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Tama insindorityd tehtiin YIT Oy:n infrapalveluiden yksikon toimeksiannosta. YIT infrapal-
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selvittdd luonnonkivitdiden suorittamiseen epasuotuisissa olosuhteissa vaikuttavia tekijoita
ja sita, miten niihin voitaisiin varautua.

Insinbority6ssa kasiteltiin luonnonkiven yleistietoa, talvella tapahtuvaa betonointia, talvira-
kentamista ja luonnonkivien asennustekniikoita. Lisdksi tyon aikana suoritettiin esimerkki-
tydmaakohteita ja niiden toteutusta seurattiin ja tyon suorittajia seké tyénjohtoa haastatel-
tiin.

Insindoritydhén  koottiin luonnonkivien rakentamiseen epésuotuisissa olosuhteissa vaikut-
Parhaiten luonnonkivien asennusta voitiin suorittaa epasuotuisissa olosuhteissa hyvalla
suunnittelulla ja suorittamalla valmistelevat toimenpiteet niille suotuisana valmistusajan-
kohtana.

Osassa luonnonkivitoista ty6t voitiin suorittaa vaihtamalla materiaalit pakkasta kestaviksi.
Osa tdista voitiin suorittaa kayttamalla sdasuojaa ja vaihtamalla materiaalit pakkasen kes-
taviksi. Muut luonnonkivitydt jouduttiin suorittamaan kayttdmalla sdasuojia ja muokkaa-
malla ty6kohteen olosuhteet sopiviksi lammittimien avulla.
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ture. YIT infrastructure services are a significant factor in Finnish civil engineering. The
objective of this thesis was to examine natural stone's properties in the execution of work
done under adverse conditions, and to take into account different factors-, and the neces-
sary preparation.

This thesis deals with natural stone, general information on it, winter concreting, winter
construction, and natural stone installation techniques. In addition, examples of work per-
formed during construction and its implementation was monitored. Examples of the work
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ples might be influenced, were examined in this study. Best natural stone installation could
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Some natural stone construction is best performed by using materials which prove re-
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1 Johdanto

Tama insin6orityd on tehty YIT Oy:n Infrapalveluiden yksikon toimeksiannosta.

Insindoritydn aiheena on luonnonkivitdiden toteuttaminen epasuotuisissa olosuhteissa.

Insinborityon tarkoituksena on selvittdd luonnonkivitdiden tekemiseen epasuotuisissa
olosuhteissa vaikuttavat tekijat ja antaa ratkaisuja naiden tekijoiden ehkaisemiseksi.
Insinborityd tulee olemaan apuna suunniteltaessa luonnonkivitbiden tekemista
epasuotuisissa olosuhteissa ja tydmaan toteutuksessa. Insindoritydssa on tutkittu
aiheeseen liittyvdd Kkirjallisuutta sekd kaytdnndn kohteita, joissa luonnonkivien

asennusta on tehty epasuotuisissa olosuhteissa.

Luvussa 2 kasitelladn yleistietoa luonnonkivisté. Luvussa 3 kasitelladn rakennuskivien
tuotantoa. Luvussa 4 kasitellddn betonia ja sen ominaisuuksia sekd betonin
kayttaytymisté talvella. Luvussa 5 kasitelladn talvirakentamista koko tydmaan kannalta,
kuitenkin painottaen tekijoitd, jotka vaikuttavat luonnonkivien asennukseen.
Talvirakentamisessa kasitelladn talven vaikutuksia rakentamiseen ja keinoja, joiden
avulla talven tuomia haittoja voidaan ehkaistd. Luvussa 6 kasitellddan luonnonkivien
asennustekniikoita. Luvussa 7 kasitellaan luonnonkiven kiinnittdmista epéasuotuisissa
olosuhteissa. Luvussa 8 kdydaan lapi kaytannén kohteet, joissa tAman tyon osalta teh-

tiin asennusta. Luvussa 9 on tyon yhteenveto.

Luonnonkivirakentaminen  toteutetaan pdadasiassa kesdaikana. Téassa tydssa
perehdytdédn tybmaihin vaikuttavaan ilmastoon talvella ja sen vaikutuksiin
luonnonkivien asentamisen kannalta. Oleellisena osana tata insinOority6tda on myds

betoni ja betonin kaytto talvella.

Tyon avulla pystytaan selvittimaéan jarkeva toteutustapa erilaisille luonnonkivitdille
talvella. Insindorityd selventdd, minka tyylisid luonnonkivitditd on jarkevaa tehda

talvella.



2 Yleistietoa luonnonkivista

Kallioperamme siséltdd monia erilaisia kivityyppeja. Eri kivilajeilla on erilaiset ominai-
suudet. Kivityypin mukaan ulkon&kd, fysikaaliset ominaisuudet ja kayttbominaisuudet
vaihtelevat. Oikein kaytettyna luonnonkivi antaa korkealuokkaisen ulkonadn ja on

pitkaaikainen seka kestava materiaali. [1, s. 33 - 34.]

2.1 Rakennuskivigeologian perusteet

Luonnonkivet ovat muovautuneet miljoonien vuosien aikana. Tana aikana luonnonkivet
ovat saaneet hyvat ominaisuutensa. Kivituotannolla muokataan luonnon muovaama
kivi haluttuun muotoon, jotta se palvelisi meitd halutussa kayttotarkoituksessa. [1, s.
34.]

2.1.1 Kiven synty

Kivilajit syntyvat miljardien vuosien aikana. Maankuoren kivilajit ovat yhden tai
useamman mineraalin kasaumia. Luonnonkivet luokitellaan syntytapansa perusteella

magmakiviin, sedimenttikiviin tai metamorfiinisiin kiviin. [1, s. 34.]

2.1.2 Luonnonkivet

Magmakivet

Magmakivet syntyvat kivisulan eli magman jaahtyessa
ja kiteytyessd. Magmakivet jaotellaan syvékiviin ja
pintakiviin. Syvékivet kiteytyvat hitaasti tasaisessa
lampdtilassa ja paineessa. Pintakivet taas ovat
tulivuorenpurkauksen  seurauksena  jahmettyneet
maanpinnalla nopeasti. Rakennusmateriaalina
kaytettavid magmakivid ovat esim. graniitti (kuvassa
1) ja dioriitti. [1, s. 34.]

Kuva 1: Punainen graniitti [2]



Sedimenttikivet

Sedimenttikivia ~ kutsutaan  kerrostuneiksi
kiviksi. Ne syntyvat kallioperdn rapautuessa,
eroosiossa muodostuneiden irtainten, osin
eloperaisten ainesten kulkeutuessa,
kerrostuessa ja kovettuessa. Tavallisimmin
kaytossa olevia sedimenttikivia ovat
karbonaattikivi ja hiekkakivi. [1, s. 34]

Kuva 2: Hiekkakivi [2]

Metamorfiset kivet

Metamorfiset ~ kivet  syntyvat magma- tai
sedimenttikivistd =~ metamorfoosin  seurauksena.
Metamorfoosi on muuttumista ja sitd voi olla
esimerkiksi paineen muuttuminen. Metamorfiset
kivet ovat wusein liuskeisia ja suuntautuneita.
Rakentamisessa kaytettyja metamorfisia kivia ovat

liuskeet ja vuolukivi. [1, s. 35.]

Kuva 3: Liuskekivi [2]

Mineraalit

Mineraalit esiintyvat luonnossa kiintedna aineena ja milla on tietynlainen kemiallinen
koostumus sekd saanndllisen kiderakenteen. Mineraalit ovat osa luonnonkivea.
Yksittdinen kivilaji sisaltdd yleensd 3 - 5 mineraalia. Mineraalit maarittavat
luonnonkiven ominaisuudet. Eri mineraaleilla on erilaisia fysikaalisia ja esteettisia

ominaisuuksia. [1, s. 35.]



2.1.3 Tarkeimmat Kivilajit

Graniitti

Suomessa graniitti on vallitseva rakennusmateriaali luonnonkived kaytettiessa. Graniitti
on yleisin ja tarkein syvéakivilaji. Graniitti on yleensa varikas ja silla on useita eri vareja.

Tyypillisia vareja ovat vihertdvd, punertava tai harmahtava graniitti. Graniitti on

erinomainen rakennuskivi, koska se on luja ja ilmeikas. [1, s. 36]
Marmori

Marmori on tunnetuin luonnonkivi rakentamisessa. Marmorin yleisimpid varisvyja ovat
valkoinen, harmaa, musta, vihred, ruskehtava ja vaaleanpunainen. Marmori ei kesta
ilmaston rasituksia kovinkaan hyvin, joten sitd kaytetddn nykyddn enemman

siséatiloissa. [1, s. 38]

Gneissi ja migmatiitti

Gneissit ovat usein juovikkaita. Juovikkuus johtuu mineraalien Kkerrostumisesta.
Gneissimaisen kiviaineksen ja graniitin seosta kutsutaan migmatiitiksi. Molemmat kivet

ovat yleisid rakentamisessa elavyytensa vuoksi. [1, s. 38]
Liuskeet

Liuskekivet soveltuvat koristeiksi ja muurien sekd kulkuvaylien paallysteiksi. Liuskekivia

ovat esimerkiksi fylliitti ja kvartsiitti. [1, s. 38]
Vuolukivi

Vuolukivet soveltuvat hyvin tulisijoihin. Vuolukivella on hyvat lampdtekniset ominaisuu-
det. [1, s. 38]



2.2 Luonnonkiven ominaisuudet

Kivilajeilla on keskenaan erilaiset ulkonadlliset ja fysikaaliset ominaisuudet. Luonnonkivi
on erittdin hyva ja kestava rakennusmateriaali, kun se valitaan kohteeseensa oikein
perustein. Luonnonkiven valintaan vaikuttavat kiven ulkondkd, saatavuus, fysikaaliset
ominaisuudet, kestavyys seka hinta. Voimakkaimmin valintaan vaikuttaa yleensa kiven
ulkon&ké. [1, s. 39 - 41]

Ulkonako

Luonnonkived kaytetddn ensisijaisesti sen esteettisten ominaisuuksien vuoksi.
Luonnonkivelle on ominaista, ettd sen pinnalla on vdérivaihtelua. Kiven ulkondko
maaraytyy sen mineraalien ominaisuuksien perusteella. Eri kivilajeille tyypilliset piirteet
esitetddn kuvassa 4. Kivessa ei kuitenkaan saa olla sen ulkondkoa tai sita
rakenteellisesti heikentavid poikkeavuuksia. Naitd ovat esimerkiksi halkeamat, kolot ja
juovat. [7, s. 41 - 42]
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Kuva 4. Eri kivilajien ulkon&on tyypilliset piirteet [7, s. 41]



Fysikaaliset ominaisuudet

Luonnonkiven fysikaalisten ominaisuuksien maarittamisella pyritddn antamaan
yleiskuva materiaalin teknisestéd luonteesta. N&itd ominaisuuksia kaytetdan apuna
mitoituksen [Ahtotietona sekd arvioimaan sdankestavyyttd ja likaantuvuutta. Kivien
fysikaaliset ominaisuudet vaihtelevat suuresti riippuen siitd, mista kivindyte on otettu.
DIN 52100-standardissa annetaan kivilajeille tietyt fysikaaliset arvot. Arvot ovat
kuitenkin materiaaleille suuntaa antavia, ja niitd voidaan kayttdd alustavassa
mitoituksessa. Kiven fysikaaliset ominaisuudet tulee suunnittelussa huomioida niin, etta
ne eivat heikenné rakenneosaa tai vaikuta rakenneosan toiminnallisiin ominaisuuksiin.
[1, s. 42]

Tiheys
Luonnonkiven tiheys vaihtelee valilla 1 800 - 3 100 kg/m°®[1, s. 43]
Vedenimukyky

Vedenimukyky tiiviilla kivilajeilla on valilla 0.1 - 0.5 painoprosenttia ja huokoisilla kivilla

jopa 20 painoprosenttia. [1, s. 43]

Puristuslujuus:

Puristuslujuus on 20 - 400 Mpa [1, s. 43]

Taivutusvetolujuus

Taivutusvetolujuus on normaalisti 7 - 20 Mpa. [1, s. 43]

Kimmomoduuli

Luonnonkiven kimmomoduulit vaihtelevat 30 000 - 110 000 Mpa valilla. [1, s. 43]
Kovuus

Kiven kovuus maaraytyy siina esiintyvien mineraalien mukaan. [1, s. 43]
LAmpodmuodonmuutokset

Lampdotilamuutokset vaihtelevat 0,2- 0,9 x 1/°C 10°. [1, s. 44]



Kosteusmuodonmuutokset
Luonnonkivilla kosteusmuodonmuutokset ovat pienid. [1, s. 44]
Kulutuskestavyys

Kulutuskestavyyden merkitys korostuu kohteissa, joissa kivi joutuu rasituksen
kohteeksi. Kulutuskestavyys vaikuttaa valittavaan pintakasittelyyn. Kulutuskestavyys
vaihtelee kivilajista riippuen. Kiviteollisuusliiton luokituksessa on kolme luokkaa: hyva,

kohtalainen ja puutteellinen. [1, s. 44]
Kiinnityksen lohkeamiskapasiteetti

Kiinnityksen lohkeamiskapasiteetti vaihtelee valilla 2 - 6 KkN. Kiinnityksen

lohkeamiskapasiteetti on yhteydessa kiven taivutusvetolujuuteen. [1, s. 44]

2.3 Sdankestavyys

Luonnonkiven kaytdn ensisijainen valintaperuste on sen antama visuaalisuus. Kiven
sdankestavyydelld on suuri merkitys valittavaan kiveen. Nykyaan kivipinnat joutuvat
ilmaston takia rankempaan rasitukseen kuin aikaisemmin. Luonnonkiven tulee sailyttaa
haluttu ilme koko rakennuksen elinkaaren ajan. limaston vaikutukset kiveen ilmenevét
likaantumisena, varimuutoksina, kiillon heikkenemisena, kemiallisena haurastumisena

ja rapautumisena, fysikaalisena rapautumisena ja muodonmuutoksina.

Kiviteollisuusliitto ry luokittelee luonnonkivet kolmeen s&ankestavyysluokkaan: hyva,

kohtalainen ja puutteellinen. [7, s. 45 - 46]



3 Rakennuskivituotanto

Rakennuskivituotanto voidaan jakaa kahteen osioon: luonnon geologiseen prosessiin ja
kivituotantoon. Geologisen prosessin aikana luonto muokkaa kivid ja kivituotannon
aikana kivet louhitaan ja sen jalkeen jalostetaan halutuksi lopputuotteeksi. Erilaisia

jalostusprosesseja on esitelty liitteessa 3. [7, s. 46 - 49]

Kiven pintakasittely

Pintakasittely vaikuttaa kiven kaytannollisyyteen ja ulkondkdon. Pintakasittelylla
voidaan vaikuttaa kiven ilmeeseen haalistaen tai vahvistaen sen luonnollista véritysta ja

kuviointia tai muokkaamaan kiven pintaa. Erilaiset pintakasittelyt esitetdan liitteessa 2.

[3]

4 Betoni

Betonia voidaan pitdd keinotekoisena kivend. Betoni sisdltdd runkoainesta, vetta,
sementtida sekd lisd- ja seosaineita. Lisd- ja seosaineiden tarkoituksena on parantaa
betonin ominaisuuksia. Runkoaineena kéaytetdan yleensd kiviainesta. Betonista
valmistetaan raudoitettuja ja raudoittamattomia rakenteita. Betoni kestaa erittain hyvin
puristusrasituksia. Raudoituksen tarkoitus betonirakenteissa on ottaa vastaan
vetorasitukset. Betonirakenteet jaetaan kolmeen luokkaan betoninormi BY 50:n
mukaan. Betoni luokitellaan sen puristuslujuuden mukaan luokkiin ja luokat jaotellaan
5 Mpa:n vélein esim. K15 ja K20. [4, s. 18 - 19]

4.1 Betonin suhteutus

Betoni on keinotekoisesti valmistettu kivi, joka sisaltdd runkoainesta, vettd, sementtia
ja lisd- seosaineita. Suhteuttaminen on betonin osa-aineiden valintaa ja niiden
seossuhteiden maarittamista. Suhteutus vaikuttaa merkittavasti betonin ominaisuuksiin

ja kaytettavyyteen. [4, s. 121]



4.2 VYleista

Betonin tarkeimmé&t ominaisuudet ovat sen lujuus ja s&énkestavyys. Suomessa
vallitsevissa ulko-olosuhteissa rakenteen sdilyvyyden kannalta merkittdvimmat

ominaisuudet ovat pakkasenkestavyys ja suolarasituksen kestavyys.

Betonin tulee oikein tiivistettynd ja kasiteltynd tayttaa sille asetetut vaatimukset

kovetuttuaan.

Betonilla on erittain hyva puristuslujuus, mutta betonin vetolujuus on yleensa vain 1/10

sen puristuslujuudesta. Vetolujuutta parannetaan raudoittamalla. [4, s. 341 - 344]

Betonin lujuuden kehitys

Betonin lujuuden kehityksen kannalta merkittavimpid vaiheita ovat jaatymislujuus,
muotin purkulujuus ja nimellislujuus. Nykyisin pyritddn mahdollisimman nopeaan
muottikiertoon, mikda vaikuttaa tarpeeseen saada betonin lujuus mahdollisimman
nopeasti vastaamaan muottien purkulujuutta. Muottien purkulujuutena kaytetddn

yleensa 60 % nimellislujuudesta eli kaytettavasta lujuusluokasta. [4, s. 347- 348]

4.3 Betonitytt

Betonirakenteet jaetaan kolmeen rakenneluokkaan. 1-luokka: vaativat rakenteet, 2-
luokka: tavanomaiset rakenteet ja 3-luokka: yksinkertaiset pikkutydt. Rakenteiden
suunnittelijalla  ja niitd tyomaalla johtavalla tyonjohdolla on oltava kyseisen

rakenneluokan toteuttamiseen vaadittava patevyys. [4, s. 191 - 192]

Betonointi kylmissa olosuhteissa

Kovettuvan  betonin  lujuuskehitys on riippuvainen |dmpotilasta.  Betonin
lujuuskehitykselle on erittdin vaarallista sen jadtyminen kovettumisen alkuvaiheessa.

Yleisimmin vauriot syntyvat nimenomaan kylmalla s&alla rakennettaessa. [4, s. 341]

Kylmyyden vaatimat toimenpiteet

Kylmyys asettaa betonitydn eri tydvaiheisiin omat vaatimuksensa. On térkeata, etta
betonin valmistuksessa kaytetddn esilammitettyja materiaaleja ja vesi-sementtisuhde
pidetddn mahdollisimman alhaisena. Betonoinnin aikana tulee varmistaa, ettei

kaytettava betoni padse jaatymaan. Lumi ja jad& poistetaan rakenteista ja
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raudoituksesta seka tarvittaessa varmistetaan betonin lampétilan sdilyminen haluttuna
lammittamalla betonia. Jalkihoidossa tulee varmistaa, etta betonilla on
lujuudenkehitykseen tarvittavat olosuhteet kovettumisreaktion ajan. Olosuhteisiin
voidaan vaikuttaa eristyksella ja lisalammityksella. Betonin lisdlammittamista kasitellaan
my6hemmin luvussa 5.3. Kylmissé olosuhteissa betonin lampdtilaa tulee aina seurata.
[4, s. 344]

4.4 Kylmassa betonoinnin perusteita
4.4.1 Betonin jaatyminen

Betonin jaatyminen heikentdd lopullista lujuutta. Haitallisinta on, jos betoni paasee
jaatymaan lujuudenkehityksen alkuvaiheessa. Pahimmillaan lujuuskato voi olla jopa 80
prosenttia nimellislujuudesta. Betonirakenteet, jotka joutuvat alttiiksi sdan vaihteluille,
valmistetaan pakkasenkestavasta betonista. llmaston vaikutukset eivéat aiheuta vaaraa
rakenteen kestavyydelle, kun ne huomioidaan jo suunnitteluvaiheessa. [4, s. 344 -
345]

4.4.2 Lujuudenkehityksen tavoitteet

Kylmissa olosuhteissa betonoinnin kolme lujuuskehityksen kannalta téarkeintd vaihetta

ovat jaatymislujuus, muotin purkulujuus ja nimellislujuus.

Jaatymislujuus tarkoittaa lujuutta, jonka jalkeen rakenteen voidaan antaa jaatya kerran
sen vaikuttamatta likkaa haluttuun loppulujuuteen. Jaatymislujuutena kéaytetdadn 5

MPa:ta kaikilla lujuusluokilla.

Purkamislujuus tarkoittaa lujuutta, jolloin muotti ja tukirakenteet voidaan purkaa.
Kaytannossa tama tarkoittaa, ettéd rakenne kestdd siihen kohdistuvat kuormat eika

siihen synny sallimattomia muodonmuutoksia.
Nimellislujuus on valitun betonin lujuusluokka.

Betonin lujuuden kehitys on voimakkaasti riippuvainen lampdtilasta ja ajasta. Betonin
lujuuskehitystd tulisi ensisijaisesti seurata lampdtilojen avulla. Muita lujuuden
seurannan menetelmia ovat erilaiset koepalat ja niiden koestaminen tai laitteet jotka

seuraavat betonin kimmoisuuden kehittymista. [4, s. 347 - 348]
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4.4.3 Betonin lujuusmaaritys kypsyysian perusteella kayttden Sadgroven menetelmaa.
Sadgroven menetelm& vertaa betonin lampétilan ja ajan perusteella saatua summaa
betoniin, joka on sdilytetty + 20 °C:ssa.

Sadgroven menetelman kaava on:

t,o = ((T+16°C)/36°C)* x t

T = on betonin lampotila aikana t [°C] ja,

t = kovettumisaika [d]

Kaavan kaytdssad on huomioitava, ettd se ei pade, mikali betoni on paassyt jadatymaan

betonoinnin alkuvaiheessa tai betonin valmistukseen on kaytetty erikoissuhteutusta.

Kuvassa 5 on esitetty yleissementista valmistetun betonin suhteellisen lujuuden kehitys
kypsyysian  perusteella ajanfunktiona. Kuvassa pystyakselila on esitetty

nimellislujuuden kehitys prosentteina ja vaaka-akselilla aika péivina.

Usein talvella betonointia suoritettaessa rakenteen sisdiset lampdtilat vaihtelevat
suuresti muutaman paivan aikana. Tall6in betonin lujuuskehitystd Sadgroven
menetelmalla laskettaessa on viisainta kayttda taulukkolaskentaa. Liitteessd 5 on
esitetty eri betonien Ilujuuskehitys kypsyysidn perusteella sekda esimerkki
taulukkolaskennasta. [4, s. 341 - 371]
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Kuva 5: Yleis- tai SR-sementilla valmistetun betonin suhteellinen lujuuden kehitys kypsyysian
funktiona [4, s.353].

5 Talvirakentaminen

Talvella rakentaminen on ilmaston vaikutusten takia hitaampaa kuin kesalla. Talvi
vaikuttaa myos tarvittavaan energiamaaraan seka kaytettéavadn kalustoon. llmastosta
johtuvaan lisdty6hén on mahdollista vaikuttaa hyvalla suunnittelulla ja tarpeen
vaatiessa lisdamalla tyotekijoitd sekd kalustoa. Talvi vaikuttaa my6s tyOmaan
aluesuunnitelmiin. Tyémaan aluesuunnitelmissa on huomioitava lumenvarastointi seka
rakennusmateriaalien varastointi. Materiaalin suojaukseen talvisissa olosuhteissa
soveltuvat hyvin pressut tai sddsuojahallit. Talvirakentamisessa huomioitavia seikkoja

on esitelty seuraavissa luvuissa. Talvirakentamista esitetdan kuvassa 6. [6, s. 6 - 17]
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Kuva 6: Muuriverhouksen rakentamista talvella

5.1 Talven haittojen vahentaminen

Talven haittavaikutuksia voidaan yleensa vahentdd valitsemalla sopiva aika aloittaa
tydbmaa. Tama ei kuitenkaan ole aina mahdollista. Silloin on pyrittdva tekemaén
valmistelevat ty6t niille suotuisissa olosuhteissa. Esimerkiksi perustuksien ja muurien
valaminen valmiiksi saatilojen ollessa plus-asteiden puolella on huomattavasti
edullisempaa, kuin lampdtilan laskiessa alle +5 °C. Saumausty6t on viisasta siirtda
kevaaseen. Mikali rakentaminen Kkuitenkin joudutaan tekemdaan talvella, on tyot
suunniteltava huolella etukéateen. Suunnitelmissa tulee huomioida tydnsuorittamiseen

tarvittavat edellytykset halutun laatutason saavuttamiseksi. [6, s. 28]

5.1.1 Valaistus

Valaistus vaikuttaa merkittavasti tyon laatuun ja tyOturvallisuuteen. Valaistusta
suunniteltaessa on huomioitava sen sopivuus kaytettavaan tarkoitukseen. Tydmaan
kulkuvaylien valaisuun soveltuva valaisin ei valttdmatta ole sopiva tyokohteen valaisuun
ja  pdainvastoin.  Talvirakentamisessa on  huomioitava my6s  valaisimien
saankestavyysominaisuudet ja se, etta valaistusteho ei heikkene ilmaston vaikutukses-
ta. Valaisimien suuntaukseen tyopisteissa tulee kiinnittdd huomiota. Valaisimien tulee
olla suunnattuna siten, ettd valaistuihin tydpisteisiin tulee valoa kahdelta suunnalta,

kuten kuvassa 7. Talldin voidaan estda varjostumat. Lamppujen sijainti ei kuitenkaan
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saa vaikeuttaa tyon suorittamista. AsennustyOtd lamput voivat hairitd esimerkiksi

haikaisemalla. [6,s. 17 - 22]

Kuva 7: Valaistus kahdelta suunnalta [6, s. 22]
5.1.2 Lumen ja jA&n poisto

Lumen ja jaan poisto on oleellinen osa talvirakentamista. Lunta kertyy niin kulkuvaylille
kuin tyokohteisiin. Tyomaalle on varattava riittdva kalusto, jonka avulla pystytdan

estdmaan tai poistamaan lumesta ja jadsta aiheutuvat haitat.

Lumen ja jaan poisto suoritetaan yleensa mekaanisilla menetelmilla niiden edullisuuden
vuoksi. Lunta voidaan poistaa mekaanisesti harjaamalla, lapioimalla, hakkaamalla,
kolaamalla tai auraamalla. Vaihtoehtoisesti lunta voidaan poistaa my6s l[Ammittamalla
esimerkiksi hoyrylla tai lampopuhaltimilla. Kaytettdessd lammittimia on kuitenkin
huomioitava jadn sulamisen seurauksena syntyvan veden haitat. Yleensd vesi valuu
laheisiin rakenteisiin tai maanpintaan jaatyen siihen. On siis huomioitava, ettei veden

valumisesta ja uudelleen jaatymisestd seuraa haittaa rakentamiselle.

5.1.3 Saasuojat

Lumen ja jaatymisen estdminen tai haittojen minimointi on mahdollista toteuttaa
kayttden sddsuojia tai peitteitd. Suojauksen etuina on tdiden nopeampi jatkuminen
lumisateen jalkeen. Suojauksen tarpeellisuutta voidaan arvioida seuraamalla
sdatiedotuksia ja ennusteita. S&dsuojia voidaan kayttdd myos kylman ilman
eristamiseen kohteesta. Kaytettdessd sddsuojaa eristeend, voidaan sdasuojan
sisdpuolelle jaavan ilman lammittamiseen tarvittaessa kayttdd lammittimia. Talla tavoin
voidaan tarpeen mukaan varmistaa tbiden tekeminen niille suotuisissa olosuhteissa. [6,
s. 22 - 29]
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5.1.4 Maan pitdminen lAmpimana

Maan lampimana pitdminen on yleensd halvempaa kuin maan sulattaminen. On
kuitenkin syyta huomioida tytskentelyalueen laajuus. Suurien pinta-alojen |Ampimana
pitaminen on Kkallista. Hyvalla suunnittelulla voidaan olennaisesti vaikuttaa maan
[ammittamisen kustannuksiin. Maan voidaan pitda lampimana usealla eri tavalla.
Pienemmat alueet voidaan suojata eristykselld, jolloin maan jaatyminen hidastuu.
Suurempien  alueiden  [Ammitykseen  soveltuvat erilaisten  peitteiden ja
[ammitysmuotojen yhdistdminen. Maata voidaan l[Ammittdd hoyrystimilla, sateilijoilla,
puhaltimilla tai lankalammityksella. Lankaldmmityksen mahdollinen toteutustapa on

esitetty kuvassa 7.

Suuria pinta-aloja lAmmitettdessa on tehokasta kayttdd suojapeitettd ja teholtaan
suuria lammittimia. Pienempien kohteiden l[Ammittdminen on viisasta suorittaa

routamatoilla. [6, s. 28 - 29]

5.2 Perustustyot

Perustuksia ei tule tehda jadtyneen maan varaan. Mikali muurien perustukset valetaan
kalliota vasten, on betonin ja kallion vélisen pinnan lujuudenkehitys varmistettava.
Perustuksien alla olevan maan routivuus on selvitettdva ja huomioitava. Perustuksien
alle jadnyt maa-aines ei saa olla paassyt routimaan. Maan routimisenesto voidaan hoi-
taa suojaamalla kaivanto tai kaivamalla vain samana pdaivana valettavan eteneman

verran. Perustuksien perustamistapa on esitetty kuvassa 8.

Kuvassa perustus on valettu routimattoman kerroksen paélle. Kaivannossa olevan
maan jaatyminen voidaan estdd mineraalivillalla parhaimmillaan jopa kahden viikon
ajan. Kaivanto tulee peittédd heti auki kaivun jalkeen. Tall6in maahan varautunut 1&mpo
pitdd sen sulana. Mikali maan sulanapitoaika on pitka, tulee maata lammittaa.
LAmmittdmiseen voidaan kayttdd samaa kalustoa kuin sulattamiseen. Routaantumisen
estdminen on yleensd halvempi vaihtoehto kuin maan sulattaminen. Roudan syvyyden
ollessa 1,5 metrid voi sulattaminen kestdd jopa viikkoja. Maan sulatukseen on
mahdollista kayttdd routamattoja, kuumailmapuhaltimia, hodyryd, infrapunasateilijoita
ja lammityslankoja. Sulatuksessa on hyva huomioida, ettd sulatettava alue on

vahintdan puoli metria yli perustuksen leveyden. [6, s. 30]
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Kuva 8: Perustuksen perustamisen periaatekuva [7, s.157]

5.2.1 Maan pitdminen lAmpimana

Maan pitdminen ldmpimana voidaan toteuttaa usealla tavalla. Hoyryd kaytettdessa
hoyry puhalletaan pilleilld suoraan maahan tai aikaisemmin asennettujen
suojapeitteiden alle. Kun kaytetddn kuumaa ilmaa lammittdmiseen, se tapahtuu
tavallisilla lammittimilla tai maan sulatukseen tarkoitetuilla routasulattimilla. Sulatettava
alue tulee peittdd suojapeitteelld, joka jatetddn muutaman sentin irti maasta.
Kuumailmapuhaltimet sijoitetaan lammitettdvan alueen toiseen reunaan ja peitteen
toiseen paahan jatetddn pienia aukkoja, jotta ilma paasee kiertamaan peitteiden alla.
Infrapunasateilylammitys soveltuu sdasuojalla suojattuun kohteeseen. Samalla

sateilylammitin lammittaa tyokohdetta. Sateilijat asennetaan suojan kattoon.

Sahkovastuslammityksessa maa lammitetddn joko routamatolla tai lankalammityksella.
Kuvassa 9 on esitetty periaate lammityslangalla sulatettavasta maasta. Routamattojen
alta on poistettava lumi, jaa seka eristeend toimivat materiaalit. Mattojen liepeiden
tulee olla tiiviisti maata vasten. Lammityslankasilmukat asennetaan maan pinnalle ja ne
peitetédn noin 10 cm paksuisella hiekkakerroksella sekd suojapeitteella tai
eristematolla. Lammityslankasilmukoiden kéyttaminen alle 20 m%n alueilla ei ole
taloudellisesti kannattavaa. LAmmityslankoja kaytettdessa on varmistettava kyseisen
mallin soveltuminen maan lampiméanapitoon. HOyrya ja kuumavesiletkuja on

mahdollista kayttda lammityslankojen tapaan. [6, s 30 - 31]
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lampolangat sora
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Kuva 9: Maan lammittaminen lankalammityksella [6, s. 31]

5.2.2 Vahissa erissa kaivaminen

Maan kaivamisella pienissd erissd voidaan estdd maan jadtyminen ennen betonoinnin
suorittamista. Haasteena on kuitenkin valettavan perustan laajuuden huomioiminen ja
eri tybvaiheiden yhteensovittaminen. Mikali anturaa ei ehditd valamaan samana

paivana, on kaivanto suojattava jaatymiselta ja lumelta. [6, s. 31]

5.2.3 Paikallavaluanturat pakkasella

Anturat tulee valaa viivytyksettd. Tyd on ennakkovalmisteltava. Ennakkoon voidaan
esimerkiksi tehda laudoituksen valmistelut, terdsosat ja lankaldmmityksen silmukat.
Talvella valaessa betonin vesi-sementtisuhteen tulee olla pieni jadtymisten estamiseksi.
Suurin sallittu raekoon halkaisija on 32 mm ja notkeusluokka on 3 - 5 sVB. Betonoinnin
jalkeen lampdotilan tulee olla +15 - +20 °C. Mikéali kaytetdan kuumabetonia on
ohjeellinen [ampdtila + 45 °C, mutta perustuksen pienimman mitan ollessa 0,4 - 1 met-

rin mittainen ohjeellinen lampétila on 35 °C. [6, s 32 - 33]

5.2.4 Betonin lammitys ja suojaaminen

Valu tulee aina suojata. Valun suojaus voidaan toteuttaa peitteella. Tarpeen mukainen
lisdsuojaus on mahdollista tehdd mineraalivillamatoilla tai solumuovieristettd apuna
kayttden. Suojapeitteilla estetddn tuulen pééasy suojauksen alle ja nain varmistetaan

lampdsuojauksen toimivuus.

Betonin lammitysta suunniteltaessa on selvitettdva muottien purkulujuus ja rakenteen

nimellislujuus. Yleensa anturamuottien purkulujuus on sama kuin niiden jaatymislujuus
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eli 5 MN/m®. Mik&li antura on hyvin suojattu ja sen alla on routasuojaus, riittda betonin
oma lammaonkehitys yleensa jadtymislujuuden saavuttamiseen. Lampdtilan laskiessa
pakkasen puolelle, on muotti suojattava vahintdédn 30 mm  paksulla
mineraalivillamatolla. Anturaa valettaessa on varmistettava rajapintojen lujuuskehitys.

Helpoin tapa lammittdd anturan pohja on kayttéda sahkoélankalammitysta.

Vaihtoehtoisina ratkaisuina voidaan kayttda kuumailmalammitysta, sateilylammitysta tai
kuumabetonia. Mikéli betonointiin kdytetddn kuumabetonia, niin yleensa jaatymislujuus
saavutetaan jo ensimmaisen vuorokauden aikana. Kuumabetonia kéaytettdessd on

kylman ilman ja tuulen padseminen muottiin estettava. [6, s 33 - 34]

5.2.5 Anturan betonointi

Ennen betonoinnin alkamista on tarkistettava kaytettdvan kaluston toimivuus ja
tarvittava muotin suojauskalusto tuotava valmiiksi kohteelle. Muotti on puhdistettava
lumesta ja jaasta. Betonin saapuessa kohteeseen on valu suoritettava viiveettd, niin
ettei betonin lampdtila padse turhaan laskemaan. Betonointi tapahtuu kuin kesalla,
mutta betonoinnin vaiheet tulisi suorittaa tehokkaasti. Kun betonointi on suoritettu,
tulee muotti suojata ja kytked lammitys p&alle. Lujuutta voidaan arvioida
lampdastevuorokausina esimerkiksi  Sadgroven kaavan avulla (lite 5), tai
kimmovasaralla. Lujuutta tulee ensisijaisesti seurata lampoétilamittausten perusteella.

Mittapisteitd tulee olla ainakin valun rajapinnoilla. [6, s 34 - 35]

5.2.6 Routasuojaus rakentamisen aikana

Mikali maa on routivaa, on perustukset suojattava huolellisesti. Valussa kaytetyt muotit
tulee purkaa heti, kun purkamislujuus on saavutettu. Perustukset tulee peittaa

seuraavan ty6vaiheen tasoon.
Routaeristys

Anturan alapinnan ollessa alle metrin syvyydessa on antura suojattava heti
routimiselta. Mikali anturan alapinta on syvemmalld, tulee routasuojauksen
tarpeellisuutta harkita. Rakennusaikainen routasuojaus on suojattava kuormituksilta.
Liséksi routasuojauksen tulee olla ehja seka peittda riittAvan suuri alue. Eristeet eivat

saa jaatyd maahan kiinni ja niiden kasittelyyn on syyta kiinnittdd huomiota.
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Routasuojaus lammittamalla

Mikali routa on padssyt perustamissyvyyteen, on perustuksia |[Ammitettava.
Lammittamisen on oltava niin tehokasta, ettd sit& ei tarvitse jatkuvasti uusia. Ennen
lammityksen alkua on poistettava lumi ja rakennusaikainen routaeristys. Lammitys
tapahtuu puolen metrin etéisyydeltd perustuksesta. Kun maa on saatu sulatettua, tulee
alueen routa eristda. Roudan etenemistéa on mahdollista seurata pakkaslukemista seka
maan lampdtilan ja roudan syvyyden muutoksista. Maan lampétilaa tulee seurata
perustuksen alalaidasta. Mittauspisteet tulisi sijoittaa paikkoihin, joissa roudan
oletetaan ensimmadisend saavuttavan perustan. Roudan syvyyttd voidaan mitata
routaputkella. [6, s. 37 - 38]

5.3 Talvivalu

Talviolosuhteissa taloudellisin  vaihtoehto on nopea muottikierto. Muottikierron
nopeuttaminen edellyttdd betonin kovettumislampdtilan nostoa. Yleensa kaytetdan
yhden tai kolmen péaivan muottikiertoa. Mikéli halutaan kayttda yhden pdaivan
muottikiertoa, on kovettumislampdtilana yleensa kaytettava +40 - +50 °C ja [ampdtilaa
on pidettava ylla noin 12 tuntia. Taman seurauksena betonin lujuusluokkaa korotetaan
kahdella lujuusluokalla. Kolmen vuorokauden muottikierto yleensd saavutetaan
pitamalla keskilampdtila yli + 20 °C, jolloin lujuusluokkaa korotetaan yhdella

lujuusluokalla tai kaytetaan nopeasti kovettuvaa betonia. [6, s. 40]

5.3.1 Betonin lammityksen ja |Ampdkasittelyn mitoitus

Betoni katsotaan lampdkasitellyksi, jos betonimassan lampdtila betonoitaessa on vyli
+40 °C tai l[Ampdtilan nousu kovettumisen aikana on yli +25 °C tai |Ampotila on

kovettumisvaiheen aikana yli +50 °C.

Lampokasittelya kaytettdessa lampdtilan tulee olla korkeintaan +60 °C. Lampétilan ja
lampdtilan nousunopeuden tulisi olla hidas (alle 10 °C/h). Betonin on oltava nopeasti
kovettuvaa ja omata matala vesi-sementtisuhde. Lujuuskadon vuoksi on kaytettava

korkeamman lujuusluokan betonia. [6, s. 40]

5.3.2 Betonin lammitys vastuslankamenetelmalla

Mitoitukseen tarvittavina l|ahtdtietoina kaytetddn halutulle ajankohdalle ominaista

ilmaston lampéotilaa. Lahtotietona kaytettdvad lampotilaa on kevaalla ja syksylla
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pudotettava vield 10 °C riittAvan varmuuden saamiseksi. Massan l[Ampdtilana kaytetdan
5 °C matalampaa lampdtilaa, kuin betonoinnin aikainen lampd@tila on. Langan tehoksi
maaritetadn enintddn 100W/m. Lampdtilan nousu ei saa olla kuin 5 °C/h. Liséksi on

syyta huomioida tarvittava kovettumislampétila.

LAmmityslangan maarad mitoitetaan sen tehontarpeen mukaan. Lammityslangan

tehontarpeen kayrasto ja lammityslangan kayttoa on esitetty liitteessa 3.

Lankalammitys voidaan kytkea téhtikytkentéaan, jolloin lanka on vaiheen ja nollan valilla
tai kolmiokytkentdan, jolloin lAmmityslanka on kytketty kahden vaiheen vdlille.
Kytkentatapa vaikuttaa lankasilmukan pituuteen ja sen antamaan tehoon liitteen 4
esittamalla tavalla. Lammityslangan silmukka ei saa olla liian lyhyt, silla silloin lanka voi

palaa.

LAmmityslangan tehontarpeen ja lankasilmukan pituuden perusteella lasketaan
muuntajalta sopiva jannite, jota lankaldmmitykseen tulee kayttdd. Muuntajalta saatava

suurin jannite on yleensa 24 volttia. [6, s. 41 - 44]
Lankalammityksen asentaminen

Rakenteeseen tulee sijoittaa aina vahintdan kaksi lAmmityslankasilmukkaa. Kahdella
silmukalla varmistetaan lammityksen toimivuus. Taman lisdksi rakenteen kylmiin kohtiin
tulee laittaa yksi lisdlammityssilmukka. Lammityslangat voidaan sitoa terdksiin tai
muottiin viistoon lydtyihin nauloihin. Nauloja kdytettdessa on kuitenkin pidettava huoli,
etteivat langat kosketa muotteja tulipalovaaran vuoksi. Lammityslangat on hyva sitoa
pehmedlla sidoksella, mutta ei kuitenkaan rautalankaa kayttden. Lankoja
kiinnitettdessd on huomioitava, ettéd langan ympaérille tulee véhintddn 2 cm:n kerros
betonia. Kytkinlangan ja lammityslangan liitos tulee upottaa betoniin vahintdan 20
cm:n padhan toisistaan. Lammityslankojen toiminta on varmistettava ennen
betonointia. Kaytdnndssa varmistetaan, ettd lammityslangat ovat ehjia. Tarkastaminen
voidaan suorittaa sdhkomittarilla. Lammityslankojen toiminta tulee tarkistaa noin 3 tun-
tia betonoinnin jalkeen ja tastd eteenpdin tarvittaessa vuorokauden vélein. [6, s. 47 -
48]
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5.3.3 Sateilylammitys

Sateilylammityksen mitoitukseen ulkolampdétiloista kaytetdan samaa ohjeistusta kuin
lankalammitykselle. Vanerimuotin pinnan lampdétilana kaytetaan keskilampdétilana 15 °C
korkeampaa lampétilaa ja terdsmuoteille suunniteltua betonin kovettumislampdétilaa.
Sateilylammitysta kaytettdessa on huomioitava kyseisen tilan suojaus ja sen vaikutus

sateilyn tehoon.

Naita tietoja kayttden voidaan kuvasta 10 lukea tarvittava sateilyteho pinta-alayksikkoa
kohden. Kun saatu sateilyteho jaetaan absorptiokertoimella, saadaan tarvittava
bruttoteho. Absorptiokertoimina kaytetdan betonilla 0,92, puulla 0,85 ja sinkitylla
teraksella 0,2-0,3. Betonin lampd6tilan nostaminen vaatii enemman tehoa kuin
vallitsevan lampotilan yllapito. Taman seurauksena betonin [ampétilan kohottamisen
aikana tehon tulisi olla 1,5-kertainen lampotilan yllapidon aikaiseen tehoon nahden.
Saaduilla tiedoilla voidaan laskea tarvittava sateilijoiden maard. 1,5*bruttoteho
kerrotaan lammitettavan alueen pinta-alalla ja n&iden tulo jaetaan sateilijoiden

peittavat halutun alueen. [6, s. 48]
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Sateilijéiden asennus

Sateilylammitys ei sovellu lautamuoteille eika eristetyille muoteille. Asennuksessa tulee

huomioida seuraavaa:

Sateilijat tulee suunnata ensisijaisesti kylmiin alueisiin. Puuosat eivat saa olla liian
lahelld sateilijoita. Sateilijan ja kaasupullon etdisyydet ovat kunnossa. Liian suuri
ilmanvaihto estetdan, mutta kuitenkin varmistetaan sateilijéiden riittdva ilman saanti.
Sateilijoilla lAmmitettdessa ne on kytkettava paélle tuntia ennen betonoinnin aloitusta.
Muottien lammittdmiseen kaytetddn yllapitolAmpotilaa. Valun suorittamisen jalkeen
peruslampoa tulisi yllapitad viela noin 3 - 5 tuntia valun jalkeen. Sateilylammitys

tarvitsee valvontaa. [6, s. 49]

6 Luonnonkiven asennustekniikat

6.1 Kivijulkisivu

Julkisivun tarkoitus on viimeistella rakennuksen ulkon&kd ja suojata seinarakennetta
sddrasituksilta. Yleensa kivilaatat kannatetaan joko suoraan mekaanisilla kiinnikkeilla tai
sekundaarirunkojen avulla. Kivilaattojen saumauksessa tulee ottaa huomioon
kiinnikkeiden tarvitsema tila seké kivien toleranssit ja muodonmuutokset. Luonnonkived
kaytettdessé on huolehdittava riittAvastd tuuletuksesta. Julkisivuverhoukseen

kohdistuvia rasituksia ovat ilmastorasitukset, muut ulkoiset rasitukset ja rakenteen

sisaiset rasitukset.

Ulkoisia rasituksia tuovat tuulikuormat ja kiven omapaino seka liikenteesta aiheutuvat
tarindt ja tormaykset. llmastorasitukset ovat luonnontuomia seké@ ihmisten toimista
johtuvia  rasituksia. llmasto  rasittaa  kivia myds  kosteudella, sateella,

lampdtilanvaihteluilla ja auringon ultraviolettisateilylla. [7, s. 55-57]

6.1.1 Kivityyppi ja pintakasittely

Kiven ulkon&oén ja tasalaatuisuuden merkitys kasvaa isommilla pystysuorilla pinnoilla.
Téarkeintd on, ettei kiven ulkondkd muutu ilmaston vaikutuksesta, eika kiven lujuus ja
verhouksen rakenteellinen varmuus heikkene kayttdolosuhteissa. Nykyisin julkisivuissa
kaytetddn eniten graniittia ja muita syvakivid. Naiden kivien fysikaaliset ominaisuudet
seka sdankestavyys ovat hyvin julkisivuihin soveltuvia. Oikealla pintakasittelylla voidaan

vaikuttaa kiven tekstuurin nékyvyyteen ja sen sailyvyyteen. [7, s. 58]
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6.1.2 Kivilaattakoko ja limitys

Alun perin luonnonkivijulkisivuissa kaytettiin muurattuja harkkorakenteita, kun taas
nykyisin suositaan kivilaattaverhousta. Julkisivuissa kaytetddn nykyisinkin yleensa
harkkomaista limitysta. Yleisimpia julkisivun limityskuvioita on esitetty kuvassa 10.
Julkisivuihin voidaan valita kaytettdvan kiven koko suhteellisen vapaasti. Kiven
valinnassa on kuitenkin syytd huomioida tuotannon erikoispiirteet, siirto- ja
kasittelykustannukset sekd kaytettdvan kiinnitystekniikan asettamat vaatimukset.
Taloudellisinta on kayttad pinta-alaltaan 0,5 - 1 m*:n kokoisia kivilaattoja. Yleisimmin
kaytettavien kivilaattojen paksuus vaihtelee vélilla 30 - 50 mm. Kivilaattojen paksuu-
den valintaan vaikuttaa siihen kohdistuvat rasitukset. Rasituksista paksuuden kannalta
merkittdvimpind voidaan pitdd kiven taivutusvetolujuutta. Vetorasitukset kohdistuvat

suurimmillaan kiven kiinnityskohtiin kuormien vaikutuksesta. [7,s. 59-60]
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Kuva 11: Tyypillisia julkisivun limityskuvioita [7, s 59]

6.1.3 Mittatarkkuus

Aikaisemmin on kaytetty enemman muurattuja massiivikivimuureja. Niille annettu
mittatarkkuus on ollut suhteellisen vaatimatonta. Nykyisin voidaan kayttaa
mittakalibroituja kivia, joiden tarkkuus on jopa =+ 0,5 mm. Kaytannossa
mittatarkkuuden maarittdd suunnittelija. Suunnittelijan valitsemiin mittatoleransseihin
vaikuttavat kaytettdavan kiven valmistuksen mittatarkkuudet ja ty6n tarkkuuden

vaatimukset. Yleisesti kivien mittatarkkuudet ovat luokkaa + 2 mm, sauman + 3 mm ja
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vierekkaisten kivien hammastus 2 mm. Kivilaatan mittatarkkuuteen vaikuttaa saumaus

ja se, jaako kyseinen reuna nakyviin. [7,s. 62-63]

6.1.4 Julkisivun rakenteelliset ndkdkohdat

Tuuletus

Tiivispintainen luonnonkivilla verhottu ulkoseindrakenne tulee tuulettaa. Yleensa
tuuletus tapahtuu kivipinnan taakse sijoitetulla tuuletusvalilla. Suositeltava tuuletusvalin
leveys on 30 mm. Tuuletusvalin tehtdvand on poistaa kosteutta. Tuuletus ja sen

toiminnan periaate on esitetty kuvassa 11. [7, s. 65-67]

Kuva 12: Luonnonkivi julkisivun tuuletuksen periaate [7, s. 66]

Saumojen toiminta

Julkisivun tiiveys varmistetaan saumaamalla. Saumaus estdd sadeveden ja lumen
paasyn seindrakenteeseen. Muuratuissa rakenteissa saumoihin voidaan kayttaa
kovettuvia kalkki- ja sementtipohjaisia laasteja. Tuuletetuissa rakenteissa saumaus
toteutetaan elastisella sauma-aineella. Tuuletetuissa rakenteissa saumat toimivat
liikuntasaumoina. Saumojen suositeltava koko on kiinnike + 5 mm. Silloin saumat

huomioivat mahdolliset mittapoikkeamat ja tyé voidaan toteuttaa valittujen



25

toleranssien mukaan. Suositeltavana saumaleveyden toleranssina voidaan pitéd + 3

mm. Tyypillinen kivilaattaverhouksen saumadetalji on esitetty kuvassa 12 [7, s. 67-68]

umpisoluinen
saumanauha

elastinen
tiivistysmassa

Kuva 13: Tyypillinen kiviverhouksen saumadetalji [7, 5.68]

Muodonmuutokset

Rakennuksen rungon ja verhouksen valilla tapahtuu muodonmuutoksia ja siirtymia.
Muodonmuutokset sek&d siirtyméat johtuvat lampdtilamuutoksista, kosteudesta tai
rakenteiden siirtymisesta. Kiviverhoukset suunnitellaan kestdmaan ndma muutokset.
Suurimmillaan lampotilaeroista johtuvat pituuden muutokset voivat olla 10 m pitkalla
seindlla jopa 10 mm. Mikali kyseisia muutoksia ei oteta suunniteltaessa huomioon,
voivat naistéd tekijoistd johtuvat kuormitukset pahimmillaan johtaa jopa Kkiven

putoamiseen tai koko verhouksen purkamiseen. [7, s. 65 - 69]

6.1.5 Kiinnitystekniikat

Luonnonkivia kaytettdessa verhouksen tyyli vaihtelee, kuten on aikaisemmin esitetty
kuvassa 7 sivulla 22. Verhouksen vaihtelevuudesta johtuen ei kiinnitystapaa voida aina

pitdd samanlaisena.
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Perinteinen julkisivuverhous

Perinteisesti  julkisivun luonnonkivilaatat  kiinnitetddn  kiinnikkeilla  pysty- tai
vaakasaumoista. Normaalisti paakiinnitystyyliksi valitaan jompikumpi saumalinja.
Kiinnikkeiden nakyvyys pyritdan yleensa estamaan, silla nakyviin jaavat kiinnikkeet
vaikuttavat esteettisyyteen. Tama kaytannossa tarkoittaa, ettei kiinnikkeita tulisi
sijoittaa nakyviin jadvaan reunaan. Kiinnityspisteita on yhta kived kohti yleensa nelja.
Kiinnikkeet tulee sijoittaa symmetrisesti laatan keskilinjojen suhteen. Kiinnitysten

mahdollisia sijainteja on esitetty

i | kuvassa 13. Kiinnityspisteiden tulee

olla vahintadén 70 mm etéisyydella

I I reunasta, jolloin estetddn reunan

halkeaminen ja varmistetaan kiven

| I | kestdminen rasituksia vastaan.

—+ Kiinnitettavaan kivilaattaan porataan

reika, johon kiinnitystappi

} | ! asennetaan.  Kiinnitystapin  tulee

kiinnittya kahteen kiveen sauman yli.

—— -+ =+ Toinen tappia vasten tulevista

rei'ista tehdadn tapin levyiseksi.

i Vastakkainen reikd  seuraavaksi

asennettavassa kivilaatassa porataan

i T T ol 4

- 5 mm kaytettavaa tappia

suuremmaksi. 4 - 5 mm leveampi

I reika taytetaan asennuksen

yhteydessa kaksikomponenttilimalla.

! ! Kiven kannatuksen periaate on

esitetty kuvassa 15. [7,s. 69 - 70]

Kuva 14: Kivilaatan reunakiinnityksen vaihtoehtoja [7, s. 70]
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Kuva 15: Tappiliitoksen periaate kuva [7, s. 71]

Runkokiinnitys

Kiven kannattamiseen kaytettdvan kannatinulokkeen kiinnittdminen runkoon tapahtuu
yleensa jalkikiinnityksena. Kiinnitettdvana runkona toimii yleensd betoni. Betoniin
kiinnitettavien kannatinkiinnikkeiden kiinnittmiseen kaytetdén yleensa mekaanisia
kiila- tai lyontiankkureita. Tapauskohtaisesti on mahdollista kayttdd myds valuun

asennettavia kiinnikeulokkeita, joihin kiinnikeuloke hitsataan kiinni.
Kiviverhouksen toleranssit

Luonnonkivijulkisivun toleranssit ovat merkittavasti tarkemmat kuin rakennuksen
rungon toleranssit. Kaytdnnossa tama tarkoittaa, ettd kaytettdvan kiinnitystyylin
sdadettdvyyden on oltava riittdvan hyva. Kiinnitysolosuhteet ja tarvittava sdadettavyys
vaihtelevat kohteesta riippuen. Saadettéavyys kiinnikkeissaé on mahdollista toteuttaa
useammalla ratkaisulla. Kuvassa 16 on esitetty mekaanisesti saadettdva kiinnike.
Yleisemmin etéisyys séadetdan kayttamalla niin sanottuja ylipitkid kiinnikkeitd. Naihin

kiinnikkeisiin porataan useampi reika kiinnitystapille vakioetéisyydelle toisistaan. Sitten
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kiinnike katkaistaan tarvittavan etéaisyyden mukaan ja kivi kiinnitetaan oikealla etaisyy-

della olevasta reiasta. Nain varmistetaan kiven sopiva etaisyys. [7.s73]

—— Kkivilaatta
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Kuva 16: Mekaanisesti sdadettéva kiinnike [7, s. 74]

Vaihtoehtoiset kiinnitystavat

Vaihtoehtoisia kiinnitystapoja ovat reunaurakiinnitys, joka on esitetty kuvassa 17.
Reunaurakiinnityksessa kivilaatan vaakareunaan sahataan I|dpimenevd ura tai
paikallinen tasku, mihin kiinnike sijoitetaan. Yleisemmin reunaurakiinnitysta kaytetaan
kuitenkin itsekantavissa rakenteissa. Lisdksi kuvassa 18 on esitetty taustakiinnitys, joka
kuitenkin on ty0maaolosuhteissa hankala kayttaa, silla kiinnike jad kokonaan kiven

taakse piiloon. [7, s. 73-76]
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Kuva 17: Urakiinnityksen periaate [7, s. 74]

reaktiivinen liima urassa
sahaura kiven
takapinnassa

1
i

Il
E teraskannatin, rst

Kuva 18: Kiven taustakiinnityksen periaate [7, s. 75]

Kiinnikemateriaalin valinta

Kaytettavat kiinnikkeet joutuvat alttiiksi ankarille ilmasto-olosuhteille. Rasittavimmat
ilmasto-olosuhteet ovat meren l&heisyydessd, jossa kiinnikkeisiin voi kulkeutua
korroosiota kiihdyttavia suoloja. Yleisimmin kiinnikkeet valmistetaan ruostumattomasta
terdksestd (AISI 304) tai vaativissa olosuhteissa haponkestavasta terdksestad (AlSI
316). Kiinnikkeiden materiaalin soveltuminen kohteeseen on aina varmistettava. [7, s.

76]
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6.1.6 Kiviverhouksen asennus tytémaalla

Vallitseva kiinnitystapa on tyémaalla tapahtuva paikalla rakentaminen. Kivien kiinnityk-
seen kaytetddn yleensd perinteistd asennustapaa. Kaytannossd paikalla rakentaessa
kivilaatat kiinnitetddn yksitellen paikoilleen. Paikalla asentaminen on tydvaltaista ja si-
ten saavutukset ovat riippuvaisia kiinnitysmenetelméasta ja olosuhteista. Asennustydlla

on ratkaiseva merkitys julkisivun laatuun. [7,s. 76 - 79]

6.2 Ulkotilojen luonnonkivirakenteet

Kived arvostetaan ulkotilojen rakennusmateriaalina sen lujuuden, kestavyyden seka
ulkonadn takia. Ulkotiloissa kivirakenteet ovat tyypillisesti rakennusten ymparistoon
kuuluvia rakenteita, kaupunkien ja taajamien ymparistorakenteita, liikennealueiden
rakenteita ja maastorakenteita. Yleisimpia kayttokohteita ovat eri alueiden taso- ja
reunakivetykset, ulkoportaat ja aita- seka muurirakenteet. Yleisimmin ulkotiloissa kay-

tetddn graniitista muotoiltuja luonnonkivia.

Ulkotiloihin pyritddn kayttamaan paksuja ja massiivisia kivituotteita. Nykyisin kuitenkin
merkittdvd osa rakenteista rakennetaan betonirungolla, joka sitten verhoillaan
luonnonkivella. Yleensd pintakasittelynd kaytetdén lohkopintaisia, hakattuja tai

ristipAdhakattuja kivituotteita.

Luonnonkivipaallystetta tai -verhousta kaytettdessid on huomioitava siihen kohdistuvat
kuormat ja sdéolosuhteiden vaikutukset rakenteeseen. Suunnittelijan on huomioitava
my6s maaperadn ominaisuudet ja séddolosuhteiden vaikutukset maaperaan. [7, s. 135 -
136]

6.2.1 Kivirakenteiden rasitukset ja laatuvaatimukset

Nayttavyyden liséksi ulkorakenteilta odotetaan pitkaa kayttoikad. Taten ulkotilojen
rakenteiden tulee kestdd niihin kohdistuvat fysikaaliset ja kemialliset rasitukset.
Rakenteiden tulee kestaa niille asetetut vaatimukset. Ulkotilojen kivipaallystykset
toimivat kuormia siirtavind rakenteina. Kivipdallyste siirtdd kuormat alusrakenteille.
Tasojen ja muiden maastorakenteiden kivilaattapdallysteessa kivilaatta toimii
kuormituksen alaisena taivutettuna. Kivilaatan mitoituksen maaraavat sen alapintaan
kohdistuvat taivutusvetojannitykset sekd sementilla sidottuun kiinnityskerrokseen

syntyvat vetojannitykset.
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Muiden rakenteiden kuormituksina toimivat l|dhinn& omapaino, maanpaine seka
vedenpaine. Muurirakenteet ovat yleensa itsekantavia, eikd niihin kohdistu muiden
rakenteiden kuormituksia. Tukimuureissa taas on huomioitava maanpaine ja veden
kanssa tekemisissa olevissa rakenteissa on huomioitava vedenpaine. Yleensa
kuormituksien kasvaessa tehdéan betonirunko vastaanottamaan kuormitukset ja runko
vain verhoillaan luonnonkivilla. Rantarakenteisiin kohdistuu lisdksi jadkuormia. Muut
kivirakenteisiin kohdistuvat rasitukset ovat lahinna ilmastorasituksia seka luonnollisesta
ja inhimillisesta toiminnasta johtuvia rasituksia. Naista rasituksista merkittavimpia ovat
sade, lampotilanvaihtelut, pakkanen, liikenteen aiheuttamat rasitukset, liikennesuola,

muu lika ja auringon UV-séateily.

Paallysrakenteita mitoitettaessa on huomioitava alusrakenteen ominaisuudet, joista
tarkeimmat ovat kantavuus ja routivuus. Luonnonkiven kayttaminen paallysteena ei
estd pohjamaan routimista. Tastd seurauksena rakenteiden alapuoliset kantavat
kerrokset tulee aina rakentaa routimattomista maalajeista. Tasopinnoilla on
huomioitava, ettd routaantumista korostaa lumen auraus ja lumen poistaminen

pinnoilta.

Routavauriot eivat ndy viela talvella, vaan ne ilmenevat vasta jaadn sulaessa vedeksi.
Tyypillisimmat routavauriot ovat kantavuuden heikkeneminen ja rautanousut.
Routavaurioita voidaan torjua kayttamalla routimattomia maa-aineksia, routimattomien

kerroksien paksuuden kasvattamisella ja kayttamalla lampoeristyksia. [7,s. 136 - 138]

6.2.2 Kivityypin ja pintakasittelyn valinta

Kaytettdvan Kkivityypin ja siihen kaytettdvan pintakasittelyn paattdd suunnittelija.
Yleisimmin ulkotiloissa kaytettyjen kivien pintakasittelyt ovat karkeita. Usein kaytettyja
pintakasittelyita ovat lohkopinta, karkeahakattu (l&hinna reunakivissd), ristipddhakattu
ja poltettu kivipinta. Parhaiten ulkokaytdssa kiviin kohdistuvia rasituksia kestavat
graniitit ja muut syvakivet. My6s vuolukivet kestdvat hyvin rasitusta, mutta eivat
kuitenkaan sovi ajoratojen pdaallystyksiin. Liuskekivida kaytetddn yleensd pihojen ja

portaiden paallystykseen. [7,s. 138]
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6.2.3 Tasokivetykset

Luonnonkivipaallysteet sopivat katujen ja torien paallysteiksi, luiskaverhouksiin seka
torialueiden, puistojen ja piha-alueiden paallysteiksi. Luonnonkivien tyéstdmenetelmien
kehittyessd on luonnonkivituotteiden hinta laskenut ja taten kaytettéavyys parantunut.
Luonnonkivien etuina ovat hyva kuormien kestavyys, kulutuskestavyys seka se, ettd
kivi ei juurikaan deformoidu. Paallyste on helppo korjata ja se kestda hyvin saasteita.
[7, s. 139]

Luonnonkivisten tasokiveystarvikkeiden tuoteryhmi& on esitetty seuraavassa
Noppakivet

Noppakivi on tasasivuinen ja kuution muotoinen kivituote. Noppakiven ulkondké on
esitetty kuvassa 19. Nykyisin noppakivid valmistetaan useampia eri kokoja. Noppakiven
tulee olla graniittia tai laadultaan yhtd hyvaa kived. Pintakasittelynd voidaan kayttaa

polttoa, ristipaédhakkausta, hiomista tai sahausta. [7, s. 139 - 140]

Kuva 19: Noppakivi [7, s. 139]
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Nupukivet (katukivet)

Nupukivi on suorakulmainen kivituote. Nupukiven tulee olla suorakulmainen ja sen
kulmien on oltava ehjat. Nupukiven mitat on esitetty kuvassa 20. Nykyisin nupukivid
voidaan valmistaa matalimpina sekd pitempind malleina. Nupukiven pintakasittelyna
voidaan kayttédd lohkottua, karkeahakattua, poltettua ja ristipddhakattua pintaa. [7, s.
140 - 141]

Kuva 20: Nupukivi [7, 5.140]

Kuvassa esiintyvat mitat:

a=140 £ 10 mm

b =250 +£ 50 mm

¢ =140 + 10 mm tai 170 = 10 mm

Katulaatat

Katulaattoja, kuvassa 21, kaytetdan yleensa tasopdadllysteissd. Paasaantdisesti
katulaattojen kaikki sivut ovat sahattuja ja suoria. Yleisimmin katulaattojen
pintakasittelyna kaytetdan polttoa tai ristipdédhakkausta. Katulaatan mittoja on esitetty
taulukossa 1. [7, s. 141 - 142]
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Kuva 21: Katulaatta [7, s. 141]

Taulukko 1: Katulaattojen mittoja [7, s. 141]
Kiven taivutusvetolujuus, (N'mm?) (DIN 52112)

Laatan 6| 8 | 10| 12| 14 | 16 | 18 | 20
koko
(mm) Kivilaatan paksuus (mm)

300x300 60 | 55 50 45| 40 | 40 | 35 | 35
400x400 70 | 65 55 55 | 50 | 45 | 45 | 40
500x500 80 | 70 60 55 | 55 | 50 | 50 | 45
350x500 95 | 80 75 70| 65 | 60 | 55 | 55
400x600 100 | 90 80 /5| 65 | 65 | 60 | 55
500x750 105 | 90 85 /5| 70 | 65 | 65 | 60

6.2.4 Ladontakuviot ja pintavesien johtaminen

Osana kivipdallysteen suunnittelua on varisuunnittelu sekd ladontakuvioiden valinta.
Erilaisia ladontakuvioita on esitetty kuvassa 22. Ladontakuvioiden toteuttamisen vuoksi
on suositeltavaa, ettd kaytettdvat kivet ovat samankorkuisia. Suunnittelijan on
mahdollista korostaa haluttua tilaa seka johdatella liikkumista suunnitellulla alueella

ladontakuvion avulla. [7, s.143 - 144]

Suunnittelijan tulee tyéssdén huomioida pintavesien johtaminen paallystetylté alueelta.
Pintavedet johdetaan pois paallysteen paaltd kaatojen avulla. Kaato tarkoittaa

kivipinnan viettamista haluttuun suuntaan ja nain veden poisohjaamista paallysteen
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paaltéd esimerkiksi kaivoon tai avo-ojaan. Rakenteeseen imeytyneen veden johtamista

voidaan edistéa salaojilla tai salaojituskerroksella. [7, s. 146]
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Kuva 22: Erilaisia ladontakuvioita [7, s. 143]

6.2.5 Rakennekerrokset
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Paallystemateriaalina kaytetddn kivipinnoitetta. Sen alapuolisia rakenteita kutsutaan

rakennekerroksiksi. Rakennekerroksia on yleisesti asennuskerros, kantava kerros,

jakava Kkerros ja suodatinkerros. Rakennekerrosten alapuolella on pohjamaa.

Rakennekerrosten paksuus ja tarpeellisuus maarittyvat aina suunniteltavan kohteen

mukaan. Rakennekerrosten paksuuteen vaikuttaa esimerkiksi kohteen kayttétarkoitus

sekd pohjamaan routimis- ja kantavuusominaisuudet. Rakennekerroksien tayttoja

tehtdessd on suositeltavaa muotoilla rakenne tulevien kaatojen muotoon. Mikali

kohteessa on salaojitus, se rakennetaan suodatinkerroksen alapuolella. Huonosti

suunnitellut tai rakennetut rakennekerrokset laskevat suunniteltua kayttoikaa.

Suodatinkerros

Suodatinkerros estdad sen pé&allisten

kerrosten

sekoittumisen

pohjamaahan.

Suodatinkerroksena on mahdollista kayttaa joko hiekkaa tai suodatinkangasta (luokka

KL 2). Mikali kaytetddn suodatinhiekkaa, on kerrospaksuuden oltava vahintdan 100

mm.
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Jakava kerros

Jakavan kerroksen tarkoituksena on ottaa ylapuolisia rasituksia vastaan ja lisata
ylapuolisten kerrosten kantavuutta. Lisaksi sen tarkoitus on antaa oikeanmuotoinen

pohja ylemmille kerroksille.
Kantava kerros

Kantavan kerroksen tarkoituksena on ottaa vastaan ylapuolisten kerrosten ja niille
kohdistuvien kuormien voimat vastaan. Kantava kerros muotoillaan rakenteen

lopulliseen muotoon, johon vaikuttavat vesikaadot ja pintamuodot.
Asennuskerros

Asennuskerroksella on tarkoitus tukea ja kiinnittaa tuleva péaallyste. Asennuskerroksella
ei kuitenkaan ole tarkoitus nostaa rakennekorkeutta. Asennuskerroksen paksuuden

tulee olla sidottu kaytettavan paallystekiven vaatimuksiin.
paallyste

Paallyste on silmalla nahtavissd oleva pintakerros. Se ottaa vastaan siihen kohdistuvat
kuormitukset. [1, s. 14-18]

6.2.6 Tasokivetysten asennus

Asennustekniikat
Noppakivi

Noppakivi asennetaan asennuskerroksen péaalle. Asennuskerros on yleensa 30 - 40 mm
paksu kerros asennushiekkaa. Asennusta helpottamaan ammattitaitoinen asentaja
asentaa linjalangan vayléan suuntaisesti. Asentaja asettaa linjalangan haluamaansa
korkeusasemaan varmistaakseen, ettd pinta on tiivistyksen jalkeen vaaditussa

korkeusasemassa.
Asennuksen kulku

Rakennekerrokset muokataan mahdollisimman I[dhelle vaylan tai alueen lopullista
muotoa. Rakennekerroksen péaélle levitetddn asennuskerros. Asennuskerroksen

paksuus selvidd rakenteen detalji-kuvista tai tydohjeesta. Asentaja asettaa noppakiven
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asennuskerroksen p&alle ja lyd0 kiven kuminuijalla haluttuun asentoon ja
asennuskorkoon. Asennuskorko on kiven korkoasema ennen saumausta ja sen
yhteydessd tapahtuvaa tiivistystd. Kun noppakivi on asetettu asennuskorkoon,

kannattaa kived tukea asettamalla saumoihin kivituhkaa tai asennushiekkaa.

Asentajan saatua sopivan kokoinen pinta-ala peitettyd noppakivella han tayttaa
noppakivien saumat tydsuunnitelman maarittdmalla saumausmateriaalilla. Saumauksen
jalkeen pinta tiivistetddn pinnantiivistjalla. Tiivistyksen yhteydessd noppakivet
tiivistyvat asennuskerrokseen lopulliseen korkoon asennuskorosta ja samalla kaytetty
saumausmateriaali tiivistyy. Tiivistyksen jalkeen saumat tulee tayttdd tayteen ja
tiivistda niin usein, kunnes saumat ovat noppakiven kanssa oikeassa korkeusasemassa.

Asentajan ammattitaidolla on suuri merkitys asennuksen lopulliseen ulkon&k&6n.

Kivilaattojen asennus

Kivilaatat asennetaan maakosteaan betoniin. Maakostea betoni tulee rakennettujen

rakennuskerrosten paalle.
Asennuksen kulku:

Rakennekerrokset rakennetaan mahdollisimman hyvin vastaamaan lopullisia pinnan
muotoja. Rakennekerrosten p&adlle asennuskerroksena laitetaan maakosteaa betonia
tybsuunnitelman maaraysten mukaisesti. Kivilaatta on sidottava maakosteaan betoniin
juoksevalla sementtiliuoksella. Kivilaatta lasketaan juoksevalla sementtiliuoksella
kastellun maakostean betonin péaalle ja lyddaan asennusnuijalla lopulliseen korkoonsa.

Kivilaatat saumataan yleensd sementtihiekkaseoksella.
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Kuva 23: Kivilaattoja asennettuna asfaltin paalla olevalle maakostealle betonille

Saumaus

Saumaus siirtaa paallysteelle tulevat kuormat kivelta toiselle. Saumaukseen kaytetdan
yleensd joko saumahiekkaa tai -laastia. Hiekkaa kaytettdessd saumauksen jalkeen
paallyste tulee taryttdd, jolloin saumaus tiivistyy ja pienet korkeuserot kivetyksessa
tasaantuvat. Sementtilaastia yleensd kaytetdan, kun Kkivetys joutuu suurempien
rasituksien alaiseksi. Sementtilaastin on oltava mahdollisimman kuivaa sen levittdmisen
aikana, jolloin voidaan ehkaisté kivien turhaa likaantumista. Saumakoot voivat vaihdella
3 - 50 mm valilla riippuen kaytettéavastd saumausaineesta. Erilaisia saumatyyppeja on
esitelty kuvassa 21. [7, s. 145-146]
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—1 1. hienohiekka @ 0-2 mm
- 2. sementtilaasti
/ 3. reaktiivinen hartsilaasti
3 4. bitumi, hieno hiekka
g 5. hiekkamulta

Kuva 24: Saumatyyppejéa [7, s.145]

Reunakivet

Reunakivien paakayttotarkoitus on tilan rajaaminen ja sen jasentaminen. Reunakivea

voidaan kayttaa hyvaksi myods muissa ymparistorakentamisen alueissa.
Reunakivien ryhmittely:

raakareunakivi, tunnus R

suorareunakivi, tunnus S

viistereunakivi, tunnus V

faasireunakivi, tunnus F

vaakareunakivi, tunnus M

lohkoreunakivi, tunnus L
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Reunakivien asennus

Reunakivet asennetaan asennuskerroksen paélle rakennettuun ymparistoon kuva 25.
Asennuskerrokseen voidaan kayttdd hiekkaa, kivituhkaa tai maakosteaa betonia.
Reunakivien asennuksen aluksi tulee merkita linja, jossa reunakivi kulkee. Asentajalta
on hyva kysya, miten tiheddn han haluaa linjalle merkkeja. Kun linja on merkitty,
asentaja asettaa linjalangan linjalle. Linjalanka asetetaan reunakivien lopulliseen
korkotasoon helpottamaan asennustyttd. Avuksi otetaan mittakeppi, johon merkitaéan

asennettavan kiven korkeus pohjan tasaamista helpottamaan.

Tassa vaiheessa levitetddn asennuskerroksen materiaali paikoilleen. Sitten asennusker-
ros tasataan mittatikun korkoon. Maakosteaa betonia kaytettdessa reunakivi
kiinnitetddn maakosteaan betoniin sementtilimalla. Sementtilima valutetaan maakos-
tean betonin péaalle. Seuraavaksi reunakivi asetetaan paikoilleen ja asennetaan oikeaan
korkoon. Reunakived kannattaa tukea sivuilta maakostealla betonilla, jolloin

varmistetaan reunakiven pysyminen halutussa linjassa ja korossa.

!F: | .
NN

Kuva 25: Reunakivimuuri asennettuna. Nurmikkoallas vasemmalla taytetdédn murskeen

ja mullan sekoituksella.
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6.2.7 Ulkoportaat

Ulkoportaita on kahta péaatyyppia. Rakenteelliset portaat ovat rakennetussa

ymparistdssa ja maastoportaat sijaitsevat luonnontasoerojen valilla. [7,s. 150]

Laattaporras

Laattaporras koostuu askellaatasta ja nousulaatasta. Askellaattojen paksuus vaihtelee
yleensa vélilla 40 - 80 mm. Ulkoportaiden pintakasittelyiksi soveltuvat parhaiten
poltettu ja ristipddhakattu pinta [7, s. 150]. Kivilaatat kiinnitetddn betonirunkoon
maakostealla betonilla ja kiven ja maakostean betonin véliin tulevan sementtiliman
avulla. Lisaksi betonirunko tulee Kkasitella ennen maakostean betonin levittdmista
aineella, joka parantaa maakostean betonin kiinnittyvyytta runkoon. Kun kivilaatta on
asetettu maakostean betonin péaalle, se on tiivistettava haluttuun korkoon.
Tiivistaminen tapahtuu yleensd kumivasaralla lyéden. Portaiden saumaukseen

kaytetdan sementtipohjaista saumausainetta. [7, s. 118]

Massiiviporras

Massiivikiviporras on yleisimmin ulkotiloissa kaytetty, luonnonkivilla valmistettu
porrastyyppi. Massiivikiviportaissa kiven etupinta toimii nousupintana ja ylapinta
vaakapintana. Massiivikiviportaissa voidaan kayttdd suorakaiteen muotoista kived tai
viistettyad kived. Kivien ndkyvat pinnat on yleensd Kkasitelty polttamalla tai
ristipddhakattuina. Portaisiin kdytettdvdn massiivikiven suositeltava enimmaispituus on
2 500 mm ja askelmapalkin leveys on yleensa valilla 380 - 400 mm sek& etureunan

korkeus valilla 130 - 150 mm.

Porrasaskelmien kiinnitys tapahtuu yleensd maakostealla betonimassalla. Maakosteata
betonia kaytettdessd on kiven kiinnittyminen maakosteaan betoniin ja maakostean
betonin  kiinnittyminen  betonirunkoon  varmistettava, kuten laattaportaiden
asennuksessa [7,s.151]. Massiivikivet on myds mahdollista kiinnittdd betonirunkoon
juotosbetonilla ja tartuntaraudoilla. Tartuntaraudat liimautuvat kiveen juotosbetonilla

valun yhteydessa ja ndin varmistavat kiven paikoillaan pysymisen.

Ulkoportaita suunniteltaessa on suunnittelijan huomioitava rakenteen kosteustekniset

ominaisuudet. Porrasrakenteen sisaiset rakenteet on suunniteltava siten, ettei niista
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aiheudu harmia rakenteelle. Sadevesi johdetaan pois portaista kallistamalla kdytettavaa

kiveda loivasti etuviistoon. [7,s. 152]

6.2.8 Muurit

Luonnonkivestd voidaan valmistaa erilaisia muurirakenteita. Rakennettuja muureja

voidaan kayttad alueen rajaamiseen seka tukimuureina.

Luonnonkivimuurien rakenteet

Kivimuureista voidaan kayttdd nimityksida kylmamuuri ja laastimuuri. Kylm@muureiksi
kutsutaan latomalla tehtyjA muureja. Laastimuurissa kivet muurataan yhteen
sementtilaastilla suunnitellun limityksen mukaisesti ja saumaus toteutetaan yleensa
erillisend tydvaiheena muurauksen jalkeen. Saumauksessa on huomioitava, ettd
kaytettavd sauma-aine on pakkasen kestdvad. Nykyddn yha useammat muurit
rakennetaan betonirungolla ja sitten verhoillaan luonnonkivelld, kuten kuvassa 26 on

esitetty.

Muurit tulee perustaa niin, ettei pakkasen vaikutus pééase haittaamaan niiden
suunniteltua kayttotarkoitusta. Kuvassa 8 sivulla 16 on esitelty roudalta suojattu

perustamistapa. Betonianturan alle tulee tehdd murskepeti, kuten kuvassa on esitetty.

Perustuksen routimattomuus tulee varmistaa routalevyilla niin, ettd ne myos ohjaavat
maahan imeytyvan veden anturasta poispdain. Liséksi routalevyn paalle on asetettava

vahintddn 100 mm paksu kerros hiekkaa. [7, s. 156 - 158]

Betonirungon verhous asennusraudoilla

Betonirunkoon merkitdan aluksi tulevien verhouskivien saumakohdat. Saumakohtien
merkkaamisen jalkeen asennusraudat kiinnitetddn saumakohtiin niin, ettd L-muotoisen
raudan uloke tulee saumalinjan keskelle. Kiinnikkeen jalkeen verhouskiviin porataan
kiinnitystapeille reidt. Kiveen porattu reikd taytetddn kivilimalla. Verhouskivi
asennetaan saumalinjoissa olevien kiinnikkeiden valiin ja asetetaan Kkiinnitystappi
paikoilleen. Seuraavaan asennettavaan kiveen porataan reikéd kiinnitystapille pa&han
joka tulee kiinni edellisen kiven kiinnitystappiin. Taman jalkeen Kkivi sijoitetaan
paikalleen. Sitten porataan reiat kiinnitystapeille vapaana olevan paéan kiinnikkeiden lapi

tai merkitédan kiinnikkeiden kohdat ja kivi otetaan pois paikoiltaan. Merkittyihin kohtiin
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porataan reiat. Kiveen laitetaan kiviliima ja se asetetaan paikoilleen ja sitten asetetaan

vapaaseen paatyyn kiviliima ja kiinnitystappi.

Kuva 26: Muurin verhousta luonnonkivella

7 Luonnonkivien kiinnitys epasuotuisissa olosuhteissa
Epasuotuisat  olosuhteet  vaikuttavat eri  tavoin  erilaisiin  luonnonkivien
asennustekniikoihin. Olosuhteiden vaikutuksiin voidaan suuresti vaikuttaa hyvalla

suunnittelulla. Hyvalla suunnittelulla on iso merkitys tyon lopputuloksen kannalta.

Luonnonkivien asennukseen talvella vaikuttaa ilmasto ja sen tydntekoa hidastava
vaikutus. Talvi vaikuttaa materiaalin suurempaan hukkamaardan, valaistukseen,
ilmastosta johtuviin lisatdihin, kaytettdvien materiaalien laatuun, materiaalien

varastointiin, tydkohteiden suojaukseen ja lammitystarpeeseen.

Merkittava tekija talveen varautumisessa kivitdiden kannalta on valmistelevien téiden
suorittaminen ennakkoon niille suotuisissa olosuhteissa. llman lampdotilan ollessa plus-
asteiden puolella on huomattavasti halvempaa suorittaa betonista valmistettavien
runkojen valmistaminen ja luonnonkivelld pinnoitettavien vaylien ja alueiden
rakennekerrosten rakentaminen ja tiivistaminen. Mikali rakennekerrokset joudutaan

rakentamaan talvella, on materiaalien hyva tiivistyminen varmistettava.

Talvella luonnonkivitditd voidaan tehda kayttamalla pakkasen kestavid materiaaleja,
kuten luvussa 8.1 on kuvattu. Tallgin talven vaikutukset voidaan minimoida tehokkaasti

materiaalivalinnoilla ja tyoskentelemalla materiaaleille soveltuvissa olosuhteissa.

Aina ei kuitenkaan ole mahdollista valita materiaaleja, jotka soveltuvat kylla ilmalla
tyoskentelyyn. Talldin on varmistettava rakentaminen niin, ettd rakenne valmiina

tayttaa sille asetetut vaatimukset.
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Kaytannossd tama tarkoittaa tyokohteen olosuhteiden muuttamista luonnonkivitgille
soveltuvaksi. Olosuhteita voidaan parantaa sdasuojilla ja erilaisilla [ammitystavoilla.
LAmmitys voidaan toteuttaa lankalammitykselld, routamatoilla, sateilylla ja

kuumailmalla. Tydskentelylampétila tulee aina sopia suunnittelija kanssa.

Lankalammitys toimii hyvin muureihin kaytettdvien luonnonkivien asennuksen apuna.
Lankalammitys on kuitenkin asennettava betonirunkoon valuhetkella. Jo muurin

rakentamisen yhteydessa tulee olla tieto [ammityslankojen tarpeellisuudesta.

Routamattoja voidaan kayttdd apuna maan sulattamiseen ja pienipinta-alaisten

luonnonkivilla paallystettyjen pintojen lammittamiseen.

Kuumailmalammitys  soveltuu sdasuojan kanssa  suuremman pinta-alan
[ammittamiseen. Kuumailmaa voidaan kayttda hyvaksi myods kivissa olevan kosteuden

poistamiseen talvella.

Sateilylammittimet soveltuvat kohdistamiskykynsa vuoksi lahes kaikkien luonnonkivesta

valmistettavien rakenteiden lammittdmiseen.

Seuraavassa kappaleessa 8 on esitetty kaytdnnon tyokohteita, joissa erilaisilla

ratkaisuilla on paéasty haluttuun lopputulokseen luonnonkivirakentamisessa.

8 TyOmaalla toteutetut mallit

T&ssa osiossa esitetyt tydbmaat sijaitsevat Helsingissa ja molemmissa kohteissa on tehty

luonnonkivirakentamista talvella.

Helsingin Saukonpaasissa olevassa tyOokohteessa toteutettiin kahta eri tyylista
luonnonkivien asennusta talviolosuhteissa. Saukonpaasissa asennettiin  muuriin
kiviverhous teraskiinnikkeilla ja taman jalkeen kiviverhoukselle tehtiin taustavalu
pakkasessa kovettuvalla betonilla. Toinen asennus oli tukimuurin ylalaitaan tuleva
kiviverhous massiivikivilla. Massiivikivet asennettiin niiden taakse kiinnitetyilla

terasraudoilla tukimuurin terdksiin ja sitten valettiin osaksi rakennetta.

Musiikkitalon tyomaalla talviolosuhteissa asennettiin seindverhousta, laatoitusta ja
muurin verhous kivilaatoilla. Seindverhous tehtiin kylméasennuksena suojakatoksessa.
Laatoitus tapahtui sdasuojan sisélla lammittimen kanssa. Muurin verhouksessa

kaytettiin myos sédsuojaa ja lammitykseen sateilyttimia.
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8.1 Betonimuurin verhous luonnonkivella

Kuva 27: Betonimuurin verhousta talvella

Verhoiltava betonimuuri oli valettu aikaisemmin talvivaluna kuva 27. Valun kylmien
pintojen lammittdmiseen oli kaytetty vastuslankaa. Muurissa oli ollut kaksi
vastuslankaa, joista toisen langan johto oli katkaistu ennen luonnonkivien asennusta.
Kivien asennukseen mittamieheltd saatiin verhouksen etdisyys muurista seka
ensimmaisen kiven lahtdlinja ja korko. Mittamieheltd tarvitaan mitat, silla

kiviverhouksen mittatarkkuus on huomattavasti vaativampi kuin betonirungon tarkkuus.

Ensin muuriin asennettiin toisiksi alimmalle kiviriville asennustuki. Asennustuen avulla
ensimmainen kivi asetettiin oikeaan korkoon ja sen jalkeen merkittiin kiinnikkeiden
paikat betoniin. Kivien kiinnitykseen kaytettavat kiinnikkeet asennettiin betoniin kiinni
kiila-ankkureita kayttaen. Kiinnikkeet olivat muodoltaan L:n muotoisia ja niissa oli
valmiit reiat kiila-ankkureille ja kiinnitystapeille. Kiinnikkeiden sijaintina oli pystysauma.
Kun kiinnikkeet oli asennettu paikoilleen, porattiin kiveen reiat kiinnikkeiden reikien

osoittamaan sijaintiin.

Ensin porattiin reiat kiven niin sanottuun ulompaan laitaan ja sitten kivi asetettiin
kiinnikkeiden valiin ja tapeille porattuihin reikiin laitettiin liimaa. Kiven ollessa paikallaan
asennustapit asennettiin paikoilleen. Sisemman laidan reiat porattiin, kun Kkivi oli
asennettu kiinnikkeiden véliin oikeaan asemaan. Sisemman laidan reidt porattiin
kiinnikkeissa olevien reikien lapi. Taman jalkeen kivesta otettiin kiinnitystapit pois ja
reiat taytettiin kaksikomponenttilimalla. Kivi ja kiinnitystapit asetettiin paikoilleen.

Kiinnitystapit tulevat aina sauman yli kahteen vierekkaiseen kiveen. Kiven pysyminen
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halutussa sijainnissa tulee varmistaa niin, ettei kivi paéase siirtymaan pois paikaltaan

ennen liiman kovettumista.

Seuraava kivi asennettiin  samaa periaatetta kayttéen. Verhousta jatkettiin
pituussuunnassa seuraavaan liikuntasaumaan asti. Korkeussuunnassa rakennetta
tehtiin kolmen kivikerroksen verran. Kun pituus- ja korkeussuuntaisia kivia oli
asennettu haluttu maard, niin suoritettin verhouksen taustavalu. Taustavalu
suoritettiin talvibetonointiin tarkoitetulla juotosbetonilla. Taustavalua ei suoritettu alle -
7 °C lampotiloissa, koska silloin juotosbetonin kayttaytymisesta halutulla tavalla ei olisi
voitu olla varmoja. Kaytettdvaa juotosbetonia voi kuitenkin ohjeiden mukaan kayttaa
aina - 15 °C:seen asti. Tata tekniikkaa jatkettiin muurin valmistumiseen asti. Saumaus

hoidettiin jalkisaumauksena elastisella saumausmassalla. Tatd saumausmassaa Vvoitiin

my0s kayttaa - 15: °C:seen asti. Kuvassa 28 nakyy muurin rakenne.

Kuva 28: Luonnonkivella verhoillun betonimuurin rakenne.
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8.2 Tukimuurin ylélaitaan asennettavat massiivikivet

Kuva 29: Tukimuurin ylalaitaan asennettavat massiivikivet, taustalla aikaisemmin valmiiksi saatu
tukimuuri.

Tukimuuri oli aikaisemmin raudoitettu ja valettu samalla tyomaalla. Aikaisemmin
tapahtunut valu oli jatetty halutun saumapaksuuden verran alle ensimmadisen kiven
asennuskorkeudesta. Aikaisemmin tyomaalla luonnonkiviin oli porattu reika
takapintaan, johon oli kiinnitetty 20 mm halkaisijaltaan oleva terastanko. Terastanko oli

kiinnitetty juotosbetonilla kiveen.

Muotissa olevaan betonipintaan, kiven nakyvan laidan puolelle, asetettiin
solumuovieriste jalkikateen tehtdvdd saumausta varten. Kiven takapinnan koron
asettamiseen kaytettiin korkolappua. Kivi jouduttin muotin korkeuden ja sen
massiivisuuden takia nostamaan tyopisteelle nosturilla. Kun kivi oli asetettu paikoilleen,
hitsattiin kivessa kiinni olevat raudat jo aikaisemmin tehdysta valusta pystyssa oleviin

rautoihin.

Kivien hitsaamisella varmistettiin kivien paikallaan pysyminen valun aikana, kuva 30.

Kivet toimivat kyseisessa valussa muotin etupintana kuva 29. Kun kivet oli asennettu
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paikoilleen kyseistd menetelmé&a kayttden, asennettiin muottiin vastuslankaa, jolla

betonointi ja sen kovettuminen pidettiin halutussa lampdtilassa.

Y7,
Y e
o/ T

Kuva 30: Massiivikivien taustakiinnitykset hitsattuna.

8.3 Julkisivuverhous talvella

Kyseiseen julkisivuun mittamies oli antanut etdisyydet sen laidoilla olevien ikkunoiden
ja ylapuolella olevan pellin linjan mukaan. Runkona mihin verhouskivien kiinnikkeet
kiinnitettiin oli vaakasuuntaiset alumiinikiskot. Mittamies antoi ensimmadiselle kivelle
[&htolinjan, johon ensimmainen kiinnike kiinnitettiin. Kiinnikkeet olivat jalleen L-mallisia.
Vallitsevana kiinnitystapana oli pystysaumaan tulevat kiinnikkeet. Verhouksen
reunimmaiset kivet jouduttiin  poikkeuksellisesti ikkunan puoleisilta laidoilta
kiinnittam&an vaakasaumasta. Alumiinikiskoihin kiinnikkeet kiinnitettiin itseporautuvilla

ruuveilla. Kivet asennettiin kiinnikkeisiin tappiliitosta kayttaen.
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Talven takia kyseinen kohde jouduttiin suojaamaan sdasuojalla. Séasuoja varmisti
rakenteen pysymisen kuivana. Lammitysta ei kuitenkaan tarvittu, silla verhous toimii
kylména rakenteena. Kun verhous oli asennettu paikoilleen, suoritettiin verhouksen
saumaus jalkisaumauksena. Saumaukseen kaytettiin elastista saumamassaa, jota
voitiin kayttdd - 15 °C:seen asti. Saumauksen kiinnittyvyys varmistettiin kuitenkin

tekemalla saumaus ulkolampdtilan ollessa - 5 °C.

8.4 Laattojen asentaminen talvella

Katulaattojen asentaminen oli aloitettu aikaisemmin ja korot, kaadot seka tarvittavat
merkinnat olivat jo kohteella. Asennuspohjana oli betonilaatta, ja tadméan paalle
levitettiin  maakosteata betonia. Laattojen ja maakostean betonin valiin tuli

sementtilima, joka varmisti kiven paikallaan pysyminen.

Talvi toi mukanaan ongelman maakostean betonin kaytélle ja saumauksen tekemiselle
sementtipohjaisella  saumaseoksella. Kyseinen kohde jouduttiin  suojaamaan
sdasuojalla. Sdasuoja ei kuitenkaan mahdollistanut asennusten tekemistd, ja siten
kohteessa tarvittiin lammitintd. Laatoitettavan alueen ollessa kohtalaisen suuri
paadyttiin  kayttdmaan  Oljylla  toimivaa  puhallinlammitintd.  Lammittimell&a
tyoskennellessa tilan lampdtila nostettin + 15 - + 20 °C vdlille. Tama lampdotila
mahdollisti asennustdissd kaytettdvan maakosteanbetonin normaalin toimivuuden.
Saumauksen jalkeen lammitystéd pidettiin p&alla kaksi paivaa, ettd varmistuttiin

saumauksen riittava sitoutuminen. Kuvassa 31 vastaava laatoitus kesalla.

Kuva 31: Musiikkitalon luonnonkivilaatoituksen rakentamista kesalla.
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9 Haastattelut

Haastatteluissa kaytiin lapi edelld esitettyjen kohteiden hyvid puolia ja sitd, oliko
valitussa ratkaisuissa ilmennyt ongelmia. Haastateltavana oli tydnjohtaja seka itse
asennuksia suorittanut tyémies. Alla on lyhennetty yhteenveto ja analysointi haastatte-

luista.

Julkisivu

Julkisivun verhousta ei alun perin ollut suunniteltu suoritettavaksi talvella. Julkisivua
verhoiltaessa oli ilmennyt ongelmia taustalevyjen heikkouden vuoksi. Toteutukseen
talvella oli valittu kaytettdvaksi séasuojausta ja pakkaseen soveltuvaa -elastista
saumamassaa. Saasuojaus oli ollut hyva valinta, koska se oli kustannusten ja tytn
suorittamisen kannalta onnistunut ratkaisu. Ty® saatiin suoritettua hyvin, koska

sdasuojauksen suunnittelussa oli huomioitu tarvittavat tydskentelytilat.

Saumauksen kanssa ei tullut ongelmia, vaikka talvella 2010 - 2011 olikin kovat
pakkaset. Saumaus hoidettin leudommalla kelillda. Saumausmassan minimi
kayttélampotila oli - 15 °C. Saumaus hoidettiin  huomattavasti korkeammassa
lampdtilassa kuin sen alin mahdollinen kayttolampotila on. Talvella tehtdvissa tdissa
tulee huomioida, ettei kivet ole jadssa tai huurteisia. Jaatyminen aiheuttaa Kiville
lohkeilua ja huurteisiin kiviin ei saumausmassa tartu. Yleisella tasolla kivikaavioiden

tulisi olla riittdvan hyvat, ettei tydtmaalla tarvitsisi tehda kuin varmistus mittauksia.

Muuriverhous

Muurin verhous luonnonkivelld oli suunniteltu tehtavéksi talvella, joten talven tuomiin
haasteisiin oli varauduttu. Luonnonkivien ja betonimuurin vali suojattiin lumisateelta
aina tarvittaessa. Kaytettavissd materiaaleissa oli huomioitu niiden kayttd talvella ja
materiaalit toimivat oletetulla tavalla. Pakkanen kuitenkin aiheutti ylim&araista
materiaalihavikkid, vaikka tydskentelyssd huomioitin pakkanen. Luonnonkivet

lohkeavat helpommin kylmalla saalla.

Kylma ilmasto vaikutti tydskentelyyn ylimaéaraisend tytna ja tarvittava vaatetus hidasti
tyontekoa. Tyon hidastuminen johtui laatutarkkuuden vaatimuksista ja niiden
saavuttamisen vaikeutumisesta verrattuna kesaisiin olosuhteisiin. Pakkanen vaikutti

tyon suorittamisen aikaiseen vaatetukseen. Sddsuojaamattomalla kohteella rakentaessa
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millintarkkaa tyota tulisi paremmin huomioida. Lampotila ja tuuli vaikuttavat ty6n
tarkkuuteen.  Tyon  mielekkyyden lisédminen  sdéasuojalla  olisi  harkittava
tapauskohtaisesti. Ajallisesti merkittava tekija luonnonkivitdiden suorittamisessa talvella
on toimitettavien kivien pakkausjarjestys. Pakkausjarjestys vaikuttaa suoraan
seuraavan kiven etsimiseen kaytettdvdan aikaan. Talvella kivien siirtelyyn ja
varastointiin kdytettavat tilat ovat rajalliset. Tasta johtuen mitéd paremmin paketoituna
ja asennusjarjestykseen valmiiksi sijoiteltuna kivet saapuvat tyémaalle, sitd nopeampaa

asennus on.
Muottiin hitsattavat massiivikivet

Mikali  muotin  kanssa tekemisissd& on useampia ryhmid, tyovaiheiden
yhteensovittamisella on suuri merkitys. Raudoitussuunnitelmassa voisi huomioida kivien
kiinnitysraudat ja yrittdd sovittaa raudat keskendan ilman turhia ty6vaiheita. Muoteilta
vaadittava mittatarkkuus tulee olla selvilla kaikilla tydryhmilla. Kaytannossa tdma johtaa

tarkimman mittatarkkuuden asettamista kaikille tyéryhmille.
Vaylan kivetys

Vaylan  paallystaminen  suoritettin ~ kayttden  sddsuojaa ja  Oljykayttoista
kuumailmaldmmitintd. S&asuojaus ja Oljykdyttdinen puhallin  toimivat hyvin ja
varmistivat tarvittavat olosuhteet tyon suorittamiselle. Sdasuojan koko oli suunniteltu
hyvin ja siind oli huomioitu riittavat tyotilat asennuksen suorittamiselle. Tyon
suorittaminen suojatussa tilassa antoi kivetyksen valmistamisella hyvat olosuhteet.

Oljykayttdinen lammitin soveltuu hyvin isompi pinta-alaisten alueiden lammittamiseen.
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10 Yhteenveto

Tyon  tarkoitus oli  kartoittaa  epasuotuisissa  olosuhteissa  suoritettavien
luonnonkivitdiden kannalta merkittavia tekijoitd seka erilaisia tapoja, miten kyseisiin
tekijoihin voitaisiin vaikuttaa. Tyon seurauksena on tarkoitus pystyd valitsemaan

toteutustapa erityyppisille luonnonkivitgille.

Luonnonkivi on luonnosta saatava materiaali, joka muokataan rakennuskivituotannolla
haluttuun muotoon ja kayttotarkoitukseen sopivaksi. Erilaisilla luonnonkivilla on erilaiset
ominaisuudet. Luonnonkiven tarkeimmdat ominaisuudet ovat sen kulutuskestavyys,

esteettisyys ja kyky sailyttaa ulkondko.

Betoni liittyy oleellisena osana luonnonkivirakenteisiin. Sitd kaytetddn niin
kiinnitysrunkona, saumoissa kuin rungon ja kiven vdlisen tyhjan tilan tayttavana
taustavaluna. Betonin lujuuden kehityksen kannalta merkittdvimmat tekijat ovat aika ja
lampdtila. Betonin kovettumiseen voidaan vaikuttaa kayttdmalla pakkasbetonia tai
kuumabetonia, eristamisellda sek& tarpeen vaatiessa kayttamalla lisdlammitysta

varmistamaan riittava lampdtila betonin kovettumiselle.

Betonin lujuuden kehityksen kannalta kolme merkittavinté rajatilaa ovat jaatymislujuus,
purkulujuus ja nimellislujuuden saavuttaminen. Jaatymislujuus on kaikilla betoneilla 5
Mpa (pois lukien pakkasbetoni). Purkulujuus on 60 % nimellislujuudesta, ellei
suunnittelija toisin maaradd. Betonin lujuuden kehitystd on ensisijaisesti seurattava
lampdtilan avulla. Sadgroven kaavan ja kypsyysian perusteella on mahdollista laskea

betonissa kyseisella hetkella vallitseva lujuus.

Talvella tapahtuva rakentaminen on aina hitaampaa kuin kesalla tapahtuva vastaava
luonnonkiven asennustyd. Talvella vallitseva ilmasto liséd tyokohteessa suoritettavia
toitad. Pahimmillaan pakkanen keskeyttaa tyot kokonaan. Talvella vaikuttavan ilmaston
seurauksena tyokohteilla tarvitaan lisavalaistusta, kalusto lumen ja jadn poistoon sekd

tapauskohtaisesti sédsuojia ja lammittimid tyon suorittamiseen.

Hyvin onnistuneen luonnonkivirakentamisen edellytyksend on hyvin suoritetut
valmistelut ennen talven tuloa. Talvi ei vaikuta kaytettdvddn luonnonkiven
asennustekniikkaan. Kiinnitystekniikan pysyessd samana on toiden suorittamiseksi

muutettava kaytettdvia materiaaleja tai muutettava tyokohteen olosuhteet sopiviksi
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luonnonkivitdiden suorittamiselle. Tehokkaimmin tydkohteeseen voidaan vaikuttaa

erilaisilla lammittimilla ja sé&suojilla.

Viisaasti suunniteltuna ja hyvin toteutettuna talvi ei vaikuta verhouskivien
asentamiseen kuin nousseina materiaalikustannuksina ja vahan hitaampana
asennusnopeutena. Taloudellisesti kalleinta on rakentaa pinta-alaltaan suuria
maanvaraisia paallysteitd. Paallysteiden asennukseen tarvitaan aina s&dsuojaa ja

suuritehoisia [ammittimid antamaan riittavat olosuhteet tytn suorittamiselle.

Ty0 antaa tiiviin paketin huomioitaviin seikkoihin luonnonkivien asennukseen liittyvista

seikoista epasuotuisissa olosuhteissa.

TyOhon liittyvad lisdselvitysta olisi voitu hankkia infrarakentamisen muilta osa-alueilta,
kuten massanvaihdoista talvella ja massan tiiviyden varmistamisesta. Insindorityon
kannalta olisi ollut suuri etu, mikali tyota varten olisi toteutettu ty6émaa, jonka
suunnitteluun ja toteutustapaan olisi voinut vaikuttaa. Kiinnostus herdsi myds siihen,
miten merkittavasti talvella toteutettaviin luonnonkivitdiden kustannuksiin voitaisiin
vaikuttaa asentamalla lammityslangat runkorakenteisiin ja eristdmista apuna kayttaen

luomalla tarvittavat olosuhteet téiden suorittamiselle.
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Erilaiset pintakasittelyt ja niiden vaikutukset kiveen

Pintakasittely

Kiillotettu

Hiottu

Liite 1
1(4)

Pinnan kuva- Valmistustapa Soveltuvat Kaytto

us

vari voimakas,
kiiltava, kuvas-
tava, naarmu-
ton, silea ja

suora

vari vaihtelee
hionta-asteesta
riippuen him-
measta lahes
kiiltavaan ja
heikosti kuvas-
tavaan. Pinta
naarmuton,

siled ja suora

sahapinta kasitel- kaikki tiiviit,

[adn hiomakivilla kevyet ja

asteittain hie-

nonevasti kiiltoon

kovat kivilajit

kaikki kaytto-
kohteet, peh-
meilla kivilajeilla
kiilto voi kaytos-
sa himmeta,
markana liukas,
ei likaaannu
herkasti, helppo
puhdistaa

sahapinta kasitel- kaikki tiiviit ja kaikki kaytto-

laan hiomakivilla ehyet kivilajit kohteet, erityi-

asteittain hie-
nonevasti. Laatu-
luokat ovat kar-
keahiottu, matta-
hiottu ja hieno-
hiottu

sesti lattiat ja
portaat, hieno
pinta voi olla
markana tai
polyisena liukas,
ei likaaannu
herkasti, hel-
pompi puhdistaa
kuin karkea pin-

ta



Sahattu

Poltettu

Ristipdahakattu

vari himmea ja
kuvastamaton.

Pinnassa saat-

taa olla naarmu-

ja sahauksesta,
muuten siled ja

suora

varikas, elava,
kiven kuvioinnin
esiin tuova pin-
ta. Pinta kar-

keahko ja suora

vari vaaleahko,
tasaisen karkea
jyvéapinta. Pin-
nan kuoppien
Syvyys < 5 mm.

Pinta on suora.

kasittelematon

sahapinta

Liite 1
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kaikki tiiviit ja kaikki kaytto-

ehyet kivilajit kohteet, erityi-

sahapintainen kivi kaikki kvart-

kuumennetaan
nopeasti 600 C°
lampdotilaan ja
jaadhdytetaan
vesisuihkulla,
joka aiheuttaa
kvartsimineraali-
en olomuodon
muutoksen ja
kivipinnan halkei-

lun

kivipinta haka-
taan hakkurilla
tasaisen kuoppai-

seksi

sipitoiset
kivilajit, ku-
ten graniitit
ja muutamat

dioriitit

kaikki kivilajit

sesti karkeatyy-
liset lattiat ja
portaat, pinta
voi olla méarkana
tai polyisend
liukas, ei likaa-
annu herkasti,
helpompi puh-
distaa kuin kar-

kea pinta

julkisivut ja ul-
kopuoliset kivi-
rakenteet, myds
sisadnkaynnit,
hallit ja portaat.
Sileytta voidaan
parantaa kevyel-
I& hionnalla.
Pinta voidaan
vahata puhdis-
tamisen helpot-

tamiseksi

ulkisivut ja ulko-
puoliset kivira-

kenteet



Karkeahakattu

Hiekkapuhallet-

tu

Kuulapuhallettu

Lohkottu

véri vaaleahko,
tasaisen karkea
Jyvéapinta. Pin-
nan kuoppien
syvyys < 10
mm. Pinta on

suora.

vari vaalea, ta-
saisen karhea ja

suora pinta.

véri vaaleahko,
pinta karkea
mutta tasainen

ja suora

melko varikas,
viimeistelema-
ton lohjennut

kivipinta. Pinta

kivipinta haka-
taan kasityona
piikilla tasaisen

kuoppaiseksi

kiven pinta riko-
taan tasaisen
karheaksi puhal-
tamalla te-
rashiekkaa pintaa

vasten

sahapintaisen
kiven pinta pu-

halletaan ruos-

tumattomilla,
pienilla
teraskuulilla.
liuskekivi on

luonnollisesti loh-

jennut, muut

Liite 1
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kaikki kivilajit kivipintojen ku-

kaikki kivilajit

kaikki kivilajit

liuskekivet,

hieno- ja

viointi ja koriste-
lu, liukuesteet -
pintakitkan li-

saaminen

kivipintojen ku-
viointi ja koriste-
lu, liukuesteet -
pintakitkan li-

saaminen

ulkopuoliset
kivirakenteet.
Sopii erikoisesti
torikivetykseksi
ja reunakiviksi,
mutta myos
julkisivuihin ja
sisdankayntei-
hin, halleihin ja
portaisiin.
Pinta voidaan
vahata puhdis-
tamisen helpot-

tamiseksi.

tasokiveykset,

reunakivet, por-

keskirakeiset taat, muurit,

kivilajit teollisesti graniitit, joilla aidat, pollarit
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epatasainen lohkotut on selkea

suorahko lohkosuunta

[3]



Kivituotteiden jalostusprosesseja

e
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Lohkare ¢ hataan levyiksi. Lohkare sahataan aihioiksi.

Aihio sahataan ohutlevyiksi.

=== i) )
Kivilevy pintakdsitelldén. hionta, poitto, hakkaus.

4
Ohutlevy kalibroidaan tasavah-
vaksi.

Il

4

0 O

Ohutlevy kalibroidaan tasalevyi-
seksi.

Sahalevy pa.'arraﬂaan timanttisa-
halla laatoiksi.

Ohutlevy paloitellaan timanttisa-
halla laatoiksi.

Laatta kalibroidaan.

Laatta tyGstetdan ja muotoillaan.

Kivilaattojen reunat ja takapinta viimeistelladn: faasaus, hionta,
poraus, sahaus.

Kivilaatat pakafaan kuljetusalus-| Ohutle

7

Lohkare sahataan aihioiksi,

Z

Lohkare paloitellaan sahaamal-

%%

Aihio esitydstetddn sahaamalla.

Aihio pintakasitelldan.

N
Tuote muolcillaan ja viimeistel-
laan.

N

Massuwkwer pakataan kuljetus-

l?(/!aaiar pakataan styrox-

toille. pakkauksiin.

alustoille.

T @

Kivilouhimolla irrotetaan kalliosta lohkareita, jotka muotoillaan jatkojalostusta varten.

|

Lohkare halkaistaan kiilaamalla
aihioiksi.

Lohkare paloitellaan kiilaamalia
kivilankuiksl.

Kivilankut paloitellaan lohkokivi-
:uo tteiksi hydraulisella puristimel-
a.

J 11
| W L |

Lohkokivituotteet pakataan kulje<
tusalustoille.
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Lankalammityksen tehontarvekayrasto ja tulkinta
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Lankalammityksen tehontarpeenkéyraston tulkitseminen:

- Tarvitaan ulkolampétila valuhetkelld

- Betonin lampdtila valuhetkelld

- Betonin kovettumislampdtila

- Seuraavaksi lasketaan mitoituslampdtila betonille, joka on betonin haluttu lampdtila
valuhetkelld - 5 °C.

- Sitten valitaan sopiva betonin lampdtilan nousunopeus ( °C/h)

- Muotin lammodneristyksen taso ylla olevasta taulukosta.
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Kuvan tulkinta:

Ulkolampdtilasta noustaan ylds valittuun mitoituslampétilaan. Sitten siirrytdén vaa-
kasuoraan kaytossa olevan eristystason kohdalle. Tamén jélkeen taulukossa laskeudu-
taan alaspéin kunnes leikataan valittu [Ampdtilan nousunopeus. Nyt viistossa olevalta

viivalta voidaan lukea lammittdmiseen tarpeellinen teho (kW/bet-m®).

Tarvittava lankamaéré saadaan tdméan jalkeen jakamalla tarvittava séhkdtehontarve
kayttoon valitulla lankateholla. Esimerkiksi 3,3 kW/bet-m® sihkétehontarpeen omaava
muotti tarvitsee 100W/m lankateholla 33m lankaa/ betonikuutiometri. Kertomalla &sken
laskettu yksikkd pituus 33 m/ bet-m® valettavan kohteen betonitilavuudella saadaan

vastuslangan kokonaistarve selville.
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Betonin lammityslangan virta- ja tehoarvot

BETOMINLAMMITYSLANGAN VIRTA- JATEHOARVOT

LEmmitys langat kytketd Bn joko vaiheiden vBleille (28 ... 42 V) tai

nollan ja vaiheen valille (16,2 ... 24 V)

Lituus 1Y 2Y 3Y 4% 5% 1D 2D 3D 4 D 5D
m 162V 182V 202V 22V 242V 2BV JMEV ECR R ELERY 420V
7
a
9
10

40 A
11 1.1 kKW
103 Wim
A 41 A
12 1,1 kW 1.3 kW
FaWim | 108Wim
BA A
13 1.0 kW 12 kW
TEW/im | 84 Wim
365 A TaAa 40 A
14 1,0 kw 1.2 kW 14 kW
70 Wim 84 Wim o0 Wim
A 3B A 3B A A0 A
15 0.9 kw 1,1 kW 1,3 kW 16 kW
&3 Wim TSWim | BEEW/m | 1004 Wim
BA I5A A oA 41 A
16 0.9 kw 1.1 kw 1.3 kW 15 kw 1.7 kW
57 Wim | &8 Wim B0 Wim | 93W/im | 108 Wim
A A 35A ira 30 A
17 0.9 kw 1,1 kW 12 kW 14 kW 16 kW
52 Wim &2 Wim T3 Wim B4 Wim 87T Wim
30 A 32 A A 36 A 38 A
18 0.8 kw 10 kW 12 kW 14 kW 16 kW
47 Wim 57T Wim | 67 Wim TTWim | B8Wim
XA A A I5A Ira
19 0.8 kw 10 kw 12 kW 14 kW 15 kW
43 Wim 52 Wim | &2 W/im MWim | B1Wim
A 30A A 3 A A
20 08 kw 1.0 kW 1,1 kW 13 kW 15 kW
30 Wim 45 Wim 5T Wim &6 Wim T5W/im
|ﬂ ?rjl:‘:::kf;:;;:r;;;rqd P = - Ry e aseads T, by Rires aseals "5
- ‘ 531'.‘1311:111'43!-':.' i} 'k"m'f'.‘:l'\_: anends 15 “m Brrehilyedarks waiheiden valitd
Bl i nollan ja vaihean w03

Kuva 32: Lammityslangan pituuden ja kytkentédtavan vaikutus hy6ty tehoon. [8]
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Sadgroven kaava ja tulkinta

[l 1 F 3 4 5 f 7 b

hypsyysikil 1y, |d]

Yleis- tai SR-sementilla valmistetun betonin suhteellinen lujuuden kehitys kypsyysién funktiona [4,
5.353].

o e

10 %% 1

1] 1 2 3 4 5 " ?

Kypsyvsiki ty [d]

Rapid- tai Megasementilla valmistetun betonin suhteellinen lujuuden kehitys kypsyysian funktiona
[4, s. 354]
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Kypsyysikii ty [d]
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Pikasementilla valmistetun betonin suhteellinen lujuudenkehitys kypsyysian funktiona [4, 5.354]

Sadgroven kaavan kaytté taulukkomuodossa [4, s.356]

Aika Aika Aikavali |Lam- |Keskilam- Kypsws!_isa Lo Kﬂ}_
valusta |valusta |t [d] pdtila T | potila aika- | aikavalilla : syysika
tunteina | vuoro- [*C] valilla ((T+16°C)/36°C)" xt |Z 1
[h] kausina [d]
t[d]
0 0 26
1 0,04 0,04 19 | (26+19)/2 | ((22,5+16°C)/36°C) x| 0,04
=225 0,04 =004
9 038 |038-004| 21 | (19+21)y2 | ((20+16°Cy36°C)’ x | 0,38
=034 =20 034=034
12 05 0,12 32 26,5 017 0,55
16 0,67 0,17 27 29.5 027 0,82 |
24 1 0,33 19 23 0,39 1.4
36 1.5 05 15 17 0.42 1.63
48 2 05 8 11,5 0,29 1,92
60 25 0,5 -4 2 0,12 2.0*.
72 3 0,5 -8 -6 0,04 2,08

Taulukossa olevat luvut esittavat seuraavan laista lampétilan seurantaa. " Esimerkki 8.3

Massan lampdtila on betonoinnin paattyessa klo 16.00 +26 °C. Tunnin kuluttua valusta

betoni peitettiin ja talloin mitattiin [ampdtilaksi +19 °C. Seuraava mittalukema otettiin 9

tunnin kuluttua betonoinnin paattymisesta; lampotila oli +21 °C, 12 tunnin kuluttua +
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32 °C, 16 tunnin kuluttua + 27 °C, 24 tunnin kuluttua + 19 °C, 36 tunnin kuluttua +
15°C ja 48 tunnin kuluttua +8 °C." [4, s. 356]

Kyseessa on normaalisti kovettuvasta sementisté valmistettu betonimassa. Ylapuolella
olevasta Yleis- tai SR-sementilla valmistetun betonin taulukosta voidaan lukea jaatymis-
lujuus, joka on 5 MN/m? eli n. 17 % lujuuden kehitys 30 MN/m? nimellislujuudesta.
kuvassa se saavutetaan kypsyysiassa 0,8 d. Taulukosta laskettuna 0,8 d:td vastaava
kypsyysikd saavutetaan noin 16 tunnissa. Kyseinen betoni on saavuttanut jaatymislu-

juuden 16 tunnissa. [4, s. 356]
Sadgroven menetelman kaava on

t,o = ((T+16°C)/36°C)* x t

T = on betonin lampotila aikana t [°C] ja,

t = kovettumisaika [d]






