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1 JOHDANTO 

 

Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2017 Suomen kaivostoiminnan ja louhinnan myydyn tuotannon 

arvo on 1560 miljoonaa euroa, joka on 1,8 prosenttia teollisuuden tuotannosta. Tuotannon arvo on 

toista vuotta peräkkäin kasvussa. Samana vuotena Suomessa toimi yhteensä 44 kaivosta, joista me-

tallimalmikaivokset ovat kokonaiskiven määrässä suurin kaivostoiminta-ala. Kaivosteollisuuden toi-

minnanjohtaja Pekka Suomelan mukaan ala työllistää suoraan noin 6000 työntekijää. 

 

Savonia-ammattikorkeakoulu oy on Pohjois-Savossa toimiva ammattikorkeakoulu, jonka yksiköitä on 

kolmessa eri kaupugissa Kuopiossa, Iisalmessa ja Varkeudessa. Opetustarjontaa on seitsemältä eri 

alalta. Ammattikorkeakoulun tehtävänä opetuksen lisäksi on tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotyö, 

johon rakennustekniikan laboratorion testauspalvelut kuuluvat. Savonian neljä painoalaa ovat sovel-

tava hyvinvointiteknologia, uudistuva kone- ja energiateollisuus, vastuullinen ruokatuonto ja vesitur-

vallisuus. 

 

Tämän opinnäytetyön aiheena on kartoittaa Suomen kaivosteollisuuden kiviainesten testaustarpeita 

Savonia-ammattikorkeakoulun rakennustekniikan laboratorion tarjonnan kannalta. Aiheen antoi Sa-

vonian rakennustekniikan laboratorion tutkimusinsinööri Sami Pekkarinen. Rakennustekniikan labora-

torio tekee akkreditoitua betonin testausta, joten selvitys on heille kiinnostava mahdollisen kiviaines-

ten testaamiseen laajentamisen kannalta. 

 

Työn alku käsittelee Suomen kaivosteollisuutta ja sen suurimpia toimijoita, jonka lisäksi perehdytään 

kaivoksen toiminnan eri vaiheisiin ja niiden ympäristövaikutuksiin. Lopuksi käsitellään kiven materi-

aaliominaisuuksia, kiviaineksen testausmenetelmiä lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien osalta 

ja niiden hyödyntämismahdollisuuksia kaivosteollisuudessa. 

 

Opinnäytetyön Suomen kaivosteollisuuden yleisesittely osuus on tehty yhteistyössä insinööriopiske-

lija Jukka Luostarisen kanssa (Suomen kaivostoiminnan kaivosvesien testaustarpeiden selvitys, 35 s, 

2018), jonka työssä selvitettiin kaivosteollisuus tutkimustarpeita Savonia-ammattikorkeakoulu oy:n 

vesiturvallisuus painoalalle. Kummassakin opinnäytetyössä on sisällöltään samanlainen Suomen kai-

vosteollisuuden yleisesittely, mutta kaivosten kartoitustarpeet ja tutkimusmenetelmät ovat eriytetty 

omiksi opinnäytetöiksi. 

 

Lähtökohtana työnteolle on ympäristötekniikan koulutuksen kautta saatua ymmärrystä kaivoste-

ollisuudesta. Työn yhtenä osana oli perehtyminen kiviainestestaukseen ja sen käyttökohteiden teori-

aan. Kaivosteollisuuden kivainesten testaustarpeiden selvityksen tarkoituksena on selvittää mitä ki-

viainestestauksia kaivoksilla tällä hetkellä tehdään, miksi niitä tehdään ja minkälaisille testauksille 

heillä olisi tarvetta. Lisäksi selvitettävänä on ennakkoon valittujen testausmenetelmien käyttökohteet 

ja edut kaivosteollisuudelle. Tavoitteena on löytää Savonian rakennustekniikan laboratoriolle uusia 

kontakteja kaivoksilta ja saada Savonian tarjontaa tunnetuksi laajemmin Suomessa. 
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2 KAIVOSTEOLLISUUS SUOMESSA 

 

Tämä luku on yhteinen osa Jukka Luostarisen opinnäytetyötä (Jukka Luostarinen, Suomen kaivostoiminnan kaivos-

vesien testaustarpeiden selvitys, 2018) 

 

2.1 Kaivostoiminnan yleisesittely 

 

Suomessa toimiva kaivannaisteollisuus käsittää kaivosteollisuuden, kiviainesteollisuuden ja luonnon-

kiviteollisuuden. Kaivosteollisuudella tarkoitetaan yleensä metallimalmien ja teollisuusmineraalien 

tuotantoa. (TEM 2013, 12.) Laajemmin tarkasteltuna kaivannaisteollisuus voidaan jakaa metallimal-

miteollisuuteen, teollisuusmineraaliteollisuuteen, kiviainesalaan, luonnonkiviteollisuuteen, raaka-ai-

neiden etsintään, kaivosteollisuuden laitteiden valmistamiseen sekä kaivannaisteollisuutta tukeviin 

palveluihin (Särkkä ja Suomela, toim. Hakapää ja Lappalainen 2011, 13). 

 

Suomessa oli vuonna 2017 9 metallimalmikaivosta, 14 karbonaattikivikaivosta, 13 muuta teollisuus-

mineraalikaivosta sekä 8 teollisuuskivi- tai muuta kaivosta (Kuva 1). Yhteensä aktiivisia kaivoksia oli 

44. (Tukes 2017, 1). Vuonna 2017 kaivostoimintaan investoitiin 61,4 M€, kaivostoimintaan investoi-

tiin 303 M€ ja louhintaa tehtiin yhteensä 120,4 Mt. Vuonna 2017 varausilmoituksia tehtiin 96 kpl ja 

malminetsintälupahakemuksia 185 kpl. Malminetsintäkairausta tehtiin yhteensä 273 kilometriä. (Lii-

kamaa 2018, 2-5.) 

 

Suurin kaivostoiminta-ala vuonna 2017 oli kokonaiskiven määrässä mitattuna metallimalmikaivokset 

(85 153 167 t). Seuraavaksi suurimmat alat olivat muut teollisuusmineraalikaivokset (29 569 002 t) 

ja karbonaattikivet 5 245 845 t) (Tukes 2017, 1.) 

 

Nostetun kokonaiskiven määrässä mitattuna Suomen suurimpia kaivostoimijoita vuonna 2017 olivat 

Boliden Kevitsa Mining Oy (42 483 658 t), Terrafame Oy (35 097 345 t) ja Yara Suomi Oy (25 382 

529 t) (Tukes 2017, 1). 
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KUVA 1. Suomen metallimalmi- ja teollisuusmineraalikaivokset vuonna 2017. (Geologian tutkimus-

keskus, Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2018). 

 

Suomen kaivostoimijoita 

 

Boliden oy:llä on Suomessa kaksi kaivosta, Kevitsassa ja Kylylahdessa. Boliden osti Kevitsan avo-

louhoksen vuonna 2016. Kevitsan kaivos ja rikastamo on otettu käyttöön vuonna 2012, joten kaivos 

on käynnistysvaiheessa. Kaivoksella työskentelee noin 380 henkilöä. Kaivoksen syvyys on noin 500 

metriä. Vuonna 2016 kaivoksella rikastettiin noin 451 800 tonnia malmia. Vuonna 2017 kaivoksella 

rikastettiin 7 911 000 tonnia malmia. Kevitsan kaivoksen päätuotteita ovat kupari ja nikkeli. Kaivok-

sen rikaste sisältää mm. nikkeliä, kuparia, kultaa, platinaa ja palladiumia. (boliden.fi.) 

 

Bolidenilla on kaivostoimintaa myös Polvijärven Kylylahdessa. Kaivos siirtyi Bolidenin omistukseen 

vuonna 2014. Kylylahden kaivos on maanalainen ja sen syvyys on 800 metriä. Vuonna 2017 kaivok-

sella tuotettiin noin 809 000 tonnia rikastetta. Kaivoksen päätuotteita ovat kupari-, kulta- ja sinkkiri-

kaste (boliden.fi). 
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Dragon Miningin oy:n toiminta keskittyy Suomessa Vammalaan, Jokisivuun, Orivedelle ja Kaape-

linkulmaan. Vammalan rikastamossa rikastetaan Jokisivun ja Oriveden kultakaivosten malmia. Rikas-

tamossa käsitellään noin 300 000 tonnia malmia vuodessa. Rikastamosta saadaan kahdenlaista ri-

kastetta, suoraan myytäväksi kelpaavaa puhtaampaa rikastetta sekä vaahdotusrikastetta. Vaahdo-

tusrikaste kuljetetaan Dragon Miningin Svartlidenin toimipisteeseen Ruotsissa, missä rikaste jatkoja-

lostetaan Doré-harkoiksi. (dragonmining.com.) 

 

Endomines oy omistaa maanalaisen kultakaivoksen Pampalossa, Ilomantsin läheisyydessä. Alueella 

on arkeeinen orogeeninen kultaesiintymä. Vallatun alueen koko on 296,4 hehtaaria. Esiintymä on 

löydetty vuonna 1990. Endomines aloitti suuremman mittakaavan toiminnan Pampalossa vuonna 

2011. Vuodesta 2016 lähtien louhinnassa on keskitytty rikkaimpiin alueisiin tuottavuuden paranta-

miseksi.  

Endominesilla on rikastamo Pampalossa. Käsittelykapasiteetti on 420 000 tonnia vuodessa. (endomi-

nes.com) 

 

Kesäkuussa 2018 Endomines tiedotti keskeyttävänsä väliaikaisesti Pampalon kaivoksen toiminnan, 

koska toiminnan jatkaminen olisi vaatinut kaivoksen syventämistä, ja toiminta ei ollut kannattavaa 

senaikaisella kullan hinnalla. Toistaiseksi yhtiö keskittyy kultaesiintymien etsimiseen Karjalan alu-

eelta. (endomines.com.) 

 

Nordkalk oy ab on Pohjois-Euroopassa toimiva kalkkikivipohjaisten tuotteiden valmistaja. Tuotteita 

toimitetaan useille teollisuudenaloille eri käyttötarkoituksiin kuten vedenkäsittelyyn. Nordkalkin omis-

taa suomalainen Rettig Group. Yrityksellä on toimintaa Suomessa 10 paikkakunnalla, joista yhdek-

sässä on kaivostoimintaa. Suurimmat kaivokset ovat Paraisten ja Lappeenrannan avolouhokset sekä 

Tytyrin maanalainen kaivos Lohjalla. Näiden kaivosten toiminta on aloitettu yli 100 vuotta sitten. 

Niistä muodostuu 92 prosenttia Nordkalkin 3,07 miljoonan tonnin kalkkikiven tuotannosta Suomessa. 

Kokonaislouhintamäärä on 4,44 miljoonaa tonnia. Kalkkikiven lisäksi yritys louhii sivukiveä ja Lap-

peenrannassa myös wollastoniittia. Nordkalk tuottaa myös poltettua ja sammutettua kalkkia. (kai-

vosvastuu.fi.)  

 

Lappeenrannassa on Nordkalkin suurin tuotantolaitos, johon kuuluu kaivoksen lisäksi jauhatuslaitos, 

kaksi rikastamoa ja myyntikonttori. Lappeenrannan kaivoksessa louhitaan ainoana Euroopassa wol-

lastoniittia. (nordkalk.fi.) 

 

Terrafame Group omistaa 77,1 % Terrafame Oy:stä. Terrafame Group on kokonaan Suomen val-

tion omistuksessa. (terrafame.fi) Terrafame operoi Sotkamossa sijaitsevaa Talvivaaran kaivosta. Kai-

vostoiminta aloitettiin vuonna 2008 (mtv.fi). Terrafame osti kaivosoikeudet Talvivaara-konsernilta 

vuonna 2015. Vuonna 2016 Terrafame vahvisti ostavansa kaivostoimintaan liittyvät omaisuuserät 

Talvivaaran Kaivososakeyhtiö Oyj:ltä (terrafame.fi). 
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Siilinjärvellä sijaitsevilla Yara Suomi Oy:n tehtailla ja kaivoksella valmistetaan päätuotteina fosfori-

happoa ja erilaisia lannoitteita. Lannoitteita tuotetaan noin 300 000 tonnia vuodessa ja fosforihap-

poa tuotetaan noin 500 000 tonnia vuodessa. Työntekijöitä Siilinjärvellä on noin 600, sisältäen ura-

koitsijat. Siilinjärven kaivos on tällä hetkellä Länsi-Euroopan ainoa toiminnassa oleva fosfaattikaivos 

(yara.fi.) 

 

2.2 Kaivoksen elinkaari, tuotannon vaiheet ja ympäristövaikutukset 

 

Kaivoksen elinkaaressa on tyypillisesti neljä päävaihetta: malminetsintävaihe, kaivoksen avaaminen, 

tuotantovaihe ja jälkihoitovaihe (Kuvio 1).  

 

 

KUVIO 1. Kaivoksen elinkaari. Muokattu materiaalista Kaivoksen elinkaari, Heikkinen et al. 2005. 
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2.2.1 Malminetsintävaihe 

 

Malminetsintävaihe saattaa kestää useita vuosia, koska kaivoksen avaamisen edellytyksenä on talou-

dellisesti hyödynnettävän malmiesiintymän löytäminen. Malminetsintä aloitetaan alueellisella etsin-

nällä, jonka tavoitteena on selvittää malmipotentiaalisten vyöhykkeiden sijainti jatkotutkimuksia var-

ten. Etsintävaiheessa hyödynnetään geologisia, geofysikaalisia ja geokemiallisia tietoaineistoja kuten 

GTK:n kallioperä- ja maaperäkarttoja ja alueellisia moreenigeokemiallisia aineistoja (GTK 2015, 11.) 

 

Malminetsinnän alavaiheena on kohdentava malminetsintä, jonka avulla tutkittavat kohteet rajataan 

tarkemmin löydetyistä malmipotentiaalisista alueista. Kohdentavassa malminetsinnässä tehdään suo-

ria havaintoja ja mittauksia kalliopaljastumista, lohkareiden etsintää, kallio- ja moreeninäytteenottoa 

ja näytteiden analysointia (GTK 2015, 12.) 

 

Ympäristövaikutusten arviointi sisältää kaivostoiminnan vaikutukset luontoon, ihmisiin ja yhteiskun-

taan. Yleisesti olennaisimpia vaikutuksia kaivostoiminnasta ovat muutokset maankäytössä ja topo-

grafiassa, pölyäminen ja melu, sekä rapautuminen ja muut ajan myötä muodostuvat muutokset kai-

vannaisjätteiden läjitysalueilla ja louhosten seinämissä, ja niiden aiheuttamat muutokset pinta- ja 

pohjavesiin. (Kauppila, Lampinen, Siirama ja Suomela, toim. Lappalainen ja Paalumäki 2015, 435.) 

 

Malmiesiintymälle tehtävien etsimis- ja tutkimisvaiheiden ympäristövaikutukset ovat yleisesti vähäi-

set, jos etsintätoimet on suunniteltu hyvin. Luonnonsuojelulliset kohteet tulee kartoittaa ja etsintä-

työssä välttää kyseisiä alueita. Alueen luonnolle tulee tehdä perustilaselvitys ennen suurempien tut-

kimuskaivantojen aloittamista, jotta vaikutukset ympäristöön voidaan tunnistaa. Etsintätoimien lo-

puksi pitää etsinnöistä aiheutuneet jätteet ja jäljet korjata pois luonnosta. (Kauppila ym. 2015, 440.) 

 

2.2.2 Kaivoksen avaamisvaihe 

 

Kun malmiesiintymän louhinta- ja rikastusmenetelmät on valittu ja hyödyntäminen on todettu kan-

nattavaksi, kaivoksen rakentaminen voidaan aloittaa. Rakentaminen kestää yleensä noin kaksi 

vuotta, jos kaivoksen yhteyteen rakennetaan myös rikastamo. Rakennusvaiheessa kaivokselle teh-

dään tie- ja sähköyhteydet, kuivatus- ja vedenjohtamisjärjestelmät sekä valmistellaan tuotanto-

louhintaa. Lisäksi rakennetaan läjitysalueet louhinnassa ja rikastuksessa syntyville kaivannaisjätteille. 

Avolouhinta-alueilta poistetaan pintamaat. Poistettua pintamaata voidaan hyödyntää kaivosalueella 

maarakentamisessa. Maanalaisen kaivoksen rakentaminen aloitetaan louhimalla vinotunneli ja mah-

dollinen nostokuilu sekä huolto-, varasto- ja prosessointitilat. Syntyvät sivukivet hyödynnetään alu-

een rakennuskohteissa tai läjitetään sivukivialueelle. Kaivosalueelle rakennetaan tarpeellisuusjärjes-

tyksessä pysyvät rakennukset, kuten rikastamo-, varasto- tai toimistorakennukset. (GTK 2015, 12-

13.) 

 

Rakentamisvaiheen ympäristövaikutukset näkyvät merkittävänä muutoksena alueen maisemassa ja 

maankäytössä. Avolouhos vaatii suuria maanpoistoja ja maanalainen kaivos tunneleiden ja kuilujen 
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perustamisen yhteydessä sivukiven poistamista ja läjittämistä maanpinnalle. Rikastuksen tapahtu-

essa paikan päällä, tulee kaivokselle tehdä myös rikastusjätteitä varten oma läjitysalueensa. Louhin-

nan aloittaminen vaikuttaa pohjaveden pinnankorkeuteen ja virtaussuuntiin. Merkittävimmät muu-

tokset kaivosalueen maisemaan, kasvillisuuteen ja pintavesien hydrologiaan aiheutuvat rakennusvai-

heessa. Rakentamisvaiheessa tehdään tärkeät ratkaisut päästöihin ja ympäristövaikutuksiin liittyen. 

Kaivannaisjätteiden läjitysalueiden patoja ja pohjarakenteita on tuotantovaiheessa hankalaa tai jopa 

mahdotonta muuttaa. Toiminnan suunnittelussa tulee valita sellaiset tekniikat ja menetelmät, joilla 

minimoidaan päästöjä ja ympäristövaikutuksia. (Kauppila ym. 2015, 440-441.) 

 

2.2.3 Tuotantovaihe 

 

Tuotantovaiheessa malmia irrotetaan kallioperästä avolouhinnalla tai maanalaisella louhinnalla. 

Usein toiminta aloitetaan avolouhintana ja myöhemmin siirrytään maanalaisen louhintaan. Avo-

louhintaa tehdään yleensä joko pengerlouhintana tai paikalleen räjäyttämällä. Maanalaisessa louhin-

nassa käytettäviä tekniikoita ovat mm. pilari-, välitaso-, penger-, lyhytreikätäyttö-, pengertäyttö-, 

makasiini-, levysorros- ja lohkosorroslouhinta. Louhitut kivet kuljetetaan murskaamolle autoilla tai 

hihnakuljettimilla. (GTK tutkimusraportti 222, 12-14.) 

 

Rikastuksessa louhitun malmin arvoaineet tai -mineraalit irrotetaan. Ennen rikastusta malmi murska-

taan, seulotaan ja jauhetaan. Prosessin tarkoitus on saada malmi sellaiseen raekokoon, että malmin 

sisältämät mineraalit voidaan erotella rikastusprosessissa muista mineraaleista. Yleisimpiä rikastus-

menetelmiä ovat vaahdotus, ominaispainorikastus, magneettinen rikastus ja liuotusmenetelmät. 

Usein rikastusmenetelmiä yhdistellään paremman saannin varmistamiseksi. Rikastusvaiheessa käyte-

tään usein kemiallisia menetelmiä tehostamaan arvoaineiden erottumista muusta kiviaineksesta. Ri-

kastuksen lopputuotteena on kuiva, hienoksi jauhettu arvometallit sisältävä mineraaliaines. Toisaalta 

osa malmeista on käyttökelpoista sellaisenaan, esimerkiksi murskattu kalkkikivi. (GTK 2015, 14.) 

 

Kaivostoiminnan sivutuotteena syntyy rikastushiekkaa ja hyödyntämätöntä sivukiveä. Rikastushiekka 

koostuu jauhetusta malmi- ja harmemineraaleista ja rikastuskemikaalien jäämistä. Jos sivukivi tai 

rikastushiekka ei sovellu hyötykäyttöön kaivosalueella, ne läjitetään varastokasoihin tai jätealtaisiin. 

Muita kaivostoiminnan tuottamia jätteitä ovat mm. poistettavat pintamaat ja rikastuksessa tai vesien 

käsittelyssä syntyvät lietteet ja sakat. Yleensä lietteet ja sakat läjitetään omiin läjitysaltaisiinsa. (GTK 

2015, 14-15.) 

 

Tuotantovaiheessa malmi louhitaan, murskataan ja jauhetaan rikastusprosessiin sopivaksi. Nämä 

ovat vaiheita, joista lähes kaikista tulee päästöjä ilmaan tai veteen, jonka lisäksi toiminta aiheuttaa 

melua ja tärinää. Määrältään suurimmat päästöt louhinnassa ja rikastuksessa ovat niistä muodostu-

vat kaivannaisjätteet. Päästöihin ja ympäristövaikutuksiin vaikuttavat malmin koostumus ja käsitte-

lyssä käytettävistä menetelmistä. Toiminnan aikana merkittävimmät vaikutukset luonnonympäris-

töön aiheutuvat pölyämisestä ja alueen vesistöjen muutoksista. Toiminta muuttaa jatkossakin maise-

maa varastoitujen kaivannaisjätteiden määrän lisääntyessä. Tehokkaimmin päästöistä aiheutuvia 
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ympäristövaikutuksia vähennetään päästöjä pienentämällä ja ennaltaehkäisemällä. Kaivostoimin-

nasta vesiin aiheutuu päästöjä louhinnasta ja kaivoksen kuivanapitovesistä, rikastusprosessista, ve-

sien hallinnasta sekä kaivannaisjätteiden varastoimisesta. Pohjavettä ja louhokseen valuvaa pinta-

vettä pumpataan pois kaivoksen kuivana pitämiseksi. Pumppauksen seurauksena pohjaveden pin-

nankorkeus alenee, joka voi aiheuttaa lähialueen kaivojen kuivumista. Kuivanapitovesissä on kiinto-

ainesta, räjähdysaineita ja malmista peräisin olevia haitta-aineita (metalleja, puolimetalleja, suoloja, 

typen yhdisteitä) sekä mahdollisesti myös koneista valuneita öljyjä. Rikastusprosessin jätevedet si-

sältävät malmissa olevia haitta-aineita ja jäämiä rikastuskemikaaleista (metalleja, puolimetalleja, 

suoloja, orgaanisia yhdisteitä, ravinteita). Jätevesistä johtuvia päästöjä vähennetään vesiä puhdista-

malla ennen niiden johtamista vesistöihin. Puhdistamisessa käytetään esimerkiksi kemikaalilisäyksiä, 

ilmastusta, laskeuttamista, kosteikkoja tai imeytyskenttiä, reaktiivisia ojia tai patoja. (Kauppila ym. 

2015, 441-442.) 

 

2.2.4 Jälkihoitovaihe 

 

Kaivostoiminnan päättyessä aloitetaan kaivoksen sulkemis- ja jälkihoitovaihe. Kaivosalueelta poiste-

taan tarpeettomat rakenteet ja varmistetaan, että jäljelle jäävistä rakenteista ei aiheudu riskejä tai 

haittoja luonnolle, ihmisille tai alueen jatkokäytölle. Suljettu kaivosalue voi muodostua merkittäväksi 

elinympäristöksi uusille lajeille, jolloin alueen kunnostuksessa tulee huomioida uusien lajien asettu-

minen alueelle. (GTK 2015, 15.) 

 

Sulkemisvaiheen suunnittelu on syytä aloittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa kaivoksen elin-

kaarta, jotta ympäristövaikutuksia voidaan vähentää ennaltaehkäisevästi. Varsinainen sulkemissuun-

nitelma tehdään ympäristölupaa hakiessa ja sitä pitää päivittää kaivostoiminnan edetessä. Kaikille 

kaivosalueen toiminnoille laaditaan sulkemissuunnitelma, jossa kuvataan sulkemisen tavoitteet ja 

toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi. Sulkemistoimenpiteet määritetään tapauskohtaisesti, huo-

mioiden kaivoksen erityispiirteet, kuten malmityyppi, louhintatapa, muodostuvat loppusijoitettavat 

massat, alueen sijainti ja todetut ympäristövaikutukset. (GTK 2015, 15.) 

 

Kaivoksen kannattavuus arvioinnissa tulisi huomioida myös sulkemiskustannukset. Kaivosluvan hal-

tija velvoitetaan asettamaan lopetus- ja jälkihoitotoimenpiteitä varten kaivoslain mukainen vakuus, 

joka on sidoksissa toiminnan laajuuden ja laadun kanssa. Vakuuden suuruuden päättää lupaviran-

omainen. Sulkemissuunnitelmaan tulee kaivostoiminnan edetessä päivityksiä, jotka vastaavat toimin-

taa ja toiminnalle annettuja lupaehtoja. Lopullinen sulkemissuunnitelma tehdään 1-2 vuotta ennen 

sulkimistoimenpiteisiin ryhtymistä.  (Kauppila ym. 2015, 444-445.) 

 

Kaivoksen sulkemisen jälkeen aloitetaan seurantavaihe. Seurantavaiheessa varmistetaan, että asete-

tut tavoitteet saavutetaan, ja että ratkaisut toimivat suunnitellulla tavalla. Seurantaa vaativia asioita 

voivat olla esimerkiksi vesienkäsittelyn tai läjitysalueiden peittorakenteiden toimivuus, alueen veden-

laatu tai kaivospatojen, loppusijoitettujen läjitysalueiden ja sortumavaarallisten alueiden fysikaalinen 

vakaus. Toisaalta alueella voi olla keskenään ristiriidassa olevia sulkemistarpeita, jolloin ratkaisut 

tehdään tapauskohtaisesti. (GTK 2015, 15.) 
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3 KIVIAINESTEN TUTKIMUKSISSA KÄYTETTÄVÄT MENETELMÄT 

 

3.1 Kivilajit 

 

Kivilajit jaotellaan yleisesti syntyperänsä mukaisiin pääluokkiin syväkivet, vulkaaniset eli pintakivet, 

sedimenttikivet ja metamorfiset kivilajit.  Kotimainen kallioperä muodostuu pääosin syväkivilajeista 

ja metamorfisista kivilajeista. Sedimenttikiviä esiintyy vain pienehköllä ja rajatulla alueella. Geologi-

sesti kivilajien luokitteluun vaikuttavat syntytapa, mineraalikoostumus, rakenne ja kiven muuttumis-

asteen mukainen yksikkö. Yli puolet kallioperämme alasta koostuu syväkivilajeista kuten, graniitti, 

dioriitti, garbo ja peridotiitti. Metamorfisten kivilajien osuus on noin 40 % kallioperästä, joista ylei-

simpinä Suomessa ovat gneissit, amfiboliitit, liuskeet, kvartsiitit ja leptiitit. (Patrikainen 1983, 6.) 

 

Kivilajeilla on ominainen mineraalikoostumus. Lisäksi kivilajeilla on fysikaalis–kemiallisista ominai-

suuksista koostuvia materiaaliominaisuuksia. Luokitusominaisuuksiin kuuluu esimerkiksi raekoko, 

raemuoto, rakeiden lohkeavuus, huokoisuus, ominaispaino, tiheys ja tilavuuspaino. Ominaisuudet 

ovat kokonaan samanlaisia kivilajin ollessa homogeeninen, mutta ominaisuuksien vaihtelu tekee kivi-

lajista heterogeenisen. Mineraalirakeiden muoto vaikuttaa kuinka lujasti kivilajin rakeet ovat kiinnit-

tyneet toisiinsa. Erimuotoiset ja sekaisin olevat rosoiset rakeet muodostavat lujemman rakenteen 

kuin samat mineraalit pyöreinä ja sileäpintaisina. (Patrikainen 1983, 8.) 

 

Mineraalit muodostovat yksin tai yhdessä toisten mineraalien kanssa eri kivilajeja ja kivilajit muodos-

tavat kallioperän. Silikaatit mineraaliryhmä muodostostaa 90 % maankuoresta. Niiden sisältämiä 

metalleja ei yleisesti voida hyödyntää liian alhaisten pitoisuuksien takia. Myös metallien luja sitoutu-

minen mineraalin atomirakenteeseen vaikeuttaa erottamista. Yleisimmät malmimineraalit ovat oksi-

deja tai sulfideja, jotka sisältävät paljon metalleja ja niiden erottaminen on taloudellisesti kannatta-

vaa. (kaiva.fi.)  

 

3.2 Kiven muodonmuutos, lujuus ja testausmenetelmät 

 

Kiven muodonmuutos- ja lujuusominaisuuksien tietoja tarvitaan louhoksen seinämän stabiliteettia 

määritettäessä, kallioluokituksissa, kalliomekaanisessa suunnittelussa, tunnelikartoituksissa, poraus- 

ja räjäytyssuunnittelussa.  

 

Kiven lujuuteen vaikuttavat sisäiset tekijät ovat kivilajin muodostavien mineraalien laatu, lujuus, loh-

keavuus, murtumistaipumus, raekoko ja rakeen yhteenliittymistapa, rapautuneisuus ja rakenne. Ul-

koiset lujuuteen vaikuttavat tekijät ovat lämpötila, kosteus ja mekaanisen jännityksen kasvunopeus. 

(Patrikainen 1983, 12.)   

 

Kiven muodonmuutos- ja lujuusominaisuuksia tutkitaan puristamalla aksiaalisesti lieriön muotoista 

koekappaletta, jonka halkaisija on noin 54 mm ja pituus 2,5 – 3 kertaa halkaisija. Akselin ja halkaisi-

jan suuntaiset muodonmuutokset kuormituksessa voidaan mitata koekappaleeseen kiinnitettyjen 

venymäliuska-anturien tai ekstensometrin (kuva 2) avulla. (Särkkä ja Johansson 1982, 48.) 
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KUVA 2. Ekstensometri malli 0712 (Toni Technik 2018.) 

 

Jännitys-muodonmuutoskäyrällä (kuvio 2.) kuvataan kiven käyttäytymistä jännityksen alaisena. Käy-

rän alueilla OA ja AB kivi toimii melkein elastistisesti. Alueella BC käyrä alkaa käänty vaakasuoraksi, 

jolloin jännitys on aiheuttanut kiveen palauttamattomia muutoksia, ja peräkkäisillä kuormituskerroilla 

käyrät muuttuvat. Kuormitettaessa kiveä uudelleen saadaan poikkiviivoilla kuvattu QR, jossa poik-

keavuutta on jo havaittavissa. Käyrän viimeinen osuus CD alkaa muodonmuutoskäyrän huipulta ja 

sille normaalia on jännityksen lasku muodonmuutoksen kasvaessa. Kuormituksen loputtua kiveen 

jää merkittävä pysyvä muodonmuutos. Kiveä vielä kuormitettaessa käyrän kohtaa S ei enää savuu-

teta. (Särkkä ym. 1982, 49.) 

 

 

KUVIO 2. Kiven täydellinen jännitys-muodonmuutoskäyrä. (Särkkä ym. 1982, 49) 

 

Kiveä voidaan kuvata sitkeäksi, jos sen kuormankantokykyä ei menetetä pysyvällä muodonmuutok-

sella. Toisaalta kiven kuormitusolojen muuttuessa sama kivi voi menettää kuormankantokykyä muo-

donmuutoksen kasvaessa. Kiven tärkeimpiä muodonmuutosominaisuuksia voidaan kuvata kimmo-

modulilla eli kimmokerroin E (Young’s modulus) ja Poissonin luvulla v (Poisson’s ratio). Ne vaihtele-

vat yhdelläkin kivellä varsin suurissa rajoissa kuormitustilanteen mukaan. 
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Kimmokertoimalla tarkoitetaan kiveen vaikuttavan jännityksen suhdetta jännityksen suuntaiseen 

muodonmuutokseen. Niiden suhdetta voidaan mitata erilaisissa kuormitustilanteissa tangenttimo-

duulina, joka voidaan matemaattisesti esittää kuvion 3. merkinnöillä: 

𝐸 =  
𝐿 𝛥𝐹

𝐴 𝛥𝜀𝑙
 (1)  

missä 

E = kimmokerroin (GPa) 

L = näytteen alkuperäinen pituus (mm) 

ΔF = voiman muutos (N) 

A = näytten poikkipinta-ala (mm2) 

Δεl = näytteen pituuden muutos (mm) 

 

Suomalaislla kivillä kimmokertoimiksi on mitattu lukemia alueelta 20 – 160 GN/m2. (Särkkä ym. 

1982, 49.) 

 

Poissonin luvulla tarkoitetaan jännitystä vastaan kohtisuoran muodonmuutoksen suhdetta jännityk-

sen suuntaiseen muodonmuutokseen. Poissonin luvun esitys kuvion 3 merkinnöillä onnistuu mate-

maattisesti seuraavalla kaavalla: 

𝑣 =
𝐿 𝜀𝑟

𝑟 𝜀𝑙
 (2) 

missä 

v = Poissonin luku 

L = näytteen alkuperäinen pituus (mm) 

εr = näytteen säteen muutos (mm) 

r = näytteen alkuperäinen säde (mm) 

εl =näytteen pituuden muutos (mm) 

 

 

KUVIO 3. Kiven muodonmuutoksen tunnuslukujen mittausmenetelmä. (Särkkä 1982, 49) 

 

Teoriassa kiven käyttäyessä elastisesti voi Poissonin luku olla alueella 0 – 0,5, mutta käytännössä 

mitatut lukemat ovat alueella 0,1 – 0,4. Jännitystason kasvaessa Poissonin luvulla on tapana kasvaa. 

(Särkkä ym. 1982, 49-50.) 
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Kiven lujuudella yleensä tarkoitetaan kiven suurinta kuormituksensietokykyä ennen murtumista, ku-

ten esimerkiksi kuvion 2 käyrän kohdassa C. Homogeeninen kivi ei murru jos sitä kuormitetaan yhtä 

suurella puristusjännityksellä joka puolelta. Yksiaksaaliset puristumurtolujuudet vaihtelevat tavalli-

sesti suomalaisilla kivillä 40 – 300 MPa välillä ja taulukossa 1 nähtävät lukemat ovat ohjeellisia ar-

voja. Nämä voivat käytännössä vaihdella suuremmissakin rajoissa. Lujuuteen vaikuttaa pääasiassa 

kiven rakenne, mineraalikoostumus ja mineraalikoko. Homogeeninen ja pienirakeinen kivi on ylei-

sesti lujempaa kuin vastaava useista erilaisista isoista rakeista koostuva. Kivi käyttäytyy vetojänni-

tyksen alaisena erilaisesti kuin puristuksessa. Se särkyy yleensä äkillisesti kahteen osaan murtopin-

nan ollessa lähes kohtisuorassa vetojännityksen suuntaa vastaan. (Särkkä ym. 1982, 50-51.) 

 

Taulukko 1. Tavallisimpia puristusmurtolujuuksia muutamille suomalaisille kivilajeille. (Patrikainen, 

Pekka, GTK 1983.)  

Kivilaji Puristusmurtolujuus, (MPa) 

graniitti 

gneissi 

gabro 

amfiboliitti 

kvartsiitti 

kiilleliuske 

leptiitti 

kalkkikivi 

rapakivi 

200…350 

150…300 

260…350 

150…450 

200…300 

100…250 

200…450 

50…150 

100…250 

 

3.3 Testausmenetelmien käytännön suoritus 

 

Näytekappaleen vaatimuksissa mitoituksen, muodon ja pinnan sallitut mittapoikkeamarajat ovat tär-

keitä kiven ominaisuuksia määritettäessä. Näytteen tulee olla pyöreän sylinterin muotoinen ja sen 

pituuden ja halkaisijan suhde tulee olla 2,0 – 2,5, jonka lisäksi halkaisijan ei tulisi olla alle 47 mm, 

mielellään 54 mm. Halkaisijan olisi suositeltavaa olla vähintään kymmenkertainen suurimpaan mine-

raalin raekokoon nähden. Näytteen vaipan tulee olla yleisesti sileä ja vapaa suurista poikkeavuuk-

sista pinnassa. Sivujen pitää olla koko näytteen pituudelta suora 0,50 mm sallitulla heitolla. Päädyt 

tulee leikata yhdensuuntaisiksi ja oikeaan kulmaan pituusakseliin nähden, sekä ne tulee olla hiottu 

tasaisiksi 25 mikrometrin tarkkuudella. Näytteen suoruus mitataan halkaisija mittalaitteella 120 as-

teen väleillä kolmesta suunnasta näytteen vaippaa. Päätyihin tehdään kaksi halkaisija merkkiä ja nii-

den avulla mitataan päätyjen tasaisuus. Päätyjen tasaisuus tarkastetaan vielä asettamalla suorakul-

mamittaa vasten ja silmämääräisesti tarkastamalla, ettei rakoja löydy näytteen ja työkalun väliltä. 

Näytekappaleen pituus ja halkaisija mitat otetaan raporttiin ylös. (ASTM D 4543 – 85.) 

 

Yksiaksaalinen puristuslujuus (kuva 3) eli UCS (Uniaxial compressive strength) testi tehdään 

edellä kuvailulla näytekappaleella. Näyte asetetaan pysty suunnassa puristimeen näytteen muotois-

ten teräslevyjen väliin, joiden Rockwell-kovuusluokan ei tulisi olla alle 58 HRC. Levyjen halkaisijan 

tulee olla väliltä D ja D + 2 mm, jossa D on näytteen halkaisija ja levyjen tulisi olla vähintään 15 mm 
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paksut. Näytteitä ei tulisi säilyttää yli 30 päivää. Näytteen lujuutta määritettäessä kuormaa tulee li-

sätä jatkuvasti siten, että kuormaa lisätään välillä 0,5 – 1,0 MPa/s. Näytteitä tulee tehdä vähintään 

viisi kappaletta, jotta saadaan luotettavat keskiarvot. Yksiaksaalinen puristuslujuus lasketaan seuraa-

valla kaavalla (isrm.net.) 

𝜎 =  
𝐹

𝐴
   (3) 

missä 

σ = yksiaksaalinen puristuslujuus (MPa), 

F = murtokuorma (N) 

A = poikkileikkauspinta-ala (mm2) 

 

KUVA 3. Yksiaksaalinen puristusmurtolujuuden määritys. (Särkkä 1982, 67) 

 

Yksiaksaalisen puristuslujuuden määrittämisen yhteydessä ekstensometrillä voidaan näytteen kes-

keltä määrittää sivulla 14 kuvio 2. kaltaiset jännitys-muodonmuutoskäyrät, joiden avulla voidaan 

määrittää kiven kimmokerroin sekä Poissonin luku. Kyseisessä esimerkki kuviossa on ainoastaan jän-

nityksenmuutosta kuvaava käyrä. Aksiaalista kuormaa jatkuvasti lisätään, jonka yhteydessä aksiaa-

lista ja poikittaista muodonmuutos tietoa monitoroidaan jännityksen funktiona. Kun murtolujuus saa-

vutetaan, on monitorille piirtynyt lujuuskäyrän lisäksi myös aksiaalinen ja poikittainen venymän-

käyristä nähtävät lukemat. Näiden avulla saadaan laskettua muodonmuutoskertoimet. Kimmoker-

roin on aksiaalisen jännityksen ja aksiaalisen pituuden muutoksen suhde 

𝐸 =
𝜎𝑎

𝜀𝑎
  (4) 

missä 

E = kimmokerroin (GPa) 

σa = aksiaalinen jännitys (N) 

εa = aksiaalinen suhteellinen pituudenmuutos (mm) 

 

Aksiaalisesta venymäkäyrästä lasketaan tangenttimoduulin avulla jännityksen muutoksen suhde jaet-

tuna venymän muutoksen suhde kuormituksen kohdasta 50 prosenttia. Poissonin luku määrite-

tään kaavalla 

𝑣 =  
𝜀𝑙

𝜀𝑎
  (5) 
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missä 

v = Poissonin luku 

εl = halkaisijan muutos (mm) 

εa = aksiaalinen pituudenmuutos (mm) 

 

Jännitysmuodonmuutoskäyristä lasketaan Poissonin luku jakamalla aksiaalisen muutoskäyrän kulma-

kerroin poikkittaisen muutoskäyrän kulmakertoimella.  

 

Epäsuora vetolujuus eli Brazilian testi (kuva 4), on yleisesti suositellumpi testi vetolujuuden mää-

rittämiseksi, koska se on suoraa vetolujuuden määritystä yksinkertaisempi ja edullisempi tehdä. Kal-

liomekaanista suunnittelua tehdessä käsitellään kallioon kohdistuvia erilaisia puristus- ja vetojänni-

tyksiä, joiden määrityksissä puristus- ja vetolujuus tarjoavat olosuhteita kuvaavampaa tietoa.  

Näytteen tulee olla kiekon muotoinen kappale, jonka halkaisijan tulisi olla 54mm ja paksuus halkai-

sija suhteen olla välillä 0,2 ja 0,75. Näytekappaleita tulisi testata ainakin kymmenen kappaletta kes-

kiarvojen saamiseksi. Näyte asetetaan kyljelleen puristimeen kuvan 4 mukaisesti. Puristimen levyt 

asetetaan näytteeseen kiinni löyhästi, jonka jälkeen puristusta lisätään jatkuvasti 0.05 ja 0.35 MPa/s 

lisäys tahdilla, jota jatketaan kunnes näyte murtuu ja saadaan tulos tallennettua. Vetolujuus laske-

taan alla olevasta kaavasta (isrm.net.; ASTM 1991.) 

 

𝜎𝑡  =  
2 𝑃

𝜋𝐷𝑡
= 0,636

𝑃

𝐷𝑡
   (6) 

missä 

σt = vetolujuus (MPa) 

 P = murtokuorma (N) 

 D = näytteen halkaisija (mm) 

 t = näytteen pituus (mm) 

 

 

Kuva 4. Brasilian testillä määritettävä vetolujuus. (Särkkä ym. 1982, 68) 
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4 SAVONIAN TARJOAMAT PALVELUT KAIVOSTEOLLISUUDEN KIVIAINEKSELLE 

 

Savonian rakennustekniikan laboratorio on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslabora-

torio T301, joka täyttää kansainvälisen standardin SFS-EN ISO/IEC 17025 mukaiset akkreditointivaa-

timukset kalibrointi ja testauslaboratoriolle. Laboratorion testaus- ja mittauspalveluihin kuuluvat seu-

raavat akkreditoidut betonintestaukset: puristuslujuuden (SFS-EN 12390-3, SFS-EN 12504-1), pai-

neellisen veden tunkeutuman (SFS-EN 12390-8), huokosjaon (SFS-EN 480-11:2005) ja tiheyden 

määritykset (SFS-EN 12390-7). Muita betonintestauksia ovat vetolujuus (SFS 5445), absoluuttinen 

kosteuden määritys (VTT-2650), halkaisulujuus (SFS-EN 12390-6), tartuntalujuus (SFS 5446), klori-

dipitoisuus (SFS-EN 14629) ja kimmovasaratestaus (SFS-EN 12504-2:2013). Kiviainestestauksena 

tehdään kairasydännäytteille UCS eli yksiaksaalista puristuslujuutta (D7012-14e1) ja vetolujuuden 

määritystä. Tarkoituksena on laajentaa tarjontaa kimmokertoimen ja Poissonin luvun määritykseen 

sekä Brazilian testiin (ASTM D3967-16). Lisäksi rakennustekniikan laboratorio tekee rakennusfysikaa-

lisia mittauksia kuten rakennusakustiset mittaukset (SFS 5907:en), rakennusten tiiviysmittaukset 

(SFS-EN ISO 9972:en), rakennusten paine-eromittaus (SFS-EN 12599), radonmittaus (SFS-EN 

11665-1:en) ja lämpökamerakuvaus (RT 14-10850). Uutena laboratoriossa tehdään myös kimmova-

saran kalibrointipalvelut Liikenneviraston ohjeen 21/2016 ”Kimmovasaran käyttäjän ohjeen” mukai-

sesti. (rakennustekniikka.savonia.fi) 
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5 KAIVOSALAN TUTKIMUSPALVELUJEN KARTOITUS 

 

Kartoitus suoritettiin aluksi selvittämällä mitä kaivoksia Suomessa ylipäätään on toiminnassa. Entuu-

destaan tuttujen lähialueilla toimivien ja mediassa näkyvillä olevien kaivosten lisäksi kaivoksia on 

kaikkiaan aktiivisena 44, joista yhteydenottoja yritettiin noin puoleen. Useiden toimijoiden ympä-

ristö- ja geotekniikan osaajien yhteystietoja on verrattain hankalasti saatavilla ja kaivosten kiireistä 

johtuen heikosti tavoiteltavissa opinnäytetyötä varten. Lopulta viiden kaivoksen kanssa saatiin haas-

tattelut suoritettua kaivoskäynneillä ja videohaastattelulla. Haastatteluissa esiteltiin Savonian labora-

torioiden tarjontaa ja selvitettiin kaivosten nykyisin käytössä olevia ja tulevaisuudessa tarvittavia ki-

ven testaustarpeita. Kaivoksilta kartoitettiin saman aikaisesti sekä kaivosvesien, että kiviaineksen 

testaus- ja tutkimustarpeet. Liitteessä 1 kaivoksilla esitetty rakennustekniikan laboratorion esittely-

materiaali. 

 

Haastattelujen pohjalta raportoidut tutkimustarpeet ja kirjallisuusselvityksen avulla löydetyt kiviai-

nestestausten hyödyntämiskohteet on käsitelty ja luovutettu tilaajalle. 
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6 SAVONIAN KYKY VASTATA TARPEISIIN 

 

Savonian rakennustekniikan laboratorion nykyisen laitteiston ja mahdollisten lisälaitehankintojen 

kautta saavutettavaa laajempaa kiviainestestausten tarjontaa verrattiin kaivoksilla havaittuihin tes-

taustarpeisiin. Savonian kyky vastata kiviaineksen puristus- ja muodonmuutosominaisuuksien määri-

tysten tarpeeseen on hyvällä tasolla. Selvityksessä esitettiin kohdennetusti testien hyödyntämiskoh-

teet ja minkä alan toimijoilla niille olisi tarvetta. Savonian testauspalveluiden hyödyntäminen kohdis-

tuu kaivostoiminnan aloittamisessa tehtäviin kalliomekaanisiin tutkimuksiin ja tuotantovaiheen lou-

hintaan vaikuttaviin kiveaineksen lujuuden määrityksiin ja kaivosturvallisuuteen. 

 

Yksityiskohtainen selvitys Savonian kyvystä vastata tarpeisiin on luovutettu tilaajalle. 
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7 KILPAILIJA-ANALYYSI RAKENNUSTEKNIIKAN LABORATORION KIVITESTAUKSISTA 

 

Kilpailija-analyysissä vertailtiin Savonia-ammattikorkeakoulun rakennustekniikan laboratorion palve-

luita muihin kiviainestestauksia tekeviin yrityksiin, sekä muihin akkreditoitua betonin puristuslujuutta 

määrittäviin ammattikorkeakouluihin ja yliopistoihin. Vertailu tehtiin kartoittamalla yritysten ja 

korkeakolujen palvelutarjontaa niiden verkkosivuilta. Kiviainestestauksen osalta selvitettiin yk-

siaksaalisen puristuslujuuden, epäsuoran vetolujuuden, kimmokertoimen ja Poissonin luvun määri-

tyksiä tekevät toimijat. 

 

Kilpailija-analyysin tulokset on luovutettu tilaajalle. 
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8 YHTEENVETO 

 

Opinnäytetyössä tehtävänä oli selvittää kaivosteollisuuden kivianeksen testaustarpeet ja perehtyä 

kiviaineksen yksiaksaalisen puristuslujuuden, Brazilian testin, kimmokertoimen ja Poissonin luvun 

määritysten teoriaan. Tehtävään kuului myös selvitys laitteistohankinnoista. Pelkkien kiviainestes-

tausten standardien pohjalta testien teoria, suorittaminen ja merkitys avautuu kalliomekaniikkaa 

opiskelemattomalle ihmisille heikosti. ISRM (International Society for Rock Mechanics and Rock En-

gineering) nettisivuilta löytyy kiviainestesteistä paljon teoriaa. Videoiden perusteella testimenetelmät 

tulevat helpommin tutuksi. Kaivoskäynneillä saatiin varsin yksiselkoinen kartoitustulos testaustar-

peista kiviaineksen osalta. Hyödyllisenä voidaan pitää tietoa siitä, että kaivokset eivät tarvinneet ki-

vianestestauksia. Tämä auttoi ymmärtämään tarpeen olevan maa- ja kalliorakentamiseen erikoistu-

neilla urakoitsijoilla, jotka toimivat kaivosten louhoksilla. Kiviainestestien teoria ei ole tässä työssä 

avattuna parhaalla mahdollisella tavalla. Kyseisten testien tekeminen itse olisi mahdollisesti antanut 

työhön paremman näkemyksen. Laitehankintojen selvitys jäi teoria tasolle ja kustannuksista ei saatu 

tietoa.  

 

Opinnäytetyö perustuu lähtöoletukselle, että kaivosteollisuudessa tarvitaan kiviaineksen lujuus- ja 

muodonmuutostietoja. Työn alussa selvityksen alaisena oli, mitä puristus- ja vetolujuus, kimmoker-

roin ja Poissonin luvun määrityksissä ylipäätään tutkitaan ja mitkä ovat niiden hyödyntämistarkoituk-

set. Menetelmistä löytyy internetistä paljon tutkielmia ja vertailuja testien korrelaatioista. Varsinai-

nen käyttötarkoitus, jonka selvittämistä varten kyseisiä tietoja pitäisi testata, on vaikea löytää.  

 

Kaivoshaastatteluiden kautta ilmeni, ettei itse kaivostoimijoilla juurikaan löytynyt tarvetta kiviaines-

testauksille ulkopuoliselta taholta. Käyttökohde kiven puristuslujuudelle tunnistettiin louhoksen sei-

nämän stabiliteetin määrittämisessä. Muutoin tarve siirtyy louhinta ja kalliorakennustyötä tekeville 

toimijoille. Kiviaineksen ominaisuustietoja tarvitaan poraus- ja räjäytyssunnittelussa. Tietoja kiviai-

neksesta tarvitaan myös kallion murtokriteerin määrittämisessä, sekä tunnelin ja kalliotilan kestä-

vyys- ja turvallisuusselvityksissä. 

 

Selvitystä tehtäessä keskittyi tarpeenkartoitus nimenomaan kaivosyhtiöihin ja koko kaivostoimintaan, 

joka on laaja prosessi. Parempaa tietoa kiviainestestauksen tarpeista ja hyödyistä olisi saanut haas-

tatteluilla kalliomekaaniikkaa, kalliorakentamista ja louhintaa pääasiallisena toimena tekevien yritys-

ten suunnittelijoiden kanssa. Ylipäätään kalliomekaniikkaa tai kalliorakentamista käsittelevän kurssin 

opiskeleminen olisi toiminut erinomaisena pohjana kyseisen selvityksen tekemiselle. Opinnäytetyön 

tekijän parhaita lähtökohtia olisi myös osata kyseenalaistaa selvitettävän lähtötiedon paikkaansa pi-

tävyys ja perusteet. 

 

Savonian rakennustekniikan laboratoriolla on betonintestauksen pohjalta hyvä lähtökohta pohtia 

myös laajemman kiviainestestauksen tekemistä. Mahdollisten laitehankintojen yhteydessä olisi lois-

tava mahdollisuus opinnäytetyön tekemiselle, joka sisältäisi yritykselle tehtävät koenäytteiden lu-

juus- ja muodonmuutosominaisuuksien testaukset. Niiden avulla opinnäytetyö saisi laadukasta sisäl-

töä ja yritys hyödyllistä tietoa mahdollisia uusia testejä varten.  
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LIITE 1: ESITTELYMATERIAALI 
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