eri pinta-
kdasittelytapojen soveltuvuus. Yksityiskohtainen kuvaus kiven pinta-
kdsittelyistd on rakennustietokortissa RT 302.3 /32/.
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Yleisimpien kivipintojen ulkondks ja kdyttd /17, 32/.

Pinnan Ulkonaon kuvaus Sovelijaat kivi- Tavalliset
nimitys lajit kayttokohteet
Lohkopinta | lTuonnollinen Tohkea- liuskeet, joskus seindverhouk-
mapinta, jolle ase- |gneissi tai kova set sisdlld
tetaan tasaisuusvaa- | hiekkakivi ja ulkona,
timuksia tapauskoh- maastoraken-
taisesti teet, lattiat
Ristipda- tasakarkea jyvdpinta,|syvakivet (granii- | julkisivuver-
hakattu sallitaan < 10 mm tit), kova hiekka- | houkset, maas-
syvyisia kuoppia kivi, gneissit torakenteet
Poltettu karkeahko, kiven kvartsipitoiset julkisivu-
tekstuuria seuraava, |graniitit verhoukset
hakattua vdrikkaampi
pinta
Hiekka- sahatun, hiotun tai |[kaikki kivilajit, julkisivu-
puhaliettu | kiillotetun pinnan paitsi liuskeet verhoukset,
osittain (kuviointi) maastoraken-
tai kokonaan tasai- teet
sesti karkeutettu,
lievasti rosoinen
pinta
Karkea- siled, naarmuinen, kaikki kivilajit lattiat, por-
hiottu himmed pinta taat, seina-
Normaali- silea, ldhes naar- §$gg?#§s§§
hiottu muton, himmea pinta e
Hieno- siled, naarmuton, kaikki kivilajit kdvelytiet,
hiottu himmed, lahes kiil- sisustus
tdavd pinta
Kijllotettu | sileda, naarmuton, kaikki kivilajit, seinaverhouk-
kiiltdva ja kuvas- paitsi liuskeet ja | set sisdlld ja
tava pinta. Vari kiillottumattomat ulkona,
ei saa muuttua, pehmedt kivet sisustus
jos pinnalle levi- kuten pehmed kalk-
tetddn spriitd tai kikivi ja vuolu-
tinneria. kivi
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4 RAKENNUSKIVIESTINTYMAN KAYTTOKELPOISUUDEN ARVIOINTI

4.1 Kriteerit

Rakennuskivituotantoon soveltuvan kiviesiintymdn 18ytdminen ja tuotannon
aloittaminen on monisdikeinen tapahtuma. Ennen mahdollista tuotannon
aloittamista tulisi kiven markkinointimahdollisuudet selvittidd, tuotan-
toon ja jalostukseen lijttyvdt kysymykset tulisi ratkaista ja miki ehki
tarkeintd: esiintymdn ja samalla kiven kdyttokelpoisuus tutkia. Tasa-
laatuisen ndakdisid ja mielenkiintoisia kallioita 10ytyy varsin runsaasti,
mutta vain harvat niistd sisdltdvat tuotantoon kelpaavaa kived. Vaikka
kdyttod suunniteltaessa, tulee kiviesiintymdn tdyttdad myds tuotannolliset
odotukset.

Jotta kiven tuotantoa voitaisiin suunnitella kyl1lin pitkd113 tahtdimelld
ja systemaattista louhintaa kayttden, tulee kiven olla ehdottomasti riit-
tdvdn ehyttd, niin rakoillutta, ettd tydlohkareiden mittasuhteet voidaan
ennakoida, sekd kyllin homogeenista, jotta tasalaatuisen kiven tuotanto
olisi mahdollista.

Seuraavassa keskitytddn tarkastelemaan niitd geologisia perusteita

ja menetelmid, joita kdyttamd11d voidaan laatia arvioita jonkin kiviesiin-
tyman kayttokelpoisuudesta rakennuskivend. Menetelmit eivit sellaisenaan

ole uusia, vaan niitda on jo tdhan mennessi hyodynnetty runsaasti erilaisissa
geologisissa kallioperdatutkimuksissa. Esityksessd kuvataan 1dhtotilanteet
erikseen vanhan louhoksen jatkeiden ja ympiriston tutkimiseen seki taysin

uuden rakennuskiviaiheen tutkimiseksi.

4,2 Kdsitteitd

Rakennuskiven tuotannossa kdytetdan hyvaksi kallioperdssd olevia halkea-
mia ja kiven luontaista taipumusta Tohjeta tiettyyn suuntaan helposti
ja suoraviivaisesti. Kallioperdssd eri alueilla esiintyvien rakojen
suuresti. Jos kallioperdssd esiintyy runsaasti tietyn suuntaisia rakoja,
puhutaan rakoilusysteemistd. Samalla alueella voidaan kalliossa havaita
yksi, kaksi, kolme tai useampia (toisiaan leikkaavia) rakoilusysteemeji.
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Vaakasuorien rakojen voidaan todeta yleensd seuraavan kallion pinnan
muotoja ja vieldpd niin, ettd niitd on syvemmd1ld kalliossa vdhemman
kuin 1dhelld kallion pintaa. Tamdn selitetddn johtuvan rapautumisen
aiheuttamasta jannityksen muutoksesta kallioperdssad.

Kuva 18. Kallion rakoilutyypit: a. kuutiorakoilu, b. laattarakoilu,
c) kiilarakoilu, D. sekarakoilu /28/.

Kalliossa esiintyvit pystyraot jatkuvat yleensd niin syvdlle kuin niitd
on seurattu. Pystyrakojen esiintyminen on merkityksellistd, paitsi
Touhinnan suunnittelun kannalta, myos sen seikan vuoksi, ettd pysty-
rakojen vdliselld alueella on kallioperd yleensd huomattavan eheda
eikd kivessd esiinny salarakoja.

Kivilajeilla on taipumus lohjeta madrdsuuntiin. Nditd lohkeamissuuntia
kutsutaan lustasuunniksi (kuva 19). Lustasuuntia on yleensd kolme ja
ne ovat kohtisuorassa toisiaan vasten. Sitd Tohkeamissuuntaa, johon
kivi helpoimmin lohkeaa, kutsutaan pddlustaksi. Tdtd suuntaa edustaa
usein pystylusta. Poikkilusta on Tiuskeisuutta vastaan kohtisuora
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halkeamissuunta. Tama on myds se suunta, jossa kivi vaikeimmin halkeaa.
Kolmas Tustasuunta (kuvassa 19 suunta B) sijoittuu pysty- ja poikki-
lustan vdliin. T&md lohkeamissuunta on kivissi yleensi kallion ulko-
pintaa myotdileva ja usein ldhes vaakasuora. Tdtd lustasuuntaa kutsu-
taan vaaka- (eli lama- eli makaavaksi) lustaksi /4/. Hyvin penger-
tyneissd graniiteissa esiintyvdt ldhes vaakasuorat pohjaraot osoittavat
tdmdn kiven parhaan lohkeamissuunnan ja pddlustan. Tasarakeisilla ja
suuntautumattomilla syvakivilld kaikki lustasuunnat ovat lahes saman-
arvoisia. Tdllaisia kivid Touhittaessa ovat louhoksen rintauksen

aseman madrddvind tekijoina kalliossa olevien halkeamien suunta.
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Kuva 19. Kallion lohkeamistaipumus eli lustasuunnat. A = pystylusta,
B = vaaka- (eli makaava eli lamalusta), C = poikkilusta /4/.

Kiteisilld Tiuskeilla on vahva taipumus lohjeta Tiuskeisuuden mukai-
siksi levyiksi. Tdtd liuskeisuuspinnan mukaista piddlustaa vasten kohti-
suoraan lohkeaa Tiuskekivi huonoimmin. Kiteisille 1iuskeille on Tisdksi
luonteenomaista kiillesuomujen esiintyminen Tiuskeisuustasossa seka
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Kalliossa esiintyvdt halkeamat voivat olla kiven lustasuuntien mukaiset
tai poiketa niistd. Kived louhittaessa pyritddn kdyttamddan hyvaksi
juuri nimenomaan kiven lustasuuntia. Lustasuunnista poikkeava rakoilu

vaikeuttaa kiven irrotusta selvdsti.
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Kuva 20. Poimu, liuskeisuus ja kerrallisuus. Liuskeisuus leikkaa ker-
roksia, liuskepinnoilla poimuakselin suuntainen viivaus /23/.

Lisaksi on huomioitava, ettd kived edelleen jalostettaessa tulee kiven
Tiuskeisuuden ja suuntauksen olla samansuuntainen tydstettdvien pinto-
jen kanssa tai niitd vastaan kohtisuorassa.

suuntauksen, yhteenliittymistavan ja rapautuneisuusasteen mukaan.

4.3 Uusi esiintymd

4.3.1 Olemassa oleva tieto

Suomi on vaara- ja tunturialueita Tukuunottamatta korkeussuhteiltaan
melko tasainen maa. Suuret korkeusvaihtelut puuttuvat ja maisemalle on
Juonteenomaista tasaisten pelto- ja suoalueiden sekd harju- ja kallio-
alueiden vuorottelu (kuva 21). Kulutusta huonosti kestdvat tai rikko-
naiset kivet ovat helpoimmin rapautuvina kuluneet eniten. Maamme
kallioperdstd on irtainten maalajien peitossa n. 97 %. Maapeitteen
paksuus on yleisimmin 3...4 m, Suomen koko maakerroksen paksuuden
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aritmeettisen keskiarvon ollessa 8,64 m /29/. Paljaana oleva kallio-
perd (n. 3 % pinta-alasta) edustaa jo erddlld tavalla valikoitunutta
kdyttokivipotentiaalia.

Kuva 21. Maaperdn rakenne. 1. kallioperd, 2. moreeni, 3. harju,

4. lustosavi, 5. jadkauden jalkeen syntynyt savi, 6. ranta-
kerrostuma, 7. lieju, 8. saraturve, 9. rahkaturve /29/.

Maamme topografiaa, maaperdd sekd kallioperdd ja sen rakennetta kuvaavia
karttoja, samoin kuin geofysikaalisia mittaustuloksia esittdvia karttoja,
on runsaasti saatavilla. Pelkan karttatiedon pohjalta ei kiviesiinty-

1 : 20 000 tai suurempimittakaavaiset perus- ja topografikartat antavat
yleiskuvan alueen korkeussuhteista. peitteisyydesta, asutuksesta,
Tiikennevdylistd jne. Geologian tutkimuskeskuksen julkaisemat kallio-
perdkartat ovat tavallisesti mittakaavassa 1 : 100 000. Vaikka ndin
pienimittakaavaisesta kartasta ei esiintyman yksityiskohtaiseen tutki-
mukseen olekaan juuri apua, antaa se tiedon siitd, milld suunnalla

kyseinen kivilajimuodostuma on. Kallioperdn rikkonaisuuden (rakoilu,
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ruhjeet, siirrokset jne.) selvittdmiseen voidaan kdyttda ilmakuvatulkin-
taa. Karttojen hankinta on kustannukseltaan vdhdinen menoerd, mutta
niin saatu alueellinen tieto varsin runsasta. Karttojen kohteellinen

informaatio on vihiista. Kallioperdn alueellinen rakenne tosin toistuu
yleensd varsin hyvin myds kohdetasolla, joten suuntaa antavaa tietoa
nain saadaan.

Suurempimittakaavaisia geologisia karttoja voi saada alueella muita
yhteyksid varten (malminetsintd, kallioperdn yleiskartoitus jne.) 1iik-
kuneelta ja tutkimuksia suorittaneelta geologilta. Hdn voi myos antaa
tietoa alueen kivilajeista sekd muodostuman rakenteesta, rakoilusta,
kivan laadusta jne. Keratyn tiedon pohjalta voidaan maastotyot ldhted
suunnittelemaan niin, ettd alueellinen kuva esiintymdstd ja sen ympa-
ristostd on jo olemassa. Lisdksi karttamateriaalia voidaan hyddyntda
myoShemmin.

4.3.2 Maastokartoitus

Maastokartoitus voidaan kdynnistdd, kun kohteesta on karttatulkinnan
avulla jo selvitetty sen yleinen topografia, muoto, maapeitteen laatu,
suurtektoninen rakenne seki alueen yleisgeologinen kuva.

Kalliopaljastumien tarkastelu maastossa antaa verraten pian tottuneelle
havainnoitsijalle kuvan kiven laadusta ja tarvittavista tutkimuksista.
Hyvin paljastuneilla kallioalueilla tutkimus on helppoa, mutta peittei-
si114 alueilla pitdisi mahdollisuuksien mukaan poistaa irtomaita tar-
peellisilta kohdin.

Maastokartoituksessa kaytetdan pohjakarttana kyllin suurimittakaavaista
topografikarttaa (tai muuta maastokarttaa). Kun alueellinen kartoitus
muuttuu kohteelliseksi kartoitukseksi, on kartoitustarkkuuttakin Tisat-
tivi. Ta116in on kallioalueelle, jossa yksityiskohtainen kartoitus
suoritetaan, syytd tehdd Tinjoitus. Jo yksi runkolinja ja siihen sido-
tut poikkilinjat auttavat sitomaan havaintopisteet. Linjaruudukko
mahdollistaa systemaattisemman kartoituksen.
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Kartoitusta suoritettaessa kirjataan tehtdvit geologiset ym. havainnot
erilliselle Tomakkeelle tai pdivdkirjaan tietyn systematiikan mukaan.
Havaintopisteistd kirjataan mm. kivilaji, kiven rakenne ja tekstuuri,
kerroksellisuus, Tiuskeisuus, poimuttuminen, venymd, kivilajisulkeumat,
muut epdpuhtaudet, leikkaavat juonet, rakoilusysteemit, siirrokset ja
ruhjeet jne. Kallion pinnasta voidaan Tisdksi ottaa systemaattisesti
"palandytteet" kiven rakenteen, tekstuurin ja vdrin vaihteluiden vertaa-
miseksi. Lisdksi ndistd ndytteistd voidaan middrittid kiven teknisii
ominaisuuksia. On vield huomattava, ettd kiven rapautumispinnan vari

on erilainen kuin kiven murtopinnan vari. Kiillotettua pintaa vastaava

vari ja kiven syvyys saadaan aikaan kastamalla kivi veteen.

Kartoituksen aikana lomakkeille kerdtty tieto (havainnot, mittaukset
jne.) on helposti purettavissa erilaisiksi kartoiksi. Kiviesiinty-
mastd voidaan piirtdd yksi kartta, jolle kaikki havainnot keritiin

tai sitten voidaan kayttdd pohjakarttana suurimittakaavaista maasto-
karttaa ja kivilaji-, suuntaus-, rakoilu-, juoni- jne. havainnot piir-
retdan erillisille karttakalvoille (transparenteille), joita padallek-
kdin asettamalla voidaan kiviesiintymdn ominaisuuksia ja niiden muutos-
ta sekd kiven rakennetta tarkastella. Kuvassa 22 on esitetty rakennus-
kiviesiintymdn pintakartta ja kuvissa 23 ja 24 saman kartan sisdltimi
tieto hajoitettuna erillisille kartoille. Kartoituksessa koottu,
varsinkin kiven rakennetta koskeva tieto, voidaan helposti havainnol-

1istaa myds erilaisilla ruusudiagrammeilla (kuva 25),
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Kuva 22. Rakennuskiviesiintymdn pintakartta (vrt. kuvat 23 ja 24).
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Rakojen suunta jo kaade sekad kaateen
1:5;;:;/, suuruus asteina (pystykaade = 90°
8 vaokakaade = 0°)

/4/ Liuskeisuuden suunta ja kaade seka
70 kaateen suuruus

O 10 20 m

—

Kuva 23. Kiviesiintymdn rakoilu ja liuskeisuus (vrt. kuva 22).
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Kuva 24, Kivessd esiintyvat juonet, epdpuhtaudet ja virivirheet

(vrt. kuva 22).
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Chipewyan
punaisen
graniitin
rakenne-~
piirteitid

C. Pegmatiitit
B. Kvartsijuonet

Kuva 25. Kiviesiintymdn kartoituksessa koottu tieto voidaan helposti
havainnollistaa mm. kuvan esittdmilld ruusudiagrammeilla.
Diagrammissa A ndhdddn Tdhes pohjois-eteldsuuntainen pda-
rakoilusuunta ja lahes itd-ldntinen toinen rakoilusuunta.
Kvartsijuonien suunta on pohjois-eteldinen (B) ja pegma-
tiittiluirojen sekd pohjois-eteldinen ettd lounas-koillinen
(C) /18/.

Maastokartoitukseen Tiitety11d laboratoriotutkimuksella tdydennetsin
kiven rakennetta ja sen eri ominaisuuksia koskevaa tietoa. Kivi-
ndytteestd valmistetusta preparaatista (ohuthieestd) (kuva 26) voidaan
mikroskoopin avulla mdarittdd kivilaji, mineraalikoostumus, kiven
rakenne, raekoko, rakeiden tartunta sekd kiven kovuus (kuvat 27 ja 28).
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Kuva 26. Mikroskooppitutkimusta varten kahden lasilevyn valiin
1iimattu n. 0,03 mm paksu kivindyte. Aluslevyn koko

on 28 x 48 mm.

Kuva 27. Mikroskooppitutkimuslaitteisto.
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Kuva 28. Graniitin mikrorakenne. Ndytteestd voidaan (pistelasku-
analyysilld) mddrittdd kiven mineraalikoostumus (graniitin
koostumus voi olla esim. 35 % kalimaasdlpdd, 30 % kvartsia,
25 % plagioklaasia, 5 % biotiittia ja 5 % muita mineraaleja).

Mdarittamdlld tutkittavana olevan kivilaadun kayttoteknisia ominaisuuk-
sia voidaan varmistua kiven kestdvyydestd sekd saveltuvuudesta sille
ajateltuun kayttokohteeseen. Rakennuskivelle eri kdyttokohteissa
asetettavia vaatimuksia sekd niiden testausta on kdsitelty luvuissa 1

Ja 2.

Maastokartoituksella saadaan jo erittdin hyvda kuva kiviesiintymastd,

sen rakenteesta sekd mahdollisuuksista kdayttdd kived tuotannon mate-

riaalina. Kartoitukseen 1iittyvalla kiven ominaisuuksien selvittami-
selld taydennetddn tietoa kiven laadusta. Kustannusten sdastamiseksi
on syytd jo kartoituksen edistyessd karsia ne kohteet, jotka eividt

man vaatimuksia.

Kohteille, jotka todetaan jatkotutkimuksiin kelpaaviksi, suunnitellaan
tutkimusohjelma: maastokartoituksen antamaa (1dhinnd) pintakuvaa tulee
tdydentdd kolmiulotteisen kuvan saamiseksi kiviesiintymastd. Tutkimus-
menetelmind voidaan kayttad joko kalliondytekairausta taikka geofysikaa-

lisia mittauksia, Tisaksi on mychemmdssd vaiheessa syytd suorittaa
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koelouhinta sekd tutkia kiven tuotantoteknisid ominajsuuksia, joita ovat
- irrotettavuus,

porattavuus,

Tohkeavuus,

sahattavuus Jja

hiottavuus.

4.3.3 Kairaukset

Kairauksilla ja niihin 1iittyvilld tutkimuksilla saadaan tietoa kallion
sisiosien ominaisuuksista sekd irtomaan peittamdstd kalliosta.

Halpana kairausmenetelmdnd voidaan kdyttad porakonendytteenottoa,
jolloin poratusta reidstd saadaan kivimurskaa.

Kalliondyte- eli timanttikairauksessa saadaan poratusta reidstd talteen
kairasyddn eli reidn syvyinen, enemmdn tai vahemmdn rikkonainen kivi-
lierio. Kalliondytekairausputkiston putkikoko riippuu halutun reidn
lapimitasta. Yleisimmin kdytetty ldpimitta on 42 mm. Kairasydanndyt-
teet taltioidaan syddnndytelaatikkoihin systemaattisesti. Laatikkoihin
syddnhukkakohdat yms. Kairauksen yhteydessd on pidettdvd kirjaa nostois-
ta, vesihukasta jne. Vesimenekkimittauksella mitataan kairatun kallio-
massan rakoilua ja vesitiiviyttd. Kairasyddnndytteestd voidaan tehda
samat geologiset ja tekniset havainnot kuin kallionpintandytteistakin:
voidaan tutkia kiven laatua, vdrid, rakennetta, tekstuuria, suuntausta,
juonia, rakoilua, kontaktisuhteita, rakojen avonaisuutta jne.

Kairausreiisti saadut tiedot esitetdan reikdprofiileina, joihin saadut
tulokset merkitdsn. Yhdistdmalld kallion pintahavainnot reikahavain-
toihin hahmottuu kiviesiintymdn kolmiulotteinen kuva. Kairausrei'istd

voidaan mitata myos kallion jdnnitystilaa ja sen muutoksia.
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Kairauksen eri kustannuslajien keskindinen jakaantuminen on tavallisesti
seuraava /34/:

kustannuslaji kustannusosuus %
palkat 40
pddomakustannukset 12
terdkustannus 15
terd- ja kairausputket 13
kdyttokustannukset 8
varaosat, korjaukset 8
muut kustannukset 4

Kairausmetrihinnat ovat kdytetystd kalustosta ja rei'istd riippuen
noin 180 - 300 mk/m (1983).

4,3.4 Geofysikaaliset tutkimukset

daan tietoa esiintymdn irtomaapeitteiden paksuudesta, kivilajin rapautu-
neisuudesta ja kallion rakoilusta. Tutkimusmenetelmind kidytetddn seis-
mistd refraktioluotausta: dynamiittipanoksella synnytetdin maa- ja
kallioperdan tdryaalto, jonka kulkunopeus antaa tietoja maakerroksen
paksuudesta ja laadusta sekd kallion pinnan muodosta ja kiven eheydesti.
Nopeuden vaihtelut kallioperdssa johtuvat etupdassd kivilajivaihteluista
sekd kallion rikkonaisuudesta. Koska kivilajimuutosten aiheuttamat
nopeusmuutokset ovat verraten vahdisid ja koska tutkittavana olevissa
rakennuskiviesiintymissd ei kivilajivaihteluja juurikaan ole, on saadun
seismisen nopeuden perusteella mahdollista arvioida kiven rikkonaisuutta.

Rikkonaisuutta voidaan arvioida oheisen kokemusperdisen jaottelun mukai-
sesti (taulukko 14) /42/.



= 65 =

Taulukko 14. Kalliolaatu seismisen nopeuden perusteella (kokemus-
perdisesti arvioituna) /42/.

Nopeus (m/s) Selitys
yli 5 000 Harvarakoinen kallio
4 500...5 000 Viahdrakoinen kallio tai harvarakoisessa

kalliossa halkeamarakenteinen tai rako-
rakenteinen vydhyke

4 000...4 500 Runsasrakoinen kallijo tai harva- tai vahd-
rakoisessa kalliossa murros- tai ruhjeraken-
teinen vydhyke tai loyharakenteinen kallio

3 500...4 000 Murros- tai ruhjerakenteinen kallio tai
raparakenteinen kallio

alle 3 500 Raparakenteinen kallio tai ruhje- tai savi-
rakenteinen kallio

On kuitenkin muistettava, ettd taulukossa ei ole huomioitu kivilajin
vaikutusta seismiseen nopeuteen. Tdmd nopeus vaihtelee jonkin verran.
Vaaleilla, keveilld kivilajeilla on pienempi kuljetusnopeus kuin tummil-
la raskailla kivilajeilla. Nopeudet eri kivilajeissa ovat seuraavat

/21/:

terve, ehyt, rapautumaton graniitti n. 5200 m/s
: B B dioriitti 5 500 "
" " " gabro 6 500 "
g . : peridotiitti 7 500 "

Normaalirikkonaisessa graniitissa on nopeus n. 4 800 m/s, mutta hyvin
rikkonaisessa graniitissa endd n. 3 000...4 000 m/s. Liuskeisilla
kivilli on nopeus liuskeisuutta vasten kohtisuoraan mitattuna pienmpi
kuin liuskeisuuden suuntaan mitattuna. Graniittigneississa on nopeus
poikki vahvimman 1iuskeisuus- ja rakosuunnan n. 4 000 m/s, mutta rako-
suunnan suunnassa n. 5000 m/s /21/.

Seismisel1d mittauksella saadaan selville kiven rikkonaisuusaste.

Kiven rakoilusysteemit sekd lustasuunnat tulee selvittdd kartoitusten
avulla (sekd kairauksin). Jos kiven rakoilusysteemi tunnetaan, saadaan
seismisellsd mittauksella (myds peitteiseltd alueelta) selville kiven
suhteellinen rakoilutiheys (kuva 29).
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Kiven eheyttd on ulkomailla tutkittu myts ultradinimittauksin sekj

kentdl1ad ettd laboratoriokokeissa.

310 60 M

-0

VANMA

\
\\\ L} LOUMNOS

ARSI ot Y
p|
]
1

Kuva 29. Seismiselld mittauksella saatu kuva rakennuskiviesiintymin
jatkeella olevan peitteisen alueen suhteellisesta rakoilu-
tiheydestd /24/.

4.4 Vanha esiintymd

4.4.1 OQOlemassa oleva tieto

Lahtokohta vanhan rakennuskiviesiintymin jatkeiden tai ympariston tutki-
misessa on toinen kuin aivan uuden kiviaiheen tutkimuksia aloitettaessa.
Jo louhittavasta kivestd tunnetaan sen rakoilu ja lustasuunnat, kiven

vari, raekoko, rakenne, tekstuuri, tekniset ominaisuudet ja sekd niiden
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muutokset louhoksen eri osissa. Lisdksi paikkakunnalla kived louhivalia
laadun arvioimiseksi. Kokenut kivilan asiantuntija voi kohtalaisen
helposti arvioida valittomdsti Touhoksen jatkeella olevan kiven Taadun.
Tarpeellisella maastokartoituksella vield varmistetaan havainnot.

Jos tutkittava kiviesiintymd ei sijaitse tuotannossa olevan louhoksen
valittomdssd laheisyydessd mutta edustaa samaa kivilaatua, voidaan
Touhoksella saatuja kokemuksia kivestd sekd aiempia tutkimustuloksia
kdyttdd hyvaksi uuden esiintymdn tutkimisessa. Jos tutkittava kivilaatu
on toinen kuin ldheisen vanhan louhoksen, eivat samat rakennetekijdt ja
ominaisuudet enda aina pdadekdan.

Alueen geologiaa kuvaavia karttoja (esim. Geologian tutkimuskeskuksen
julkaisemia kallioperdkarttoja mittakaavassa 1 : 100 000) sekd alueen
geologiaa kdsittelevdd kirjallisuutta on hyvda hankkia.

Oleellista vanhan esiintymdn jatkeilla tai ymparistossd aloitettavalle
kiviesiintyman tutkimiselle on, ettd kivimateriaali, sen rakenne, laatu
sekd ominaisuudet ovat yleensd hyvin tiedossa samoin uuteen esiintymadn
kohdistuvat odotukset.

4,4.2 Maastokartoitus

Maastokartoitus vanhan esiintymdn ympdristossa ei ole niinkdan uuden
tiedon keruuta kuin jo tunnetun kivilaadun varmistamista. Menetelmat
ovat samat kuin uutta esiintymdd kartoitettaessa: kalliopintahavainto-
jen tekoa kivilajin, tektonisten ominaisuuksien, rakoilun, lohkarekoon
jne. varmistamiseksi. Vanhan kiviesiintymdn jatkeita ja ymparistod
tutkittaessa ei saa olla liian vdlinpitamaton havaintojen teossa ja
luottaa siihen, ettd hyvdlaatuisena pysynyt kivi jatkuu samanlaisena
edelleen. Kartoituksella on syyta varmistaa edullisin louhinnan jatko-
suunta.
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4.4.3 Kairaukset

Vanhan louhoksen jatkeilla suoritettavilla tutkimuskairauksilla pyritdin
kiviesiintyman sisdisestd rakenteesta ja laadusta. Itse kivilouhos
sindlldan antaa jo varsin hyvdn kuvan tutkittavan kivilaadun ja muodos-
tuman sisdisestd rakenteesta ja mahdollisista "ylldtyksisti". Ndin

kuin uudella aiheella.

Porauksissa voidaan kayttdda hyvdksi soveltuvilta osin Touhoksella jo
olevaa porauskalustoa.

4.4.4 Geofysikaaliset tutkimukset

Geofysikaalisten tutkimusten merkitys ei vanhan louhoksen ymparistod
tutkittaessa ole koskaan suuri, ellei ole syytd olettaa, ettd kiviesiin-
tyman rakenteessa tapahtuu suurempia muutoksia, jolloin geofysikaalinen
mittaus on paikallaan.

Silloin kun vanhan esiintymdn ymparistdssa tutkitaan aihetta, joka on
toista kivilaatua kuin louhinnassa oleva kivi, tulee tamin kiven tutki-
muksiin suhtautua kuin uuteen esiintymddn: vanhastaan tunnetut rakenteet
ja ominaisuudet voivat hyvinkin olla toijset.

4.5 Yhteenveto ja arviointi eri menetelmien kaytosta

Ne tutkimukset, jotka rakennuskiviesiintymdn kayttokelpoisuuden arvioi-
miseksi tehdddn, koostuvat neljdstd toisiaan tdydentdviastd tutkimus-
menetelmdstd: olemassa olevan tiedon keruu, maastokartoitus, kairaukset
sekd geofysikaaliset (ja muut) tutkimukset. Lueteltu jarjestys on
yleensd myds menetelmien Tuonnollinen ajallinen toteutusjarjestys.

Tutkimusten ldhtokohtana on jo valmiin, olemassa olevan tiedon keruu

ja analysointi. Maastokartoituksessa tuiee pdahuomio kohdistaa ehdotto-
masti niihin kysymyksiin, jotka rakennuskiviesiintyman kohdalla ovat
keskeisimmdat: kiven vari, rakenne, tekstuuri, tasalaatuisuus, rakoilu,
lustasuunnat, siirrokset, leikkaavat juonet, epdpuhtaudet, suuntautu-
neisuus, mahdollinen lohkarekoko jne. Maastokartoitukseen on syyta
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1iittda laboratoriokokeita kiven laadun testaamiseksi. Kartoituksella
saatua pintakuvaa tdydennetdan kairauksin ja geofysikaalisin mittauksin

taj molemmilla tavoin kiven sisdisen rakenteen miarittamiseksi. Ndilla
menetelmilld saadaan kuva kiven rikkonaisuudesta, rakosuunnista ja lusta-
suunnista, Ndin voidaan lohkarekoko madrittdd ja laatu arvioida.

Milloin sitten kiviesiintymdn kdyttokelpoisuutta tulee tutkia? Aina.
Mutta tarvittavan tutkimuksen Taajuus vaihtelee. Tdssa Tuvussa esitetty
tutkimusohjelma on laajana ja kokonaisuudessaan toteutettuna erittdin
aikaa vievd ja myos kallis. Esitetty tutkimusohjelma kuvaa niitd mahdol-
lisuuksia, joita on kdytettdvissd. Tapauskohtaisesti on kulloinkin
harkittava niitd menetelmid, joita kdytetadn. Esimerkiksi tasarakeisen,
masiivisen, suuntautumattoman graniittiesiintymdan ymparistod tutkittaessa
ei suuriakaan tutkimusohjelmia tarvita, ellei louhitun kiven kanssa

"ole ollut vaikeuksia".

Mitd tutkimusmenetelmid sitten tulisi kdyttdd? Geologisten karttojen
ja kirjallisuusmateriaalin hankinta ei paljoa maksa ja 1isdksi alan
tutkimuslaitoksista saa asiantuntijoilta suullistakin neuvontaa sekd
ehdotuksia toimenpiteistd.

tutkimuksen alkuvaiheessa myos alueen suuruus tyon Taajuuden. Sellaisen
kiviesiintymdn, jossa kiven suhteen ei ongelmia ole ollut, ympdriston
kartoittaminen ei suurta panosta vaadi. Jo verraten pienelld maasto-
tutkimuksella voidaan rajata pois sellaiset kiviaiheet, joissa kivi on
rikkonaista, epapuhdasta ja epdatasalaatuista. Kiven varistd, rakeisuu-
desta, rakoilusta, lustasuunnista ja rakenteesta tehtyd pintakarttaa
voidaan kdyttdd apuna louhintaa suunniteltaessa.

Kairausten ja geofysikaalisten mittausten kustannukset ovat melko
korkeat. Ndiden menetelmien kdytto tulee valmistella huolella. Hyvin
suoritettu tiedon keruu, tulkinta sekd maastokartoitus ohjaavat kai-
raukset oikeille maastokohdille.

"Valmistelevien" toimenpiteiden ansiosta voidaan tarvittavien kairaus-

mattd. Lisdksi kairausta suunniteltaessa on syytd selvittaa, missa
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madrin louhoksella olevia omia porakoneita voidaan kdyttda. Timantti-
jota kairausrei'istd on saatavissa. Kairauksissa saadut ndaytteet
(kairasydamet tai palandytteet) on syytd taltioida huolellisesti nayte-
Taatikkoihin ja merkitd Taatikot riittdavalld tunnistetiedolla, jotta
myohemminkin vield voidaan paikallistaa ja tunnistaa eri kairausreiit.
Naytelaatikot on 1isdksi syytd arkistoida 1dhelle louhosta tai tuotanto-
laitosta.

Eri tutkimusmenetelmilld saaduista tuloksista ei ole mychemmin hyotyd,
ellei niitd ole kirjattu "kansiin" ja kartoille. Pienetkin maastossa,
lTouhoksella tai kived jalostettaessa tehdyt muistiinpanot sdilyvit
mychempdd kdyttod varten. Kartta on selked tapa ilmaista asioita.
Maastokartoituksen sekd kairauksen tulostaminen tapahtuu karttojen
avulla. N&dillad voidaan eri mitatut suureet (raot, ruhjeet, suuntaus,
Tustat jne.) esittdd selkedsti ja havainnollisessa muodossa. Laadittu-
jen tutkimusselostusten tulee olla mahdollisimman helposti Tuettavia.

musmenetelmistd se tai ne (ja siind laajuudessa), jotka kulloinkin ovat
tutkittavan esiintyman kannalta tarkoituksenmukaisimmat ja kokonais-
kustannuksiltaan edullisimmat. Tutkimuksen tulee auttaa esiintyman
parempaan taloudelliseen arviointiin.

4.6 Geologiset ominaisuudet

Rakennuskiven geologisia ominaisuuksia voidaan tutkia maastossa ja
louhoksella sekd Taboratoriossa. Taman luvun aiemmissa kappaleissa
on jo kdsitelty niitd ominaisuuksia, joita tutkitaan maastossa ja

Touhoksella. Naista tdrkeimmdat ovat

esiintymdn koko suuntautuneisuus
kivilaji rakoilu

kivien vari lustasuunnat

rakenne siirrokset

tekstuuri leikkaavat juonet
tasalaatuisuus kivilajisulkeumat
kerroksellisuus muut epdpuhtaudet
1iuskeisuus mahdol1inen lohkarekoko

poimuttuminen
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Maastokartoitukseen 1iittyvdalld laboratoriotutkimuksella tdydennetadn
kiven rakennetta ja sen eri ominaisuuksia koskevaa tietoa.

Rakennuskivien geologisia ominaisuuksia tutkitaan laboratoriossa

vees

15hinnd mikroskoopin avulla. Mikroskooppitutkimuksella voidaan mddrit-
tii tarkasti kivilaji, sen mineraloginen koostumus, rakenne ja raekoko
kiven kovuus sekd rapautuneisuus. Mikroskooppitutkimusten tulosten
pohjalta voidaan tehdd arvioita kiven mekaanisista ja muista teknisista
ominaisuuksista sekd kiven louhintaan 1iittyvistd kysymyksista.

4.7 Tutkimustarve

Maassamme on vuosien varrella tutkittu Tukuisia rakennuskiviesiintymid.
Osa niistd on laadultaan ollut tuotantoon kelpaavaa kived, osa ei.
Kohteet, joissa tuotanto on aloitettu, saattavat olla toimivia kivi-
Touhoksia vield tdndkin pdivani, osa on jo vuosia sitten hyldtty eri
syistd. Maassamme louhittavien eri kivilaatujen mddrd ei ole kovin
runsas: punaiset, harmaat ja mustat graniitit ovat vallalla, lisdksi

Touhitaan vuolukived ja erilaisia liuskeita.

Kannattavaan tuotannolliseen toimintaan pddsemiseksi tulisi kiviesiin-
tymdt tutkia ja tuotanto suunnitella huolella. Vaikka meilld on vuosi-
kymmenien perinteet kiven tuotannossa ja tutkimuksia eri osista maata
ja erityyppisistd kiviesiintymistd, puuttuu ndistd tutkimuksista koottu
tieto. Nykyisellddn hajallaan olevat tutkimustiedot tulisi kerdta
yhteen ja analysoida. O0lisi selvitettdvd, mitd on tutkittu, miksi on
tutkittu, miten on tutkittu ja mitd on saatu tulokseksi. Tdllaisen
selvityksen pohjalta voidaan tehdd pddtelmid kdytetyistd menetelmista:
ja rakoilusta sen kuvan, mikd on saatu myos kived louhittaessa. Tiede-
tisn, mil1d menetelmda1ld on saatu hyvid tuloksia ja milld taas ei.
Voidaan vertailla eri tutkimusmenetelmien soveltuvuutta eri kivilaaduil-
le. Voidaan vertailla kairauksilla saatuja tuloksia kairattujen rei-
kien mdaraan ja kivilaatuun. ETi: olemassa oleva tieto ja kokemus eri
menetelmien kdytostd tulisi selvittdd yhteistyossd alan kotimaisten
asiantuntijoiden kanssa eri kivilaaduille tehokkaimpien ja taloudelli-
simpien tutkimusmenetelmien 10ytdmiseksi. Lisdksi tulee kartoittaa
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vahemmdn kdytettyjen menetelmien (ultradani, seisminen Tuotaus) sovelta-
mismahdol11isuudet.

Tietoja ulkomailla kadytetyistd menetelmistd, niiden tuloksista ja sovel-
tamismahdollisuuksista pitdd kerdti.

Eri tutkimusmenetelmien soveltamistapa ja kdytdnnon merkitys tulee sel-
vittdd esimerkkitutkimusten avulla sopivien kiviesiintymien kdyttokel-
poisuusarviointitoiden yhteydessd. Tutkimuksessa tulee arvioida eri
menetelmien kdyttokelpoisuuden edellytykset ja kdyton rajoitukset eri
olosuhteissa (uusi tai vanha louhos, eri kivilajit, tavoitteen tarkkuus).

5 VIT:N TUTKIMUS- JA TESTAUSVALMIUDET

VTT:ssa voidaan tutkia ja testata edelld kdsiteltyjd luonnonkivien
materiaali- ja kdyttoominaisuuksia. Osa valmiuksista on perustettu
muille materiaaleille, mutta ne soveltuvat hyvin myds luonnonkiville.

VTT kehittda tarpeen mukaan jatkuvasti valmiuksiaan kdytinnon vaati-
muksia vastaaviksi. Kyseeseen tulevat materiaali- ja kayttoominaisuuk-
sien 1isaksi myos erilaiset kivien tydstettdvyysominaisuudet, kuten
porattavuus, sahattavuus ja kiillotettavuus. VTT:n tirkeimmit tutkimus-
ja testausvalmiudet Tuonnonkiviteollisuuden ja rakennusalan kannalta ovat

- Valmiudet tutkia luonnonkivien rakennusteknists kiyttod,
- kivipinnoitteiden kiinnitykset,
- kivipinnoitteiden kdyton kehittaminen elementtiteollisuu-
dessa ja paikallarakentamisessa,
- uusien, suomalaiseen ja ulkomaiseen rakentamiseen sopivien
kivirakenteiden kehittaminen.
- Valmijudet kivimateriaalin ja -tuotteiden teknisten ominaisuuksien
testaamiseen, kuten
- tiheys ja huokoisuus,

lTujuustekniset ominaisuudet,

kulutuskestavyys,
kosteustekniset ominaisuudet,

lampotekniset ominaisuudet,
pakkasenkestdavyys Jja
kemiallinen kestdvyys. (jatkuu)
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(ohuthiemikroskopia ja rontgendiffraktioanalyysi). Voidaan esimer-
kiksi selvittdd kiven koostumus- ja rakennevaihtelut eri osissa
louhosta ja eri esiintymien kesken sekd suorittaa muita geologisia
selvityksia.

- Valmiudet tutkia kiven louhinta- ja tuotantotekniikkaa.
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