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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 perakkain kasvussa. Samana vuotena Suomessa toimi yhteensa 44 kaivosta, joista me-
tallimalmikaivokset ovat kokonaiskiven maarassa suurin kaivostoiminta-ala. Kaivosteollisuuden toi-

minnanjohtaja Pekka Suomelan mukaan ala tyéllistda suoraan noin 6000 tydntekijaa.

Savonia-ammattikorkeakoulu oy on Pohjois-Savossa toimiva ammattikorkeakoulu, jonka yksikoita on
kolmessa eri kaupugissa Kuopiossa, lisalmessa ja Varkeudessa. Opetustarjontaa on seitsemalta eri
alalta. Ammattikorkeakoulun tehtavana opetuksen lisdaksi on tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotyd,
johon rakennustekniikan laboratorion testauspalvelut kuuluvat. Savonian nelja painoalaa ovat sovel-
tava hyvinvointiteknologia, uudistuva kone- ja energiateollisuus, vastuullinen ruokatuonto ja vesitur-

vallisuus.

Taman opinndytetydn aiheena on kartoittaa Suomen kaivosteollisuuden kiviainesten testaustarpeita
Savonia-ammattikorkeakoulun rakennustekniikan laboratorion tarjonnan kannalta. Aiheen antoi Sa-
vonian rakennustekniikan laboratorion tutkimusinsinddri Sami Pekkarinen. Rakennustekniikan labora-
torio tekee akkreditoitua betonin testausta, joten selvitys on heille kiinnostava mahdollisen kiviaines-

ten testaamiseen laajentamisen kannalta.

Tyon alku kasittelee Suomen kaivosteollisuutta ja sen suurimpia toimijoita, jonka lisdksi perehdytaén
kaivoksen toiminnan eri vaiheisiin ja niiden ymparistovaikutuksiin. Lopuksi kasitelladn kiven materi-
aaliominaisuuksia, kiviaineksen testausmenetelmia lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien osalta

ja niiden hyédyntamismahdollisuuksia kaivosteollisuudessa.

Opinnaytetyén Suomen kaivosteollisuuden yleisesittely osuus on tehty yhteistydssa insinddriopiske-
lija Jukka Luostarisen kanssa (Suomen kaivostoiminnan kaivosvesien testaustarpeiden selvitys, 35 s,
2018), jonka tydssa selvitettiin kaivosteollisuus tutkimustarpeita Savonia-ammattikorkeakoulu oy:n
vesiturvallisuus painoalalle. Kummassakin opinndytetydssa on sisalloltdan samanlainen Suomen kai-
vosteollisuuden yleisesittely, mutta kaivosten kartoitustarpeet ja tutkimusmenetelmat ovat eriytetty

omiksi opinnaytetoiksi.

Léhtokohtana tyonteolle on ymparistotekniikan koulutuksen kautta saatua ymmarrysta kaivoste-
ollisuudesta. Tyon yhtena osana oli perehtyminen kiviainestestaukseen ja sen kayttokohteiden teori-
aan. Kaivosteollisuuden kivainesten testaustarpeiden selvityksen tarkoituksena on selvittaa mita ki-
viainestestauksia kaivoksilla télla hetkelld tehdaan, miksi niitd tehdaan ja minkalaisille testauksille
heilla olisi tarvetta. Lisaksi selvitettavana on ennakkoon valittujen testausmenetelmien kayttdkohteet
ja edut kaivosteollisuudelle. Tavoitteena on 16ytda Savonian rakennustekniikan laboratoriolle uusia

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

7émd luku on yhteinen osa Jukka Luostarisen opinnéytetyotd (Jukka Luostarinen, Suomen kaivostoiminnan kaivos-

vesien testaustarpeiden selvitys, 2018)

2.1  Kaivostoiminnan yleisesittely

Suomessa toimiva kaivannaisteollisuus kasittaa kaivosteollisuuden, kiviainesteollisuuden ja luonnon-
kiviteollisuuden. Kaivosteollisuudella tarkoitetaan yleensa metallimalmien ja teollisuusmineraalien
tuotantoa. (TEM 2013, 12.) Laajemmin tarkasteltuna kaivannaisteollisuus voidaan jakaa metallimal-
miteollisuuteen, teollisuusmineraaliteollisuuteen, kiviainesalaan, luonnonkiviteollisuuteen, raaka-ai-
neiden etsintaan, kaivosteollisuuden laitteiden valmistamiseen seka kaivannaisteollisuutta tukeviin

palveluihin (Sarkka ja Suomela, toim. Hakapaa ja Lappalainen 2011, 13).

Suomessa oli vuonna 2017 9 metallimalmikaivosta, 14 karbonaattikivikaivosta, 13 muuta teollisuus-
mineraalikaivosta seké 8 teollisuuskivi- tai muuta kaivosta (Kuva 1). Yhteensa aktiivisia kaivoksia oli
44, (Tukes 2017, 1). Vuonna 2017 kaivostoimintaan investoitiin 61,4 M€, kaivostoimintaan investoi-
tiin 303 M€ ja louhintaa tehtiin yhteensa 120,4 Mt. Vuonna 2017 varausilmoituksia tehtiin 96 kpl ja
malminetsintdlupahakemuksia 185 kpl. Malminetsintdkairausta tehtiin yhteensa 273 kilometrid. (Lii-
kamaa 2018, 2-5.)

Suurin kaivostoiminta-ala vuonna 2017 oli kokonaiskiven maardssa 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 madrassa 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:llad on Suomessa kaksi kaivosta, Kevitsassa ja Kylylahdessa. Boliden osti Kevitsan avo-
louhoksen vuonna 2016. Kevitsan kaivos ja rikastamo on otettu kdytt6dn vuonna 2012, joten kaivos
on kaynnistysvaiheessa. Kaivoksella tyoskentelee noin 380 henkil6d. Kaivoksen syvyys on noin 500
metrid. Vuonna 2016 kaivoksella rikastettiin noin 451 800 tonnia malmia. Vuonna 2017 kaivoksella
rikastettiin 7 911 000 tonnia malmia. Kevitsan kaivoksen padtuotteita ovat kupari ja nikkeli. Kaivok-

sen rikaste sisaltad mm. nikkelid, kuparia, kultaa, platinaa ja palladiumia. (boliden.fi.)

Bolidenilla on kaivostoimintaa my6s Polvijarven Kylylahdessa. Kaivos siirtyi Bolidenin omistukseen
vuonna 2014. Kylylahden kaivos on maanalainen ja sen syvyys on 800 metrid. Vuonna 2017 kaivok-
sella tuotettiin noin 809 000 tonnia rikastetta. Kaivoksen paatuotteita 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 kasitelldan noin 300 000 tonnia malmia vuodessa. Rikastamosta saadaan kahdenlaista ri-
kastetta, suoraan myytavaksi kelpaavaa puhtaampaa rikastetta seka vaahdotusrikastetta. Vaahdo-
tusrikaste kuljetetaan Dragon Miningin Svartlidenin toimipisteeseen Ruotsissa, missa rikaste jatkoja-

lostetaan Doré-harkoiksi. (dragonmining.com.)

Endomines oy omistaa maanalaisen kultakaivoksen Pampalossa, Ilomantsin ldheisyydessd. Alueella
on arkeeinen orogeeninen kultaesiintyma. Vallatun alueen koko on 296,4 hehtaaria. Esiintyma on
|6ydetty vuonna 1990. Endomines aloitti suuremman mittakaavan toiminnan Pampalossa vuonna
2011. Vuodesta 2016 lahtien louhinnassa on keskitytty rikkaimpiin alueisiin tuottavuuden paranta-
miseksi.

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

nes.com)

Kesdkuussa 2018 Endomines tiedotti keskeyttavansa valiaikaisesti Pampalon kaivoksen toiminnan,
koska toiminnan jatkaminen olisi vaatinut kaivoksen syventamistd, ja toiminta ei ollut kannattavaa
senaikaisella kullan hinnalla. Toistaiseksi yhtio keskittyy kultaesiintymien etsimiseen Karjalan alu-

eelta. (endomines.com.)

Nordkalk oy ab on Pohjois-Euroopassa toimiva kalkkikivipohjaisten tuotteiden valmistaja. Tuotteita
toimitetaan useille teollisuudenaloille eri kdyttotarkoituksiin kuten vedenkasittelyyn. Nordkalkin omis-
taa suomalainen Rettig Group. Yrityksella on toimintaa Suomessa 10 paikkakunnalla, joista yhdek-
sassa on kaivostoimintaa. Suurimmat kaivokset ovat Paraisten ja Lappeenrannan avolouhokset seka
Tytyrin maanalainen kaivos Lohjalla. Naiden kaivosten toiminta on aloitettu yli 100 vuotta sitten.
Niistd muodostuu 92 prosenttia Nordkalkin 3,07 miljoonan tonnin kalkkikiven tuotannosta Suomessa.
Kokonaislouhintamaara on 4,44 miljoonaa tonnia. Kalkkikiven lisdksi yritys louhii sivukived ja Lap-
peenrannassa myo6s wollastoniittia. Nordkalk tuottaa myds poltettua ja sammutettua kalkkia. (kai-

vosvastuu.fi.)

Lappeenrannassa on Nordkalkin suurin tuotantolaitos, johon kuuluu kaivoksen liséksi jauhatuslaitos,
kaksi rikastamoa ja myyntikonttori. Lappeenrannan kaivoksessa louhitaan ainoana Euroopassa wol-
lastoniittia. (nordkalk.fi.)

Terrafame Group omistaa 77,1 % Terrafame Oy:sta. 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 liittyvat omaisuuserat

Talvivaaran Kaivososakeyhti6 Oyj:lta (terrafame.fi).



9 (27)

Siilinjérvella sijaitsevilla Yara Suomi Oy:n tehtailla ja kaivoksella valmistetaan paatuotteina fosfori-
happoa ja erilaisia lannoitteita. Lannoitteita tuotetaan noin 300 000 tonnia vuodessa ja fosforihap-
poa tuotetaan noin 500 000 tonnia vuodessa. Tyontekijoita Siilinjarvella on noin 600, sisaltden ura-

koitsijat. Siilinjarven kaivos on talla hetkelld Lénsi-Euroopan ainoa toiminnassa oleva fosfaattikaivos

(yara.fi.)

2.2  Kaivoksen elinkaari, tuotannon vaiheet ja ymparistévaikutukset

Kaivoksen elinkaaressa on tyypillisesti nelja paavaihetta: malminetsintavaihe, kaivoksen avaaminen,

tuotantovaihe ja jalkihoitovaihe (Kuvio 1).

Aika Toiminnan vaihe
Ov. - Aluevalinta
0-2v. Alueelliset tutkimukset

(]
<
©
:§ Kohdentavat tutkimukset
2-10 v. z
[0}
=
£
5-15v. < Kohteelliset tutkimukset
10-20v.
o)
10-25v E £ Kaivoksen perustaminen
3T
S >
< S
10-50v. e o Kaivostoiminta
T =
5 2
[ L
q', . . - .
% Kaivostoiminnan lopettaminen
8 Jélkihoito
2
2 seuranta
Q

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

Malminetsintdvaihe saattaa kestaa useita vuosia, koska kaivoksen avaamisen edellytyksena on talou-
dellisesti hyédynnettdavan malmiesiintyman I6ytaminen. Malminetsinta aloitetaan alueellisella etsin-

nalla, jonka tavoitteena on selvittad malmipotentiaalisten vydhykkeiden sijainti jatkotutkimuksia var-
ten. Etsintavaiheessa hyddynnetdan geologisia, geofysikaalisia ja geokemiallisia tietoaineistoja kuten

GTK:n kalliopera- ja maaperakarttoja ja alueellisia moreenigeokemiallisia aineistoja (GTK 2015, 11.)

Malminetsinnan alavaiheena on kohdentava malminetsinta, jonka avulla tutkittavat kohteet rajataan
tarkemmin |6ydetyista malmipotentiaalisista alueista. Kohdentavassa malminetsinnassa tehdaan suo-
ria havaintoja ja mittauksia kalliopaljastumista, lohkareiden etsintda, kallio- ja moreenindytteenottoa
ja naytteiden analysointia (GTK 2015, 12.)

Ymparistdvaikutusten arviointi siséltda kaivostoiminnan vaikutukset luontoon, ihmisiin ja yhteiskun-
taan. Yleisesti olennaisimpia vaikutuksia kaivostoiminnasta ovat muutokset maankdytdssa ja topo-
grafiassa, polyaminen ja melu, seka rapautuminen ja muut ajan myétd muodostuvat muutokset kai-
vannaisjatteiden ljitysalueilla ja louhosten seinamissa, ja niiden aiheuttamat muutokset pinta- ja

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

Malmiesiintymalle tehtdvien etsimis- ja tutkimisvaiheiden ymparistévaikutukset ovat yleisesti vahai-
set, jos etsintdtoimet on suunniteltu hyvin. Luonnonsuojelulliset kohteet tulee kartoittaa ja etsinta-
tyossa valttda kyseisia alueita. Alueen luonnolle tulee tehda perustilaselvitys ennen suurempien tut-
kimuskaivantojen aloittamista, jotta vaikutukset ymparistddn voidaan tunnistaa. Etsintatoimien lo-

puksi pitaa etsinndista aiheutuneet jatteet ja jaljet korjata pois luonnosta. (Kauppila ym. 2015, 440.)

2.2.2 Kaivoksen avaamisvaihe

Kun malmiesiintyman louhinta- ja rikastusmenetelmat on valittu ja hyédyntdminen on todettu kan-
nattavaksi, kaivoksen rakentaminen voidaan aloittaa. Rakentaminen kestda yleensa noin kaksi
vuotta, jos kaivoksen yhteyteen rakennetaan myds rikastamo. Rakennusvaiheessa kaivokselle teh-
daan tie- ja séhkdyhteydet, kuivatus- ja vedenjohtamisjarjestelmat seka valmistellaan tuotanto-
louhintaa. Lisdksi rakennetaan Idjitysalueet louhinnassa ja rikastuksessa syntyville kaivannaisjatteille.
Avolouhinta-alueilta poistetaan pintamaat. Poistettua pintamaata voidaan hyddyntaa kaivosalueella
maarakentamisessa. Maanalaisen kaivoksen rakentaminen aloitetaan louhimalla vinotunneli ja mah-
dollinen nostokuilu seka huolto-, varasto- ja prosessointitilat. Syntyvat sivukivet hyddynnetaan alu-
een rakennuskohteissa tai lajitetadn sivukivialueelle. Kaivosalueelle rakennetaan tarpeellisuusjarjes-
tyksessa pysyvat rakennukset, kuten rikastamo-, varasto- tai toimistorakennukset. (GTK 2015, 12-
13.)

Rakentamisvaiheen ymparistovaikutukset nakyvat merkittdvana muutoksena alueen maisemassa ja

maankdytdssa. Avolouhos vaatii suuria maanpoistoja ja maanalainen kaivos tunneleiden ja kuilujen
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perustamisen yhteydessa sivukiven poistamista ja Idjittamista maanpinnalle. Rikastuksen tapahtu-
essa paikan paalla, tulee kaivokselle tehda myos rikastusjatteitd varten oma ldjitysalueensa. Louhin-
nan aloittaminen vaikuttaa pohjaveden pinnankorkeuteen ja virtaussuuntiin. Merkittavimmat muu-
tokset kaivosalueen maisemaan, kasvillisuuteen ja pintavesien hydrologiaan aiheutuvat rakennusvai-
heessa. Rakentamisvaiheessa tehdaan tarkeat ratkaisut paastoihin ja ymparistovaikutuksiin liittyen.
Kaivannaisjatteiden lajitysalueiden patoja ja pohjarakenteita on tuotantovaiheessa hankalaa tai jopa
mahdotonta muuttaa. Toiminnan suunnittelussa tulee valita sellaiset tekniikat ja menetelmat, joilla

minimoidaan paastéja ja ymparistdvaikutuksia. (Kauppila ym. 2015, 440-441.)

2.2.3 Tuotantovaihe

Tuotantovaiheessa malmia irrotetaan kallioperasta avolouhinnalla tai maanalaisella louhinnalla.
Usein toiminta aloitetaan avolouhintana ja myéhemmin siirrytdan maanalaisen louhintaan. Avo-
louhintaa tehdaan yleenséa joko pengerlouhintana tai paikalleen rajayttamalla. Maanalaisessa louhin-
nassa kaytettavia tekniikoita ovat mm. pilari-, valitaso-, penger-, lyhytreikataytt6-, pengertaytto-,
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, ettd malmin
sisaltdmat mineraalit voidaan erotella rikastusprosessissa muista mineraaleista. Yleisimpia rikastus-
menetelmia ovat vaahdotus, ominaispainorikastus, magneettinen rikastus ja liuotusmenetelmat.
Usein rikastusmenetelmid yhdistelldadn paremman saannin varmistamiseksi. Rikastusvaiheessa kayte-
tdan usein kemiallisia menetelmia tehostamaan arvoaineiden erottumista muusta kiviaineksesta. Ri-
kastuksen lopputuotteena on kuiva, hienoksi jauhettu arvometallit sisdltdva mineraaliaines. Toisaalta

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

Kaivostoiminnan sivutuotteena syntyy rikastushiekkaa ja hyddyntamatonta sivukived. Rikastushiekka
koostuu jauhetusta malmi- ja harmemineraaleista ja rikastuskemikaalien jaamista. Jos sivukivi tai
rikastushiekka ei sovellu hydtykayttddn kaivosalueella, ne Idjitetadn varastokasoihin tai jatealtaisiin.
Muita kaivostoiminnan tuottamia jdtteita ovat mm. poistettavat pintamaat ja rikastuksessa tai vesien
kasittelyssa syntyvat lietteet ja sakat. Yleensa lietteet ja sakat ldjitetddn omiin ldjitysaltaisiinsa. (GTK
2015, 14-15.)

Tuotantovaiheessa malmi louhitaan, murskataan ja jauhetaan rikastusprosessiin sopivaksi. Néma
ovat vaiheita, joista lahes kaikista tulee paastdja ilmaan tai veteen, jonka liséksi toiminta aiheuttaa
melua ja tarinda. Maaraltdan suurimmat paastét louhinnassa ja rikastuksessa ovat niistéd muodostu-
vat kaivannaisjdtteet. Paastoihin ja ymparistdvaikutuksiin vaikuttavat malmin koostumus ja kasitte-
lyssa kaytettdvisté menetelmista. Toiminnan aikana merkittdvimmat vaikutukset luonnonymparis-
tdon aiheutuvat pélyamisestd ja alueen vesistdjen muutoksista. Toiminta muuttaa jatkossakin maise-

maa varastoitujen kaivannaisjatteiden maaran lisddntyessa. Tehokkaimmin pdastdista aiheutuvia
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ympdristdvaikutuksia vahennetaan paastoja pienentamalld ja ennaltaehkdisemalld. Kaivostoimin-
nasta vesiin aiheutuu paastéja louhinnasta ja kaivoksen kuivanapitovesistd, rikastusprosessista, ve-
sien hallinnasta seka kaivannaisjatteiden varastoimisesta. Pohjavetta ja louhokseen valuvaa pinta-
vettd pumpataan pois kaivoksen kuivana pitdmiseksi. Pumppauksen seurauksena pohjaveden pin-
nankorkeus alenee, joka voi aiheuttaa lahialueen kaivojen kuivumista. Kuivanapitovesissa on kiinto-
ainesta, rajahdysaineita ja malmista peraisin olevia haitta-aineita (metalleja, puolimetalleja, suoloja,
typen yhdisteita) sekda mahdollisesti myds koneista valuneita 6ljyja. Rikastusprosessin jatevedet si-
saltavat malmissa olevia haitta-aineita ja jaamia rikastuskemikaaleista (metalleja, puolimetalleja,
suoloja, orgaanisia yhdisteita, ravinteita). Jatevesista johtuvia paastdja vahennetdan vesia puhdista-
malla ennen niiden johtamista vesistdihin. Puhdistamisessa kdytetaan esimerkiksi kemikaalilisayksia,
ilmastusta, laskeuttamista, kosteikkoja tai imeytyskenttia, reaktiivisia ojia tai patoja. (Kauppila ym.
2015, 441-442.)

2.2.4 Jalkihoitovaihe

Kaivostoiminnan paattyessa aloitetaan kaivoksen sulkemis- ja jalkihoitovaihe. Kaivosalueelta poiste-
taan tarpeettomat rakenteet ja varmistetaan, etta jaljelle jaavista rakenteista ei aiheudu riskeja tai
haittoja luonnolle, ihmisille tai alueen jatkokaytélle. Suljettu kaivosalue voi muodostua merkittévaksi
elinymparistoksi uusille lajeille, jolloin alueen kunnostuksessa tulee huomioida uusien lajien asettu-
minen alueelle. (GTK 2015, 15.)

Sulkemisvaiheen suunnittelu on syyta aloittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa kaivoksen elin-
kaarta, jotta ymparistdvaikutuksia voidaan vahentda ennaltaehkaisevasti. Varsinainen sulkemissuun-
nitelma tehddan ymparistélupaa hakiessa ja sita pitaa paivittda kaivostoiminnan edetessa. Kaikille
kaivosalueen toiminnoille laaditaan sulkemissuunnitelma, jossa kuvataan sulkemisen tavoitteet ja
toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi. Sulkemistoimenpiteet madritetdan tapauskohtaisesti, huo-
mioiden kaivoksen erityispiirteet, kuten malmityyppi, louhintatapa, muodostuvat loppusijoitettavat

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

Kaivoksen kannattavuus arvioinnissa tulisi huomioida myds sulkemiskustannukset. Kaivosluvan hal-
tija velvoitetaan asettamaan lopetus- ja jalkihoitotoimenpiteita varten kaivoslain mukainen vakuus,
joka on sidoksissa toiminnan laajuuden ja laadun kanssa. Vakuuden suuruuden paattda lupaviran-
omainen. Sulkemissuunnitelmaan tulee kaivostoiminnan edetessé paivityksia, jotka vastaavat toimin-
taa ja toiminnalle annettuja lupaehtoja. Lopullinen sulkemissuunnitelma tehdaan 1-2 vuotta ennen

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

Kaivoksen sulkemisen jalkeen aloitetaan seurantavaihe. Seurantavaiheessa varmistetaan, ettéd asete-
tut tavoitteet saavutetaan, ja etta ratkaisut toimivat suunnitellulla tavalla. Seurantaa vaativia asioita
voivat olla esimerkiksi vesienkasittelyn tai Iajitysalueiden peittorakenteiden toimivuus, alueen veden-
laatu tai kaivospatojen, loppusijoitettujen Idjitysalueiden ja sortumavaarallisten alueiden fysikaalinen
vakaus. Toisaalta alueella voi olla keskendan ristiriidassa olevia sulkemistarpeita, jolloin ratkaisut
tehdaan tapauskohtaisesti. (GTK 2015, 15.)



13 (27)

3 KIVIAINESTEN TUTKIMUKSISSA KAYTETTAVAT MENETELMAT

3.1  Kivilajit

Kivilajit jaotellaan yleisesti syntyperdansa mukaisiin paaluokkiin syvakivet, vulkaaniset eli pintakivet,
sedimenttikivet ja metamorfiset kivilajit. Kotimainen kallioperd muodostuu padosin syvakivilajeista
ja metamorfisista kivilajeista. Sedimenttikivia esiintyy vain pienehkélla ja rajatulla alueella. Geologi-
sesti kivilajien luokitteluun vaikuttavat syntytapa, mineraalikoostumus, rakenne ja kiven muuttumis-
asteen mukainen yksikkd. Yli puolet kallioperamme alasta koostuu syvékivilajeista kuten, graniitti,
dioriitti, garbo ja peridotiitti. Metamorfisten kivilajien osuus on noin 40 % kallioperastd, joista ylei-

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

Kivilajeilla on ominainen mineraalikoostumus. Lisaksi 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 pyoreina ja sileapintaisina. (Patrikainen 1983, 8.)

Mineraalit muodostovat yksin tai yhdessa toisten mineraalien kanssa eri kivilajeja ja kivilajit muodos-
tavat kallioperén. Silikaatit mineraaliryhmé muodostostaa 90 % maankuoresta. Niiden sisadltdmia
metalleja ei yleisesti voida hyddyntaa lilan alhaisten pitoisuuksien takia. Myds metallien luja sitoutu-
minen mineraalin atomirakenteeseen vaikeuttaa erottamista. Yleisimmat malmimineraalit ovat oksi-
deja tai sulfideja, jotka sisaltavat paljon metalleja ja niiden erottaminen on taloudellisesti kannatta-

vaa. (kaiva.fi.)

3.2 Kiven muodonmuutos, lujuus ja testausmenetelmdt

Kiven muodonmuutos- ja lujuusominaisuuksien tietoja tarvitaan louhoksen seinamén stabiliteettia
maaritettdessa, kallioluokituksissa, kalliomekaanisessa suunnittelussa, tunnelikartoituksissa, poraus-

ja rajaytyssuunnittelussa.

Kiven lujuuteen vaikuttavat sisdiset tekijat ovat kivilajin muodostavien mineraalien laatu, lujuus, loh-
keavuus, murtumistaipumus, raekoko ja rakeen yhteenliittymistapa, rapautuneisuus ja rakenne. Ul-

koiset lujuuteen vaikuttavat tekijat ovat lampdtila, kosteus ja mekaanisen jannityksen kasvunopeus.
(Patrikainen 1983, 12.)

Kiven muodonmuutos- ja lujuusominaisuuksia tutkitaan puristamalla aksiaalisesti lierién 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

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

Jannitys-muodonmuutoskayralla (kuvio 2.) kuvataan kiven kayttaytymisté jannityksen alaisena. Kay-
ran alueilla OA ja AB kivi toimii melkein elastistisesti. Alueella BC kdyra alkaa kadnty vaakasuoraksi,
jolloin jannitys on aiheuttanut kiveen palauttamattomia muutoksia, ja perakkaisilla kuormituskerroilla
kayrat muuttuvat. Kuormitettaessa kivead uudelleen saadaan poikkiviivoilla kuvattu QR, jossa poik-
keavuutta on jo havaittavissa. Kayran viimeinen osuus CD alkaa muodonmuutoskdyran huipulta ja
sille normaalia on jannityksen lasku muodonmuutoksen kasvaessa. Kuormituksen loputtua kiveen
jaa merkittéva pysyva muodonmuutos. Kivea vield kuormitettaessa kayrén kohtaa S ei enda savuu-
teta. (Sarkka ym. 1982, 49.)

== ——__ c

A

O €

KUVIO 2. Kiven taydellinen jannitys-muodonmuutoskdyra. (Sarkka ym. 1982, 49)

Kivea voidaan kuvata sitkedksi, jos sen kuormankantokykya ei meneteta pysyvalla muodonmuutok-
sella. Toisaalta kiven kuormitusolojen muuttuessa sama kivi voi menettaa kuormankantokykya muo-
donmuutoksen kasvaessa. Kiven tarkeimpid muodonmuutosominaisuuksia voidaan kuvata kimmo-

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

vat yhdelldkin kivelld varsin suurissa rajoissa kuormitustilanteen mukaan.
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Kimmokertoimalla tarkoitetaan kiveen vaikuttavan jannityksen suhdetta jénnityksen suuntaiseen
muodonmuutokseen. Niiden suhdetta voidaan mitata erilaisissa kuormitustilanteissa tangenttimo-

duulina, joka voidaan matemaattisesti esittda kuvion 3. merkinnailla:

L AF
E= A Ag; 1)

missa

E = kimmokerroin (GPa)

L = ndytteen alkuperdinen pituus (mm)
AF = voiman muutos (N)

A = naytten poikkipinta-ala (mm?)

Agl = naytteen pituuden muutos (mm)

Suomalaislla kivilld kimmokertoimiksi on mitattu lukemia alueelta 20 — 160 GN/m?, (Sarkka ym.

1982, 49.)

Poissonin luvulla tarkoitetaan jannitysta vastaan kohtisuoran muodonmuutoksen suhdetta jannityk-
sen suuntaiseen muodonmuutokseen. Poissonin luvun esitys kuvion 3 merkinnéilld onnistuu mate-

maattisesti seuraavalla kaavalla:

_ L&

v = 2)

réE

missa

v = Poissonin luku

L = ndytteen alkuperdinen pituus (mm)
& = naytteen sateen muutos (mm)

r = naytteen alkuperdinen sade (mm)

€ =naytteen pituuden muutos (mm)
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KUVIO 3. Kiven muodonmuutoksen tunnuslukujen mittausmenetelma. (Sarkka 1982, 49)

Teoriassa kiven kayttayessa elastisesti voi Poissonin luku olla alueella 0 — 0,5, mutta kaytanndssa

mitatut lukemat ovat alueella 0,1 — 0,4. Jannitystason kasvaessa Poissonin luvulla on tapana kasvaa.

(Sarkka ym. 1982, 49-50.)
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Kiven lujuudella yleensa tarkoitetaan kiven suurinta kuormituksensietokykya ennen murtumista, ku-
ten esimerkiksi kuvion 2 kayran kohdassa C. Homogeeninen kivi ei murru jos sitd kuormitetaan yhta
suurella puristusjannitykselld joka puolelta. Yksiaksaaliset puristumurtolujuudet vaihtelevat tavalli-
sesti suomalaisilla kivilld 40 — 300 MPa valilla ja taulukossa 1 nahtavat lukemat ovat ohjeellisia ar-
voja. Nama voivat kdytannossa vaihdella suuremmissakin rajoissa. Lujuuteen vaikuttaa padasiassa
kiven rakenne, mineraalikoostumus ja mineraalikoko. Homogeeninen ja pienirakeinen kivi on ylei-
sesti lujempaa kuin vastaava useista erilaisista isoista rakeista koostuva. Kivi kayttaytyy vetojanni-
tyksen alaisena erilaisesti kuin puristuksessa. Se sarkyy yleensa akillisesti kahteen osaan murtopin-

nan ollessa lahes kohtisuorassa vetojannityksen suuntaa vastaan. (Sarkka ym. 1982, 50-51.)

Taulukko 1. Tavallisimpia puristusmurtolujuuksia muutamille suomalaisille kivilajeille. (Patrikainen,
Pekka, GTK 1983.)

Kivilaji Puristusmurtolujuus, (MPa)
graniitti 200...350

gneissi 150...300

gabro 260...350

amfiboliitti 150...450

kvartsiitti 200...300

kiilleliuske 100...250

leptiitti 200...450

kalkkikivi 50...150

rapakivi 100...250

3.3 Testausmenetelmien kdytanndn suoritus

Ndytekappaleen vaatimuksissa mitoituksen, muodon ja pinnan sallitut mittapoikkeamarajat ovat tar-
keita kiven ominaisuuksia maaritettdessa. Naytteen tulee olla py6rean sylinterin muotoinen ja sen
pituuden ja halkaisijan suhde tulee olla 2,0 — 2,5, jonka liséksi halkaisijan ei tulisi olla alle 47 mm,
mielelladn 54 mm. Halkaisijan olisi suositeltavaa olla véhintdan kymmenkertainen suurimpaan mine-
raalin raekokoon nahden. Naytteen vaipan tulee olla yleisesti siled ja vapaa suurista poikkeavuuk-
sista pinnassa. Sivujen pitda olla koko ndytteen pituudelta suora 0,50 mm sallitulla heitolla. Pdadyt
tulee leikata yhdensuuntaisiksi ja oikeaan kulmaan pituusakseliin ndhden, seka ne tulee olla hiottu
tasaisiksi 25 mikrometrin tarkkuudella. Naytteen suoruus mitataan halkaisija mittalaitteella 120 as-
teen valeilla kolmesta suunnasta ndytteen vaippaa. Paatyihin tehdaén kaksi halkaisija merkkia ja nii-
den avulla mitataan paatyjen tasaisuus. Padtyjen tasaisuus tarkastetaan viela asettamalla suorakul-
mamittaa vasten ja silmamaaraisesti tarkastamalla, ettei rakoja 16ydy naytteen ja tydkalun valilta.

Naytekappaleen pituus ja halkaisija mitat otetaan raporttiin ylés. (ASTM D 4543 — 85.)

Yksiaksaalinen puristuslujuus (kuva 3) eli UCS (Uniaxial compressive strength) testi tehdaan
edella kuvailulla naytekappaleella. Ndyte asetetaan pysty suunnassa puristimeen naytteen muotois-
ten teraslevyjen valiin, joiden Rockwell-kovuusluokan ei tulisi olla alle 58 HRC. Levyjen halkaisijan

tulee olla valilta D ja D + 2 mm, jossa D on ndytteen halkaisija ja levyjen tulisi olla vahintadn 15 mm
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paksut. Naytteita ei tulisi sdilyttda yli 30 paivaa. Naytteen lujuutta maaritettdessa kuormaa tulee li-
sata jatkuvasti siten, etta kuormaa lisataan valilla 0,5 — 1,0 MPa/s. Naytteita tulee tehda vahintaan
viisi kappaletta, jotta saadaan luotettavat keskiarvot. Yksiaksaalinen puristuslujuus lasketaan seuraa-

valla kaavalla (isrm.net.)
o= - 3
(3)

missa
o = yksiaksaalinen puristuslujuus (MPa),
F = murtokuorma (N)

A = poikkileikkauspinta-ala (mm?)

KUVA 3. Yksiaksaalinen puristusmurtolujuuden maaritys. (Sarkka 1982, 67)

Yksiaksaalisen puristuslujuuden maarittdmisen yhteydessa ekstensometrilld voidaan naytteen kes-
kelta maarittaa sivulla 14 kuvio 2. kaltaiset jannitys-muodonmuutoskayrat, joiden avulla voidaan
maarittda kiven kimmokerroin sekd Poissonin luku. Kyseisessa esimerkki kuviossa on ainoastaan jan-
nityksenmuutosta kuvaava kayrd. Aksiaalista kuormaa jatkuvasti lisdtdan, jonka yhteydessa aksiaa-
lista ja poikittaista muodonmuutos tietoa monitoroidaan jannityksen funktiona. Kun murtolujuus saa-
vutetaan, on monitorille piirtynyt lujuuskayran liséksi myds aksiaalinen ja poikittainen venyman-
kdyrista nahtavat lukemat. Naiden avulla saadaan laskettua muodonmuutoskertoimet. Kimmoker-

roin on aksiaalisen jannityksen ja aksiaalisen pituuden muutoksen suhde

E=% @

€a
missa
E = kimmokerroin (GPa)
Oa = aksiaalinen jannitys (N)

€a = aksiaalinen suhteellinen pituudenmuutos (mm)

Aksiaalisesta venymakayrasta lasketaan tangenttimoduulin avulla jannityksen muutoksen suhde jaet-
tuna venyman muutoksen suhde kuormituksen kohdasta 50 prosenttia. Poissonin luku maarite-

taan kaavalla
£
€q

v = (5)
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missa
v = Poissonin luku
€ = halkaisijan muutos (mm)

€2 = aksiaalinen pituudenmuutos (mm)

Jannitysmuodonmuutoskayrista lasketaan Poissonin luku jakamalla aksiaalisen muutoskayran kulma-

kerroin poikkittaisen muutoskdyran kulmakertoimella.

Epasuora vetolujuus eli Brazilian testi (kuva 4), on yleisesti suositellumpi testi vetolujuuden maa-
rittdmiseksi, koska se on suoraa vetolujuuden maaritysta yksinkertaisempi ja edullisempi tehda. Kal-
liomekaanista suunnittelua tehdessa kasitelldan kallioon kohdistuvia erilaisia puristus- ja vetojanni-
tyksia, joiden maarityksissa puristus- ja vetolujuus tarjoavat olosuhteita kuvaavampaa tietoa.
Nadytteen tulee olla kiekon muotoinen kappale, jonka halkaisijan tulisi olla 54mm ja paksuus halkai-
sija suhteen olla valilla 0,2 ja 0,75. Naytekappaleita tulisi testata ainakin kymmenen kappaletta kes-
kiarvojen saamiseksi. Nayte asetetaan kyljelleen puristimeen kuvan 4 mukaisesti. Puristimen levyt
asetetaan naytteeseen kiinni I6yhasti, jonka jdlkeen puristusta lisataan jatkuvasti 0.05 ja 0.35 MPa/s
lisdys tahdilla, jota jatketaan kunnes nayte murtuu ja saadaan tulos tallennettua. Vetolujuus laske-
taan alla olevasta kaavasta (isrm.net.; ASTM 1991.)

0, = — =0,636— ()
missa
ot = vetolujuus (MPa)
P = murtokuorma (N)
D = ndytteen halkaisija (mm)

t = ndytteen pituus (mm)

koekappale

Kuva 4. Brasilian testilla madritettdva vetolujuus. (Sarkka ym. 1982, 68)
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4 SAVONIAN TARJOAMAT PALVELUT KAIVOSTEOLLISUUDEN KIVIAINEKSELLE

Savonian rakennustekniikan laboratorio on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslabora-
torio T301, joka tayttda kansainvalisen 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
maaritykset (SFS-EN 12390-7). Muita betonintestauksia ovat vetolujuus (SFS 5445), absoluuttinen
kosteuden madaritys (VTT-2650), halkaisulujuus (SFS-EN 12390-6), tartuntalujuus (SFS 5446), klori-
dipitoisuus (SFS-EN 14629) ja kimmovasaratestaus (SFS-EN 12504-2:2013). Kiviainestestauksena
tehdaan kairasydannaytteille UCS eli yksiaksaalista puristuslujuutta (D7012-14e1) ja vetolujuuden
maaritystd. Tarkoituksena on laajentaa tarjontaa kimmokertoimen ja Poissonin luvun maaritykseen
seka Brazilian testiin (ASTM D3967-16). Lisaksi 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 lampokamerakuvaus (RT 14-10850). Uutena laboratoriossa tehddan mydés kimmova-
saran kalibrointipalvelut Liikenneviraston ohjeen 21/2016 “Kimmovasaran kayttajén ohjeen” mukai-

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

Kartoitus suoritettiin aluksi selvittdmalla mitd kaivoksia Suomessa ylipaatdaan on toiminnassa. Entuu-
destaan tuttujen lahialueilla toimivien ja mediassa nakyvilla olevien kaivosten lisaksi kaivoksia on
kaikkiaan aktiivisena 44, joista yhteydenottoja yritettiin noin puoleen. Useiden toimijoiden ympa-
risté- ja geotekniikan osaajien yhteystietoja on verrattain hankalasti saatavilla ja kaivosten kiireista
johtuen heikosti tavoiteltavissa opinndytetyota varten. Lopulta viiden kaivoksen kanssa saatiin haas-
tattelut suoritettua kaivoskaynneilla ja videohaastattelulla. Haastatteluissa esiteltiin Savonian labora-
torioiden tarjontaa ja selvitettiin kaivosten nykyisin kdytdssa olevia ja tulevaisuudessa tarvittavia ki-
ven testaustarpeita. Kaivoksilta kartoitettiin saman aikaisesti seka kaivosvesien, etta kiviaineksen
testaus- ja tutkimustarpeet. Liitteessa 1 kaivoksilla esitetty rakennustekniikan laboratorion esittely-

materiaali.

Haastattelujen pohjalta raportoidut tutkimustarpeet ja kirjallisuusselvityksen avulla 16ydetyt kiviai-

nestestausten hyddyntamiskohteet on kasitelty ja luovutettu tilaajalle.
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6 SAVONIAN KYKY VASTATA TARPEISIIN

Savonian rakennustekniikan laboratorion nykyisen laitteiston ja mahdollisten lisdlaitehankintojen
kautta saavutettavaa laajempaa kiviainestestausten tarjontaa verrattiin kaivoksilla havaittuihin tes-
taustarpeisiin. Savonian kyky vastata kiviaineksen puristus- ja muodonmuutosominaisuuksien maari-
tysten tarpeeseen on hyvalla tasolla. Selvityksessa esitettiin kohdennetusti testien hyédyntamiskoh-
teet ja minka alan toimijoilla niille olisi tarvetta. Savonian testauspalveluiden hyédyntdminen kohdis-
tuu kaivostoiminnan aloittamisessa tehtaviin kalliomekaanisiin tutkimuksiin ja tuotantovaiheen lou-

hintaan vaikuttaviin kiveaineksen lujuuden maarityksiin ja kaivosturvallisuuteen.

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

Kilpailija-analyysissa vertailtiin Savonia-ammattikorkeakoulun rakennustekniikan laboratorion palve-
luita muihin kiviainestestauksia tekeviin yrityksiin, sekd muihin akkreditoitua betonin puristuslujuutta
maarittaviin ammattikorkeakouluihin ja yliopistoihin. Vertailu tehtiin kartoittamalla yritysten ja
korkeakolujen palvelutarjontaa niiden verkkosivuilta. Kiviainestestauksen osalta selvitettiin yk-
siaksaalisen puristuslujuuden, epasuoran vetolujuuden, kimmokertoimen ja Poissonin luvun maari-

tyksia tekevat toimijat.

Kilpailija-analyysin tulokset on luovutettu tilaajalle.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetytssa tehtavana oli selvittda kaivosteollisuuden kivianeksen testaustarpeet ja perehtya
kiviaineksen yksiaksaalisen puristuslujuuden, Brazilian testin, kimmokertoimen ja Poissonin luvun
maaritysten teoriaan. Tehtdvaan kuului myds 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 16ytyy kiviainestesteista paljon teoriaa. Videoiden perusteella testimenetelmat
tulevat helpommin tutuksi. Kaivoskdynneilld saatiin varsin yksiselkoinen kartoitustulos testaustar-
peista kiviaineksen osalta. Hyddyllisena voidaan pitda tietoa siitd, etta kaivokset eivat tarvinneet ki-
vianestestauksia. Tama auttoi ymmartdamaan tarpeen olevan maa- ja kalliorakentamiseen erikoistu-
neilla urakoitsijoilla, jotka toimivat kaivosten louhoksilla. Kiviainestestien teoria ei ole tassa tyossa
avattuna parhaalla mahdollisella tavalla. Kyseisten testien tekeminen itse olisi mahdollisesti antanut
tyohoén paremman nakemyksen. Laitehankintojen selvitys jai teoria tasolle ja kustannuksista ei saatu

tietoa.

Opinndytety6 perustuu lahtdoletukselle, ettd kaivosteollisuudessa tarvitaan kiviaineksen lujuus- ja
muodonmuutostietoja. Tydn alussa selvityksen alaisena oli, mita puristus- ja vetolujuus, kimmoker-
roin ja Poissonin luvun maarityksissa ylipaataan tutkitaan ja mitkd ovat niiden hyédyntamistarkoituk-
set. Menetelmista l6ytyy internetisté paljon tutkielmia ja vertailuja testien korrelaatioista. Varsinai-

nen kayttotarkoitus, jonka selvittamista varten kyseisia tietoja pitdisi testata, on vaikea Ioytaa.

Kaivoshaastatteluiden kautta ilmeni, ettei itse kaivostoimijoilla juurikaan I6ytynyt tarvetta kiviaines-
testauksille ulkopuoliselta taholta. Kéyttékohde kiven puristuslujuudelle tunnistettiin louhoksen sei-
naman stabiliteetin madrittamisessa. Muutoin tarve siirtyy louhinta ja kalliorakennusty6ta tekeville
toimijoille. Kiviaineksen ominaisuustietoja tarvitaan poraus- ja rajaytyssunnittelussa. Tietoja kiviai-
neksesta tarvitaan myds kallion murtokriteerin maarittdmisessa, sekéa tunnelin ja kalliotilan kesta-

vyys- ja turvallisuusselvityksissa.

Selvitysta tehtdessa keskittyi tarpeenkartoitus nimenomaan kaivosyhti6ihin ja koko kaivostoimintaan,
joka on laaja prosessi. Parempaa tietoa kiviainestestauksen tarpeista ja hyddyista olisi saanut haas-
tatteluilla kalliomekaaniikkaa, kalliorakentamista ja louhintaa pddasiallisena toimena tekevien yritys-
ten suunnittelijoiden kanssa. Ylipaataan kalliomekaniikkaa tai kalliorakentamista kasittelevan kurssin
opiskeleminen olisi toiminut erinomaisena pohjana kyseisen selvityksen tekemiselle. Opinnaytetydn
tekijan parhaita lahtokohtia olisi my0s osata kyseenalaistaa selvitettdvan lahtotiedon paikkaansa pi-

tavyys ja perusteet.

Savonian rakennustekniikan laboratoriolla on betonintestauksen pohjalta hyva lahtékohta pohtia
my6s laajemman kiviainestestauksen tekemista. Mahdollisten laitehankintojen yhteydessa olisi lois-
tava mahdollisuus opinndytetydn tekemiselle, joka sisaltédisi yritykselle tehtdvat koendytteiden lu-
juus- ja muodonmuutosominaisuuksien testaukset. Niiden avulla opinndytetyd saisi laadukasta sisal-

toa ja yritys hyddyllista tietoa mahdollisia uusia testeja varten.
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LIITE 1: ESITTELYMATERIAALI

\# SAVONIA I
RAKENNUSLABORATORIO

rakennustekniikka.savonia.fi

Laboratoriomme testaus ja o I
mittauspalvelut FINAS

TH01 (EN ISOVIEC 17025)

» Rakennusfysikaaliset mittaukset

— Palveluvalikoima on laaja

+ Kalibrointipalvelut
— Uutta Savoniassa

+ Betonintestaus
— Neljd akkreditoitua testausta
— Myos muita betonintestauksia

» Kivitestaus
— Kairasvdinnéyvtteiden tutkiminen

Rakennusfysikaaliset mittaukset I

— Rakennusakustiset mittaukset
+ Ilmadéni, askeldéni ja melu

— Rakennusten tiiviysmittaukset
* Ilmavuotopaikannus

— Rakennusten paine-eromittaus
— Radonmittaus

— Rakenteiden kosteusmittaukset
— Lampokamerakuvaus
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0
Betonintestaus FINAS

Finaish Accreditation Service
TI01 (EN ISOVIEC 17025)

« Rakennuslaboratorio on ollut vuodesta 1985 ldhtien
toiminnassa, tehden laadukasta jilkei eri testausaloilla.

« Akkreditoituna betonintestauksesta on
— Puristuslujuuden méiritys
— Paineellinenveden tunkeutuma
— Huokosjakomairitys (pakkasenkestivyys)
— Tiheyden miiritys

Betonintestaus

* Muita betonintestauksia:
Vetolujuuden maaritys
Absoluuttisen kosteuden maaritys
Halkaisulujuus

Tartuntalujuus

Kloridipitoisuuden méaarittiminen
Kimmovasaratestaus (lujuuden maaritys, rakenteita rikkomatta)

Kivitestaus

— Savonian rakennuslaboratorio
tekee kairasydannaytteista UCS
testausta, puristus- ja
vetolujuuden maaritykset

— Tarkoituksena laajentaa
repertuaaria kimmomodulin,
Poissonin luvun ja Brazilian
testauksiin
kairasydannaytetutkimuksissa.



