Saimaan ammattikorkeakoulu

Tekniikka Lappeenranta

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutus
Yhdyskuntarakentaminen

Junnu Karhu

Ulkomaisten tarvekivien laatu: tekninen selvitys
ja vertailu

Insin6orityd 2019



Tiivistelma

Junnu Karhu

Ulkomaisten tarvekivien laatu: tekninen selvitys ja vertailu, 38 sivua, 2 liitetta
Saimaan ammattikorkeakoulu

Tekniikka Lappeenranta

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutus

Yhdyskuntarakentaminen

Insindority6é 2019

Ohjaajat: yliopettaja Tuomo Tahvanainen, Saimaan ammattikorkeakoulu; eri-
koisasiantuntija Seppo Leinonen, Geologian tutkimuskeskus

Tassa insinooritydssa kasitellaan kiinalaisten reunakivien laatuun liittyvid on-
gelmia ja luonnonkiven kayttoon liittyvia yleisluontoisia asioita, kuten laatuvaa-
timuksia erityisesti infrarakentamisen alalla reunakiviin keskittyen. Tyon |&hto-
kohtana ovat infra-alalla sitkeasti elavat epailykset kiinalaisten luonnonkivituot-
teiden heikosta kestavyydesta.

Tyobn tarkoituksena oli tuottaa puolueetonta tutkimusmateriaalia kiinalaisten
luonnonkivimateriaalien teknisistd ominaisuuksista ja soveltuvuudesta katu- ja
aluerakentamisen kayttéon Suomen olosuhteissa. Tyon paaasiallinen materiaali
tuotettiin kiinalaisista kivituotteista valmistetuille koekappaleille suoritetuilla labo-
ratoriotesteilla sekéa maastokatselmuksin suoritetuilla silmamaaraisilla arvioin-
neilla. Koetulosten heijastumista kaytantdoon pyrittiin arvioimaan vertailemalla
testatuista kivista saatuja pitkaikaiskestavyytta kuvaavia arvoja joidenkin koti-
maisten kivien vastaaviin arvoihin.

Insindorityd koostuu aiheeseen liittyvaa teoriaa, suoritettuja kokeita, koetuloksia
ja kaytdnnon havaintoja seka naista johdettuja paatelmia kasittelevan raportin
liséksi testausraportin ja testattujen kivimateriaalien koostumusanalyysin kasit-
tavista liitteista.

Asiasanat: ulkomainen tarvekivi, reunakivi, tekninen laatu



Abstract

Junnu Karhu

The quality of imported natural stone: technical examination and comparison,
38 Pages, 2 Appendices

Saimaa University of Applied Sciences

Technology Lappeenranta

Degree Programme in Construction and Civil Engineering

Civil Engineering

Bachelor’s Thesis 2019

Instructors: Mr Tuomo Tahvanainen, Principal Lecturer, Saimaa University of
Applied Sciences; Mr Seppo Leinonen, Special Expert, Geological Survey of
Finland

This thesis concerns the issues related to the quality of kerbstones imported
from China as well as general matters around the usage of natural stone mate-
rials, such as quality requirements from a civil engineering point of view concen-
trating on kerbstones. The base of the thesis lies in long-established doubts
about the durability of Chinese natural stone products within the field of civil en-
gineering in Finland.

The goal of the thesis was set in impartially researching the technical properties
of Chinese natural stone materials and their usability for street construction un-
der the Finnish climate conditions. The primary source of information was gen-
erated by means of both laboratory tests conducted on samples refined from
Chinese natural stone products and visual inspections of completed structures.
The relevance of the test results was estimated by a comparison between the
obtained values and comparable values of some Finnish natural stones.

In addition to a report handling the applicable theory, conducted tests, test re-
sults, practical observations and conclusions drawn, the thesis consists of ap-
pendices covering the complete testing report and the mineralogical composi-
tion analysis of the tested stones.

Keywords: imported natural stone, kerbstone, technical quality



Sisalto

N o] o T = g | (o 1P 5
2 Luonnonkiven kayttd rakentamiSeSSa.........cccuvvvviuiiiiiiiiii i 6
3 Yleiset [aatuvaatimUKSEL ........coive i 8
3.l EN L343 9
3.2 SFS 7017 10
TR T O = 4 1 =T (] ] = WP 11
4 Luonnonkiven kayttoon liittyvat ohjeet ... 12
5 Rasitustekijat ja vauriomMuUOAOL ..........ccouuuuiiiiieeeeieeeiii et e 12
6 LUONNONKIVEN TESTAUS .....coieiiiiiiiie et 13
6.1 Taman tyon yhteydessa testattavat Kivet............cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee, 13
6.2  SUOKTEIUL KOKEET ... .. 16
6.3 TUIOKSEL ..o 17
7 Vertailu kotimaisiin graniitteinin............ccccoooiii 20
8 KAtSEIMUKSEL ... 21
8.1  Kuopio, TUHIPOITINKALU ......ceeeiieieiiiiiiee et 22
8.2 KUOPIO, SAtAMAKALU.......uiiieeiiiiiiiiiiee e eeeeeees 24
8.3 KUOPIO, SAAINSIOKALU.......uiiieiiiiiiiiiiiie et eeeeeeees 26
8.4 Helsinki, Pakila, Sahtikuja..............ooiiiiiiiiiiiiiii e 29
8.5 Helsinki, Maunula, Suopellonkaari ja Palstakuja..............ccccooeveiieiennnns 31
9  Tulosten yhteenveto ja tulKinta ............ouueiiiiiiiiiii e 35
10 PAALEIMAL. ... et 36
6= 1 01 (ST = PR 38
Liitteet

Liite 1 Kiinalaiset graniitit CH1 ja CH2, tutkimusselostus
Liite 2 Kiinalaisten graniittien mineraalikoostumus ja kokokivikemia, raportti



1 Johdanto

Ulkomaisten, erityisesti kiinalaisten, tarvekivien laatu on ollut epailyksen alaise-
na jo pitkaan. Erityisesti pitkdaikaiskestavyytta on kyseenalaistettu ja kivissa on
havaittu ulkon&kdpoikkeamia. Pakollinen CE-merkinta ei ole taysin tyrehdyttanyt
keskustelua mahdollisista laatuun liittyvistd epakohdista, silla useimpien luon-
nonkivituotteiden vaatimustenmukaisuuden osoittamiseen ei vaadita valmistajan
ulkopuolista tarkastusta ja saatavilla oleva tutkimusaineisto on paaosin kivituot-

teiden valmistajien tai maahantuojien varoin tuotettua.

Taméa insindorityd on toteutettu osana Rakennuskivituotannon resurssitehok-
kuuden kehittdAmishanketta (jatkossa RARE), ensisijaisena tavoitteena on tuot-
taa mahdollisimman puolueettomia julkisin varoin rahoitettuja testaustuloksia
kiinalaisten reunakivien kivimateriaalista. Tyon tuloksen ja sen yhteydessa to-
teutettujen tutkimusten on tarkoitus tukea luonnonkiven julkisen hankinnan oh-
jemateriaalin kehittdmista. Tyon yhteydessa suoritettujen tutkimusten kustan-
nuksista ja kaytannon jarjestelyistd on vastannut tyon tilaaja, Geologian tutki-
muskeskus GTK, RARE -projekti.

Insindorityd koostuu yleisia tekijoita, kuten laatuvaatimuksia, kiven kayttod ja
rasitustekijoitad kasittelevasta teoriaosuudesta, kivimateriaalin testauksesta, tes-
tituloksista ja vertailusta kotimaisiin kiviin sekd mahdollisten reunakivissa esiin-
tyvien laatupoikkeamien maastokatselmuksiin perustuvasta havainnoinnista.
Tyossa keskitytddn tarkastelemaan erityisesti reunakivia, kustannustekijoiden
kasittely on rajattu tyon ulkopuolelle. Ensisijainen lahdemateriaali on tuotettu
kiinalaisille graniiteille toteutetuilla standarditesteillda ja rakennetussa ymparis-
tossa suoritetuilla maastokatselmuksilla.



2 Luonnonkiven kaytto rakentamisessa

Nykyaikaisessa rakentamisessa luonnonkiven kayttd keskittyy talonrakennuk-
sen osalta padasiassa pintamateriaaleihin, kuten julkisivuverhouksiin ja lattia-
pinnoitteisiin. Perinteisi& materiaaleja ovat tasarakeiset ja -variset kivilajit; pinta-
kasittelynd nahdaan usein hiontaa ja kiillotusta. Luonnonkivea kaytetddn myos
sisaportaissa, erityisesti kivilattioiden yhteydessa. (1.)

Infrarakentamisessa luonnonkived kaytetddn alue- ja katurakenteiden pinnoit-
teissa erityisesti kevyen liikenteen alueilla, muurirakennelmissa seké& reunaki-
vissa. Yleisimpia ulkotilojen luonnonkivipinnoitteita ovat laatat, noppa- ja nupu-
kivet, joita ndhdaan usein katujen ja aukioiden pintamateriaaleina. Ulkotilojen
kivituotteet ovat tavallisesti pinnoiltaan lohkottuja, poltettuja tai ristipd&dhakattuja.
Luonnonkivea voidaan kayttda myds kadunkalusteissa, kuten pollareissa ja
penkeissa. Pollareita kaytetaan esimerkiksi alueita rajaavina elementteina, pyl-
vaiden jalkoina ja ajoesteind. (2.) Esimerkkeja luonnonkiven kaytosta katuympa-

ristdssa kuvissa 1, 2 ja 3.

Yksi yleisimmista infrarakentamisen luonnonkivielementeista on reunakivi, jonka
lahempé&én tarkasteluun tassa tyossa keskitytddn. Luonnonkivinen reunatuki on
suosittu erityisesti kaupunkialueilla ja se puoltaa paikkaansa seka esteettisista
ettd toiminnallisista syistd. Betoniseen reunatukeen verrattuna luonnonkivivaih-
toehtoa voidaan yleisesti pitdd paremmin enemman miellyttdvana ja kestavyy-
deltaan parempana. Luonnonkivi on selvasti pitkaikaisempi erityisesti kohteissa,
joissa reunakiveen kohdistuu tormayskuormia ja voimakasta kulutusta. (3.)



Kuva 1. Noppa- ja nupukived, luonnonkivistd reunatukea seka luonnonkivea

tilaelementtiné kiertoliittymassé. Lappeenranta, Taipalsaarentie

Kuva 2. Luonnonkived tukimuurissa ja kaidetolpissa. Lappeenranta, Raastu-

vankatu



Lappeenranta, Kauppakatu

3 Yleiset laatuvaatimukset

Katu- ja aluerakentamisen luonnonkivituotteiden laatuvaatimuksista sdadetaan
eurooppalaisissa harmonisoiduissa tuotestandardeissa, kuten Luonnonkivip&al-
lystelaatat EN 1341, Noppa- ja nupukivet EN 1342 ja Ulkotilojen reunakivet EN
1343 seka naihin liittyvassa kansallisessa soveltamisstandardissa SFS 7017.
Edella mainittuihin standardeihin viittaa myds infrarakentamisen laatuvaatimuk-
sia kasitteleva InfraRYL. Liséksi InfraRYL:n asettamien vaatimusten mukaan
luonnonkivisisséa reunatuissa kaytettava kivimateriaali ei saa sisaltaa halkeamia,
eikd valmiiden kivien pinnoilla saa nékya porausjalkia. Harmonisoitujen tuote-
standardien alaisilta luonnonkivituotteilta, kuten reunakiviltd vaaditaan CE-

merkintaa. (4; 5.)

Tuotestandardeilla tarkoitetaan tuotteelle asetettavia vaatimuksia, kuten yh-
teensopivuutta, mitoitusta, kestavyytta ja laatua kasittelevaa standardia. Har-
monisoidut standardit ovat Euroopan unionin virallisessa lehdesséd mainittuja,

EU:n pyynnosta laadittuja standardeja. (6, s. 8.) Kansallinen soveltamisstandar-



di tdydentaa harmonisoitua standardia ja siina maaritellaan tarkemmin tuotteelle

asetettuja kansallisen tason ominaisuusvaatimuksia (4).
3.1 EN 1343

Standardi EN 1343 selventd& yksityiskohtaisesti reunakivid koskevat termit ja
maaritelmat sekd asettaa sallitut poikkeamat leveys- ja korkeusmitoille, viistei-
den mitoille, suorien reunakivien pintojen suoruudelle ja pintojen epatasaisuu-
delle. My0s lujuutta, kestavyytta ja koostumusta koskevat tekijat ja naiden maa-
rittdmista ohjaavat normit seka vaatimustenmukaisuuden arvioinnin edellytykset

on eritelty. (7.)

Koska harmonisoidun tuotestandardin on tarkoitus johtaa tuotteen CE-
merkintaan, on EN 1343 -standardissa kuvattu myds CE-merkintaprosessiin
littyvan vaatimustenmukaisuuden osoittamismenettelyn edellytykset ja kulku.
Tahan liittyvissa reunakivituotteen alkutestauksessa ja tehtaan sisaisessa laa-

dunvalvonnassa maaritettaviksi vaaditut asiat on esitetty taulukoissa 1 ja 2. (7.)

Vaatimuksia 5 Testaus-
Ko okiva Kakia Ominaisuudet o areatadni Tulosten esittiminen
44 Murtolujuus — taivutusiujuus EN 12372 limoitettu arvo
Jaadytys-sulatuskestévyys taivutuslujuuden
4.3, - : i
3.1 pitkéaikaiskestavyytena tavanomaisissa olosuhteissa RN 2 iimoitettua arvoa
Jéadytys-sulatuskestdvyys taivutusiujuuden limoitettu arvo
432 e s
pitkdaikaiskestdvyytend jadnsulatusaineita kdytettiessa ks hotta .32 (ilmoitetut arvot)
" ; " ; EN 13373:2003
4.2.1 Sallitut mittapoikk t—
ittapoikkeamat — tasomitat kohta 5.2 Taulukko 1
4.2.1 Mitat EN 13373 limoitettu arvo
4.6 Vedenimukyky EN 13755 limoitettu arvo
47 Suhteellinen tiheys ja avoin huokoisuus EN 1936 limoitetut arvot
4.8 Petrografinen kuvaus EN 12407 limoitettu kuvaus
4.9 Vaaralliset aineet Ks. kohta 4.9 Tanattassda Smoketti
arvo tai luokka

Taulukko 1. Ulkotilojen luonnonkivisten reunakivien ominaisuuksien alkutestaus

(7)



Vaatimuksia |Ominaisuudet Todentaminen Testaus- Vihimmais- Hyvidksymisehdot
koskeva kohta tuotannon aikana menetelma testaustaajuus
(ks. alaviitteet ") ja )
421 Mitat - EN 13373 Jokainen valmistusera | Toleranssialueella®
421 Sallitut poikkeamat EN 13373:2003
— tasomitat kohta 5.2
4.4 Taivutuslujuus EN 12372 Kerran kahdessa > 80 % yksittaisista
vuodessal) tuloksista
> jlmoitettu arvo
4.6 Vedenimukyky EN 13755 > 80 % yksittéisista
tuloksista
< ilmoitettu arvo
4.7 Suhteellinen tiheys EM 1936 Ei vaatimusta
o srvol huckotsuns Jatkuva todentaminen -
431 Jéddytys- tehtaan sissisen EN 12371 Kerran kymmenessd | Kahden ilmoitetun
sulatuskestdvyys  |laadunvalvonnan vuodessa® arvon toleranssi-
— tavanomaiset mukaisesti alueella®
olosuhteet (ks. alaviite 2))
432 Jaadytys- Ks. kohta 4.3.2 llmeitetun arvon
sulatuskestévyys (iimoitettujen
— ja8nsulatusaineet arvojen)
toleranssialueella®
48 Petrografinen EN 12407 Tayttas ilmoitetun
kuvaus kuvauksen mukai-
set vaatimukset

49 Vaaralliset aineet Ks. kohta 4.9 Yksittdiset tulokset

tayttavat iimoitetun
arvon tai iimoitetun
luokan vaatimukset

1) Testaustaajuus olisi madriteltava siten, etta se varmistaa tuotteen iimaitettujen arvojen tai luokkien pysyvyyden ja luoteftavan iimoittamisen
sekd kayttdjien ettd valmistajan kannalta.

?)  Naiden ominaisuuksien valvontatestaus tehd48n tarkoituksenmukaisimmalla epasuoralla testaus- ja/tai tarkastusmenetelmaélla
{tarkoituksenmukaisimmilla epésuorilla testaus- ja/tai tarkastusmenetelmilla), jo(t)ka esitetdan yksityiskohtaisesti valmistajan laatimassa
parametrien laadunvalvontasuunnitelmassa, joka on laadittu alkutestauksen perusteella ja joka liittyy n&iden ominaisuuksien (esim. materi-
aalit, koostumus) arvoihin tai luokkiin.

3)  Kun kiven valmistus todenngkéisesti muuttaa jotakin valmiin tuotteen ominaisuutta verrattuna alkuperdiseen kiveen (esim. vaimistustavan
seurauksena tai koska fysikaaliset ominaisuudet ovat muuttuneet impregnoinnin, luonnostaan eslintyvien reikien, virheiden, halkeamien tai
vastaavien tayttamiseen kéytettyjen paikkausaineiden, téyteaineiden tai muiden vastaavien tuotteiden takia), tdm4 on otettava huomioon
testaustaajuutta madritetidessa.

3l Yleens4 vaatimuksia sis#ltavassa kohdassa viltataan tahan.

b}  Namé edustavat testaustaajuuden ylarajoja (ks. alaviite 1)),

Taulukko 2. Tehtaan sisdisessa laadunvalvonnassa maaritettavat ulkotilojen

luonnonkivisten reunakivien ominaisuudet (7)

3.2 SFS 7017

SFS 7017 on muiden muassa EN 1343 standardia tdydentava kansallinen so-
veltamisstandardi, jossa méaaritellaan reunakiviltda Suomessa vaadittavat omi-
naisuudet. Taulukkoon 3. liittyvassa huomautuksessa todetaan pitkaaikaiskes-
tavyyden olevan riittdva, mikali eraiden muiden ehtojen ohella vedenimukyky ei
ylitd arvoa 0,30 %, mutta menettely on sallittu sovellettavaksi ainoastaan vuo-
den 2016 loppuun saakka. N&in ollen testattujen kivien kelpoisuutta ei voida
arvioida suoraviivaisesti vedenimukykytestauksen tuloksien perusteella. (8.)

10



Ominaisuus Kiyttikohde Vaatimus Suomessa Vaatimustaso
Mittapoikkeamat!) Kaikki Kylla Liite B luvun 3 mukainen

Murtolujuus Kaikki Kylld Taivutuslujuus
> § MPa (keskiarvo)
= 5 MPa (alempi odotusarvo)

Eri kdyttéluokkien ohjeelliset
murtokuorman arvot esitetdan
liitteessd C

Pitkdaikaiskestivyys®) Kaikki Kylla Jadnpoistosuolojen avulla
(1 paino-% NaCl) maaritetyn
SFS-EN 12371 jaddytys-
sulatustestin lipaisy (pass)
56 syklid, murtolujuuden
alenema < 20 %

Taulukko 3. Ulkotilojen reunakiviltd vaadittavat ominaisuudet (8)
3.3 CE-merkinta

CE-merkinta on Suomessa pakollinen rakennustuotteille, joita koskee voimassa
oleva harmonisoitu tuotestandardi. CE-merkinnalla tuotteen valmistaja ilmoittaa
tuotteen ominaisuuksien ja nadiden toteamismenettelyn vastaavan harmonisoi-
dun tuotestandardin asettamia vaatimuksia. CE-merkinndn yhteydessa valmis-
taja antaa tuotteen ominaisuuksista koostuvan suoritustasoilmoituksen. (9, s.
10-12.) Vaatimustenmukaisuuden osoittamismenettelyn tehtavienjako on riippu-
vainen tuoteryhmékohtaisesta AVCP-luokasta, joka ilmaisee mahdollisen ulko-
puolisen arviointilaitoksen tarpeen laadunvalvonnassa. Luonnonkiviset reunaki-
vet kuuluvat AVCP-luokkaan 4, néin ollen vaatimustenmukaisuuden osoittami-
seen kuuluvan tehtaan siséisen laadunvalvonnan liséksi my6s alkutestaus jaa
yksin valmistajan vastuulle eik& kolmatta osapuolta tarvita. Vaatimustenmukai-
suuden osoittamismenettelyn jalkeen valmistaja tai taman edustaja antaa EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutuksen , joka oikeuttaa tuotteen CE-merkitsemisen.
(9, s.16-19; 7, s. 27.)

Reunakivien vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa, tehtaan sisédisessa laa-
dunvalvonnassa ja alkutestauksessa sovellettavat testit on esitetty edella koh-
dassa 3.1, taulukoissa 1. ja 2.
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4 Luonnonkiven kayttoon liittyvat ohjeet

Luonnonkiven kayttoon liittyvaa ohjemateriaalia tarjoaa esimerkiksi kiviteolli-
suusliitto verkkosivuillaan ja julkaisemassaan RARE -hankkeessa kerattyyn ai-
neistoon perustuvassa oppaassa: Luonnonkivihankinnat, ohje julkiselle hankki-
jalle. Oppaassa kasitelldadn kivimateriaalin valintaa, tarpeiden ja vaatimusten
maarittelyd seké naiden sisallyttdmista tarjouspyyntdihin, vaatimusten tayttymi-
sen arviointia hankinnassa, teknisiad vaatimuksia, luonnonkivirakentamisen ym-
paristonakokohtia ja hankinnan taloudellisia tekijoita. Naiden lisdksi myds luon-
nonkiven sosiaalinen kestavyys, kuten kivituotteiden valmistuksessa vallitsevien

tyoolojen epédkohdat on huomioitu. (10; 11.)

InfraRYL tarjoaa laatuvaatimusten lisdksi myos reunakiven ja muiden infrara-
kentamisen luonnonkivituotteiden valintaa, asentamista ja toteumatilanteen ar-
viointia koskevaa ohjetasoista materiaalia seka opastaa maaraysten ja vaati-

musten soveltamisessa (5).

Luonnonkiven kaytolle julkistilarakentamisessa on olemassa myos paikallisia
ohjeistoja. Esimerkiksi Helsingin kaupunkitilaohje asettaa tarkoin rajatut edelly-
tykset kaupungin ulkoasussa hyvin keskeisessa osassa olevalle kivirakentami-
selle. Katu- ja aluerakentamisessa kaytettavat kivilaadut ulkoasuineen ja laatu-
tekijéineen on yksityiskohtaisesti eritelty. (12.)

5 Rasitustekijat ja vauriomuodot

Katu- ja aluerakentamisen materiaaleihin kohdistuu useita rasittavia tekijoita.
Veden liikkeet ja lampétilan vaihtelu yksindan rasittavat rakenteita, mutta Suo-
men olosuhteissa merkittavimpiin rasituksiin kuuluu naiden yhdistelma: toistuva
jaatyminen ja sulaminen. Liikennealueilla pinnoitemateriaaleihin kohdistuu ajo-
neuvojen renkaiden kuluttava vaikutus seka erityisesti mitoiltaan suurempien
laattamaisten tuotteiden kohdalla perustamisolosuhteiden vaihtelusta johtuvat
taivutusjannitykset. Reunatukien kohdalla merkittavimpiin rasitustekijoihin kuu-
luvat lumenaurauksen yhteydessa esiintyvat tormayskuormat, joiden vaikutuk-

sesta kivesta voi irrota paloja tai se voi jopa haljeta. (3.)

12



Jaatymisen ja sulamisen yhteydessa esiintyva rasitus perustuu kiven huokosiin
ja mahdollisiin halkeamiin joutuneen veden laajentumiseen sen jaatyessa. Liuk-
kaudentorjuntaan kaytettavat suolat rasittavat kivea vastaavalla tavalla; kiven
sisaltdmaan tyhjatilaan joutuneeseen veteen liuennut suola kohdistaa kiteytyes-
saan painetta kiveen. (3.)

Tyypillisimmét reunakivissa esiintyvat vauriot ovat halkeilua, palojen irtoamista,
kulumista ja varimuutoksia. Halkeilu voi johtua esimerkiksi s&&olosuhteista,
pakkasrasituksesta eli jaatymisesta ja sulamisesta tai tormayksista. Tormays-

vauriot nakyvat kivissa useimmiten irronneina paloina. (3.)

Lahinnd kosmeettisia haittoja aiheuttaviin vaurioihin lukeutuvat erilaiset véarin-
muutokset, kuten likaantuminen ymparistdolosuhteista ja kiven huokoisuudesta
riippuen. Myos talvikunnossapidon vaikutuksista voi aiheutua selvasti nakyvia
varimuutoksia; auran terasta kiven pintaan tarttuva rauta antaa kivelle ruostei-

sen ruskean varin. (3.)

6 Luonnonkiven testaus

Luonnonkiven testausta koskevat tadssa yhteydessa olennaiset standardit on
mainittu kohdassa 6.2. Standardeissa eritellaédn kaytettavat koekappaleet, mitat-
tavat ja ilmoitettavat suureet seka kaytettavat testausjarjestelyt.

6.1 Taman tyon yhteydessa testattavat kivet

Testattavia kivilaatuja on kaksi, harmaa graniitti nimikkeella G3741 (Kuva 4) ja
punainen graniitti nimikkeella G3754 (Kuva 5). Testauksen yhteydessa G3741
on merkitty tunnuksella CH1 ja G3754 tunnuksella CH2. Testitulosten kasitte-
lyssa kaytetaan nimityksia CH1 ja CH2 tutkimusselostuksen tarkastelun helpot-
tamiseksi. Molemmat kivilaadut ovat kiinalaista alkuperda ja hankittu reunakivi-
en muodossa. Hankittujen kivien pintakasittely on kiinalaisille reunakiville tyypil-
linen ilmeisesti kasin piikattu viimeistely; kuvassa 6 nahtava uritus, joka ei ko-
vinkaan hyvin muistuta luonnollista kivipintaa. Laboratoriokokeisiin tarvittavat

kappaleet paloiteltiin reunakivistd sahaamalla GTK:n toimesta.
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Testattavien kivien mineraalikoostumukset maaritettiin mikroskooppisesti hie-
naytteista 1000 pisteen laskuna, 0,1 tilavuus-% maaritystarkkuudella. M&aritys
on suoritettu kolmen naytteen perusteella kustakin kivesta, taulukon 4 kahdessa
ensimmaisessa sarakkeessa esitetyt mineraalien prosenttiosuudet ovat kolmen
toisiinsa ndhden kohtisuoraan leikatun naytteen keskiarvoja. Harmaa G3741 on
karkearakeinen porfyyrinen graniitti, jonka paamineraalit ovat kalimaasalpa,
plagioklaasi ja kvartsi. Punainen G3754 on keski-karkearakeinen graniitti, jonka
paamineraalit ovat kalimaasalpa, plagioklaasi, kvartsi ja saussuriitti. Testattujen
graniittien mineraalikoostumusta kasitteleva raportti on tarkasteltavissa liittees-

sa 2.
Mineraali G3741 G3754 G3741 G3754
STL2- STL2- STL2- STL2- STL2- STL2-
keskiarvo | keskiarvo 311 3.1.2 3.1.3 4.1.1 4.1.2 4.1.3
% % % % % % % %
Kalimaasalpa 32.8 32.2 32.1 27.3 38.9 32.0 30.4 34.3
Plagioklaasi 33.9 25.1 38.6 33.3 29.8 25.6 24.9 24.8
Kvartsi 22.1 29.5 17.2 27.5 21.6 29.7 31.0 27.9
Biotiitti 4.8 2.3 4.4 5.2 4.7 2.5 2.2 2.3
Sarvivilke 3.3 0.0 3.3 3.6 3.0 0.0 0.0 0.0
Saussuriitti 1.9 7.3 3.1 1.7 0.9 7.9 8.2 5.9
Kloriitti 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.6
Karbonaatti 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 0.1
Opaakki 0.4 0.7 0.4 0.7 0.2 0.6 0.6 1.0
Muut 0.8 2.1 0.9 0.7 0.9 1.1 2.0 3.1
100.0 100 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Taulukko 4. Testattavien kivien mineraalikoostumukset (Seppo Leinonen)
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Kuva 5. Punainen graniitti G3754 / CH2, sahattu pinta (Seppo Leinonen)
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Kuva 6. Testauksen tarpeisiin hankitut kiinalaiset reunakivet (Seppo Leinonen)
6.2 Suoritetut kokeet

Testauspalvelut hankittin VTT Expert Services Oy:lta. Testaus suoritettiin asi-
aan kuuluvien eurooppalaisten standardien mukaisesti. Suoritettuihin testeihin

kuuluivat:

e tiheys ja huokoisuus SFS-EN 1936

0 koekappaleet 50 mm kuutioita 6 kappaletta
e vedenimukyky SFS-EN 13755

0 koekappaleet 70 mm kuutioita 6 kappaletta
e puristuslujuus SFS-EN 1926
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0 koekappaleet 50 mm kuutioita 10 kappaletta
e taivutusvetolujuus SFS-EN 12372
0 koekappaleet 50x60x300 mm sarmioita 10 kappaletta
e kulutuskestavyys SFS-EN 14157
0 koekappaleet 30x71x71 mm sarmititd 3 kappaletta
e sadankestavyys (suola-/pakkasrasitus) SFS-EN 12371 ja SFS 7017
0 koekappaleet 70 mm kuutioita 10 kappaletta ja 50x60x300 mm
sarmioita 10 kappaletta

6.3 Tulokset

Graniittien CH1 ja CH2 testitulokset esitetdan tassa yhteydessa kootusti taulu-
koissa 4-10 nayte-erien tuloksista laskettuina keskiarvoina ja tulosten keskiha-
jontoina seké tarvittaessa alempina odotusarvoina. EN 1343 -standardi vaatii
taivutuslujuudelle ilmoitettavaksi alempaa odotusarvoa, jonka laskennasta on
standardiin lisatty esimerkki. Yksittdisten néaytekappaleiden tulokset kokonai-
suudessaan ovat tarkasteltavissa liitteessa 1.

nayte-era tilavuuspaino huokoisuus
g/cm?® tilavuus %
CH1 X 2,667 1,098
s 0,002 0,008
CH2 X 2,649 0,394
s 0,002 0,023

Taulukko 4. Tilavuuspaino ja huokoisuus esitettyna keskiarvoina (x) ja keskiha-

jontoina (s)

nayte-era vedenimukyky
paino %
CH1 X 0,316
s 0,006
CH2 X 0,122
S 0,002

Taulukko 5. Vedenimukyky ilmakehan paineessa esitettynd keskiarvoina (x) ja
keskihajontoina (s)
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nayte-era puristuslujuus
MPa
226
12,1
201

248
36,0

E 171
Taulukko 6. Puristuslujuus esitettyna keskiarvoina (x), keskihajontoina (s) ja
alempina odotusarvoina (E)

CH1

CH2

vl x| ml nl x

nayte-era taivutusvetolujuus
MPa
13,9
0,96
12,0
18,9
0,83
E 17,2
Taulukko 7. Taivutusvetolujuus esitettyn& keskiarvoina (x), keskihajontoina (s)

CH1

CH2

w| x| ml nwl|l x

ja alempina odotusarvoina (E)

nayte-era kulutuskestavyys
cm®/50 cm? kg/m? mm
CH1 X 6,17 3,29 1,32
s 0,10 0,05 0,06
CH2 X 4,87 2,58 1,25
s 0,09 0,05 0,19

Taulukko 8. Kulutuskestavyys keskiarvoina (x) ja keskihajontoina (s)
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nayte-era vertailuarvo pakkaskoe muutos
MPa MPa %
X 193 187 -3,1
CH1 s 20,3 25,8
E 152 135 -11,2
X 246 225 -8,5
CH2 s 24,2 39,1
E 198 147 -25,8

Taulukko 9. Puristuslujuus suola-/pakkasrasituksen jalkeen esitettyna keskiar-
voina (x), keskihajontoina (s) ja alempina odotusarvoina (E)

nayte-era vertailuarvo pakkaskoe muutos
MPa MPa %
X 13,9 13,3 -4,3
CH1 s 0,96 1,11
E 12,0 11,1 -7,5
X 18,9 18,4 -2,6
CH2 s 0,83 0,45
E 17,2 17,5 +1,7

Taulukko 10. Taivutusvetolujuus suola-/pakkasrasituksen jalkeen esitettyna
keskiarvoina (x), keskihajontoina (s) ja alempina odotusarvoina (E)

Testattujen ominaisuuksien osalta testatut kivet tayttavat standardien EN 1343
ja SFS 7017 asettamat vaatimukset. Harmaan graniitin CH1 huokoisuus 1,098
tilavuus-% ja erityisesti vedenimukyky 0,316 paino-% ovat kohtalaisen korkeita,
taman perusteella voitaisiin epdilla kiven pitkdaikaiskestavyytta pakkaskesta-
vyyden osalta. Suola-/pakkasrasituksen yhteydessa tapahtuvan taivutuslujuu-
den aleneman erot graniittien CH1 ja CH2 valilla noudattavat kivien vélisid huo-
koisuus- ja vedenimukykyeroja, mutta kiven heikentyminen ei kuitenkaan ole
kovin merkittdvaa. Taivutuslujuuden alenema alittaa selvasti SFS 7017:n aset-
taman enintdén 20 % raja-arvon.
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7 Vertailu kotimaisiin graniitteihin

Testattuja kivia verrataan tassa yhteydessa kotimaisiin likimaaraisen varin pe-
rusteella valittuihin graniittikivilaatuihin. Vertailukivien vedenimukykyarvot (Kaa-
vio 1) on poimittu suoraan suomalainenkivi.fi-sivustolta, taivutusvetolujuuden
alemman odotusarvon muutosprosentit pakkasrasituskokeen yhteydessa (Kaa-
vio 2) on johdettu sivustolla esitetyista lujuusarvoista. Vertailtavien suureiden
valintaperusteena on pyrkimys havainnollistaa mahdollisia eroja pitkaaikaiskes-
tavyydessa.

Vertailuarvoja tarkasteltaessa testatun harmaan graniitin G3741 vedenimukyky
ja lujuuden alenema suola-/pakkasrasituksen jalkeen nayttaytyvat varsin selkei-
na poikkeamina vertailujoukosta; molemmat arvot ovat karkeasti ottaen kaksin-
kertaisia vertailuryhmaan valittuihin kotimaisiin harmaisiin graniitteihin verrattu-
na. Vaikka testikivi tayttaakin yleisissa laatuvaatimuksissa asetetut edellytykset,
voidaan vertailun perusteella odottaa G3741-graniitille kotimaisia vaihtoehtoja
lyhyempéaa kayttoikaa.

Punainen graniitti G3754 vaikuttaa pakkaskestavyydeltadn oman vertailuryh-
mansa kotimaisia kivid vastaavalta, kummassakaan vertailtavassa arvossa ei
ole havaittavissa merkittdvid eroavaisuuksia. Punaisilla graniiteilla vaikuttaa
olevan taipumus taivutusvetolujuuden kasvuun suola-/pakkasrasituksen yhtey-

dessa.
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Alempi odotusarvo, muutos-%
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Kaavio 2. Testattujen- ja vertailukivien taivutusvetolujuuden muutos suola-
/pakkasrasituksen yhteydessa

8 Katselmukset

Laboratoriotestauksen lisaksi tyon yhteydessa suoritettiin maastokatselmuksia
neljassa eri kohteessa, joista kaksi sijaitsi Kuopiossa ja kaksi Helsingissa. Li-
saksi tarkasteltiin vertailukohtana iakkaalla kotimaisella kivella toteutettua kuo-
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piolaiskohdetta. Helsingin katselmukset suorittivat 19.6.2018 Seppo Leinonen ja
Junnu Karhu, Kuopion katselmuksiin 23.5.2018 osallistui liséksi oppaan ominai-
suudessa Kuopion kaupungin edustaja, rakennuttaja Petri Pucilowski. Katsel-
mointien tarkoituksena oli paasta kasitykseen kivessad mahdollisesti esiintyvien
heikkouksien kaytdnnon vaikutuksista reunakivien ulkoasuun, arvioida kulutus-
ja pitk&aikaiskestavyytta silmamaaraisesti ja hakea tukea testitulosten tulkinnal-
le. Neljan olosuhteiltaan toisistaan poikkeavan kohteen otanta on hyvin suppea
eik& tarjoa luotettavaa pohjaa selkeiden johtopéaatdsten muodostamiselle. Kat-
selmusten perusteella saatiin kuitenkin suhteellisen hyva kokonaiskuva reuna-
kivia erilaisissa kaupunkiymparistdissa rasittavista tekijoista, rasituksen vaiku-
tusten ilmenemisesta kivessd, vaurioiden mahdollisista syntymekanismeista

seka itse kiven heikkouksista.
8.1 Kuopio, Tulliportinkatu

Vertailukohtana kiinalaisille kiville tarkasteltu Tulliportinkatu oli toteutettu koti-
maisella, variltéan hiukan vaihtelevalla, mutta pa&asiassa harmaalla kotimaisel-
la reunakivelld. Kivet olivat paikallisesti valmistettuja ja todenné&koisesti olleet
asennettuna useammassa kohteessa kayttoikansa kuluessa. Petri Pucilowskin
henkilokohtaisen arvion mukaan reunakivet olisivat noin 40 vuoden ikaisia. Kivi-

en leveys oli noin 25 cm, pituudeksi mitattiin noin 1,0...4,0 m.

Kohteen kivet eivat vaikuttaneet erityisen kuluneilta pitkdan jatkuneesta kaytos-
ta huolimatta. Etusdrmasséa oli havaittavissa pyoristymista ja pinnoissa lievaa
hioutumista, pinnat eivat olleet kuitenkaan kuluneet sileiksi. Kivissa oli satunnai-
sia lohkeamia, joitakin suurempiakin paloja puuttui, mutta lohkeamat vaikuttivat
olevan voimakkaiden iskujen seurausta eikéa niita esiintynyt sdannollisesti. (Ku-

vat 7 ja 8) Mitdan kivimateriaalin heikkouteen viittaavaa ei kohteessa havaittu.
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Kuva 7. Lohkeama kivessa, todenndkodisesti voimakkaan
po Leinonen)

Kuva 8. Lohkeama kiven kulmassa
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8.2 Kuopio, Satamakatu

Kuopion Satamakadun kohde oli hiljattain saneerattu, vuonna 2016 valmistunut
kaupunkikeskustan joukkoliikennekatu, josta tarkastelimme Tulliportinkadun ja
Lukkarinkadun valista noin 100 m mittaista osuutta. Kohteessa kaytetyt 170 mm
leveat V17 viistereunakivet olivat Kiinasta tuotua harmaata graniittia. Kivet olivat

todennakoisesti sahaamalla paloiteltuja, pituudeksi mitattiin 1,7 m.

Reunakivien yleinen ulkoasu oli siisti, pintakasittely oli testikivia vastaava, ilmei-
sesti ka&sin piikattu uritus. Kivien paatypinnat olivat poikkeuksellisesti sahauksen
jalkeen viimeistelemattomia, mikd oli mahdollistanut poikkeuksellisen tiiviin
asennuksen; ehjien kivien valilla ei ndkynyt juurikaan rakoja. Kivet olivat erittain
mittatarkkoja ja kohteen lahtokohtainen yleisasu oli hyvin siisti, luonnonkivira-
kenteeksi jopa hiukan epaluonnollisen saanndéllinen. Kivimateriaali oli visuaali-

selta ilmeeltaan tasalaatuista.

Mekaanisen kulutuksen jalkia tai tormaysvaurioita ei ollut viela tuoreessa raken-
teessa kovinkaan paljon havaittavissa. Paikoitellen esiintyi kiven etusarman
pyoristymista ja talvikunnossapidon aiheuttamia ruostevarjaytymia (Kuva 9).
Merkittavimmat vauriot 10ydettiin saumakohdista; useiden kivien pdaista oli loh-
jennut paloja, joista osa oli jaanyt kivien valiin (Kuvat 9, 10 ja 11). Lohkeilun
syyksi arveltiin tiiviin asennuksen ja lampdliikkeiden, tai kunnossapidon aiheut-
tamien tormayskuormien yhteisvaikutusta. Samantyyppisia vaurioita esiintyi hy-

vin sdannollisesti ja osa niista oli jopa silmiinpistavia.
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Kuva 9. Etusarman pydristyminen, ruostevarjaytyma ja kiven paan lohkeilu

Kuva 10. Kivien paiden lohkeilua
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Kuva 11. Kiven paéasta lohjennut kookas kappale

8.3 Kuopio, Saaristokatu

Kuopion Saaristokadusta tarkasteltin Kaivannonlahdenkadun ja Lintulahdenka-
dun valistd noin 100 m mittaista osuutta. Kohde oli kokoojakatu, jonka reunaki-
vet olivat vuonna 2008 asennettuja 170 mm leveitd V17 viistereunakivia, har-

maata kiinalaista graniittia pituudeltaan 1,4...1,7 m.

Kivet olivat oletettavasti sahaamalla paloiteltuja, pintakasittely oli silmamaarai-
sesti arvioiden testikivia vastaava piikkaus. Kivien paatypinnat olivat joko lohkot-
tuja tai karkeaksi viimeisteltyja. Yleisilmeeltdéan kohde oli Satamakatua epa-
saannollisempi ja henkilokohtaisen arvion mukaan luonnollisempi, vaikka kives-
sa olikin havaittavissa selvasti enemman varivirheita (Kuva 12). Joidenkin yksit-

taisten kivien nakyvilla pinnoilla oli jaanteita poranrei’ista (Kuva 13).

Saaristokadulla kunnossapidon vaikutus kiven ulkoasuun oli selvasti havaitta-
vissa; auran terdn hankaamat kohdat olivat muuttuneet ruskeiksi niihin tarttu-
neen raudan ruostuessa (Kuva 14). Kunnossapidon mekaaniselle rasitukselle
alttiiksi joutuneet kohdat olivat selvasti hioutuneet sileiksi ja kivien etusarmat

olivat pyoristyneet. Voimakkaimmin rasitetuissa kohdissa oli néahtavissa jopa
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vuoleutumista; kivesta oli irronnut merkittavia maaria materiaalia hankaavan

rasituksen vaikutuksesta, mika viittaa kivimateriaalin pehmeyteen (Kuva 14).

Joidenkin reunakivien pystypinnoilla havaittiin merkittavaa epatasaisuutta. Ole-
tettavasti lohkeilu on tapahtunut pintojen viimeistelyn yhteydessa ja ollut kivessa
Jo asennettaessa, silla asfaltointi ulottui kolojen pohjaan asti (Kuva 15). Epata-
saisuuden pintaan jattdmat kohoumat tarjoavat kuitenkin hyvan tartuntapinnan
esimerkiksi auran teralle ja silmamaaraisen arvion perusteella kiven etupinnasta
olikin irronnut paloja my6s asennuksen jalkeen, todennakdisesti kunnossapidon
yhteydessa.

Kivien pintakasittelyssé havaittu vaihtelu, mainittu pystypintojen lohkeilu joissa-
kin kivissa, viittaa kivien sahaussuunnan sattumanvaraisuuteen. Oletettavasti
tuotannossa ei ole kiinnitetty huomiota kivimateriaalin luontaiseen lohkeamis-

suuntaan.

Kuva 12. Tumma varivirhe kivessa, ruostevarjaytyma
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Kuva 13. Pystysuuntaiset poranreit kiven etupinnassa, ruostevarjaytyma

Kuva 14. Kiven etusarman pydristyminen, ruostevarjaytymat ja pinnan ulkone-

mien siledksi hioutuminen
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Kuva 15. Merkittdva epatasaisuus kiven etupinnan viimeistelyssa, ruostevarjay-

tyma
8.4 Helsinki, Pakila, Sahtikuja

Pakilassa tarkasteltiin Spelttipolun ja Siliuksentien valistd osuutta Sahtikujasta.
Kohde oli tonttikatu, jonka reunakivet olivat vuonna 2010 asennettuja 220 mm
leveitd V22 viistereunakivid, harmaata kiinalaista graniittia pituudeltaan 1,0...1,8
m.

Reunakivien valmistustapa ja pintakasittely vastasivat silmamaéraisen arvion
perusteella Kuopion kohteiden kivi&; kivet olivat oletettavasti sahaamalla paloi-
teltuja ja piikkaamalla viimeisteltyja. Pintak&sittelyn ulkoasussa oli jalleen selvaa
vaihtelua; joidenkin kivien pinnat nayttivat tydston jaljilta lahes luonnollisilta loh-
kopinnoilta, toiset taas olivat selkeasti uurteille piikattuja. Oletettavasti tdssakin
tapauksessa kivien sahaussuunta suhteessa kivimateriaalin luontaiseen loh-
keamissuuntaan vaihtelee, mistd johtuen samalla pintakéasittelymenetelmalla
saadaan aikaan erilainen lopputulos pinnan tyostettavyyden vaihdellessa eri

suuntiin sahattujen kivien valilla.
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Kohteen reunakivissé ei havaittu poikkeuksellista lohkeilua tai kulumista. Kun-
nossapidon yhteydessa suurimmalle rasitukselle altistuvissa kohdissa oli nahta-
vissa sarmien pydristymista (Kuva 16). Joitakin paloja oli irronnut, mutta esi-
merkiksi Kuopion Satamakadun kohteen tapaista sdannoéllistd kivien paiden
lohkeilua ei tavattu (Kuva 17).

Kadun eri puolille asennettujen reunakivien valilla havaittiin varsin huomiota
herattava variero; tien eteldpuoliset kivet vaikuttivat selvasti likaantuneilta ja
tummuneilta. Mitd&n selkeaa syyta tahan ei ollut havaittavissa ja tiettavasti ka-
dun molempien puolien reunatuet on toteutettu samassa yhteydessa samoilla
kivilla.

Kuva 16. Kiven likaantuminen ja etusarman pydristyminen
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Kuva 17. Kookas lohkeama kivessa (Seppo Leinonen)

8.5 Helsinki, Maunula, Suopellonkaari ja Palstakuja

Maunulassa katselmoitiin Suursuontien ja Palstakujan véalinen osuus Suopel-
lonkaaresta seka Palstakuja. Kohde oli tonttikatu, jonka reunakivet olivat vuon-
na 2017 asennettuja 220 mm leveita V22 viistereunakivia pituudeltaan 0,9...1,7
m. Kiven alkuperamaa on Kiina, kohde oli toteutettu nimellisesti punaisella gra-

niitilla.

Kohteen reunakivien valmistustekniikka ja pintakasittely vaikuttivat muita kat-
selmuskohteita vastaavilta. Yksittaisten reunakivien valilla oli havaittavissa erit-
tain merkittavaa, jopa silmiinpistavaa varivaihtelua voimakkaan punaisesta |a-
hes taysin harmaaseen (Kuva 18). Kivisséa oli kohtalaisen paljon varivirheita ja
epapuhtauksia (Kuva 19). Joissakin kivissa havaittiin jo kalliossa olleita hiushal-
keamia, joita ei tulisi esiintya reunakivien valmistukseen kaytettavassa kivimate-
riaalissa (Kuva 20).

Lyhyen kayton aikana ei viela ollut ehtinyt syntyd kovin merkittavia vaurioita,
mutta joitakin paloja oli irronnut oletettavasti talvikunnossapidon yhteydessa.
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Palstakujan reunakivista |6ytyi katselmoitujen kohteiden joukossa selkein kivi-
materiaalin laatuun liittyva epakohta. Noin kymmenen metrin matkalle oli asen-
nettu suorastaan rapautuvasta kivesta valmistettuja reunakivia. Kivet olivat erit-
tain huokoisia ja niiden sarméat olivat jo vuoden kayton jalkeen pyoristyneet
merkittavasti; useita paloja oli irronnut ja asfaltille asetettujen palasten paalle
astuttaessa nama murentuivat hiekaksi (Kuva 21). My6s lohkeamia ymparoivat
sarmét olivat ehtineet selvasti pyodristya (Kuva 22). Hammastyttavaa on, miten

nain hauraat kivet on saatu asennetuksi ehjina.

Kuva 18. Huomattava ero rinnakkaisten kivien varissa
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Kuva 20. Vaakasuuntaiset hiushalkeamat kivessa

33



96 27 28 29

0 Map12--13--14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Kuva 21. Kivesta irronneet erittain hauraat kappaleet

Kuva 22. Reunoiltaan pyoristynyt lohkeama
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9 Tulosten yhteenveto ja tulkinta

Saatujen koetulosten perusteella ei voida todeta testikivid reunatukiin kelpaa-
mattomiksi. Testitulosta ei voida mydskaan pitaa yleispatevana pienen otannan
ja eri lahteista saatavien kivimateriaalien laatuvaihtelun takia. Eniten epailyksen
alaisena olevan pakkasenkestavyyden puutteellisuudesta yleisissa laatuvaati-
muksissa asetettuun vaatimustasoon nahden ei saatu halyttdvaa indikaatiota
suola-/pakkasrasituskokeessa; kuitenkin vertailu kotimaisiin kiviin paljastaa
harmaaseen kiinalaiseen graniittin G3741 liittyvan riskin keskimaaraista hei-
kommasta pitkaaikaiskestavyydesta. Testatut kivet ovat varsinkin tuoreen mate-
riaalin puristuslujuuden osalta laadukkaita, taivutuslujuudessa harmaa G3741
jaa jonkin verran jalkeen parhaista kotimaisista kilpailijoistaan.

Katselmuksien yhteydessa nahtiin joitakin testituloksia selkedmpia merkkeja
kiinalaisen kiven laatuun liittyvista haasteista. Kuopion Satamakadun lohkeilevat
saumat saattoivat olla kivien valmistustavan, sahaussuunnan ja paiden viimeis-
telyn seka heikon kivimateriaalin yhdistelmaéa. Kovakouraista kasittelya asen-
nuksen yhteydessa ei voida mydskéaan sulkea mahdollisten osasyiden ulkopuo-
lelle. Kuopion Saaristokadulla joissakin yksittaisissa reunakivissé havaitut jaljet
poranrei’istd tekevéat kivistd InfraRYL:n asettamien laatuvaatimusten vastaisia,
sama koskee Helsingin Palstakujan hiushalkeamia sisaltavia kivia. Palstakujalla
havaittu rapautuva graniitti oli erittain selkea osoitus kiinalaisen kiven laatuun
littyvien epdilysten totuuspohjasta. Kivien ilmiselvasti erittain heikko lujuus ja
kulutuskestavyys nakyivat merkittdvind vauriona noin vuoden ikdisessa raken-
teessa ja oletettavasti niiden kayttoika tulee jaamaan poikkeuksellisen lyhyeksi.
Taman kaltaisen kivimateriaalin paatyminen rakenteeseen on kuitenkin viime-
kddessa rakennusaikaiseen laadunvalvontaan liittyvd epakohta. Valitettavasti
kiven tarkkaa alkuperaa ei voitu todentaa.

Toteutettuja rakenteita tarkasteltaessa havaittiin myds selkeita visuaaliseen laa-
tuun liittyvia ongelmia. Erityisesti molemmissa Helsingin kohteissa kivimateriaa-
lissa esiintyi runsaasti kiven paaasiallisesta varista poikkeavia juonteita ja sul-
keumia, joita yleisesti pidetdadn ulkonakovirheina. Erityisesti lievemmissa tapa-
uksissa satunnaisia varivirheita ei valttamatta olisi tarvetta pitaa ylitsepaasemat-

toman vakavana ongelmana. Lievat paikalliset véarivaihtelut voi ndhda myads ki-
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vimateriaalia elavoittavana tekijana ja kohtuullisten ulkonékdpoikkeamien salli-
mista voitaisiin pitdd yhtend keinona Suomessa louhittavan tarvekiven tehok-
kaampaan hyodyntamiseen. Katselmuskohteissa tavattu vérivaihtelu oli kuiten-
kin jo paikoitellen hairitsevaa.

Ulkoasultaan kiinalaisen kiviteollisuuden reunakivituotteet ovat hiukan ominta-
keisia. Pintakasittely ei testikivissa tai minkaan katselmuskohteen kivissa ollut
poltettu, ristipadhakattu, saati lohkopinta. Kaytetysta pintakasittelymenetelmasta
ei ole varmuutta, mutta silmamaaraisesti arvioiden pintojen viimeistely vaikuttai-
si kasin piikkaamalla toteutetulta. Lopputuloksena kivien pinnoilla nakyy sel-
keydeltdan kiven pinnan tydstettdvyyden mukaan vaihtelevia uria, jotka eivat

anna reunakivelle kovinkaan luonnollista ulkoasua.

Kuopion Tulliportinkatu, kotimaisella kivella toteutettu katselmuskohde, ei anna
kovinkaan tukevaa vertailupohjaa kiinalaisista kivista tehtyjen kaytannén ha-
vaintojen arviointiin. Kaikista muista kohteista poiketen Tulliportinkadulla ei kui-
tenkaan havaittu epakohtia, joita voitaisiin epdilla heikkolaatuisesta kivimateri-
aalista johtuviksi. Otannan suppeudesta johtuen tata voidaan luonnollisesti pitaa

ainoastaan viitteena suomalaisen kiven mahdollisesti korkeammasta laadusta.

10 Paatelmat

Insinorityon tavoitteena oli kiinalaisia tarvekivid koskevan julkisen tutkimusma-
teriaalin tuottaminen laboratoriokokeisiin ja kaytannon tarkasteluihin perustuen.
Asetetut tavoitteet saavutettiin paapiirteittain ja ensisijainen tyosisalto, kiinalai-
sen kivimateriaalin testaus, testitulosten koonti ja kasittely, toteutettiin alkupe-
raisen suunnitelman mukaan. Kaytannon nékdkohtien tarkastelu rajoitettiin val-
miiden katukohteiden omatoimiseen silmamé&araiseen arviointiin ja alustavasti

hahmotellut kyselytutkimukset seka haastattelut jatettiin rajauksen ulkopuolelle.

Tyon haasteellisimmaksi osuudeksi muodostui oleellisen teoriatiedon kokoami-
nen alan monimuotoisista tietolahteista, esimerkiksi standardien sisaltéjen tul-
kitseminen ymmarrettdvadn muotoon ei ollut taysin yksiselitteistd. Lopullisessa

muodossaankin teoriaosuus jattdnee joitakin aihealueita epéselviksi. My6s loo-
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gisten johtopaatosten muodostaminen tehdyistd havainnoista vaati asian mo-
ninkertaista tarkastelua ja harkintaa.

Jatkokayton kannalta merkittdvintd tyon yhteydessa syntynyttd materiaalia
edustavat kiinalaisten graniittien tutkimusselostus ja mineraalikoostumusana-
lyysi, joihin siséltyy tyon ensisijaiseen tavoitteeseen kuuluva puhdas tutkimusai-
neisto. Insindoritydn raporttiosuuden merkittavyys painottuu enimméakseen kay-
tannonldheiseen osa-alueeseen; suoritettujen katselmusten yhteydessa keratty-
jen havaintojen kasittelyyn.
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Tilaaja Geologian tutkimuskeskus

Kuopion toimisto

PL 1237

70211 KUOPIO
Tilaus Tilaus nro K/49/41/2015, 27.2.2018. VIT-OM-193062.
Yhteyshenkilo VTT Expert Services Oy

Erityisasiantuntija Pertti Koskinen

PL 1001

02044 VIT

p. 020 722 4600, 050 570 7793

e-mail pertti.koskinen@vtt.fi
Tehtivi Luonnonkivien teknisten ominaisuuksien méirittiminen.
Niytteet Tilaaja toimitti madrityksid varten taulukossa 1 yksilidyt ndytteet, jotka

edustivat kahta kivierdi. Tilaajan antamien tietojen mukaan kivet olivat
perdisin Kiinasta. Niyte-erdt oli merkitty tunnuksilla ”CHI, harmaa
graniitti” ja ’CH2, punainen graniitti”.

Taulukko 1. Tutkittavaksi toimitetut kivindytteet.

tunnus méari muoto mitat (mm)
CH1 14 kuutio 50x50x50
CH2 12

CH1 22 kuutio 70x70x70
CH2 22

CH1 22 suorakulmainen sdrmié | 50x60x300
CH2 23

CHI1 4 suorakulmainen sirmié | 30x110x160
CH2 4

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille néytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttaminen missadn muussa muodossa mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tehtivin suoritus

Tutkimustulokset

Néytteistdi médritettiin  seuraavat kiven ominaisuudet: tiheys ja
huokoisuus,  vedenimukyky, puristuslyjuus, taivutusvetolujuus,
kulutuskestdvyys sekd  sddnkestdvyys  suola-/pakkasrasituksessa.
Madrityksissd kéytettiin toimitettuja néytteitd alla esitetylld tavalla
sellaisenaan sen jilkeen, kun ne oli kuivattu vakiomassaan (70 °C).

Niytekivien ndenndiset tiheydet (tilavuuspainot) ja huokoisuudet
médritettiin  standardin SFS-EN 1936 mukaisesti kdyttden 50 mm
kuutioita. Tuloksista laskettiin my6s kivien vedenimukyvyt. Médritykset
tehtiin kéyttden 6 koekappaletta.

Néytekivien vedenimukyvyt ilmakehdn paineessa mééritettiin standardin
SFS-EN 13755 mukaisesti kdyttden 70 mm kuutioita. Maéritykset tehtiin
kayttden 6 koekappaletta.

Néytekivien puristuslujuudet médritettiin  standardin SFS-EN 1926
mukaisesti kéyttden 50 mm kuutioita. Médritykset tehtiin kdyttden 10
koekappaletta.

Néytekivien taivutusvetolujuudet médritettiin standardin SFS-EN 12372
mukaisesti kéyttden 50x60x300 mm sdrmiditd. Méidritykset tehtiin
kayttden10 koekappaletta.

Néytekivien kulutuskestdvyydet mééritettiin standardin SFS-EN 14157
menetelmédn B (Bohmen testi) mukaisesti kéyttden 30x110x160 mm
sdrmiditd. Varsinaiset koekappaleet, mitat 30x71x71 mm, sahattiin
sdrmidistd. Madritykset tehtiin kéyttden 3 koekappaletta.

Néytekivien sdfinkestdvyydet médritettiin standardien SFS-EN 12371 ja
SFS 7017 mukaisesti suorittaen sulatus suolaliuoksessa, jonka
suolapitoisuus oli 1 p-%. Kokeessa kéytettiin sekd 70 mm kuutioita ettd
50x60x300 mm sarmiditd. Madritykset tehtiin kéyttden 10 kuutiota ja 10
SarmiGta.

Néytekiville mitatut vedenimukyvyn, tilavuuspainon ja n#enndisen
huokoisuuden arvot on esitetty keskiarvoina (x) ja hajontoina (s)
taulukossa 2. Mittaustulokset kokonaisuudessaan on esitetty liitteessi 1.

Niéytekiville mitatut vedenimukyvyn arvot normaalissa ilmakehédn
paineessa on esitetty keskiarvoina ja hajontoina taulukossa 3.
Mittaustulokset kokonaisuudessaan on esitetty liitteessé 2.

Naytekiville mitatut puristuslujuudet on esitetty keskiarvoina, hajontoina
ja alempina odotusarvoina (E) taulukossa 4. Mittaustulokset
kokonaisuudessaan on esitetty liitteessé 3.

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missd&n muussa muodossa mainoksissa tai tsman selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lItd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Taulukko 2. Niytekivien vedenimukyky, tilavuuspaino ja néenndinen

huokoisuus (SFS-EN 1936).

ndyte-erd | vedenimukyky | tilavuuspaino huokoisuus
p-% g/cm? til-%

CH1

X 0,412 2,667 1,098

] 0,003 0,002 0,008

CH2

X 0,149 2,649 0,394

S 0,009 0,002 0,023

Taulukko 3. Niytekivien vedenimukyky ilmakehén paineessa (SFS-EN

13755).
ndyte-erd | vedenimukyky
p-%

CH1

X 0,316

S 0,006
CH2

X 0,122

] 0,002

Taulukko 4. Ndytekivien puristuslujuus (SFS-EN 1926).

ndyte-erd | puristuslujuus
MPa

CH1

X 226

] 12,1

E 201

CH2

X 248

] 36,0

E 171

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille ndytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdmé&n selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Naytekiville mitatut taivutusvetolujuudet on esitetty keskiarvoina,
hajontoina ja alempina odotusarvoina taulukossa 5. Mittaustulokset
kokonaisuudessaan on esitetty liitteessé 4.

Taulukko 5. Niytekivien taivutusvetolujuus (SFS-EN 12372).

nidyte-erd | taivutusvetolujuus
MPa

CH1

X 13,9

S 0,96

E 12,0

CH2

X 18,9

S 0,83

E 17,2

Naytekiville mitattu  kulutuskestidvyydet (Bohme) on esitetty
keskiarvoina ja  hajontoina  taulukossa 6.  Mittaustulokset
kokonaisuudessaan on esitetty liitteessé 5.

Taulukko 6. Néytekivien kulutuskestivyys (SFS-EN 14157, Bohme).

nédyte-erd kulutuskestidvyys
cm®/50 cm?  kg/m? mm

CH1

X 6,17 3,29 1,32

s 0,10 0,05 0,06

CH2

X 4,87 2,58 1,25

s 0,09 0,05 0,19

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen miss&4n muussa muodossa mainoksissa tai tdimén selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteelia.
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Suoritetussa suola-/pakkaskokeessa ndytekuutioissa tai -sdrmidissé ei 56
jaddytys-sulatussyklin jdlkeen havaittu muita muutoksia kuin véah&istd
reunojen ja kulmien pydristymistd. Standardissa SFS-EN 12371 esitetyn
arvosteluasteikon mukaisesti néytteet saivat arvion 1. Néytekivien
puristus- ja taivutusvetolujuudet suola-/pakkaskokeen jilkeen seké
vertailuniytteiden vastaavat lujuudet on esitetty keskiarvoina, hajontoina
sekd alimpina odotusarvoina taulukossa 7. Mittaustulokset
kokonaisuudessaan on esitetty liitteessé 6.

Taulukko 7. Ndytekivien puristus- ja taivutusvetolujuus suola-
pakkaskokeen jilkeen (SFS-EN 12371/SFS 7017).

vertailuarvo | pakkaskoe | muutos muutos
MPa MPa MPa %
puristuslujuus, CH1
X 193 187 -6 -3,1
] 20,3 25,8
E 152 135 -17 -11,2
taivutusvetolujuus, CH1
X 13,9 13,3 -0,6 -4,3
S 0,96 1,11
E 12,0 11,1 -0,9 -7,5
puristuslujuus, CH2
X 246 225 -21 -85
s 24,2 39,1
E 198 147 -51 -25,8
taivutusvetolujuus, CH2
X 18,9 18,4 -0,5 -2,6
] 0,83 0,45
E 17,2 17,5 +0,3 +1,7

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:itd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tulosten tarkastelu Suoritetuissa médrityksissd tutkittavaksi toimitettujen néytekivien,
harmaan ja punaisen kiinalaisen graniitin, teknisille ominaisuuksille
mitattuja arvoja voidaan pitdd kyseiselle kivilajille tyypillisind. Mitatut
arvot tdyttdvit esimerkiksi standardissa SFS 7017 ulkotilojen
péillystekiville, -laatoille ja reunakiville eri kiyttékohteissa asetetut
vaatimukset.

Espoo 13.7.2018

AN TN

Pertti Koskinen ““Jarkko Klami
Erityisasiantuntija Asiantuntija
Liitteet Liite 1. Mittaustulokset: tilavuuspaino ja huokoisuus, 2 s.
Liite 2. Mittaustulokset: vedenimukyky, 2 s.
Liite 3. Mittaustulokset: puristuslujuus, 2 s.
Liite 4. Mittaustulokset: taivutusvetolujuus, 2 s.
Liite 5. Mittaustulokset: kulutuskestévyys.
Liite 6. Mittaustulokset: suola-/pakkaskoe, 6 s.
Jakelu Tilaaja alkuperdinen
VTT ES Oy/arkisto alkuperdinen

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttdminen missddn muussa muodossa mainoksissa tai tdimén selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:It4 saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Mittaustulokset: tilavuuspaino ja huokoisuus
Kiinalainen graniitti CH1
Kuivattu 70°C
ndyte Kkuivapaino mdrkédpaino paino vedessi vedenimukyky huokoisuus  tilavuuspaino
g g g p-% til-% g/cm3
11 340,56 341,96 214,37 0,411 1,097 2,669
172 332,98 334,35 209,36 0,411 1,096 2,664
1/3 333,64 335,02 209,87 0,414 1,103 2,666
1/4 336,75 338,12 211,87 0,407 1,085 2,667
1/5 334,47 335,86 210,46 0,416 1,109 2,667
1/6 338,06 339,45 212,80 0,411 1,098 2,669
X 0,412 1,098 2,667
S 0,003 0,008 0,002
s (%) 0,73 0,73 0,08
max 0,416 1,109 2,669
min 0,407 1,085 2,664

julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:itd saadun kirjallisen luvan perusteella.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missaan muussa muodossa mainoksissa tai timén selostuksen osittainen
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Kiinalainen graniitti CH2

Kuivattu 70°C

néyte kuivapaino mirkdpaino paino vedessi vedenimukyky huokoisuus tilavuuspaino
g g g p-% til-% g/cm?
1/1 320,55 321,02 199,93 0,147 0,388 2,647
172 320,28 320,76 199,88 0,150 0,397 2,650
1/3 311,70 312,17 194,48 0,151 0,399 2,648
1/4 343,42 343,97 214,46 0,160 0,425 2,652
1/5 323,86 324,35 201,98 0,151 0,400 2,647
1/6 322,46 322,89 201,16 0,133 0,353 2,649
X 0,149 0,394 2,649
s 0,009 0,023 0,002
s (%) 6,04 5,84 0,08
max 0,160 0,425 2,652
min 0,133 0,353 2,647

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille néytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen k#yttdminen missd&n muussa muodossa mainoksissa tai tdman selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:|té saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Liite 2

12)

Kuivattu 70°C

Mittaustulokset: vedenimukyky

Kiinalainen graniitti CH1

ndyte Kkuivapaino miérkdpaino vedenimukyky
g g p-%
2/1 889,69 892,54 0,320
2/3 905,90 908,69 0,308
2/5 877,29 880,09 0,319
217 911,64 914,46 0,309
2/9 879,66 882,49 0,322
2/11 869,70 872,46 0,317
X 0,316
S 0,006
s (%) 1,90
max 0,322
min 0,308

Tutkimustulokset patevit ainoastaan tutkituille ndytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttdminen miss4an muussa muodossa mainoksissa tai tdman selostuksen osittainen

julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lt4 saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuivattu 70°C

Kiinalainen graniitti CH2

ndyte kuivapaino mérkdpaino vedenimukyky
g g p-%
2/1 960,13 961,30 0,122
2/3 923,28 924,43 0,125
2/5 966,97 968,16 0,123
2/7 882,85 883,91 0,120
2/9 882,60 883,66 0,120
2/11 881,40 882,46 0,120
X 0,122
S 0,002
s (%) 1,64
max 0,125
min 0,120

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille néytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen

julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Mittaustulokset: puristuslujuus

Kiinalainen graniitti CH1

Kuivattu 70°C
ndyte pituus leveys korkeus murtovoima puristuslujuus
mm mm mm kN MPa
11 50,99 51,27 49,56 623,43 238,5
172 50,38 50,98 49,11 596,25 2322
1/3 50,56 51,00 49,37 592,35 229,7
1/4 50,90 49,96 50,46 523,30 205.8
1/5 51,04 50,90 48,80 586,14 225,6
1/6 51,11 51,23 49,04 573,73 219,1
1/7 51,01 50,90 49,67 597,43 230,1
1/8 50,93 50,67 48,91 618,93 239,8
1/9 51,27 50,57 49,07 604,13 233,0
1/10 51,06 51,04 49,24 536,28 205,8
X 226,0
S 12,1
s (%) 5,35
E 201,0
max 2398
min 205,8

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai taman selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:!ta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kiinalainen graniitti CH2

Kuivattu 70°C
ndyte pituus leveys korkeus murtovoima puristuslujuus
mm mm mm kN MPa

1/1 49,61 50,47 49,70 560,75 2240
12 49,16 50,27 49,67 630,83 2553
1/3 49,24 48,54 49,85 597,38 249.9
1/4 50,15 51,39 51,19 398,05 154,5
1/5 49,77 48,89 50,75 667,94 274,5
1/6 49,01 49,78 50,44 653,84 2680
1/7 49,92 48,22 49,64 608,51 252.8
1/8 50,25 49,75 49,88 651,94 260,8
1/9 48,95 49,49 50,15 672,75 271,7
1/10 50,40 49,91 49,69 651,45 259.0
X 247.7
s 36,0
s (%) 14,5
E 170,5
max 271,7
min 154.5

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttaminen missd&n muussa muodossa mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:Itd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Mittaustulokset: taivutusvetolujuus

Kiinalainen graniitti CH1

Kuivattu 70 °C, jannevili 250 mm

ndyte korkeus * leveys * murtovoima taivutuslujuus
mm mm kN MPa
3/1 50,97 59,99 5,84 14,05
3/3 50,59 60,17 5,38 13,10
3/5 51,05 60,66 6,44 15,28
3/7 51,12 58,69 4,82 11,79
3/9 50,27 58,58 5,70 14,44
3/11 51,48 60,17 5,74 13,50
3/13 49,78 60,24 5,76 14,47
3/15 49,18 61,79 5,78 14,50
3/17 50,88 60,13 5,92 14,26
3/19 51,15 59,97 5,80 13,86
X 13,93
] 0,96
s (%) 6,89
E 11,95
max 15,28
min 11,79

*  keskiarvo kahdesta mittauksesta

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttdminen miss&én muussa muodossa mainoksissa tai tdman selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kiinalainen graniitti CH2

Kuivattu 70 °C, jannevili 250 mm

néyte korkeus * leveys * murtovoima taivutuslujuus
mm mm kN MPa
31 49,64 59,72 7,32 18,65
3/3 51,32 59,33 8,02 19,25
3/5 48,53 59,59 6,84 18,28
3/7 51,63 60,17 7,60 17,77
3/9 51,70 60,21 8,32 19,39
3/11 49,74 60,28 7,42 18,66
3/13 49,16 59,95 7,26 18,79
3/15 48,21 60,08 6,82 18,32
317 50,23 58,78 8,24 20,84
3/19 52,16 59,77 8,14 18,77
X 18,87
s 0,83
s (%) 4,40
E 17,23
max 20,84
min 17,77

*  keskiarvo kahdesta mittauksesta

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai taman selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:Ité saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Mittaustulokset: kulutuskestivyys

Kuivattu 70°C

Kiinalainen graniitti CH1

ndyte pituus leveys korkeus  kulutuskestdvyys kulutuskestdvyys kulutuskestivyys

mm mm mm mm kg/m? cm>/50 cm?

4/1 70,79 71,56 29,09 1,27 3,259 6,110
4/2 70,76 71,00 29,67 1,39 3,350 6,280
4/3 71,02 70,55 29,43 1,31 3,257 6,107
X 1,32 3,289 6,166
S 0,06 0,053 0,099
s (%) 4,55 1,61 1,61

max 1,39 3,350 6,280
min 1,27 3,257 6,107

Kiinalainen graniitti CH2

ndyte pituus leveys korkeus  kulutuskestdvyys kulutuskestdvyys kulutuskestivyys

mm mm mm mm kg/m? cm3/50 cm?

4/1 70,23 71,28 28,20 1,06 2,525 4,766
4/2 71,01 70,52 27.83 1,44 2,592 4,893
4/3 70,39 70,64 29,08 1,26 2,614 4,935
X 1,25 2,577 4,865
S 0,19 0,046 0,088
s (%) 15,2 1,79 1,81

max 1,44 2,614 4,935
min 1,06 2,525 4,766

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Mittaustulokset: suola-/pakkaskoe

Kiinalainen graniitti CH1

puristuslujuus ennen, kuivattu 70°C

ndyte pituus leveys korkeus murtovoima puristuslujuus
mm mm mm kN MPa
2/1 69,27 68,93 70,40 997,30 208,9
2/3 70,71 69,42 70,09 1022,97 208,4
2/5 68,47 69,82 69,68 992,26 207,6
2/7 70,86 69,50 69,84 984,36 199,9
2/9 68,36 69,46 70,10 919,32 193,6
2/11 69,04 68,82 69,46 932,80 196,3
2/13 70,04 69,88 69,92 938,88 191,8
2/15 71,69 71,41 71,43 810,27 158,3
2/17 70,29 71,27 71,21 1054,90 210,6
2/19 71,09 68,28 70,80 753,87 155,3
X 193,1
S 20,3
s (%) 10,5
E 151,8
max 210,6
min 155,3

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille néytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missaan muussa muodossa mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lt4 saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kiinalainen graniitti CH1

puristuslujuus jilkeen, kuivattu 70°C

ndyte pituus leveys korkeus murtovoima puristuslujuus
mm mm mm kN MPa
2/2 69,42 69,97 69,00 842,19 173,4
2/4 69,06 70,85 70,56 975,51 199,4
2/6 70,33 68,12 69,73 1020,30 213.0
2/8 67,87 69,00 70,72 1001,79 2139
2/10 68,87 70,77 69,15 901,38 184,9
2/12 68,86 69,65 69,40 1022,40 213,2
2/14 69,18 69,06 69,04 832,26 174,2
2/16 70,91 70,71 68,17 966,08 192,7
2/18 71,59 68,07 70,75 848,19 174,1
2/20 68,01 70,76 71,65 627,64 130,4
X 186,9
S 25,8
s (%) 13,8
E 135,1
max 213.9
min 130,4

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen miss&aan muussa muodossa mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lt4 saadun kirjallisen luvan perusteeila.
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Kiinalainen graniitti CH1

taivutusvetolujuus jélkeen, kuivattu 70°C, jinnevili 250 mm

niyte korkeus * leveys * murtovoima taivutuslujuus
mm mm kN MPa
372 49,71 59,38 5,84 14,93
3/4 50,91 60,00 4,78 11,53
3/6 49,59 59,42 5,24 13,45
3/8 49,38 60,00 5,32 13,64
3/10 51,07 60,80 4,86 11,49
3/12 51,44 59,28 5,48 13,10
3/14 49,90 61,51 5,84 14,30
3/16 49,79 60,48 5,66 14,16
3/18 49,36 60,14 5,16 13,21
3/20 49,59 59,31 5,24 13,47
X 13,33
S 111
s (%) 8,33
E 11,12
max 14,93
min 11,49

*  keskiarvo kahdesta mittauksesta

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen k&yttdminen miss&4n muussa muodossa mainoksissa tai timan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kiinalainen graniitti CH2

puristuslujuus ennen, kuivattu 70°C

ndyte pituus leveys korkeus murtovoima puristuslujuus
mm mm mm kN MPa

21 71,86 71,26 71,79 1102,11 215,2
2/3 71,44 71,44 69,83 1297,83 254,3
2/5 72,54 71,53 71,16 1233,58 237,7
217 70,16 69,08 69,35 1290,54 266,3
2/9 69,86 69,44 69,35 1285,68 265,0
2/11 69,46 70,22 68,91 1332,62 273,2
2/13 72,38 72,86 70,99 1211,68 229.8
2/15 69,77 69,44 69,17 1316,08 271,6
2/17 72,19 71,33 69,51 1217,40 236,4
2/19 71,79 70,96 71,15 1045,18 205,2
X 245,5
s 242
s (%) 9,86
E 197,7
max 273,2
min 2052

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kéyttdminen miss#&n muussa muodossa mainoksissa tai tiamén selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteelta.
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Kiinalainen graniitti CH2

puristuslujuus jélkeen, kuivattu 70°C

néyte pituus leveys korkeus murtovoima puristuslujuus
mm mm mm kN MPa
2/2 69,72 69,13 69,27 1232,74 255,8
2/4 72,55 68,83 71,01 1258,38 252,0
2/6 72,07 71,76 70,60 1246,34 241,0
2/8 68,28 70,94 70,60 719,13 148,5
2/10 71,27 71,30 69,20 1331,79 262,1
2/12 71,67 72,67 70,76 1140,60 219,0
2/14 68,42 71,40 71,46 809,06 165,6
2/16 71,34 68,65 70,92 1261,10 257,5
2/18 72,05 69,13 71,27 1125,52 226,0
2/20 71,64 71,97 70,90 1169,96 226,9
X 2254
S 39,1
s (%) 17,4
E 147,3
max 262,1
min 148.,5

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttaminen miss&én muussa muodossa mainoksissa tai tdiman selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:lta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kiinalainen graniitti CH2

taivutusvetolujuus jilkeen, kuivattu 70°C, jinnevili 250 mm

ndyte korkeus * leveys * murtovoima taivutuslujuus
mm mm kN MPa
372 50,27 61,06 7,84 19,05
3/4 50,01 59,88 7,34 18,38
3/6 49,65 59,53 7,06 18,04
3/8 50,27 60,01 7,28 18,00
3/10 50,92 60,11 7,52 18,09
3/12 51,08 60,06 7,44 17,80
3/14 52,21 59,97 8,34 19,13
3/16 49,39 61,21 7,46 18,74
3/18 50,43 59,52 7,44 18,43
3720 50,07 59,79 7,36 18,41
X 18,41
] 0,45
s (%) 2,44
E 17,49
max 19,13
min 17,80

*  keskiarvo kahdesta mittauksesta

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille
VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kéyttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdman selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:Ité saadun kirjallisen luvan perusteella.
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1 KINALAISTEN GRANIITTIEN MINERAALIKOOSTUMUS

1.1 Tutkimustoimet

Geologian tutkimuskeskus teki Kiinalaisten graniittien mineraalikoostumuksen maarityksen
osana RARE-projektin tutkimuksia "Rakennuskivituotannon resurssitehokkuuden
kehittdminen”. Maaritykset tehtiin mikroskooppisesti 1000 pisteen laskuna (point count),
tarkkuus 0.1 til-%. Naytteet ovat harmaa graniitti G3741 ja punainen graniitti G3754, tuotanto
Yantai Shandong Kiina. Harmaa on karkearakeinen ja porfyyrinen graniitti, punainen keski-
karkearakeinen graniitti (kuva 1).

G3741 graniitista valmistettiin hieet: STL2-2018-3.1.1., 3.1.2., 3.1.3. ja G3754 graniitista
STL2-2018-4.1.1.,4.1.2. ja 4.1.3.

Naytteet otettiin reunakivista. Hiepalat leikattiin kolmeen kohtisuoraan suuntaan

e STL2-2018-3.1.1. reunakiven pituussuunnassa
e STL2-2018-3.1.2. reunakiven pituussuunnassa ja kohtisuorassa naytetta 3.1.1.
e STL2-2018-3.1.3. kohtisuorassa reunakiven pituussuuntaa ja naytteita 3.1.1. ja 3.1.2.

e STL2-2018-4.1.1. reunakiven pituussuunnassa
e STL2-2018-4.1.2. reunakiven pituussuunnassa ja kohtisuorassa naytetta 4.1.1.
e STL2-2018-4.1.3. kohtisuorassa reunakiven pituussuuntaa ja naytteita 4.1.1. ja 4.1.2.

1.2 Paamineraalit

Harmaan graniitin G3741 paamineraalit (> 5 tilavuus-%) ovat kalimaasalpa, plagioklaasi ja
kvartsi. Punainen graniitti G3754 koostuu paaasiassa kalimaasalvasta, plagioklaasista,
kvartsista ja saussuriitista. Naista saussuriitti on hydrotermista plagioklaasin muuttumista.
Raekoko on hyvin hienorakeinen. Saussuriitti on usean mineraalin sekoitus, muun muassa
zoisiitti, epidootti, serisiitti ja albiitti.

1.3 Aksessoriset mineraalit

Harmaan graniitin G3741 aksessoriset mineraalit (< 5 tilavuus-%) ovat biotiitti, sarvivélke,
saussuriitti, kloriitti, opaakki, titaniitti, karbonaatti, apatiitti ja zirkoni. Punaisessa graniitissa
G3754 vahaisessa maarin esiintyvia mineraaleja (< 5 tilavuus-%) ovat biotiitti, kloriitti,
opaakki, karbonaatti (kalsiitti tai dolomiitti), titaniitti, epidootti, apatiitti ja zirkoni.
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1.4 Opaakit mineraalit

Opaakit mineraalit tunnistetaan mikroskoopin heijastavassa valossa. Harmaassa graniitissa
G3741 esiintyva opaakki on valtaosin magnetiittia. Rikkikiisu esiintyy vahaisessa maarin ja
hyvin pienina rakeina, kokokivikemian analyysissa rikkipitoisuus (S) erittdin matala 0.02
paino, p-%. Punaisessa graniitissa G3754 opaakki on myds padasiassa magnetiittia,
rikkikiisu esiintyy yksittaisina rakeina, kokokivikemian rikkipitoisuus 0.03 p-%.

e D S D N S N W | W B

Kuva la. Valokuva, harmaa porfyyrigraniitti G3741, tuotanto Yantai Shandong Kiina.
Kalimaasélpa esiintyy muita mineraaleja karkeampina kitein&, sahatulla pinnalla ruskehtava
vari. Valkoinen mineraali on plagioklaasia, mustat rakeet biotiittia ja sarvivalketta.
Mittakaavassa luvut 1 cm valein.
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Kuva 2. Valokuva, punainen graniitti G3754, tuotanto Yantai Shandong Kiina. Punainen
mineraali on kalimaasalpaa, valkoinen-harmaa mineraali plagioklaasia, musta biotiittia.
Naytteessa on sahattu pinta. Mittakaavassa luvut 1 cm valein.
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Taulukko 1. Mineraalikoostumukset: G3741, harmaa graniitti ja G3754, punainen graniitti.

Koostumukset tilavuus-%) ovat kolmen hieen keskiarvoja.

Mineraali G3741 G3754 G3741 G3754
STL2- STL2- STL2- STL2- STL2- STL2-
keskiarvo | keskiarvo| 3.1.1 3.1.2 3.1.3 41.1 4.1.2 4.1.3
% % % % % % % %
Kalimaasélpé 32.8 32.2 32.1 27.3 38.9 32.0 30.4 34.3
Plagioklaasi 33.9 25.1 38.6 33.3 29.8 25.6 24.9 24.8
Kvartsi 22.1 29.5 17.2 27.5 21.6 29.7 31.0 27.9
Biotiitti 4.8 2.3 4.4 5.2 4.7 25 2.2 2.3
Sarvivalke 3.3 0.0 3.3 3.6 3.0 0.0 0.0 0.0
Saussuriitti 1.9 7.3 3.1 1.7 0.9 7.9 8.2 5.9
Kloriitti 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.6
Karbonaatti 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 0.1
Opaakki 0.4 0.7 0.4 0.7 0.2 0.6 0.6 1.0
Muut 0.8 2.1 0.9 0.7 0.9 1.1 2.0 3.1
100.0 100 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
G3741 muut: kloriitti, karbonaatti, titaniitti, apatiitti ja zirkoni.
G3754 muut: biotiitti, kloriitti, muskoviitti, titaniitti, karbonaatti, epidootti, apatiitti ja zirkoni.
G3741 opaakit: magnetiittia, erittain vahan rikkikiisua
G3754 opaakit: magnetiittia, hieman rikkikiisua
2 TEKSTUURI

2.1 Harmaa graniitti G3741

Kalimaaséalpa esiintyy harmaassa graniitissa (G3741) karkeina kiteina (Iapimitta 10-20 mm).
Plagioklaasin ja kvartsin raekoko vaihtelee keskirakeisesta karkearakeiseen (2-10 mm).
Kvartsissa esiintyy yleisesti taytteistd mikrorakoilua. Kalimaasalpa on yleisesti varsin
muuttumatonta, plagioklaasi sisdltaa paikoin hienojakoista saussuriittia (kuva 3). Saussuriitti
on hienojakoista zoisiitista, epidootista, serisiitista ja albiitista koostuvaa massaa (kuva 4).
Plagioklaasissa on sulkeumina my6s suomuista muskoviittia. Saussuriitin ja muskoviitin
lisdksi aksessorisia mineraaleja (< 5 tilavuus, til-%) ovat hienrakeisena esiintyvat (<0.5 mm)
biotiitti, sarvivalke ja opaakki. Opaakki on pddasiassa magnetiittia. Rikkikiisua esiintyy erittain
niukasti. Muita vahaisessa maarin esiintyvia mineraaleja ovat kloriitti, karbonaatti, titaniitti,
apatiitti ja zirkoni (yhteensa < 1 til-%). Naista karbonaatti on veteen liukeneva. Kalsiitti on
erittain liukoinen kaupunkiymparistojen happamiin sadevesiin, dolomiitti hitaammin liukeneva.
Mikroskoopilla ei ole mahdollista luotettavasti maarittda onko karbonaatti kalsiittia vai
dolomiittia. Kalsiitin esiintymisen voi todeta laimealla suolahapolla.
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Kuva 3. Mikroskooppikuva naytteesta STL2-2018-3.1.3, harmaa graniitti G3741. Mittakaava
on 1 mm (1 mm), suurennos 2.5x, nikolit ristissa. Kms, kalimaasalpa esiintyy noin 2.50 mm;
pl, plagiokaasi 2.00 mm,; kv, kvartsi 1.75 mm ja sv, sarvivalke 0.50 mm raekoossa.

Kuva 4. Mikroskooppikuva naytteesta STL2-2018-3.1.3, harmaa graniitti G3741. Mittakaava
on 1 mm (1 mm), suurennos 5x, nikolit ristissa. PI, plagiokaasi; kv, kvartsi, sa, saussuriitti; sv,
sarvivalke; bt, biotiitti ja klo, Kloriitti. Saussuriitin ohella esiintyy muskoviittia.
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2.2 Punainen graniitti G3754

Punainen graniitti (G3754) on keski-karkearakeinen, kalimaaséalvan ja plagioklaasin raekoko
vaihtelee 2-10 mm. Kvartsin raekoko on < 2 mm (kuva 5). Kalimaasélpa on yleisesti varsin
muuttumatonta, plagioklaasi sisdltaa yleisesti saussuriittia ja muskoviittia. Saussuriitti on
hienojakoista zoisiitista, epidootista, serisiitista ja albiitista koostuvaa massaa (kuva 6).

Saussuriitin ja muskoviitin lisaksi aksessorisia mineraaleja (< 5 til-%) ovat hienrakeisena
esiintyvat (<0.5 mm) biotiitti, kloriitti, karbonaatti ja opaakki. Opaakki on pdaasiassa
magnetiittia. Rikkikiisua esiintyy vahaisessa maarin. Muita vahaisessa maarin esiintyvia
mineraaleja ovat titaniitti, epidootti, apatiitti ja zirkoni. (yhteensa < 2.1 til-%, taulukko 1).
Naista karbonaatti on veteen liukeneva.

Kalsiitti on erittain liukoinen kaupunkiymparistdjen happamiin sadevesiin, dolomiitti hitaammin
liukeneva. Mikroskoopilla ei ole mahdollista luotettavasti maarittaéa onko karbonaatti kalsiittia
vai dolomiittia. Kalsiitin esiintymisen voi todeta laimealla suolahapolla.

Kuva 5. Mikroskooppikuva naytteesta STL2-2018-4.1.3, punainen graniitti G3754.
Mittakaava on 1 mm, suurennos 2.5x, nikolit ristissa. Kms, kalimaasalpa esiintyy noin 3.00
mm; pl, plagiokaasi 1.75; ja kv, kvartsi 1.25 raekoossa. Saussuriitti (sa) korvaa yleisesti
plagioklaasia.
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Kuva 6. Mikroskooppikuva naytteesta STL2-2018-4.1.3, punainen graniitti G3754.
Mittakaava on 1 mm, suurennos 5Xx, nikolit ristissd. Kms, kalimaasalpa; pl, plagiokaasi; kv,
kvartsi, sa, saussuriitti ja ep, epidootti. Karbonaatti esiintyy plagioklaasissa ja mineraalien
raerajoilla ja mikrohalkeamien taytteena. Saussuriitti korvaa yleisesti plagioklaasia, ohella
esiintyy yleisesti muskoviittia.

3 KOKOKIVIKEMIAN KOOSTUMUS

Graniittinaytteille tehtiin kokokivikemian analyysi XRF-maarityksena (rontgenfluoresenssi)
Eurofins Labtium Oy:lla (metodi 175X). Harmaassa graniitissa (G3741) on korkeammat
pitoisuudet kalsiumissa (CaO), alumiinissa (Al.O3), magnesiumissa (MgO), raudassa (Fe0s)
ja natriumussa (Na;O), kun taas punaisessa graniitissa (G3754) piissa (SiO) ja kaliumussa
(K20), taulukko 2. Kaikki alkuaineet esiintyvat liukenemattomassa muodossa, CaO ja MgO
my0s osin happamiin luonnonvesiin liukenevassa karbonaatissa (punainen graniitti).

Rikkipitoisuus on molemmissa naytteissa (STL2-2018-3.1 ja STL2-2018-4.1) erittédin matala
(0.02 ja 0.03 p-%). Hiilen maara (karbonaatissa) on punaisessa graniitissa 1.7x korkeampi
kuin harmaassa graniitissa. Punaisen graniitin mineraalikoostumuksessa karbonaattia
esiintyy keskimaarin 0.3 til-% (0.1-0.4), harmaassa graniitissa huomattavasti vahemman
(<0,1 %). Rikki liittyy rikkikiisuun, mutta vahaisena maarana esiintyessaan ei aiheuta
ruosteisuutta.
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Taulukko 1. Kokokivikemian koostumus harmaalle (G3741) ja punaiselle graniitille (G3754),
paino-% (p-%), menetelma 175X, Eurofins Labtium Oy. Hiilen maaréa analysoitiin
hiilianalysaattorilla (Leco), Eurofins Labtium Oy koodi 811L (tulos laskettu oksideiksi).

STL2-2018-3.1 STL2-2018-4.1

SiO2 67.26 71.72
Fe203 2.95 2.34
MnO 0.04 0.03
MgO 1.50 0.51
Al203 15.62 14.05
TiO2 0.34 0.31
CaO 3.39 1.55
K20 411 5.32
Na20 4.03 3.65
P205 0.18 0.13
Zr 0.02 0.03
Ba 0.24 0.07
S 0.02 0.03
summa 99.71 99.73

Co2* 0.26 0.44

* Hiili Leco-analysaattorilla (koodi 811L)

4 YHTEENVETO

Harmaan graniitin G3741 paamineraalit (> 5 tilavuus-%) ovat kalimaasalpa, plagioklaasi ja
kvartsi. Punainen graniitti G3754 koostuu valtaosin kalimaasalvasta, plagioklaasista,
kvartsista ja saussuriitista. Maaritykset tehtiin mikroskooppisesti 1000 pisteen laskuna (point
count), tarkkuus 0.1 til-%. Graniitit sisaltavat kalimaasalpaa ja plagioklaasia lahes samassa
maarin, kvartsia yli 20 tilavuus-%. Punaisessa graniitissa on hieman karbonaattia, 0.3 til-%,
mika rapautuessaan lisaa kiven huokoisuutta. Harmaan ja punaisen graniitin kemialliset
koostumukset ovat hyvin toistensa kaltaiset, punaisessa graniitissa on merkittavasti
enemman piita, SiO,. Tama liittyy punaisen graniitin korkeampaa kvartsi-pitoisuuteen.
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