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1 YLEISTA

LUONNONKIVI VERHOUSMATERIAALINA - YLEISOHJE

1.1 Ohjeen kayttoalue

Luonnonkived verhousmateriaalina kasitteleva
ohje on laadittu SILKO-ohjeiston osana ja se on
tarkoitettu kaytettavaksi taitorakenteiden, kuten
siltojen, tunneleiden, kiinteiden merimerkkien, ka-
navarakenteiden, tukimuurien seka silta- ja mui-
den vaylapaikkojen verhoustbissa. Ohjeessa on
kasitelty yleisella tasolla myds massiivisia Kivira-
kenteita.

Ohje on SILKO-yleisohje, jota kaytetdan etenkin
suunnitelmia laadittaessa, mutta ohjeessa on
my0s perustiedot edellisessa kappaleessa maini-
tuissa kohteissa tyoskenteleville ja rakentamises-
ta kiinnostuneille.

Ohjetta taydentavat kuvassa 4 esitetyt verhous-
tyyppikohtaiset tarkat korjausohjeet. Ohje liittyy
muihin ohjeisiin ja maarayksiin kuvan 4 mukaan.
Ohjetta kaytetdan rinnan SILKO-yleisohjeiden
SILKO 1.112 Ympéristénsuojelu, SILKO 1.601
Sillan ja siltapaikan kuivatus ja SILKO 1.901 Silta-
paikan viimeistely kanssa.

Suunniteltaessa kivilaattojen mitoitusta ja kiinni-
tysta sillan rakenteisiin noudatetaan Luonnonki-
virakenteiden suunnitteluohjetta /1/. Lisaksi luon-
nonkiven kaytdsta rakennuskivena on saatavissa
hyodyllista tietoa VTT:n julkaisuista /2/, /3/ ja /4/.

Luonnonkivituotteita on kasitelty SKTY:n julkai-
sussa Betoni- ja luonnonkivituotteet paallystera-
kenteena /5/.

Luonnonkivirakentamiseen liittyvat RT-ohjekortit

ovat

— RT 824.21 Luonnonkivimuurit ja -verhoukset

— RT 30-10314 Luonnonkivet, suomalaiset raken-
nuskivet.

Ohjeen kayttajan on otettava huomioon standar-
deissa ja kirjallisuusviitteissd mahdollisesti tapah-
tuneet muutokset.
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Maa-aineslaki
Ymparistonsuojelulaki
Maankaytto- ja rakennuslaki
Vesilaki

Sillat ja ymparisto

Siltapaikkojen luokitusohje

SILKO 1.901
Siltapaikan viimeistely

InfraRYL osa 1 vaylat
ja alueet kohta 22000.
InfraRYL osa 3 kohdat
42141 ja 42452.

<

SILKO 1.501
Luonnonkivi verhousmateriaalina

<

EUROOPPALAISET
STANDARDIT
(katso kohta 2.4)

KORJAUSOHJEET

KIVIRAKENTEET®

2.511 Betonin verhoaminen kivelld
2.521 Kivien pulttaus terdstangoilla

2.551 Kivipinnan puhdistus

KUIVATUSLAITTEET

2.531 Kivirakenteen injektointi ja saumaus

SILTAAN LITTYVAT
RAKENTEET

2.911 Kiviheitokeverhouksen teko

2.912 Kivilaattaverhouksen teko

2.917 Molskotti- ja sepeliverhouksen teko
2.918 Kenttakiviverhouksen teko

2.919 Kivikorirakenteiden teko

t LT¢ g

Luonnonkivirakenteiden
suunnitteluohje

Siltojen betonirakenteiden
pinnat

Siltojen betonipintojen
ulkonadn parantaminen

TARVIKETIEDOSTO

3.511 Kivitarvikkeet

2.653 Luiskan pintavesikourun teko
2.654 Kivisilman teko

*) Ohjeita ei ole laadittu 31.12.2014 mennessa

Kuva 4. Ohjeen liittyminen lakeihin, standardeihin, InfraRYL:iin ja Liikenneviraston ohjeisiin.

1.2 Luonnonkiven kaytté rakenteissa

Luonnonkivi oli perinteinen tiesiltojen rakennus-
materiaali aina 1900-luvulle asti. Vanhin maas-
samme kaytossa oleva silta on Espoon kartanon
kiviholvisilta, Kvarnbro. Silta on rakennettu vuonna
1777. Viimeiset kivisillat on rakennettu 1930-luvul-
la, joskin vuonna 2008 valmistui Espoon tuomio-
kirkon lahelle nykyaikaisella kivenjalostusteknii-
kalla tydstetty kiviholvisilta (liitteen 3 kuva 4/4).
1.7.2013 Liikenneviraston Siltarekisterissa oli 287
kivirakenteista holvisiltaa ja 3 palkkisiltaa. Ammat-
titaidolla tehty kiviholvisilta kestaa kalliolle perus-
tettuna vuosisatoja (kuva 1).

Betonin syrjaytettya kiven paaasiallisena sillanra-
kennusmateriaalina, tiesiltojen betoniset alusra-
kenteet (maa- ja valituet) verhottiin yleensa kivella
aina 1940-luvulle asti. Varsinkin teraspalkkisilto-
jen alusrakenteet tehtiin usein kokonaan luonnon-
kivesta.

Hirsiarinoille perustettuja kiviholvisiltoja purettiin
1960- ja 1970-luvuilla ja korvattiin betoniraken-
teilla, koska hirsiarinat lahosivat jaatyaan esille
vedenpintojen laskiessa ja kivirakenteet purkau-
tuivat. Muutamia siltoja on koottu uudestaan be-
toniperustusten varaan (kuva 5).

Rataosa Helsinki-Hameenlinna avattiin liikenteel-
le vuonna 1862, jolloin alkoi Vantaan ja Leppakos-
ken siltojen my6ta ratasiltojen historia. Ratasilto-
jen alusrakenteet tehtiin kokonaan luonnonkivesta
kunnes betonirakenteet yleistyivat 1900-luvun
alkupuolella. Kiviholvisiltoja ja kivirumpuja tehtiin
1950-luvulle asti.

Sulkukanavien seinat ja pilasterit tehtiin 1940-lu-
vulle asti luonnonkivesta tai verhottiin luonnonki-
vilaatoilla.
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Kaupunkien paakatuja paallystettiin 1930-luvulle
asti luonnonkivilla. Alkuaikoina kivind kaytettiin
kenttakivia ja myohemmin nupukivia (kuva 6).

Nykyisin luonnonkived kaytetdan silta- ja maise-
marakenteiden verhousmateriaalina. Kayttd on li-
saantymassa, mika on hyva asia, koska kivi on to-
dettu hyvin kestavaksi rakenteiden materiaaliksi.
Luonnonkivi on tullut myds hinnaltaan kilpailuky-
kyisemmaksi, koska kiviteollisuus on pitkalle auto-
matisoitu ja sen tydstdmenetelmat ovat korkeata-
soiset. Myds kivimiesten kouluttamiseen on alettu
kiinnittdd huomiota ja ammattitaidon sailymista
pidetaan tarkeana. Luonnonkivesta tehtyja tarvik-
keita tuodaan myds ulkomailta kuten Kiinasta.

Luonnonkivea kaytetdan, kun halutaan parantaa
rakenteen ulkonakda ja etenkin seuraavissa sillan
ja siltapaikan rakenteissa:

— Sillan alusrakenteissa, kun suojataan betonipin-
toja jaan ja virtaavan veden kuluttavaa vaikutus-
ta vastaan (kuva 7 ja litteen 3 kuvat 3/3 ja 4/1).

— Reunapalkeissa ja reunuksissa, kun halutaan
tehda rakenteet klorideja kestavasta materiaa-
lista.

— Betonipintojen verhouksena, kun suojataan ra-
kenteita (kuvat 3 ja 7).

— Keilojen ja luiskien verhouksissa, kun halutaan
saada eroosiosuojaukseltaan paras verhous
(kuvat 2 ja 8). Keilan tai luiskan juuri suositel-
laan tehtavaksi kivesta, jos sita on kohtuullisin
kustannuksin saatavana (kuva 35).

— Holvisiltojen ja tukimuurien rakennusmateriaa-
lina.

— Paallysteissa ja ajoradan reunatuissa.

— Ulkonakda elavoittamassa muiden verhousten
yhteydessa.

Luonnonkived kaytetddn muissa taitorakenteissa

ja vaylapaikoilla:

— Sulkujen rakennusmateriaalina ja kanavien ver-
houksissa.

— Tukimuurien rakennusmateriaalina.

— Majakoiden, laiturien, patojen, aallonmurtajien,
kummelien, pollarien, linjamerkkien ja loistojen
perustusten rakennus- ja verhousmateriaalina.

Luonnonkivea on kaytetty my6s monissa muissa
kohteissa, kuten portaina, nousuteiden paallys-
teena, tie- ja siltakaiteiden pylvaina seka kourujen
ja ojien kiveyksena (liitteen 3 kuvat 4/2 ja 4/3 seka
kuvat 34, 38 ja 41).

Betonisen kansilaatan reuna voidaan verhota kivi-
laatoilla, jos kiviholvisilta levennetdan terasbetoni-
ulokkeilla. Talloin silta nayttaa edelleenkin sivusta
katsottaessa kivisillalta.

LUONNONKIVI VERHOUSMATERIAALINA - YLEISOHJE

Kuva 5. Valtaalan silta (Isokyré) purettiin ja koottiin
uudestaan siten, ettd toinen kantamuuri
perustettiin kalliolle ja toinen paalutetun te-
rédsbetonilaatan varaan.

Kuva 6. Nupukivipééllyste sillan ajoradan pd&éllys-
teené (Hémeensilta, Tampere).

o
]

Kuva 7. Vilituen ja jaénsérkijén kiviverhous (Tuo-
maansilta, Turku).

Kuva 8. Vuonna 1959 tehty keilan kivilaattaverhous
puhdistettuna.
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1.3 Museorakenteet

LUONNONKIVI VERHOUSMATERIAALINA - YLEISOHJE

Kulttuuriympariston lakisdateinen suojelu voidaan
toteuttaa maankaytté- ja rakennuslain, rakennus-
perinndén suojelemisesta annetun lain, muinais-
muistolain tai luonnonsuojelulain (maisema) tur-
vin. Lisaksi rautatiekohteiden osalta on voimassa
sopimus menettelytavoista valtakunnallisesti mer-
kittdvien rautatieasema-alueiden sailyttdmiseksi
ja suojelemiseksi (22.9.1998).

Museovirasto ohjaa lailla suojeltujen ja muuten ar-
vokkaiksitodettujen kohteiden kuten kanavaraken-
teiden ja vesilikenteen kiinteiden turvalaitteiden
korjaushankkeita. Muinaismuistolain mukaisesti
muinaisten huomattavien kulkuteiden, tienviittojen
ja siltojen jaanndkset ovat muinaismuistoja, joihin
kajoaminen ilman lupaa on kielletty.

Liikenneviraston omistamia museosiltoja, joita ei
ole suojeltu, kunnossapidetdan normaalisti tien-
pidon osana. Lisaksi jokaiselle museosillalle teh-
daan yksildllinen hoito- ja yllapitosuunnitelma sen
museaalisen edustavuuden ja tunnistettavuuden
nakokulmasta. Museologisten periaatteiden mu-
kaan kunnossapidolla pyritdan sailyttamaan sillan
museoimishetken kunto. Kaytanndssa tama on

vuoden 1982 tila, koska valtaosa museokohteista
on nimetty silloin. Kohteisiin ei tehda muutoksia,
ellei liikenneturvallisuus tai kohteen sailyminen
sita erityisesti vaadi. Tama on otettava huomioon,
jos museosiltaan tehdaan korjaustoimia.

Museosiltoja on Suomessa 35, joista Liikenne-
viraston omistuksessa 26 ja niistd 11 kivisiltoja.
Muut museosillat ovat kuntien tai maanomistajien
omistuksessa. Liikennevirasto yllapitdd museotie-
ja siltakokoelmaa. Museosiltojen ja museoteiden
kunnossapidon koordinointi on keskitetty Pirkan-
maan ELY-keskukseen. (http://www.ely-keskus.fi/
web/ely/museosillat)

Museoviraston yllapitdmassa valtakunnallisesti
merkittdvien rakennettujen kulttuuriymparistéjen
(RKY) luettelossa on mainittu 122 kulttuuriym-
paristda, joissa on silta (www.rky.fi). Kulttuuriym-
paristdssa myds muiden kuin museosiltojen kor-
jaamisessa kiinnitetdan erityistd huomiota siihen,
etta sillat ovat sopusoinnussa maiseman kanssa.
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2 RAKENNUSKIVI

LUONNONKIVI VERHOUSMATERIAALINA - YLEISOHJE

2.1 Kivilajit ja mineraalit

2.1.1 Kivilajit

Kivilajit jaetaan syntytapansa mukaan seuraaviin
paaluokkiin: magmakivet, sedimenttikivet ja me-
tamorfiset kivet. Kivia muokkaavat prosessit on
esitetty kuvassa 9.

Kallioperamme koostuu paaosiltaan kiteisista sy-
vakivista ja niiden muuttuneista eli metamorfoitu-
neista muodoista. Magmakiviin kuuluvat syvakivet
ovat jahmettyneet sulasta kiviaineksesta syvalla
maankuoressa.

Sedimenttikivilajeja on Suomessa niukasti ja vain
pienind, hajanaisina esiintymina.

Kallioperamme yleisin rakennuskivilaji on graniitti.
Kovia rakennuskivia nimitetaan tavallisesti granii-
teiksi, vaikka ne eivat sita olisikaan mineralogises-
ti. Nimitykset eivat muutenkaan taysin vastaa omi-
naisuuksia, silla esimerkiksi 1650 miljoonaa vuotta
sitten syntyneet rapakivigraniittikalliot ovat tyypilli-
sesti hairiintymattomia ja tasarakeisia. Tama Kkivi
on kovaa ja kestavaa, ja se sopii louhintaominai-
suuksiltaan erittain hyvin rakennuskiveksi.

Graniitit ryhmitelldan kiven yleisvarin perusteella.
Yleisid varisavyja ovat punainen, ruskea ja har-
maa. Nama sopivat silta- ja muiden vaylapaikko-
jen verhouksiin.

Liuskekivet ovat alkuperaltddn sedimentteja, jot-
ka ovat metamorfoituneet, muuttuneet nykyiseen
muotoonsa. Liuskekivet lohkeavat silein pinnoin
liuskeisuuden suunnassa. Liuskekivia ovat muun
muassa fylliitti, kiilleliuskeet ja kvartsiittiliuskeet.

2.1.2 Mineraalit

Kivilajit koostuvat mineraaleista. Mineraalit ovat
yhdisteita tai alkuaineita, joilla on tietty rakenne
ja koostumus. Vaaleita mineraaleja ovat kvartsi,
maasalvat ja kalsiitti. Tummia mineraaleja ovat
amfibolit, pyrokseenit, Kiilteet ja oliviini. Kivityyppi-
en mineraalit on esitetty taulukossa 1.

Graniittien paamineraalit ovat kvartsi, maasalvat
ja Kkiilteet. Graniittien vari vaihtelee paaasiassa
maasalvan varin mukaan. Mustiksi graniiteiksi
kutsutaan tummia syvakivilajeja, jotka ovat geo-
logisesti tarkasteltuina gabroja, dioriitteja, kvartsi-
dioriitteja ja diabaaseja. Mustien kivien esiintyma
on usein rikkonainen ja epahomogeeninen.

Magmakivet
Syvakivet Pintakivet
Peridotiitti Graniitti Basaltti
Gabro Nefeliinisyeniitti Andesiitti
Dioriitti ljoliitti Dasiitti ja latiitti
Granodioriitti Ryoliitti
Fonoliitti

Kiteytyml’nen syvalla

maankuoressa f Purkautuminen maan pinnalle
L

Kivisula eli magma I

Sulaminen eli anateksis
\

Metamorfiset kivet

Amfiboliitti
Uraliittiporfyriitti
Kvartsiporfyyri
Leptiittigneissi

Ortogneissit

Sarvivélkegneissi
Graniittigneissi

Kvartsiitti Fylliitti Kiteinen Suola- Kivi-
kalkkikivi | liuske hiili

Kiilleliuske
Kiillegneissit Kivi-

Paragneissit oljy

N

Rapeutuminen
Kulkeutuminen, lajittuminen
Sedimentaatio

\

Sedimentit
Sora | Hiekka | Savi | Karbonaatti- | Suolat | Turve
sedimentit
Kovettuminen eli diageneesi
Sedimenttikivet
Konglo- | Hiekka- | Savi- | Kalkki- | Suola- | Rusko-
meraatti | kivi Kivi kivi kivi hiili
Metamorfoosi

Kuva 9. Kivid muokkaavat prosessit ja materiaalin kiertokulku /6/.
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Taulukko 1. Luonnonkivien ryhmittely /7/.

Geologinen alkupera Kivilaji Paaasialliset mineraalit ja osa-aineet
Magmakivet graniitti kalimaasalpa, kvartsi, plagioklaasi, biotiitti, sarvivalke
(syvakivia) granodioriitti plagioklaasi, kalimaasalpa, kvartsi, biotiitti, sarvivalke
kvartsidioriitti plagioklaasi, kvartsi, biotiitti, sarvivalke
syeniitti kalimaasalpd, plagioklaasi, sarvivalke, pyrokseenit, biotiitti
gabro plagioklaasi, pyrokseenit, amfibolit, oliviini
dioriitti plagioklaasi, sarvivalke, pyrokseenit, biotiitti
diabaasi plagioklaasi, pyrokseenit, sarvivalke, oliviini
peridotiitti oliviini, pyrokseenit, sarvivalke
Sedimenttikivet kalkkikivi kalsiitti
hiekkakivi kvartsi, maasalvat
savikivi savimineraalit, kvartsi

konglomeraatti sora, hiekka, savi

Metamorfiset kivet gneissit kalimaasalpd, plagioklaasi, kvartsi, Kiilteet
marmori kalsiitti, dolomiitti
kvartsiittiliuske kvartsi, maasalpa, Kiille
fylliittiliuske kvartsi, kloriitti, muskoviitti, maaséalvat
kiilleliuske kvartsi, biotiitti, muskoviitti, maasalvat
amfiboliittiliuske | sarvivélke, plagioklaasi
vuolukivi kloriitti, talkki, karbonaatti

Taulukko 2. Kivilajeista kaytettyja nimityksia /1/.

Kivesta kaytetty nimitys Kivien geologiset kivilajinimitykset

graniitti, syeniitti, tonaliitti, dioriitti, gabro, granodioriitti, anortosiitti,
diabaasi, peridotiitti, kvartsiitti,

graniitt basaltti, ryoliitti, migmatiitti, gneissijamuutlahinna magmasyntyiset
kovat kivet

marmori marmori, kalkkikivi, travertiini, onyksi, serpentiniitti

hiekkakivi hiekkakivi, kalkkikivi, kalkki-hiekkakivi

kalkkikivi kalkkikivi, dolomiitti, kalkki-hiekkakivi

kvartsiitti, kiilleliuske, fylliitti

liuskekivi/kvartsiitti Kloriittiliuske, gneissi, hiekkakivi, amfiboliiti

porfyyri, trakyytti, andesiitti,

porfyyri diabaasi

alabasteri alabasteri, marmori, onyksi
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2.2 Taitorakenteessa ja vaylapaikalla kaytettavat rakennuskivet

Kansainvalisessa kivikaupassa Kkivilajinimitysten
kayttd on kirjavaa ja osin ristiriitaista geologisten
nimitysten kanssa. Suositeltavaa on kayttaa ki-
vesta sen geologista kivilajinimitysta, mikali se on
tiedossa. Taulukossa 2 on esitetty yleisesti kayte-
tyt kivilajinimitykset ja vastaavien kivilajien geolo-
giset nimitykset.

Taitorakenteen seka vaylapaikan rakenteissa kay-
tettavia kivilajeja ovat

— graniitit ja muut syvakivet

— liuskekivet.

Kivilaji on valittava siten, ettd se kestdd mahdol-
lisimman hyvin siihen kohdistuvia rasituksia. Ra-
kennuspaikalla on viela tarkastettava, etta kivet
ovat ehyitd ja sopimusasiakirjojen mukaisia.

Rakennuskivena kaytettavat syvakivet, kuten gra-
niitti, ovat korkealaatuisia ja ns. kovina kivina pit-
kaikaisia. Lisaksi ne kestavat muita paremmin
ilman saasteita ja kunnossapitoon kaytettavaa
suolaa.

Liuskekivet ovat kovia tai keskikovia, joten ne
ovat kestavyydeltaan lahes syvakivilajien veroi-
sia. Useimmat liuskekivilajit sopivat siltojen ja sil-
tapaikkojen verhouksiin, mutta liuskekiven kiinnit-
taminen betoniin saattaa olla kivityypista riippuen
hankalaa.

Syvakivet ja liuskekivet kestavat hyvin kuormituk-
sen, saan, suolarasituksen ja kulutuksen saman-
aikaista rasitusta. Kantavassa rakenneosassa
kaytettavan kiven lujuusominaisuudet on varmis-
tettava.

2.3 Kivirakenteisiin kohdistuvat rasitukset

Taitorakenteen ja vaylapaikan kivirakenteisiin

kohdistuvia rasituksia ovat

— kuormitus, jonka vuoksi kivelld on oltava hyva
puristuslujuus ja taivutusvetolujuus (ks. tauluk-
ko 4)

— saa, joka edellyttaa kiven hyvaa pakkasenkes-
tavyytta

— suolarasitus, joka edellyttaa tiiviytta ja lujuutta

— kulutus (jaa ja aurat), joka edellyttda hyvaa ku-
lutuskestavyytta.

Usein ndma rasitustekijat vaikuttavat samanaikai-
sesti. Kived rapauttavat ja kuluttavat tekijat vai-
kuttavat Iahes aina taitorakenteen ja vaylapaikan
rakenteisiin.




SILKO 1.501

2.4 Kiven ominaisuudet
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Suomalaiset kivilajit ovat kestdneet kokemuksen
mukaan hyvin siltojen ja siltapaikkojen rakenteis-
sa. Nain ollen yleisesti kaytettavat rakennuskivet
ovat kayttokelpoisia. Kiven laatu on selvitettava
tarvittaessa tutkimuslaitoksessa. Luonnonkiven
eurooppalaisia testausmenetelmien standardeja
ja niiden vastaavuus DIN-standardeihin on esitet-
ty taulukossa 3.

Luonnonkivien ominaisuuksien testausta Suo-
messa tekevat VTT Expert Services Oy, Geolo-
gian tutkimuskeskus ja Tampereen teknillinen yli-
opisto TTY.

Taitorakenteissa ja vaylapaikoilla kaytettavien ra-
kennuskivien tarkeimmat ominaisuudet on esitetty
taulukossa 4. YhdistelImarakenteita suunniteltaes-
sa on otettava huomioon, ettd betonin pituuden
[dmpdtilakerroin on 10 « 106 °C' .

Taulukko 3. Luonnonkiven EN-testausstandardeja ja niiden vastaavuus DIN-standardeihin.

. . Aikaisemmin EN ja DIN -standardien

Ominaisuudet EN-standardit kaytetyt standardit vastaavuus toisiinsa nédhden
Tiheys ja huokoisuus SFS-EN 1936:2006 DIN 52102 Pienia yksityiskohtaeroja
Vedenimukyky SFS-EN 13755:2008 DIN 52 103 Pienia yksityiskohtaeroja
Puristuslujuus SFS-EN 1926:2006 DIN 52 105 Pienia yksityiskohtaeroja
Pakkasenkestavyys SFS-EN 12371:2010 DIN 52 104 Pieni& yksityiskohtaeroja
Kulutuskestavyys SFS-EN 14157:2004 DIN 52 108 |denttiset
Taivutuslujuus SFS-EN 12372:2006 DIN 52 112 Pienia yksityiskohtaeroja

Taulukko 4. Luonnonkivien ominaisarvojen vaihteluvaleja /1/.
Kivilaji Tiheys |Huokoisuus| Veden- | Pituuden | Puristus- | Taivutus- | Kimmo- | Mohsin |Kuluminen
(KN/m?3) | (tilavuus-%)| imukyky |lampdtila- | lujuus |vetolujuus| moduuli | kovuus | (g/cm?)
DIN 52102| DIN 52102 | (paino-%) | kerroin | (MN/m?) | (MN/m?) x 10® Mohs |DIN 52108
DIN 52103/ (1/°C 10°%) |DIN 52105|DIN 52112| (MN/m?)

granitti 25—28 04-15 0.1-0.5 5-9 150—300 6—25 30—60 6 13—-20
dioriitti 28—-30 0.1-04 0.1-04 4-7 170—300 10-23 110—130 5—-6 827
gabro 28—-30 01-04 0.1-04 4-—7 170—300 10—-23 110—130 5—-6 8-27
diabaasi 28—-29 0.3-11 0.1-04 4-—7 180—280 15—25 110—130 5—-6
gneissi 26—30 04-20 0.1-06 5-8 160—280 8—22 40—100 5—-6 11-25
syenitti 26—29 04-05 0.1-0.5 4-8 140—290 6—22 40—60 5—-6 1-22
marmori 26—29 0.5-20 0.2—0.6 3-5 80—160 6—20 50—80 3—4
tiivis kalkkikivi 26—28 0.5-20 0.2—0.6 2-7 80—180 6—15 40-70 3 11—-40
liuskeet 25—28 05-15 0.1-0.5 2—7 100—200 8—-27 10—60 4—6
hiekkakivi 20—26 0.5-25.0 0.2-9.0 3—10 30—180 3—15 8-20 5—-6 17—-40

2.5 Kiviverhousten laatuvaatimukset

Korjausrakentamisessa ja uudisrakentamisessa
silta- ja muita vaylapaikkoja verhottaessa luon-
nonkivirakenteiden laatuvaatimukset ja laadun-
varmistustoimet on esitetty kuvassa 4 esitetyissa
SILKO-ohjeissa.

Verhoukseen tarkoitettujen luonnonkivilaattojen
toiminnalliset vaatimukset ja testausmenetelmat
on esitetty standardissa SFS-EN 1469.

Ulkotilojen luonnonkivilaatoilla on oltava CE-mer-
kintd ja suoritustasoilmoitus (DoP) seka suunni-
tellun kayttétarkoituksen mukainen AVCP-luokka
(suoritustason pysyvyyden arviointi- ja varmen-
tamisluokka). AVCP-luokka on kantavissa raken-
teissa 2+ ja muuten 4.

Luonnonkivi on osoittautunut ulkorakenteissa
kestavaksi materiaaliksi. Suunnittelija voi kuiten-
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kin asettaa laatuvaatimuksia muun muassa seu-

raaville ominaisuuksille, jos rakenneratkaisu sita

edellyttaa:

— luonnonkiven tiheys, vedenimukyky, puristuslu-
juus, pakkasenkestavyys, taivutusvetolujuus

— kovuus ja kulutuskestavyys

kivilaatan kiinnityksen lohkeamiskapasiteetti

kivilaattojen suurin sallittu hammastus

kivilaatan pintakasittely

asennuksen olosuhdevaatimukset.

Laatuvaatimuksia asetettaessa voidaan kayttaa
apuna taulukossa 4 esitettyja luonnonkivien omi-
naisarvoja.

Tutkimukset tehdadan kohdassa 2.4 esitettyjen
standardien mukaan.

Luonnonkivien pintakasittelymenetelmat on esi-
tetty liitteen 1 taulukossa 1 ja liitteen kuvassa 3
seka julkaisun Siltojen betonirakenteiden pinnat,
Suunnittelu /10a/ taulukossa 7, ja niiden kayttoa
eri rakenteissa on selostettu kohdassa 5.4.

Siltojen alusrakenteiden paksuista kivilaatoista
tehtyjen verhousten laatuvaatimuksia on esitetty
InfraRYL osan 3 /9/ luvussa 42141 ja julkaisun
/10a/ kohdassa 4.7.2. Paksuista kivilaatoista teh-
tava rakenne on esitetty liitteessa 2.

Esimerkki paksuista kivilaatoista tehdyn verhouk-

sen laatuvaatimuksista:

— Verhouskivien on oltava hyvalaatuista graniittia
tai muuta syvakivilajia.

— Kiven pituuden on oltava sama tai suurempi
kuin sen korkeuden, mutta ei kuitenkaan alle
400 mm.

— Kivien korkeus saa vaihdella niiden ollessa sa-
massa kerroksessa 5 mm ja eri kerroksissa
+30 mm.

— Kiviverhouksen paksuus on noin 200 mm kiven
etupinnan perustasosta mitattuna.

— Kiven etupintaan tehdaan koppi (kiven etupin-
nan poikkeama perustasosta), jonka korkeus
on enintddn 50 mm. Pinnassa ei saa olla yli
10 mm:n syvyisia saumaustason takapuolelle
ulottuvia kuoppia. Kiven etupinnan reunoihin
tehddan 40—50 mm:n leveat tasaiset kaistat
tai reunat noudattavat suunnitelmassa esitettya
muotoa.

— Vaakasuorien saumapintojen (tukipintojen) pie-
nemman mitan on oltava vahintdan 80 mm.

— Kiviverhotulle rakenteelle asetetaan samat mit-
ta- ja muotovaatimukset kuin vastaavalle ver-
hoamattomalle rakenteelle. Mittaukset tehdaan
kivien etupintojen reunoista.

LUONNONKIVI VERHOUSMATERIAALINA - YLEISOHJE

— Tartuntaterastangot tehdaan ruostumattomasta
teraksesta (SFS-EN 10088).

— Saumat tehdaan taman ohjeen kohdan 6.7 mu-
kaan.

— Kiviverhousten ulkopintojen on oltava puhtaita.

Ohuista kivilaatoista tehdyn verhouksen laatuvaa-

timuksia:

— Pystypinnoissa suositeltava kivikoko on 0,5—
1,0 m? ja pienin sivumitta 300 mm ja suurin
1200 mm. Kivilaatan paksuus on 30—50 mm.

— Kiviverhotulle rakenteelle asetetaan samat mit-
ta- ja muotovaatimukset kuin vastaavalle verho-
amattomalle rakenteelle.

— Tartuntakiinnikkeet tehddan ruostumattomasta
terdksesta (SFS-EN 10088).

— Saumat tehdaan kohdan 6.7 mukaan.

Ohuista luonnonkivilaatoista tehtava verhous
suunnitellaan Luonnonkivirakenteiden suunnitte-
luohjeen /1/ kohdan 3.2 ja julkaisun Siltojen be-
tonirakenteiden pinnat, Suunnittelu /10a/ kohdan
4.7.2 mukaan.

Betonielementeissa voidaan kayttda ohutlaatto-
ja, jotka ovat pienehkéja (paksuus 10—15 mm ja
koko =< 0,27 m?) mittatarkkoja kivilaattoja Julkai-
sun /10a/ kohdan 4.7.2 mukaan. Ohutlaatan ta-
kapintaan jyrsitdan urat tai muut tartuntaa paran-
tavat tyostot. Kivilaattojen kiinnitys voidaan tehda
elementin valun yhteydessa tai jalkikiinnityksena
tyébmaalla. Ohutlaattapinnalle voidaan asettaa
laatuvaatimuksia luokitusohjeen BY 40 Betonira-
kenteiden pinnat /11/ kohdan 7.3.2 mukaan.

Kivitarvikkeiden toiminnalliset vaatimukset ja nii-
den testausmenetelmat on esitetty seuraavissa
standardeissa:
— SFS-EN 1343
Ulkotilojen reunakivet.
— SFS-EN 1342
Ulkotilojen noppa- ja nupukivet.
— SFS-EN 1341
Ulkotilojen luonnonkivipaallystelaatat.
— SFS-EN 771-6
Muurauskappaleiden spesifikaatiot. Osa 6.
Luonnonkivimuurauskappaleet.
- SFS 7017
Betonista tai luonnonkivesta tehdyille ulkotilo-
jen paallystekiville, -laatoille ja reunakiville eri
kayttokohteissa vaaditut ominaisuudet ja niille
asetetut vaatimustasot.
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3 KIVIRAKENTEEN SUUNNITTELU
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3.1 Nykyisten rakenteiden tarkastus

Rakenteet on tarkastettava kivirakenteiden kor-
jaamista varten Taitorakenteiden tarkastusohjeen
/12/ kohdan 7.4, Sillantarkastuskésikirjan /13/
taulukon 13 ja Kanavarakenteiden tarkastuskéasi-

kirjan/14/ taulukoiden K6 ja K8 mukaan. Tarkas-
tuksessa selvitetaan vaurion syy, laajuus ja maa-
ritetdan Kiireellisyysluokka.

3.2 Periaateratkaisun teko

Periaateratkaisun teko on suunnitteluprosessin
tarkea vaihe, koska siina mahdollisesti tehty virhe
paljastuu yleensa vasta pitkan ajan kuluttua. Pe-
riaateratkaisua tehtaessa on rakenteen kayttoika-
tavoite keskeinen valintaperuste. Luonnonkivien
kaytté mahdollistaa pitkan kayttéian, kun taitora-
kenteeseen kohdistuu voimakas suola-, eroosio-
tai muu rasitus.

Uuden vesistosillan betonisten alusrakenteiden
verhoaminen luonnonkivella on vaihtoehto ruostu-
mattomalle teraslevylle.

Luonnonkiven kaytdn vaiheet poikkeavat toisis-
taan korjaus- ja uudisrakentamisessa kuvan 10
mukaan. Luonnonkivirakenteiden korjaaminen
kohdistuu l&hes yksinomaan silta- tai muun vayla-
paikan rakenteisiin, jotka korjataan ohjeen SILKO
1.901 Siltapaikan viimeistely /15/ ja siihen liittyvi-
en korjausohjeiden mukaan. Vaylapaikan korjaus-
ohjeet on laadittu siten, ettd tyota varten ei yleen-
sa ole tarpeen laatia suunnitelmaa. Vaylapaikan
verhoukset tehdaan saman periaatteen mukaan
myos uudisrakentamisessa, mika on kuvassa 10
osoitettu nuolella. Taitorakenteissa korjaustarvet-
ta on lahinna kiviverhousten saumauksissa. Luon-
nonkiven kaytto taitorakenteiden uudisrakentami-
sessa edellyttda suunnitelman laatimista.

Eri tapauksissa kaytetaan seuraavan tyyppisia ki-
vilaattoja:

1. Paksuja betonivalun yhteydessa kiinnitettavia
laattoja kaytetdan alusrakenteissa, kun niihin
kohdistuu esimerkiksi virtaavan veden ja jaiden
aiheuttama rasitus (kuva 7 ja liitteen 3 kuva 4/1).

2.Ohuita betonivalun yhteydessa kiinnitettavia
laattoja kaytetdaan esimerkiksi reunapalkeissa,
joihin kohdistuu suolarasitus (kuva 33).

3. Ohuita betonipinnan paalle kiinnitettavia laatto-
ja kaytetaan, kun halutaan suojata rakenteita ja
parantaa sillan tai siltapaikan rakenteen ulkona-
koa.

Ohuiden kivilaattojen kiinnitys siten, ettd betonin
ja kivilaatan valiin jaa ilmarako tai tila taytetaan
laattojen asennuksen jalkeen betonilla (kuvat 31
ja 32), on aina asiantuntijan suunniteltava tapaus-
kohtaisesti VTT:n julkaisun /4/ mukaan. Kiinnik-
keet on valmistettava ruostumattomasta terékses-
ta (SFS-EN 10088). Silta- ja muun vaylapaikan
viimeistelyssa periaateratkaisu tehdaan SILKO-
ohjeen 1.901 /15/ kohdan 3.1 mukaan.

Siltapaikan verhoukset tehdaan seka korjauskoh-
teissa ettd uudisrakentamisessa samalla tavalla
kuvassa 4 esitettyjen SILKO-ohjeiden mukaan.
Korjauskohteen periaateratkaisun pitda perustua
vaurion syyn selvittdmiseen, joka ratkaisee muun
muassa voidaanko rakenne korjata vai onko se
uusittava. Lisaksi on paatettava pitaako verhous-
tyyppi vaihtaa ja tarvitaanko tukirakenteita.

Uudisrakentamisessa luonnonkiven kayttoon liit-
tyvissa periaateratkaisuissa on otettava erityisesti
huomioon betonin ja kiven yhteistoiminta. Suunnit-
telussa on aina taloudellisinta pyrkia mahdollisim-
man harvoihin laattakokoihin, jolloin kivilaattojen
tuotanto ja kasittely yksinkertaistuvat. Kivilaatalta
vaadittava paksuus riippuu kuormituksista, Kivi-
laatan koosta, kiven lujuudesta ja eheydesta, ki-
ven pintakasittelystd seka eraissa tapauksissa
verhouksen rakenteellisesta toteutustavasta.

Massiivisissa kivirakenteissa kivi toimii hauraalle
materiaalille luonteenomaisesti puristettuna ra-
kenneosana. NyKkyisin ohuen kivilaatan mitoituk-
sen maaraavat taivutettuun laattaan ja sen kiinni-
tyskohtiin syntyvat vetorasitukset.
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LUONNONKIVIRAKENTEEN KORJAAMINEN

TARKASTUS KORJAUS- KORJAUSTYO
SUUNNITTELU

Ty6- ja laatusuunnitelma

Vaurion syy > Periaateratkaisu

* Kivityd

Rakenteen purku

Materiaalin valinta ja alustan teko

Vaurion laajuus

KorJaus_tyon Asennus
laatuvaatimukset
Korjaussuunnitelma Saumaus

|

Kelpoisuuden osoittaminen

UUDISRAKENTA-
MINEN

SUUNNITTELU | RAKENTAMINEN
Siltapaikan verhous
Periaateratkaisu Ty6- ja laatusuunnitelma
! Rakennussuunnitelma Kivity®
Sillan rakenneosa — - laatuvaatimukset —>

- piirustukset

- tyétapaehdotus Asennus
Sillan verhous —_—

Saumaus

|

Kelpoisuuden osoittaminen

Kuva 10. Luonnonkivirakenteen tybvaiheet korjaus- ja uudisrakentamiskohteissa.
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3.3 Verhoussuunnitelman laatiminen
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3.3.1 Korjauskohteet

Siltapaikkojen verhouksia koskevat SILKO-kor-
jausohjeet (kuva 4) on laadittu niin yksityiskoh-
taisiksi laatuvaatimuksineen, ettd korjaustyo ja
uudenkin verhouksen teko voidaan tehda niita so-
veltaen. Korjausohjeiden mukaan urakoitsijan on
laadittava tyo- ja laatusuunnitelma laadunvarmis-
tustoimineen.

Jos kivisilta tai muu taitorakenne vaatii rakenteel-
lista korjaamista, ty6ta varten on laadittava suun-
nitelma tyOselityksineen ja laatuvaatimuksineen
(kuva 5). Vaurion syy on selvitettava ja eliminoi-
tava.

3.3.2 Uudisrakentaminen

Taitorakenteen rakenneosan teosta luonnonki-
virakenteena ja taitorakenteen betonirakenteen
verhouksesta luonnonkivella laaditaan muun
suunnittelun yhteydessa tyoselitys ja tarvittavat
piirustukset. Silta- ja muun vaylapaikan verhouk-
set luonnonkivella tehdaan kohdan 3.3.1 mukaan.

Uudisrakentamisessa suunnittelu lahtee silta-
paikkaluokasta, joka maaritetdan julkaisun Sillat
Jja ympadristé /16/ kohdan 1.13.3 ja Siltapaikko-
jen luokitusohjeen /17/ mukaan. Yksityiskohtien
suunnittelussa noudatetaan mahdollisimman pal-
jon Luonnonkivirakenteiden suunnitteluohjeen
/1! osan 3 ohjeita ottaen huomioon, ettd suunnit-
teluohje on laadittu talorakenteita varten. Siltoja
koskevia erityisohjeita on esitetty julkaisun Silto-
jen betonirakenteiden pinnat, Suunnittelu /10a/
kohdassa 4.7.2. Rakenneratkaisuja tehtdessa
otetaan huomioon, ettd kiven [dampdlaajeneminen
saattaa kivilajista riippuen olla huomattavastikin
pienempi kuin betonin [ampdlaajeneminen.

Ennakkokokeella selvitetddn kivilaattojen véri-
vaihtelun rajat aariarvoja kuvaavilla mallilaatoilla,
jotka tilaaja hyvaksyy.

Kivilaattaverhouksen suojaksi on asennettava
kaide varsinkin, jos vieressa on ajorata tai muu
kulkuvayla, jolta verhottuun rakenteeseen on tor-
maysvaara.

3.4 Tyo- ja laatusuunnitelman laatiminen

Urakoitsija laatii ennen kivitydn aloittamista yhdis-
tetyn tyo- ja laatusuunnitelman ja luovuttaa sen
tilaajalle. Tyo- ja laatusuunnitelmassa esitetaan
seuraavat asiat alla olevan jaottelun mukaan:

1. Yleiset tiedot

— hankkeen ty6- ja laadunvalvontaorganisaa-
tio: henkilot, vastuut, toimivalta ja tehtavat

— tydmaarien tarkastus

— tyOssa kaytettdva kalusto (kaluston tyyppi-
merkit, varakalusto jne.)

— laaduntarkastuksissa kaytettavat mittarit ja
laitteet

— tyodturvallisuus- ja ymparistonsuojelutoimet

— ty6hon vaikuttavat paikalliset olot, tydnaikai-
nen liikenne jne.

— lupien hankinta.

2. Ty6suunnitelma

— kivilaattojen tuotenimi louhoksen mukaan tai
muu tunnistetieto, kivien suojaus asennuk-
sen aikana, kiinnitystapa (valuun asennus/
jalkikiinnitys), kivilaattojen asennus, kiin-
nikkeiden materiaali ja tyyppi, kiinnikkeiden
ankkurointitapa, saumausmateriaali ja asen-
nustyd (koskee vain taitorakenteiden ver-
houskivia)

— verhoustyyppi, verhouskivien hankinta, asen-
nus ja saumaus (koskee vain silta- ja muun
vaylapaikan verhouskivia)

— tyontekijat, tydkapasiteetit ja aikataulu

— noudatettavat vaatimukset ja ohjeet

— ty6alueen suojaaminen.

3. TyoOnaikaiset tarkastukset ja mittaukset

— alustan hyvaksynta

— laadunvarmistusmittaukset

— laadunohjaus ylla mainittujen toimien perus-
teella.

4. Kelpoisuuden osoittaminen

— kelpoisuuskokeet

tydbmaapdytakirjat
mittausten tulokset
poikkeamaraportit
korjaustoimenpiteet
uusintatarkastus.
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4 RAKENNUSKIVEN HANKINTA

LUONNONKIVI VERHOUSMATERIAALINA - YLEISOHJE

4.1 Rakennuskiven saatavuus

Sillan verhouskivet hankitaan kivenjalostamosta
tai rakennuskivien maahantuojalta. Kivien koko
on suunniteltava mahdollisimman tarkasti etuka-
teen, jotta kivia joudutaan tyostamaan siltapaikal-
la mahdollisimman vahan. Kiven saatavuus on
varmistettava ajoissa.

Puretuista rakenteista saatuja luonnonkivia on
kaytetty hyvalla menestyksellda muun muassa kyl-

mamuureissa. Tallaisia purettavia rakenteita ovat
kivisillat, kivirummut, kivinavetat ja rautatieasemi-
en kivilaiturit. Liuskekivet on kuitenkin syyta hank-
kia kivilouhimosta. Kivilouhimoiden sivukivet ovat
halpoja ja sopivat hyvin esimerkiksi siltapaikan ki-
viheitokeverhouksiin.

Tarkeimmat rakennuskiven louhintapaikat on esi-
tetty kuvassa 11.

[d Lokka
O kittila
O harmaa graniitti
@ punainen tai ruskea graniitti O Love
@ vihred graniitti
@ musta gabro tai dioriitti
O marmori
[ iuske G
A vuolukivi @ Puolanka
() Kalajoki o
@ ® oulainen O nristijarv
@ Kiuruvesi
%, o .
¢ R (4 Pintipudas (4 Nilsia
@ Kivijarvi ) A Nunnanlahti
Viitasaari
Vesanto
@ Jyvaskyla
Korpilanti @ O Toivakka
O Ankele
O@ Kuru
Orivesi [ [ Langeimaki
® Savitaipal
® avll_;%aeznranta
® Ve%a(gripéé @ Jaala 33'990
o | amaa
e sy Taivassalo ® Anjalankoski
oS o"o Kotka Virojoki
o
0, ° ‘;% <Juvanmalmi (12]

Kuva 11. Tarkeimmaét rakennuskiven louhintapaikat /7/.
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4.2 Kiven irrotettavuus ja tyostettavyys

LUONNONKIVI VERHOUSMATERIAALINA - YLEISOHJE

Kiven irrotettavuus riippuu kallion halkeilusta ja ki-

ven lohkosuunnista, eli suunnista joiden mukaan

kivella on taipumus lohjeta helposti ja suoraviivai-
sesti. Kivilajit poikkeavat toisistaan tdssa suhtees-
sa seuraavasti:

— Graniitilla on yleensa kolme lohkosuuntaa, jot-
ka ovat lahes kohtisuorassa toisiaan vastaan.
Sita lohkosuuntaa, johon kivi helpoimmin loh-
keaa, sanotaan paalustaksi. Paalusta on usein
pystylusta (kuva 12). Vaikein halkeamissuunta
on liuskeisuutta vastaan kohtisuorassa oleva
poikkilusta. Vaakalusta sijoittuu halkeamiso-
minaisuuksiltaan pysty- ja poikkilustan valiin.
Hyvin pengertyneissa graniiteissa olevat lahes
vaakasuorat pohjaraot osoittavat taman kiven
parhaan lohkeamissuunnan ja paalustan.

— Tasarakeisilla ja suuntautumattomilla syvakivilla
kaikki lustasuunnat ovat ldhes samanarvoisia.

— Liuskekiven lustat ovat avoimia, ja kivi lohkeaa
niitd myoten. Nain ollen lustat maaraavat saata-
vien kivilaattojen paksuuden.

Kallion lustasuuntaisen pengertymisen eli rakoilun
tyypit on esitetty kuvassa 13.

Kallioperan rakojen maara, suunta ja keskinainen
etaisyys vaihtelevat yleensd melkoisesti. Laatto-

AL s c 0

Kuva 12. Kalliolle ominaiset lohkosuunnat. A = pys-
tylusta, B = vaaka- (eli makaava eli lama-)
lusta, C = poikkilusta /18/.

jen irrottamiseen kelpaavia kallioita ovat sellaiset,
joissa on kuutio- tai laattarakoilua.

Jos rakennuskivi irrotetaan kalliosta tydbmaan toi-
mesta, on tatd varten hankittava maa-aineslain
edellyttdma lupa. Luvan hakemiseen on varatta-
va aikaa noin kuusi kuukautta. Yleensa kaytetaan
vanhoja louhoksia.

Kuva 13. Kallion rakoilutyypit: a. kuutiorakoilu, b. laattarakoilu, c. Kiilarakoilu, d. sekarakoilu /19/.
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4.3 Louhinta

LUONNONKIVI VERHOUSMATERIAALINA - YLEISOHJE

Rakennuskiven irrottamisessa kaytetdan mahdol-
lisuuksien mukaan hyvaksi luonnon muovaamia
rakoja. Voimakasta vaakarakoilua esiintyy vain
Kurun harmaassa graniitissa (kuva 14). Muita
graniitin ja muiden syvakivien louhintamenetelmia
ovat poraus ja rajaytys seka railonporaus. Riitta-
vasti kvartsia (yli 30 %) sisaltavia graniitteja voi-
daan myos polttoleikata. Lohkareiden paloittelu
ja muotoilu tehdaan yleisesti poraamalla ja kiilaa-
malla.

Graniittikalliosta tapahtuvan rakennuskiven lou-
hinnan (esimerkki kuvassa 14) periaate ilmenee
kuvasta 15.

Kuva 14. Selvéasti erottuvat vaakalustat kurulaises-
sa louhimossa.

Kuva 15. Kurun harmaan graniitin louhinta /2/.
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5 RAKENNUSKIVEN JALOSTUS

LUONNONKIVI VERHOUSMATERIAALINA - YLEISOHJE

5.1 Rakennuskiven tyostamisen vaiheet

Rakennuskiven irrotus ja tyostaminen kivilouhi-
mossa ja kivenjalostamossa kasittaa yleensa seu-
raavat tyovaiheet:

— kamin irrotus kalliosta

— kamin tydstadminen blokeiksi

— blokkien sahaus aihioiksi ja levyiksi eli pelkoiksi
— levyjen ja aihioiden pintakasittely

— leikkaus eli kanttaus maaramittaisiksi laatoiksi
— viimeistely ja erikoistyot.

Rakennuspaikalla rakennuskivi tyostetaan perin-
teisilla menetelmilla halkaisemalla ja meislaamal-
la.

Kussakin tapauksessa tyomenetelma valitaan
tydstettdvan kiven ja halutun lopputuloksen pe-
rusteella.

5.2 Raakakiven halkaisu ja paloittelu

Raakakivi halkaistaan sopivan kokoisiksi Kkivi-
laatoiksi joko pienilla panoksilla rajayttamalla tai
useimmiten kiilaamalla (kuvat 16, 17 ja 18). Tal-
I6in on otettava huomioon kiven irrotettavuuteen
vaikuttavat tekijat, joita on selostettu kohdassa
4.2,

Kivi halkaistaan kiilaamalla seuraavasti:

1. Halkaisulinja merkitaan ja tarvittaessa siihen
tehdaan ura kulmahiomakoneella tai pinilla ja
moskalla. Ura ulotetaan myds kappaleen pai-
hin.

2. Reiat porataan tarkasti linjan ja halkaisupinnan
suuntaisiksi. Reikavalin ja reian syvyyden pitaa
olla 100-150 mm. Jos kivi on huonosti lohke-
avaa, reiat porataan lapi. Jos kivi halkaistaan
vinoon, on reikavalia tihennettava.

3. Likut ja kiilat asetetaan paikoilleen keskenaan
yhta kireiksi. Jos porattavan reidan halkaisija on
15-22 mm, sopiva kiilan pituus on 100-150
mm.

4. Kiiloja kiristetaan tasaisin lyénnein aina uudel-
leen rivin alusta loppuun, kunnes kivi halkeaa.
Lyontisarjojen valissa pidetaan tauko.

Kiiloja ei saa ly6da aivan pohjaan. Jos kivi ei hal-
kea, reikien valeihin asetetaan apukiiloja.

Kiven katkaisu on yleensa syyta tehda ennen hal-
kaisua.

Usein kivi pyrkii halkeamaan ohuemmalle puolel-
le, joten kivi tulisi halkaista mieluimmin keskelta.

Kivea ei saa lammittda nestekaasupolttimella,
koska paikalliset lampdtilaerot muuttavat hal-
keamissuuntia.

Kuva 20. Kivilaattaa tydstetdén lekalla ja meisselilla.
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Kuva 16. Kiven halkaisu perinteisella tavalla /20/ Kuva 19. Vanha piirros vaeltavan kivitybmiehen
tyévélineisté /20/.

1900-luvun alkupuoliskolla kivityd oli arvostettua
ammattityota. Tastd on muistona kuvissa 16 ja
19 esitetyt vanhat piirrokset kivitydmiehen tyova-
lineista. Meisseli ja leka ovat edelleenkin tarpeel-
lisia siltapaikan verhouksia tehtdessa (kuva 20).
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5.3 Raakakiven sahaus

LUONNONKIVI VERHOUSMATERIAALINA - YLEISOHJE

Kovia rakennuskivida, kuten graniitteja, gabroja,
dioriitteja ja diabaaseja sahataan aihioiksi ja le-
vyiksi timanttipyorésahoilla, timanttivaijerisahoilla
ja terashiekkaraamisahoilla. Kiven sahauksessa
kaytetdan aina painevetta terien jaahdyttamiseen
ja kivijauheen kuljettamiseen pois sahausurasta.

Useimmissa kivenjalostamoissa kaytetaan timant-
tipyorésahoja, joiden terahalkaisijat ovat raakaki-
via levyaihioiksi sahattaessa 2500-3500 mm ja
paloittelusahauksessa 400-1000 mm (kuvat 21 ja
22).

Terashiekkaraamisahoja kaytetdan paaasiassa
alle 40 mm paksujen levyjen sahaukseen granii-
teista. Raamisahaan voidaan kiinnittaa vaihteleva
maara teria (30-100 kpl).

Kuva 21. Raakakiven sahausta levyaihioiksi timant-
tipydrésahalla.

Kuva 22. Levyaihion leikkausta paloittelusahalla.

5.4 Rakennuskiven pintakasittely ja laattojen teko

Taitorakenteen ja vaylapaikan rakenteissa kaytet-
tavien kivilaattojen nakyvia pintoja koskee yleen-
sa seuraava:

— Vesistosiltojen maatuissa, valituissa ja jaansar-
kijoissa kaytetdan lohkopintaista koppia (kohta
2.5, liite 2 ja InfraRYL osan 3 /9/ kohta 42141),
jonka reunat hakataan ristipaalla karkeaksi.

— Sillan paallysrakenteen verhouksissa kaytetaan
yleensa ristipddhakattua tai poltettua pintaa.

— Reunapalkkien, reunuksien ja portaiden Kivi-
palkkien nékyvien pintojen pitaa olla ristipadha-
kattuja tai poltettuja.

— Keilojen, luiskien ja sivuojien verhouksissa kay-
tetdan usein lohkottuja kivia.

Luonnonkiven pintakasittelytavat on esitetty liit-
teen 1 taulukossa 1 ja kuvassa 3 seka taydelli-
semmin SKTY:n julkaisun /5/ taulukossa 27-2.
Yleisimmat taitorakenteissa kaytettavat pinnat on
esitetty kuvissa 23 ja 24. Naiden liséksi taitora-
kenteen ja vaylapaikan rakenteissa voidaan kayt-
taa sahattua ja jyrsittya pintaa. Hakattu pinta voi
olla karkea, keskikarkea tai hieno.
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Kivipinnan hakkaus tehdaan yleensa kevyilla
paineilmatyovalineilla. Erilaisia teria kayttamalla
kivelle saadaan joko karkeudeltaan erilaisia ha-
kattuja pintoja (ristipadhakkaus) tai uurteinen pin-
ta (pukkelointi). Jos kaytetadan ristipadhakkausta,
pitda laatan paksuuden olla vahintaan 30 mm.

Polttokasittely antaa sahatulle pinnalle kiven luon-
nollisen varin ja lohkopintaa muistuttavan hieman
karkean ulkonadn. Polttokasittelyssa kiven pinta
kuumennetaan kaasuliekilla 1ahes sulamispistee-
seen ja taman jalkeen seuraava painevesisuihku
rapauttaa sahauspinnasta irtonaiset ja 16ysat mi-
neraalit pois. Polttokasittely tehdaan aina kivenja-
lostamossa.

Sahattu ja hiekkapuhallettu pinta on kuvastama-
ton ja karhea. Lohkottu ja kopilla varustettu pinta
on epatasainen ja melko varikas.

Taysin Kiillotettu pinta on lasimainen (kuva 25).
Kiillotus tuo parhaiten esille kiven luonnolliset va-
risavyt. Pintakasitellyt kivilevyt leikataan halutun
kokoisiksi laatoiksi timanttisahalla, hydraulisella
puristimella tai lasertekniikan avulla (kuva 26).
Lopuksi laattojen reunat viimeistelldan ja niihin
tehdaan kiinnitysosien vaatimat rei’itykset ja uri-
tukset.

Kuva 25. Kivilevyn Kiillotusta tasohiomakoneella. Kuva 26. Kivilevyn leikkausta hydraulisella puristi-
mella.
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6 RAKENNUSKIVIEN ASENNUS
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6.1 Betonipintojen verhous

6.1.1 Kivilaattojen asentaminen valuun

Paksuja kivilaattoja kaytetaan vesistosiltojen alus-
rakenteiden ja muiden vaylarakenteiden verhouk-
sissa. Liitteessa 2 on kymmenia vuosia kaytdssa
ollut, hyvaksi todettu, periaatekuva: Valuun asen-
nettavien massiivisten kivien kiinnitys. Jos raken-
teen kivilaatta joudutaan uusimaan ja sen etu-
pinnassa on koppi, tehddan uuteen kivilaattaan
vastaava koppi.

Alusrakenteiden betonipintojen kiviverhousta on
kasitelty InfraRYL osan 3 /9/luvussa 42141 ja jul-
kaisun Siltojen betonirakenteiden pinnat, Suunnit-
telu /10a/ kohdassa 4.7.2.

Paksu kivilaattaverhous asennetaan ennen valua
seuraavasti:

1. Kivilaatat tuetaan tukirakenteeseen siten, etta
ne pysyvat paikoillaan valun aikana.

2. Kivilaattojen kiinnitys valuun tapahtuu kiinnik-
keilla liitteen 2 tapaan.

3. Kivilaattojen saumat suljetaan ulkopintaan
asennettavalla solumuovinauhalla. Saumaus-
varaa jatetaan noin 20 mm.

4. Saumaus tehdaan kohdan 6.7 mukaan.

Ohut kivilaattaverhous asennetaan ennen valua

seuraavasti:

— Kivilaatat tuetaan tukirakenteeseen siten, etta
ne pysyvat paikoillaan valun aikana.

— Kivilaattojen ja betonimassan valiin asenneta-
an esimerkiksi tartuntaa estava muovikalvo tai
ohut solumuovimatto, jolla estetaan lampdatila-
ja kosteusmuutoksista aiheutuvien muodon-
muutosten haitat.

— Kivilaattojen kiinnitys valuun tapahtuu tartunn-
an estavan kerroksen lapi asennettavilla kiin-
nikkeilld kuvan 27 tapaan eli pintaan nahden
45-55 asteen kulmaan porattuihin, 20 mm:n
syvyisiin reikiin asennetaan halkaisijaltaan 5
mm:n terastapit ja limataan paikalleen epok-
siliimalla, joka tayttda Liikenneviraston asetta-
mat laatuvaatimukset. Terastappien (SFS-EN
10088) minimipituus on 70 mm.

— Terastappien ymparille asennetaan neopreeni-
kaulus kuvan 27 tapaan.

— Kivilaattojen saumat suljetaan ulkopintaan
asennettavalla solumuovinauhalla. Saumaus-
varaa jatetaan noin 20 mm.

— Saumaus tehdaan kohdan 6.7 mukaan.

e ygtoNIKLION
2-komponenttifiima

- neopreeniholkki
terdstappi 8 5, rst
[ pp

fartunnanpoisto
- kivilaatia

Kuva 27. Kivilaatan kiinnitys takapinnasta vinotapil-
la /1/.

6.1.2 Kivilaattojen jalkiasennus

Ohuista kivilaatoista tehtavan verhouksen mitoi-
tus, suunnittelu ja asennus on esitetty yksityis-
kohtaisesti Luonnonkivirakenteiden suunnitte-
luohjeen /1/ kohdassa 3.4. Kivilaattojen asennus
etenee paapiirteissaan seuraavasti:

1. Luonnonkivilaatat kiinnitetdan reunoistaan
pysty- tai vaakasaumoihin sijoitettavilla kiin-
nikkeilla. Kiinnityspisteet pyritaan sijoittamaan
Luonnonkivirakenteiden suunnitteluohjeen /1/
kuvan 3-35 mukaan laatan viidennespisteisiin
kuitenkin niin, ettd kiinnityksen reunaetaisyy-
den pitaa olla vahintaan 70 mm.

2. Kivilaattaan porataan kiinnityskohtaan reika,
johon halkaisijaltaan 5—6 mm:n kiinnitystappi
(SFS-EN 10088) asennetaan. Toinen reika
tehdaan tapin kokoiseksi ja tappi asennetaan
siihen ilman liimaa. Vastakkainen reika seu-
raavaksi asennettavassa kivilaatassa tehdaan
saadettavyyden vuoksi halkaisijaltaan 4—5 mm
tappia suuremmaksi ja reika taytetdan asen-
nuksen yhteydessa epoksiliimalla. Kiinnitys on
esitetty kuvissa 28 ja 29. Asennustydssa on
varmistettava, etta reiat ovat puhtaat ja kuivat.
Kivilaatat tuetaan epoksiliman kovettumisen
ajaksi viereisiin laattoihin ja betonirunkoon Kii-
lojen, muuraussiteiden ja muiden valiaikaisten
tukirakenteiden avulla.
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3. Kiinnikkeet ankkuroidaan betonirunkoon Kku-
van 30 tapaan. Eri tapaukset on esitetty Suun-
nitteluohjeen /1/ kuvissa 3-45, 46 ja 47. Kiin-
nikkeet asennetaan siten, ettd saumaan jaa
suunnitelmien mukainen liikevara.

4. Kivilaattojen saumaus tehdaan kohdan 6.7.3
mukaan elastisella saumausmassalla, joka
tayttda Liikenneviraston asettamat laatuvaati-
mukset.

5. Kivipinnoilta on puhdistettava valittdmasti niil-
le paasseet 0ljy-, liima- ja saumausainetahrat
sek3 hitsausroiskeet. liukulitos

.. reaktiivinen liima
. terdstappi g 5-6

reikd kivessé
g 8-10,1 =30
|

i :
[
l- kannatinuloke

liikevara min 3 mm
vaakasaumassa

terastappi o 5-6

Jos kivilaattojen ja alustabetonin vali taytetdan
betonilla, kivilaatan ja valun valiin on asennettava
laakerointikerros.

terasosat SFS-EN 10088

Muita kivilaattojen kiinnitystapoja on esitetty Luon- Kuva 29. Kiven kannatus vaakasaumasta, pysty-
nonkivirakenteiden suunnitteluohjeen /1/ kohdas- leikkaus /1/.

sa 3.4.

kivilaatta ‘1
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iiUKUﬁ’EtOS ‘T._..._ ....... pystysaumassa

terasosat SFS-EN 10088

Kuva 28. Kiven kannatus pystysaumasta, vaaka-
leikkaus /1/.

Kuva 31. Vilituen kivilaattaverhous (Myllysilta, Kuva 32. Tammerkosken patomuuri (Tampere).
Turkuy).



SILKO 1.501

LUONNONKIVI VERHOUSMATERIAALINA - YLEISOHJE

6.2 Reunapalkin, ukkopylvaan ja kaidepylvaan kiinnitys

Luonnonkivesta tehtyja rakenneosia voidaan jou-
tua kiinnittdmaan uudestaan sillan korjaustydn yh-
teydessa (kuvat 33 ja 34).

Luonnonkivesta valmistetut reunapalkit kiinnitetadan

kivi- tai betonirakenteisiin esimerkiksi seuraavasti:

— Kivet sovitetaan paikoilleen siten, etta ulkoreu-
na saa ulottua korkeintaan 25 % kiven tukipin-
nan leveydesta kiinnitysalustan ulkopuolelle.
Kiven ylapinnan pitaa viettda ulospain 2 %. Ki-
vien korkeusasema saadetaan teraskiiloilla si-
ten, ettd vaakasauman korkeus on noin 10 mm.
Kiilat eivat saa estaa juotosvalun tekoa tai kai-
depylvaiden kiinnittdmista.

— Kivet kiinnitetdan alustaan ja toisiinsa. Kiinni-
tystarvikkeet valmistetaan ruostumattomasta
teraksestd (SFS-EN 10088). Kiinnikkeet juo-
tetaan paikoilleen juotoslaastilla tai valumatto-
malla paikkausaineella.

— Kaidepylvaiden kiinnittamista varten tarvittavat
reiat porataan siten, ettd ne ulottuvat riittavasti
kiinnitysalustaan.

— Reunapalkki juotetaan paikalleen hienorakei-
sella juotoslaastilla tai limataan epoksilla tai
muulla polymeerill3.

Luonnonkivesta valmistetut ukkopylvaat (kuva 34
ja liitteen 3 kuva 4/3) ja kaidepylvaat kiinnitetdan
kivi- tai betonirakenteisiin seuraavasti:

— Ankkurointitapit valmistetaan ruostumattomas-
ta teraksesta (SFS-EN 10088). Tapin pituus on
tavallisesti 400 mm ja tangon halkaisija 20 mm.

— Pylvaan korkeusasema saadetaan teraskiiloilla
siten, ettd vaakasauman korkeus on noin 10 mm.

— Pylvas juotetaan paikalleen hienorakeisella juo-
toslaastilla.

Kuva 33. Luonnonkivestéd tehty reunapalkki (Maa-
tianjérven silta, Korpilahti).

Kuva 34. Luonnonkivestéa tehty ukkopylvés, pat-
saan jalusta ja kivikaide (Hdmeensilta,
Tampere).

6.3 Tukimuurin teko

Kivisia tukimuureja on kasitelty SKTY:n julkaisun
/5/ kohdassa 4.7, jossa on myds havainnollisia
piirroksia, sekd Luonnonkivirakenteiden suunnit-
teluohjeen /1/ kohdassa 5.6.

Tukimuurin suunnittelussa otetaan huomioon tu-
kimuuriin ja pohjamaahan kohdistuvat rasitukset
kuten rakenneosien paino, maanpaine, veden-
paine ja pohjamaan routaantuminen. Tukimuurin
suunnittelun ja mitoituksen laajuuden maarittaa
suunnittelija tapauksittain.

Kivinen kylmamuuri tehdaan seuraavasti (kuva 35):
— Kivet voidaan hankkia purettavista rakenteista,
jos kivet ovat niissd hyvakuntoisia. Muussa ta-
pauksessa kivet hankitaan yleensa kivenjalos-

Kuva 35. Kivirakenteinen tukimuuri etuluiskan juu-
ressa.
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tamosta. Kiven etupinta tydstetdan paksun ver-
houskiven tapaan.

— Kivikerroksen korkeus on noin 500 mm.

— Kivikerrosten lapi porataan noin metrin valein
pystysuorat reiat, joiden halkaisija on 28 mm.

— Reikiin asennetaan raudoitustangot, joiden hal-

LUONNONKIVI VERHOUSMATERIAALINA - YLEISOHJE

kaisija on 20 mm. Tangot valmistetaan ruostu-
mattomasta teraksesta (SFS-EN 10088).

Tukimuuri voidaan tehda kivikorirakenteena. Kivi-
koreja on kasitelty SILKO-ohjeen 1.901 /15/ koh-
dassa 2.4.

6.4 Keila- ja luiskaverhouksen teko

Keilan tai luiskan kivilaattaverhous tehdaan yleen-
sa lohkotuista kivilaatoista SILKO-ohjeen 2.912
/21/ ja tyOkohtaisten laatuvaatimusten mukaan
(kuva 36). Kivilaattojen muoto viimeistellaan tal-
I6in siltapaikalla (kuva 20). Kivilouhimot valmista-
vat my6s saanndllisen muotoisia kivilaattoja.

Kivilaattaverhous pysyy paikallaan joko omalla
painollaan tai kivien saumapintojen sideominai-
suuksien avulla. Jalkimmaisessa tapauksessa
verhousta ei saumata, muut kivilaattaverhoukset
saumataan SILKO-ohjeen 2.912 /21/ kohdan 4.5
mukaan karhunsammalella tai muulla siltapaik-
kaan sopivalla materiaalilla. Vedenpinnan vaiku-
tusalueella kaytetaan laastisaumausta.

Kenttékiviverhous sidotaan yhtenaiseksi tekemal-
I& verhouksen alaosa (70—100 mm) maakosteasta
betonista (kuva 37). Nupu- ja noppakiviverhous ja
laattaverhous sidotaan tarvittaessa samalla taval-
la.

Reunakourut ja muut kuivatuslaitteet tehdaan kivi-
tai betonikiviverhouksiin liittyessdan nupukivista
tai kivilaatoista (kuva 38).

Suunnittelija asettaa laatuvaatimukset, missa voi-
daan hyddyntda SILKO-korjausohjeissa (kuva 4)
esitettyja laatuvaatimuksia.

Verhouksia on kasitelty tarkemmin siltapaikkojen
viimeistelya kasittelevassa SILKO-ohjeessa 1.901
/15/.

Kuva 37. Kenttékiviverhous tukimuurin keilassa ja
takana nékyvén tukimuurin verhouksena.

Kuva 38. Kivilaatoista tehty reunakouru ja noppaki-
veyksia.
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6.5 Reunatukien ja portaiden teko
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Reunatukien ja portaiden asennusta varten laadi-
taan suunnitelmat.

Kivisid reunatukia (ajoradan reunassa reunakivi)
on kasitelty Suunnitteluohjeen /1/ kohdassa 5.4 ja
SKTY:n julkaisun /5/kohdassa 4.5, joissa on myds
suunnittelua helpottavia havainnollisia piirroksia.

Jalkakaytavien korokkeet (reunakivet) ja muut
reunatuet, esimerkiksi pintavesikaivon ymparille,
valmistetaan standardin SFS-EN 1343 mukaan.
Reunakivet kiinnitetdan liimaamalla asfalttiin tai
upottamalla (kuva 39). Upotettavat reunakivet
asennetaan maakosteaan betoniin. Silloilla reu-
natuet asennetaan usein vedeneristyksen suo-
jakerroksen (AA tai AB 5/50) paalle 20-30 mm:n
paksuiseen maakosteaan betoniin, koska suoja-
kerroksesta on vaikea saada riittdvan tasaista ja
korkeusasemaltaan oikeaa, jotta reunatukiraken-
teen vaatimukset tayttyisivat.

Reunakivien poikkileikkaustyypit ovat /1/
— suorareunakivi

— faasireunakivi

— viistereunakivi

— vaakareunakivi.

Kivipalkit asennetaan betonivaluun tai juotetaan
juotoslaastilla tai perustetaan niin syvaan, etta ne
pysyvat tukevasti paikallaan.

Kivisia portaita (kuvat 40 ja 41) on kasitelty Suun-
nitteluohjeen /1/kohdassa 5.5 ja SKTY:n julkaisun
/5/kohdassa 4.8, joissa on myo6s suunnittelua hel-
pottavia havainnollisia piirroksia.

Kuva 39. Luonnonkivesté tehty jalkakdytdvén reu-
nakivi (reunatuki).

Kuva 40. Luonnonkivestéd tehdyt portaat (Satakun-
nan silta, Tampere).

Kuva 41. Luonnonkivirakenteita Aurajoen rannalla
(Turkuy).
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6.6 Kivipaallysteet
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Luonnonkivipaallysteitd joudutaan aika ajoin
asentamaan uudestaan, jolloin niiden alusraken-
teita on vahvennettava betonilla tai asfaltilla (kuva
42). Kivia uudestaan asennettaessa on otettava
huomioon, ettad perinteinen rivilimitys (kuva 6) ei
ole raskaan liikenteen kannalta paras. Suositelta-
vaa on limittaa katupaallysteet viistosti ajolinjaan
nahden, mikd pienentdd saumojen ajoneuvoil-
le aiheuttamaa tarinda ja kivipinnalla liikkenndinti
on mahdollisimman tasaista (katso SILKO-ohje
1.901, kuvagallerian kuva 2/4).

Yhdistelmapaallysteita, joissa on mukana luon-
nonkivia, on kasitelty Suunnitteluohjeen /1/ koh-
dassa 5.3 ja SKTY:n julkaisun /5/ kohdassa 4.9,
joissa on myds havainnollisia kuvia.

Kuva 42. Luonnonkivipééllysteité ja patsas siltapai-
kalla (Tuomaansilta, Turku).

6.7 Saumaukset

6.7.1 Massiiviset kivirakenteet

Jos sillan saumaamattoman kivirakenteisen alus-
rakenteen |apivirtauksesta on haittaa, saumat
injektoidaan tiiviiksi polyuretaanilla tai sementilla
SILKO-ohjetta 2.271 /22/ soveltaen. Ty6ta varten
on laadittava korjaussuunnitelma.

6.7.2 Valuun asennettu kiviverhous

Kiviverhouksen saumaus on liitteen 2 kuvan mu-

kainen seuraavin tdsmennyksin:

— Sauman leveyden on oltava 20 mm + 5 mm ja
takaosaltaan rakenteen sisaan avautuva.

— Saumapinnan pitédd olla hakattu tai sahattu ja
sauman makauspinnan leveyden vahintaan 80
mm.

— Sauman pintaosa saumataan 25 mm:n paksuu-
delta valumattomalla pakkasenkestavalla paik-
kauslaastilla tai -massalla.

Kivirakenteiden vaurioituneet saumat uusitaan
paikkaamalla tai injektoimalla tarkoitukseen sopi-
villa laasteilla, massoilla tai injektointiaineilla, jotka
tayttavat Liikenneviraston asettamat vaatimukset.
Sauman ylapinta jatetdan noin 10 mm verhouksen
pintaa alemmaksi. Kiviverhouksen paalle valunut
laasti tai massa on poistettava mahdollisimman
pian.

6.7.3 Jalkiasennettu kiviverhous

Jalkiasennetun Kkivilaattaverhouksen saumoja

suunniteltaessa ja mitoitettaessa otetaan huomi-

oon, etta

— kiinnikkeiden vaatima tila on 5-6 mm

— saumojen suositeltava leveys on 10-12 mm

— laattojen sallittu mittapoikkeama on 2—3 mm

— rakenteiden muodonmuutosten edellyttama lii-
kevara kiinnityspisteessa on yli 2 mm

— sauman leveyden mittapoikkeama saa olla
enintdan +3 mm

— saumoja voidaan jattada auki vain, jos se on esi-
tetty suunnitelmassa

— saumat tiivistetddn umpisoluisella alusnauhal-
la ja pintaosa saumataan elastisella saumaus-
massalla tuotekohtaisten ohjeiden mukaan.

Jalkiasennetun Kkivilaattaverhouksen saumaus-
massan on oltava elastinen ja sen pitda tayttaa
Liikenneviraston sille asettamat laatuvaatimukset.
Saumausmassasta ei saa kulkeutua kiveen tah-
rivia aineosia kuten mineraalidljya. Tarvittaessa
kaytetaan valmistajan ohjeiden mukaan tartunta-
ainetta eli primeria.

Kivilaattaverhous saumataan suunnittelijan aset-
tamien materiaalivaatimusten ja tydohjeiden mu-
kaan.
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7 KIVIPINTOJEN PUHDISTUS

Siltapaikan keilojen ja muiden kivipintojen paalta
poistetaan sillan peruskorjauksen tai muun kor-
jaustyon yhteydessa maa-ainekset ja kasvillisuus
siltapaikkaluokasta riippuen siten, etta siltapaikka
ei erotu hairitsevasti ymparistostaan. Keilaver-
housta rikkovat puut ja pensaat poistetaan.

Rakenteiden kiviverhoukset puhdistetaan téher-
ryksista Sillantarkastuskasikirjan /13/ taulukon
25 mukaan. Muut kuin Kiillotetut kivipinnat puh-
distetaan mekaanisesti vesihiekka- tai hiekkapu-
halluksella tai soodapuhalluksella. Saumauksia
on varottava vaurioittamasta. Kiillotetut pinnat
puhdistetaan SILKO-ohjeen 2.251 /23/ mukaan
maalinpoistoaineella tai téherrystenpoistomene-
telmalla, joka tayttaa Liikenneviraston asettamat
laatuvaatimukset (kuva 43). Tyéta varten on laa-
dittava tyoselitys ja halutun lopputuloksen varmis-
tamiseksi on tydn alussa tehtava mallityo pienelle
alueelle mahdollisimman huomaamattomaan koh-
taan, jotta puhdistustulos vastaa tavoitetta.

Jos kivipintojen puhdistus kuuluu joltakin osin sil-
lan hoitourakkaan, tehdaan puhdistustoimenpi-
teet ko. urakassa. Siltojen hoitourakkaan kuuluvat
puhdistustoimenpiteet tehdaan urakan asiakirjo-
jen mukaisesti.

Kuva 43. *Varjokuvat” nékyvét puhdistuksen jél-
keen kiillotetussa kivipinnassa.




SILKO 1.501 LUONNONKIVI VERHOUSMATERIAALINA - YLEISOHJE

8 TYOTURVALLISUUS JA YMPARISTONSUOJELU

8.1 Tyoturvallisuus

Taitorakenteen seka silta- ja muun vaylapaikan
kivityot tehdaan yleensa peruskorjauksen yhtey-
dessa, joten tydturvallisuusasiat sisaltyvat koko
hankkeen turvallisuussuunnitelmaan.

Korjaustydmaiden tyoturvallisuutta kasittelevat

asiat on esitetty paaosin ohjeessa SILKO 1.111

Tyéturvallisuus /24/. Seuraavassa esitetdan eri-

tyisesti siltapaikan kivitoissa esiintyvat tyoturvalli-

suusasiat viitteen /24/ kohdittain:

— Kivitarvikkeiden nostot ja siirrot tehdaan mah-
dollisuuksien mukaan koneellisesti ohjeen koh-
tien 3.3, 3.4 ja 3.5 mukaan.

— Vesistosillalla tehtavaa sukellusty6ta varten on
laadittava turvallisuussuunnitelma (kohta 2.9)
ja sukellustdissa on noudatettava kohdan 5.10
ohjeita ja maarayksia.

Sillan kunnossapitoa varten on laadittava kaytt6-
ja huolto—ohjeet (VNa 205/2009 /25/ 7 §).

8.2 Ymparistonsuojelu

Sillankorjaustydmaiden ymparistonsuojelua kasit-

televat asiat on esitetty paaosin ohjeessa SILKO

1.112 Ympéristénsuojelu /26/. Seuraavassa esi-

tetdan erityisesti siltapaikan kivitdissa esiintyvat

ymparistonsuojeluasiat:

— Purettavat luonnonkivirakenteet sopivat yleen-
sa kierratettaviksi. Kayttokohteita ovat muun
muassa tukimuurit, meluvallit ja keilaverhouk-
set.

— Korjaustoissa syntyvia jatteitd ei saa jattaa silta-
paikalle tai heittda vesistéon.
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9 LAADUNVARMISTUS
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9.1 Tyonaikaiset kokeet ja valvonta

Tydnaikaisen laadunvarmistuksen tarkoitus on

varmistaa, etta

— sillan rakenteisiin asennettu kivilaattaverhous
tayttaa suunnittelijan asettamat laatuvaatimuk-
set

— siltapaikan kivilaattaverhoukset tayttavat SIL-
KO-ohjeissa esitetyt laatuvaatimukset.

Asennustydn aikana valvotaan, etta kivilaatat kiin-
nitetdan suunnitelmien mukaisesti rakenteisiin ja
tehdaan suunnitelman mukaiset laadunvarmis-
tustoimet seka kivilaattaverhousten rakenteet teh-
daan SILKO-korjausohjeiden mukaan.

9.2 Kelpoisuuskokeet ja kelpoisuuden osoittamien

Rakenteisiin asennetun kivilaattaverhouksen kel-
poisuuskokeet tehdaan ja kelpoisuus osoitetaan
suunnitelman mukaisilla toimilla.

9.3 Laaturaportti

Koska siltarakenteiden kiviverhoustyot liittyvat
sillan betonirakenteisiin, laaditaan kivilaattaver-
housten laaturaportti betonirakenteiden yhteydes-
sa SILKO-ohjeen 1.201 /27/ kohdan 11.5 ja Laa-
turaportin laatimisohjeen /28/ mukaan ja muiden
taitorakenteiden osalta niiden ohjeita soveltaen.

Laaturaporttiin merkitaan tiedot kaytetyista mate-
riaaleista ja muista tarvikkeista seka tarkeimmista
tyovaiheista, tarkastuksista ja tyon lopputulokses-
ta. Lisaksi raporttiin litetdan koestustodistukset ja
muu kelpoisuutta osoittava aineisto seka korjaus-
tydn aikaiset tyosuunnitelmat ja eri tydvaiheista
tehdyt laadunvalvontapdytakirjat. Laaturaportti
kootaan tyovuoroittain laadittavista poytakirjoista,
joihin liitetdan edelld mainittu aineisto.

Jos siltapaikan kiviverhous korjataan SILKO-kor-
jausohjeen mukaan, laaturaportti laaditaan kysei-
sen ohjeen mukaan.




SILKO 1.501

10 KIRJALLISUUSVIITTEET
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Kirjallisuusviitteet on esitetty tekstissa kursiivilla. Ohjetta kaytettdessa on selvitettava, onko viitteeseen

mahdollisesti tullut muutoksia.

10.1 Standardit

SFS-EN 771-6

Muurauskappaleiden spesifikaatiot. Osa 6: Luon-
nonkivimuurauskappaleet. Suomen Standardisoi-
misliitto SFS ry. 27 s.

SFS-EN 1341
Ulkotilojen luonnonkivipaallystelaatat. Vaatimuk-
set ja testausmenetelmat. 32 s.

SFS-EN 1342
Ulkotilojen noppa- ja nupukivet. Vaatimukset ja
testausmenetelmat. 31 s.

SFS-EN 1343
Ulkotilojen reunakivet. Vaatimukset ja testausme-
netelmat. 22 s.

SFS-EN 1469
Luonnonkivituotteet.  Verhoukseen
luonnonkivilaatat. Vaatimukset. 27 s.

tarkoitetut

SFS-EN 1926:en
Luonnonkiven testausmenetelmat. Aksiaalisen
puristuslujuuden maaritys. 18 s.

SFS-EN 1936

Kiintotiheyden ja suhteellisen tiheyden seka huo-
koisuuden ja avoimen huokoisuuden maarittami-
nen.

SFS 7017

Betonista tai luonnonkivesta tehdyille ulkotilojen
paallystekiville, -laatoille ja reunakiville eri kaytto-
kohteissa vaaditut ominaisuudet ja niille asetetut
vaatimustasot. 19 s.

SFS-EN 12371:en
Luonnonkiven testausmenetelmat. Pakkasenkes-
tavyyden maaritys. 16 s.

SFS-EN 12372:en
Luonnonkiven testausmenetelmat. Taivutusveto-
lujuuden maaritys pistekuormalle. 16 s.

SFS-EN 13755:en

Luonnonkiven testausmenetelmat. Veden imeyty-
misen maarittdminen paineistetussa olosuhtees-
sa. 9s.

SFS-EN 14157:en
Determination of the abrasion resistance.

SFS 1259
Betoniterakset. Kylmamuokattu ruostumaton be-
toniteras B600KX. 18 s.

SFS-EN 10088-1
Ruostumattomat terakset. Osa 1:Ruostumattomi-
en terasten luettelo. 54 s.

SFS-EN 10088-2

Ruostumattomat teradkset. Osa 2: Yleiseen kayt-
toon tarkoitetut korroosionkestavat levyt ja nau-
hat. Tekniset toimitusehdot.

SFS-EN 10088-3

Ruostumattomat terakset. Osa 3: Yleiseen kayt-
toon tarkoitetut korroosionkestavat tangot, valssi-
langat, langat, profiilit, kirkkaat tuotteet ja puolival-
misteet. Tekniset toimitusehdot.




SILKO 1.501

10.2 Muut ohjeet
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/1/ Luonnonkivirakenteiden suunnitteluohje.
Helsinki: Kiviteollisuusliitto ry 2006. 179 s. ja
3 liitettd. ISBN 951-97026-0-1.

/2/ Luonnonkiven rakennusteknisen k&ytén ke-
hittdminen. Osa 1. Suomalaiset rakennuski-
vet ja niiden kéyttokohteet
http://www. vtt.fi/inf/pdf/tutkimuksia/1984/Tut-
kimuksia308.pdf
Pekka Mesiméki, Hannu Pyy, Jouko Ritola,
Heikki Sirén 1984.

VTT, Espoo. 95 s. + liitt. 1 s.
Tutkimuksia / Valtion teknillinen tutkimuskes-
kus: 308

/3/ Luonnonkiven rakennusteknisen k&ytén ke-
hittdminen. Osa 2. Rakennuskivelta vaaditta-
vat ominaisuudet ja niiden maaritys.
http.//www. vit. fi/inf/pdf/tutkimuksia/1984/Tut-
kimuksia309.pdf
Pekka Mesiméki, Hannu Pyy, Jouko Ritola
1984. VTT, Espoo. 77 s.

Tutkimuksia / Valtion teknillinen tutkimuskes-
kus: 309

/4/ Luonnonkiven rakennusteknisen kaytén ke-
hittdminen. Osa 3. Luonnonkivijulkisivun ra-
kenteiden ja kivilaattojen kiinnitystekniikan
kehittdminen.
http.//www.vit. fi/inf/pdf/tutkimuksia/1984/Tut-
kimuksia310.pdf
Pekka Mesiméaki, Juha Ratvio, Markku Raméa
1984. VTT, Espoo. 97 s. + liitt. 26 s.
Tutkimuksia / Valtion teknillinen tutkimuskes-
kus: 310

/5/ Betoni- ja Iluonnonkivituotteet pééllystera-
kenteena. Forssa: Suomen kuntatekniikan
yhdistys ry, julkaisu 14, 1997. 132 s. ISBN
952-5075-02-8.

/6/ Neuvonen, K. J., Yleinen geologia. Teokses-
sa: Suomen geologia. Toim. K. Rankama.
Helsinki, Kirjayhtyméa 1964. s. 23—49.

/7/ Luonnonkivet, suomalaiset rakennuskivet.
RT Ohjetiedosto. RT 30-10314. Rakennus-
tietoséatio 1986. 20 s.

/8/ Miiller, F., Internationale Naturstein Kartei,
Band 1.Ulm, Ebner Verlag. 280 s.

/9/ InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaati-
mukset. Osa 3 Sillat ja rakennustekniset osat
Jakso 42000 RT 14-10920. Rakennustieto
Oy. Lisaksi edellista tdydentévét tai péivittdvét
ohjeet: www.rts.fi/linfraryl - InfraRYL yll&pito.

/10a/ Siltojen betonirakenteiden pinnat. Suunnit-
telu. Helsinki: Tielaitos 2000. TIEL 2170012.
ISBN 951-726-607-3.

/10b/ Siltojen betonipintojen ulkondén parantami-
nen. Helsinki. Tielaitos 1997. 61 s. + 15 liitet-
ta. TIEL 2170011. ISBN 951-726-328-7.

/10c/ Siltojen betonirakenteiden pinnat. Siltakoh-
taisten laatuvaatimusten ja tybtapaehdo-

tusten mallit. Helsinki: Tielaitos 2000. TIEL
2170013. ISBN 951-726-608-1.

/11/ Betonirakenteiden  pinnat,  luokitusohjeet,
2003. by 40. Suomen Betoniyhdistysr.y. 168 s.

/12/ Taitorakenteiden tarkastusohje. Kuopio: Lii-
kenneviraston ohjeita 17/2013. 125 s. ja 8
liitettd. ISBN 978-952-255-275-4.

/13/ Sillantarkastuskésikirja. Suunnittelu- ja to-
teuttamisvaiheen ohjaus. Kuopio: Liikenne-
viraston ohjeita 26/2013. 94 s. ja 8 liitetta.
ISBN 978-952-255-409-3.

/14/ Kanavarakenteiden tarkastuskéasikirja. Suun-
nittelu- ja toteuttamisvaiheen ohjaus. Kuopio:
Liikenneviraston ohjeita 8/2013. 46 s. ja 3 lii-
tettd. ISBN 978-952-255-370-6

/15/ Siltapaikan viimeistely. Kuopio: Liikennevi-
rasto 2014. SILKO 1.901. LIVI 2230095 —
SILKO 1.901.

/16/ Sillat ja ympéristd. Helsinki: Liikennevirasto.
Liikenneviraston oppaita 3/2013. 137 s. ja 1
liite. ISBN 978-952-255-257-0.

/17/ Siltapaikkojen luokitusohje. Helsinki: Lii-
kennevirasto 2013. Liikenneviraston ohjeita
9/2013. 47 s. ISBN 978-952-255-255-6.

/18/ Aurola Erkki, Kurun alueen rakennuskivet.
Geologinen, tutkimuslaitos, Geoteknillisia
julkaisuja 71. Otaniemi 1967. 64 s.

/19/ Niini, H., Rakennusgeologinen kallioluoki-
tus. Suomen Rakennusinsinéérien Liitto, RIL
98. Maa- ja kalliorakennus. Helsinki 1976. s.
212—220.

/20/ Laine, Olavi, Kivitdité ja tyénjohtoa. Raken-
nuslehti 30/82.

/21/ Siltaan liittyvét rakenteet. Kivilaattaverhouk-
sen teko. Helsinki: Tiehallinto 2009. 10 s. +
1 liite. SILKO 2.912. TIEH 2230096 — SILKO
2.912.

/22/ Betonirakenteet. Vedenalaisten rakenteiden
korjaus. Helsinki: Liikennevirasto 2014. SIL-
KO 2.271. LIVI 2230096 — SILKO 2.271.

/23/ Betonirakenteet. Betonipinnan puhdistus.
Helsinki: Tiehallinto 2009. 7 s. + 1 liite. SIL-
KO 2.251. TIEH 2230096 — SILKO 2.251.

/24/ Tyéturvallisuus. Helsinki:  Liikennevirasto
2012. 39 s. + 6 litettd. SILKO 1.111. LIVI
2230095 - SILKO 1.111.

/25/ Valtioneuvoston asetus rakennustyén turval-
lisuudesta (VNa 205/2009).

/26/ Ympdristbnsuojelu. Helsinki: Liikenneviras-
to 2011. 17 s. + 1 liite. SILKO 1.112. LIVI
2230095 — SILKO 1.112.

/27/ Betonirakenteet. Betoni sillankorjausmateriaa-
lina. Helsinki: Tiehallinto 2007. 75 s. + 7 liitetta.
SILKO 1.201. TIEH 2230095 — SILKO 1.201.

/28/ Sillan laaturaportti. Laatimisohje. Helsin-
ki: Tiehallinto 2006. 43 s. ja 3 liitetta. TIEH
2200044-v-06. ISBN 951-803-656-X.
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LITE 1 (1/3)

Siltapaikkaan liittyvat yleiskasitteet on esitetty Sil-
tapaikan viimeistelyohjeessa /15/.

Tekstissa esiintyvat lyhenteet

AVCP-luokka = Suoritustason pysyvyyden arvi-
ointi- ja varmentamisluokka

DoP = Suoritustasoilmoitus

CE-merkinta = valmistajan ilmoitus siita, etta tuote
tayttaa sitéd koskevat Euroopan unionin vaatimuk-
set

RKY = Rakennettu kulttuuriymparisto
SILKO = Siltojen korjausohjeet
VNp = Valtioneuvoston paatods
VNa = Valtioneuvoston asetus

Luonnonkivella verhoamiseen liittyvia kasitteita

Taydellisempi luettelo luonnonkiviin liittyvista ter-
meista ja maaritelmistd on RT-kortistossa /7/. Ki-
vilaattojen nimityksid koskevat termit on esitetty
kuvissa 1 ja 2, joiden mukaan termit poikkeavat
hieman eri lahteissa.

Luonnonkiven pinnan nimitykset on esitetty taman
litteen taulukossa 1 ja kuvassa 3.

huokoisuus
kappaleen huokosten tilavuus jaettuna koko kap-
paleen tilavuudella

kimmokerroin (kimmomoduuli)
normaalijannitys jaettuna suhteellisella venymalla

kovuus
naarmutuskovuus, joka maaritetddn naarmutta-
malla tutkittavaa naytettd kovuusasteikon mine-
raalilla

pituuden lampdétilakerroin
yhden asteen lampdtilanmuutosta vastaava pituu-
den muutos pituusyksikkda kohti

tiheys
kappaleen massa jaettuna sen tilavuudella

vedenimukyky
aineen imeman veden maara jaettuna sen mas-
salla

kivilajin raekoko, rakeisuus
kivipinnassa nakyvien rakeiden luonteenomainen
koko

kiviaineksen raekoko

kiviaineksen osasten luonteenomainen koko
Kiviainekset lajitellaan seulomalla tai muulla
vastaavalla tavalla raekoon mukaan.

mineraali

luonnossa esiintyva epaorgaaninen aine, jolla on
tietty kemiallinen koostumus ja tavallisesti saan-
nollinen kiderakenne

luonnonkivi
geologisissa prosesseissa syntynyt mineraaleista
koostuva aine, josta muodostuu kalliopera

kivilaji

tietylla tavalla luokiteltu luonnonkiviryhma
Kivilajit ovat rakenteeltaan ja koostumuksel-
taan suunnilleen tasalaatuisia. Kivilajit ovat
syntytavan perusteella magma-, sediment-
ti- ja metamorfinen kivilaji.

magmakivilaji

maankuoressa kivisulan jaadhtyessa ja kiteytyessa

syntynyt Kivilaji
Magmakivilaji jaetaan syntytavan mukaan
syvakiviin, puolipinnallisiin kiviin ja pintaki-
viin.

metamorfinen kivilaji

[ampdotilan nousun, paineen kasvun ja maankuo-
ren poimuttumisen aiheuttaman kiven muuttumi-
sen seurauksena syntynyt Kivilaji

sedimenttikivilaji, kerrostunut kivilaji
kivien rapautumistuotteista ja elollisen luonnon
jaanteistd kerrostumisen ja kovettumisen seu-
rauksena maan pinnalla syntynyt kivilaji
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LIITE 1(2/3)
lusta kivilaatta
kalliossa oleva luonnollinen rako tai halkeama luonnon rakennuskivesta valmistettu laatta (ku-
Lustassa on useimmiten savea tai muuta vat 1 ja 2)

hienoa maa-ainesta.

lustasuunta
kallion luonnollinen lustan suunta

lohkosuunta
kiven luonnollinen lohkeavuussuunta

lohkeavuus
kiderakenteen lujuudesta johtuva kiven ominai-
suus halkeilla tiettyyn suuntaan

sivukivi; mieluummin kuin jatekivi, ammattislan-
gissa: raappi

louhinnan ja kivenjalostuksen sivutuotteena syn-
tynyt hyotykayttoon kelpaamaton Kivi

kenttakivi
luonnon pydreaksi muovaama pienehkd luonnon-
Kivi

lohkokivi
lohkopintainen irtokivi tai lohkare

raakakivi

hyotykayttéon sopiva luonnonkivi
Raakakivea kaytetdan mm. rakennuskive-
na.

kami

kalliosta hyodtykayttéa varten louhimalla irrotettu

suuri, tavallisesti sdannollisen muotoinen lohkare
Kamista valmistetaan blokit.

blokki
kamista jatkojalostusta varten paloiteltu sdanndl-
lisen muotoinen lohkare

aihio; ammattislangissa: emme
kivenjalostuksen eri vaiheissa syntyva puolival-
miste

rakennuskivi, luonnon rakennuskivi

rakennustarvikemateriaaliksi sopiva raakakivi
Rakennuskiven ulkonadlle ja kestavyydelle
on asetettu tietyt vaatimukset. Rakennus-
kivestd valmistetaan laattoja, harkkoja ym.
rakennustarvikkeita.

Kivilaatta on tavallisesti maaramittainen.

koppi
kiven etupinnan poikkeama perustasosta

kylmamuuri

lohkotuista tai hakatuista suorakulmaisen sarmi-
on muotoisista luonnonkivista paallekkain ladottu,
tarvittaessa haoilla tai pulteilla sidottu, keilan tai
luiskan tukimuuri.

kulma etupinta sarmé

takapinta

Kuva 1. Kivilaatan osien nimitykset.

TERAVA VIISTETTY PYORISTETTY
SARMA SARMA SARMA

Kuva 2. Kivilaatan sdrmémuotojen nimitykset.
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LIITE 1(3/3)
Taulukko 1. Luonnonkiven pinnan nimitykset /7/.
Pinnan nimitys Pinnan ulkonaon kuvaus Sopivat kivilajit
Kiillotettu Siled, naarmuton ja kiiltdva pinta Kovat kivilajit
Vari ei muutu pinnan kastuessa
Hiottu Silea, naarmuton ja himmea pinta Kaikki kivilajit
Ristipaahakattu Tasarakeinen jyvapinta < 5 mm Lahinna syvakivet
Poltettu Karkeahko, kiven tekstuurin mukainen, Graniitit
varikas pinta
Hiekkapuhallettu Tasainen karkea pinta Kaikki kivilaijit
Lohkopinta Luonnollinen lohkeamapinta, jonka Lahinna liuskekivet
muoto ja tasaisuus vaihtelevat
Kivitarvikkeen pinta
L Pinta-
Lohkottu Kasitelty
,,ﬁ';ﬁ*u Karkea Silea
Ristipas- Kasin Hiekka- Poltto- ittt s i - Timantti-
it s  plketty GURARe Kasitelty Knllutetm\ Hiottu sahattu
Himmea Matta

Kuva 3. Ulkotilojen kivitarvikkeiden pintakésittelytermit (SFS-EN 1341, 1342 ja 1343).
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VALUUN ASENNETTAVIEN PAKSUJEN KIVILAATTOJEN KIINNITYS LITE 2 (1/1)
Kaisitelldin A-A 1:20
kuten
A saumapinnat 420,
' | o = —
| | |
| | |
o
| | g
|
| | Tybsauma |
| >200 | |
|
\| B I I B |, |
| | I
| | I
| | | |
I I I— o I
L ] N J
3|
(=]
A @
TI |
E
8l
B-B 1:20 DET. 1:10
______ P
[ 1
| | )
| ' ' | > 120
| ' ' I
] ]
g[ ' Y] REIKA ¢ 28 LAASTIJUOTOS TAI
- 45 Saumaustaso \ KINNITYS KEMIALLISELLA MASSALLA
Sauman pintaosa soumataan 25 mm:n
paoksuudelta valumattomalla pakkasenkestavdlli o H
paikkauslaastilla tai —massalla. "O? vHIM
Ao
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KUVAGALLERIA: VANHOJA KIVISILTOJA LOHKOTUISTA KIVISTA LITE 3 (1/4)

Kuva 1/1. Sagbro, Espoo, valmistunut
vuonna 1778.

Kuva 1/2. Tuovilan silta, Mustasaari,
valmistunut vuonna 1781.

Kuva 1/3. Lapijoen silta, Eurajoki, val-
mistunut vuonna 1883.

Kuva 1/4. Harrstrémin (kivipalkki)silta, Korsnas, valmistunut vuon-
na 1898.
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KUVAGALLERIA; KIVITYON "KULTAKAUSI” 1800/1900 VAIHTEESSA LITE 3 (2/4)

e

Kuva 2/1. Aunessilta, Tampere, valmis-
tunut vuonna 1899.

Kuva 2/2. Murolekosken silta, Ruovesi,
valmistunut vuonna 1905.

Kuva 2/3. Salmen silta, Hamina, val-

mistunut vuonna 1904.

Kuva 2/4. Satakunnan silta, Tampere, valmistunut vuonna 1900.
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KUVAGALLERIA; KIVI SILTOJEN ALUSRAKENTEISSA LITE 3 (3/4)

Kuva 3/1. Halikon vanha silta (puu-
ansas), Salo, maatukien
valmistumisvuosi 1866.

Kuva 3/2. Vanajaveden ratasilta (teradsristik-
ko), Hédmeenlinna, valmistumis-
vuosi 1866.

Kuva 3/3. Kaakamojoen silta (terés-
palkki), Tornio, valmistunut
vuonna 1935.

Kuva 3/4. Strémman kanavan silta (kdéntésilta), Salo, valmistunut
vuonna 1897.
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KUVAGALLERIA; KIVEN KAYTTO SILLAN VERHOUKSENA,
VARUSTEINA JA UUDISRAKENTAMISESSA LITE 3 (4/4)

Kuva 4/1. Tuomaansilta, Turku valmis-
tunut vuonna 1999.

Kuva 4/2. Kaidepylvés, Brobackan
silta, Vantaa.

Kuva 4/3. Ukkopylvés, Ratinan silta,
Tampere.

Kuva 4/4. Kannusilta, Espoo, valmistunut vuonna 2008.
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