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The purpose of this thesis was to review the possibilities of using natural rock in
environmental building in cities. The thesis shortly goes over the history of using
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to compare Finnish natural rock to other natural rocks. This thesis compares
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Kasitteet

Sivukivi

Sivukiviblokki

Poskikivi

CO2e

Louhoksilta ja kiven jalostuslaitoksilta syntyvaa kivea,

joka ei paady tuotantoon.
Kalliosta irrotettava kiviblokki, joka ei paady tuotantoon
Kiviblokista sahattu raakapinta
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tehda selvitys luonnonkiven kayttémah-
dollisuuksista kaupunkien ymparistorakentamisessa. Lopputuloksena on tarkoi-
tuksena saada ty0, jonka pohjalta luonnonkiven kaytt6a voidaan lisatd ympaéris-
térakentamisessa. Tyodssa kerrotaan luonnonkiven ominaisuuksista rakennus-
materiaalina ja kivilajien eroista. Yksi tyon paaaiheista on vertailla kotimaista ja
ulkomaalaista luonnonkivea teknisin ja taloudellisin perustein. Toinen aiheista on
kertoa louhoksilta syntyvasta sivukivesta ja sen kayttdomahdollisuuksista ympa-
ristbrakentamisessa. Tydssa esitelladn myos, mitk& ovat luonnonkiven yleisim-
mat kayttokohteet ymparistérakentamisessa ja millaisia rakenteita luonnonki-

vestd on mahdollista rakentaa.

2 Luonnonkiven kayttd Suomessa

2.1 Luonnonkiven kaytén historia

Luonnonkived on kaytetty Suomessa rakentamisessa kivikauden ajoista lahtien,
tosin jaljelle jaadnneita rakenteita ovat vain hautamuistomerkeiksi tehdyt kiviladel-
mat. Rautakaudesta pysyvia rakenteita ovat ahvenanmaalaiset muinaistalot,
joissa ulkoseinia on vahvistettu kivivallilla. Keskiajalta ovat jaaneet jaljelle vain
kivirakenteiset linnat ja kirkot, silla muu rakennuskanta on koostunut hirsiraken-
nuksista. Linnat ja kirkot on rakennettu harmaakivesta, joka on keratty ja louhittu

rakennuspaikan laheisyydesta ja kivet on tyostetty tydmaalla. (1, s. 14-15.)

1700-luvulla Suomessa alkoi Viaporin linnoituksen rakentaminen, jonka puolus-
tusrakennukset tehtiin graniitista, mutta tyéstotekniikoiden alkeellisuuksien takia
rakennuskustannukset nousivat suuriksi. Tuolloin luonnonkivirakentamiseen an-
nettiin verohelpotuksia, joten se yleistyi myds tavanomaisessa rakentamisessa.
Taman ansiosta tuona aikana rakennettiin paljon kivinavettoja ympari maata.
Vuonna 1805 Suomeen perustettiin ensimmainen koneellinen kivijalostamo,
mutta se sulkeutui nopeasti omistajan menehdyttya. 1800-luvun puolivalissa ark-
kitehtuurissa alkoi kiinnostus luonnonkivea kohtaan, jonka myoté perustettiin ki-
viyrityksida. Nama yritykset kayttivat koneellisia tuotantotekniikoita ja pystyivat

tuottamaan nopeasti rakennuskived kasvavaan tarpeeseen. (1, s. 16-17.)



Vuonna 1886 perustettiin Ab Granit-yhtio, jonka katsotaan aloittaneen suomalai-
sen kiviteollisuuden (2, s. 24).

1900-luvun alussa Suomessa alkoi kansallisromanttinen tyyli, joka nakyi arkki-
tehtuurissa luonnonkiven lisdantyvana kayttona. Tasta merkittdvimpina raken-
nuskohteina ovat Helsinkiin tehdyt Vakuutusyhtié Pohjolan rakennus seka Poly-
teknikkojen yhdistyksen talo. Samaan aikaan oli myds "art noveau’-tyylisuuntaus,
jossa pyrittiin kansainvéliseen ja kehitysta ilmaisevaan ajatteluun. Taman tyyli-
suuntauksen mukaisesti suunniteltiin Helsingin rautatieasema, jossa nakyy Kivi-
tyon taidokas hallitseminen. 1960-luvun jalkeen rakennustuotanto— ja teollisuus
kasvoivat merkittavasti ja luonnonkivea alettiin kayttaa yleisemmin julkisissa ra-

kennuksissa ja liikerakennuksissa. (1, s. 18-19.)
2.2 Luonnonkiven kaytté nykyaan

Luonnonkivirakentamisen mahdollisuudet ovat kasvaneet tuotantotekniikoiden
kehittyessa, joten nykyarkkitehtuurissa mielikuvitus alkaa olla ainoana rajana.
Luonnonkiven kaytté on muuttunut entisajoista, koska ennen se oli kantavaa ra-
kennetta. Nykydan kantavana rakenteena on betoni, sen muokattavuuden ja
edullisuuden ansiosta, ja luonnonkived kaytetddan enemman pintamateriaalina.
Kived kaytetdén yleisesti rakennusten sokkeli— ja julkisivuverhouksissa. Raken-
nusten sisatiloissa kivea kaytetaan lattia— ja seinapaallysteisiin seka tulisijoihin.

Luonnonkivea kaytetaan myos veistoksissa, koriste-esineissa ja koruissa.

Rakennusten ulkopuolelle ja ymparistorakentamisessa luonnonkived kaytetaan
katujen ja torien paallysteisiin, muureihin, reunakiviin, portaisiin, pollareihin, luis-
kaverhouksiin ja ympariston maisemointiin. Ymparistérakentamisessa on viime-
vuosina alettu hydédyntamaan louhoksilta syntyvaa sivukivea. Sivukivella tarkoi-
tetaan louhoksilta syntyvaa kiviainesta, joka ei saavuta myyntiin tarkoitetun kiven

laatuvaatimuksia (3).



3 Luonnonkivi rakennusmateriaalina

3.1 Luonnonkiven ominaisuudet

Luonnonkivi on kestava materiaali hyvin kaytettyna. Silla saadaan korkealaatui-
nen lopputulos valitsemalla oikea kivilaji ja pintakasittely oikeaan paikkaan. Luon-
nonkiven ulkonaké on yksi sen tarkeimmistd ominaisuuksista. Toisena tarkedna
ominaisuutena on sen kestavyys, jonka ansioista voidaan rakentaa pitkalla aika-

valilla edullisia rakenteita.

Luonnonkiven ulkon&kddn vaikuttaa kivilaji, jonka perusteella kivi on rakeista,
juonikasta tai kerrostunutta. Magmakivet ovat jaahtynytta ja kiteytynyttd magmaa,
jossa nakyvat yleensa kiteytymisesta syntyneet rakeet (ks. kuva 1). Kiven rakei-
suuteen vaikuttavat paine ja lampdtila, missa kiteytyminen on tapahtunut. Raken-
nuskivind magmakivista yleisimpia Kkivilajeja ovat graniitti, dioriitti, diabaasi ja
gabro (1). Sedimenttikivet ovat syntyneet, kun maakerrokset joutuvat lammon ja
paineen vaikutukseen, jolloin alimmat kerrokset alkavat kivettya. Tasta johtuvat
sedimenttikivissa nakyvat selvat kerrosrajat (ks. kuva 2). Hiekkakived, kalkkikivea
ja travertiinia kaytetdadn sedimenttikivistd yleisimmin rakentamisessa (4). Meta-
morfiset kivet ovat magma —tai sedimenttikivid, jotka ovat joutuneet uudestaan
lammon ja paineen vaikutukseen, jolloin niiden mineraalirakenne on muuttunut.
Metamorfiset kivet ovat usein suuntautuneita (eli niissa nakyy juonia) tai liuskeen-
tuneita (ks. kuva 3). Rakennuskivind metamorfisista kivistd kaytetaan gneissia,
liuskeita, marmoria seka vuolukive& (1). Luonnonkiven toinen ulkon&kodon liittyva
asia on sen vari. Kiven vari tulee siitd, mitkd mineraalit ovat sen rakenneosina.
Mineraalit maarittavat myds luonnonkiven muut ominaisuudet, kuten tiheyden ja
kovuuden. Naihin vaikuttaa myo6s kiven syntytapa. Luonnonkiven eri varivaihto-

ehdot kivilajin mukaan nakyvat taulukossa 1.
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Graniitti 2 1 2 3 3 1 1 1
Granodioriitti 2 3 1
Syeniitti 1 2 3 3 1 1
Larvikiitti 2 1 2 2 1 1
Dioriitti 2 3 3 1 1 1
Gabro 3 3 1 1 2 1
Diabaasi 3 3
Hiekkakivi 1 1 1 3 3 3 3 3 2 2 2 1
Kalkkikivi 2 2 2 1 3 2 3 3 3 1
Travertiini 1 2 3 2 2 2 3
Marmori 1 2 3 3 1 1 2
Dolomiittimarmori 2 2 2 1 3
Onyksi 1 1 1 1 2 3 2 2 3 1 2 1 3
Migmatiitti 1 2 2 1 1 3 3 2
Gneissi 2 3 3 2 2 3 3 2 1 1 2 1
Kiilleliuske 3 1 1 1 2 3 2 1
Fylliitti 1 2 1 2 1 3 1
Kvartsiitti 1 2 3 2 2 2 2 1 1 1 3 2 1 1
Serpentiniitti 1 1 1 1 1 3 2 1
Vuolukivi 3 3

Taulukko 1 Kivilajien tyypilliset vari (1, s. 42)

3 =yleinen vari

2 = melko harvinainen vari

1 = harvinainen vari




Kuva 1 Magmakivi graniitti Baltic Brown (5)

Kuva 2 Hiekkakivi (6)
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Kuva 3 Metamorfinen kivi migmatiitti Amadeus (5)

Luonnonkiven tarkeét tekniset ominaisuudet rakentamisen kannalta ovat tiheys,
kovuus, puristuslujuus, vedenimukyky, kimmomoduuli, taivutusvetolujuus, lam-
pomuodonmuutokset, kulutuskestavyys seka kosteusmuodonmuutokset (1, s.
42). Eri kivilajeilla on suuria eroja fysikaalisissa ominaisuuksissa, seka samalla
kivilajillakin saattaa olla vaihtelua riippuen louhintapaikasta. Luonnonkiven tekni-
set ominaisuudet tulevat kiven rakennusaineina olevista mineraaleista seka kiven
muodostumistavasta. Rakennusaineina olevien mineraalien kovuus vaikuttaa ki-
ven lopulliseen kovuuteen. Luonnonkiven muodostumisolosuhteissa vaikuttanut
paine ja lampdtila vaikuttavat myos lopulliseen kiven kovuuteen, puristuslujuu-
teen seka huokoisuuteen. Esimerkiksi suuressa paineessa ja hitaasti jadhtyneet
magmakivet ovat huomattavasti kovempia ja omaavat suuremman puristuslujuu-
den kuin pienemmassa paineessa muodostuneet sedimenttikivet. Taulukossa 2
nahdaan mineraalien ominaisuuksia ja taulukossa 3 on naistd muodostuneiden

Kivilajien ominaisuuksia.
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Mineraali Kemiallinen koos- | Vari Tiheys Kovuus
tumus kN/m3 Mohs
Kvartsi SiO2 variton, valkoinen, savunharmaa, | 26,5 7
vaaleanpunainen
Kalimaa- KalSiO30s punainen, punaruskea, harmaa 25,0-26,0 | 6
salpa
Plagio- Na-Ca-Al-silikaatti | harmaa, musta, vihertava, puner- | 26,0-27,0 | 6
klaasi tava
Biotiitti K-Fe-Mg-Al-sili- musta, tummanruskea, tumman- | 27,0-33,0 | 2,5
kaatti vihrea
Muskoviitti | K-Al-silikaatti kellertava, ruskehtava,lapikuul- | 27,0-28,0 | 2-2,5
tava
Sarvivdlke | Ca-Fe-Mg-sili- tummanvihred, musta 30,0-35,0 | 5-6
kaatti
Pyrok- Ca-Fe-Mg-sili- musta, ruskea, tummanvihreg, | 31,0-35,0 | 5,5-6
seeni kaatti vaalea
Oliviini (Mg, Fe)2SiO2 kullanvihred, mustanvihred, pu- | 33,0-42,0 | 6,5-7
nertava
Serpentiini | Mg-silikaatti musta, vihred, kellertdva, puna- | 25,0-26,0 | 3-4
ruskea
Kalsiitti CaCOs valkoinen, sinertava, punertava 26,0-28,0 |3
Dolomiitti | CaMg(COs)2 kellertavé, ruskehtava, valkoinen, | 28,0-30,0 | 3,5-4
vihertava
Kloriitti Fe-Mg-al.silikaatti | vihred, mustanvihrea 26,0-33,0 | 2-3
Talkki Mg-silikaatti vihertava, kellertava, valkoinen 26,0-28,0 |1

Taulukko 2 Tarkeimpien kivimineraalien ominaisuudet (1, s. 37)
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Kivi- Bruttoti- | Huokoi- | Vedeni- Puris- Taivu- Kovuus | Kimmomo- | Lam-
tyyppi heys suus mukyky tuslu- tusveto- | Mohs duuli polaaje-
(DIN (DIN (DIN juus lujuus MN/m210% | neminen
52102) 52102) 52103) (DIN (DIN 1/°C*10®
kN/m?3 tilavuus- | paino-% | 52105) | 52112)
% MN/m2 | MN/m?
graniitti | 25-28 0,4-1,5 0,1-0,5 150-300 | 6-25 6 30-60 5-9
syeniitti | 26-29 0,4-0,5 0,1-0,5 140-290 | 6-22 5-6 40-60 4-8
dioriitti 28-30 0,4-0,5 0,1-0,4 170-300 | 10-23 5-6 110-130 4-7
gabro 28-30 0,1-0,4 0,1-0,4 170-300 | 10-23 5-6 110-130 4-7
basaltti | 29-30 0,2-0,9 0,1-0,3 250-400 | 15-27 5-6 58-15 8-9
diabaasi | 28-29 0,3-1,1 0,1-0,4 180-280 | 15-25 5-6 110-130 4-7
kvart- 26-27 0,4-2,0 0,2-0,5 150-300 | 13-25 6-7 70-80 5-10
siitti
hiekka- | 20-26 0,5-25,0 | 0,2-9,0 30-180 | 3-15 5-6 8-20 3-10
kivi
tiivis 26-28 0,5-2,0 0,2-0,6 80-180 | 6-15 3 40-70 3-6
kalkki-
kivi
traver- 24-25 5,0-12,0 | 2,0-5,0 20-60 4-10 3 - 3-7
tiini
gneissi | 26-30 0,4-2,0 0,1-0,6 160-280 | 8-22 5-6 40-100 5-8
marmori | 26-29 0,5-2,0 0,2-0,6 80-160 | 6-20 3-4 50-80 3-5
liuskeet | 25-28 0,5-1,5 0,1-0,5 100-200 | 8-27 4-6 10-60 2-7
vuolu- 29-30 0,1-0,5 0,1-0,5 20-30 15-18 2-3 30-35 20
kivi

Taulukko 3 Luonnonkiven ominaisuuksia ja DIN-standardin mukaiset testausme-
netelmat (1, s. 42)

Kiven valinta rakennuskohteeseen on aina tapauskohtaista ja on tarkasteltava

rakennuskohteen vaatimuksia ennen valintaa. Luonnonkiven kayttokohde antaa
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vaatimuksia sen ulkonaolle, kulutuskestavyydelle seka sallituille muodonmuutok-
sille. Esimerkkein& graniitti on kova ja kulutusta kestavéa, mutta vaikeammin muo-
kattavissa kuin vuolukivi, joka ei ole yhta kova. Julkisivuissa kiven ominaisuudet
maaraavat osin sen kiinnitystavan, jotta saadaan turvallisin mahdollinen lopputu-
los. Luonnonkiven muodonmuutokset aiheuttavat rasituksia kiinnityskohtaan,
jotka on otettava suunnittelussa huomioon. Oikein kaytettyna luonnonkivi on kes-

tava ja edustavan nakoéinen rakenneratkaisu.
3.2 Luonnonkiven pintakasittelyt

Lopulliseen rakenteen ulkonakoon ja toimivuuteen voidaan vaikuttaa valitsemalla
erilaisia pintakasittelytapoja, tosin jotkut kivilajit soveltuvat toisia paremmin tie-
tyille pintakasittelyille. Kivi voidaan hioa tai Kiillottaa, ndin saadaan kiven véri par-
haiten esille, mutta tama ei sovellu ulkopaallysteisiin, koska pinta on markana
liukas. Tama soveltuu parhaiten sisatilojen ja julkisivujen péaallysteisiin ja tiiviille
ja ehjille kivilajeille. Samantyylisend kasittelytapana teknisten ominaisuuksien
kannalta on sahaus, mutta tassa vari ei tule yhta hyvin esille. Poltetulla pintaka-
sittelylla saadaan melko varikas, karkea ja suorapinta (ks. kuva 4). Tama sovel-
tuu kvartsipitoisiin kivilajeihin ja kayttokohteiltaan julkisivuihin seka ulkotilojen ki-
virakenteisiin. Sahauksen jalkeen kiven pinta voidaan ristipaa- tai karkeahakata,
jolloin kiven vari jaa vaaleahkoksi (ks. kuva 5). Ristipadhakkaus soveltuu kaikille
kivilajeille ja se soveltuu julkisivuihin seka ulkotilojen kivirakenteisiin. Karkeahak-
kauksessa kiven pintaan syntyy syvempia kuoppia kuin ristipd&hakkauksessa.
Tahan soveltuvat parhaiten graniitit. Karkeahakattu pinta on yleensa reuna- ja
muurikivissa seka muissa ulkotilojen kivirakenteissa. Hiekkapuhallus soveltuu
kaikille kivilajeille ja silla saadaan pintaan vaalea vari. Tata kaytetaan kivipintojen
kuviointiin, koristeluun seka pintakitkan lisaéamiseen. Melko varikas ja luonnolli-
nen pinta saadaan lohkomalla kivi. Tama soveltuu liuskekiviin sek& hieno- ja kes-
kirakeisiin graniitteihin. Lohkottu pinta soveltuu parhaiten tasokiveyksiin, reuna-
kiviin, portaisiin, muureihin, pollareihin ja muihin ulkokivirakenteisiin. Pintakasit-
tely vaikuttaa myds syntyvan kappaleen mittatarkkuuteen, silla sahaamalla saa-
daan kappaleen mitat maaritettya millimetrin tarkkuudella. Tatd mahdollisuutta ei
lohkomalla ole, koska kivi lohkeaa sen heikkousvydhykkeen kohdalta ja tata ei

ole aina mahdollista tarkasti selvittaa. (7, s. 57.)
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Kuva 2 Ristipddhakattu pinta (Kuva: Jussi Eskelinen, Ylamaa Massive Granite
Oy)
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4 Luonnonkivirakenteet kaupunkiympéaristossa

Luonnonkived kaytetaan kaupunkien ymparistérakentamisessa moneen eri tar-
koitukseen. Rakennuskohteet voivat tarkoittaa rakenteen kooltaan pienta kentta-
kiveysta tai satama-alueiden laajennusta isoina lohkareina ja kaikkea silta valilta.
Eri tuotevaihtoehtojen ansiosta ja tyotekniikoiden kehittyessa pystyy luonnonki-
vea kayttamaan monimuotoisemmin kuin aiemmin. Ymparistokivien kysynta on
l&ahtenyt viime vuosina nousuun muun kiviteollisuuden ohella. Osaltaan tdhéan vai-

kuttavat kaupunkien suuret infrahankkeet, joissa luonnonkivea kaytetaan. (8.)

Kivirakenteiden suunnittelussa ulkotiloihin joudutaan ottamaan huomioon eri asi-
oita kuin sisétiloihin suunniteltaessa. Ulkotiloissa rakenne altistuu sda — ja lam-
potilavaihteluille, jotka on otettava huomioon Kkivilajia ja pintakasittelya valitta-
essa. Eri kivilajit kestavat paremmin olosuhdevaihteluja kuin toiset ja erilaiset pin-
takasittelyt vaikuttavat rakenteen lopulliseen toimivuuteen. Suomen olosuhteissa
ulkotiloihin suunniteltaessa on maan routiminen otettava huomioon rakenteessa.
Talla on merkitysta esimerkiksi kiven alusrakenteeseen ja kivilaattojen mitoituk-
seen. Valittaessa luonnonkivea rakenteeseen on tarkasteltava ensin kiven sovel-
tuvuus ja kivilajia valittaessa on tarkasteltava, soveltuuko se teknisiltd ominai-
suuksiltaan rakenteeseen. Kivilajin valinnassa on huomioitava kiven saatavuus
silla hetkellda, koska kaikkia kivilajin varivaihtoehtoja ei aina ole valttamatta saa-
tavilla. Rakenteita suunniteltaessa olisi hyva huomioida luonnonkivelle ominaiset
varivaihtelut, jotta pinnasta ei tulisi muovimaisen nékdista. Luonnonkivirakentei-
den suunnittelussa on myds otettava kivituotteen kasittelyaste huomioon raken-
teen kustannuksia arvioidessa. Mita kasitellympi kivi, paasaantoisesti sita korke-

ampi hinta (1).
4.1 Tasokiveykset

Tori— ja katukiveyksiin luonnonkivi soveltuu hyvin sen kulutuskestavyyden ja
helppohoitoisuuden ansiosta. Luonnonkivi ei muuta muotoaan suurenkaan kuor-
mituksen ja kulutuksen alla, joten kiveyksen korjauksessa on mahdollista kayttaa
samoja kivid uudelleen, jos esimerkiksi kiveyksen alapuolisissa rakenteissa on

tapahtunut routanousua tai painaumia. Kivien uudelleen kaytostd hyvana esi-
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merkkina on Presidentinlinnan peruskorjaus, jonka sisdpihan korjauksessa kay-
tettiin 1990—-luvulla asennetut kivet uudelleen (9). Tama on kivelle etu elinkaa-
riajattelussa, koska kivi on lahestulkoon ikuinen rakennusmateriaali. Kivella saa-
daan myds nayttdvamman nakoisia rakenteita kuin kayttamalla asfalttia tai beto-
nikiveda, koska luonnonkivelle on ominaista ulkon&kdvaihtelut, jonka ansioista
silla saadaan elavAmman nékoista pintaa. Kiveyksissa voidaan yhdistella eri ki-
vilajeja seka lajien eri vareja kuvioinnissa, jolloin saadaan kiveykseen ulkonakda
seka ainutlaatuisuutta (ks. kuva 6). Tasokiveyksissa yleisimmin kaytetaan graniit-
tia, koska sitd on hyvin saatavilla ja se on kestava kivilaji (ks. kuva 7). Kiveyksissa
tuotevaihtoehtoina ovat nupu— ja noppakivet seka sahatut laatat, joiden pintaka-
sittely on yleensa poltettu tai ristipaahakattu kitkan parantamiseksi. On olemassa
myoOs kenttékivid, jotka ovat luonnon pydristamia kivia joita ei muuten ole kasi-
telty. Kenttékiveyksia ei epatasaisuutensa vuoksi nykyaan kayteta yleisesti liiken-
teen paallysteend, vaan ne soveltuvat paremmin luiskauksiin, korokkeisiin ja is-
tutusten ymparille. Tasokiveyksia suunniteltaessa on mahdollista myds yhdistella
eri tuotevaihtoehtoja, jolloin kivipintaan ja kuviointiin saadaan elavyytta. Tuote-
vaihtoehtoja yhdisteltdesséa on otettava huomioon eri tuotteiden vaatimat erilaiset
pohjarakenteet, jotka on otettava suunnittelussa ja toteutuksessa huomioon. Ta-
sokiveyksia tehdessa on mahdollista yhdistella myés betoni— ja luonnonkivituot-
teita, jolloin pintaan saadaan ulkondkdévaihtelua. Eraat tuotteiden valmistajat ovat
helpottaneet tata kayttamalla luonnonkivilaattojen sahauksessa seka betoniki-
vien valuissa yhteensopivia mittoja, jolloin voidaan siirtya kivityypista toiseen te-
kematta ylimaaraisia sahauksia tydomaalla. Tasokiveyksia suunniteltaessa on
muutenkin syyta suunnitella kiveyksen mitat siten, etta tyémaalla tulee mahdolli-
simman vahan sahauksia, koska se on aikaa vieva tyonvaihe. Yleisimmat taso-

kivien mitat ovat maaritelty standardissa SFS-EN 1342 (1).
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Kuva 3 Yhdistettyja kivilajeja tasokiveyksessa (Kuva: Anne Veijovuori, Lappeen-
rannan kaupunki)

Kuva 4 Normaalia tasokiveystd (Kuva: Anne Veijovuori, Lappeenrannan kau-
punki)
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4.2 Reunatuet

Luonnonkived voidaan kayttaa katujen ja teiden reunakiving, tosin yleisimpana
kayttokohteena ovat suurkaupunkien kadunreunukset (ks. kuva 8). Reunakivia
kaytetaan myods ymparistorakentamisessa rajaamaan istutusalueita (ks. kuva 9)
seka kaikkeen muuhun mahdolliseen ymparistorakentamiseen. Kadunrakennuk-
sessa reunakivien mitat on standardoitu ja kivien muotoilussa on nelja eri vaihto-
ehtoa. Suorareunakivien poikkileikkaus on suorakulmainen, faasireunakivien etu-
reunassa on 20 x 20 mm suuruinen viiste, viistereunakivien etureunassa on 20 x
100 mm suuruinen viiste ja vaakareunakivet ovat suorakulmaisia, mutta matalia
ja leveita (1). Eri poikkileikkausten tarkat mitat ovat maaritelty standardissa SFS-
EN 1343. Standardoitujen kivien lisdksi on olemassa luiskattuja reunakivia kulke-
misen helpottamiseksi, esimerkiksi suojateiden kohdilla. Luonnonkivi soveltuu
hyvin katujen reunakiviin sen rasituskestavyyden ansiosta talvikunnossapidossa
(7). Suurin osa luonnonkivesta tehdyistd reunakivistd on maahan upotettavia,
mutta vaihtoehtona on my6s matalammat mallit, jotka limataan betonisten reu-

natukien tapaan asfalttiin.
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Kuva 5 Suurta reunakivea asennettu kadun laitaan (Kuva: Miikael Tolonen)

Kuva 6 Reunakivesta tehty istutusallas (Kuva: Miikael Tolonen)
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4.3 Portaat

Luonnonkivesta on mahdollista rakentaa portaita ulkotiloihin. Rakenteelliset por-
taat yhdistyvat muuhun rakennettuun ymparistéén ja maastoportaat ovat luon-
nontasoerojen valilla. Luonnonkivista porraskiviin parhaiten soveltuvat kovat kivi-
lajit. Kivien poikkileikkausten perusteella luonnonkiviportaat voidaan jakaa laatta-
portaisiin, massiiviportaisiin seka reunakiviportaisiin. Jokaisessa portaikon ra-
kenne on erilainen. Laattaporras on yleinen vaihtoehto rakennusten siséantuloi-
hin, siind kivilaatta asennetaan portaikon betonirunkoon. Reunakiviportaassa
suorakulmainen reunakivi toimii portaan nousuna ja askelma voidaan tehda ki-
vista, tiivistetysta hiekasta tai sorasta (ks. kuva 10). Reunakiviportaat ovat yleisia
ulkotiloissa, joissa noustaan luonnontasoerojen valilla. Massiivikiviportaat ovat
yleisin ulkotilojen porrastyyppi, siind poikkileikkaukseltaan suorakaiteen tai taka-
pinnasta viistetyn muotoinen massiivikivi toimii portaan nousuna ja askelmana
(ks. kuva 11). Ulkotiloihin portaita suunniteltaessa on varsinkin otettava huomi-
oon, ettd vesi ei jaa kivipinnalle. Tama varsinkin jaatyessaan tekee pinnasta erit-
tain liukkaan, mutta joissain tilanteissa tama voidaan valttaa tekemalla portaikon

rakenteeseen lammitys.
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Kuva 7 Massiivikivi nousuna ja tiivistetty sora askelmana (Kuva: Hannu Tolonen,
Lappeenrannan kaupunki)
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Kuva 8 Massiivikiviportaat ja vieressé poskikivimuuria (Kuva: Hannu Tolonen,
Lappeenrannan kaupunki)

4.4 Muurit ja aidat

Luonnonkivi soveltuu hyvin aitojen ja muurien rakentamiseen. Tama on ollut ylei-
nen luonnonkiven kayttokohde historiassa. Varsinkin muurit ovat olleet yleisia lin-
noituksissa ja luonnonkivi on ollut hyva vaihtoehto sen kestavyyden ansiosta. Ny-
kyaan luonnonkivesta rakennetut aidat ja muurit ovat tehty kivesta sen ulkonaagl-
listen ominaisuuksien takia. Muurin ulkonak66n voidaan vaikuttaa kivituote— ja
limitysvalinalla. Yleisimmat limityskuvioinnit kivimuureissa ovat pyorokivi-, seka-,
verkko-, rubble-, harkko— ja rivimuuri. Jokaisessa naissa kuvioinneissa kivituote
on erilainen, esimerkiksi pyorokivimuurissa muuri tehd&an erikokoisista luon-
nonirtokivista ja harkkomuurissa on saannénmukaisia tyostettyja kivid. Limitys-
kuviointi voidaan valita kaytettavissa olevan materiaalin mukaan tai sen mukaan,
miten kuviointi soveltuu muuhun lahiymparisté6n. Toinen vaihtoehto on rakentaa
muuri tayskivista tai paasikivista, jotka ovat yhdesta kivesta tydstettyja muurikivia.
Luonnonkivesta tehtyd muuria luonnontasoerojen valille kutsutaan tukimuuriksi.
Tukimuuri voidaan rakentaa kivituotteista eri tyotekniikoilla tai kayttaa tayskivia

tydstettyind tai tyostamattomina. Luonnonkivimuuri voidaan rakentaa taysin ki-
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vista muuraamalla tai kayttaa ohuempia kivia ulkopinnassa, jolloin muurin sisé-
osa on joko betonia tai soraa, johon kivet kiinnitetaén. Eri rakennetyyppien sovel-
tuvuus on tarkasteltava aina tapauskohtaisesti, jotta saadaan kestavin ja koko-
naisedullisin ratkaisu. Vuonna 2015 hyddynnettiin sivukived muurirakentami-
sessa Lappeenrannan Paasikivenpuistossa, kun siella rakennettiin korkean istu-
tusaltaan tukimuuri poskikivista. Puisto on tehty parkkihallin katolle, joten raken-

teessa oli etsittdva mahdollisimman kevyita ratkaisuja. Poskikivet soveltuivat ta-

han, koska ne olivat vain 100 mm paksuja ja nain saatiin rakenteesta kevyt.

Kuva 9 Sivukivesta tehtya muuria (Kuva: Miikael Tolonen)

4.5 Muut ympariston kivirakenteet

Luonnonkivesta voidaan rakentaa paljon muutakin ulkotiloihin ja ympéaristoon.
Yleisimpia muita kayttokohteita ovat pylvaat, pollarit, istutus — ja vesialtaat, ulko-
tulisijat, patsaiden alustat ja penkit (1). Luonnonkivestd on mahdollista rakentaa
nykyaan hyvin erilaisia kohteita, varsinkin nykyisilla ty6tekniikoilla, mutta ky-
seessa on silloin erikoisrakenne, joten kohteet ovat aina suunniteltava erikseen.
Kuvassa 14 ja 15 on erilaisia kivirakenteita. Luonnonkivi soveltuu myds siltojen
rakentamiseen. Kuvassa 15 on luonnonkivista rakennettu silta Lantisella kanava-
tiella Lappeenrannassa. Silta jouduttiin purkamaan katujarjestelyjen takia. Ku-
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vassa 16 on taman sillan kivista tehty uusi silta Saunarannan kosteikolle Lap-
peenrantaan. Kiven kayttd on kiinni suunnittelijan mielikuvituksesta ja siitd, miten

luonnonkivi soveltuu muuhun ympardivaan rakennettuun ymparistoon.

Kuva 10 Poskikivista rakennettu puistokyltin jalusta (Kuva: Hannu Tolonen, Lap-
peenrannan kaupunki)

Crwvbloatane

feo,

Kuva 11 Luonnonkivesta tehty muistomerkki ja jalusta (Kuva: Hannu Tolonen,
Lappeenrannan kaupunki)
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Kuva 13 Edellisen sillan kivista uudelleen rakennettu silta (Kuva: Hannu Tolonen,
Lappeenrannan kaupunki)
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5 Sivukiven hyddyntdminen ymparistdérakentamisessa

Ymparistorakentamisessa on viime vuosina alettu hydodyntamaan louhimoilta ja
kivenjalostuslaitoksilta syntyvaa sivukivea. Sivukiven syntyminen on ongelmal-
lista, koska sen hyddyntaminen on vaikeaa logististen ongelmien takia, jonka
vuoksi suurin osa siita talla hetkella lgjitetdan ja maisemoidaan maastoon. Kaak-
kois-Suomessa keskimaarin 80 % syntyvasta kivituotteesta on sivukivea ja sita
syntyy 400 000 kuutiometrin vuosivauhdilla lisaa. Vuonna 2007 Kaakkois-Suo-
messa oli jo 10 miljoonan kuutiometrin sivukivivarannot ja sen saamista hyoty-
kayttoon on tutkittu. (3.)

Sivukivi soveltuu hyvin louhepenkereisiin ja muihin kantaviin rakenteisiin tiehank-
keissa hyvan kantavuutensa ansiosta. Murskattuna sivukivi on sopiva myds mui-
hin pengerryksiin ja tayttoihin. Merkittdva hyodyntamiskohde on myds satama-
alueiden laajennukset, joissa tarvitaan monenlaista kiviainesta tayttoihin ja aal-
lonmurtajiin. Ongelmana on louhimoiden etaisyys suurista rakennushankkeista,
jolloin kuljetuskustannukset nousevat suuriksi. Ymparistérakentamisessa voi-
daan suurehkoja sivukivia kayttdd luonnontasoerojen valille tehtavissa tukimuu-
reissa, joissa voidaan hyodynt&a kiven suurta ominaispainoa. Sivukivista tehtavat
muurit soveltuvat myos paikkoihin, joissa muuri joutuu kestamaan iskuja, koska
kivella on suuri kovuus ja kulutuskestavyys. Sivukivesta tehtavat rakenteet on
aina suunniteltava erikseen, koska sivukivirakenteista ei ole viela tehty virallisia

suunnitteluohjeita (3).

Sivukivea voidaan hyddyntaa hyvin moniin kayttotarkoituksiin, koska silla on ki-
ven normaalit ominaisuudet, mutta se ei ole paatynyt syysta tai toisesta normaa-
liin tuotantoon. Sivukivi saattaa olla kiviblokki, joka on tuotantoon liian pieni, mutta
jolla on samat tekniset ominaisuudet kuin tuotantoon menneilla kiviblokeilla. Si-
vukiven kaytdssa on kuitenkin aina huomioitava mista syista kivi ei ole tuotantoon
paatynyt ja otettava ndméa suunnittelussa huomioon. Esimerkiksi jos kivessa on
keskelld halkeama, saattaa se rakennusvaiheessa haljeta sen kohdalta. Uusia
kivirakenteita suunniteltaessa tulisi tarkastella soveltuuko ominaisuuksiltaan 1&hi-
alueilta l16ytyva sivukivi rakenteeseen, jotta sivukivivarannot saataisiin hyotykayt-
toon. Uusia kehitysideoita sivukivien hyotykayttoon ymparistorakentamisessa tu-

lee tutkia, jotta sivukivimaarat saataisiin vahenemaan. (3.)
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Sivukivea on hyodynnetty rakennuskohteissa Kotkassa ja Lappeenrannassa.
Kotkassa Katariinan Meripuiston skeittiparkin katsomo tehtiin sivukiviblokeista,

kuva 17 (10). Lappeenrannan Myllysaaressa hyoddynnettiin sivukiviblokkeja ja

poskikivia rantamuurin rakentamisessa, kuva 18.

Kuva 15 Myllysaaren rantamuuri (Kuva: Hannu Tolonen, Lappeenrannan kau-
punki)
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Esimerkkina sivukiven kayttdomahdollisuuksista on Lappeenrannan Paasikiven
puistoon tehty muuri poskikivista. Siin& poskikivet on laskettu nojaamaan puu-
pukkeja vasten tasatun ja tiivistetyn murskesorakerroksen paalle. Kivet ovat tar-
koituksella eri korkuisia, jotta muurin ylapinnasta saadaan elavdmman nakoéinen

ja poskikivien ylapintaa eika tarvinnut tyostaa (ks. kuva 19).

Kuva 16 Poskikivet nojaamassa puupukkeja vasten (Kuva: Miikael Tolonen)

Taman jalkeen poskikiven alalaitaan porattiin reiét raudoitustappeja varten ja tap-

peihin kiinnitettiin pitkat harjaterakset (ks. kuva 20).
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Kuva 17 Poskikivien raudoitus (Kuva: Miikael Tolonen)

Raudoituksen jalkeen maasta muotoiltiin muotti betonointia varten ja valu tehtiin

kivien molemmille puolille (ks. kuva 21).

Kuva 18 Poskikivien valu (Kuva: Miikael Tolonen)

Valun kuivumisen jalkeen puupukit katkaistiin betonin ylapuolelta, jonka jalkeen
muuri routasuojattiin. Kivien taakse tuli kaksi routalevya, joiden valiin tuli 30 cm
leved ja kivien korkuinen kerros leca-soraa. Routalevyt ja leca-sora suojattiin
maarakennuskankaalla (ks. kuva 22).
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Kuva 19 Poskikivien routasuojaus (Kuva: Miikael Tolonen)

Taman jalkeen muurin takaosa taytettiin mullalla, johon istutettiin pensaita ja
puita (ks. kuva 23).
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Kuva 20 Paasikiven puiston valmis muurirakenne (Kuva: Anne Veijovuori, Lap-
peenrannan kaupunki)

Toisena esimerkkind on Kotkan Karhuvuoreen tehty tukimuuri sivukiviblokeista
(ks. kuva 24). Tassa rakenteessa sivukiviblokkeja on laitettu paallekkain rajaa-
maan luonnontasoeroja ja rajaamaan jalankulkutunnelin siséantulo (ks. kuva 25).
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Kuva 21 Sivukiviblokkeja asennetaan paallekkain (Kuva: Anne Vilkki-Lanu, Kot-
kan kaupunki)

Kuva 22 Valmista tukimuuria (Kuva: Anne Vilkki-Lanu, Kotkan kaupunki)
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Yksinkertaisimmillaan sivukivi rakenne voi olla poskikivi, joka on laitettu sillaksi
(ks. kuva 26).

el
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Kuva 23 Poskikivesta tehty silta (Kuva: Hannu Tolonen, Lappeenrannan kau-
punki)

6 Suomalaisen kiven erot ulkomaalaiseen kiveen

Viime vuosina on julkisuudessa ollut paljon keskustelua ulkomaalaisen kiven kay-
tosta Suomen suurissa julkisissa hankinnoissa. Keskustelu on herannyt, koska
lahialueilta on saanut vastaava graniittia, joten graniitin tuominen ulkomailta on
ihmetyttanyt ihmisid. Varsinkin suurissa julkisissa hankinnoissa paikallisen yritys-

toiminnan tukeminen on ollut toivottavaa.

Kiven tuomiseen ulkomailta on monia syita, jotka voivat olla luonnonkiven tekni-
set ominaisuudet, tietynlainen haluttu ulkon&kd, hinta tai se etté vastaavaa kivea
ei I6ydy Suomesta. On kuitenkin otettava huomioon graniittien teknisissa ominai-
suuksissa, ettd Suomesta I6ytyy tutkitusti maailman parhaimpia graniitteja. Var-
sinkin Kiinasta tuotu graniitti on kilpaillut suomalaisen graniitin kanssa hinnallaan.
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Kiinasta tuotu halvempi kivi ei valttamatta ole teknisesti yhta kestavaa tai ulko-
naoltaan laadukasta kuin suomalainen graniitti. Onkin otettava huomioon raken-
nuskohdetta suunniteltaessa rakenteen suunniteltu kayttdika ja verrattava koko
elinkaaren kustannuksia, eika pelkastaan kiven ostohintaa kivea valitessa. Esi-
merkkin& tasta on Italiasta tuotu Carraran marmori, joka on ostohinnaltaan edul-
lista, mutta jonka kayttoikd Suomessa on lyhyt. Tama johtuu Carraran marmorin
kiderakenteesta, joka ei kestd Suomen suuria lampdétilavaihteluita ja aiheuttaa

kiven kapristymisen. (11.)

Yleensa tarjouspyynnon kriteereiksi maaritellaéan kiven ulkonako, taivutusvetolu-
juuden alin sallittu arvo seka vedenimukyvyn suurin sallittu arvo. Taivutusvetolu-
juus ja vedenimukyky ovat yksiselitteisia lukuarvoja, mutta ulkonaén maarittele-
minen on enemman yksilon tulkintaa. Kiven halutun ulkonaén maarittelee suun-
nittelija tai arkkitehti, ja han maarittelee kuinka paljon ulkonako saa poiketa suun-
nitellusta. Tekniset ominaisuudet on helppo saada selville suomalaisista kivista,
koska ne on maaritelty suurimmalle osalle myytavista luonnonkivilajeista ja ne
ovat kaikille nahtavissa. Ulkomaalaisista kivituotteista ei valttdmatta aina ole kaik-
kia tietoja saatavilla, vaan ne annetaan tapauskohtaisesti tarjouksen yhteydessa.
On myo6s huomioitava rakenteita suunniteltaessa ja tarjouspyyntda laadittaessa
kiven paksuuden vaikutus taivutusvetolujuuteen, joka on tarkea ominaisuus ra-
kenteen kestavyyden kannalta. Suomalainen kivi saattaa pienemmalla paksuu-
della saavuttaa saman taivutusvetolujuuden arvon, kuin vastaava tuontikivi suu-
remmalla paksuudella. Tarjouspyynnéssé olisi oltava taivutusvetolujuuden alin
sallittu arvo, mutta jatettava kiven paksuus tuottajan valittavaksi, jotta saadaan

tasapuolisin kilpailu, jos pelkastaan kestavyys on valintakriteeri.

Luonnonkivituotteiden kaytéssa on myods huomioitava ymparistoystavallisyys ja
ilmastovaikutukset. Ulkomailta tuotaviin kiviin liittyy normaalit louhinnasta ja tuo-
tannosta aiheutuvat paastot, mutta liséksi niihin liittyy kuljetuksista tulevat paastot
ja ndma aiheuttavat ison osan luonnonkiven paastoista. Kuljetus Suomen ja Kii-
nan valilla aiheuttaa 350 kg CO2e yhta kivitonnia ja kuljetus Suomen sisalla 7 kg
CO2e (12, s. 97-98). COze tarkoittaa hiilidioksidi-ekvivalentteja. Tama vaikuttaa

rakenteiden ymparistéluokituksiin, joissa pisteita saa eri osa-alueilta ja yksi vai-
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kuttava tekija on kuljetusmatkat, joten mita lahempa&a materiaali tulee sitd parem-
mat pisteet se saa. Kiinasta tuotujen kivilastien pakkausmateriaaleissa on huo-
mattu olevan aasianrunkojaaran toukkia, vaikka pakkausmateriaalien olisi pitanyt
saada ISPM 15— standardin mukainen kasvintuhoojakasittely (13). Euroopan ul-
kopuolelta tulevista kivistd onkin vaikea tietdd misséa olosuhteissa ty6t on tehty ja

milla laatutarkkailulla.

Suomalaisen ja ulkomaalaisen kiven vertaaminen ei ole yksiselitteista, silla siiné
on otettava huomioon monia nakékulmia. Luonnonkiven hankinnassa pelkastaan
tekninen ja taloudellinen vertailu ei riitd, vaan on huomioitava vaikutukset paikal-
liseen talouteen, ymparistévaikutuksiin seka alkuperdmaan tytetiikkaan. Tar-
jouspyynndissa onkin laitettava enemman painoarvoa muille valintakriteereille
kuin pelkastaan halvimmalle hinnalle. Rakenteeseen, jos halutaan tiettya kivilajia,
on tarjouspyyntovaiheessa mahdollista kilpailuttaa kiven toimittajat, jotta hankinta
voidaan tehda hankintalain puitteissa. Tama voi tulla varsinkin vastaan, jos jatke-
taan jo rakennettua kivetysta ja halutaan yhdistaa tuleva kivetys siihen saumat-

tomasti.

7 Betonikivi ja luonnonkivi

Betonikiven ja luonnonkiven erot eivat ole kovinkaan suuria teknisesti kovissa
luonnonkivilajeissa. Valintaan vaikuttaa kivipinnan haluttu ulkon&kd ja suunniteltu
kustannus, koska betonikivi on luonnonkive& edullisempaa. Luonnonkivella saa-
daan aikaiseksi luonnollisemman nakdisia rakenteita ja nykyisilla tuotantoteknii-
koilla tuotevalikoima on laaja, joten sita voidaan kayttdd monimuotoisemmin ra-
kenteissa. Betonikivilla tuotevalikoima on laajempi ja niissa on mahdollista monet
eri pinnat ja pintojen varit betonin kiviainesta vaihtamalla tai lisaamalla variai-
netta. Betonikivissa, riippuen valmistustavasta, saattaa ajan kuluessa kulua vari
pois pinnasta, joka heikentaa kiven uudelleen kaytt6a. Luonnonkivissa tata on-
gelmaa ei ole ja kivet voidaan kayttad uudelleen, mik& parantaa luonnonkiven
kustannuksia koko elinkaaren ajalta. Luonnonkiven ja betonikiven valinnassa
oleellisin asia on miten ne soveltuvat muuhun ymparistoon ja minkalaisen kuvan

rakenteella halutaan antaa.
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8 Yhteenveto ja paatelmat

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada ty6, jonka pohjalta kaupunkien ympaéristora-
kenteissa on mahdollista lis&téa luonnonkiven kayttod. Tassé opinnaytetydssa tut-
kittiin luonnonkiven kayttda kaupungin ymparistorakentamisessa ja sen eri mah-
dollisuuksia. Tyossa esiteltiin kiven erilaisia teknisia ominaisuuksia ja miten eri
kivilajien muodostuminen on niihin vaikuttanut. Yleisimmin ymparistorakenteissa

kaytetaan graniittia sen kovuuden ja kulutuskestavyyden takia.

Tyodssa kaytiin lapi eri pintakasittelyt luonnonkivelle ja niiden vaikutukset kiven
soveltuvuuteen ymparistdrakenteissa. Varsinkin tasokiveyksissa on pintakasit-

tely otettava huomioon, jotta pinnasta ei tule liukas.

Tassa tyossa esiteltiin luonnonkiven yleisimmat kayttokohteet ymparistérakenta-
misessa ja muutama erikoisempi kohde jossa luonnonkivea on kaytetty. Tydssa
tutkittiin louhoksilta ja jalostuslaitoksilta syntyvan sivukiven kayttémahdollisuuk-
sia ymparistérakenteissa ja miten niiden suunnittelu poikkeaa normaalista suun-
nittelusta. Lopputuloksena sivukivelle tulisi olla yleispatevéat suunnitteluohjeet, joi-
den pohjalta sen kayttoa voitaisiin lisata ja helpottaa suunnittelua. Talla hetkella

kaikki sivukiven kayttd ymparistdrakenteissa on suunniteltu erikseen.

Tyo6ssa vertailtiin kotimaista ja ulkomaalaista luonnonkivea niiden teknisten omi-
naisuuksien ja kustannusten kannalta. Vertailua vaikeutti tiedon puute ulkomaa-
laisista kivistd, mutta tulevaisuudessa Geologian tutkimuskeskukselta on tulossa
tasta tutkimus. Talla hetkella ulkomaalaisista kivista ei ole tuotekortteja, joissa
olisi niiden tekniset ominaisuudet, kuten suomalaisista kivista on. Tulevaisuu-
dessa tarjouspyynnoissa olisi pantava enemman painoarvoa laadulle ja teknisille
ominaisuuksille, eika pelkastadan halvimmalle hinnalle, jotta saataisiin kokonais-
taloudellisesti parempia rakenteita. Luonnonkivessakin patee yleensa vanha sa-
nonta "halvalla ei saa hyvaa”. Tydssa myods kerrottiin vahan betonikiven ja luon-
nonkiven eroista, mutta teknisesti niilla ei ole suurta eroa. Valintaan vaikuttaa
kumpi kivista sopii paremmin muuhun ympéaristoon ja rakenteelle suunniteltu kus-

tannus.
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