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Tdssa opinnaytetyossa lahdettiin kehittdmaan ja testaamaan uutta rakennustuotetta Loi-
maan Kivi Oy:lle. Tuote on luonnonkivipintainen valuharkko, minka Loimaan Kiven
projektijohtaja Juuso Rainio ideoi. Tavoitteena oli luoda ideasta konkreettinen tuote,
minka toimivuutta taytyi testata kéytannossa.

Idea luonnonkivipintaisesta valuharkosta sai alkunsa erilaisista tarpeista, mita Rainio oli
ty6ssddn huomannut. Luonnonkivipintaiset rakenteet ovat entistd suositumpia, mutta
massiivikivesta ei rakenneta helpolla, silla usein tarvitaan nostokalustoa ja suunnitteli-
joilta erikoisosaamista. Valuharkoille on valmiit suunnitteluohjeet mitoittamiseen, jol-
loin suunnittelijat tarttuvat tuotteeseen helpommin. Luonnonkivipintaisia valuharkkoja
voidaan k&yttdd mm. rakennusten sokkeleissa, istutusaltaiden reunuksina, ulkotilojen
tilanjakajina ja tukimuureina.

Tyd aloitettiin pitdmalla muutamia suunnittelupalavereita Loimaan Kiven edustajien
kanssa. Palavereissa kaytiin 1api mihin tuotteella pyritddn, miten harkon kivipinta toteu-
tetaan ja mitd kaytannossa pitdisi suunnitella. Kivipinnat tulivat Kivilevyistd, joten
suunnittelu keskittyi kivilevyjen kiinnikkeisiin, mitka luovat yhtendisen harkon. Kiin-
nikkeet suunniteltiin, kokeiltiin kaytannossa tekemaélld valmiita harkkoja ja kehitettiin
kiinnikkeita lisaa.

Tyon tuloksena saatiin Loimaan Kivelle dokumentaatio kehittdmisprosessista, valmiita
harkkoja ja esittelykappale, minké avulla saa tehtyd markkinointipohjan tuleville asiak-
kaille. Jatkoa varten tehtiin paranneltuja kiinnikkeitd, joissa oli otettu huomioon havait-
tuja virheitd ja puutteita. Tulevaisuuudessa harkkoa voi kehittdd kaarevaksi ja lam-
poaeristavaksi.

Asiasanat: luonnonkivipintainen valuharkko, harkko, kiinnike
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The objective of this thesis was to develop and test a new building product for the com-
pany Loimaan Kivi Ltd. The product is a natural stone surface wall block, which the
project leader, Juuso Rainio, at Loimaan Kivi had the idea for. The aim was to create a
physical product out of an idea and the functionality had to be tested out also in prac-
tice.

The idea for a natural stone wall block had come from Rainio’s everyday work. Natural
stone surfaced structures are becoming more and more popular, but building with solid
stone is not easy, since often heavy lifting equipment is needed as well as expertise
from the designers. There are ready-made measuring and design-instructions for build-
ing with ingots, which makes the product more attractive for designers. Natural stone
surface wall blocks can be used for instance in the base of building, as elements to di-
vide spaces outdoors and as retaining walls.

The work was started by holding design meetings with the representatives of Loimaan
Kivi Ltd. In the meetings was discussed what would be the aim of the product, how the
natural stone surface would be made on the wall block as well as what are the next prac-
tical design steps. The stone surfaces were made with stone plates, so a lot of the design
process had to do with focusing on how to attach the plates to the block, so as to create
a unified block. The Clamps were designed by manufacturing blocks and then building
more clamps for them, learning by doing.

As a result of the project, Loimaan Kivi Ltd gained knowledge on the development pro-
cess and also had in the end finished wall blocks and a promotional version of the block,
which will enable Loimaan Kivi Ltd to build a base for future marketing endeavors. In
the end Loimaan Kivi Ltd had improved clamps, which had been developed on the basis
of learning from previous errors and mistakes. In the future the block can be developed
into a more round-edged and heat-isolating version.

Key words: natural stone surface block, block, clamp
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ERITYISSANASTO

ITB
Piniminen

Kuulapuhallettu pinta

Poltettu pinta

Itsetiivistyva betoni

Reunojen viimeistelylyonti lohkotuotteissa

Sahapintaisen kiven pinta puhalletaan ruostumattomilla, pie-
nilla teraskuulilla

Sahapintainen kivi kuumennetaan nopeasti 600 C° lamp0ti-
laan ja ja&hdytetddn vesisuihkulla, joka aiheuttaa kvartsimi-

neraalien olomuodon muutoksen ja kivipinnan halkeilun



1 JOHDANTO

Opinnaytetyokseni kehittelen uutta tuotetta Loimaan Kivi Oy:lle. Se on luonnonkivipin-
tainen valuharkko. Tarkoituksena on saada Loimaan Kivelle uusi tuote lanseerattavaksi
markkinoille. Tuotetta kehitetdén, tehdaén testikappaleet, testataan tuote kaytdnnossa ja
todetaan onko se kaytannollinen ja dokumentoidaan kehittdmisprosessi. Kehitystyota
tehdaan paperilla ja palavereissa suunnitellen, kirjoista ja netista tietoa etsien sekd mi-
toituslaskelmia tehden. Itse testikappaleet tehdddn Loimaan kivitehtaalla, osittain yh-
teistydssa tehtaan oman henkilékunnan kanssa. Testikappaleita tehdessa selviéda pitkalti,
onko tuote kaytanndllinen, mitd ongelmia siind on ja miten sitd voi kehittda toimivam-
maksi. Jos tuote saadaan toimivaksi, sité jatkokehitetd&n tarpeiden mukaan tyon jéalkeen
ja luodaan markkinointipohjaa tuleville asiakkaille.

Opinnaytety6 valittiin Loimaan Kiven uudesta tuoteideasta, mita ei vield markkinoilla
ole. Opinndytetytaiheekseni se ajautui, koska Loimaan Kivelld ei ollut aikaa eika re-
sursseja ryhtya kehittdméan tuotetta taydella panostuksella, silla se on vasta ajatusas-
teella. Ajatus tuotteesta on herénnyt erilaisista tarpeista. Ymparistorakentamisessa ra-
kennetaan erilaisia muureja, joissa halutan luonnonkivipintaa. Tayskivesta rakennettaes-
sa tarvitaan aina nostoapuvalineitd, kuten kaivinkonetta tai nostoautoa. Harkoista raken-
nettaessa véltyttaisiin tasta tarpeesta. Pientalojen perustuksia tehdessa ei usein huomioi-
da, ettd sokkelin p&élle halutaan jokin pinta. Jalkeenpdin kiinnitetyt kivilevyt eivat pysy
aina luotettavasti kiinni, miké voi aiheuttaa lisatoita ja -kustannuksia. Luonnonkivipin-

taisessa harkossa pinta tulee valmiina.



2 LUONNONKIVIPINTAISEN HARKON TEORIAA

2.1 ldean synty

Loimaan Kiven projektijohtaja Juuso Rainio sai ajatuksen luonnonkivipintaisesta har-
kosta tydssadn. ldea sai alkunsa erilaisista tarpeista, mitd Rainio on tydssddn huoman-
nut. Luonnonkivipintaiset rakenteet yleistyvét ja ovat entistd halutumpia. Mutta massii-
vikivesta rakentaminen ei ole aina helppoa, silla silloin tarvitaan usein nostoapuvalinei-
na kalustoa, joita ei aina ole saatavilla, kuten erilaisia nostoautoja tai kaivinkonetta. Li-
séksi suunnittelijat eivat nykyaan suunnittele helpolla esim. tukimuureja massiivikivista,
sill& niiden mitoitus ei ole niin tuttua kuin betonirakenteiden mitoittaminen. Luonnonki-
vipintaisessa harkossa yhdistyvét suosittu luonnonkivipinta ja betonirakenteiden raken-
ne. Betonivaluharkoille on jo valmiiksi omat mitoitusohjeet, joita voi suoraan kayttaa

naiden harkkojen kanssa.

Luonnonkivipintaisia harkkoja voidaan kayttad rakennusten sokkeleissa, istutusaltaiden
reunuksina, ulkotilojen tilanjakajina ja tukimuureina. Yksi idean ldhtokohdista oli juuri
rakennusten sokkelit. Sokkelit usein pinnoitetaan jalkikateen, mika liséa tyota ja kus-
tannuksia. Jos pinnoitteeksi laitetaan laastilla kiinnitetty luonnonkivilevy, se ei pysy
yht& varmasti kiinni kuin harkossa valmiiksi tullut kivipinta. Ympéristorakentamisessa
on usein toissé naisia, joille raskaiden kivien kasittely voi olla hankalaa. Tdh&n asiaan
oiva ratkaisu olisi luonnonkivipintaiset harkot, joilla voi ladota helposti erilaisia luon-

nonkivimuureja.

Harkkojen etuina on niiden keveys, jolloin niitd on helppo nostaa, kasitell4 ja asentaa.
Silloin tydvoimaa ja erilaisia nostolaitteita ei tarvita niin paljoa. Kun massiivisen granii-
tin tiheys on 2500 — 2800 kg/m?3 (Pekka Mesimaki 2006, 42), niin kivikappale painaa
noin 60 - 68 kg, kun sen mitat vastaavat betoniharkkojen standardikokoa, jossa harkon
pituus on 600 mm, korkeus 200 mm ja leveys 200 mm. Kun taas luonnonkivipintainen
harkko, jossa on kaksi luonnonkivilaattaa, joiden pituus on 600 mm, korkeus 200 mm ja

paksuus 20 mm painaa vain noin 15 kg.



Idea metallikiinnikkeiden liimaamisesta kivilevyihin lahti liikkeelle sen asennus nopeu-
desta ja edullisuudesta. Tavallisemmin Kivilevyjen kiinnityksissé tarvitaan reikid, pora-
uksia tai muuta vastaavaa tyostod, joita tassé ei tarvita. Harkkoja tehdessé liima levite-
taan kivilevyn ja kiinnikkeen valiin, mink& jalkeen harkko asetetaan sivuun kovettu-

maan.

Luonnonkivipintaisten harkkojen koko 600 mm, 200 mm, 200 mm valikoitui, koska se
on yksi tavallisimmista moduulikoista, joita kaytetddn mm. ympéristOrakentamisessa.
Koko on sopusoinnussa betonisten muurauskappaleiden standardien kanssa. Mitoituksia
ei tarvitse keksia uudelleen, kun ne ovat jo olemassa Suomen rakentamismaaraysko-
koelma B9:ssa. Luonnonkivipintaisia valuharkkoja voi myos kayttaa yhdessé betonisten
valuharkkojen kanssa. Esimerkiksi sellaisessa tapauksessa se on viisasta, kun harkko jaa
kokonaan maan alle. Silloin maan alle on jarkevéaa laittaa edullisempaa betoniharkkoa ja

nakyvélta osalta jatkaa Kivipintaisella harkolla.

2.2 Harkkotyypit ja rakenne

Luonnonkivipintaisia harkkoja tehd&an kahta eri tyyppid, yhdella ja kahdella kivipinnal-
la. Kuvat 1. ja 2. havainnollistavat. Kivilevyja on kahta eri tyyppid, sahattua ja lohkot-
tua levya. Erilaisia kiinnikkeita kivilevyille tulee neljaa erilaista. Harkkoja tehdé&an yh-
delld ja kahdella kivilevylld eri kayttotarkoituksia varten. Kahden kivilevyn harkkoa
kaytetaan silloin, kun molemmat pinnat jaavat nakyviin. Yhden Kivilevyn harkkoa sen

sijaan kaytetaan, kun toinen puoli jaa esim. maata vasten piiloon.



KUVA 1. Harkko yhdell& kivilevylla

KUVA 2. Harkko kahdella kivilevylla
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2.2.1 Kiinnikkeet

Kiinniketyyppeja on neljaa erilaista, koska lohkopintaiset kivilevyt ovat paksumpia ja
epatasaisia verrattuna sahattuihin kivilevyihin. Kiinniketyyppia 1. (kuva 3) on tarkoitus
liimata sahattujen kivilevyjen neljannespisteisiin. Neljdnnespisteisiin siksi, etta kiinnik-
keet osuvat keskendén samalle kohdalle pystysuunnassa ladottaessa harkkoja ¥z limityk-
selld. Kiinniketyyppia 2. (kuva 4) liimataan sahattujen Kivilevyjen reunoihin, jolloin
kiinnike toimii toisen puolen muottilevyna. Kiinniketyypit 3. ja 4. tulevat lohkopintaisil-
le kivilevyille (kuvat 5 ja 6). Epétasaisen pinnan vuoksi nédissd malleissa kivilevyt liima-

taan paadyistaan kiinnikkeisiin.

KUVA 3. Kiinnike kahdelle sahatulle kivilevylle

KUVA 4. Muottikiinnike sahatulle kivilevylle
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KUVA 5. Kiinnike kahdelle lohkopintaiselle kivilevylle

KUVA 6. Muottikiinnike lohkopintaiselle kivilevylle

Kiinnikkeisiin on tehty erilaisia reikia ja uria eri tarkoituksia varten. Kiinnikkeiden yl&-
reunoihin on tehty kahdet syvennykset vaakaraudoituksia varten, kuten useissa muissa-
kin harkoissa on valmiina. Kiinnikkeissa nelja isompaa reikaa ovat betonin lisa kulkeu-
tumista ja levittymista varten. Liimauspinnoille on tehty pieni& reikid parantamaan lii-
man kiinnittymista kivien ja metallikiinnikkeiden valilla. Kiinnikkeet ovat 2 mm vahvaa

sinkittyd teraslevya.
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2.2.2 Kivilevyt

Kivilevyja on kahta eri tyyppid, lohkottua ja sahattua Kivilevya. Lohkotussa Kivilevyssa
molemmat pinnat on tarkoitus jattaa kasitteleméatta lohkomisen jélkeen, mutta jos sau-
mat hammastavat esteettisesti liikaa, niin ndkyvan puolen reunat pinitddn. Muuten na-
kyva Kivipinta pinitddn vain lisdhinnasta. Sahatussa kivilevyssa nakyva pinta kasitellaan
sahauksen jalkeen. Tilauksesta ja Kivilajista riippuen pinta voidaan kuulapuhaltaa, polt-

taa, mattahioa tai kiillottaa. Loimaan Kiven kivitehdas tekee ja kasittelee kivilevyt.

2.2.3 Kansikivet

Kansikivia ei sen suuremmin vield suunnitella, silla niiden tekeminen, asennus ja kiinni-
tys eivat tule olemaan minkaanlainen haaste. Mutta niihinkin I6ytyy ohjeistusta RT-

kortistosta.

Kate muotoillaan kaltevaksi. Katteen tulee olla muurin pinnasta ulkoneva, jotta vesi ei
valu muurin pintaa pitkin. Kivilla verhotun muurin katekivien tulee olla verhouskivia
paksumpia. Katekivet kiinnitetddn muuraussementtilaastilla M100/600 tai betonilla. (RT
89-10646 Muurit ja tukimuurit.)

2.2.4 Raudoitteet

Rakennesuunnittelija maaréa terésten maarén ja koot tapauskohtaisesti valuharkkora-
kenteisiin. VVaakaterdkset asennetaan ladontavaiheessa harkkojen kiinnikkeissé oleviin
terasuriin. Urien keskipisteet ovat 40 mm paassé kivilevyjen sisépinnoista, jolloin terak-
sille muodostuu yli 30 mm betonisuoja ja 20 mm Kivisuoja, mika taytt44 varmasti ra-

kentamismaardyskokoelman B9 ohjearvot.

Tavallisissa ymparistoolosuhteissa, joissa voi olla pienid maaria syovyttavié aineita tai
joissa rakenne saattaa jaatya kosteana, tulee raudoitustankoja myos esimerkiksi kutis-
tumisraudoitusta peittdvan betonipeitteen paksuuden olla v&hintddn 25 mm kuvan V 4.1
mukaisesti. Lieterappauksella, rappauksella tai muulla tavoin riittdvan tiiviiksi pintaka-
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sitellyssa harkkorakenteessa saa betonipeitteen paksuudessa ottaa huomioon harkon
kuoren koko paksuuden, jos harkkojen valiset saumat ovat taysid, muussa tapauksessa
vain puolet. (RakMk B9 Ohjeet, 1993, 37.)

Harkkorakenteessa raudoitteet ottavat vastaan taivutus-, leikkaus- ja vetojannityksia
sekd vahentavét rakenteen kutistumista ja halkeilua. Raudoitteina kéytetddn SFS-
standardien mukaisia betoniterastankoja, joiden paksuudet ovat yleensa 8-10 mm. (Palo-
lahti & Maki, 2010, 12.)

Valuharkkorakenteet voidaan raudoittaa sekd vaaka- ettd pystyraudoituksella. Raudoit-
teina kéaytetddn SFS-standardien mukaisia betoniterdastankoja, joiden paksuudet ovat
yleensa 8...10 mm. Raudoitteet on sijoitettava betoniharkkojen onteloihin RakMk B9:n
mukaisesti, jolloin betoni antaa raudoitteille riittdvan suojan korroosiota vastaan. (Palo-
lahti & Maki, 2010, 18.)

2.3 Materiaali valinnat

Luonnonkivipintaisten harkkojen valmistuksessa kéaytetddn luonnonkived, betonia, me-

tallikiinnikkeita ja Kiviliimaa.

2.3.1 Kivien valinta

Loimaan Kivi on valinnut itse tuotannostaan tuotteisiin parhaiten sopivat kivilajit ja
niiden pintakasittelyt. Valinnoissa on otettu huomioon muun muassa kivirakenteen to-
teutettavuuteen, toimivuuteen ja toteutuskustannuksiin liittyvéat tekijat. Harkkotuotteet
on jaoteltu lisdksi siledpintaisiin ja lohkopintaisiin kiviharkkoihin. Erilaiset kiviharkot

on suunniteltu alustavasti tuotteistettavaksi seuraavan tuotelistan mukaan.

Siledpintaiset ”Arc”-harkot
- ”Standard”, toimitusaika 2vko:a tilauksesta
- Kurun harmaa ja Taivassalon punainen

- Kuulapuhallettu ja poltettu
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”Premium”, toimitusaika 2vko:a tilauksesta
- Ylamaan ruskea, Yldmaan vihred
- Kuulapuhallettu ja poltettu
- ”Luxus”, toimitusaika n. 4vko:a varmistettava tehtaalta
- Mantsalan punamusta, Korpilahden musta
- Kuulapuhallettu ja poltettu

- Kiillotus tai mattahionta

Lohkopintaiset Natural” —harkot, piniméattémia
”Standard”, toimitusaika 2vko:a tilauksesta
- Kurun harmaa ja Taivassalon punainen
”Premium”, toimitusaika 2vko:a tilauksesta
- Ylamaan ruskea, Yldmaan vihrea
- ”Luxus”, toimitusaika n. 4vko:a varmistettava tehtaalta
- Maéntsalan punamusta, Korpilahden musta

Pinimisen saa tilattua liséhintaan

Listassa on harkon tuotenimi, toimitusaika, Kivilaji ja kasittelytapa. Nakyvan pinnan

pinimisesté otetaan liséhintaa.

2.3.2 Betonin valinta

Betoniksi testikappaleille valittiin itsetiivistyva betoni sen ominaisuuksien takia. Itsetii-
vistyvaa betonia ei tarvitse taryttdd, jolloin harkkoihin kohdistuva valupaine on helposti
laskettavissa ja véaltytdan taryn kaytolta, kuten Ruduksen tekstista kay ilmi alempana.
Liséksi ITB sopii erinomaisesti valuharkkoihin notkeutensa puolesta, kuten rakenta-

misméaarayskokoelma B9 ja Palolahden ja Mden harkkokaésikirja ohjeistavat alempana.

Itsetiivistyvat betonit ovat erittdin notkeita, hyvin valuvia ja levidvid betoneita, jotka
tiivistyvat erottumatta oman painonsa avulla ilman taryttdmista. Itsetiivistyvilla beto-
neilla voidaan valaa lujia, tiiviitd ja kestdvid rakenteita. Massan tarytysvaiheen pois
jaanti helpottaa ja nopeuttaa vaikeasti tiivistettavien rakenteiden valua. ITB myods va-

hent&& valutydvoiman tarvetta ja tydmaan melua. Itsetiivistyvyysominaisuuden aikaan-
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saamiseksi IT-betoneiden koostumus on usein sellainen, ettd lujuudenkehitys seké kui-

vuminen ovat normaalibetoneita nopeampia. (Rudus. Itsetiivistyvéa betoni, 2.)

Betonin lujuusluokan tulee olla véhintdén K20 ja korkeintaan K40. Betonin runkoainee-
na tulee kayttdd luonnonkiviainesta, jonka suurin raekoko vahintdan 200 mm leveilla
harkoilla saa olla enintdédn 16 mm ja tata kapeammilla harkoilla enintddn 8 mm. Beto-
nimassan tulee olla notkeudeltaan nestemaista tai vetelda 0...2sVB. (RakMk B9 Ohjeet,
1993, 38.)

Valuharkkorakenteessa kaytettavan valubetonin lujuuden seka rasitusluokan madrittelee
aina kohteen rakennesuunnittelija, kunkin rakenneosan vaatimuksen mukaan. Betoniva-
lusta laaditaan tyomaalla aina betonitydsuunnitelma seka betonointipoytékirja. Valube-
tonin runkoaineena tulee k&yttdd luonnonkiviainesta, jonka suurin raekoko saa olla enin-
tddn 16 mm yli 200 mm leveilla harkoilla ja enintddn 8 mm alle 200 mm leveilla har-
koilla. Betonimassan tulee olla notkeudeltaan vetelaa tai nestemaéista (S3-S4). Harkko-
valmistajat antavat tuotekohtaisia ohjeita betonin ominaisuuksista ja koostumuksesta.
(Palolahti & Méki, 2010, 18.)

2.3.3 Kiinnikkeiden valinta

Kivilevyjen kiinnikkeiden tekijaksi valittiin Loimaan Kiven vanha yhteistyokumppani
Pohjanmaalta. Yhteistyokumppanilta saa teetettyd haluamiaan metallikiinnikkeita.
Kiinnikkeiden materiaaliksi valikoitui metalli, koska metallista saa tehtya ohuet, kevyet
ja kestavat kiinnikkeet kivilevylle. Ohuet metallikiinnikkeet helpottavat muun muassa
harkkojen onteloiden valua. Loimaan Kivell& on valmiiksi kaytossaéan liimaa, joka sopii
metallin ja kiven yhteen liimaukseen. Liimaus on nopea tapa koota valmita harkkoja

kiinnikkeiden avulla.

2.3.4 Liimojen valinta

Kivilevyjen ja metallikiinnikkeiden liimaukseen kaytetddn Loimaan Kivelle tuttua
Akemin MS 76 2-komponentti liimaa (kuva 7). Liima sopii hyvin mm. kivelle ja metal-
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lille. Harkkoja ladottaessa, niiden toisiinsa liimaukseen testataan paria markkinoilta
Ioytyvéa kiviliimaa. Naiden Kiviliimojen pitdd olla helppo- ja nopeakayttoisia, joten

tavanomaisia muurauslaasteja ei kokeilla.

KUVA 7. Akemin 2-komponenttiliima (www.frediam.de)

2.4 Luonnonkivipintaisen valuharkko rakenteen suunnittelu

Betoniharkkorakenteet, kuten my6s luonnonkivipintaiset valuharkot voidaan suunnitella
Suomen rakentamisméaarayskokoelmanosan B9 Betoniharkkorakenteet mukaan. Ohje
sisdltdd erikseen kahdet suunnitteluohjeet. Ohjeet muurattaville harkoille osassa 1 ja
muottiharkoille osassa 2. Osa kaksi soveltuu luonnonkivipintaisille valuharkoille. Suun-
nittelussa on huomioitava muun muassa kayttotarkoitus, rakenteelle kohdistuvat rasituk-

set, ymparistdolosuhteet, betonointi ja raudoitus.


http://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&docid=of_Mwy8_QzIAMM&tbnid=_yOFoZGDopZIlM:&ved=0CAQQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.frediam.de%2Fonline-shop%2Fakemi-ms-76-2-komponentenkleber-490-ml-kartusche-hellgrau.html&ei=sXZuUq_JC8jdtAaGu4HYCA&psig=AFQjCNETbo1B4jbFjiH2Mm6ige9rydK2-A&ust=1383057456669133
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2.5 Betonin aiheuttama valupaine itsetiivistyvalla betonilla

Yksi kivi levy on kooltaan 200 mm - 600 mm - 20 mm, joten pinta-ala on 0,12 m?.

0,2 m 0,12 m?

0,6 m

Valupaineen suuruus on suoraan riippuvainen valun korkeudesta, mutta ei paksuudesta

ja kasvaa muotin alareunassa n. 2 500 kg/mz jokaisella nousevalla metrilla (Rudus.

Itsetiivistyva betoni, 4). Eli Normaali hydrostaattisen paineen laskutapa. Paine saadaan

siis laskettua soveltamalla hydrostaattisen paineen kaavaa 1.
p=p-g-h 1)

jossa p on paine, p on nesteen eli ITB:n tiheys, g on putoamiskiihtyvyys ja h on syvyys
vapaasta nestepinnasta. (Tekniikan kaavasto 2008, 99). Tasta sovellettuna varmuusker-

toimen kanssa saadaan laskutoimitus, jossa kivimuurin korkeus on 1 m ja varmuusker-
toimena on 1,6, jolloin painetta neliometrid kohden syntyy 40 kN/mz (kaava 2). Var-

muuskerroin 1,6 on otettu, jotta valupaine huomioidaan varmasti varman puolelta. Tary-

lisad ei lasketa itsetiivistyvéaan betoniin.

k k
p=16-1m-2500 &/ ,=4000 "8/ ,=40kN/ , 2

Joten yhteen kivilevyyn kohdistuva valupaineen aiheuttama voima suurimmillaan on

kivilevyn pinta-ala 0,12 m? kerrottuna neliémetrille kohdistuvalla paineella p (kaava 3).
012m? - 40 KN/ , =48kN ©)

Valupaineen aiheuttamaa voimaa (4,8 kN) yhdelle kivilevylle kaytetddn Akemi liiman

teoreettisen pitdvyyden varmistamiseksi.
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2.5.1 Liiman pitavyys kiinnikkeissa

Loimaankiven tyontekijat ovat vakuuttuneita liiman kestavyydesta kivilevyjen ja kiin-

nikkeiden valilla, mutta lasketaan pitavyys vield teoriassa.

Akemi MS 76 liiman mekaaniset ominaisuudet:
. . . N
Vetolujuus: 15 — 25 /mm )

(Akemi Stone and Marble Adhesive MS76 PDF. 2010, 3.)
Kahden kivilevyn kiinnikkeen liimapinta-ala on:
160 mm - 40 mm = 6400 mm? 4)
Pinta-alalle kohdistuva voima on noin puolet valupaineen aiheuttamasta voimasta eli:
4,8kN/2 =2,4kN (5)

Liiman kestamé& vetolujuus on vahintaan 15N/mm2. Eli yhden kiinnikkeen liimaus

kestaa teoriassa:
15N/ . 6400 mm? =96 000 N = 96 kN (6)
mm

96 kN on yhtd suuri tai suurempi kuin 2,4 kN, joten liimaus kestaa teoriassa erittdin hy-

vin metrin korkuisen valun aiheuttaman paineen.
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3 TYON KULKU

3.1 Luonnonkivipintaisen harkon ideointi

Loimaan Kiven projektijohtaja Juuso Rainio sai ajatuksen kehittda uutta tuotetta, jollais-
ta ei ole vield markkinoilla. Loimaan Kivell& ei kuitenkaan ollut aikaa panostaa taysilla
idean eteen viemiseksi. Samaan aikaan tarvitsin itse opinnaytety6aihetta ja tulin mukaan
projektiin. Tyo lahti liikkeelle sahkoposti viestittelylla maaliskuussa 2013, jonka jélkeen
pidimme Juuso Rainion ja toimitusjohtaja Mikko Paljakan kanssa Loimaalla kokouksen,
jossa kdvimme tuotteen ideaa tarkemmin lapi ja sovimme opinndytetyoni kulusta lisaa.

Tyon valmistumisen ajankohdaksi suunnittelimme elokuuta.

3.2 Ongelmien ja haasteiden kartoitus

Uuden tuotteen kehittdmiseen ja suunniteluun liittyy aina mahdollisten ongelmien ja
haasteiden kartoitusta. Luonnonkivipintaisessa harkossa niita tuli vastaan useita, mutta
yksi mahdollisesti ty6lain vaihe kuitenkin jéi pois. Vaihe oli rakenteidenmitoitus. Valu-

harkoille 16ytyi valmiiksi mitoitusohjeet Suomen rakentamismaarayskokoelmasta B9.

Mietittavid haasteita silti riitti. Luonnonkivessa on paljon haastavia ominaisuuksia, Ku-
ten vaikea tyOstettavyys, kalleus ja paino. Harkoissa olevien kivilevyjen pitaa olla mah-
dollisimman yksinkertaisia muodoltaan ja kapeita, jotta harkot olisivat mahdollisimman
kevyité ja kived niihin kuluisi mahdollisimman vé&han. Kiveen ei voi mygskaan tehda
minkaanlaisia uria tai ponttauksia kustannussyista, niin kuin tavallisissa harkoissa usein
on. Kéytannossa harkkojen suunnittelussa ongelmakohdat taytyy ratkaista kKiinnikkeiden

suunnittelussa, koska kivilevyt ovat lahtokohtaisesti suorakulmaisia sarmidita.

Suunnittelussa kivilevyt pysyvat suorina levyind, joten kiinnikkeilld ratkaistaan eri
haasteet. Haasteena on muun muassa kivilevyjen véliin saatava yhtendinen raudoitettava
betonirakenne. Ohuilla metallikiinnikkeill&4 tdma ongelma oli helppo ratkaista. Metalli-
levyt ovat helposti tyOstettavid, joten niihin saa tehtya erilaisia uria, reikié ja ponttauk-
sia. Metallista tehdyt kiinnikkeet ovat myos kestavid, joten ne voivat olla kivilevyja
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matalempia, jolloin valettaessa harkkoja saadaan yhtendisempa& betonirakennetta hark-

kojen sisaan.

Valettaessa ongelmina ovat muottirakenteen tiiveys ja kestavyys. Tiiveys on suunniteltu
hoidettavaksi ladontavaiheessa kaytettavilla liimoilla. Liimojen tulisi olla helppokéyt-
toisia, nopeasti kuivuvia ja levitettavid, joten tavalliset muurauslaastit unohdetaan. Kay-
tdnnonkokeessa selvidd onnistuuko tiiveyden saanti. Toinen ongelma on kestavyys.
Teoriassa pienilla valukorkeuksilla ei ainakaan pitaisi tulla ongelmia, mika on testattu
aiemmin esitetyilla laskelmilla kappaleessa 2.5.1. Mydhemmin suoritettavalla kaytan-

nonkokeella selvida kestavatkd tulevat harkot valussa syntyvan paineen.

Kivilevyjen kalleuden takia mietittiin harkkorakenteita, joissa toinen puoli ei ja4 naky-
viin. Esimerkiksi maanpaineseinissa toinen puoli on maata vasten piilossa, joten sinne ei
kannata laittaa suotta kived. Se asia ratkaistiin toisella kiinniketyypilld, jossa kiinnike
toimii toisena muottipintana. Muottipinnassa on pienet taitokset, jotka toisiinsa liimates-
sa muodostavat yhtendisen muottipinnan. Ohuen metallisen muottikiinnikkeen ansiosta
harkon sisdén saadaan vahva betoniseindma, jolloin ei haittaa, vaikka maata vasten ole-

va muottipinta ruostuisi kokonaan pois.

3.3 Kiinnikkeiden suunnittelu

Pidimme kiinnikkeiden suunnittelupalaverin 10.4.2013. Palaverissa kéytiin lapi Kiinnik-
keiden tarkoitus ja niille kohdistuvat voimat. Sen pohjalta suunniteltiin kiinnikkeiden
muotoa, kokoa ja mittoja. Palaverin jalkeen piirsin AutoCAD-ohjelmalla raakakuvat
mittoineen (kuvat 8, 9 ja 10), joiden pohjalta ldhdettiin tekemdan ensimmaisié kiinnik-

keita.
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KUVA 10. Muottikiinnike sahatulle kivilevylle

3.4 Koeharkkojen ja esittelykappaleen teko

Ensimmaisten koekappaleiden teko aloitettiin syyskuun 16. péiva yhdessa Juuso Raini-
on kanssa. Samalla tehtiin trukilla siirrettdva betonilaatta (kuva 11), jonka péalle koot-
tiin myéhemmin harkot ja valettiin ne betonilla. Valmistuttuaan laatalle valettujen hark-
kojen on tarkoitus olla my0s siirrettdva nayttelylaatta, josta voi esitelld harkkoja mah-
dollisille tuleville tuotteen kayttajille. Alkuperdisten suunnitelmien mukaan nayttelylaa-
tan piti olla hieman pienempi ja erilainen (kuva 12). Isompaan laattaan paadyttiin, koska
toteutettaessa kivilaatat olivat kokonaisia, kun taas suunniteltaessa kulma- ja pé&atypalat
yhdenlaisia harkkoja. Testikappaleiden jalkeen suunnitellaan ja tehd&an kulma- ja paa-

typalat.
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KUVA 11. Pohjalaatta

KUVA 12. Nayttelyluonnos

Kiinnikkeet kiinnitettiin Kivilevyihin Akemin MS 76 2-komponentti liimalla. Kiinnik-
keet liimautuivat hyvin kivilevyihin, kun kiinnikkeet puhdistettiin tarpatilla ja kuivat
kivilevyt puhallettiin paineilmalla polyttdmiksi. Ensimmaéiset koekappaleet toimivat
kohtuullisen hyvin 1. painoksen kiinnikkeilld, mutta myéhemmin tehdaan myés uudet
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kiinnikkeet, joissa huomioidaan havaitut puutteet ja valmistusvirheet. Alun perin suun-
niteltiin, ettd kiinnikkeiden toimivuutta testattaisiin samalla lohkopintaisille kivilevyille,
mutta paadyttiin ensin testaamaan kiinnikkeitd sahatuille kivilevyille ja lohkokivien

kanssa testaaminen jai myohemmaksi.

Ensimmaiset testikappaleet koottiin ja liimattin trukkilavalle, johon oli rakennettu ohju-
rit lilmausta helpottamaan (kuvat 13 ja 14). Harkot kuivuivat lavalla noin tunnin, jonka

jalkeen ne nostettiin toiselle lavalle kovettumaan lopullisesti (kuva 15).

KUVA 13. Kiinnikkeiden liimausta KUVA 14. Liimattuja harkkoja
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KUVA 15. Liimaattuja harkkoja kovettumassa

Seuraavana péivana liimattiin lisa4 kiinnikkeitd myos toiseen kivilajiin, Ylamaan ruske-
aan. Sen jalkeen alettiin ladota valmiita harkkoja laatan paalle. Ensimmaéinen Kierros
laitettiin suoraan pienten puukiilojen avulla, jonka jalkeen Kiireesta johtuen harkkoja
vain ladottiin toistensa paalle, vaikka ladonta pitaisi tehdd kulmatukiin Kiinnitettyjen
linjalankojen avulla suoran seindmén varmistamiseksi. Ladonnassa harkkojen valeihin
laitettiin Warthin kemiallista ankkuria (kuva 16). Myohemmin kokeillaan myds muita-
kin liimoja, kuten Hlbruckin PU700 kiviliimaa (kuva 17). Ladonta onnistui kohtuullisen
hyvin huolimatta siitd, ett4 osa harkoista oli mennyt liimauksessa kieroon, kierosta ka-
saustelineestd johtuen. Ladonnassa ei myoskaan kéytetty lainkaan minké&éanlaisia ohju-
reita (kuva 18).



KUVA 16. Wiirth kemiallinen ankkuri

n'l

KUVA 17. lllbruck PU700 Kiviliima (http://www.pu700.de/berechenbar)
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KUVA 18. Harkkojen ladontaa

Ladonnan jalkeen avoimiin padtyihin liimattiin Akemin liimalla véliaikaisena ratkaisu-
na Kivilaatat, jotka tukkivat paadyt, jotta harkkojen tayttévalu voitiin suorittaa (kuva
19). Paatypaloihin péaadyttiin valiaikaisratkaisuna, koska varsinaisia paatykappaleita ei
vield oltu tehty. Aamulla tilattu betoni tuli pian liimauksen jalkeen. Betoni oli tilattu

aamulla, silla paivén aikataulu oli ennakkoon suunniteltu muista menoista johtuen.

KUVA 19. Paatykappaleita
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Valuun oli alun perin tarkoitus kayttd4 IT-betonia, mutta kaytettavaltd betonitehtaalta
sitd ei saanut tilattua, joten sen seurauksena paadyttiin tavalliseen hienojakoiseen beto-
niin, joka oli suhteellisen juoksevaa. Valu alkoi kiireella ja ennakkoon oli odotettavissa,
ettd joitakin ongelmia valusta koituu kiireen vuoksi. Valun alkaessa puolenpéivén jal-
keen kaikki liimaukset eivét olleet ehtineet kovettua. Valupaineesta johtuen yksi laatta

irtosi liimauksistaan (kuva 20), mutta siité ei kuitenkaan aiheutunut juurikaan vahinko-

ja, silla se tuettiin heti puilla kiilaamalla.

KUVA 20. Liimauksesta irronnut kivilevy
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Kiireelld kiinnikkeitd liimattaessa huomasi, ettd pariin harkkoon laitettiin lilan vahan
liimaa, liséksi Ylamaan ruskeat Kivilaatat olivat viela hieman kosteita, koska ne olivat
tulleet samana péivéana sahauksesta. Néisté syista kahdesta eri harkosta kivilaatat irtosi-

vat kiinnikkeistdan. Kuvassa 21 kosteaan kivilevyyn niukalla liima maaralla liimaukses-

ta irronnut kiinnike.

KUVA 21. Liimauksesta irronnut kiinnike

Lopputuloksena syntyi esittelykappale (kuva 22), josta ndkee kahta eri Kivipintaa ja
kahta eri kiinniketyyppid. Myéhemmin esittelykappaleeseen voi kiinnittdd kansikivet
muurauslaastilla, mutta vield ndin ei tehty, silla kansikivien tyyppia ei viel& oltu paatetty
eika tehty.
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KUVA 22. Esittelykappale

3.5 Kiinnikkeiden jatkokehitys

Ensimmaisten harkkojen teon jalkeen jatkettiin kivilevyjen kiinnikkeiden kehitystd saa-
tujen kokemusten pohjalta. Lopulta paatettiin keskittya vain siledpintaisiin kivilevyihin
ja jattaa lohkopintaisten suunnittelu ja kokeilu kokonaan mydhemmalle ajankohdalle ja
kehittdd ensin siledpintaisista harkoista toimiva tuote. Jatkokehityksend syntyi uusi
kiinnike kahdelle kivilevylle (kuva 23) ja muottikiinnike yhdelle kivilevylle (kuva 24).



KUVA 23. Kiinnike kahdelle sahatulle kivilevylle

KUVA 24. Muottikiinnike sahatulle kivilevylle
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3.5.1 Kiinnike kahdelle kivilevylle

Alkuperdisessa versiossa (kuva 3) kiinnikkeitd oli kaksi liimattuna neljannespisteisiin.
Muutoksina vanhaan verrattuna uudessa versiossa on vain yksi kiinnike, jonka liima-
pinnat tulevat myos neljannespisteisiin. Kiinnike yhtenaistettiin liimaustyon nopeutta-
miseksi ja helpottamiseksi. Lisdksi kiinnike tulee liimauspinnoiltaan yhden senttimetrin
yli kivilevyjen alarajasta, jolloin valmiita harkkoja paallekkain ladottaessa ulokkeet oh-
jaavat harkot suoraan toisiaan kohden ja tukevat rakennetta valun kovettumiseen asti
(kuva 25). Kiinnikkeen yhdistidva seindma on rei’itetty samalla tyokalulla kuin paatyjen

neljé reikad, mika lisad betonin ja kivilevyn liimauspintaa valussa.

N <

KUVA 25. Ladontaa ohjaavat ulokkeet

3.5.2 Muottikiinnike yhdelle kivilevylle

Muottikiinnike on muuttunut uudemmassa versiossa kaksiosaiseksi. Toinen paétypala
on irrallinen. Siind sek& muottipinnassa on valmiiksi muutamia pienia reikid, joista palat
voi kiinnittad toisiinsa popniiteilla tai ruuveilla. Paatypalasta tehtiin siirrettava, jotta
muottipintaisella harkollakin voi tehda tarvittaessa muitakin kuin 90° kulmia. Paatypala
laitetaan vain sisempiin reikiin kiinni ja ylijddnyt muotin pala leikataan irti tai taotaan
pois tieltd. Muita muutoksia tehtiin muottipinnan yla- ja alalaippoihin. Ensimmaisessa
mallissa taitokset olivat vain yhden senttimetrin ja uudemmassa versiossa kaksi sentti-
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metrié. Lisaksi laipat ovat rei’itetty liimauksen paranemiseksi ladontavaiheessa ja ala-
laippaan on lisétty sentin lisdtaitos, mika ohjaa ladontaa ja tekee siitd tukevamman seka

yhtendisemman valuun asti.
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4 YHTEENVETO

Tydssa pyrittiin saada ideasta konkreettinen tuote, mité testattaisiin kdytannéssa. Tahén
paastiin, vaikka aikaa meni hieman kauemmin kuin alun perin oli suunniteltu. Tulokse-
na Loimaan Kivelle syntyi luonnonkivipintainen valuharkko, mikd toimi suhteellisen
hyvin heti ensimmaisella kokeilukerralla. Kokeilusta opittiin, ettd harkkoja tehdessé
liimapintojen tulee olla puhtaita, kuivia ja liimaa taytyy laittaa Kiinnikkeisiin riittavasti.
Ty6ssa ei kaytetty paljoa tietolahteitd, koska kyseessé oli uuden tuotteen kehittdminen
ja sen toimivuuden testaus kaytanngssa, joten tyon tavoitteisiin pdéseminen ei ollut riip-

puvainen ulkopuolisista tietolahteista.

Mydhemmin tullaan kokeilemaan kiinnikkeiden toimivuutta lohkopintaisilla kivilevyil-
l&. Samoin kulma- ja paatyharkkojen seka kansikivien teko jai myéhemmélle. Opinnay-
tetyostd jaa Loimaan Kivelle dokumentaatio kehittdmisprosessista, minkéd avulla saa
tehtyd markkinointipohjan tuleville asiakkaille yhdessa valmiiden harkkojen ja esittely-
kappaleen kanssa. Jatkoa varten tehtiin uudet kuvat tulevista ja parannelluista kiinnik-
keistd, joissa on otettu huomioon havaittuja virheitd ja puutteita.

Jatkossa téstd luodusta perus harkkotyypistd voidaan kehitelld muita harkkotyyppejé,
kuten kaarevia harkkoja, joilla saadaan tehtyd kaarevaa seindmaa. Talojen perustuksia
ajatellen levedmpié eristeharkkoja esim. polystyreenilld eristettynd. Loimaan Kivi Oy
tulee kayttdam&an tulevaisuudessa opinndytetyota ja tyossa saatuja tuloksia luonnokivi-

pintaisten harkkojen jatkokehittelyssa.
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