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Tiivistelma

Ennen vuotta 1930 valmistetut betonirakenteet ovat haastavia korjauskohteita, kos-
ka historiallisten betonien ominaisuuksia ei tunneta hyvin Suomessa. Historialliset be-
tonit poikkeavat huomattavasti mikrokoostumukseltaan ja ominaisuuksilta nykyajan
betoneista. Betonien kehityssuuntia oli monia 1800-luvusta alkaen ja tdsta johtuen be-
toneiden ominaisuudet vaihtelivat paljon. Lisaksi betonissa oli myés huomattavia pai-
kallisia vaihteluita. Naistd syista jokainen historiallinen betonirakenne tulee tutkia pe-
rusteellisesti ennen korjaustoimenpiteiden paatosta.

Tassa diplomityossa selvitetddn vuosina 1860—1930 valmistettujen betonien ominai-
suuksia. Lisdksi perehdytdan historiallisten betonien tutkimus- ja korjausmenetelmiin.
Diplomityon tutkimus on toteutettu laajalla kirjallisuuskatsauksella sekd kahden case-
kohteen laboratoriotutkimustulosten analysoinnilla. Case-kohteet ovat Saatytalon suih-
kuldhde ja Kansallisarkiston balusterikaide.

Tutkimustulosten perustella merkittdvin ero moderneissa ja historiallisissa betoneis-
sa on sideaine. 1800-luvulla ja 1900-luvun alussa betonien valmistuksessa kaytettiin
monia erilaisia sideaineita, jotka olivat padosin beliittipitoisia. Tasta johtuen historiallis-
ten betonien lujuudenkehitys oli paljon hitaampaa ja lopullinen lujuus ei saavuttanut
vastaava tasoa kuin moderni betoni. Historiallisten sideaineiden mikrorakenteen lisaksi
historiallisten betonien ominaisuuksia heikensivat sideaineiden suuri raekoko, betonien
puutteellinen suhteitus, seka sekoitus ja tiivistys. Taman lisaksi betonien osa-aineiden
huono laatu on voinut heikentaa historiallisten betonien ominaisuuksia.

Diplomitydssa annetaan suositus ennen vuotta 1930 valmistettujen betonirakentei-
den kuntoselvityksen suorittamiseksi. Suosituksessa on korostettu kattavan taustatie-
don tarkeytta ja tarkan silmamaaraisen kuntoselvityksen merkitysta korjauskohteen
kunnostuksessa. Historiallisia betoneita suositellaan tutkimaan ensisijaisesti ohuthie-
analyysilla, koska talla hetkelld ohuthieanalyysi on tehokkain ja yleisin tutkimusmene-
telma betonien mikrorakenteen tutkimiseen. Ohuthieanalyysin tutkimusmenetelmia on
kuitenkin suositeltavaa kehittaa niin, ettd ne soveltuisivat tehokkaammin historiallisten
betonien tutkimiseen.

Diplomityon yhteydessa laadittiin myos ennen vuotta 1930 valmistettujen betonira-
kenteiden korjaussuunnitelman valinnan suositus. Suosituksen tarkoitus on helpottaa
korjausmenetelmien ja korjausbetonin valintaa.

Avainsanat historiallinen betoni, korjausrakentaminen, restaurointi, betonin tutki-
musmenetelmat, ohuthie
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Abstract

Before nineteen thirty century constructed concrete structures in Finland are typically
very challenging preparation projects because the properties of historic concretes are
not well known in Finland. Historic concretes differ significantly from the modern con-
cretes especially regarding to the micro-structure and mechanical properties. There
were different alternatives in the development and for that reason the properties of
cement and concrete varied depending on the location. Also the knowledge was based
on the professionality and experience rather than standards or written documents. For
all these reasons and historic concretes may have very different properties. Therefore,
in case of historic concrete structures, the concrete must be investigated carefully be-
fore starting the reparation work.

This master’s thesis handles the properties of 1860-1920 century concretes. Addi-
tionally the investigation and preparation methods are covered. The thesis includes
literature part and two laboratory research cases. The handled cases are the fountain of
House of the Estates and the railing of National Archives of Finland.

The most significant difference between modern and historic concrete is the binder.
Between the mid-1800 and 1900s several different kinds of binders were used. Many
historic binder contain high concentrations of belite (C,S). In case of high concentration
of the belite, the strength development was slower and also the final strength were
lower in compared to modern cements with high alite (C3S) content. In addition to the
different clinker composition, historic binders were coarser and the concrete propor-
tioning, mixing, and curing were more defective than nowadays.

As a conclusion a procedure for preparation research is introduced. The conclusion
highlights the importance of the visual inspection and test sampling locations. The pri-
mer recommendation for research is petrographic thin section method. Nowadays pet-
rographic thin section appears to be the most efficient method for investigating the
properties of historic concrete. Research methods for the binder type and age assess-
ment of historic concrete should be further developed. Additionally the procedure for
preparation plan selection was introduced in the thesis.

Keywords historic concrete, conservation, renovation, concrete investigation methods,
petrographic thin section




Alkusanat

Olen yliopisto-opintojeni aikana ollut jo pitkddn kiinnostunut korjausrakentamisesta.
Erityistd kiinnostusta on herdttdinyt historiallisten arvokohteiden restaurointi. Aktiivisi-
en etsinnoiden jdlkeen sain erikoisen ja kiinnostavan diplomityoaiheen, johon tartuin
heti innolla. Aihe kdsittelee historiallisten betonien ominaisuuksia ja tutkimus- sekd
korjausmenetelmid. Diplomityo on ollut raskas oppimisprosessi, joka on edennyt moni-
en haasteiden kautta kohti johtopddtoksia. Toivon, ettd diplomityon tutkimustulokset

antavat hyodyllistd tietoa kaikille historiallisten betonirakenteiden kanssa tyoskentele-
ville henkiloille.

Tyon valmistuttua, olen kiitollinen monille tahoille ja henkilolle. Haluan kiittdd Senaat-
ti-kiinteistoja ja Poyry Finland Oy:td mahdollisuudesta toteuttaa opinndytetyo ddrim-
mdisen mielenkiintoisesta ja haastavasta aiheesta. Olen kiitollinen tyon valvojana ja
tarkastajana toimineelle professori Jouni Punkkille ja ohjaajille Esko Sistonen (Aalto-
vliopisto) ja Aleksi Poyhonen (Poyry Finland Oy).

Osoitan kiitokseni myods Senaatti-kinteistojen yhteyshenkilolle Selja Flinkille erittdin
tehokkaasta ja sujuvasta yhteistyostd ja avusta ruotsinkielisten ldihdekirjallisuuksien
kanssa. Kiitin myés tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Services asiantuntijoita Pertti
Koskista ja Jarkko Klamia diplomityon case-kohteiden betonindytteiden tutkimuksista ja
valmiudesta vastata kaikkiin minun kysymyksiin. Lisdksi haluan kiittdd kaikkia korjaus-
alan asiantuntijoita, jotka ovat auttaneet minua erityisesti kirjallisuusaineiston keruus-
sa.

Lopuksi haluan vield esittdd ldmpimdt kiitokset perheelleni sekd ystdivilleni tuesta ja

kannustuksesta koko opintojeni aikana. Erityiskiitokset haluan osoittaa Laurille ymmdir-
tamisestd ja jaksamisesta diplomityoni aikana.

Espoo 25.11.2019

Valeryia Pulko
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Termit

Aliitti (trikalsiumsilikaatti, C3S) on hydraulisen sideaineen klinkkerin komponentti, joka
muodostuu sideaineen raaka-aineiden poltossa lampdatilalla 1260 -1450 °C. Aliitti on mo-
dernien sementtien padmineraali.

Balusteri on pieni, koristeellinen ja yleensi profiililta pisaranmuotoinen kaiteen pylvas.

Beliitti (dikalsiumsilikaatti, C,S) on hydraulisen sideaineen klinkkerin komponentti, joka
muodostuu sideaineen raaka-aineiden poltossa ldmpotilalla 700 -1200 °C. Beliitti on hyd-
raulisen kalkin ja historiallisten sementtien paddmineraali.

Betoni on sideaineesta, kiviaineksesta, vedestd ja mahdollisista lisdaineista valmistettu
rakennusmateriaaliksi, joka pakotetaan haluttuun muotoon valamalla esimerkiksi muotiin.

Historiallinen betoni on tdmén tutkimuksen rajauksen mukaan ennen vuotta 1930 valmis-
tettu betoni.

Hydraulinen kalkki on hydraulinen sideaine, jota valmistettiin kalkkikiven ja saven (alle
25 p- %) sekoituksesta polttamalla seosta uunissa 900 — 1200 °C ldmpétilassa.

Laasti on sideaineesta, kiviaineksesta, vedestd ja mahdollisista lisdaineista valmistetuksi
rakennusmateriaaliksi, jota kdytetddn rakennusosien muuraamiseen ja julkisivujen rappaa-
miseen.

Luonnollinen hydraulinen kalkki on hydraulinen sideaine, jota valmistettiin savipitoises-
ta (ale 25 p- %) kalkkikivesté polttamalla seosta uunissa 900 — 1200 °C lampétilassa.

Luonnonsementti on hydraulinen sideaine, jota valmistettiin savipitoisesta (yli 25 p- %)
kalkkikivestd polttamalla seosta uunissa 900 — 1300 °C lampdétilassa.

Moderni betoni on timén tutkimuksen rajauksen mukaan vuoden 1930 jilkeen valmistettu
betoni.

Portlandsementti tai historiallinen portlandsementti on hydraulinen sideaine, jota val-
mistettiin kalkkikiven, saven ja mahdollisten lisdaineiden (kuten esim. kipsi) sekoituksesta
polttamalla seosta uunissa 1300 — 1450 °C lampétilassa.

Romanisementti on luonnonsementti, jota valmistettiin merkelikivesta.
Varhainen keinotekoinen sementti on hydraulinen sideaine, jota valmistettiin kalkkiki-

ven, saven ja mahdollisten lisdaineiden (kuten esim. kipsi) sekoituksesta polttamalla seosta
uunissa 900 — 1300 °C lampdtilassa.



1 Johdanto
1.1 Tybn tausta

Téssd diplomitydsséd késitelldén ennen vuotta 1930 valmistettujen betonien ominaisuuksia
sekd tutkimus- ja korjausmenetelmid. Tutkimuksen tilasivat Senaatti-kiinteistot syksylld
2018. Toisena hankkeen osapuolena toimi konsulttitoimisto Poyry Finland Oy.

Ennen vuotta 1930 valmistettujen betonirakenteiden korjausmateriaalien valinta on haasta-
vaa, koska historiallisten betonien ominaisuuksia ei tunnetta riittdvdn hyvin Suomessa.
Sdilynyt kirjallinen tieto on myds suppeaa, silld historiallisten kohteiden rakennusvaiheen
dokumentointi oli harvinaista ja rakentaminen perustui yleensd perimétietoon. Monilla
ennen vuotta 1930 rakennetuilla suomalaisilla betonirakennuksilla ja -rakenteilla on korja-
ustarve. Tamédn takia sopivien korjausbetonien kehittiminen on ajankohtainen ongelma,
joka vaatii asianmukaista perehtymistd historiallisten betonien ominaisuuksiin.

Ensimmadiset betonirakenteet Suomessa valmistettiin 1850-luvun alussa. Saimaan kanavan
muurirakenteet valmistuivat vuonna 1856. Témin jélkeen betonia kéytettiin sekd kantavien
rakenteiden ettd koriste-elementtien materiaalina. Betonin valmistusteknologia ja betonira-
kentamisen tydmenetelmit kehittyiviat 1800—1900-lukujen vaihteessa. Jatkuvan kehityksen
myo6td 1800-luvun lopun ja 1900-luvun alun betonien laatu vaihteli paljon. Betonien laatu
oli riippuvainen sekd osa-aineiden saattavuudesta ettd tydmaan osaamis- ja varustetasosta.
Vuonna 1929 laadittiin valtion ja kunnan toitd késittelevid Betoni- ja rautabetonirakentei-
den miidrayksid, joiden myotd betonien laadunvarmistus kehittyi.

Monet ennen vuotta 1930 rakennetut betonirakenteet ovat nykyddn suojeltuja kohteita.
Rakennuksia suojellaan esimerkiksi rakennusperintdlailla (498/2010), kirkkolailla
(1054/1993) tai lailla ortodoksisesta kirkosta (985/2006). Suojelulait ohjaavat kdyttaméan
korjauksissa ensisijaisesti alkuperdisid tydmenetelmid, tyGtapoja ja materiaaleja. Ohjeis-
tuksia on noudattava myos silloin, kun alkuperéiset tydmenetelmait, tyotavat ja materiaalit
eivit taytd kaikkien nykynormien ohjeistusta. Tapauksissa, joissa alkuperdisien materiaali-
en kdytté on mahdotonta, korjausmateriaalit on valittava niin, ettd ne sopeutuvat harmoni-
sesti alkuperdisten materiaalien kanssa.'

Liséksi aikaisemmat betonirakenteiden korjaukset osoittavat, ettd alkuperdistd materiaalia
mukailevalla korjausbetoneilla saavutetaan kestdvé korjaustulos, joka visuaalisesti ei erotu
paljon alkuperiisistd betoniosista. Sen sijaan modernien korjausbetonien kéytté historialli-
sissa korjauskohteissa voi lyhentdd korjauksen kéyttoikdd. Pahimmissa tapauksissa védrin
valittu korjausbetoni voi aiheuttaa alkuperdisten rakenneosien vaurioitumisen.

Suomessa historiallisten betonien ominaisuuksia ja niiden eroja moderneihin betoneihin ei
ole tutkittu riittdvésti. Vuonna 2004 FT Thorborg von Konow teki Suomenlinnan historial-
listen betonien tutkimuksen, jossa asia kisiteltiin Suomenlinnan ndkdkulmasta melko laa-
jasti. Tutkimuksen tuloksia ei voida kuitenkaan yleistdé kaikille sen ajan rakenteille, koska
historiallisten betonien koostumuksessa ja valmistuksessa oli paljon vaihtelua tydmaasta
riippuen. Suomen tilanteesta poiketen historiallisten betonien ominaisuuksiin on perehdyt-
ty Euroopassa laajemmin. Tutkimuksia on suoritettu mm. Belgiassa, Italiassa ja Iso-
Britanniassa.

! Mattinen 1997



1.2 Tutkimusongelma ja tyon tavoitteet

Ennen vuotta 1930 valmistetut betonirakenteet ovat haastavia korjauskohteita, koska histo-
riallisten betonien ominaisuuksia ei tunneta riittdvan hyvin. Tama johtuu sitd, ettd historial-
liset betonit poikkeavat huomattavasti koostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan nykyajan
betoneista, eivitkd aikaisemmat tutkimukset anna riittdvasti pohjatietoja sopivien korjaus-
menetelmien ja -materiaalien valintaan.

Tassd diplomitydssd on kolme tavoitetta:
1. Selvittdd vuosina 1860—1930 valmistettujen betonien ominaisuuksia
2. Selvittdd milld tutkimusmenetelmilld voidaan tutkia tehokkaasti historiallisia beto-
neja.
3. Antaa suosituksia korjausmenetelmin ja -betonin valintaan kerdtyn tutkimustulos-
ten pohjalta.

1.3 Tyo6n rakenne ja tutkimuksen rajaukset

Tama diplomityd koostuu kirjallisuuskatsauksesta, kokeellisesta ja soveltavasta osioista.
Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan betoniteknologian ja -rakentamisen kehitysta. Kirjal-
lisuuskatsauksessa tarkastellaan aiheesta tehtyjen tutkimusten lisdksi ennen vuotta 1930
julkaistuja betonirakentamiskirjallisuutta ja betoninormeja. Historiallisten betonien kehi-
tystd tarkastellaan myds mikrorakenteen tasolla, koska se antaa parhaan késityksen histori-
allisten betonien ominaisuuksista. Liséksi kartoitetaan historiallisten betonirakenteiden
kuntotutkimuksessa yleisesti kdytettyja tutkimusmenetelmia.

Kokeellisessa osiossa tutkitaan historiallisten betonien ominaisuuksia kahden case-kohteen
avulla, jotka ovat Séitytalon suihkuldhde (n. 1891) ja Kansallisarkiston betonibalusteri-
kaide (1890). Lisdksi kokeellisen tutkimuksen pohjalta tutkitaan tutkimusmenetelmien
soveltuvuutta historiallisten betonien tutkimiseen. Case-kohteiden tutkimukset suorittivat
tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Services Oy asiantuntijat.

Soveltavassa osiossa tutkimustuloksen ja kirjallisuuskatsauksen pohjalta laaditaan suosi-
tuksia historiallisten betonirakenteiden sekd tutkimusmenetelmien ettd korjausmenetelmien
valintaan. Liséksi historiallisten betonirakenteiden korjausmenetelmien valinnan suosituk-
sen nojalla tehddin case-kohteiden korjausmenetelmien ehdotuksia.

Diplomityon laajuus rajataan ennen vuotta 1930 Suomessa valmistettujen betonien ominai-
suuksiin. Kyseinen ty6 keskittyy vain betonien ominaisuuksiin. Tdssd tutkimuksessa betoni
on médritetty sideaineesta, kiviaineksesta, vedestd ja mahdollisista lisdaineista valmistetuk-
si rakennusmateriaaliksi, joka pakotetaan haluttuun muotoon valamalla esimerkiksi muo-
tiin. Tutkimuksessa termi /aasti on madritetty sideaineesta, kiviaineksesta, vedestd ja mah-
dollisista lisdaineista valmistetuksi rakennusmateriaaliksi, jota kéytetddn rakennusosien
muuraamiseen ja julkisivujen rappaamiseen. Diplomitydssd ei kdytetd termien betoni ja
laasti toista yleistd médrittelyperiaatetta kiviainesjakauman perusteella.



2 Betoniteknologian ja -rakentamisen kehityksen
historia

Téssid luvussa késitellddn betoniteknologian ja -rakentamisen kehityksen historia sekd maa-
ilmalla ettd Suomessa. Betonin valmistus aloitettiin arviolta noin vuonna 150 eKr. Vasta
1800-Iuvulta ldhtien betoniteknologia alkoi kehittyd modernin betoniteknologian suuntaan.
Kehitysten seurauksena betonin kéyttd rakennusmateriaalina yleistyi vuoteen 1930 asti.
Luvun térkein sisdltoé on koottu liitteen 1 aikajanaan.

2.1 Betonikehityksen historia ennen 1840-lukua

Hydraulisten sideaineiden kdytdstd on todisteita noin vuodelta 1000 eKr. Foinikiassa. Laa-
jemmin muurauslastia sideaineena alkoivat kdyttdd loytdjen perustella kreikkalaiset noin
vuonna 750 eKr. Téstd huolimatta vasta antiikin Roomassa noin vuonna 150 eKr. alettiin
kayttdd hydraulisia sideaineita betonin valmistukseen. Roomalaista keinotekoista kived
valmistettiin kalkista ja potsolaani nimisesti tuliperdisesti hiekasta.” Yksi kuuluisimmista
betonirakenteista antiikin ajalla oli akvedukti Kolnin ja Eiffelin vélilld. Sdilyneiden akve-
duktin betonirakenteiden perusteella tiedetddn, ettd betonin sideaineena ei kdytetty potso-
laania vaan ainoastaan savipitoisesta kalkkikivestd valmistettua hydraulista kalkkia.®

Betonien kehitys oli sdilyneen tiedon perusteella vdhiistd keskiajalla, vasta 1600-luvulla
alettiin tietoisesti jdljitelld Antiikin Rooman betonia. Betonin sideainetta valmistettiin An-
tiikin Rooman tapaan potsolaanista ja kalkkista. Seosta kdytettiin mm. vuonna 1669 Tan-
gerin sataman rakenteissa.’ Vuonna 1756 englantilainen insin66ri John Smeaton tutki uutta
sideaineen seosta. Han suoritti kokeita erilaatuisille kalkinkivilaasteille 16ytddkseen korja-
uslaastia Eddystonin majakan rekonstruktioon. Tutkimuksilla Smeaton osoitti, ettd savipi-
toisista kalkkikivilaaduista valmistetuilla laasteilla on hydraulisia ominaisuuksia.’

Vuonna 1796 englantilainen tehtailija James Parker valmisti sideainetta kalkkikivesté, jon-
ka savipitoisuus oli noin 25 % °. Uuden seoksen punertavan vérin vuoksi, joka muistutti
Antiikin Rooman sementtid, Parkerin sideaine sai nimensd romanisementti (eng. Roman
cement)’. Vuonna 1911 julkaistussa kirjassa Rautabetoni® Parkerin sementisti kiytetidin
nimed romaanisementti. Romanisementistd on rakennettu mm. vuonna 1828 tunneli Tha-
mesjoen agli Lontoossa. Romanisementti oli laajasti kdytossd Euroopassa 1900-luvun al-
kuun asti.

1800-luvun alussa ranskalainen insind6ri Luis Vicat tutki perusteellisesti kalkin kykya ko-
vettua veden alla'®. Vuonna 1812 hin pystyi valmistamaan kalkkikiven ja saven seoksesta
ensimmadistd keinotekoista sideainetta ja nimesi sen hydrauliseksi kalkiksi (eng. hydraulic
lime). Vuonna 1822 englantilainen tehtailija James Frost patentoi oman versionsa Vicatin
sideaineesta nimelld brittildinen sementti (eng. British cement)."

* Nykénen 1951, 3—4

? Kaila 2000, 167

* Kaila 2000, 169

> Nykénen 1951, 5

® Hughes, Swann & Gardner 2007, 25
" Kaila 2000, 166

¥ Nykénen 1911, 6

? Kaila 2000, 171

10 Konow 2005, 4-5

" English Heritage 2012, 44



Nykymééritelmén mukaan aikaisemmin mainitut sideaineet eivdt ole varsinaisia sementte-
ja. 1800-luvun ja betonin historian késitelevissd kirjallisuusléhteissd on yleensd kiytetty
kuitenkin niiden kohdalla termid sementti. Historialliset sideaineet on esitetty taulukossa 1.
Varsinaisen sementin historia voidaan katsoa alkavan portlandsementin keksimisen jl-
keen. Vasta vuonna 1824 englantilainen tehtailija Joseph Aspdin patentoi uuden seoksen
nimella portlandsementti (eng. Portland cement). Aspdinin portlandsementin seossuhde oli
viisi osaa kalkkia ja kaksi osaa savea. Lisiksi sen polttolimpétila oli alle 1220 °C."

Taulukko 1. Taulukossa on esitetty hydraulisen kalkin ja sementin kehitys. On otettava huomioon, ettid hyd-
raulista kalkkia kdytettiin ensin muurauslaastien sideaineena. Ensimmaiset todisteet sen kéytdstd betonin
sideaineena ovat perdisin Roomasta noin vuodelta 150 eKr. (Nykédnen 1951, 9).

\Keksija tai ensimmai- . i I iy
: Valmistusmenetelma Laji

Aika nen tunnettu kayttaja
= _ ——————— ._____||
| |
1000 e. Kr. Foinikialaiset Kalkki ja tiilijauhe Hydraulinen kalkki
750 e. Kr. Kreikkalaiset ja
roomalaiset Kalkki ja santorini | Hydraulinen kalkki
— e Kr.  Roomalaiset Kalkki ja puzzolani Hydraulinen kalkki
— e Kr. Roomala_wet Kalkki ja trassi Hydraulinen kalkki
50 e Kr. Roomalaiset Poltettu kovakalkki Hydraulinen kalkki
.55 j. Kr. Hoomalgis_et Poltettu savikalkkikivi Romansementti
I?If;l'l lelantllq:set Kalkki ja trassi Hydraulinen kalkki
1520 Biviagarcio Poltettu piikalkki Hydraulinen kalkki
1756 Smeaton Poltettu savimerkeli Hydraulinen kalkki
1796 Parker, Englanti Poltettu kalkkimerkeli "Romansementti”
1815 John, Saksa Keinotekoinen raaka-aineseos Keinotekoinen
hydraulinen kalkki
1824 Aspdin, Englanti Keinotekoinen raaka-aineseos Kiinotekoinen
"portlandsementiksi”
- _ _ _ kutsuttu sementti
Johnson, Englanti Keinotekoinen raaka-aineseos -+ Portlandsementti
- polttaminen sintraukseen
! Passow, Saksa 70 °/9 portlandsementtia - | Rautaportlandsem.
— 30 °/y masuunikuonaa
g Passow, Saksa 35 9/¢ portlandsementtia -+ Kuonasementti
; 65 9/s masuunikuonaa
1899 | Ehemann, Saksa Portlandsementti, jonka rautacksidi- Valkosementti
) pitoisuus = 0, tai hyvin pieni
1913 Bu_?d. Ranska Bauksitin ja kalkkikiven sulattaminen Aluminaattisementti
1915 Spindel, Itdvalta Erikoinen kokoomus ja huolellinen Nopeasti kovettuva
) polttaminen. Hienojauhatus. portlandsementti
1932 Forsén, Suomi Kemiallisen kokoomuksen avulla Silikaattisementti
o | (Ruotsi) - sementti, joka lamménkehitys pieni

Vasta vuonna 1844 Aspdinin sementtiseosta kehitettiin modernin portlandsementin kaltai-
seksi. Joseph Aspdinin sementtitehtaan tyontekijd Isaac Johnson poltti seosta noin 1450
°C:ssa, jolloin tapahtuu sementin osa-ainesten sintraantumista."” Sintrauksen seurauksena
portlandsementin lujuus oli huomattavasti suurempi kuin aikaisemmin kehitettyjen seoksi-

. 14
en lujuus .

2.2 Betonikehityksen historia vuosina 1840-1930

Vuosien 1840—-1930 betoniteknologian kehityksen seurauksena betonin ominaisuudet pa-
rantuivat merkitsevésti, joka vaikutti betonin yleistymiseen rakennusmateriaalina. Betonin
ominaisuuksien parantamiseen vaikuttivat ensisijaisesti sementin polttoteknologian kehi-
tys, betonin suhteituksen kehitys ja betonin valmistusmenetelmien kehitys.

"2 English Heritage 2012, 44
" Hurme ym. 1991, 9
' Kaila 2000, 171



Merkittavin syy betonin kdyton yleistymiselle oli puristuslujuuden kasvu arvosta 5 MPa
arvoon 25 MPa vuosina 1840-1930 (kuva 1). Lujuuden kehitys voidaan jakaa télld aikava-
lilld kolmeen periodiin, jotka on esitetty alla olevassa kuvassa. Betonin puristuslujuus
1800-Iuvun puolivilissd oli alle 10 MPa, 1900-luvun alkupuolen betonin lujuus oli keski-
méirin 15-20 MPa ja vuoteen 1930 mennessé betonin lujuus oli yli 25 MPa.'® Verrattuna
moderneihin betoneihin, joiden lujuus on keskimdirin 30-60 MPa betonin lujuusluokasta
riippuen, historialliset betonit olivat paljon heikompia lujuusominaisuuksiltaan.

—a—Periodi | (Englanti)

—s—Periodi Il (Saksa)
""""""""" —«—Periodi Il (Kansainvilinen)

35
f—l
30 J/
25 /
20 .—/ Klertouu.nl ja.
sementtikemia
-
15 y

-/ Kemiallinen
10 laadunvarmistus ja
/ hieno jauhaminen

5 2]

0

1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 Vuodet
Coignet Wayss Perret Maillart Nervi

Hennebique Freyssinet

Kuva 1. Vuosina 1840-1950 betoniteknologian kehitysten seurauksena betonin puristuslujuus kasvoi arvosta
5 MPa arvoon 32 MPa. Betonien lujuudet mitattiin 28 vuorokauden idssi ja betonien seossuhde oli yleisesti
1:3 (sideaine : kiviaines) (Hellebois ym. 2013, 150 suomennettu).

Alkuvaiheessa sementtid valmistettiin perinteisissd kuilu-uuneissa, joita kéytettiin jo vuosi-
satoja aikaisemmin poltetun kalkin valmistukseen'®. Vuonna 1877 englantilainen insindri
Thomas Russell Crampton patentoi sementin valmistusmenetelmén, jossa raaka-aineiden
polttamista suoritettiin kiertouuneissa. Cramptonin kiertouunin rakenteessa oli kuitenkin
puutteita, joiden vuoksi polttomenetelmén hydtysuhde oli alhainen. Vasta vuonna 1898
amerikkalaiset insinddrit onnistuivat kehittdmaén brittildisten ideoiden pohjalta kiertouunin
rakennetta.'” Uusi valmistusmenetelmé mahdollisti sementin laadun parantamisen ja alensi
kustannustasoa.'®

Kiviaineksen rakeisuuden vaikutusta betonin lujuuteen alettiin tutkia 1800-luvun alussa.
Ensimmadisend tutkielman aiheesta julkaisi H. W. Wright vuonna 1845. Amerikkalaiset
tutkijat W.B. Fuller ja S.C. Thompson kirjoittivat vuonna 1907 teoksen, jossa he osoittivat,
ettd oikea kiviaineksen rakeisuusjakauma parantaa betonin ominaisuuksia.'’

1> esim. Urquhart 2013,15 ja Hellebois ym. 2013, 150
16 Kaila 2000, 170

17 Konow 2005, 6

¥ Finnsementti 2012

' Nykinen 1951, 6



Kuva 2.1800-luvun betonit olivat epdhomogeenisid ja ulkonddlti erilaisia keskendén. (Reid 1979, 2).

Vuonna 1892 ranskalainen insind6ri René Feret julkaisi ensimmadisend teoksen vesimiiran
vaikutuksesta betonin laatuun. Teos ei ollut laajasti tunnettu rakennusinsindorien ja -
mestareiden keskuudessa. Tastd syystd vesimiidrdn vaikutusta betonin ominaisuuksiin ali-
arvioitiin pitkdan.”® Vasta vuonna 1918 amerikkalainen betonin tutkija Duff A. Abrams
mullisti rakennusalan teoksella Design of Concrete Mixtures, jossa hén osoitti betoniko-
keic%?n tulosten avulla vesisementtisuhteen ja betonin puristuslujuuden vélisen riippuvuu-
den”.

@
=
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Kuva 3. 1800-luvun loppupuoleen kuvaohje betonin osa-aineiden sekoituksesta késin. Lavalle laitettiin maa-
ritty médrd hiekkaa tai soraa, jonka péille laitettiin tasapaksu sementtikerros. Sekoitettiin 3-4 kertaa tasaisen
seoksen saavuttamiseksi. Sekoitus tehtiin ilma keskeytyksid. Kastelun jélkeen mullankosteaan seokseen se-
koitettiin sepelikivet (Hurme ym. 1991, 12).

2% Hellebois ym. 2013, 152
! Hurme ym. 1991, 19
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Betonin valmistuksessa alettiin kiyttdd sekoitus- ja tiivistyskoneita jo 1800-luvun loppu-
puolella, kuitenkin niiden koneiden laajempi kayttd alkoi vasta 1900-luvun alussa. Sekoi-
tus- ja titvistyskoneita kéytettiin pddosin isoilla tyomailla. Pienilld tydmailla betonia sekoi-
tettiin ja tiivistettiin kisin vield 1900-luvun alussakin.”* Taméin seurauksena historiallisten
betonien laatu vaihteli paljon tydmaiden varustetasosta riippuen.

Kuva 4. Kuvassa (a) on esitetty vuoden 1909 tydmaa, jossa betonia tiivistettiin kédsin. Betonin tiivistimiseen
kaytettiin 10—-15 kg painoisia, valurautaisia nuijia (Hellebois ym. 2013, 152). Kuvassa (b) on esitetty eriko-
koiset tiivistysnuijat (Weyerstall 1913, 79).

Betonin ominaisuuksien parantaminen ja erityisesti puristuslujuuden kasvaminen mahdol-
listi monimutkaisten betonirakenteiden valmistamisen. Betonin heikkojen vetolujuusomi-
naisuuksien parantamiseksi 1800-luvun loppupuolella keksittiin lukuisia raudoitusjérjes-
telmid. Raudoitusjirjestelmistd 1800-luvun loppupuolella laajinten kaytettiin Monier-
raudoitusjdrjestelmid, jonka kehitti ja patentoi vuonna 1878 ranskalainen puutarhuri Jo-
seph  Monier. 1900-luvun alkupuolella kéytetyin jérjestelmd oli Hennebique-
pilaripalkkijdrjestelmd, jonka kehitti ja patentoi vuonna 1892 ranskalainen insinori
Francois Hennebique. Raudoitettujen betonirakenteiden kehityksen seurauksena betonin
kayttd yleistyi 1900-luvun alussa.”

Kuva 5. Kuvassa on esitetty Monier-raudoitusjérjestelmén periaatepiirustus vuoden 1878 patentista. Raudoi-
tusjarjestelmi sai laajaa kéyttod sekd Euroopassa ettd Suomessakin 1800-luvun loppupuolella (Nykédnen

1951, 8).

** Hellebois ym. 2013, 152
# esim. Kaila 2000, 177—180 tai Nykinen 1951, 7-8



11

Hf 3 . = 7
R | omE—— 1| (e =Raipmeely==1 c culi. — = L= =SS —'"'“*R- -
| a|hals=iig ettt i R
g_:———g: 1 : S —— :
r r ? Hy_, r i T F”""l
T LT TR T O T PR o

patentista Ruotsissa. Hennebique sai patentin jéarjestelmélle vuonna 1892. Raudoitusjirjestelma oli laajassa
kaytossd sekd Euroopassa ettd Suomessakin 1900-luvun alkupuolella (Nykédnen 1951, 8)

Betonirakenteiden yleistymisestd johtuen 1800—-1900-lukujen vaihteessa alettiin seurata
betonien laatua betonirakenteiden turvallisuusriskien vihentdmiseksi. Ensimmadista kertaa
systemaattista betonikoekappaleiden puristus- ja vetolujuuden mittaamista kéytettiin Sak-
sassa’’. Maailman ensimmiiset betoninormit julkistettiin vuonna 1877 Preussissa®. Siité
huolimatta muualla Euroopassa normit laadittiin huomattavasti myohemmin.

Vuonna 1904 julkaistiin Britannian ensimmiinen betonistandardi*®. Raudoitusjérjestelmien
kehityksestd huolimatta Ranskassa betoninormit tulivat voimaan vuonna 1906. Touko-
kuussa 1903 Vendjilld lopetettiin erilaisten raudoitusjdrjestelmien patentointi maan sisalla
ja raudoitusjdrjestelmien kdytto vapautettiin. Vuonna 1908 ensimmaéiset betoninormit jul-
kaistiin Venjalla.”’

Suomessa betoniklubi laati, rakennustarkastuskonttorin toimeksiannosta, Helsingin kau-
pungin mddrdykset betoni- ja rautabetonirakenteista vuonna 1913. Niiden tilalle tulleet
laajemmat méaaraykset: Betoni- ja rautabetonirakenteiden mddrdykset, laati Suomeen vas-
taperustettu betoniyhdistys vuonna 1929. Méérdykset kisittelivdt betonirakentamista koko
valtiossa ja ottivat mallia saksalaisista betoninormeista.”®

2.3 Sementtiteollisuus Suomessa

Joseph Aspdin aloitti portlandsementin teollisen valmistuksen Englannissa heti patentin
saamisen jdlkeen 1820-luvulla. Ranskassa ensimmdiinen sementtituotanto alkoi vuonna
1853. Saksassa se alkoi vuonna 1855 ja Venijilld vuonna 1856.% Ruotsissa sementin val-
mistus aloitettiin Skoonessa vasta vuonna 1874,

Portlandsementin tuonti Suomeen mainitaan ensimmadistd kertaa vuonna 1856. Toisaalta
ensimmadinen betonirakenne Suomessa, Saimaan kanavan muurirakenteet, alettiin rakentaa
jo 1850-luvun alussa ja ne valmistuivat vuonna 1856. Todennidkdisimmin sementtid poltet-
tiin paikan pdélld Narvan seudulta tuodusta kalkista ja ruotsalaisesta alunaliuskeesta.’’

* Konow 2005, 6

> Hurme ym. 1991, 20

*® Urquhart 2013, 7

*” Souponitski ym. 1999, 203
> Hurme ym. 1991, 20

* Konow 2005, 4-5

3% Ahlberg 2012, 52

*! Hurme ym. 1991, 31-32
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1930-luvulla suoritetut tutkimukset osoittivat, ettd betonin sideaine oli vanhanaikainen
kalkin ja pozzolaanin seos’”.

Suomen ensimmaéiisen sementtitehtaan perustivat vuonna 1869 Saviolle Herman Brummer
ja Ernst Qvist.”> Venijin keisarikunnassa, jonka autonomian alla Suomi silloin oli, ensim-
méinen portlandsementtitehdas alkoi toimia jo vuonna 1856. Sementin tuonti Suomeen
Venijinkeisarikunnasta oli kuitenkin hyvin epitodennikoistd, koska tehtaan tuottavuus oli
pientd. Lisdksi 1900-luvun alkuun asti portlandsementin tuonti Vendjan keisarikuntaan
Englannista ja Saksasta oli suuri.**

Kuva 7. Paraisten Kalkkivuori —sementtitehdas perustettiin vuonna 1914. Sementtid valmistettiin alusta asti
uudenaikaisissa kiertouuneissa (Sarlin 1925, 13).

Savion sementtitehtaan toiminnan alku 1870-luvulla oli varsin vilkasta. Kotimaista port-
landsementtid kéytettiin esimerkiksi 1870-luvun alussa rakennetussa Sinebrychoffin olut-
kellarin eristysmuurauksessa. Vuonna 1876 Kaivopuiston taide- ja teollisuusndyttelyssd
Savion 3ssementtitehdas ja Brummerin rakennusliike esittivdt betonista valmistetun suihku-
kaivon.

Savion sementtitehtaan tuotanto vdhentyi huomattavasti 1880-luvulla. Vuosien 1887-94
aikana sementtitehtaan toiminnassa oli pitkid taukoja huonon kannattavuuden takia ja se-
mentin valmistus lopetettiin kokonaan vuonna 1894.*® 1900-luvun alussa tapahtuneen te-
rasbetonirakentamisen nousun myotd, sementin tarve kasvoi huomattavasti. Vuosina 1901—
1911 sementin tuonti ulkomailta kasvoi 600 %:lla*’. Vasta Paraisten Kalkkivuori —tehtaan
avaamisen jilkeen vuonna 1914 oli kéytettdvissd kotimaista sementtid. Vuonna 1919 toi-
nen suomalainen sementtitehdas aloitti sementin valmistuksen Lohjalla.38

32 Hurme ym. 1991, 114

3 Hurme ym. 1991, 9

3* Souponitski, Sniatkov ja Grigoriev 1999, 201-202
3% Hurme ym. 1991, 31 ja Kaila 2000, 175

3 Hurme ym. 1991, 9

37 Neuvonen, Mikié & Malinen 2002, 28

¥ Hurme ym. 1991, 9
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Kuva 8. Kuvassa on esitetty sementin kulutus vuosina 1901-1923. Vuodesta 1901 vu-oteen 1913 sementin
kulutus kasvoi tasaisesti. Vuodesta 1913 vuoteen 1918 sementin kulutus oli laskussa ja sen jélkeen kasvoi
vuoden 1913 lukemiin. (Sarlin 1925, 18).
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Kuva 9. Kuvassa on esitetty sementin tuotanto vuosina 1914-1950. Sementin tuotannon nopea kasvu alkoi
vuoden 1918 jélkeen ja saavutti vuonna 1928 noin 250 000 tonnia. Sen jadlkeen tuotanto ldhti laskuun 1930-
luvun alussa. (Nykdnen 1951, 11)

2.4 Betonirakennusteollisuus Suomessa

Varhaisimmat betoni- ja terdsbetonirakenteiden valmistajat Suomessa olivat ulkomaalaisia
yrityksid kuten saksalaiset yritykset Wayss & Freytag A. G. ja Mayer & Sohn. Niiden jil-
keen Suomen markkinoille tuli muitakin rakennusliikkeité: pietarilainen Adhaesion, saksa-
lais-ranskalainen Aemé Beton ja ruotsalaiset Kreuger & Toll seki Ab Beton.*

Ensimmadinen suomalainen betonivalimo oli todenndkdiesti Julius Tallbergin perustama
Helsingin sementtivalimo eli Helsingfors Cementgjuteri Ab. Vanhojen osakekirjojen mu-
kaan Helsingin sementtivalimo perustettiin vuonna 1888*°. Tallbergin valimo valmisti
myds vuosina 18881891 Johanneksen kirkon betoniset julkisivukoristeet*'.

** Hurme ym. 1991, 35
0 Porssitieto
I Pyykko 1992, 51
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Vuonna 1895* rakennusmestari Richard Helander perusti Tampereelle rautabetoni- ja
rakennusliikeen, josta 1900-luvun alussa muodostui Tampereen sementtivalimo. Helande-
rin rakennusliike oli mukana monissa merkittdvissa terdsbetonirakennusprojekteissa, kuten
Helsingin pairautaticasema.*

* ih elnde

katu 12. Puhelin 56 87

-~ Raufabetoni- ja
Rakennusliike

Perustettu 1895

Ensimdinen kotimainen
rautabetoniliike

Ainoastaan kotimaisia
michii liikkeen
johdossa.

ot Helsingin 1913—1914,

= >

Kuva 10. Rich. Helanderin rakennusliikkeen mainos vuodelta 1914. Richard Helanderin Rakennusliikkeen
suurin ja merkitsevin projekti 1900—Iluvun alussa oli Helsingin rautaticasema (Teknillinen aikakausilehti
1914/5-6, 5)

Helsingin kustannusosakeyhtion julkaiseman Kotimaisen teollisuuden albumin® mukaan
vuonna 1913 Suomessa rakennusalalla toimi seitsemén kotimaista sementtivalimoa:
e 0.Y. Lemminkéinen,
Helsingin sementti- ja asfalttiliike
Hyvinkddn hiekkatiili- ja sementtivalimo-osakeyhtio,
Lahden Sementti, asfaltti ja kalkki oy,
Tampereen sementtivalimo ja rautabetoni oy,
Turun sementtivalimo oy,
e Viipurin sementtivalimo osakeyhtio.
Niistd suurin osa suoritti myds rautabetonitoitd, mutta Hyvinkddn hiekkatiili- ja sementtiva-
limo-osakeyhtio ja Lahden Sementti, asfaltti ja kalkki oy valmistivat vain betonielementte-

...45
jar.

2.5 Betonirakentaminen Suomessa

1800-luvun jélkipuoliskolla betonia kdytettiin Suomessa padosin perustuksiin, vesiraken-
teisiin ja esivalmistettuihin elementteihin kuten viemiriputkiin®® ja julkisivun koriste-
elementteihin®’. Lisiksi hyvin varhaisessa vaiheessa huomattiin terdsbetonin soveltuvuus
teollisuusrakenteiden rakennusmateriaaliksi. Alkuvaiheessa betonista valmistettiin vain
koneenalustoja kuten vuonna 1876 valmistuneessa Finlaysonin suuressa Plevna-
kutomorakennuksessa. Terdsbetoniset vélipohjarakenteet yleistyvdt vasta 1890-luvulla
teknologian kehittymisen myota.*®

#2 Teknillinen aikakausilehti 1914/5-6, 5
“ Hurme ym. 1991

* Helsingin kustannusosakeyhtié 1913

* Helsingin kustannusosakeyhtié 1913

*® Hurme ym. 1991, 10

*" Neuvonen, Mikié & Malinen 2002, 28
** Hurme ym. 1991, 4042
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Yksi ensimmdisistd esimerkeistd betonin kiytostd rakennuksen perustuksiin on arkkitehti
K. A. Wreden suunnittelema suuri kauppapasaasi Helsingin Esplanadin varrella. Rakennus
on toteutettu vuosina 1882-92. Hirsipaalujen paille valettiin betonista ylosalaisin kdfinne-
tyt holvit terdskiskojen varaan. Toisena varhaisena esimerkkini voidaan mainita arkkitehti
Gustaf Nystromin suunnittelema ja vuonna 1898 valmistettu Suomen Yhdyspankin toimi-
talo Helsingin Aleksanterinkadulle.*’

Ensimmiinen mittava esimerkki betonin kidytostd vesirakenteissa on vuoden 1889—-1889
Hangon valtionsataman laajennus. Aallonmurtajan laajennus koostuu puuarkuista rakenne-
tuista osastoista, joista uloimmat osastot taytettiin laihalla betonilla ja keskimmaiset osastot
kivilld. Uskottiin, ettd noin kolmen metrin paksuiset betonoidut osastot tekevit aallonmur-
tajasta vesitiiviin rakenteen. TyOmaalle hankittiin Hampurista kéytetty, hoyrykoneella toi-
miva rumpusekoitin. Tdméd on ensimmdiinen tieto koneistetun betoniaseman kaytostd Suo-

messa.50

Merkittdvimmat esimerkit betonin kaytostd julkisivun koriste-elementeissd ovat Ateneu-
min ja Johanneksen kirkon julkisivujen veistokset. Valtion taidemuseo Ateneum-rakennus
valmistui vuonna 1888 ja sen suunnitelman on laatinut arkkitehti Theodor Hoijer. Ateneu-
min julkisivun suuret karyatidi-veistokset ja pddtykolmion veistosryhmén valmisti betonis-
ta ruotsalainen kuvanveistdja C. E. Sjostrand Miinchenissa vuonna 1886. Ateneumin julki-
sivun veistokset ovat Suomen vanhimmat betoniveistokset.”’

Kuva 11. Kuvassa on esitetty valtion emuseo Ateneum-rakennus heti rakennustdiden valmistumisen
jlkeen. Ateneumin julkisivun suuret karyatidi-veistokset ja padtykolmion veistosryhmi ovat Suomen van-
himmat sdilyneet betoniveistokset (Helsingin kaupunginmuseo 3, kuvankisittely tekijin).

Vuonna 1891 valmistuneen Johanneksen kirkon suunnitteli arkkitehti Adolf Emil Melan-
der. Sen julkisivun koriste-elementit valmisti suurliikemiehen Julius Tallbergin perustama
sementtivalimo, joka oli todennikoisesti Suomen ensimmdinen sementtivalimo. Betoniva-
lutdiden laajuus oli suuri. Julkisivun koriste-elementtien yhteismédrd on noin 4 000 kpl ja
niiden valmistuksessa kéytettiin 400 — 500 keskenéén erilaista betonivalumuottia. Koriste-
elementtien valun ja asennuksen kustannukset olivat noin 10 % kirkon rakentamisen koko-
naiskuluista.”

1890-Iuvulla arkkitehti Karl Gustaf Nystrom tutki betonisia vélipohjia ja niiden tulenkesté-
vyyttd kaupungin yleisen palovakuutusyhtion lausuntopyynndstd. Nystrom jakoi kaikki
betoniset viélipohjat kahteen pédétyyppiin: 1) paikalla valettu betonivdlipohja, jota kantaa

* Hurme ym. 1991, 34

* Hurme ym. 1991, 114-116
I T. Sonninen Oy 2011, 3

32 Pyykko 1992, 51-53



16

terdksiset kannatinpalkit ja 2) sementtitehtaassa valettu elementtivélipohja. Nystrom mai-
nitsi myds Monier-raudoitusjirjestelméén perustuvan vilipohjan rakenteen ja sen kéyton
Suomessa. Vuoteen 1900 mennessd Monier-tyyppisid vilipohjia kdytettiin Tampereen
Verkatehtaalla, Finlaysonin ja tulitikkutehtaan teollisuusrakennuksissa sekéd Tirkkosen lii-
kerakennuksessa, Vaasan sokeritehtaassa, puuvillatehtaassa ja hoyrymyllyn uudisraken-
nuksissa. Vuonna 1902 valmistuneesta Suomen Kansallisteatterin rakennuksesta betonisen
alapohjan lisiksi 16ytyy betonisia vilipohjia.™

1900-luvun alussa uudet rakennusteknologiat toivat uusia mahdollisuuksia betonirakenta-
miseen, mikd aiheutti terdsbetonirakentamisen nousun. Hennebique-pilaripalkkijarjestelma
mahdollisti uudenlaisien toimivampien teollisuus- ja liikerakennuksien seké julkisien ra-
kennuksien toteuttamisen. 1910-luvulla tehtiin myos ensimmaéisid betonielementtien kokei-
luja.

Laajasti Euroopassa kiytetty Hennebique-jérjestelma sai suosiota myos Suomessa vuoden
1900 Pariisin maailmanndyttelyn jilkeen. Hennebique-jdrjestelmd otettiin nopeasti kayt-
toon sekd tehdasrakennuksissa ettd julkisissa rakennuksissa, kuten vuonna 1904 rakennetun
Tampereen Klingendahlin kutomon ja Frenckelin paperitehtaan rakennuksissa sekd vuonna
1905 rakennetun Viipurin suomalaisen tyttokoulun rakennuksessa. Vuonna 1909 rakennet-
tiin Pohjoismaiden suurin ja uudenaikaisin tapettitehdas Tampereen Epilddn. Suunnittelus-
ta vastasi arkkitehti Lambert Pettersson ja rakennesuunnittelun suoritti Otto Weyerstall.
Vilipohjat valettiin Hennebique-menetelmalld ja niitd kannattivat ontot nelikulmaiset te-
rasbetonipilarit. Lukuun ottamatta seindmuurausta rakennustyd valmistui enndtysajassa
(kymmenessi viikossa), miké osoitti jarjestelmén toimivuuden.’

1900-luvun alun laajamittaisin ja rakennustaiteellisesti merkittidvin terdsbetonirakenne oli
vuonna 1904 arkkitehdin Eliel Saarisen suunnittelema Helsingin rautatieasema. Rautatie-
asema rakennettiin vuosina 1908—1915. Terdsbetonisuunnittelusta vastasi insindori Jalmar
Castren ja rakentamisesta vastasivat Richard Helanderin Rakennusliike (asemarakennus) ja
Viipurin Sementtivalimo (pikatavaratoimisto).5 >

o

~

\\\

s e P = 3 .
Kuva 12. Helsingin rautatieasema on oman aikansa laajamittaisin ja merkittavin terdsbetonirakenne. Va-
semmassa kuvassa on uuden rautatieaseman valokuva sen valmistamisen jalkeen 1910-luvulla (Helsingin
kaupunginmuseo 2). Oikeapuolisessa kuvassa on rautatieaseman paisisadnkédynnin rakennepiirustus (Teknil-
linen aikakausilehti 1914/5-6, 117).

> Hurme ym. 1991, 3342
>* Hurme ym. 1991, 3843
>> Hurme ym. 1991, 3940
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Uuden rautatieaseman suuren yhteiskunnallisen merkityksen takia tyomaalla kéytettiin
uusia betonirakentamisteknologioita ja -tietoja. Tyomaalla kdytettiin muun muassa nosto-
konetta ja betonin sekoituskonetta, joka on esitetty kuvassa 13. Rakennusaikana oli tietoi-
suus sementin ja kiviainesten laadun, niiden seossuhteen, survonnan, vesimiérén ja ilman
lammon vaikutuksesta betonilujuuden kehitykseen. Betonin laadun takaamiseksi tyomaalla
valettuja betonikuutioita ja koepalkkeja tutkittiin Teknillisen korkeakoulun aineenkoetus-
laitoksella.>®

Kuva 13. 1900-luvun alussa uusia teknologioita kdytettiin isoilla tydmailla. Kuvassa esitetty betonin sekoi-
tuskone Helsingin pddrautatieaseman tydmaalla vuonna 1914 (Teknillinen aikakausilehti 1914/5-6, 112).

Toinen 1900-luvun alun merkittdva julkinen rakennus, jonka rakentamisessa kéytettiin
betonia, on Suomen Kansallismuseo. Rakennus on Gesellius-Lindgren-Saarinen -toimiston
suunnittelema ja se on rakennettu vuosina 1906—-1910. Suomen Kansallismuseon raken-
nuksen vélipohjat ja osa holveista valettiin betonista. Keskihallin korkeat holvit kuitenkin
muurattiin perinteiselld tavalla tiilestd, koska se toimi paremmin rakentajan mielestd fres-
kojen pohjana betoniin verrattuna.’’

Terdsbetonin kayttd liiketalojen runkorakenteissa mahdollisti suurten ndyteikkunoiden
avaamisen katutasoon. Liséksi uudet runkojérjestelmét mahdollistivat kantavien véliseinien
médrdn vdhentdmisen. Tdmi johti suurien avarien myyntisalien rakentamiseen. Vuonna
1909 valmistui Suomen ensimmaéinen merkittdva terdsbetoninen litkerakennus — Helsingin
Hamsterin liikketalo Aleksanterinkadulla. Rakennuksen suunnitteli arkkitehti Selim Lind-
qvist ja toteutti pietarilainen F. Mieritz & J. Gerassimow —rakennusliike. Uusia liiketaloja
terdsbetonista rakennettiin myos Turkuun ja Tampereelle. Vuosisadan alun liikkerakentami-
sen kehityksen huippuna on vuosina 1925-30 rakennettu Stockmannin tavaratalo Helsin-
gin Mannerheimintielle. Rakennus on arkkitehti Sigurd Frosteruksen suunnittelema.®

3¢ Teknillinen aikakausilehti 1914/5-6, 109—121
>" Hurme ym. 1991, 40
> Hurme ym. 1991, 54-56
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Kuva 14. Stockmannin tavaratalo on 1900-luvun alkupuolen merkittdvin liikerakentamisen terdsbetoniraken-
nus. Vasemmassa kuvassa on tavaratalo rakennustdiden valmistumisen jilkeen 1930-luvulla (Museovirasto
1). Oikeassa kuvassa on vuoden 1920 suunnittelukuva (Suomen Kuvalehti 1920/26, 22).

Ennen vuotta 1911 kaikki Helsingin talot perustettiin puupaaluille. Vasta vuosina 1911-14
arkkitehti Armas Lingrenin suunnitelmien mukaan rakennettu vakuutusyhtio Kalevalan
graniittiverhoiltu liitketalo perustettiin ensimmaistd kertaa Suomessa betonipaaluille, joiden
péille on valettu raudoilla jaykistetty betoniantura.’

Vaikka betonielementtitekniikan kehitys alkoi Suomessa 1910-luvulla, varsinaisia beto-
nielementtirakennuksia alettiin rakentaa vasta toisen maailmansodan jilkeen. Ensimmai-
seksi suomalaiseksi betonielementiksi voisi kutsua Tapanin-tiilid, joka oli metrin pituinen
ja 250 mm korkuinen. Tapani-tiilien ldmpderisteend oli koksikuona. Elementtien koko
1900-luvun alussa pysyi pienend nostureiden puutteesta johtuen monilla tyomailla.*

2.6 Betonirakentamisen opetus ja kirjallisuus Suomessa

Rakennustekniikan opetus Suomessa alkoi vuonna 1849, kun Helsinkiin perustettiin Tek-
nillinen reaalikoulu. Ennen sitd opetusta oli mahdollista saada vain ulkomailla. Ensimmai-
send apuopettajana toimi norjalainen insin66ri Andre Lekven, joka opetti yksinddn kaikki
rakennusinsinddrien tarvitsemat ammattiopinnot. Hénelld oli hyvét suhteet Saksan poly-
teknisiin opistoihin ja Lekven todenndkdisesti toi ensimméisend tietoja Saksan betonitut-
kimuksista ja -rakenteista Suomeen.®!

Varhaisimmat kotimaiset artikkelit julkaistiin Ruotsiksi Tekniska Foreningen i Finland
Forhandlingar —lehdessd vuodesta 1880 alkaen ja suomeksi Suomen Teolisuuslehdessd
vuodesta 1882 alkaen. 1900-luvun alussa rakentamista késittelevien lehtien méérd kasvoi.
Vuonna 1890 alettiin julkaisemaan Teknikern-lehted, vuonna 1905 Rakennustaito-lehted ja
vuonna 1911 Teknillisti Aikakausilehted.*

Helsingin Polyteknillisen opiston itdvaltalainen luennoitsija Mikael Strukel vuosina 1895—
1914 julkaisi luentomateriaalinsa saksankielisind kirjoina: Der Grundbau (1895), Der
Wasserbau (1904) ja Der Briickenbau (1910-1914). Kirjat sisdltavat 1900-luvun alun koko
tietdmyksen rakennusinsindoritieteistd ja niitd kaytettiin oppikirjoina Helsingin Polyteknil-
lisen opiston lisiksi erissid Saksan ja Itidvallan teknillisissi korkeakouluissa.**

% Hurme ym. 1991, 35
80 Kaila 2000, 182-183
®! Hurme ym. 1991, 9-10
% Hurme ym. 1991, 37
% Hurme ym. 1991, 13
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Ensimmadisend kotimaisena kirjana kuitenkin pidetddn Turun teollisuuskoulun lehtorin,
arkkitehti G. E. Aspin vuonna 1908 julkaisemaa Huonerakenteiden oppi -kirjaa®*. Kirjassa
on kiinnitetty todella vdhdn huomiotta betonin valmistukseen ja valintaan. Tdmén sijaan
erilaisten rakenneosien toteuttamisesta on annettu laaja kuvaus kuvituksen kera.

Arkkitehti Vietti Nykédsen kirja Rautabetoni, pddpiirteinen esitys sen synnystd, ominai-
suuksista, teoriasta ja kdytintétavoista ilmestyi vuonna 1911. Kirjan lyhennetty versio
Lyhyt rautabetoniopas ilmestyi vuonna 1913. ® Kirjoissa on esitetty tiiviistetyssd muodos-
sa perustietoja betonin ominaisuuksista ja valmistuksesta. Sekd Nykénen ettd Aspin kdytti-
vét padlihteindin saksalaisen Carl Kerstenin teosta Der Eisenbetonbau.

Vuonna 1913 ilmestyi suomennos Suomessa asuvan saksalaisen insindorin Otto Wejerstal-
lin kirjasta Sementti, betoni ja rautabetoni. Alkuperdinen kirja Elementarbol for Cement-
Beton & Jdrnbeton julkaistiin vuonna 1912 ruotsiksi. Carl Kerstenin teos kuten monet
muutkin saksankieliset teokset 16ytyy Wejerstallin kirjan lihdeluettelosta.®® Kirja poikkeaa
aikaisemmista julkaisuista silld, ettd Wejerstallin selitti perusteellisesti betonin valmistus-
vaiheet.

Vuonna 1922 ilmestyi M. Muoniovaaran viisiosainen julkaisu Sementti ja sen kiytts. *
Kirjoissa on késitelty mm. kiviainesjakauman ja vesimddridn vaikutusta betonin ominai-
suuksin. Nam4 tiedot olivat ilmeisesti todella uusia 1920-luvun Suomessa.

Vuonna 1924 Bertel Geitlin ja N. V. Troupp julkaisivat kirjan Portlandsementti ja sen
kéytto. Kirjassa on esitetty Paraisten Kalkkivuori Oy:n kemialisessa laboratoriossa ja aine-
koetuslaitoksessa suoritettujen betonikokeiden tuloksia.

 Hurme ym. 1991, 37
% Hurme ym. 1991, 37
% Hurme ym. 1991, 37
" Hurme ym. 1991, 37
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3 Historiallisten betonien valmistustekniikka

Téassd luvussa kasitelldin, minkilaisia osa-aineita ja valmistusteknologioita kéytettiin
Suomessa ennen vuotta 1930 historiallisten betonien valmistuksessa.

Yleisen miéritelmdn mukaan betoni on sideainesta, karkeasta tai hienosta kiviaineksesta ja
vedestd keinotekoisesti valmistettu luja rakennusmateriaali. Betonin ominaisuuksia on
mahdollista parantaa erilaisilla seos- ja lisdaineilla.

3.1 Historialliset sideaineet

3.1.1 Historiallisten sideaineiden lajittelu

Nykyédédn betonin sideaineena kiytetddn pddosin sementtid. Ennen vuotta 1930 betonin si-
deainevalinta oli paljon laajempi kuin nykydidn. Tuon ajan rakennuskirjallisuudessa maini-
taan monia eri materiaalivaihtochtoja. Vuonna 1911 Nykisen® julkaisemassa teoksessa
mainitaan kuusi eri sideainetta: potsolaania, romaani-, vesikalkki-, portland-, rautaport-
land- ja kuonasementit.

Historiallisen betonin

sideaineet
Hydraulinen kalkki Sementti
Luonnollinen Luonnonsementti

e 24T > Poltto 900—1300 °C:issa

Poltto 900—1200 °C:issa

Keinotekoinen Varhainen
|, hydraulinen kalkki |, keinotekoinen sementti
Poltto 900— 1200 °C:issa Poltto 900— 1300 °C:issa
Portlandsementti

—p  Poltto 1300—1450 °C:issa

Kuva 15. Betonin sideaineet voidaan jakaa kahteen ryhméén ja viiteen alaryhméén valmistusteknologian
perustella. Valmistusteknologia vaikuttaa paljon eri historiallisien sideaineiden ominaisuuksiin.

Kéytannossd historiallisen betonin sideaineet voidaan jakaa kahteen pddryhméédn: hyd-
raulinen kalkki ja historiallinen sementti”. Hydraulinen kalkki jaetaan luonnolliseksi ja
keinotekoiseksi valmistusmenetelmén perustella. Historiallinen sementti sen sijaan voidaan
luokitella luonnonsementtiin, varhaiseen keinotekoiseen sementtiin ja historialliseen port-
landsementtiin.”® Betonin sideaineiden jako on esitetty kuvassa 15.

% Nykénen 1911, 8
69 Hughes, Swann & Gardner 2007, 25
7 Hughes ym. 2007, 25
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Nykyéan hydraulisen kalkin ja sementin -termien tarkoista mairitelmistd seké niiden oike-
anmukaisesta kdytostd on erilaisia késityksid. Syynd sithen on epéselvéd raja kahden si-
deainetyypin vililld.”' Sideainetyypit eroavat toisistaan niin raaka-aineiden, valmistustapo-
jen kuin mikrorakenteidensakin osalta. Tassd luvussa kdydéddn ldpi eri sideaineiden val-
mistusten eroja. Niistd valmistusmetodeista johtuvia eroja mikrorakenteessa kisitelldan
luvussa 4.1.

Hydraulista kalkkia valmistettiin kalkkikiven ja saven sekoituksesta polttamalla sitd uunis-
sa 900 — 1200 °C lampotilassa. Savi voi sisdltyd epapuhtautena kalkkikiveen (luonnollinen
hydraulinen kalkki) tai voi olla erikseen lisdttyéd (keinotekoinen hydraulinen kalkki). Polton
jalkeen hydraulinen kalkki sammutettiin vedelld. Nopea jadhdytys johti hydraulisen kalkin
hajoamiseen hienoksi rakeeksi. >

Sana [uonnollinen viitaa sithen, ettd raaka-aineena kéytetty kalkkikivi sisdltdd valmiiksi
kaikki tarvittavat oksidit (kalkki, piidioksidi, alumiinioksidi jne.). Sen takia jokainen luon-
nollinen hydraulinen kalkki heijastaa paikallista geologiaa. Toisaalta luonnollisten hyd-
raulisten kalkkien laatujen vililld on suurta vaihtelua. Sama asia koskee luonnonsementte-
ja, joiden valmistusteknologiassa on paljon samankaltaisuuksia luonnollisen hydraulisen
kalkin valmistuksen kanssa. Sana keinotekoinen vastaavasti viitaa siihen, ettid oikea koos-
tumus saavutetaan sekoittamalla eri raaka-aineita. Valmistusmenetelmédlld saadun sideai-
neen laatu on tasaisempi valmistuspaikasta riippumatta.’

Luonnonsementtid valmistettiin savipitoisesta kalkkikivestd polttamalla sitd uunissa 900 —
1300 °C lampotilassa. Valmistuksessa kédytettiin noin 25 % tai enemmén savea sisdltdvid
kalkkikivilajeja. Suuren savipitoisuuden ansiosta polton jdlkeen vapaan kalkin pitoisuus
luonnonsementissd oli lihes nolla.”* Modernit valmistajat mérittivit luonnonsementin
vapaan kalkin pitoisuudeksi alle 5 %. Néin pienelld vapaan kalkin pitoisuudella poltetun
massan sammuttaminen ei onnistu hydraulisen kalkin tapaan ja siksi se jauhetaankin hie-
noksi. Tunnetuin luonnonsementtilaji on romanisementti. Sitd valmistetaan merkelikives-

. 75
ta.

Historiallista portlandsementtid valmistettiin kalkkikiven, saven ja mahdollisten lisdainei-
den (kuten esim. kipsi) sekoituksesta. Portlandsementin valmistus vaati raaka-aineiden
polttamista noin 1450 °C:ssa, jossa raaka-aineiden sintraantuminen tapahtuu.”® Portland-
sementtid suositeltiin kdytettdvéksi betonin sideaineena suomalaisissa betoninrakentamisen
oppaissa 1900-luvun alussa suuren lujuuden ja nopean sitoutumisen takia’’.

Nykyéddn Suomessa portlandsementiksi nimetéén, standardin SFS-EN 197-1 mukaan, mo-
derni sementti CEM 1. Historiallinen portlandsementti vastaa osittain ominaisuuksilta ja
valmistusteknologialta modernia sementtida CEM 1. Englanninkielisessd kirjallisuudessa
sekaannusten vélttdmiseksi pitdd huomioida, ettd termid Portland cement kdytetdin edel-
leenkin sementin yleisend termind. Suomessa sen sijaan kdytetdin nykypdivini termid se-
mentti.

! Brocklebank 2006

> Konow 2006, 11-16

® Hughes ym. 2007, 25-26

™ Hughes ym. 2007, 25-26

7 Hughes ym. 2007, 25

7% esim. English heritage 2012 ja Hughes ym. 2007, 25-26
7 esim. Asp 1908 ja Muoniovaara 1922b
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Varhaista keinotekoista sementtid valmistettiin samoista raaka-aineista kuin portlandse-
menttidkin, mutta poltonlimpdtila oli alhaisempi kuin 1300 °C. Alle 1300 °C poltetun se-
mentin ominaisuudet ovat ldhempéni hydraulisen kalkin ja luonnonsementin ominaisuuk-
sia kuin portlandsementin ominaisuuksia. Vanhaa kirjallisuutta tutkiessa on otettava huo-
mioon, ettd termi portlandsementti voi tarkoittaa my0s varhaista keinotekoista sementtid.

3.1.2 Historiallisten sementtien valmistus

Polttouunien kehitys vaikutti paljon sideaineiden laadun kehitykseen. 1800-luvulla sement-
tid poltettiin pddosin perinteisissd kuilu-uuneissa, joita kéytettiin aikaisemmin muun muas-
sa hydraulisen kalkin ja tiilien polttoon’®. Esimerkiksi Aspdinin sementtitehtailla 1800-
luvun puolivilissd sementtid valmistettiin kuilu-uuneissa’ ja poltonlimpétila oli alle 1220
°C*. Suomen ensimmdisessi sementtitehtaassa Saviolla sementin polttoon kéytettiin myds
perinteisid kuilu-uuneja.

Kuva 16. Kuvassa on esitetty kuilu-uunin periaattopiirros. Kalkkikiven ja saven sekoitusta ladattiin uuniin
aukosta d. Samasta aukosta d vuorokerroksittain ladattiin my0s polttoainetta. Uuni sytytettiin alhaalta aukos-
ta a (Kaila 2000, 170).

78 Kaila 2000, 170
" Nykinen 1951, 6
% English Heritage 2012, 44
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Ruotsissa sovellettiin ensimmaisissd sementtitehtaissa 1870-luvulla tiilitehtaiden valmis-
tusmenetelmid ja koneistoa. Kalkkijauhetta sekoitettiin huolellisesti puuroksi, jotta seok-
sesta saatiin mahdollisimman tasaista. Tdmin jélkeen seos hoyrytettiin kanaalisysteemilld,
jonka jdlkeen seos puristettiin raakatiiliksi ja poltettiin kuilu-uunissa. Lopuksi tiilet rikot-
tiin ja jauhettiin sementiksi.®' Samantapainen sementin valmistusmenetelmi oli yleinen
vield 1910-luvun alussa®.

Korkean polttoldmpdtilan positiivista vaikutusta betonin lujuuteen huomattiin jo 1800-
luvun puolivilissd. Isaac Johnson sai vuonna 1844 poltettua kuilu-uunissa modernin se-
mentin kaltaista portlandsementtid.*® Kalsinointiin vaaditun korkean limpétilan saavutta-
minen kuilu-uuneissa ei ollut kuitenkaan kustannustehokasta. Portlandsementin polttopro-
sessin hyotysuhde kuilu-uunissa oli hyvin alhainen, koska osa raaka-aineesta jai vajaapolt-
toiseksi ja sitd jouduttiin polttamaan uudestaan.™

Oli toinenkin syy polttaa sementtid alhaisemmissa lampotiloissa. Sementin jauhaminen
1800-luvulla oli kalliimpaa ja vaikeampaa kuin pehmedmmén alhaisemmassa lampdétilassa
poltetun sementin. Tdmén takia haluttiin vilttda kovien klinkkereiden eli sintratun semen-
tin muodostamista. *°

Kuva 17. Kuvassa on esitetty vuoden 1899 kiertouunin mallin periaatepiirustus. Uuni oli 18 m pitké ja hal-
kaisijalta 1,5 m. Uunin pyOrimistd ajettiin tyypillisesti keskusmoottorilta tulevilla hihnoilla. Polttokaasut
vedettiin jirjestelmén l4pi pelkéstddn imulla. (Cementkilns)

Sementin polttoon paremmin soveltuvan kiertouunin kehitys alkoi 1870-luvulla Englannis-
sa ja jatkui Amerikassa. Vasta vuonna 1898 amerikkalaiset insindorit onnistuivat kehitté-

81 Ahlberg 2012, 52-53
52 Weyerstall 1913, 2

% Hurme ym. 1991, 9
¥ Kaila 2000, 170

¥ Konow 2006, 20
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médn brittildisten ideoiden pohjalta kustannustehokkaan kiertouunin.*® Myds sementin
jauhamisen teknologia kehitettiin 1800-luvun lopussa. Sideaineen valmistusteknologian
kehityksen seurauksena kiertouunien kiyttd alkoi yleistyd 1900-luvun alussa ensin Ameri-
kassa ja vasta 1910-luvulla Euroopassa.®’

Uudet teknologiat saapuivat myds Suomeen ja 1910-luvun puolivilissd perustetuissa Suo-
men Paraisten ja Lohjan sementtitehtaissa sementtid poltettiin alusta asti kiertouuneissa®®.
Paraisten sementtitehtaalla 1920-luvulla sementin raaka-aineet jauhettiin ensin kuulamyl-
lyilla. Jauhatuksen aikana lisittiin vetti niin paljon, ettd karkeaksi jauhetun lietteen vesipi-
toisuus nousi yleensd noin 36 %:iin. Tdman jdlkeen karkeata seosta jauhettiin putkimyllyil-
14, jotta saatiin riittdvan hienoa jauhetta. Seuraavaksi raakaliete syotettiin 75 m pitkiin kier-
touuneihin, joissa sitd poltettiin sintrausldmpotilassa kiintein materiaalin muodostamiseksi.
Lopuksi poltettu tuote jadhdytettiin ja jauhettiin. Ndin saatiin sementtid. Jauhatuksen jil-
keen sementtiin lisittiin yleensd kipsid, jolla saatiin hidastettua sitoutumisaikaa.® 1900-
luvun alussa sementin valmistusprosessi alkoi olla samantapainen kuin modernin portland-
sementin valmistusprosessi.

On mahdotonta maarittdé tarkka ajankohta, milloin betonin valmistuksessa siirryttiin hyd-
raulisesta kalkista sementtiin. Betonin valmistusteknologian kehitys oli asteittainen 1800-
luvun ja 1900-luvun alkupuolen aikana.”® Sementin valmistusteknologian kehityksen pe-
rusteella on olettavaa, ettd portlandsementti oli hyvin harvinainen 1800-luvulla ja alkoi
yleistyé vasta 1900-luvun alussa.

Vanhassa kirjallisuudessa mainittu portlandsementti on todenndkdisesti suurelta osalta
varhaista keinotekoista sementtid, joka on ominaisuuksiltaan erilainen verrattuna moder-
niin portlandsementtiin. 1800-luvun loppupuolella betonin valmistukseen kéytettiin toden-
nikoisesti myos hydraulista kalkkia. Vasta 1900-luvun alkupuolen betonistandardien myo-
td hydraulista kalkkia ja sementtid alettiin selkedsti erotella toisistaan’'.

3.2 Kiviaines

Kiviaineksen osuus on yleensi noin 65-80 % betonin tilavuudesta. Témén takia kiviainek-
sen ominaisuudet vaikuttavat suuresti betonin ominaisuuksiin.”> Nykyéin kiviaineksen
laatua ja sen soveltuvuutta betonin valmistukseen tutkitaan tarkasti. Kiviaineksen geomet-
risille, fysikaalisille ja mekaanisille ominaisuuksille asetetaan vaatimuksia erilaisilla stan-
dardeilla.”” 1800-luvulla ja 1900-luvun alussa ymmirrettiin huonosti kiviaineksen laadun
merkitysti betonin ominaisuuksiin.”* Usein kiytetty kiviaineksen laatu ja tyyppi heikensi-
vit betonin ominaisuuksia.’®

Todennékoisesti kiviainesta hankittiin ldheltd rakennuspaikkaa, koska raskaiden raken-
nusmateriaalien kuljettaminen pitkid matkoja oli hankalaa ja kallista 1800-luvulla ja 1900-

% Konow 2005, 6

¥ Konow 2005, 6

¥ Kaila 2000, 170

¥ Sarlin 1925, 15-16

% Callebaut ym. 2000, 402

°! Callebaut ym. 2000, 402

%2 esim. Urquhart 2013, 15 tai Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 43
% Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 4345

%% esim. Urquhart 2013, 15

% Urquhart 2014a, 5-6
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luvun alussa”. Tamin takia betonin kiviaines heijastaa yleensi paikallista geologiaa ja oli
riippuvainen paikallisesta kivilajien saatavuudesta.

Vuoden 1913 betonirakentamisen oppaassa ohjeistettiin kdyttiméaan betonin kiviaineksena
kovia kivilajeja kuten piikivia®’’. Téstd poiketen yleisin kova kivilaji Suomessa on kuiten-
kin graniitti, joka koostuu eri mineraaleista kuten maasilvistd, kvartsista, ja kiilteestd’®.
Nykyédinkin Suomessa usein kéytetty kiviaines on paikallista graniittipohjaista luonnonki-
viainesta”. Lisdksi muita rakentamisessa kiytettyji kivilajeja ovat gneissi, kvartsiitti ja
basaltti. Kiviaineksena luonnonkivien lisdksi kaytettiin keinotekoisia materiaaleja kuten
masuunikuonaa ja tiilimursketta.'*

1900-luvun alussa huokoista kiviainesta, kuten tiilikiven palasia tai kalkkikived ei suositel-
tu kédyttimadn betonin valmistukseen'®'. Siihen aikaa ymmirrettiin, etti kiviaineksen huo-
koisuus heikentdd betonin lujuutta. Téstéd tiedosta huolimatta vuoden 1922 betonirakenta-
misen oppaassa sallittiin huokoisten kiviainesten kayttd silloin, kun betonirakenteen lu-
juusvaatimukset olivat alhaisia. '°* Betonin lujuuden heikentimisen lisiksi huokoinen ki-
viaines lisdd epidtoivottua kosteuden liikettd betonissa ja edistdd pakkasrapautumisen ete-

. . . 1
nemisté betonissa'®.

Vuoden 1913 betonirakentamisen oppaassa mainittiin, ettd kuonaa kaytettiin kiviaineksena
todella usein'®*. Koksikuonaa kiytettiin muun muassa betonin limmén- ja 4éneneristyksen
parantamiseen' . Kuona saattaa kuitenkin sisdltid poikkeuksellisia aineita kuten palamat-
tomia hiilen jddnnoksid, joilla voi olla haitallisia vaikutuksia betonin ominaisuuksiin. Li-
saksi palamattomat hiilen jadnndkset lisddvat betonin rikkipitoisuutta, mika edistdad raudoi-
tusten korroosiota.'*®

Suomenkielisissd betonirakentamisen oppaissa ohjeistettiin kdyttdméain padosin puhdistet-
tua kiviainesta ilman kasviaineista, likaisuuksia ja savea'”’. Englannin historiallisten beto-
nien tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettd sielld kdytettiin myds kiviainesta, joka sisélsi
reaktiivisia aineita. Haitallisten aineiden esiintyminen betonissa aiheutti kiviaineksen huo-
noa tartuntaa sideaineeseen. Lisdksi reaktiiviset aineet saattoivat kithdyttda korroosion ete-
nemistd. Joskus kiviaineksena kaytettiin myos merisuoloja siséltdvid rantakivid. Suola ai-
heuttaa muun muassa betonin pinnan rapautumista ja tehostaa korroosion etenemisti.'*®

3.3 Lisdaineet

Betonin ominaisuuksia voidaan parantaa ja sdddelld erilaisilla lisdaineilla. Modernien beto-
nien valmistuksessa kéytetddn yleensd lisdaineita kuten huokostimia, notkistimia, hidasti-
mia, kiihdyttimid, vahvistuskuituja.'” 1800-luvulla ja 1900-luvun alussa liséaineita beto-

% Urquhart 2014a, 5-6

%7 Nykénen 1913, 11-12
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% Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 43
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1% Urquhart 2013, 15
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nin valmistuksessa kéytettiin pddosin sementin méérian vihentdmiseksi, koska sementti oli
silloin betonin kallein ainesosa.' "

Aikakauden suomenkielisestd betonikirjallisuudesta ei 16ydy paljon tietoja lisdaineiden
kéytostd historiallisien betonien valmistukseen Suomessa. On kuitenkin mahdollista olet-
taa, ettd 1800-luvun lopussa ja 1900-luvun alussa Suomessa betonin valmistukseen kiytet-
tiin samanlaisia lisdaineita kuin muurauslaastien valmistuksessa. Historiallisien muuraus-
laastien pakkasenkestivyyttd kisittelevissid diplomitydssd Joonas Lehtonen''' mainitsi
monia muurauslaastien lisdaineita. Lehtosen mukaan historiallisissa muurauslaasteissa kiy-
tettiin padosin orgaanisia lisdaineita, joita on mahdollista jakaa proteiinipitoisiin lisdainei-
siin (kananmuna, maito, veri, ihra yms.) ja polysakkaridiin (olut, hunaja, siirapit, tarkke-
lyspohjaiset hyytelot yms.).

Proteiinipitoiset lisdaineet paransivat laastin tartuntaominaisuuksia ja hidastivat karbonati-
soitumista. Lisdksi Poznanin teknillisen yliopiston tutkimukset osoittivat, ettd veri laastin
lisdaineena parantaa laastin pakkasenkestdvyyttd lisddmailld ilmahuokosten méérda. Po-
lysakkaridit paransivat laastin tartuntaa ja sitkeyttd. Sivuvaikutuksena polysakkaridit mah-
dollisesti kiithdyttivét laastien karbonatisoitumista. Lisdksi on mahdollista, ettd betonira-
kenteiden vahvistamiseksi muurauslaastien tapaan kéytdtettiin olkia, pilkottua narunpéatkii
tai hiuksia.''? Kirjallisuuskatsauksen tiedot vahvistavat orgaanisten lisiaineiden kuten voin
ja sokerin kayton betonin valmistuksessa Belgiassa 1900-luvun alussa'">.

Historiallisien lisdaineiden tutkimusta vaikeuttaa se, ettd orgaanisia aineita on haastava
havaita betonindytteistd nykyisilld tutkimusmenetelmilld. Orgaaniset aineet hajoavat nope-

asti ja niiden jdlkid on mahdollista havaita ainoastaan betonissa esim. termoanalyyttises-
114
t1.

Orgaanisten lisdaineiden lisdksi 1900-luvun alkupuolen betonirakentamisen oppaista 16y-
tyy viittauksia epdorgaanisten lisdaineiden kdytostd. Vuoden 1913 oppaassa ohjeistettiin
kayttaméédn kalkkia betonin vedenpitivyyden parantamiseksi. Kalkin sallittu mééra oli 0,5-
2 paino-osaa 1 paino-osa sementtii kohden.'"> Belgiassa betoniin lisittiin 26 p- % kal-
siumkloridia betonin sitoutumisen ja kovettumisen nopeuttamiseksi sekd pakkasenkesté-
vyyden parantamiseksi.’’’

3.4 Seossuhteet

Betonin osa-aineiden seossuhteella voidaan vaikuttaa betoniin ominaisuuksiin, kuten lu-
juus-, muodonmuutos- ja sdilyvyysominaisuuksiin. Betonin seossuhdetta voidaan ilmoittaa
muodossa sideaine: kiviaines tai sideaine: hieno kiviaines: karkea kiviaines. Nykydin seos-
suhteita ilmoitetaan osa-aineiden painosuhteiden avulla.''” Ennen vuotta 1930 betonin
seossuhteita ilmoitettiin tilavuussuhteina''®.

"9 Hellebois ym. 2013, 150

""" Lehtonen 2016, 22-23

"2 Lehtonen 2016, 22-23

'3 Hellebois ym. 2013, 150

114 K oskinen 2019Db, haastattelu

"5 Nykénen 1913, 20

1% Hellebois ym. 2013, 150

"7 Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 155-160
"% esim. Nykénen 1911 tai Maunuvaara 1922
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Tilavuussuhteiden kéytto betonin valmistuksessa johti betonilaadun vaihteluun,'” koska
osa-aineiden méérd riippui materiaalien annostelun tiiveydestd/ materiaalin tiheydesta.
Niin yksi litraa sideainetta saattoi painaa 1,4 -1,95 kg'* riippuen sité, kuinka tiivisti aines
oli pakattu. Tilavuus ja painosuhteiden ero on osa-aineiden pakkaamisesta riippuen 5-
20 %.

Historiallisten betonien seossuhteiden valinnassa huomioitiin, samoin kuin modernien be-
tonien valmistuksessa, betonirakenteen kéyttotarkoitus, muotin koko ja raudoitusten jako.
1800-luvun loppupuolen ja 1900-luvun alun betonioppaissa mainitaan erilaisia seossuhteita
arvojen 1:2 ja 1:6:12 vilissi'?'. Tdmén tiedon mukaan historiallisten betonien si-
deaineméiri voi olla 150-550 kg/m’.

1800-Iuvun lopun 1900-luvun alun betonirakenneoppaissa ohjattiin kdyttdméén ulkoilman
rasituksille alttiille rakenteille sideainepitoista betonia'*>. Esimerkiksi 1800-luvun loppu-
puolen kirjallisuudessa koriste-elementtejd ohjattiin valmistamaan portlandsementistd ja
hienorakeisesta 0/3 mm kiviaineksesta seossuhteella 1:2'**. Tilld tavalla historiallisten
koriste-elementtien sideaineméiri on voinut olla 450—550 kg/m’ vesimaarasti riippuen.

1800-luvun lopun 1900-luvun alun tavanomaisten maanpdéllisten rakenteiden betonien
sideaineméérd oli huomattavasti pienempi kuin koriste-elementtiensideainemééra betonira-
kenneoppaiden mukaan'**. Esimerkiksi Helsingin rautatieaseman perustukset valettiin be-
tonista seossuhteella 1:5:7 ja muut rautabetonirakenteet seossuhteella 1:3:2'°. Myds vuo-
den 1922 oppaan mukaan paras seossuhde terdsbetonirakenteille oli 1:3:3'?°. Naiden tieto-
jen perusteella historiallisten kantavien betonien sideainemérd oli yleensd 200-350 kg/m’.
Verrattaessa moderneihin betoneihin, joiden sideainemddrd on keskimiirin 300—400
kg/m’, historiallisten kantavien betonien sideainepitoisuus oli pienempi.

3.5 Vesi-sideainesuhde

Vesi-sideainesuhde on yksi tdrkeimmistd betonin laatuparametreista. Veden maéaérélla on
suuri vaikutus betonin lujuus-, muodonmuutos- seki sdilyvyysominaisuuksiin.'?” Jos vesi-
sideainesuhde on alhainen, betoniin jdi hydratoimattomia sideainepartikkeleita'*®. Tieto
vesi-sideainesuhteen vaikutuksesta betonin ominaisuuksiin saavutti rakennusalan vasta
vuoden 1918 jilkeen betonitutkijan Duff A. Abrams ansiosta'”’. Suomessa vesi-sideaineen
vaikutusta betoniin ominaisuuksiin tutkittiin perusteellisesti vasta vuonna 1924 Paraisten

sementtitehtaan laboratorioissa'>’.

"9 Nykénen 1951, 7

120 Nykénen 1911, 9

2l esim. Asp 1908, 109; Hurme ym. 1991, 14 tai Geitlin & Troupp 1924, 6
122 esim. Asp 1908, 108

'3 Ahlberg 2012, 307 ja Gottgetreu 1881, 324-325
124 osim. Asp 1908, 108

125 Teknillinen aikakausilehti 1914/5-6, 109—121
26 Hurme ym. 1991, 18

27 Punkki & Ojala 2018, 78

28 Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 81

'* Hurme ym. 1991, 19

10 Geitlin & Troupp 1924
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Kuva 18. Abrams kehitti vesi-sementtisudetta 1900-luvun alussa ja osoitti kokeellisesti sen ja betonin puris-
tuslujuuden vélisen riippuvuuden (Abrams 1919, 3)

1800-Iuvun loppupuolella ja 1900-luvun alussa vesi-sideainesuhde on voinut olla vélilla
0,4-0,9 betonirakentamisoppaiden tietojen mukaan'', kuitenkin vettd lisittiin yleensé
enemmin kuin nykyddn paremman tydstivyyden saavuttamiseksi'>>. Suuri vedenmiiri
paransi betonin notkeutta, mutta samalla hydrataatioreaktiosta jai ylimddrdistd vettd, mika
atheutti ylimairdisten kapillaarihuokosten muodostamista. Kapillaarihuokosten suuri méa-
rd alensi betonin lujuutta ja heikensi pakkasenkestivyytta.'*?

1800-luvun loppupuolen ja 1900-luvun alkupuolen betonirakentamisen oppaissa veden
madrdd ilmoitettiin usein aistinvaraisesti pddosin tuoreen betonin kosteuslaatuna vesi-
sideainesuhteen sijan, mika johti suureen betonin laadun vaihteluun. Vuoden 1922 betoni-
rakentamisen oppaassa mainittiin nelja kosteustasoa: kuiva, kostea, pehmed ja veteld. Be-
tonin kosteustasoa tarkistettiin muodostamalla tuoreesta massasta pallo. Jos palloa ei pys-
tytty muodostamaan ja betonin pinnalle puristamalla ei tullut yhtdén vettd, betonia kutsut-
tiin kuivaksi. Jos puristamalla palloa pinnalle tihkui vettd, betonia kutsuttiin kosteaksi tai
maakosteaksi. Jos vesi puristui helposti betonipallosta, betonia kutsuttiin pehmeéksi. Sil-
loin kun betonista ei pystytty muodostamaan palloa ja pinnalla oli paljon vettd, betonia
kutsuttiin veteliksi. Jokaiselle betonin kosteustasolle oli oma kéyttotarkoitus.'**

3.6 Vesi

Vesi on yksi betonin paddkomponenteista. Veden laadulla on vaikutusta betonin ominai-
suuksiin samoin kun méérilla. Yleensd puhtaalta ndyttdva vesi, joka ei haise eikd maistuu
pahalle, sopii betoniin valmistukseen.'*’ Nykyéddn vedenlaadun pitdé olla standardin SFS-
EN 1008 mukainen.'*® Veden laatuun kiinnitettiin huomiota jonkin verran todennikaisesti
my0s 1800-luvun lopussa ja 1900-luvun alussa, silld vuoden 1908 betonirakentamisen op-
paassa suositeltiin kdyttimddn puhdasta vettd, joka ei sisdltdisi betonin kovettumiselle hai-
tallisia aineita. Suo- ja merivesi olivat oppaan kirjailijan mukaan kelvottomia betonin val-
mistukseen. '’

B! Hellebois ym. 2013, 152 ja Hurme ym. 1991, 14
132 Hellebois ym. 2013, 152

133 Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 84
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Vuoden 1908 veden laadun ohjeisiin verrattuna laajempia ohjeita esitettiin vuoden 1913
betonirakentamisen oppaassa. Betonin valmistukseen ohjeistettiin kédyttdmédn puhdasta
johto-, kaivo-, tai sadevettd. My0s oppaan kirjailijan mukaan puhdas joki- tai jarvivesi oli-
vat kelvollisia. Oppaassa ei kuitenkaan mainittu miten joki- tai jarvivettd kuuluisi puhdis-
taa mahdollisista haitallisista aineista, kuten esimerkiksi pienelidistd. Oljynjimid, rasvoja
ja happoja sisdltivaa tehdasvettd ei suositeltu kdyttimiin betonin valmistukseen. Tamén
sijaan meriveden kayttd oli Nykdsen mukaan mahdollista yliméérdisten suolan poistamisen
jalkeen. Ohjeita timéin prosessin suorittamiseen oppaassa ei annettu.'>®

Haitallisten aineiden poistamisen ohjeistuksen puutteesta voidaan péételld, ettd ennen vuot-
ta 1930 betonirakentamiseen kéytetty vesi on voinut heikentidd betonin ominaisuuksia. Ul-
komaalaiset historiallisten betonien tutkimukset todistavat ainakin suolaisen meriveden

kayttoa>?. Meriveden suuri suolapitoisuus heikentdd betonin lujuutta ja pakkasenkesti-

vyyttd, sekd edistdd betoniterdsten korroosiota'*’.

3.7 Koriste-elementtien valmistustekniikka

1800-luvun lopussa syntyi menetelmié teolliseen betonituotteiden sarjavalmistukseen mo-
nissa Euroopan maissa kuten myds Suomessakin. Sementtivalimot valmistivat betonista
paljon julkisivun veistoksia, porrasaskelmia, listoja ja lattialaattoja. 1900-luvun alussa alet-
tiin betonista valmistaa sarjatuotannolla myos tavanomaisempia rakenneosia kuten kattotii-
lid, betoniputkia, sekd muuri- ja katukivii.

Ensimmadiset betonikoristeet 1880-luvulla olivat tuontituotteita Euroopasta kuten Ateneu-
min karyatidi-veistokset. Myohemmin suurin osa koriste-elementeistd valmistettiin paikali-
sissa sementtivalimoissa.'*' Esimerkiksi Helsingin sementtivalimo valmisti Johanneksen
kirkon julkisivun betoniveistokset vuosina 1888—1891'*.

: : )l _ 1 :\ o : - J_ o - — ]
Kuva 19. Betonisten koriste-elementtien esimerkit Suomessa: 1) Ateneumin karyatidi-veistokset, 2) Kansal-
lisarkiston balusterikaiteen osa, 3) Kansalliskirjaston muusa-veistos ja 4) Johanneksen kirkon peto-veistos.

Vuoteen 1930 mennessd Suomessa esivalmistettujen betonisten koriste-elementtien méara
oli huomattava. Ylldmainittujen tunnetuimpien esimerkkien lisdksi Helsingissé sijaitsevat
mm. arkkitehdin Theodor Héijerin suunnitteleman Helsingin paloaseman julkisivun viis-
teiset betonidetaljit, Kansalliskirjaston julkisivukoristeet, Helsingin kasvitieteellisen puu-
tarhan balusterikaide ja Kansallisarkiston balusterikaide. Betonikoristeet eivét esiinny pel-
késtddn Helsingin katukuvassa; esimerkiksi Turun keskustassa sijaitsevat Suomen Pankin,
Turun Sddstopankin ja Kansallisen kirjakaupan rakennuksien julkisivuja koristelevat beto-
nipatsaat.

8 Nykénen 1913, 13

9 Urquhart 2013, 15

140 Suomen Betoniyhdistys ry. 2018
4! Ahlberg 2012, 103

142 pyykko 1992, 51
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Betonin valmistus tapahtui yleensd yksinkertaisissa valuhalleissa, joiden ldhelld oli myds
raaka-aineiden varastot'*. Valumuotit valmistettiin kipsistd, puusta, liimasta, hiekasta tai
metallista. Materiaalin valintaan vaikutti sekd koristeiden muodon monimutkaisuus etté
valukertojen mairé. Siledn betonipinnan ja helpon irrotettavuuden saavuttamiseksi muotien
sisdpintaa kisiteltiin useaan kertaan vernissalla tai sellakalla.'** Kisittelylld vihennettiin

my6s muotien kykyd imed vetti betonista'®.

Saksassa suurimassa sementtivalimoissa oli 1800-luvun loppupuolella muotien koneellinen
valmistus, mutta pddosin muotit valmistettiin kisin. Sen takia valumuotien valmistushinta
oli melko korkea ja niitd varastoitiin mahdollista jatkokéyttod varten. Korkean valmistus-
kustannuksen seurauksena ympari Eurooppaa 16ytyy samanlaisia betonikoristeita.

Kuva 20. 1900-luvun alussa erikoiset betoniveistokset valmistivat kuvanveistdjit omissa ateljeissaan. Kuvas-
sa on kuvanveistdjd Walter Runeberg tekemissi Kansalliskirjaston Rotunda-rakennuksen julkisivun veistok-
sia. (Winterhalter ym. 2014, 46)

Yksittdiset, erityisesti muotoillut betoniveistokset ja -koristeet todenndkdisimmin valettiin
taiteilijoiden ateljeissa samalla menetelmalla kuin kipsiveistokset ja -koristeet jo vuosisato-
ja aikaisemmin.'*® Esimerkkini on esitetty kuvassa 20 Kansalliskirjaston Rotunda-
rakennuksen muusa-patsaiden valmistus Walter Runeberg ateljeessa 1900-luvun alussa.

1800-luvun loppupuolella koriste-elementtejd valmistettiin pddosin maakosteasta betonista,
jonka vesi-sideainesuhde oli 0,2 - 0,3. Ensin maakostea betonimassa iskettiin ja tiivistettiin
valumuotteihin pintakerrokseksi. Aluksi tiivistys tehtiin kdsin ja myohemmin pneumaatti-
silla tyokaluilla ilmakuplien poistamiseksi.'*’ Esimerkiksi Johanneksen kirkon betonipat-
saiden pintakerroksen paksuus on noin 3040 mm. Pintavalun jdlkeen keskiosan betoni-
massa kaadettiin muotiin, eikd sitd tiivistetty voimakkaasti. Tamdn johdosta koriste-
elementtien keskiosan betoni oli huokoisempaa verrattuna pintabetoniin. Tdmén takia veis-

143 Ahlberg 2012, 106

144 Halonen 2001, 99-103

145 Ahlberg 2012, 104

146 Ahlberg 2012, 104

147 Halonen 2001, 11, 25-26, 90 ja Ahlberg 2012, 307
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toksissa voi esiintyd valuvirheitd ja vesitaskuja.'*® Kovettumisen aikana betonikoristeet
pidettiin kosteina tai jopa vedessd. Syynd tdhédn oli se, ettd sideaine sitoutui vedessé hi-
taammin kuin ilmassa, jolloin halkeamien syntyi saatiin kontrolloitua.'*’

Koriste-elementeissd raudoitusten kayttd oli harvinaista ja epasddnnollistd. Yleensd kéytet-
tiin littedtd valurautaa. Pyoreidtd valurautaa kdytettiin vain koristeiden liitos- ja kiinnitys-
kohdissa.'”® Koska raudoitusten korroosio aiheuttaa huomattavia vaurioita betonille ajan
myo6td, raudoitusten vihdinen maird tai kokonainen puute paransivat koriste-elementtien

sailyvyytti pitkén ajan perspektiivissi''.

148 Halonen 2001, 11, 25-26

1% Halonen 2001, 90 ja Ahlberg 2012, 307
3% Halonen 2001, 27

51 Ahlberg 2012,307
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4 Historiallisten betonien mikrorakenne ja -koostumus

Téssd luvussa késitellddn lyhyesti historiallisten betonien mikrorakennetta ja sen vaikutusta
betonin ominaisuuksiin. Nykyteknologiat mahdollistavat sideaineesta ja kiviainesta hie-
noimpien rakenteiden ja aineosien tutkimista, suurusluokaltaan jopa 1 nm tarkkuudella.
Tallaisissa tutkimuksissa saadaan lisdtietoja betonin ominaisuuksista ja niiden takana ole-
vista mekanismeista.'”* Betonien mikrorakenteen avulla pystymme ymmértiméién ja selit-
tdméén historiallisten ja modernien betonien vilisten erojen syita.

4.1 Sideaineiden mineraloginen koostumus

Kisitteellddn ensin modernien sementtien kemiallisia valmistumisreaktioita. Sementin tir-
kein osa-aine on portlandklinkkeri, jota valmistetaan kalkkikiven ja saven tai liuskekiven
seoksesta. Modernin sementin lajista riippuen perusseokseen voidaan lisdtd eri mééria eri-
laisia seosaineita. Valmista seosta kuumennetaan noin 1450 °C:een, minké lopputuotteena
muodostuu sementtiklinkkeri.'”® Sementtiklinkkerin valmistumisreaktiotyypit voidaan ja-
kaa kolmeen vaiheeseen, jotka on esitetty kuvassa 21 ja alla.

I.  Ensimmiisessid vaiheessa tapahtuvat alle 1260">* °C:en sementin valmistusreak-
tiot, joista tdrkeimmaét ovat

a) kalsinointi eli kalsiitin (kalsiumkarbonaattin CaCO3) hajoaminen kalkiok-
sidiksi (CaO) ja hiilidioksidiksi (CO,):
CaCO3; — CaO + CO, (1)

b) savimineraalien hajoaminen,

¢) aluminaatin (C;A), feriitin (C4AF) ja beliitin (dikalsiumsilikaatin C,S),
muodostaminen savimineraalien hajoamistuotteista:

3Ca0 + ALO; — C3A )
4CaO + Al,O3+ Fe,O3 — C4AF 3)
CaO + Si0, — C,S 4)

Tamén vaiheen tirkeimmat tuotteet ovat beliitti, kalkkioksidi, aluminaatti ja fer-
riitti. Reaktion loppuvaiheessa pieni osa aluminaattia ja ferriittia muuttavat olo-
muotonsa nestemiiseksi.'>

II. Toisessa vaiheessa tapahtuvat 1260'°°~1450 °C:iden sementin valmistusreaktiot.
Tassd vaiheessa tapahtuu klinkkerin muodostuminen sintraantumalla. Sintraantu-
misella tarkoitetaan kiintedn materiaalin muodostamista jauhemaisista raaka-
aineista kuumentamalla tai puristamalla ilman sulamispisteen saavuttamista. Lam-
potilassa 1450 °C noin 20-30 % aluminaattia ja ferriittia sulavat nestemiiseksi.
Suuri osa beliitid ja lahes kaikki kalkkioksidi reagoivat keskendéin muodostaen ali-

ittia (trikalsiumsilikaattia C3S), joka on modernin sementin pasmineraali: ">’
2Ca0 - Si02 + CaO — CsS (5)

III.  Kolmannessa vaiheessa tapahtuvat jidhdytyksen aikaiset sementin valmistusreak-
tiot. Pddosin aluminaatti ja ferritti kiinteytyvit nestemiisestd muodosta. Lisdksi

152 Heikkinen & Konow 1992, 6

>3 Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 24-29
154 Brocklebank 2006

135 Taylor 1997, 55-59

156 Brocklebank 2006

57 Taylor 1997, 55-59
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tapahtuvat aliitin ja beliitin polymorfiset siirtymit."”® Sementtiklinkkeria jazhdyte-
tddn noin 275 °C:een'>’.

KALSIITTI

ALIITTI

PITOISUUS

BELIITTI

KVARTSI

KRISTALLI

e —— e

SAVIMINERAALI T2 A ALUMINAATTI i
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|

1
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1

1

1 1 1 1 1
200 800 1200 l JAAHDYTYS ,
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n. 275

1

LAMPOTILA (°C) n.1260 n. 1450

Kuva 21. Kuvassa on esitetty portlandklinkkerin komponenttien pitoisuuksien ja polttoldmpdtilan riippu-
vuus. Sementin tdrkeimmét mineraalit ovat beliitti ja aliitti. Beliitti muodostuu vélilld noin 700-1200 °C.
Polttoldmpdtilan noustessa yli noin 1260 °C osa beliittid ja kalkkioksidi reagoivat keskenddn muodostaen
aliittia (Taylor 1997, 56 mukaan).

Historiallisen portlandsementin valmistusteknologiassa ei ole paljon eroja modernin port-
landsementin valmistusteknologiaan verrattuna. Polttouunien kehityksen johdosta, joka on
tarkemmin esitetty luvussa 3.1.2, vaiheen III reaktiot voi esiintyd vain osittain. Tdma johti
alhaisempaan aliitin pitoisuuteen ja korkeampaan beliitin pitoisuuteen kuin moderneissa
sementeissi.'® Aliitin pitoisuus moderneissa sementeissi on noin 60 % ja beliitin pitoisuus
noin 10 — 15 %."®" Historiallisessa portlandsementissi tutkimusten mukaan aliitin pitoisuus
on alle 60 %'*.

Hydraulisen kalkin, luonnonsementin ja varhaisen keinotekoisen sementin polttolampdotila
on pédosin alle 1300 °C. Tdmain takia ndiden sideaineiden valmistuksessa vaiheen II reak-
tiot esiintyvédt vain osittain. Tdmén johdosta hydraulisen kalkin, luonnonsementin ja var-
haisen keinotekoisen sementin mineralogisessa koostumuksessa esiintyy kalsiumsilikaa-
teista padosin vain beliitti. Aliitin pitoisuus néissé sideaineissa on huomattavasti pienempi
verrattuna historialliseen portlandsementtiin ja moderneihin sementteihin.'®® Pieni aliitin
pitoisuus voi esiintyd myos sideaineissa, jotka poltettiin alle aliitin muodostamisldmpdtilan
(yli 1260 °C). 1800-luvun uuneissa ldmpdtila jakautui epitasaisesti uunin sisélld. Tadméin

takia syntyi kuumia alueita, joissa lampdtila on voinut olla yli aliitin muodostumisldmpoti-
lan.'®*

1% Taylor 1997, 55-59

1> Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 25

190 esim. Brocklebank 2006 ja Konow 2006

1! Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 25

162 esim. Konow 2004, 13

1% esim. Brocklebank 2006, Konow 2006, Callebaut ym. 2000 ja Hughes ym. 2007
1% Callebaut ym. 2000, 398
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Kuva 22. Historiallisten sideaineiden valmistusteknologioiden johdosta sideaineiden mineralogisessa koos-
tumuksessa esiintyy kalsiumsilikaateista pddosin vain beliitti. Aliittia esiintyy historiallisissa sideaineissa
viahemmaén kuin moderneissa sementeissé
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Kuva 23. Kuvassa on esitetty Suomenlinnan historiallisten betonien tutkimuksen tulokset. Tutkimustulokset
osoittavat sen, ettd beliitin pitoisuus historiallisissa betoneissa on huomattavasti suurempi kuin moderneissa
betoneissa. Modernien betonien esimerkkind tutkimuksessa on kéytetty korjausbetoni SR:44 (Konow 2004,
13).

Von Konovin'® Suomenlinnan historiallisten betonien tutkimukset osoittavat, ettd beliitin
pitoisuus betonin sideaineissa on laskenut vuodesta 1895 vuoteen 2001 verrattuna ja aliitin
pitoisuus vastaavasti on kasvanut. Tutkimustulokset on esitetty kuvassa 23. Tutkimustu-

165 Konow 2004, 13



35

loksista voidaan myods huomata, ettd vield vuonna 1940 kdytettiin muita sideainelajeja kuin
portlandsementti betonin valmistuksessa (esimerkiksi Telakan B17 betonindyte).

THE LIME SPECTRUM
(Diagrammatic)

Compressive strength, impermeability,
brittleness, setting speed.
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.
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Kuva 24. Betonien ja laastien sideaineiden kdyton aikana oli laaja valikoima erilaisia hydraulisia kalkkeja
(hydraulic limes) ja sementteji (cements). Sideaineille on tunnusomaista beliitin (belite), aliitin (alite), ja
vapaan kalkin (lime) pitoisuuksien vaihtelu (Brocklebank 2006).

Brocklebank'® esitti lajittelua hydrauliseksi kalkiksi ja sementiksi beliitin ja aliitin pitoi-
suuksien perustella (kuva 24). Tdmén lajittelun mukaan ale 10 % aliittia siséltivét sideai-
neet voidaan luokitella sekd hydrauliseksi kalkiksi ettd sementiksi. Tdssd tilanteessa hyd-
raulisen kalkin indikaattorina voi olla kalsiumhydroksidin (Ca(OH),) esiintyminen. Hyd-
raulisessa kalkissa jéljelld on tietty médérd vapaata kalkkia (CaO), joka muuttuu vapaaksi
kalsiumhydroksidiksi (Ca(OH),) sammutuksen jidlkeen. Kaikissa sementtilajeissa vapaan
kalkin (CaO) pitoisuus on huomattavasti pienempi, joten sementtejd ei pystytd sammutta-
maan valmistusprosessissa. Sammutuksen kemiallinen reaktio voidaan esittdd seuraavas-
ti:
CaO + H,O — Ca(OH), (6)

166 Brocklebank 2006
17 K onow 2006, 16-20
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Kuva 26. Historiallisissa sideaineissa beliitin pitoisuus on usein suurempi kuin aliitin pitoisuus. Kalsiumsili-
kaatit eroavat toisistaan rakeiden muodolta: beliitin (A) rakeet ovat pydristettyjd ja aliitin (B) rakeet ovat
kulmikkaita. Kuvassa on oletettavasti 1800-luvun hydraulisen hydratoimaton kalkkipartikkeli. Mittaviiva on
0,067mm (Callebaut ym. 2000, 399).

e

Historiallisien sideaineiden mineralogisessa koostumuksessa aliitin ja beliitin pitoisuuksien
vaihtelu liséksi on muitakin eroja, joiden tunnistamisesta voi olla hyotyd korjauskohteen
sideainetyypin arvioinnissa. Kalsiumsilikaattien vaikutus sideaineen ominaisuuksiin on
kuitenkin kaikista suurin. Aliitin ja beliitin pitoisuuksien méadrittdminen pitdd huomioida,
ettd aliitti reagoi nopeammin veden kanssa kuin beliitti. Téstd syystd hydratoimattomien
aliitti- ja beliittipartikkelin méarédt voivat olla védristyneet, kun niittd mitoitetaan kovettu-
neesta betonista.'®®

Hydraulinen kalkki, luonnonsementti ja varhainen keinotekoinen sementti sisiltdvit yleen-
sd gehleniittid (C,AS), joka muodostuu alle 1200 °C lampdétilassa. Gehleniitin esiintymista
sideaineessa voidaan kdyttdd alhaisemman polttolampdtilan indikaattorina historiallisia
sideaineita tutkiessa. Hydrauliset kalkit, luonnonsementit ja varhaiset keinotekoiset semen-
tit voivat sisiltdd kvartsiittia ja kalsiittia, jotka eivét hajonneet loppuun vaiheessa I'®”. Li-
siksi hydraulinen kalkki sisdltdd pienempid médrid alumiinioksidia (Al,O3) ja rautaoksidia
(Fe,03) kuin sementti.'”°

18 Callebaut ym. 2000, 398 ja Koskinen 2019a
1 Hughes ym. 2007, 25-26 ja Callebaut ym. 2000, 398
170 Callebaut ym. 2000, 398
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4.2 Betonien hydrataatioreaktiot

Betonin osa-aineet reagoivat veden kanssa muodostaen betonia. Tétd reaktiota kutsutaan
hydrataatioksi. Hydrataatioreaktiot jaetaan kolmeen vaiheeseen: sitoutumisajan alku, sitou-
tuminen ja kovettuminen.'”' Sementin hydrataation vaiheet ajanfunktiona on esitetty ku-
vassa 27.

Sitoutumisajan alku eli 4 Sitoutu- 4 Kovettuminen

P

uinuva vaihe ‘ minen ‘ | Aika
Sementin ja veden  Sementtiliima Sementtiliimalla
sekoitus alkaa jahmettyd  kiinted muoto
[ Sementti = Vesi i Hydrataatiotuotteet

Kuva 27. Modernin sementin hydrataation vaiheet ajanfunktiona (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 36).

Sitoutumisajan alku -vaihe alkaa heti veden lisddmisen jdlkeen. Tdssd vaiheessa si-
deainehiukkasten pinnasta liukenee veteen mineraaleja ja sideainehiukkasten ymparilla
alkaa syntyé hydrataatiotuotteita. Sitoutumisajan alku -vaiheen aikana massaa pystyy tyos-
e e 172

tadmaan.

Betonimassan tietyn jaykkyyden saavuttamisen jidlkeen alkaa sitoutumisen vaihe. Tdmén
vaiheen aikana hydrataatiotuotteet kiinnittyvit hydraattiverkostoon. Vahvojen liitosten
muodostamiseksi betonia ei saa hiiritd sekoittamalla tai muovaamalla. Sitoutumisaika riip-
puu sideaineen kemiallisesta koostumuksesta ja sen hienojakoisuudesta.'”

Selvii rajaa sitoutumisen ja kovettumisen vaiheiden vililld ei ole. Kovettumisen vaiheen
aikana hydraattiverkoston liitosten vahvistuminen jatkuu, minkd seurauksena betoni lujit-
tuu. Kovettumisen vaihe jatkuu niin kauan kuin reagoimatonta sideainetta ja vapaata vetti
riittd4 ja ne padsevit reagoimaan keskendan.' ™

Sideaineiden mineralogiset komponentit reagoivat eri tavoin veden kanssa betonin hydra-
taatioreaktiossa. tdstd johtuen sideaineiden mineralogisen koostumuksen vaihtelu vaikutti
historiallisten betonien ominaisuuksiin. Historiallisien sideaineiden mineralogista koostu-
musta tarkasteltiin luvussa 4.1 ja yleisempien mineralogisten komponenttien ominaisuudet
on esitetty taulukossa 2.

I Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 35-37
'72 Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 35-37
'7> Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 35-37
7% Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 35-37
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Taulukko 2. Sideaineiden yleiset mineralogiset komponentit ja niiden ominaisuudet. Historiallisien sideai-
neiden mineralogisen koostumuksen vaihtelulla on suuri vaikutus betonien ominaisuuksiin (Suomen Beto-
niyhdistys ry. 2018, 28).

Klinkkeri

Trikalsiumsilikaatti (C,S) Nopea lujuudenkehitys, suuri loppulujuus, korieaii
3 Ca0-sio, ! hydrataatioldmpd (500 ki/kg), sulfaatinkestéva.
Dikalsiumsilikaatti (C,S) Hidas lujuudenkehitys, suuri loppulujuus, alhainen
2Ca0-sio, hydrataatioldmp6 (250 ki/kg), sulfaatinkestava.
Trikalsiumaluminaatti {C,A) Suuri reagointinopeus ja vedentarve, pieni

3 Ca0 - ALO, loppulujuus ja erittdin korkea hydrataatiolimpé

(1340 kJ/kg), ei sulfaatinkestiva.
Tetrakalsiumaluminaattiferriitti (C,AF) | Hidas lujuudenkehitys, pieni loppulujuus, korkea

4 Ca0 - Al,O, - Fe,0, ' hydrataatiolampo (420 kl/kg), sulfaatinkestiva.

Vapaa kalkki i Reagoi nopeasti veden kanssa kalsiumhydroksidiksi,

Cao,,, Ca(OH),. Korkea pitoisuus voi aiheuttaa
nopeamman sitoutumisen ja tuotteen paisumisen.

Magnesiumoksidi Reagoi hitaasti veden kanssa magnesium-

MgO hydroksidiksi, Mg(OH),. Korkea pitoisuus voi tallgin

ajan mittaan aiheuttaa lopputuotteessa paisumista
ja halkeamista.

Alkaliyhdisteita | Alkaliyhdisteet nopeuttavat hydrataatioreaktioita,
nostavat hieman alkulujuustasoa ja laskevat
vastaavasti loppulujuustasoa.

Betonin sideaineiden mineraaleista aluminaattiyhdisteet (C;A ja C4AF) reagoivat ensim-
mdiisind veden lisdyksen jdlkeen. Niitd reaktioita hidastetaan yleensd lisdamailld kipsii,
joka antaa betonille sopivan tydstdajan. Aluminaattiyhdisteiden reaktiot eivét vaikuta pal-
jon betonin ominaisuuksien kehitykseen. Sen sijaan kalsiumsilikaatit, beliitti ja aliitti, vas-
taavat betonin ominaisuuksien kehityksestd, joista térkein on lujuuden kehitys.'”

Aliitti reagoi nopeasti veden kanssa ja reaktiossa muodostuu paljon kalsiumhydroksidia.
Beliitti reagoi huomattavasti hitaammin kuin aliitti ja kalsiumhydroksidia muodostuu vi-
hemmin.'”® Aliittisarja saavuttaa lujuutensa jo 28 pdivdn idssi. Beliittisarjan lujuuden
saaminen kestdd vastaavasti noin 90 vuorokautta tai kauemmin.'”’ Kalsiumsilikaattien si-
toutumisreaktiot on esitetty alla.

Beliitin sitoutumisreaktio veden kanssa'’®:

2C,S + 5H,0 — 3CaO 2Si0; + Ca(OH), (7)
Aliitin sitoutumisreaktio veden kanssa'”’:

2CsS + 7TH,0 — 3CaO 2Si0, + 3Ca(OH), (8)

Hydraulisen kalkin kovettumisessa on otettava huomioon myds kalkin karbonatisoitumista
ilmassa. Tami prosessi kestdd vuosia ja parantaa betonin lujuutta.'® Kalkin kovettumisen
reaktio'®":

Ca(OH); + CO; + (kosteus) — CaCOs %)

'7> Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 28 ja 35
176 K onow 2006, 19

77 Brocklebank 2006

178 Konow 2006, 21

179 Konow 2006, 21

180 Brocklebank 2006

81 Konow 2006, 14
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Historiallisessa portlandsementissi beliitin ja aliitin pitoisuudet voivat vaihdella valmistus-
teknologiasta riippuen. Kun aliitin osuus on alhainen, seos on hyvin notkea ja kovettuu
hitaasti. Suurempi aliitin pitoisuus aiheuttaa nopeamman lujuuden kehittymisen ja suu-
remman loppulujuuden. Tami kuitenkin huonontaa betonimassan notkeutta.'®

Hydraulisen kalkin, luonnonsementin ja varhaisen keinotekoisen sementin mineralogisissa
koostumuksissa esiintyy kalsiumsilikaateista padosin vain beliitti. Aliitin pitoisuus on val-
mistusprosessin takia néissd sideaineissa pieni ja sen vaikutus betonin ominaisuuksiin on
vahdinen. Tdmin takia betonin loppuominaisuuksien saavuttaminen on hitaampaa ja loppu-

. . .1
lujuus on alhaisempi.'®’

4.3 Sideaineiden klinkkerirakeiden raekoot

Sideaineen klinkkerirakeiden raekoko vaikuttaa betonin sitoutumisreaktion nopeuteen,
hydrataationopeuteen, lujuudenkehitykseen, lammontuottoon ja vedentarpeeseen. Histori-
allisten sideaineiden raekoko oli huomattavasti suurempi kuin modernin sementin. Miten
suurempi sideaineen raekoko on, sitd pienempi on reaktiopinta-ala, miké hidastaa hydrataa-
tioreaktioita sekd pienentdd vedentarvetta.'® Tamén lisaksi suurikokoiset rakeet reagoivat
joskuﬁgglain pinnasta, minkd johdosta osa sementtipartikkeleista jd4 betoniin reagoimatto-
mina.

1800-luvulla ja my6s 1900-luvun alussa sementin hienoutta mitattiin seulomalla sitd tithedn
seulan ldpi. Seulan tiheys ilmoitettiin yleensd reikien madrdlld per pinta-alan yksikkd.
Britanniassa vuonna 1879 julkaistun betonirakentamisen oppaan mukaan sementin hieno-
utta mitattiin seuloilla, joissa oli 2500 reikdd per 1 nelibtuuma (6,4516 cm?). Sallittu li-
paisyarvo oli 10 %."*® Toisin sanottuna vuoden 1879 suosituksen mukaan 10 % sideaineen
klinkkerirakeista voisi olla 1dpimitalta yli 0,6 mm. Belgiassa vuonna 1904 suosituksen mu-

kaan ainoastaan 5 % klinkkerirakeista voisi olla halkaisijalta yli 0,2 mm"*’.

Suomessa vuonna 1911 julkaistun Nykisen'*® betonirakentamisen oppaan mukaan sement-
tijadnnds seulomisen jilkeen voisi olla korkeintaan 10 %. Kéytossé oli seuloja, joissa oli
900 reikdd per 1 cm”. Toisin sanoen 10 % klinkkerirakeista voisi olla lipimitalta yli 0,4
mm vuonna 1911. Liséksi kéytettiin seuloja, joissa oli 5000 reikéi per 1 cm?. Tihedmmalld
seulalla saavutettiin hienompaa sementtid, jonka suurin klinkkerirae oli ldpimitaltaan 0,2
mm."® Tihedmpéin seulan sallitusta jadnnoksesti tai kdyton laajuudesta ei ole mainintaa
Nykésen kirjassa.

Vuonna 1922 julkaistun Mauniovaaran'” betonirakentamisen oppaan mukaan sementin
hienous méritettiin seuloilla, joissa oli 4900 reiké per 1 cm”. Tavallisen sementin sallittu
lapdisyarvo oli 9,7 % ja hienon sementin sallittu ldpédisyarvo oli 2,2 %. Toisin sanottuna
vuoden 1822 suosituksen mukaan 9,7 % tavallisen sideaineen klinkkerirakeista voisi olla
lapimitalta yli 0,2 mm. Tdmén lisdksi hienon sideaineen klinkkerirakeista ainoastaan 2,2 %
voisi olla ldpimitalta yli 0,2 mm.

182 Brocklebank 2006

183 Konow 2006, 19

'8 Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 38
185 Konow 2006, 20

186 Reid 1879, 50

"7 Hellebois ym. 2003,

"% Nykénen 1911, 7

"% Nykénen 1911, 7

1% Muoniovaara 1922, 10
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Kirjallisuuskatsauksen tulokset (taulukko 3) osoittavat, ettd sideaineiden klinkkereiden
maksimiraekoot olivat muuttuneet vuoden 1879 arvosta 0,6 mm vuoden 1922 arvoon 0,2
mm. Belgiassa mainittiin kuitenkin sideaineen klinkkereiden maksimiraekokona arvo 0,2
mm jo vuonna 1904. Verrattuna modernin portlandsementin klinkkerin raeckokoon, joka on
keskimddrin 0,02 mm ja maksimissaan 0,09 mm'”', historiallisten sideaineiden klinkkerien
rackoot olivat huomattavasti suurempia. Historiallisten sideaineiden suuret klinkkerira-

ekoot johtivat sen ajan jauhatusteknologian puutteista'®?.

Sallittu maksimiraekoko laskettiin kaavalla:
A
n+m
missd 4 on pinta-ala ja n on seulan reikien mééra

2 %

Taulukko 3. Taulukossa on esitetty sallitun sideaineiden klinkkerien maksimirackoon vaihtelua vuosina
1879—-1922 kirjallisuuskatsauksen pohjalta. Sallitun sideaineiden klinkkerien maksimiraekoko on muuttunut
0,6 mm:sta 0,2 mm:iin.

SEULAN SALITTU MAX.
REIKIEN PINTA-ALA  RAEKOKO SEMENTIN
VUOSI MAARA (MMA2) (MM) JAANOS (%)  LAATU
1879 2500 645,16 0,6 10 TAVALLINEN
1904 - - 0,2 5 TAVALLINEN
1911 900 100 0,4 10 TAVALLINEN
1911 5000 100 02 - HIENO
1922 4900 100 0,2 9,7 TAVALLINEN
1922 4900 100 0,2 2,2 HIENO

Historiallisten betonien mikroskooppitutkimukset osoittavat, ettd historiallisten betonien
klinkkerirackoot ovat yleensé paljon suurempia verrattuna moderneihin betoneihin. Tuborg
von Konov 16ysi suuria klinkkerirakeita ldpimitaltaan jopa 0,5-0,9 mm tutkiessa Suomen-
linnan betonindytteiti.'”> Kolmen néytteiden tutkimustulokset on esitetty taulukossa 4.
Vuoden 1887 betonindytteissd oli vain 3—4 % klinkkerirakeista ldpimitalta yli 0,1 mm.
Tutkittavan betonin sideaine on hienompi kuin sen ajan normit olivat vaatineet.

Taulukko 4. Taulukossa on esitetty kolmen Suomeenlinnan betonitidytteiden klinkkeriraeckokotutkimuksen
tulosta. Suurempikokoisien kuin 0,1 mm klinkkerirakeiden méaéra on ilmoitettu prosentteina (Konow 2005, 7
mukaan)

suurin sallittu sideaineen
raekoko > 0,1 mm

15% 1875
8% 1880
3-4% 1887

4.4 Kiviaineksen rakeisuusjakauma

Kiviainesjakauma vaikuttaa betonin ominaisuuksiin kuten lujuuteen, tyostettdvyyteen, kar-
bonatisoitumiseen ja kutistumiseen. Kiviaineksen rakeisuus on kiviaineksen erisuuruisten
rakeiden madrien painosuhde. Rakeisuuden maiérittdmiseksi kéytetdén seulontalaitteistoa.

I Taylor 1997, 90
192 Konow 2006, 20
193 Konow 2006, 20
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Nykyjddn mittaamista tehdddn standardin SFS-EN 933-1 mukaisesti. Tulokset esitetddn
taulukkona tai kuvajana. Kiviainesta jaetaan rackoon mukaan kéyttiden standardia SFS-EN
933-2 fillerikiviainekseksi, hienoksi kiviainekseksi, luonnon lajittamaksi 0/8 mm, kooste-
kiviainekseksi ja karkeaksi kiviainekseksi. '** Kiviaineksen luokittelu on esitetty taulukos-
sas.

1900-luvun alun betonirakentamisen oppaissa kiviaineksen lajiteltiin kahteen péélajiin ki-
viainesrakeiden koon perustella: karkeaan, johon kuului sora ja sepeli, ja hienoon, johon
kuului hiekka. Vuoden 1908 betonirakentamisen oppaassa Asp'~ miritteli hiekan jyvin
lapimitan olevan korkeintaan 7 mm, soran olevan vililld 7-50 mm ja sepeli olevan vélilla
50-70 mm.

Taulukko 5. Kiviaines jactaan rackoon mukaan fillerikiviainekseksi, hienoksi kiviainekseksi, luonnon lajit-
tamaksi 0/8 mm, koostekiviainekseksi ja karkeaksi kiviainekseksi. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 45)

Kiviainestuotteiden jaottelu Raekoot [mm]
Fillerikiviaines ‘ < 0,063
Hieno kiviaines 0/1,0/2 tai 0/4
Luonnon lajittama 0/8 : 0/8
Koostekiviaines (sora- tai kalliomurske) 0/5, 0/6 tai 0/8

f d/D
Karkea kiviaines (d<D,d22;D24)

1900-luvun alkupuolella kiviaineksen rakeisuusjakauman ja muodon vaikutusta betoniin
ominaisuuksiin tunnettiin jonkin verran rakennusmiesten keskuudessa. Tasté tiedosta huo-
limatta yleisen késitykseen mukaan historiallisten betonien valmistuksessa kaytettiin paé-

osin karkeata kiviaineesta suuren kestivyyden ja helpomman saattavuuden takia'*°.

Suomenkielisessd vuoden 1913 betonirakentamisen oppaassa suositeltiin kdyttamaan erijy-
véistd hiekkaa ja soraa, koska silld tavalla saatiin tihedmpdd betonia kuin tasajyvéiselld
kiviaineksella (kuva 28). Nykdnen mainitsi myo0s, ettd karkealla hiekalla saadaan lujempaa
betonia, mutta valmistuksessa pitdd kdyttdd enemmin sementtid. Hienorakeinen hiekka
vihentéi lujuutta ja vaatii paljon vettd betonin valmistukseen.'”’

290 O@C
IR A
Kuva 28. 1900-luvun alkupuolen betonirakentamisen kirjallisuudessa esitettiin kiviaineksen pakkaantumis-
teorian perusteita. Lujaa ja tiivistd betonia saadaan kiviaineksella, jossa on monenlaisia rackokoja. Silloin
pienemmit rakeet tayttdvit suurempien rakeiden valista tilaa. Lisdksi sementin tarve pienenee (Nykénen
1913, 12)

194 Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 45
195 Asp 1908, 107

1% Hellebois ym. 2003

7 Nykénen 1913, 12
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Vuoden 1922 betonirakentamisen oppaassa esitettiin René Feretin 1800-luvun loppupuolen
tutkimusta, jossa hin selvitti hiekan rakeisuuden vaikutusta betonin ominaisuuksiin. Fere-

tin tutkimus osoitti, ettd keskikarkeiden hiekan (0,5-2 mm) vaikuttaa epédedullisesti betonin
ominaisuuksiin. Téstd syystd 1920-luvulla suosittiin hienorakeisten hiekkojen kayttod (pie-
nempi kuin 0,5 mm) ja karkearakeista hiekkaa (2-5 mm).'*®

Vuoden 1913 betonirakentamisen oppaassa suosittiin kayttimdidn pyoredjyvaistd soraa,
koska silld betonia on helpompi sekoittaa ja tyostdd. Samassa kirjassa mainittiin, ettd sir-
mikisti soraa pidettiin myos hyvéni kiviaineksena korkean lujuuden takia.'”® 1920-luvulla
suosittiin kdyttimaidn sarmikdén karkean kiviaineksen kanssa pyoreédrakeista hienoa kiviai-
nesta. Selitykseni sithen oli se, ettd pyoredt rakeet pakkaantuvat tiiviimmin kuin sarmik-
kaat rakeet. Tamén johdosta hienon kiviaineksen pyoredt rakeet tdyttivét tyhjan tilan kar-
keiden rakeiden vililld paremmin kuin sirmikkéit rakeet. **°

Saastokivien kaytostd mainittiin vuoden 1922 betonirakentamisen oppaassa. Siind suositel-
tiin kdyttdmadn sddstokivind ensisijaisesti graniittia suuren lujuuden takia. Liséksi sdésto-
kivien kokoa suosittiin valitsemaan niin, ettd 1-2 miesti pystyisi sitd kantamaan. Suojabe-
tonin paksuus sddstokivelle kuuluisi olla 5-10 cm.””' Siistokivien kiyttd ennen vuotta
1922 on myo6s hyvin todenndkdista.

= bastioni Polhem B50 1895 telakka B17 1940

== kapioneeri Lowen E14 1940 == v. levyhalli B5 1917
e korjausbetoni

lapdisy -paino%

0 : ‘ :
ity f\(—.‘ F'\L‘ (‘7 N " b3 S o
v Q- N
& o

seula [mm]

Kuva 29. Bastionin Polhem B50 (vihred viiva) ja vanhan levyhallin B5 (sininen viiva) kiviainesjakaumat
ovat poikkeuksellisen hienojakoisia kantavien-rakenteiden betoneille nykystandardien mukaan. Lisdksi alle
0,071mm kiviainesta betoneissa on paljon. (Konov 2004, 17)

Suomessa Tuborg von Konov>** tutki vuonna 2004 Suomenlinnan betonien ominaisuuksia,
joiden joukossa oli myds betonien kiviaineksen rakeisuus. Tutkimustulokset ovat esitettyna
kuvassa 29. Tutkimusaineiston kahden kohteen, bastioni Polhem B50 (vihred viiva) ja
vanha levyhalli BS (sininen viiva), rakeisuuskdyrét ovat sopivia tdmén diplomitydn aihe-
piirin. Bastionin Polhem B50 betonin kiviaineksen rakeisuus on noin 0/2 mm. Vanha levy-

19 Muoniovaara 1922a, 14-18
19 Nykénen 1913, 13

290 Konow 2005, 8-9

2! Muoniovaara 1922b, 4

292 Konov 2004, 17-18
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hallin B5 kiviaineksen rakeisuus on noin 0/4 mm. Molemmat kiviainestyypit ovat poikke-
uksellisen hienoja kantavien-rakenteiden betoneille nykystandardien mukaan. Fillerikiviai-
nesta molemmissa betoneissa on korkeintddn 6,5-7 paino- %. Tutkimuksessa ei kéytetty
0,063 seulaa vaan hienoin kéytetty seula on 0,071. Tdmén takia fillerikiviaineksen tarkka
médrd jai selvittdmattd. >
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Kuva 30. Colo-Hugues rautatiemaasillan betonissa kiviaineksen maksimiraekoko on 16 mm. Hiekan osuus
on suuri ja vastaa nykyisid madrdyksid. Kiviainesjakaumassa epéjatkuvuuskohta on 0,63 mm kiviaineksen
kohdalla. Fillerin osuus on pieni (Hellebois ym. 2013, 151).

Belgiassa tutkittiin vuonna 1904 rakennetun Colo-Hugues rautatiemaasillan betonia. Beto-
nindytteitd otettiin kolmesta eri rakennusosista: laatasta, pilarista ja palkista. Tutkimukses-
sa havaittiin sité, ettd kiviaineksen rakeisuuskéyrit ovat samankaltaisia kaikille betonindyt-
teille (kuva 30). Kiviaineksen maksimiarvoksi todettiin 16 mm, mika on tutkijan mielesta
suhteellisen pieni kantavalle betonille. Alle 5 mm kiviaineksen osuus on suuri, noin 45-58
paino- %. Alle 2 mm hiekkarakeiden osuus on 30-35 paino- %. Tdméd vastaa nykyisien
standardien mukaista arvoa. Keskijakoisen hiekan 0,5-2 mm prosenttiosuus on suhteellisen
pieni vain 15-20 paino- %. Tdmi voi johtua Feretin tutkimusten tuloksista, joiden mukaan
keskikarkeiden hiekan heikentdi betonin ominaisuuksia. Alle 0,08 mm kiviaineksen osuus
on vililld 1-4 paino- %.*%*

4.5 Historiallisten betonin huokossysteemi

Betoni sisdltdd erikokoisia huokosia, jotka luokitellaan neljdn tyyppiin: geelihuokoset, ka-
pillaarihuokoset, ilmahuokoset ja tiivistyshuokoset (kuva 31). Yhdessd ne muodostavat
betonin huokossysteemin. Erityyppisilld huokosilla on suuri vaikutus betonin ominaisuuk-
siin kuten mm lujuuteen, pakkasenkestivyyteen, vedenimukykyyn.?*

% Hellebois ym. 2013, 155-157
2% Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 81-84
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BETONI ke
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Kuva 31. Betoni sisiltidd erikokoisia ja erimuotoisia huokosia, joilla on suuri vaikutus betonin ominaisuuk-
siin. Huokoset voidaan luokitella neljén tyyppiin: geelihuokoset, kapillaarihuokoset, ilmahuokoset ja tiivis-
tyshuokoset (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 82).

Geelihuokoset ovat hydrataatiotuotteiden véleihin jddvid hyvin pienid huokosia, joiden
sdde on pienempi kuin 0,03 pm. Kosteus sitoutuu geelihuokosiin pintavoimilla. Tdmén
takia veden liikkeet geelihuokosissa ovat todella hitaita. Lisdksi vesi jaédtyy geelihuokosis-
sa vasta -40 °C — -78 °C lampétilassa.?*®

Kapillaarihuokoset ovat sddekoolta 0,03 — 1000 um. Ne muodostuvat betoniin silloin, kun
hydrataatioreaktioista jad yliméardistd vettd. Kapillaarithuokosten verkoston kautta vesi
imeytyy betonin ympdristostd ja litkkuu betonissa. Betonin kapillaarihuokosten verkon
yhtendisyyttd kutsutaan betonin tiiveydeksi. Veden jddtyminen kapillaarihuokosissa alkaa
lampétilavalilld -5 °C — -12 °C.2"7 Kapillaarihuokosten suuri miéré alentaa betonin lujuutta
ja heikentdvit pakkasenkestdvyyttd. Lisdksi kapillaarisen vedenliikkeen my6td betoniin voi
pédstd haitallisia aineita.”*®

Ilmahuokoset kutsutaan myos suojahuokosiksi. Ne ovat sdteeltd 10-800 um pallomaisia
huokosia, jotka syntyvit betoniin sekoituksen aikana. Huokosjaon ollessaan riittdvin pieni
(nykynormien mukaan noin 0,2 mm) vesi pddsee virtamaan kapillaarihuokosista ilma-
huokosiin jddtymisen aikana. Tdmédn takia ilmahuokosten merkitys betonin suojaamisessa

pakkasvaurioitumisesta on suuri. Huokosten maara lisdtdédn tarvittaessa huokostimien avu-
209
la.

Tiivistyshuokosia muodostuu betoniin riittdméattomén tiivistyksen vuoksi. Tiivistyshuoko-
set ovat siteeltd 0,8—10 mm, yleensi epamiiriisen muotoisia huokosia.*'® Tiivistyshuokos-
ten suuri mdérd alentaa betonin lujuutta ja voi heikentdd pakkasenkestavyytta.

206 Kuosa & Vesikari 2000, 9-10

27 Kuosa & Vesikari 2000, 10

2% Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 84
2% Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 84
210 Kuosa & Vesikari 2000, 11
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Yleisen kdsityksen mukaan historiallinen betoni on huokoisempaa verrattuna moderneihin
betoneihin. 1800-luvun ja 1900-luvun alun betonin tiivistysteknologian puutteiden takia
sen ajan betoneissa yleensi esiintyy paljon suuria tiivistyshuokosia. Vuoden 1922 betoni-
rakentamisen oppaassa Mauniovaara®'' mainitsi ilmamiirin vaihteluksi 3-8 p-%. Talld
tavalla on todennikoistd, ettd ennen vuotta 1922 betoneissa voisi olla nykyisid betoneita
korkeampi ilmamaara.

Vesisementtisuhteen merkityksen huomiotta jittdminen betonin valmistuksessa johti
yleensd kapillaarihuokosien suuren mairin muodostamiseen. Louis Vicat 1830-luvulla
esitti, ettd suurella huokoisuudella on haitallisia vaikutuksia betoniin ominaisuuksiin. Tatd
tietoa alettiin ottamaan huomioon Euroopassa betoniteollisuudessa vasta 1910-luvulla®'®.
Orgaanisten huokostimien kidytostd on esitetty epdilyksid, mutta niitd on vaikea todistaa
nykyisilld betonitutkimusmenetelmilld. Naistd syistd historiallisten betonien ilmahuokosten
madrd ja huokosjako eivit tdytd nykymaérayksia.

Suomessa Tuborg von Konov*" tutki vuonna 2004 Suomenlinnan betonien ominaisuuksia,
joiden joukossa oli myds betonien huokoisuus. Tutkimusaineiston kaksi kohdetta, bastioni
Polhem B50 ja vanha levyhalli B5, ovat sopivia tdmén diplomityon aihepiirin. Vuoden
1895 bastionin Polhem B50 betonindytteen vedenimukyky on 6 paino-% ja vuoden 1915
vanhan levyhallin BS betonindytteen on 3,6 paino-%. Vertailukohteena oli moderni SR-
sementistd valmistettu betoni, jonka vedenimukyky on 2,7 paino-%. Bastionin Polhem B50
betonindytteen suuri vedenimukyky osoittaa, ettd betonin rakenne on huokoinen. Vastaa-

vasti tutkimustuloksien mukaan vanhan levyhallin B5 betoni on tiiviimpi.?'
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Kuva 32. Tuborg von Konovin tutkimus antaa késitystd historiallisien betonien huokosrakenteesta. Von
Konovin mielesti kapillariteettiluvun avulla voidaan tutkia betonindytteiden vesi-imukyvyn lisdksi huokosten
luonetta. Suuri kapillariteettiluku 0-5 min aikana osoittaa sen, ettd betonindytteessi on paljon suuria, nopeasti
vedelld tayttavia huokosia, kuten esimerkiksi tiivistyshuokosia. Vastaavasti suuri kapillariteettiluku 5-10 min
aikana osoittaa sen, ettd betonindytteessd on enemmén pienid, hitaasti vedelld tdyttdvid huokosia kuten esi-
merkiksi kapillaari- tai ilmahuokosia (Konov 2004, 16).

Lisiksi Tuborg von Konov*'® tutkivat Suomenlinnan betonindytteiden kapillaarista imey-
tymiskykyd 0-5 ja 5-10 minuutin aikana. Tulokset on esitetty kuvassa 32. Molemmissa
ndytteissd ensimmdinen kapillaariteettiluku on isompi kuin toinen. Von Konovin mielesta

2! Muoniovaara 1922a, 10
12 Urquhart 2013, 15

13 Konov 2004, 15-16

14 Konov 2004, 15

215 Konov 2004, 16
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tdmi osoittaa sen, ettd molemmissa niytteissd on padosin suuria, nopeasti vedelld tayttyvia
huokosia, jotka mahdollisesti ovat tiivistyshuokosia.

4.6 Historiallisten betonien karbonatisoituminen

Karbonatisoituminen on ilman hiilidioksidin reaktio betonin kalsiumhydroksidin kanssa.
Karbonatisoitumisreaktion seaurauksena muodostuu kalsiumkarbonaattia ja vettd. Reaktio-
ta voidaan esittdd seuraavasti*'*:

Ca(OH), + CO; + (kosteus) — CaCO; + H,0 (10)

Betonin karbonatisoitumisen seurauksena betonin emidksisyys laskee. 1lmid ei itsestddn
heikenni betonin ominaisuuksia. Betonin karbonatisoituminen heikentéda kuitenkin betonin
suojavaikutusta raudoitteiden korroosiota vastaan.”'” Ennen vuotta 1930 valmistuneissa
betonirakenteissa raudoitteita kdytettiin huomattavasti vihemmén kuin nykydidn. Tamén
takia raudoitteiden korroosio ei useinkaan ole rakenteen vaurioitumisen syy historiallisissa
rakenteissa.

Karbonatisoitumisen nopeus riippuu monista betonin laatutekijoistd. Esimerkiksi tiiviissi
betonissa karbonatisoitumissyvyys voi olla pieni, koska hiilidioksidin pidsy karbonatisoi-
tumisvyohykkeelle on vaikeaa. Lisdksi ulkorasituksille alttiissa betonirakenteissa kar-
bonatisoituminen hidastuu, kun huokosverkosto tiytyy vedelld.*'®

S-linna kapioneeri Lowen 1940

S-linna telakka 1940

Ruusukellari 1930

S-linna v levyhalli 1917

Hautamonum 1906

Engl makasiini. 1907

Huokausten silta 1905

S-linna bastioni Polhem 1895

0 5 10 15 20 25
karbonatisoitumissyvyys: mm pinnasta

Kuva 33. Historiallisten betonien karbonatisoitusmisyvyys von Konovin tutkimuksen mukaan voi vaihdella
paljon muuttamista millimetrista noin 25 mm:iin (Konow 2004, 18).

*1® BY Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 108—114
*I” BY Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 108—114
¥ BY Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 111-114
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Laatutekijoiden liséksi karbonatisoitumissyvyys riippuu betonin idstd. Karbanatisoitusmi-
sen arvioidaan etenevddn noin 7-50 mm sadassa vuodessa. Suomenlinnan historiallisten
betonien tutkimukset osoittavat kuitenkin, ettd karbanatisoitusmissyvyys voi vaihdella
muutamasta millimetristd noin 25 millimetriin sata vuotta vanhoissa betonirakenteissa (ku-
va 33).%" Lisiksi vuonna 1904 rakennetun Colo-Hugues rautatiemaasillan betonin kar-
bonatisoitusmisyvyys mittauksen mukaan on 8-10 mm**’. Niden tietojen nojalla on mah-
dollista olettaa, ettd historiallisten betonien karbonatisoitusmissyvyys voi olla erittdin pieni
riippuen betonin olosuhteista, koostumuksesta ja huokosrakenteesta.

Kalsiumhydroksidi- ja kalsiumkarbonaattipitoisuudet kertovat karbonatisoitumisprosessin
etenemisestd betonissa. Kalsiumhydroksidipitoisuus betonissa laskee ja kalsiumkorbonaa-
tipitoisuus kasvaa silloin, kun karbonatisoitumisprosessi etenee. Kun kalsiumhydroksidipi-
toisuus betonissa laskee nollaan, karbonatisoitumisprosessi betonissa pyséhtyy.**'

Monet betonitutkimukset Suomessa ja ulkomailla osoittavat, ettd ennen vuotta 1930 val-
mistettujen historiallisten betonien kalsiumhydroksidipitoisuus voi olla usein suurempi
kuin nolla.
kalsiumhydroksidipitoisuuden 1,37 p-%
kalsiumhydroksidipitoisuus on 1,96 p-%.
kalsiumhydroksidipitoisuus on 0,73 p-%.?*
kalsiumhydroksidipitoisuuden
olevan vililld 6,66—11,20 p-%

219 Konow 2004, 18

2 Hellebois ym. 2013, 152

2! BY Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 111-114
2 Vahanen Oy. 2011

22 Konov, T.v. 2003a

24 Callebaut ym. 2000, 401
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5 Historiallisten betonien tutkimusmenetelmat

Ennen korjaustoimenpiteiden suunnittelua korjauskohdetta on tutkittava perusteellisesti ja
jarjestelmillisesti. On térked kerdtd tietoja alkuperdisistd rakennusmateriaaleista ja -
tekniikoista, mahdollisesti esiintyvistd vaurioista ja saada selville vaurioita aiheuttavia teki-
joitd. Tassd luvussa kdydéén lapi ensin korjauskohteen yleisid tutkimusmenetelmid. Tamén
jalkeen kdydddn ldpi yksityiskohtaisemmin historiallisten betonien tutkimusmenetelmid,
jotka ryhmiteldén tutkittavien ominaisuuksien mukaan.

Téssd diplomitydssd kasitellddn yleisimmét historiallisten betonien tutkimusmenetelmét.
Betonin tutkimusmenetelmin valintaan vaikuttavat monet asiat kuten esimerkiksi betonira-
kennelman kéyttotarkoitus, iké tai betonin rapautumisen maard. Tamén takia jossain korja-
ustapauksissa voi tulla tarvetta erikoisemmille tutkimusmenetelmille.

5.1 Korjauskohteen yleiset tutkimusmenetelmét

Tarvittavia tietoja korjauskohteesta kerétddn a) tutkimalla korjauskohteen suunnittelu-
asiakirjoja sekd aikaisempien korjauksien asiakirjoja, b) suorittamalla silmdmairdistd kun-
toselvitysti, c) tekemilld kenttitutkimuksia ja d) tekemélla laboratoriotutkimuksia. >

Alkuperdiset suunnitteluasiakirjat voivat antaa tietoja muun muassa korjauskohteen raken-
nustekniikasta ja rakennusmateriaaleista. Vanhat rakennesuunnitelmat eroavat paljon ny-
kypéivédn rakennesuunnitelmista eivatkd vélttamattd sisdlld kaikkia tarvittavia tietoja. Li-
sdksi toteutus voi erota merkitsevdsti suunnitelmista. Téstd syystd vanhojen suunnittelu-
asiakirjojen tietoihin pitdd suhtautua kriittisesti. Aikaisempien korjausten yhteydessé teh-
dyistd tutkimusraporteista voidaan selvittda tietoja alkuperdisistd rakennusmateriaaleista ja
-tekniikoista. Liséksi korjausasiakirjat sisdltdvit tietoja aikaisempien korjausten korjaus-
toimenpiteisti ja -materiaalien valinnasta.**®

Yleensd alkuperdiset suunnitteluasiakirjat ja edellisten korjausten asiakirjat ovat kokonaan
tai osittain hdvinneet.””’ T#ssd tapauksessa tietoja suoritetuista korjaustoimenpiteisti on
joskus mahdollista saada haastattelemalla korjaukseen osallistuvia tekijoitd ja asiantuntijoi-
ta®®®. Lisiksi rakennusalan julkaisut voivat antaa hyddyllisid tietoja 1800-luvun loppupuo-
len ja 1900-luvun alkupuolen suunnittelusta, rakentamisesta ja samankaltaisista rakennuk-
sista. Ndiden tietojen kerdédminen ja analysointi antaa ymmarrystd kulttuuriperinnén merki-
tyksesti ja luo pohjaa jatkoselvityksille.”*’

Yleensd kartoitettavissa kohteissa tehdddn ensin silmdmadrdistd kuntoarviota. Tdmén avul-
la saadaan yleinen késitys korjauskohteen kunnosta seki osoitetaan alueita, jotka edellytta-
vit yksityiskohtaisempaa tutkimista. Silmdmairdisen kuntoarvioinnin jilkeen suoritetaan
tarkka silmidméardistd kuntoselvitystd.”*® Historiallisten rakenteiden silmimaariistd kun-
toselvitystd tehdddn standardin SFS-EN 16096 mukaan.

Korjauskohteen silmdméérdiselld kuntoselvitykselld saadaan tietoja sen kunnosta ja vauri-
oiden luonteista. Silmdmadrdinen kuntoselvitys osoittaa myds mahdolliset erot toteutuksen
ja kéytettdvissd olevien suunnitelmien vélilld. Tdméan tuloksena on yksityiskohtainen ra-

2> Syomen Betoniyhdistys ry. 2013, 91
220 Urquhart 2014a, 14

7 Urquhart 2014a, 14

228 Winterhalter 2018, haastattelu

2 Urquhart 2014a, 14

29 Urquhart 2014a, 15
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portti, joka sisdltdi tietoja jokaisesta vauriosta, sen tyypisté, sijainnista ja laajuudesta. Na-
maé tiedot on kirjattava muistiinpanojen, valokuvien ja kaavioiden avulla. Silmédmééraisessi
kuntoselvityksessd my0s tunnistetaan ja kirjataan raporttiin aikaisempien korjausten sijain-
ti, luonne ja kunto. Silmdméérdisen kuntoselvityksen pohjalta voidaan méérittaa jatkotut-
kimuksia ja niytteenottopaikkoja.**!

Johtopditoksid korjauskohteen kunnosta, alkuperiisistd rakennusmateriaaleista ja niiden
laadusta tehdddn vasta kenttd- ja laboratoriotutkimusten tulosten analysoinnin jilkeen.
Kenttatutkimuksia suoritetaan korjauskohteessa. Ne ovat ainetta rikkomattomia betonin
tutkimuksia. Ainetta rikkomattomat tutkimukset saattavat sisdltdd pienid porauksia tai jon-
kinasteisten avauksien tekoa, mutta rakennetta ei kuitenkaan vaurioiteta merkittdvasti.
Joissakir;}gapauksissa kenttitutkimuksissa voidaan mahdollisesti kdyttdd olemassa olevia
aukkoja.

Laboratoriotutkimuksia tai ainetta rikkovia tutkimuksia varteen otetaan tutkimuskohteesta
ndytteitd. Historiallisten rakenteiden ndytteenottoon pitdd soveltaa kansainvilistd standar-
dia SFS-EN 16085. Naiytteenotto aiheuttaa aina vahinkoa betonirakenteelle. Sen takia
ndytteiden méardd ja niytteenottopaikkojen sijaintia pitdd suunnitella ja pdéttaa tarkasti ja
harkitusti. Liséksi suojeltujen korjauskohteiden tapauksessa valinta on sovittava suojeluvi-
ranomaisten kanssa. Mahdollisuuksien mukaan niytteet otetaan paikoista, jotka mahdolli-
simman vihdn heikentdvit rakenteen kantavuusominaisuuksia tai vaikuttavat rakenteen
ulkonikodian.* Laboratoriotutkimukset antavat tarkkoja tietoja betonin ominaisuuksista.
On kuitenkin huomattava, ettd pienen nidytemdérdn perusteella voi olla vaikea arvioida
koko rakenteen ominaisuuksia.

5.2 Betonin mikrorakenteen ja -koostumuksen tutkiminen

Mikrorakennetta maarittavit tutkimusmenetelmét ovat kaytetyimpid historiallisten raken-
nusmateriaalien tutkimusmenetelmid, koska mikrorakenneanalyysin avulla voidaan parhai-
ten ymmartdd historiallisten betonien ominaisuuksia. Mikrorakennetta ja -koostumusta
madrittavilla tutkimusmenetelmilld saadaan tarkkoja tietoja historiallisten betonien mikro-
rakenteesta jopa 1 nm tarkkuudella. Historiallisten betonien mikrorakennetta ja sen vaiku-
tusta ominaisuuksiin késiteltiin luvussa 4. Mikrorakennetta mddrittdvien tutkimusmenetel-
mien ndytetarve on yleensd suhteellisen pieni, joten historiallisia betonirakenteita vaurioi-
tetaan vihemman kuin muita laboratoriotutkimusmenetelmid varten. Alla on esitetty ylei-
simmdt historiallisten betonien mikrorakenteen laboratoriotutkimusmenetelmdt.

5.2.1 Optiset menetelmat

Optiset menetelmdt ovat hyvin tehokaita betonin mikrorakenteen tutkimusmenetelmid.
Optisilla menetelmilld on mahdollista selvittdd suuria méiérid tietoja betonin mikroraken-
teesta. Optiset menetelmét eroavat toisista laitteistolla, tulosten laajuudella ja tarkkuudella
sekd preparaatin valmistusteknikoilla. Alla on esitetty kolme yleistd optista menetelméa,
joita kéytetddn historiallisten betonien tutkimuksissa

Pintahieanalyysi tehddén yleensd stereo- tai pintavalomikroskoopilla, joiden toiminta pe-
rustuu pintahieestd heijastuvan valon analysointiin. Pintahie on laboratoriossa valmistettu,
hiottu ja kiillotettu tasopinta. Pintahiepreparaatti on suhteellisen nopea ja yksinkertainen
valmistaa. Lisdksi pintahieanalyysilld voidaan tutkia pinta-alaltaan suhteellisen suuria be-

#! Urquhart 2014a, 15
2 Urquhart 2014a, 16
3 Urquhart 2014a, 19
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tonindytteitd. Ndistd hyodyistd huolimatta historiallisia betoneja tutkitaan nykyédén yleensi
ohuthieanalyysilld. Syyni siihen on, ettd pintahieanalyysin tarkkuus on selvisti pienempi
kuin ohuthieanalyysissi.>**

Kuva 34. Modernin betonin rakenne pintahieanalyysissd. Betonirakenteesta selkedsti erottuvat sideaine (vaa-
lea) ja kiviaines (oranssiruskea) (Huuhtanen 2017, 36).

Ohuthieanalyysi on suosituin betonin mikrorakenteen optinen tutkimusmenetelma.”> Ylei-
send pohjana ohuthieen valmistukselle ja tutkimuksille toimii standardi ASTM C856.
Ohuthie on paksuudelta noin 25 — 30 pm betonindytepreparaatti, joiden ldpi valo piisee
kulkemaan. Tamén johdosta ohuthietta voidaan tutkia polarisaatio-
fluoresenssimikroskoopilla erilaisten polarisaattoreiden, linssien ja himmentimien avulla.
Ohuthietutkimuksella voidaan arvioida muun muassa tutkittavan historiallisen betonindyt-
teen sideainetyyppid, kiviaineksen laatua ja rakeisuusjakaumaa, ilmahuokosrakennetta,
pakkasenkestavyytti, hydrataatioastetta ja kuntoa.”*°

Ohuthieanalyysilld voidaan méarittd luotettavasti historiallisten betonien sideainetyyppia,
joka on merkittéva tieto historiallisten betonien ién ja ominaisuuden arvioinnissa. Esimer-
kiksi vuonna 1905 valmistetun Helsingin kansalliskirjaston Rotunda-rakennuksen julkisi-
vun betonikoristeiden sideainetyyppid arvioitiin ohuthieanalyysilld kalsiumsilikaattien pi-
toisuuksien perustella®’. Myds erilaiset apuvilineet, kuten polarisaattorit tai syovytysai-
neet, parantavat ohuthieanalyysin tulosteen tarkkuutta historiallisten betonien sideainetyy-

pin madrittimisessd>"®.

N i R . % | S,

Kuva 35. Historiallisten betonin rakenne ohuthieanalyysissa. Oieassa kuvassa Bastionin Plhem tonin
rakenne on esitetty nelinkertaisella suurennoksella (Konow 2004, 11). Vasemmassa kuvassa 20-kertaisella
suurennoksella (Konow 2006, 21).

234 Klami 2018

233 Elsen 2005, 1417-1418

26 Klami 2018

27 Winterhalter ym. 2014, liite 3

28 John, Poole & Sims 1998, 83-92
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Pyyhkdisyelektronimikroskooppianalyysi (SEM) perustuu kiihdytetyn elektronisuihkun
toimintaan, jolla voidaan tutkia betonindytettd 100 kertaa suuremmalla suurennuksella ver-
rattuna pintahie- ja ohuthieanalyyseihin®’. Menetelmilld voidaan tutkia betonin mikrora-
kennetta atomitasolla, mikd mahdollistaa esimerkiksi eri betonipartikkeleiden rakenteen
selvittdmisen.

Pyyhkiisyelektronimikroskooppianalyysilld yhdistettynd rontgendiffraktiomenetelmain
voidaan selvittdd muun muassa hydratoimattomien sideainepartikkelien koostumusta. T&-
méin tiedon perustella voidaan arvioida sideaineen tyyppid. Tdtd menetelmid kéytettiin
mm. Suomenlinnan historiallisten betonien sideaineen tutkimuksessa.**

Tutkimustulosten analysointi vaati asiantuntijalta kokemusta ja hyvai tietimysta historial-
listen betonien rakenteesta. Tdma rajoittaa pyyhkadisyelektronimikroskooppianalyysin kéyt-
t64 Suomessa historiallisten betonien tutkimuksissa.**'

Kuva 36. Historiallisen muurauslaastin sideainepartikkelin rakenne pyyhkéisyelektronimikroskooppianalyy-
sissd. Mittaviivan pituus on 0,067 mm (Callebaut ym. 2000, 399).

5.2.2 Kemialliset menetelmat

Kemialliset menetelmit ovat perinteisid betonindytteiden kemiallisen koostumuksen®* ja
sidekiviainessuhteiden selvittdmiseen tarkoitettuja menetelmid. Kemialliset menetelmat
perustuvat betonin kemiallisten yhdisteiden liukenemiseen happoon. Liuoksesta analysoi-
daan oksidien ja sideaineen yhdisteiden méairid. Happoon liukenemattomasta jadnndksesta
voidaan madrittdi kiviaineksen méird ja rakeisuusjakauma.**

Kemiallisiin menetelmiin liittyy muutamia epdvarmuustekijoitd, jotka vadristavét lopputu-
loksia. Osa hienosta kiviaineksesta liukenee hapossa. Tdmai kiviaines voidaan tulkita vir-
heellisesti sideaineeksi. Lisédksi sideainemiérdn laskentakaaviossa kdytetdin vertailuarvo-
na modernin portlandsementin ominaisméérid. Tdmén takia historiallisten betonien analyy-

siin voi helposti tulla vddristymid silloin, kun sideaineen tyyppi ei olekaan portlandsement-
. 244
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Ottamalla huomioon mahdollisia varmuustekijoitd voidaan parantaa sideaineen ja ki-
viaineksen midrien madrittimisen tarkkuutta.”*’ Tistd huolimatta tulosten tulkinta on vai-
keaa ja yleensd mahdotonta ilman hyvii tietimystd eri komponenttien luonteesta néyttees-

2246
sa .

5.2.3 Rontgensateilyyn pohjautuvat menetelmat

Rontgensdteilyyn pohjautuvat menetelmit ovat hyvin tunnettuja ja rakennusmateriaalien
tutkimuksissa laajasti kdytettyja menetelmid. Menetelmét antavat luotettavia tuloksia muun
muassa betonindytteiden mineralogisesta (rontgendiffraktiomenetelmid) ja kemiallisesta
(rontgenfluoresenssimenetelmi) koostumuksista.**’

Rontgenfluoresenssimenetelmd (XRF) on yksi kiytetyimmistd tutkimusmenetelmistd histo-
riallisten rakennusmateriaalien alkuainekoostumuksen analysointiin. Menetelmi perustuu
fluoresenssiemissioon. Betonindytteen kohdistetun rontgenséteilyn avulla viritetddn sen
atomeja. Viritetyt atomit palautuvat kutakin alkuainetta vastaavaa energiaeroa karakteristi-
sena séteilynd. Tdmén avulla saadaan tietoja ndytteen alkuaineista ja niiden pitoisuuksista,
koska néiglspienen ndytteiden otto harvoin vaurioittaa huomattavasti olemassa olevaa ra-
kennetta.

Rontgendiffraktiomenetelmdid (XRD) kaytetddn betonindytteiden mineralogiseen koostu-
muksen selvittimiseksi. Rontgensiteily siirtyy kullekin mineraalille tai kemialliselle yhdis-
teille ominaisella tavalla. Rontgenséateilyn siirtokulma riippuu mineraalien tai kemiallisten
yhdisteiden kiderakenteesta. Heijastuneiden séteilyjen kulmien perustella voidaan tunnistaa
betonindytteen sisdltdmid mineraalia ja kemiallisia yhdisteitd. Analyysié suoritetaan vertai-
lemalla tutkimustuloksia referenssitietoihin joko manuaalisesti tai tietokoneohjelman avul-
la. *** Analyysi antaa tuloksena historiallisten betonien kemiallista koostumusta. Lisdksi
rontgendiffraktiomenetelmilld  yhdistettynd pyyhkaisyelektronimikroskooppianalyysiin
voidaan madrittd sideainetyyppid esimerkiksi hydratoimattomien sideainepartikkelien
koostumuksen perustella.”*

5.2.4 Termoanalyyttiset menetelmat

Termoanalyyttisilld menetelmilld (TA) tutkitaan materiaalien kayttdytymistd lampdotilan
muutoksen seurauksena. Useimmiten kdytetddn kolmea termoanalyyttistdi menetelmada:
termogravimetrinen analyysi (TG tai TGA), differentiaalinen termoanalyysi (DTA) ja dif-
ferentiaalinen pyyhkiisykalorimetrinen analyysi (DSC). Menetelmdt eroavat toisistaan
laitteiston, toimintaperiaatteiden ja saadun aineiston laajuuden osalta.””' Termoanalyyttisia
menetelmid kiytetdén yleensd yhdessd, koska tutkimuksissa saadut tiedot tukevat toisiaan.
Tutkimustulosten perustella voidaan arvioida betonindytteen kemiallista ja mineralogista

252 . . e T 253
koostumusta.” Termoanalyyseihin ndytetarve on minimissddn 50 mg~".

Termogravimetrisella analyysilld (TG tai TGA) mitataan betonindytteen painon muutosta
ajan funktiona lampotilan muuttuessa. Analyysissd korkein kéytetty 1dmpdtila on yleensd

245 Konow 2006, 31-32

246 Elsen 2005, 1416

27 Zhao ym. 2019, 24-28
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9 7hao ym. 2019, 27-28

2% Callebaut ym. 2000, 398

»! 7Zhao ym. 2019, 22-24

2 7hao ym. 2019, 22-24

233 Koskinen 2019b, haastattelu



53

1000 °C. * Termogravimetrisella analyysilld magritettdén betoniyhdisteiden pitoisuuksia
kuten esimerkiksi kalsiumhydroksidin (Ca(OH),) tai kalsiumkarbonaattiin (CaCO3) pitoi-
suuksia,””” joiden vaikutusta betonin ominaisuuksiin kisiteltiin luvussa 4.6.

Differentiaalisessa termoanalyysissd (DTA) mitataan betonindytteen ja vertailundytteen
(tyypillisesti materiaalina on AL,O3) ldmpdtilan muutoksia samoissa olosuhteissa tasaisen
kuumentumisen aikana. Analyysissé korkein kdytetty lamp6tila on yleensd 1600 °C. Mene-
telmi tarjoa tietoja kaikista muutoksista, jotka tapahtuvat ndytteen koostumuksessa kuu-
mennuksen aikana. Tuloksena saadaan tietoja muun muassa rakenteen hajoamisesta, faa-
sinmuodostuksesta, kiteytymisesti jne. *°° Differentiaalinen termoanalyysi on tehokas me-
nettelemd betonindytteen mahdollisesti sisdltimien orgaanisten komponenttien tunnistami-

.2
seksi >,

Differentiaalisella pyyhkdisykalorimetrisella analyysilld (DSC) mitataan betonindytteen ja
vertailundytteen energian muutoksia samoissa olosuhteissa tasaisen kuumentumisen aika-
na. Menetelmi on melko samanlainen kuin DTA. Differentiaalisella pyyhkiisykalorimet-
risella analyysilld saadaan selville betonindytteen limpdkapasiteetti, reaktiolampd, muun-
noslampd, reaktionopeus, kiteytymisnopeus jne.

5.3 Betonin lujuuden tutkiminen

5.3.1 Puristuslujuuden maarittamisen suorat menetelmat

Betonin puristuslujuus on tirked ominaisuus erityisesti kantaville rakenteille. Korjauskoh-
teen alkuperdisen betonin lujuutta on syytd ottaa huomioon korjausbetonin valinnassa,
koska liian luja korjausbetoni voi vaurioittaa alkuperdisid betonirakenteita. Seké laborato-
riotutkimusmenetelmit ettd kenttdtutkimusmenetelmit soveltuvat historiallisten betonien
puristuslujuuksien maarittdmiseen.

Yleensé laboratorio-olosuhteissa puristuslujuutta madritettdan suorilla tutkimusmenetelmil-
13 kuten puristuskokeella standardia SFS-EN 12390-3 soveltaen. Menetelméssi betonintdy-
teen puristuskuormitusta mitataan ajan funktiona koko kuormituksen ajan. Menetelméssa
kdytetddn yleensd halkaisijalta 50—100 mm poraniytteitd, joiden halkaisijan ja pituuden
suhde on 1:1. Puristuslujuuden méaéarittimisessd saadaan riittdva otanta luotettavan tuloksen
saamiseksi vihintddn kolmella porandytteelld.”’ Betonindytteiden suuren koon ja luku-
madrdn takia menetelmédd kéytetdédn harvoin historiallisten rakenteiden puristuslujuuden
médrittimiseen.

5.3.2 Vetolujuuden maarittamisen suorat menetelmat

Betonin vetolujuus on keskiméérin 1/10 osaa betonin puristuslujuudesta. Yleensd raken-
teen kuormituksen nikdkulmasta vetolujuuden arvo ei ole olennainen. Vetolujuuden arvon
perusteella voidaan kuitenkin arvioida betonin rapautumistasoa. Rapautumisen seuraukse-
na syntyvit mikrohalkeamat alentavat erityisesti betonin vetolujuutta.*®

3% Zhao ym. 2019, 22-24
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Yleensd betonin vetolujuutta maritetdsn porandytteiden avulla laboratoriomenetelmilla.*®’

Yleensd betonindytteiden vetolujuutta mitataan suoralla vetokokeella standardia SFS 5445

soveltaen. Vetokokeissa kiytetddn halkaisijalta 5075 mm porandytteitd. Vetolujuuden

lisdksi tutkitaan myds murtopinnan muotoa, joka antaa tietoja betoninidytteen murtumisen
.. 262

syisté.

Vetokoe yksindin sopii huonosti betonin rapautumistason arviointiin, koska alhainen veto-
lujuus voi johtua myds muista tekijoistd kuin betonin rapautumisesta. Esimerkiksi ki-
viaineksen laatu tai alhainen lujuus alentavat betonin vetolujuutta. Muilla betonin tutki-
musmenetelmilld, kuten ohuthienanalyysilld, voidaan tdydenti vetokokeen tuloksia.**

5.3.3 Veto- ja puristuslujuuden maarittamisen epasuorat menetelmat

Historiallisten betonirakenteiden kohdalla on yleensd syytd kayttdd epdsuoria kenttéatutki-
musmenetelmid veto — ja puristuslujuuden méérittdmisessd, koska kenttatutkimusmenetel-
mit vaurioittavat betonirakenteita huomattavasti vihemméin laboratoriotutkimusmenetel-
miin nihden. Lisdksi kenttitutkimuksilla pystytddn tutkimaan betonin puristuslujuutta laa-
jalta alueelta.

Yksi kdytetyimmistd kenttdtutkimusmenetelmistd on iskuimpulssimenetelmd, eli kimmo-
vasaramenetelmd. Menetelmd on betonin puristuslujuuden méérittdmisen epdsuora mene-
telmd. Iskuimpulssimenetelmé perustuu betonin puristuslujuuden arviointiin betonipinnan
kimmoarvon perustella. Kimmoarvoa maééritettdéin kimmovasaran takaisinkimmahduksen
matkan avulla, sen jidlkeen kun kimmovasaralla iskettiin betonin pintaan. Kimmoarvoa
voidaan myds méritti energian tai nopeuden muutoksena ennen iskua ja iskun jilkeen.*®*
Iskuimpulssimenettelméé tehdddn yleensd standardia SFS-EN 12504-2 soveltaen.

Iskuimpulssimenettelméd on ainetta rikkomaton menetelmé, mutta joskus kimmovasaran
iskuimpulssi voi vaurioittaa betonipintaa. Tdstd huolimatta menetelmd soveltuu hyvin his-
toriallisten yli 100 mm paksujen betonirakenteiden puristuslujuuden arviointiin.*®> Tdmén
liséksi iskuimpulssimenetelmalld pystytddn paikantamaan suhteellisen helposti rakenteen
heikompia alueita, joissa betonin puristuslujuus on alhaisempi verrattuna keskiarvoon®®.

Ultradidnimenetelmdlld mitataan laitteiston ldhettdmin ultradénen etenemisnopeutta beto-
nipinnan ldpi. Tdméan tiedon perustella voidaan maritelld esimerkiksi betonin tiheyttd, hal-
keamien syvyyttd ja betoninheikkousvydhykkeet.”*” Ultradanimenetelmis tehddén yleensi
standardia SFS-EN 12504-4 soveltaen. Menetelmin vaaditut toimenpiteet eivdt vaurioita
betonia, joten ultraddnimenetelmd soveltuu erittdin hyvin historiallisten betonirakenteiden
tutkimiseen.

Ultraddnimenetelmén tulosten perustella ei voida méadritteelld vetolujuutta, mutta voidaan
arvioida betonin rapautumistasoa.”®® Tamén lisiksi ultraddnimenetelmén tulosten perustella
voidaan arvioida betonin puristuslujuutta. Tuntematon betoniseoksen lujuuden arviointi
kuitenkin pelkdn pulssinopeuden perusteella ei ole luotettavaa.*®’

21 Syomen Betoniyhdistys ry. 2002, 103-105
22 Syomen Betoniyhdistys ry. 2002, 103-105
23 Syomen Betoniyhdistys ry. 2002, 103-105
264 Urquhart 2014a, 17

2 Urquhart 2014a, 17

2% English heritage 2012, 137

27 Urquhart 2014a, 17

2% Urquhart 2014a, 17

*% SFS-EN 12504-4
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5.4 Betonin pakkasenkestavyyden tutkiminen

Pakkasenkestdvyys on Suomen olosuhteissa yksi tdrkeimmistd betonin ominaisuuksista
betonirakenteiden sdilyvyyden kannalta.’”’ Pakkasvaurioitumisella tarkoitetaan betonin
sisdltdimédn veden jatkuvan jddtymisen ja sulamisen aiheuttavaa vaurioitumista. Pakkasvau-
rioitumista aiheuttavat fysikaaliset ja kemialliset ilmidt ovat riippuvaisia veden kéyttayty-
misesti erilaisissa betonin huokosissa. >’' Historiallisten betonien huokosrakennetta kisitel-
tiin luvussa 4.5.

Betonin pakkasvaurioitumisen mekanismeja pyritddn selittdméén erilaisilla teorioilla. Tun-
netuin pakkasvaurioitumisen teoria on hydraulisen paineen teoria. Teorian mukaan vaurioi-
tumista aiheuttaa betonin kapillaarithuokosissa oleva vapaa vesi. Kun vapaa vesi jdityy, se
laajenee noin 9 tilavuus- % ja tyontdd osaa jadtymattomastd vedestd pois kapillaarihuoko-
sesta. Veden siirtyminen atheuttaa betoniin paikallisia jannityksid, jotka vaurioittavat beto-
nia. Teoria soveltuu hyvin tavallisille betoneille, joiden vesi-sementtisuhde on suurempi
kuin 0,5. Vapaan veden jddtymislaajentumisen lisdksi pakkasvaurioita voivat aiheuttaa
esimerkiksi mikroskooppisten jddlinssien kasvu tai sementtikiven ja kiviaineksen erisuu-
ruinen limpélaajeneminen. >’

Betonin pakkasvaurioitumisen merkkejd, kuten pinnan halkeilua ja rapautumista, pystytidin
havaitsemaan silmdamdcdrdiselld kuntoselvitykselld. Tarkemmin betonin pakkasenkestdvyyt-
td voidaan arvioida vain laboratoriokokeilla. Pakkasenkestivyyden arviointimenetelmat
voidaan jakaa niiden periaatteen mukaisesti suoriin ja epdsuoriin menetelmiin.””

5.4.1 Suorat menetelmat

Suorilla menetelmilla tutkitaan betonin kadyttdytymistd kithdytetyissd ja yksinkertaistetuis-
sa jadtymisolosuhteissa. On olemassa monia koemenetelmié ja vastaavia virallisia standar-
deja.”™ Suomessa tilld hetkelld suosituin pakkasenkestdvyyden madrittdmisen suora mene-
telmi on laattakoe, jota tehdiddn teknistd raporttia CEN/TR 15177 soveltaen?”. Lisiksi
yleensd suoritetaan jdddytys-sulatuskokeita muun muassa standardien SFS 5447 tai ASTM
C 666 mukaisesti’’°.

Ohjeista riippumatta kokeet koostuvat koekappaleiden valmistavasta vaiheesta ja toistuvis-
ta jaddytys-sulatusjaksoista. Jaddytys- ja sulatuslimpdtilat riippuvat valitusta koemenetel-
mistd, kuten myods jaddytys-sulatusjaksojen madrdstd. Niytteiden koko ja miédrd ovat
mySs méiritetty erikseen jokaista koemenetelmdd varten.’’’ Esimerkiksi laattakokeessa

koekappaleena kiytetéin laattaa, jonka dimensiot ovat 150 mm x 150 mm x 50 mm?*’®.

Suorilla menetelmilld pystytdan luotettavasti arviomaan betonin pakkasenkestavyyttd. Tut-
kimusmenetelmilld kuitenkin saadaan yleensi selville vihemmén tietoja betonin ominai-
suuksista kuin epésuorilla tutkimusmenetelmilld. Tamén liséksi betonindytteiden koko on
suhteellisen suuri, koska halutaan saada luotettavia ja vertailukelpoisia tuloksia.

7% Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 116-118
2"l Kuosa & Vesikari 2000, 9-10

272 Kuosa & Vesikari 2000, 9—17

73 Kuosa & Vesikari 2000, 50

274 Kuosa & Vesikari 2000, 50-58

275 Punkki 2019, haastattelu

276 Kuosa & Vesikari 2000, 50—58

277 Kuosa & Vesikari 2000, 50—58

28 CEN/TR 15177
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5.4.2 Epasuorat menetelmat

Epésuorilla menetelmilld arvioidaan betonin pakkasenkestdvyyttd huokosrakenteen kautta.
Epésuorien menetelmien mitattava suure voi olla esimerkiksi suojahuokossuhde tai huo-
kosjako. Menetelmien luotettavuus betonin pakkasenkestdvyyden arvioinnissa on kuitenkin
alhaisempi kuin jaddytys-sulatusmenetelmilla.

Vedelld imeytys- ja kylldstyskokeet ovat betonin pakkasenkestdvyyden arvioinnin suosittuja
epdsuoria menetelmid. Tutkimusmenetelmét perustuvat siithen, ettd suojahuokoset pysyvit
ilmatéyteisind veden imeytyessd betoniin. Punnitsemalla eri tavoin vedelld imeytettyji tai

kyllastettyjd néytteitd maéritettddn betonin suojahuokossuhdetta. Suojahuokossuhteen
279

avulla voidaan arvioida betonin pakkasenkestavyytta.

Kapillaarihuokonen

/N

fSuujahuoanen _Veden
1

pinta

FAS

Kuva 37. Kuvassa on esitetty suojahuokosten toimintaperiaate, johon perustuvat vedelld imeytys- ja kyllds-
tysmenetelmien toiminta ja mittaus. Pintajannityksen takia vesi ei imeydy suojahuokosiin, jotka pysyvét
ilmatdytteisind (Suomen Betoniyhdistys ry. 2018, 118).

Betonin suojahuokossuhde voidaan mitata monilla eri laboratoriokoemenetelmilld. Esi-
merkiksi Suomessa paljon kéytetyssd tyhjokylldstyskokeessa huokosten tiyttd tapahtuu
alipaineen avulla. Toisessa tunnetussa koemenetelméssd, joka on kapillaarinen vedelld
imeytys koe, sovelletaan standardin SFS-EN 15801 koeasetelmaa.

Suojahuokossuhdetta médritetddn betonindytteille, joiden minimipaksuus on 5 mm**. Suo-
jahuokossuhteen lisdksi monilla vedelld imeytys- ja kylldstysmenetelmilld saadaan selville
muitakin tietoja betonin huokosrakenteesta. Esimerkiksi kapillaarisella vedelld imeytys
kokeella voidaan selvittdd vedenimun nopeutta eri vaiheissa ja kapillariteettilukua, jonka
avulla voidaan tutkia betonindytteiden huokosten laatua. '

7 Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 105-106
280 SFS-EN 15801
281 Kuosa & Vesikari 2000, 50-62
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6 Kokeellinen osio

Téassd osiossa tutkitaan kokeellisesti historiallisten betonien ominaisuuksia kahden case-
kohteen avulla. Lisdksi kokeellisen tutkimuksen pohjalta tutkitaan tutkimusmenetelmien
soveltuvuutta historiallisten betonien tutkimiseen. Kokeellisen tutkimuksen case-kohteet
ovat Senaatti-kiinteistdiden omistamat Séadtytalon suihkuldhde ja Kansallisarkiston baluste-
rikaide. Molemmat rakennelmat valmistuivat 1800-luvun lopussa, joten ne sopivat diplo-
mityon rajaukseen.

6.1 Historiallisten betonien tutkimusmenetelmien kartoitus

Ennen case-kohteiden tutkimussuunnitelman laatimista kartoitettiin tutkimusmenetelmis,
joita kaytetddn yleensd historiallisten betonien kuntoarvioinnissa. Kartoituksen otanta
koostui 16 historiallisten betonirakenteen tutkimusraporteista, joista ovat 11 kantavien be-
tonirakenteiden tutkimusraportit ja 5 betonisten koriste-elementtien tutkimusraportit.

Tutkimusmenetelmien kartoituksessa kaytettiin seuraavien historiallisten kantavien betoni-
rakenteiden tutkimusraportteja:

e Suomenlinnan bastionin Polhemin lattia (1895)
Hangon sataman Huokausten silta (1905)**
Hangon sataman Englannin makasiinin ulkoseind (1907)
Kansallismuseon tornin vilipohjat (1910)*%
Vistanfjirdin uuden kirkon kellotornin betonimuuri (1912)
Helsingin pédérautatieaseman kellotornin kellarihuoneen seinit ja katto (1914)
Helsingin padrautaticaseman pédsisdankaynnin katoslippa (1914)*%
Helsingin padrautaticaseman itdisen sisddnkiynnin katto (1914)**
Suomenlinnan vanhan levyhallin pilasteri (1917)*"°
Savitaipaleen kirkon kiviseinin betonitausta (1924)*°!

Paimion sairaalan ruusukellarin holvikatto (1930)**

282

284

286
287

Tutkimusmenetelmien kartoituksessa kaytettiin seuraavien historiallisten betonisten koris-
te-elementtien tutkimusraportteja:
e Johanneksen kirkon julkisivun koristeet (1891)
e Helsingin kansalliskirjaston Rotunda-rakennuksen julkisivun reliefi (1905)***
e Helsingin kansalliskirjaston Rotunda-rakennuksen betonivalokset (1905)*°°
e Helsingin kansalliskirjaston Rotunda-rakennuksen julkisivun pilasteri (1905)
e Helsingin kansalliskirjaston padrakennuksen julkisivun veistokset (1908)*’

293

296

*$2 Konov 2004

% Konov 2003a

2% Konov 2003a

% nsin6éritoimisto Lauri Mehto Oy. 2014
% Tnsinooritoimisto Lauri Mehto Oy. 2011
> Insinooritoimisto Lauri Mehto Oy. 2016
8 Insinooritoimisto Lauri Mehto Oy. 2013
¥ Insindoritoimisto Lauri Mehto Oy. 2013
0 Konov 2004

! Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy. 2009
*2 Konov 2003b

3 Helsingin seurakuntayhtymin keskusarkisto
2% Vahanen Oy. 2011

3 Winterhalter ym. 2014, liite 3

¢ Winterhalter ym. 2014, liite 3

*7 Vahanen Oy. 2011
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Téassd diplomityOsséd kartoitettiin vain betoniominaisuuksien tutkimusmenetelmié. Kartoi-
tuksen tulokset on esitetty taulukossa 6. Tutkimusmenetelmien lajittelussa kaytettiin samaa
lajitteluperiaatetta kuin luvussa 5. Tarkemmin tutkimusmenetelmét on esitetty liitteessé 2.

Kartoituksen perustella historiallisten betonien kuntoarvioinnissa kéytetddn usein optisia
menetelmid. Optisista menetelmistd kdytetyin on ohuthicanalyysi. Tatd menetelma kaytet-
tiin kaikkien 16 korjauskohteen tapauksissa. Pyyhkdisyelektronimikroskooppianalyysii
kaytettiin vain 5 korjauskohteen tapauksissa ja pintahieanalyysid ei ole kédytetty olenkaan.
Kartoituksen perustella historiallisten betonien kuntoarvioinnissa madritettdéin harvoin pu-
ristus- ja vetolujuuksia sekd pakkasenkestavyyttd suorilla menetelmilla.

Taulukko 6. Historiallisten betonirakenteiden tutkimusmenetelmien kartoituksen tulokset. Taulukosta kiy
ilmi, ettd optisia menetelmié kdytetddn eniten historiallisten betonirakenteiden kuntoarvioinnissa ja puristus-
lujuutta mitoitetaan harvemmin.

Betonin Betonin
Ront; a- Puristuslu- . kkasen- kkasen-
. S OEeNSE | Termoana- HHSHST Vetolujuuden pa N asen- | pa N asen
Optiset | Kemialliset teilyyn . juuden . kestavyyden | kestavyyden Muut
. . R lvvmset . maarittamisen L LT .
menetelmit | menetelmét | pohjautuvat | - ., | madrittimisen . tutkimisen | tutkimisen |menetelmit
| menetelmat B menetelmat ~
menetelmit menetelmét suorat epasuorat
menetelmdt | menetelmat
Kantavat
11 5 5 0 0 3 0 8 5
rakenteet
Koriste-
. 5 2 1 2 1 0 0 1 0
elementit
Yhteensd 16 7 6 2 1 3 0 9 5

6.2 Case-kohteiden tutkimusmenetelmait

Case-kohteiden betonien kuntoarviossa noudatettiin luvussa 5.1 esitettyd historiallisten
betonirakenteiden yleistd kulkua. Molemmissa case-kohteiden tapauksissa pyrittiin tutus-
tumaan alkuperéisiin rakennusasiakirjoihin ja edellisiin korjausasiakirjoihin sekd tekeméain
silmamaardistd kuntoarviota tai kuntoselvitystd. Ndiden tutkimusmenetelmien kulkua késit-
teelldén case-kohtaisesti luvuissa 6.3 ja 6.4.

Case-kohteiden betonitutkimuksilla oli tavoite selvittdd betonien ominaisuuksia, joiden
mukaan voitaisiin suositella korjausmenetelmid ja korjausbetonia. Asetetun tavoitteen li-
saksi tutkimusmenetelmien valintaan vaikutti betonindytteiden méérén rajaus kansainvali-
sen standardin SFS-EN 16085 nojalla. Ottaen huomioon tavoitteen ja rajauksen péddyttiin
kayttdmad mikrorakennetta maarittdvid laboratoriomenetelmid. Kirjallisuuskatsauksen pe-
rustella nimé menetelmét osoittautuivat tehokkaiksi keinoiksi selvittdd betonien ominai-
suuksia. Lisdksi mikrorakennetta tutkivien laboratoriomenetelmien nédytetarve on suhteelli-
sen pieni. Tdmén takia porandytteiden mddrd pystyttiin vihentiméién yhteen néytteeseen
tutkittava rakenneosaa kohden.

Betonindytteiden mikrorakennetukimusta varteen asetettiin uusia tavoitteitta. Tavoitteena
oli selvittdd betonien:
e sideainetyyppi,
seossuhde,
lisdaineiden tyyppi,
kiviainesten maksiminraekoko ja laatu,
huokosrakenne,
ja kunto.



59

Tavoitteiden saavuttamiseksi pdddyimme tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Services
asiantuntijoiden kanssa alla esitettyyn tutkimussuunnitelmiin. Laboratoriotutkimustuloksia
analysoidaan case-kohtaisesti luvuissa 6.2 ja 6.3.

Betonindytteiden mikrorakennetta ja kuntoa tutkittiin optisesti ohuthieanalyysilld standar-
dia ASTM C856 ja NT Build 381 soveltaen. Ohuthiendytteiden koko oli noin 30 mm x50
mm x 0,025 mm. Ohuthieanalyysissé kéytettiin Leica DM LP —polarisaatio- ja fluoresens-
simikroskooppia ja Leica DFC 420C —mikroskooppikameraa. Ohuthieanalyysilld arvioitiin
betonindytteen sideainetyyppid ja kuntoa; mdiiritettiin lisdaineiden tyyppi, kiviainesten
maksiminraekoko ja laatu sekd huokosrakennetta.

Ohuthiendytteiden valmistuksesta jadneet betonindyteosat kdytettiin muita tutkimuksia
varteen. Kaikista betonindyteosista erotettiin silmdméérdisen arvion perustella materiaali-
kerroksia. Tamin jdlkeen erotetut materiaalikerrokset kuivattiin ldmpdkaapissa, murskat-
tiin ja jauhettiin pulveriksi.

Jauhettujen ndytteiden alkuainekoostumusta méiaritettiin rontgenfluoresenssimenettelmalli
(XRF) kéyttden Panalytical Axios mAX 3 kW —rontgenspektrometria ja puolikvantitatii-
vista Omnian —ohjelmaa. Néytteistd médritetiin yhteensd 79 alkuainetta méaaritysrajalla
0,01 %. Alkuaineen alkuainekoostumuksen perustella pyrittiin arvioimaan betonindyttei-
den sideainetyyppejd. Lisdksi alkuainekoostumusta kaytettiin avuksi betonien seossuhtei-
den madrittdmisessd. Betonien side- ja kiviainesosuuksia mairitettiin jauhettujen néytte-
eristd kemiallisella menetelmalla.

Jauhettujen néytteiden termistd kdyttdytymistd tutkittiin termogravimetrisella analyysilla
(TGA) kayttden Mettler TGA/DSC 3+ -termovaakaa. Néytteettd lammitettiin nopeudella 5
°C/min ldmpotilaan 1000 °C. Termogravimetrisella analyysilld maééritettiin kalsiumhyd-
roksidin ja kalsiumkarbonaattiin pitoisuuksia, joilla arvioitiin karbonatisoitumisen etene-
mistd betonindytteissd. Lisdksi alkuainekoostumusta kéytettiin avuksi betonien seossuhtei-
den madrittdmisessa.

Jauhettujen ndytteiden mineraalikoostumusta mairitetiin rontgendifraktiomenetelmalla
(XRD) kéyttden Philips X 'Pert MPD —difraktiometria. Mineraalikoostumuksen perustella
madritettiin kiviaineksen laatua ja havaittiin sulfaattivaurioiden merkkeja, kuten hemihyd-
raattid, ettringiittid ja kipsid.

6.3 Case-kohde I: Saatytalon suihkulahde
6.3.1 Historia

Sadtytalo on Karl Gustaf Nystromin suunnittelema arvorakennus Snellmaninkadulla Hel-
singissi. Rakennus valmistui vuonna 1891.%® Suihkulihde sijaitsee Sadtytalon takana ole-
vassa sadtytalonpuistossa. Sddtytalon suihkuldhteen rakennusajankohta ei ole tiedossa. Ar-
vioidaan, ettd suihkuldhde on rakennettu Saitytalon valmistumisen jilkeen 1890-luvulla
arkkitehdin Gustav Nystrom suunnitelmilla®**’. Ensimmdinen valokuva Séitytalon suihku-
ldhteestd 10ytyy vuodelta 1907. Suurennus tistd valokuvasta on esitetty kuvassa 38.

Séadtytalon suihkulihde on perusmuodoltaan pyored ja materiaaliltaan betonirakenteinen.
Suihkulédhde koostuu maanalaisesta kammiosta ja maanpéillisestd osasta. Suihkuldhteen

%% Senaatti 2
% Helsingin Sanomat 7.8.1976
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maanpdilliseen osaan kuuluvat kuusi erikokoista vesialtaista. Suihkuldhteen julkisivua
koristelevit runsaslukuiset betoniset koriste-elementit, jotka ovat pddosin humoristisia ja
ilkikurisia eldinten naamoja.

Kuva 38. Vuoden 1907 valokuvassa nikyy Sditytalon suihkuldhteen iddnpuoleinen julkisivu. Tdma valoku-
va on ensimmdinen suihkuldhteen kuvatodiste. Valokuvan perustella suihkuldhteen muoto ja osa koristeista
on sdilynyt nykypéivén asti (Helsingin kaupunginmuseo 1, kuvankasittely tekijin).

Kuva 39. Suihkuldhteen idédnpuoleinen koristeryhmi vuoden 1976 valokuvassa. Valokuvan perustella oikea-
puoleisen veistoksen pdd tuhoutui ennen vuotta 1976. Lehtiartikkelin mukaan suihkuldhteen kunto vuonna
1976 oli huono: pinnassa paljon lohkeamia ja irronneita palasia (Helsingin Sanomat 7.8.1976).
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Sadtytalon suihkuldhdettd korjattiin edellisen kerran vuonna 1991. Korjauksen toimenpi-
teistd on sdilynyt vuoden 1990 alustavaa tyoselostus. Selostuksessa korjaustavat késiteltiin
yleiselld tasolla. Muita vuoden 1991 korjausasiakirjoja ei ole saattavilla.

Silmédmairiisen arvion perustella voidaan péitelld, ettd suihkuldhdettd on korjattu timéin
lisdksi vield muutamaa kerran aikaisemmin. Muita korjausasiakirjoja ei ole kuitenkin saat-
tavilla, samoin kuin alkuperiisid rakennussuunnitelmia. Séitytalon rakennus- ja korjaus-
asiakirjojen puute vaikeutti kuntotutkimusohjelmaan suunnittelua.

6.3.2 Naytteenotto

Sadtytalon suihkuldhteen nédytteenottopaikkoja péétettiin silmdméiriisen kuntoselvityksen
perustella. Silmamaadrdisessd kuntoselvityksessd kavi ilmi suihkuléhteen yleinen kunto ja
yleisimmaét vauriotyypit. Sdétytalon suihkuléhteen julkisivun silmdméérdinen kuntoselvitys
on osa diplomitydn suoritusta. Silmdmaidrdisen kuntoselvityksen raportti on esitetty liit-
teessd 3.

Silmdmairdisen kuntoselvityksen raportin perustella betonindytteet péétettiin ottaa itdpuo-
lisesta julkisuvusta, joka on vihemman ndkyvissd Sddtytalosta pdin ja eniten rappeutunut.
Liséksi itdpuolinen julkisivu esiintyy monissa vanhoissa valokuvissa. Tdmén johdosta ai-
kaisempien korjausten jélkien havaitseminen itdpuolisessa julkisivussa on helpompaa kuin
muiden julkisivujen kohdalla. Néytteenottopaikat sovittiin Senaatti-kiinteistoiden edustajan
kanssa.

Halkaisijalta 50 mm betonindytteet otettiin poraamalla. Naytteiden poraamissyvyys oli
keskimédrin 70 mm. Néaytteenottopaikat on esitettynd kuvassa 40. Betonindytteet otettiin
seuraavista rakenneosista:

e itdpuolisen koristeryhmin oikeanpuolisen veistos (SL-A),
e itdpuolisen koristeryhmin sivuvesialtaan sokkeli (SL-B),
e Dbetonipilarin V11 etupuoli (SL-C).

Kuva 40. Siitytalon suihkuldhteen naytteenottopaikat. Itdjulkisivuprojektio ja itdpuolisen koristeryhmén
oikeanpuolen projektio.

6.3.3 Tutkimustulosten analyysi

Téssd luvussa esitetddn ja analysoidaan Sédétytalon suihkuldhteen betonindytteiden tutki-
mustuloksia, jotka pohjautuvat tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Services tutkimusra-
porttiin EUFI29-19000245-T1. Tutkimusaineiston analyysissd kéytetdén avuksi kirjalli-
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suuskatsauksen tietoja. Tassé tyOssd kidsitelldédn vain betonindytteiden pohjakerroksia, kos-
ka ne edustavat betonirakenteiden varsinaisia rakennusmateriaaleja

Sadtytalon suihkuldhteen betonindytteiden sideainetyypin ja seossuhteiden maéirittimisen
tulokset on koottu taulukkoon 7. Kaikkien kolmen néytteen sideainetyyppi on mairitetty
sementiksi. Kaikissa niytteissd on havaittu reagoimattomia sementtipartikkeleja. Koriste-
ryhmédn veistoksen (SL-A) niytteessd havaittiin vihemmain reagoimattomia sementtipar-
tikkeleita kuin muissa suihkuldhteen niytteissd. Tdmai viitaa koristeryhmin veistoksen be-
tonin sideaineen korkeampaan hydrataatioasteeseen.

Taulukko 7. Sditytalon suihkuldhteen sideainetyypin tutkimustulokset. Seossuhteet on ilmoitettu muodossa
kalkki/sementti/kiviaines (Eurofins Expert Services 2019 pohjalta).

Néytteen tun- Tarkennus Sideainetyyppi + | Seossuhteet| Reagoimattomat

nus seos- ja lisdaineet K/S/H sideainepartikkelit

SL-A . o . I

. koristeryhmén veistos sementti 0/1/72 véhin
pohjakerros

SL-B . o . . L

X koristeryhmin sivuvesiallas sementti 0/1/1,5 yleisesti
pohjakerros

SL-C S . . S

. betonipilari sementti + kalkki 1/1/7 yleisesti
pohjakerros

Betonipilarin (SL-C) néytteessd todettiin lisdttyd kalkkia. Kalkin pitoisuus on ldhes sama
kuin sementin pitoisuus, mikd on 1900-luvun alkupuolen betonioppaan mukainen suositus.
Néytteessd havaitut sekoittamattomat kalkkimuodostumat ovat halkaisijaltaan jopa 4 mm
(kuva 41). Saitytalon suihkuldhteen betonindytteistd ei 16ydetty muita seos- tai lisdaineita.

sekoittumaton kalkkimuodostuma (Eurofins Expert Services 2019).

Koristeryhmén veistoksen (SL-A) ja sivuvesialtaan (SL-B) niytteiden sementtiméérét ovat
suuria. Ndiden nidytteiden seossuhteet vastaavat ulkoilman rasituksille alttiin betoniraken-
teiden seossuhteiden suositusta, joka esitettiin 1800-luvun loppupuolen ja 1900-luvun al-
kupuolen betonioppaissa. Betonipilarin (SL-C) niytteen sementtimiird on pieni.

Sadtytalon suihkuldhteen betonindytteiden karbonatisoitusmisyvyyden mdéérittdmisen tu-
lokset ovat esitettynd kuvassa 42. Karbonatisoitusmisyvyyden vaihtelu eri ndytteissd on
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suuri. Sivuvesialtaan sokkelin niytteen (SL-B) karbonatisoitusmisyvyys on vain muuttama
millimetrid. Toisaalta betonipilarin niytteen (SL-C) karbonatisoitusmisyvyys on yli 50 mm
ohuthiesta mitoitettuna.

Saadtytalon suihkulahteen betonindyteiden
karbonatisoitumissyvyys (vuoden 2019 tutkimus)

Betonipilarin V11 (SL-C)*
Sivuvesialtaan sokkeli (SL-B)

Koristeryhman veistos (SL-A)

0 10 20 30 40 50 60

Karbonatisoitumissyvyys (mm)
W mitoitettu minimiarvo
*karbonatisoitumissyvys ohuthiendytteen lapi mitoitettu maksimiarvo

Kuva 42. Vuoden 2019 tutkimuksessa mitoitetut Sédtytalon suihkuléhteen betonindytteiden korbonatisoitu-
missuvyydet. (Eurofins Expert Services 2019 pohjalta).

Sadtytalon suihkuldhteen ndytteiden kalsiumhydroksidi- ja kalsiumkarbonaattipitoisuudet
ovat esitettynd taulukossa 8. Pitoisuudet kertovat karbonatisoitumisprosessin etenemisesta
betonindytteissd. Tulosten mukaan ainoastaan betonipilarin nédytteessd (SL-C) karbonati-
soitumisprosessi eteni loppuun asti, koska nédytteen kalsiumhydroksidipitoisuus on ldhes
nolla. Muissa kahdessa ndytteissd kalsiumhydroksidipitoisuudet ovat nollasta suurempia.
Liséksi koristeryhmédn veistoksen (SL-A) ja sivuvesialtaan (SL-B) nédytteiden kalsiumkar-
bonaattipitoisuudet ovat noin 3-4 kertaa pienempii kuin betonipilarin (SL-C) nédytteen kal-
siumkarbonaattipitoisuus. Tdma johtuu todennikdisesti betonipilariin (SL-C) lisdtyn kalkin
karbonatisoitumisesta.

Taulukko 8. Vuoden 2019 tutkimuksessa mitoitetut suihkuldhteen betonindytteiden kalsiumhydroksidi- ja

kalsiumkarbonaattipitoisuudet (Eurofins Expert Services 2019 pohjalta).
Niytteen tunnus Tarkennus C&;)(_(o)/?)z C;_(E/(o)s
SL-A pohjakerros koristeryhmén veistos 3,5 4,0
SL-B pohjakerros | koristeryhmén sivuvesiallas 1,5 6,3
SL-C pohjakerros betonipilari ~0 17,2

Sadtytalon suihkuldhteen néytteiden kiviaines koostuu alle 2,5 mm rakeisesta hiekasta.
Kiviainesrakeiden muoto on pddosin pyoristynyt. Kiviaines koostuu pddosin graniittisista
kivilajeista. Laajasti esiintyy kvartsi- ja maasdlpdmineraaleja. Sivuvesialtaan sokkelin (SL-
B) ndytteestd havaittiin kvartsi- ja maasilpamineraalien lisdksi gneissimiisia kivilajikappa-
leita sekd kille- ja amfibolimineraaleja. Sditytalon suihkuldhteen ndytteiden kiviaines on
hyvélaatuinen ja Suomen aluelle tyypillinen. Kiviaines on todella hienorakeinen, milld
todennédkdoisesti pyritty parantamaan betonin sddrasitusten kestdvyyttd. Lisdksi monimut-
kaisten koriste-elementtien, kuten koristeryhmidn veistoksen, valamiseen hienorakeinen
kiviaines sopii parhaiten.



Saatytalon suihkuldhteen betonindyteiden kiviaineksen
maksimiraekoko (vuoden 2019 tutkimus)

Betonipilarin V11 (SL-C)
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Kuva 43. Vuoden 2019 tutkimuksessa mitoitettu Sditytalon suihkuldhteen betonindytteiden maksimiraeckoko

(Eurofins Expert Services 2019 pohjalta).

Koristeryhmén veistoksen (SL-A) ndytteen rakenne on melko tiivis (kuva 44). Erimuotoi-
sia ja erikokoisia huokosia on erittdin vdhidn. Sivualtaan sokkelin (SL-B) ja betonipilarin
(SL-C) niytteiden huokosrakenteessa on paljon muodolta epdméérdisid, keskikokoisia
huokosia, jotka jakautuvat ndytteissd vdhdn epitasaisesti. Sivualtaan sokkelin (SL-B) ja
betonipilarin (SL-C) nédytteiden huokosrakenne voi viitata jonkin asteiseen puutteellisuut-

teen betonin tiivistyksessa.

Kuva 44. Ohuthieanalyysin mikroskooppikuva tytalon suihkulihteen | koriste‘ryhméin veistoksen (SL-A)
nédytteen pohjakerroksesta. Pohjakerroksen rakenne on varsin tiivis. Sideine on kuvassa tumman vérinen,

kiviaines on vaalean vérinen ja huokoset ovat keltaisia (Eurofins Expert Services 2019).
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Kuva 45. Ohuthieanalyysin mikroskooppikuva Sditytalon suihkuldhteen sivualtaan sokkelin (SL-B) mikro-
halkeamista. Molemmat mikrohalkeamat ovat samansuuntaisia ja jatkuvat koko néytteen lépi (Eurofins Ex-
pert Services 2019).

Olettavasti pakkasenrapautumisen seurauksena muodostuneita pitkid sdrgjd havaittiin vain
sivuvesialtaan sokkelin (SL-B) nédytteen rakenteesta (kuva 45). Koristeryhmén veistoksen
(SL-A) ndytteen rakenteessa havaittiin yleisesti mikrosdroilyd, joka on seurausta kuivu-
miskutistumisesta. Betonipilarin (SL-C) ndytteen rakenteessa ei havaittu merkittavasd saroi-
lyd. Kaikissa ndytteissd esiintyy pienid mddrid hemihydraattia ja ettringiittid (kuva 46).
Liséksi koristeryhmén veistoksen (SL-A) ndytteestd mitoitettiin pienid maarid kipsid. Be-
tonin ndytteissd ei kuitenkaan havaittu merkittivid sulfaattivaurioiden merkkeja.

#
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Kuva 46. Ohuthieanalyysin mikroskooppikuva Séétytalon suihkuldhteen sivualtaan sokkelin (SL-B) néyt-
teestd. Kuvan keskelld oleva huokonen on tdynna ettringiittid (Eurofins Expert Services 2019).
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6.3.4 Vertailu aikaisempaan tutkimukseen

Téssd luvussa vertaillaan tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Services saamia Sditytalon
suihkuléhteen betonindytteiden tutkimustuloksia aikaisempiin tutkimustuloksiin. Aikai-
semman suihkuldhteen kuntotutkimuksen suoritti Insindoritoimisto Lauri Mehto Oy vuo-
den 2018 kesdllda. Kuntotutkimus sisédlsi suihkuldhteen silmdméérdistd kuntoselvitysta,
kenttatutkimuksia ja 9 poranidytteiden laboratoriotutkimuksia. Laboratoriotutkimuksia var-
teen betonindytteet otettiin pidosin suihkuldhteen sisdpuolen kammion betonirakenteista
kuten seinistd ja kattorakenteista. Yksi ndyte otettiin suihkuldhteen ulkopuolelta julkisivun
sokkelista.

Vuoden 2018 kenttatutkimuksilla médritettiin betoniterdsten etdisyyksid betonin pinnasta ja
betonin peitepaksuusjakaumaa. Laboratoriotutkimuksilla méiiritettiin betonindytteiden suo-
jahuokossuhdetta, vetolujuutta, karbonatisoitumisyvyyttd ja kloridipitoisuutta. Lisdksi
kolmen betonindytteen mikrorakennetta tutkittiin ohuthieanalyysilldi Ohuthiekeskus Oy:n
laboratoriossa. Ohuthieanalyysilld tutkittiin suihkuldihteen kammion rakenteista otettuja
ndytteitd, joiden olosuhteet eroavat vuoden 2019 tutkimusta varteen julkisivun betonira-
kenteista otettujen ndytteiden olosuhteista. Olosuhteiden erot pitdd ottaa huomioon tutki-
mustulosteen vertailussa.

Taulukko 9. Sddtytalon suihkuldhteen sideainetyypin tutkimustulokset vuodelta 2018 (Ohuthiekeskus Oy.
2018 pohjalta)

" . Sideainet i +seos- ja| Reagoimattomat
Niytteen ottopaikka yypp I a8 q q
lisdaineet sideainepartikkelit
kammion katon ruode karkearakeinen sementti runsaasti
kammion seind karkearakeinen sementti runsaasti
kammion katto sementti viahén

Vuoden 2018 kuntotutkimuksessa sddtytalon suihkuldhteen kolmen betonindytteen sideai-
neet madritettiln myos sementiksi ohuthieanalyysilldi samoin kuin vuoden 2019 si-
deainetutkimuksessa. Vuonna 2018 kahden ndytteen (kammion seinén ja katon ruoteen)
betonien sideaineet méidaritettiin karkearakeisiksi, kun vuoden 2019 tutkimustuloksissa ei
otettu kantaa sideaineen rakeiden kokoon. Sideaineen karkearakeisuus on tyypillinen omi-
naisuus historiallisille betoneille, miké osoitettiin luvussa 4.3.

Kummassakin tutkimuksessa kaikissa betonindteissd havaittiin reagoimattomia si-
deainepartikkeleita. Reagoimattomien sideainepartikkeleiden suuri médiard on tyypillinen
historiallisten betonien ominaispiirre, mikd osoitettiin luvussa 4.3. Vuoden 2018 betoni-
néytteet sisdltdvit padosin runsaammin reagoimattomia sideainepartikkeleita kuin vuoden
2019 betonindytteet. Koristeryhmén veistoksen (SL-A) néytteen sideaine eroaa eniten mui-
den nédytteiden sideaineista. Tdmid betonindyte sisdltdd véhinten reagoimattomia si-
deainepartikkeleita ja sen hydrataatiotaso on poikkeuksellisesti korkea.

Vuoden 2018 tutkimuksessa Sdétytalon suihkuldhteen betonindytteistd ei l0ydetty seos- tai
lisdaineita kuten ei mydskéddn vuoden 2019 kahdessa betonindytteessd. Betonipilarin (SL-
C) néyte on ainoa suihkuldhteen betonindyte, jossa havaittiin kalkkia. Kahden tutkimustu-
losten perustelle kalkin kdytto lisiaineena on harvinaista suihkuldhteen betonirakenteissa.
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Kuva 47. Ohuthieanalyysin mikroskooppikuva Sditytalon suihkuldhteen koton ruoteen betonindytteen mik-
rohalkeamista. Mikroskooppikuvan pidemmaén sivuun pituus on 7,5 mm (Ohuthiekeskus Oy. 2018).

Molempien tutkimustulosten perustella suihkuléhteen betonindytteiden rakenne on piddosin
huokoista. Sekd vuoden 2018 betonindytteissd ettd vuoden 2019 niytteissd on harvaksel-
taan pallomaisia ilmahuokosia ja runsaasti epdmaérdisen muotoisia ilmahuokosia, jotka
muodostuivat todenndkdisesti puutteellisen tiivistyksen seurauksena. Poikkeus on koriste-
ryhmin veistoksen (SL-A) nédytteen rakenne, joka on paljon tiiviimpi kuin muiden néyttei-
den. Huokosrakenteen perustella suihkuldhteen tutkitut betonit nykynormien mukaan eivét
ole pakkasenkestavii.

Kummankin tutkimustulosteen perustella betonindytteet ovat keskimiirin karbonatisoitu-
neet suhteellisen vihén, mikd johtuu todennédkoisesti suuresta ja jatkuvasta kosteusrasituk-
sesta. Kammion rakenteiden betonindytteiden karbonatisoitusmisyvyydet ovat keskimdarin
25 mm. Arvo on suurempi kuin julkisivun rakenteiden betoninédytteiden karbonatisoitus-
misyvyydet, jotka ovat keskiméérin 10 mm. Tdma johtuu téidenndkdisesti kammion raken-
teiden pienimistd kosteusrasituksesta ja huokoisemmasta rakenteesta.

Saatytalon suihkuldahteen betonindyteiden
karbonatisoitumissyvyys (vuoden 2018 tutkimus)

| | | | |
Julkisivun sokkeli ‘ ‘
Kammion katon ruode
Kammion seina

Kammion katto
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Kuva 48. Vuoden 2018 tutkimuksessa mitoitetut Sddtytalon suihkuldhteen betonindytteiden korbonatisoitu-
missuvyydet (Ohuthiekeskus Oy. 2018 pohjalta).
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Tutkimustulosten vertailussa on otettava huomioon, ettd vuoden 2018 tutkimuksessa kar-
bonatisoitumissyvyydet méériteltiin fenoliftaleiini-indikaattorimenetelmalld, taas kun vuo-
den 2019 tutkimuksessa vain ohuthieanalyysisilld. Fenoliftaleiini-indikaattorimenetelmalla
tutkitaan betonindyttettd suuremalta pinta-alalta verattuna ohuthieanalyysiin. Téastd syystd
fenoliftaleiini-indikaattorimenetelmilld saadaan tarkempi késitys karbonatisoitumissyvyy-
desta.

Lisdksi vuoden 2018 ndyteotanta oli suurempi, joka osaltaan parantaa myds tutkimustulos-
ten tarkkuutta. On mahdollista, ettd vuoden 2019 tutkimustulosten poikkeukselliset kar-
bonatisoitumissyvyydet sivualtaan sokkelin (SL-B) ja betonipilarin (SL-C) néytteissd joh-
tuvat ohuthieanalyysin epitarkuudesta karbonatisoitumissyvyyden maérittamisessd. Ta-
mén liséksi betonipilarin (SL-C) néytteen suuri karbonatisoitumissyvyys voi johtua sit4,
ettd betoni sisdltdd suuria maarid kalkkia.

Sadtytalon suihkulahteen betonindyteiden kiviaineksen
maksimiraekoko (vuoden 2018 tutkimus)
Kammion katon ruode
Kammion seina

Kammion katto
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Kiviaineksen maksimiraekoko (mm)

Kuva 49. Vuoden 2018 tutkimuksessa mitoitettu Sditytalon suihkuldhteen maksimiraekoko (Ohuthiekeskus
Oy. 2018 pohjalta).

Vuoden 2018 suihkuldhteen betonindytteiden maksimirackoko on pddosin suurempi kuin
vuoden 2019 betonindytteiden. Tama ero johtuu tutkittavien betonirakenneosien eri kaytto-
tarkoituksesta ja koosta. Kantavien rakenteiden, kuten kammion seinén ja katon, betoni-
ndytteiden kiviaineksen suurin rackoko on 9-11 mm. Arvo on suhteellisen pieni kantavien
rakenteiden betoneille. Tamin lisdksi kantavien rakenteiden betonindytteissd loydettiin
suuria sddstokivid. Koriste-elementeissd ja muissa monimuotoisissa rakenneosissa maksi-
miraekoko on 3 mm.

Vuoden 2018 betonindytteiden kiviaines koostuu péddosin graniittisista kivirakeista samoin
kuin vuoden 2019 niytteiden kiviaines. Kiviaineksen rakeiden muoto eroaa kuitenkin kah-
den tutkimustuloksen perustella. Vuoden 2018 betonindytteissd kiviaineksen rakeet ovat
muodolta pidosin sdrmikkiitd tai sdrmiltddn pyoristyneitd, taas kun vuoden 2019 betoni-
nédytteiden kiviaines on pddosin pyoristynyttd. Tdmi voi johtua myds eri tahojen erilaisesta
tavasta arvioida kiviaineksen laatua.

Tutkimuksissa havaittiin pakkasrapautuman ja sulfaattivaurioiden merkkejd. Vuoden 2018
tutkimuksen yhdessd betonindytteessd esiintyy useita pakkasenrapautumisen seurauksena
muodostuneita pitkid sdrdjd. Lisdksi kahdessa betonindytteessd esiintyy pienid médrid et-
ringiittid.
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6.3.5 Tutkimustulosten yhteenveto

Tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Servis** tutkijoiden mukaan ainoastaan betonipilarin

(SL-C) néyte saattaa edustaa alkuperdistd betonia. Muiden ndytteiden suuren kalsiumhyd-
roksidipitoisuuden ja pienen karbonatisoitumissyvyyden perustella tutkijat epéilevit beto-
nien olevaan aikaisintaan 1960-luvulta. Luvun 4.6 kirjallisuuskatsauksen tiedot osoittavat
kuitenkin, ettd karbonatisoitumisprosessin etenemisen perustella ei voida luotettavasti maa-
ritelld betonin ikdd. Esimerkiksi sideainetyypin ja lisdainetyypin perustella betonin ikda
voidaan arvioida luotettavammin.

Vuoden 2019 ja vuoden 2018 tutkimustulosten vélissa ei 16ydetty olennaisia eroja. Kaikki
luvussa 6.3.4 osoitetut erot voidaan selittda silld, ettd suihkuldhteen eri rakentamisenvai-
heissa kéytettiin vdhén erilaisia raaka-aineita. Tdma ilmi6 on tyypillistd 1800-luvun loppu-
puolen betonirakentamiselle. Tdma johtuu sideaineen vaihtelevasta saatavuudesta muista
Eurooppaan mailta ja kalliista hinnasta. Asia on késitelty luvuissa 2 ja 3. Lisdksi osa tutki-
mustulosteen eroista voi johtuu tutkimuslaitosten vélisistéd tulkintaeroista.

Silmdmaiirdisen kuntoselvityksen perustella huomattiin, ettd eri rakennusvaiheissa kéytet-
tiin erilaisia raaka-aineita. Tdmén liséksi suihkuldhteen silmdmairdisessd kuntoselvitykses-
sd el loydetty ndyteoton rakenneosista korjauksen merkkejd (esimerkiksi saumoja). Vanhat
valokuvat my0s osoittavat, ettd sivualtaan sokkeli ja koristeryhmén veistokset eivdt muut-
tuneet ulkonaollisesti paljon 1900-luvun alussa.

Vaikka tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Servis tutkijat toteavat, ettd betonindytteet ei-
vit edusta pddosin alkuperdista historiallista betonia, tutkimusraportissa ei ole esitetty yksi-
selitteisid ikdarvioinnin todisteita. Diplomitydssa esitetyjen laboratoriotutkimustulosten ja
silmdmaidrdisen kuntoselvityksen analyysien perustella voidaan kuitenkin olettaa, ettd suu-
rin osaa suihkuldhteen rakenneosista ovat alkuperdisid 1800-luvun rakenteita. Tutkimustu-
losten perustella ei pystytd luokittelemaan sementin tyyppid luvun 3.1 historiallisen semen-
tin lajittelun mukaisesti. Voidaan olettaa, ettd suihkuldhteen sideaine on varhaista keinote-
koista sementtid tai historiallista portlandsementtid. On hyvin todenndkdistd, ettd aliitin
pitoisuus sementeissd on pienempi verrattuna moderniin portlandsementtiin.

Kahden tutkimustulosten perustella suihkuldhteen kammion betonirakenteiden ja julkisi-
vun rakenneosien valmistuksessa kdytettiin erilaisia betoneja. Julkisivun rakenneosien be-
tonien valmistuksessa kéytettiin hienorakeisempaa ja todenndkdisesti laadunkampaa se-
menttid kuin kammion rakenneosien. Voidaan myds olettaa, ettd suurella osalla suihkuldh-
teen betonirakenteista ei ole kdytetty mitddn lisi- tai seosaineita.

Suihkuldhteen betonien rakenne on péddosin huokoinen, miki todenndkdisesti johtuu puut-
teellisesta tiivistyksestd. Julkisivun koriste-elementtien betonit ovat rakenteelta tiiviimpid.
Suihkuléhteen betonit eivit todenndkdisesti ole nykynormien mukaan pakkasenkestdvid.
Paikoittain on havaittu pakkasrapautuman ja sulfaattivaurioiden merkkeja.

Suihkuléhteen betonirakenteiden karbonatisoitumissyvyys on keskiméérin 10-25 mm vé-
lissd. Karbonatisoitumissyvyyden suhtellisen pieni arvo johtuu todenndkdisesti rakentei-
den suuresta ja jatkuvasta kosteusrasituksesta. Suihkuldhteen kiviaines koostuu péddosin
graniittisista kivirakeista. Kiviaineksen raeckokojakauma on tavanomainen ja kahden tutki-
muksen perustella sdétytalon kiviaineksen maksimirackoko betonindytteissid vaihtelee ra-
kenneosien koon ja valmistustekniikan mukaan.

% Eurofins Expert Services 2019
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6.4 Case-kohde II: Kansallisarkiston balusterikaide

6.4.1 Historia

Kansallisarkisto sijaitse Sadtytalon ldheisyydelld Snellmaninkadun ja Rauhankadun riste-
ykselld. Kansallisarkiston rakennus valmistui vuonna 1890. Rakennuksen suunnitteli myos
arkkitehti Karl Gustaf Nystrom.””' Balusterikaide valmistui todennikdisesti myds vuonna
1890. Ensimmadisen kerran balusterikaide on nidkyvissd vuoden 1892 valokuvassa, joka on
esitetty kuvassa 50.

-
Kuva 50. Vuoden 1892 valokuvassa ndkyy Kansallisarkiston pddrakennus ja sen takana, kuvan oikeassa
laidassa balusterikaide muurin piilld (Abo Akademi, kuvankisittely tekijin).

Kansallisarkiston balusterikaide sijaitse Kansallisarkiston péddrakennuksen takana Snell-
maninkadun puolella. Balusterikaide on rakennettu kivimuurin paille. Balusterikaide on
betonirakenteinen ja koostuu 14 samantyyppisistd kaidevilistd, jotka yhdistyy balusteri-
kaiderakenteeksi vilitolpilla.

Kansallisarkiston balusterikaiteen rakennus- ja korjausasiakirjojen puute vaikeutti kunto-
tutkimusohjelman suunnitteluun. Silmidmaéérdisessd arvioinnissa havaittiin, ettd balusteri-
kaiteen pinnalla on eriaikaisinten korjausten jilkid. Jotkut balusterikaiteen osat uusittiin
kokonaan aikaisemmissa korjauksissa.

On hyvin todenndkdistd, ettd balusterikaiteen laajemmat korjaustydt suorittiin Kansallisar-
kiston laajennustdiden yhteydessd. Kansallisarkiston Snellmaninkadun laajennusosaa ra-
kennettiin vuonna 1928. Laajennustdiden yhteydessd vanhoissa osissa tehtiin muutostoita.
Toisen k%’zran Kanasallisarkiston laaja lisdrakennus- ja muutostydt toteutettiin vuosina
1968-72.

301 Senaatti 1
302 Senaatti 1
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5 Bk i

Kuva 51. Vuoden 1928 valokuvan suurennuksessa nékyy balusterikaide Kansallisarkiston ensimmaisen
laajennuksen jilkeen. Balusterikaiteen muoto vastaa nykyistd muotoa (Museovirasto 2, kuvankésittely teki-
jén).

6.4.2 Naytteenotto

Kansallisarkiston balusterikaiteen nédytteenottopaikat paitettiin silmdmaaariisen kuntoarvi-
on perustella. Silmdmaardisen kuntoarvion teki Anni Hassi, joka on rakennusentisdintilii-
keen Ukri Oy restauroinnin ammattilainen. Silmdmaardinen kuntoarvio tehtiin kahden en-
simmadisen balusterikaiteen vilien osittaisen purun yhteydessd. Kaksi ensimmaistd baluste-
rikaiteen vélid siirrettiin rakennusentisodintilitkkeen Ukri Oy verstaalle Kansallisarkiston
tyomaan tielta.

Kansallisarkiston balusterikaiteen ndytteenottopaikkojen ehdotusta teki Anni Hassi ja eh-
dotuksen hyviksyi Senaatti-kiinteistoiden edustaja. Néytteitd otettiin ensimmaisestd balus-
terikaiteen vélistd sahaamalla. Naytteenottopaikat on esitetty kuvassa 52. Betonindytteet
otettiin seuraavista kaiteen rakenneosista:

e Dbalusterin yldosa (KA-1),

e yldpaarre (KA-2),

e alapaarre (KA-3).

Kuva 52. Kansallisarkiston balusterikaiden néytteenottopaikat. Ensimmaéinen vili.

6.4.3 Tutkimustulosten analyysi

Téssd luvussa esitetddn ja analysoidaan Kansallisarkiston balusterikaiteen betonindytteiden
tutkimustuloksia, jotka pohjautuvat tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Services tekemiin
tutkimuksiin vuoden 2019 alkupuolella. Tutkimustulokset on esitetty kokonaan tutkimus-
raporttiissa EUFI29-19000245-T1. Tutkimusaineiston analyysissd kéytetdén avuksi kirjal-
lisuuskatsauksen tietoja.

Téssd tyossd kisitellddn vain betonindytteiden pohjakerroksia, koska ne edustavat betoni-
rakenteiden varsinaisia rakennusmateriaaleja. Balusterin yldosan (KA-1) betonindytteissi
ohuthieanalyysilld havaittiin pohjakerroksen liséksi noin 1,5 mm paksuinen pintakerros.
Pinta- ja pohjakerrosten vilissd havaittiin paikoin pienid jddmid ilmeisesti vanhemmasta
pinnoitteesta. Muita tutkimusmenetelmid varten kerroksia ei kuitenkaan erotettu toisistaan,
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joka véristdd jonkin verran tutkimustuloksia. Ylldparteen (KA-2) ndytteessd havaittiin vi-
suaalisen tarkastellun perusteella nelji materiaalikerrosta, joista tissd tydssd késitellddn
kahta pohjakerrosta: ml ja m2.

Taulukko 10. Kansallisarkiston balusterikaiteen sideainetyypin tutkimustulokset. Seossuhteet on ilmoitettu
muodossa kalkki/sementti/kiviaines (Eurofins Expert Services 2019 pohjalta).

. Sideainetyyppi + seos- ja | Seossuhteet | Reagoimattomat
NGV OIS et G T lisdaineet K/S/H sideainepartikkelit
KA-1 balusteri sementti + kalkki 0,8/1/4,5 vidhin
i sementti + lentotuhka +
KA-2 kerros m1 ylépaarre Kalkki 0,05/1/2,9 -
KA-2 kerros m2 ylépaarre sementti + kalkki 0,1/1/2,8 véhin
KA-3 pohjakerros alapaarre sementti 0/1/2,3 vihén

Kansallisarkiston balusterikaiteen betonindytteiden sideainetyypin ja seossuhteiden méaérit-
tdmisen tulokset on koottu taulukkoon 10. Kaikkien ndytteiden sideaineen tyyppi on méaari-
telty sementiksi. Tutkimusaineiston perustella ei pystytd luokittelemaan sementtityyppeja
luvun 3.1 historiallisen sementin lajittelun mukaisesti.

s Y P WY vy . 3 X

Kuva 53. Ohuthieanalyysin mikroskooppikuva kansallisarkiston balusterikaiteen alapaarteen (KA-3) néyt-
teestd. Kuvan keskelld on reagoimaton sideaineparttikkeli, jonka kokoluokka on noin 0,2 mm (Eurofins
Expert Services 2019).

Balusterin (KA-1), yldparteen (KA-2 kerros m2) ja alaparteen (KA-3) néytteistd havaittiin
vihdisid madrid reagoimattomia sideainepartikkeleja. Ylidparteen (KA-2 kerros ml) toises-
sa ndytteessd ei ole havaittu reagoimattomia sideainepartikkeleja ohuthieanalyysissd, mutta
rontgendifraktiodiagrammin perustella ndytteessd saata olla vdhdisid méddrid reagoimatto-
mia sideainemineraaleja. Alapaarteen (KA-3) ndytteen reagoimatonta sideainepartikkelia
tutkittiin tarkemmin (kuva 53). Tdmén sideainepartikkelin kokoluokka mikroskooppiku-
vasta mdérdttynd on noin 0,2 mm. Luvun 4.3 kirjallisuuskatsauksen mukaan suuri klinkke-
rin raekoko on tyypillistd historiallisille betoneille, kun taas modernin portlandsementin
klinkkerin raekoko on keskiméérin 0,02 mm ja maksimissaan 0,09 mm.
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Balusterin (KA-1) ja yldpaarteen (KA-2) néytteissd todettiin lisdttyd kalkkia. Balusterin
(KA-1) ndytteen kalkin pitoisuus on ldhes sama kuin sideaineen pitoisuus, mikd on 1900-
luvun alkupuolen betonioppaan mukainen suositus. Tédssd niytteessd on vihin sekoittamat-
tomia kalkkiyhdistelmid. Ylipaarteen (KA-2 kerrokset ml ja m2) niytteen kalkin pitoisuus
on alle 10 % sideaineen pitoisuudesta. Lisdksi molemmissa pohjakerroksissa ei havaittu
sekoittamattomia kalkkiyhdistelmia.

Yldpaarteen (KA-2 kerros m1) niytteestd 16ydettiin lentotuhkapartikkeleita (kuva 54). Len-

totuhkan kiytostd betonin seosaineena ennen vuotta 1930 ei ole tietoja. Todenndkoisesti
303

lentotuhkaa alettiin kdyttdd betonin valmistuksessa vasta 1980-luvulla™". Kansallisarkiston

balusterikaiteen betonindytteisti ei l0ydetty muita seos- tai lisdaineita.

T A o
Kuva 54. Ohuthieanalyyéin mikroskooppikuva kansallisarkiston balusterikaiteen ylépaarteen (KA-2 kerros

m1) nédytteestd. Kuvan keskelld olevat mustat pallot ovat lentotuhka. Sideaine on kuvassa tummaruskean
vérinen ja kiviaines on vaalean vérinen (Eurofins Expert Services 2019).

Alaparteen (KA-3) ndytteen sementtimddrd on suuri. Tdmén ndytteen seossuhde vastaa
ulkoilman rasituksille alttiin betonirakenteiden seossuhteen suositusta, joka esitettiin 1900-
luvun alkupuolen betonioppaissa. Ylldparteen (KA-2 kerrokset m1 ja m2) nidytteen sement-
timddrdt ovat myos suuret. Balusterin (KA-1) ndytteen sementtimiird on pienempi kuin
muissa ndytteissd. Lisdksi niytteen seossuhde ei vastaa ulkoilman rasituksille alttiin beto-
nirakenteiden 1900-luvun alkupuolen seossuhteen suositusta.

Kansallisarkiston balusterikaiteen betonindytteiden karbonatisoitusmisyvyyden maédritta-
misen tulokset ovat esitettynd kuvassa 55. Karbonatisoitumisyvyyden vaihtelu eri ndytteis-
sd on suuri. Ylldpaarteen (KA-2) ndytteen molempien kerrosten karbonatisoitumisyvyys on
pieni. Kerros ml ei ole juurikaan karbonatisoitunut, kerroksessa m2 karbonatisoituneen
vyohykkeen paksuus vaihtelee vililld 0-5 mm. Alapaarteen (KA-3) niytteen karbonatisoi-
tusmisyvyys vaihtelee vililld 5-7 mm. Balusterin (KA-1) niytteen betoni on karbonatisoi-
tunut enemmaén kuin muiden balusterikaiteen osien betonit.

39 Koskinen 2019b, haastattelu
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Kansallisarkiston balusterikaiteen betoninayteiden
karbonatisoitumissyvyys (vuoden 2019 tutkimus)

Alapaarre (KA-3)

Ylapaarre (KA-2 kerros m2)
Ylapaarre (KA-2 kerros m1)
Balusteri (KA-1)

0 5 10 15 20 25

Karbonatisoitumissyvyys (mm) B mitoitettu minimiarvo

mitoitettu maksimiarvo

Kuva 55. Vuoden 2019 tutkimuksessa mitoitetut Kansallisarkiston balusterikaiteen betonindytteiden kar-
bonatisoitumissyvyydet. (Eurofins Expert Services 2019 pohjalta).

Taulukko 11. Vuoden 2019 tutkimuksessa mitoitetut Kansallisarkiston balusterikaiteen niytteiden kalsium-
hydroksidi- ja kalsiumkarbonaattipitoisuudet (Eurofins Expert Services 2019 pohjalta).

v Ca(OH), CaCoO;
Néytteen tunnus Tarkennus p-% p-%
KA-1 balusteri 0,9 16,8
KA-2 kerros m1 ylépaarre 1,2 7,3
KA-2 kerros m2 ylépaarre 0,6 9,6
KA-3 pohjakerros alapaarre 2,9 4,5

Kansallisarkiston balusterikaiteen ndytteiden kalsiumhydroksidi- ja kalsiumkarbonaattipi-
toisuudet ovat esitettynd taulukossa 11. Pitoisuudet kertovat karbonatisoitumisprosessin
etenemisestd betonindytteissd. Tulosten mukaan missddn ndytteessd karbonatisoitumispro-
sessi ei edennyt loppuun asti, koska niytteiden kalsiumhydroksidipitoisuudet ovat nollasta
suurempia. Suurin kalsiumhydroksidipitoisuus, joka on 2,9 p-%, on alapaarteen (KA-3)
nédytteessd. Balusterin (KA-1) ja yldpaarteen (KA-2 kerros m2) néytteissd kalsiumhydrok-
sidipitoisuus on alle 1 p-% . Lisdksi balusterin (KA-1) ndytteen kalsiumkarbonaattipitoi-
suus on noin 2-4 kertaa suurempi kuin muiden niytteiden kalsiumkarbonaattipitoisuudet.
Tadma johtuu todenndkdisesti lisdtyn kalkin karbonatisoitumisesta.

Kansallisarkiston balusterikaiteen betonindyteiden
kiviaineksen maksimiraekoko (vuoden 2019 tutkimus)

Alapaarre (KA-3)
Ylapaarre (KA-2 kerros m2)

Ylapaarre (KA-2 kerros m1)

Balusteri (KA-1)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Kiviaineksen maksimiraekoko (mm)

Kuva 56. Vuoden 2019 tutkimuksessa mitoitettu Kansallisarkiston balusterikaiteen betoninéytteiden maksi-
miraekoko. (Eurofins Expert Services 2019 pohjalta).
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Kansallisarkiston balusterikaiteen niytteiden kiviaines koostuu alle 2,5 mm rakeisesta ki-
viaineksesta. Kiviainesrakeiden muoto on péddosin pyoristynyt. Kiviaines koostuu pédosin
graniittisista kivilajeista: kvartsi- ja maasélpdmineraaleista. Ndiden lisdksi balusterin (KA-
1) nédytteessd havaittiin vihdn amfiboli- ja kiillemineraaleja. Ylidpaarteen (KA-2 kerros ml)
ndytteen kiviaines erottuu koostumukselta muiden niytteiden kiviaineksesta. TAméin néyt-
teen kiviaines koostuu graniitin lisdksi kiilleliuskeesta ja gneissista.

Balusterin (KA-1) ja yldpaarteen (KA-2) niytteiden huokosrakenteessa on paljon muodol-
taan epadmadrdisid pienid huokosia, jotka jakautuvat niytteissi epatasaisesti (kuva 57). Ala-
paarteen (KA-3) ndyte on huokosrakenteelta melko tiivis. Muodoltaan epaimairdisid huo-
kosia esiintyy betonindytteessd kuitenkin kohtalaisen paljon. Huokosrakenteen perustella
suihkuldhteen tutkitut betonit todennédkdisesti eivit olisi nykyvaatimusten perustella pak-
kasenkestavia.

Kuva 57. Ohuthieanalyysin mikroskoopplkuva Kansalhsarkiston balusterikaiteen balusterin (KA-1) nédytteen
rakenteesta. Pohjakerroksen rakenne on paikoittain todella huokoinen. Sideine on kuvassa tumman vérinen,
kiviaines on vaalean vérinen ja huokoset ovat keltaisia (Eurofins Expert Services 2019).

Olettavasti pakkasrapautumisen seurauksena muodostuneita pitkid sérdja havaittiin yla-
paarteen (KA-2 kerros m2) niytteen rakenteessa. Tdmén ndytteen rakenne vaikutti pahoin
rapautuneelta. Yldpaarteen (KA-2 kerros ml) ja alapaarteen (KA-3) néytteissd ei havaittu
merkittdvid halkeiluvaurioita. Balusterin (KA-1) ndytteen rakenteessa havaittiin muutamia
mikrosirdjd, jotka ovat muodostuneet todenndkdisesti kuivumiskutistumisen seurauksena.

Kaikissa ndytteissé esiintyy pienid mairid hemihydraattia. Tdmén lisdksi ettringiittid esiin-
tyy yldpaarteen (KA-2 kerros ml) niytteessd. Toisessa yldpaarteen (KA-2 kerros m2) ndyt-
teestd ei kuitenkaan havaittu olenkaan sulfaattimineraaleja.

6.4.4 Vertailu aikaisempiin tutkimuksiin

Téssd luvussa vertaillaan tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Services saamia Kansallisar-
kiston balusterikaiteen betonindytteiden tutkimustuloksia aikaisempiin tutkimustuloksiin.
Kansallisarkiston balusterikaiteen kuntotutkimuksen suoritti vuonna 2010 tutkimuskeskus
Contesta Oy. Kuntotutkimus sisélsi suihkuldhteen silmédmaérdisié kuntoselvityksid, kentta-
tutkimuksia sekd 6 porandytteen laboratoriotutkimuksia. Kenttdtutkimuksilla méériteltiin
betoniterdsten peitepaksuusjakaumaa. Laboratoriotutkimuksilla mééritettiin karbonatisoi-
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tumissyvyyttd ja kolmen betonindytteen vetolujuutta. Lisdksi kolmen nédytteen mikrora-
kennetta tutkittiin ohuthieanalyysilla.

Vuoden 2010 tutkimusaineistosta vertailussa kdytetddan ainoastaan ohuthieanalyysin tutki-
mustuloksia. Ohuthieanalyysia varteen betonindytteitd otettiin balusterikaiteen loppupdin
rakenneosista: vilitolpasta, alapaarteesta ja yldpaarteesta.

Taulukko 12. Kansallisarkiston balusterikaiteen sideainetyypin tutkimustulokset vuodelta 2010 (Contesta
Oy. 2010 pohjalta)

Néytteen otto- S . . P T Reagoimattomat
+ -
paikka Sideainetyyppi + seos- ja lisiaineet sideainepartikkelit
vélitolppa portlandsementti + masuunikuona ei ole tietoja
alapaarre portlandsementti + masuunikuona ei ole tietoja
yldpaarre portlandsementti + masuunikuona ei ole tietoja

Vuoden 2010 sideainetutkimustulokset eroavat paljon vuoden 2019 tuloksista. Vuoden
2010 tutkimustulosteen perustella kaikkien betonindytteiden sideaine on samantyypinen.
Kaikkien betonindytteiden sementti arviointiin portlandsementiksi, jonka hydrataatioaste
on korkea. Taméin lisdksi betonindytteissd havaittiin seosaineena kaytetty masuunikuonaa,
josta ei ole yhtddn havaintoja vuoden 2019 tutkimustuloksissa.

Kuonaa kiytettiin betonin valmistuksessa ainakin 1800-luvun loppupuolelta alkaen. Vuo-
den 2010 tutkimustuloksista kdy ilmi, ettd masuunikuona on todennidkdisesti modernin
masuunikuonan kaltainen. Vuoden 2010 betonindytteissa ei havaittu lisattya kalkkia eikéd
muiden lisdaineiden merkkeja. Tdméi myos erottaa vuoden 2010 ja vuoden 2019 tutkimus-
tuloksia toisistaan.

Kansallisarkiston balusterikaiteen betoninayteiden
karbonatisoitumissyvyys (vuoden 2010 tutkimus)

|
Ylapaarre ‘ ‘
Alapaarre

I
Vilitolpa ‘

0 5 10 15 20 25 30 35

Karbonatisoitumissyvyys (mm) o o
B mitoitettu minimiarvo

mitoitettu maksimiarvo

Kuva 58. Vuoden 2010 tutkimuksessa mitoitetut Kansallisarkiston balusterikaiteen betonindytteiden kar-
bonatisoitumissyvyydet (Contesta Oy. 2010 pohjalta).

Vuoden 2010 betonindytteiden karbonatisoitumissyvydet ovat keskimédrin 10-20 mm,
kuten myds vuoden 2019 karbonatisoitumissyvyden arvojen vilissd on suuri hajonta. Ta-
mén lisdksi vuoden 2010 betonindytteet ovat huokosuusrakenteelta erilaisia kuin vuoden
2019 betonindytteet. Vuoden 2010 betonindytteissd esiintyy melko runsaasti epasdannolli-
sen muotoisia enintdén #1,5 mm kokoisia huokosia. Contesta Oy:n asiantuntijan mukaan
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ndytteiden betoni saattaa olla paikoin pakkasenkestdvdi. Néin ollen vuoden 2019 néyttei-
den betonit eivit ole todennikoisesti pakkasenkestdvid huokosrakenteensa perustella.

Molempien tutkimustulosten mukaan kiviaineksen maksimiraekoko on vélilld 1,5-2,5 mm.
Téahin vaikuttaa balusterikaiteen rakenneosien suhteellisen pieni koko ja monimutkainen
muoto. Témén lisdksi vuoden 2010 betonindytteiden kiviaines koostuu péédosin graniitti-
sista kivirakeista kuten myds vuoden 2019 niytteiden kiviaines. Kiviaineksen rakeiden
muoto eroaa kuitenkin kahden tutkimusraportin perustella. Vuoden 2010 betonindytteissa
kiviaineksen rakeet ovat muodoltaan padosin kulmikkaita, vuoden 2019 betonindytteiden
kiviaines vastaavasti on padosin pyoOristynyt. Tdma voi johtua my0s eri tahojen erilaisesta
tavasta arvioida kiviaineksen laatua.

Kansallisarkiston balusterikaiteen betonindyteiden
kiviaineksen maksimiraekoko (vuoden 2010 tutkimus)

Ylapaarre (K5)

Alapaarre (K2)

Suuri valitolpa (K1)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Kiviaineksen maksimiraekoko (mm)

Kuva 59. Vuoden 2010 tutkimuksessa mitoitettu Kansallisarkiston balusterikaiteen betoninédytteiden maksi-
miraekoko (Contesta Oy. 2010 pohjalta).

Vuoden 2010 betonindytteistd ei 10ydetty pakkasrapautuman merkkejd poiketen vuoden
2019 betonindytteistd. Lisdksi tutkimustulosten perusteella vuoden 2010 betoninédytteissa
esiintyy runsaimmin sulfaattivaurioiden merkkeja kuten etriingiittia.

6.4.5 Tutkimustulosten yhteenveto

Tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Services®™ tutkijoiden mukaan vuoden 2019 niyttei-
den betonit eivit edusta alkuperiistd ja historiallista betonia suuren kalsiumhydroksidipi-
toisuuden ja pienin karbonatisoitumissyvyyden perustella. Luvun 4.6 kirjallisuuskatsauk-
sen tiedot osoittavat kuitenkin, ettd karbonatisoitumisprosessin etenemisen perustella ei
voida luotettavasti madritelld betonin ik&4. Esimerkiksi sideainetyypin ja lisdaineen tyypin
perustella betonin k&4 voidaan arvioida luotettavammin.

Vuoden 2010 ja vuoden 2019 tutkimustulokset eroavat eritdin paljon toisistaan erityisesti
side- ja seosaineiden osuudeksissa. Vuoden 2010 tutkimuksissa havaittu masuunikuonaa
viitaa sithen, ettd balusterikaiteen keskiosan ja loppupdityyn betoniosat voisivat olla péa-
osin uudempia kuin 1800-luvun loppupuolelta.

Vuoden 2019 tutkimuksessa betoninndytteiden koostumukset eroavat toisistaan. Y ldpaar-
teen ndytteen lentotuhkaa sisdltivd betonikerros (KA-2 kerros ml) suurella todenndkdi-
syydelld edustaa modernia korjausbetonia, koska ndytte siséltdd modernia seosainetta. Tut-
kimustulosten perustella ylédpaarteen (KA-2 kerros m2) toinen kerros saattaa myos edustaa
korjausbetonia.

% Eurofins Expert Services 2019
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Tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Services tutkijoiden betonindytteiden ikdarviosta huo-
limatta, diplomitydssd esitetyn laboratoriotutkimustulosten analyysin perustella balusteri
(KA-1) ja alakaide (KA-3) saattavat olla alkuperiisid rakenneosia tai ensimmaisten balus-
terikaiteen korjausten lisdyksid. Ndiden ndytteiden mikrorakenteissa on historiallisten be-
tonien piirteitd. Tutkimustulosten nojalla on kuitenkin haastava tehdi varmoja johtopaatok-
sid betonien iésta.

6.5 Kokeellisen osion tavoitteiden saavuttaminen

Kokeellisen tutkimuksen alussa asetetuista tavoitteista, jotka on esitetty luvussa 6.2, saavu-
tettiin kuudesta tavoitteista viisi. Diplomityon kokeellisessa tutkimuksessa selvitettiin niyt-
teiden betonien seossuhteet, lisdaineiden tyypit, huokosrakenteet, kuntoa ja kiviainesten
maksiminraekoot ja laatu. Yksi tdrkeimmistd kysymyksistd jdi kuitenkin selvittdmatta.
Tutkimustulosten perustella sideainetyyppid ei pystytd luokittelemaan luvun 3.1 mukaises-
ti, mikd vaikeuttaa sopivan korjausbetonin valintaa.

Kokeellisen tutkimuksen aikana tuli esille monia historialasten betonien tutkimuksiin liit-
tyvid puutteita ja haasteita, jotka voivat johtaa tutkimustulosten vaaristymiseen ja virhelisi-
en korjausbetonien valintaan.

1. Silmdmaédrdisen kuntoselvityksen perustella ei voida maarittd naytteenottopaikkoja
niin, ettd betonindytteet edustaisivat suurella varmuudella alkuperdistd betonia.
Korjauskerrosten havaitseminen silmdmadrdisesti ennen néytteenottoa on erittdin
haastavaa monissa tapauksissa. Edellisten korjausten asiakirjat helpottaisivat huo-
mattavasti kuntotutkimusohjelman laatimisessa. Usein edellisten korjausten asiakir-
jat eivét ole kéytettavissa erillisistd syistd, joista yleisin niiden puute.

2. Historiallisten betonien tutkimuksissa sideainetyypin méairittdmiseen ei kiinnitetd
riittdvasti huomiota. Sideainetyypin arviot perustuvat pddosin asiantuntijoiden sil-
mimaardisiin havaintoihin ohuthieanalyysissd. Sideainetyyppi voidaan madrittaa
luotettavammin soveltaen uusia tutkimustuloksia historiallisten betonien mikrora-
kenteesta, kuten esimerkiksi kalsiumsilikaattien pitoisuuksien muutosta. Seki tut-
kimuslaboratorioiden resurssien puute ettd kokemusten puute uuden teknologian
katostd estdvit kuitenkin uusien tietojen soveltamista historiallisten betonien tutki-
muksissa Suomessa.

3. Historiallisten betonien tutkimuksissa betonin ién arvioinnissa ei ole kdytossd luo-
tettavia keinoja. Luvussa 4.6 esitettyjen tietojen nojalla karbonatisoitumisprosessin
etenemisen perustella ei voida luotettavasti maaritelld betonin ikdd. Esimerkiksi si-
deainetyypin ja lisdaineen tyypin perustella betonin ikdi voidaan arvioida luotetta-
vammin.

Luvun 6.1 tutkimusmenetelmien kartoituksen aineistoon tutkimustuloksista kdvi ilmi mui-
takin historiallisten betonien tutkimusten puutetta ja haasteita:

1. Kartoituksen aineiston tutkimustulosten tarkastelun perustella historiallisia betoni-
ndytteitd tutkitaan yleensd samalla tavalla kuin moderneja betonindytteitd. Tastéd
syystd ei kiinnitetd riittdvésti huomioita historiallisten betonien sideainetyyppiin ja
ikddn arviointiin, joilla on suuri merkitys sopivan korjausmenetelmén ja -
materiaalin valintaan.
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2. Lisidksi kuntotutkimussuunnitelma laaditan yleensé taloudellisista syistd ennen laa-
jaan silmdmaddrdisen kuntoselvityksen suorittamista ja nidytteenottoa suoritetaan
silmdméérdisen kuntoselvityksen yhteydessd. Kokeellisen osuuden tutkimustulok-
set osoittavat, ettd kuntotutkimusohjelmaan laatiminen onnistuu parhain yksityis-
kohtaisen kuntoselvitysraportin nojalla.
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7 Soveltava osio

7.1 Suositus historiallisten betonirakenteiden tutkimusmenetel-
mien valintaan

Tassd luvussa esitetddn ennen vuotta 1930 valmistettujen betonirakenteiden kuntotutki-
muksen etenemisen suositusta, jossa huomioitiin luvussa 6.5 esitettyjd kokeellisen tutki-
muksen puuteitd ja ongelmia. Suositus on esitetty toimintakaavion muodossa liitteessi 4.
Suosituksen tarkoitus on tehostaa historiallisten betonirakenteiden tutkimuksia ja parantaa
tutkimustulosten laatua. Tamén liséksi suosituksella pyritddn vihentimdin betonindyttei-
den miérad kansainvilisen standardin SFS-EN 16085 mukaan.

Ensimmaéisend haetaan kaikki olemassa olevia taustatietoja korjauskohteesta. Taustatietoja
haetaan mm. alkuperdisistd rakennusasiakirjoista ja aikaisemmista korjausasiakirjoista.
Laaja lista tarpeellisista ldhtGtietomateriaaleista on esitetty standardissa SFS-EN 16096.
Kattavan taustatietopaketin hankkiminen on tarkedé korjauskohteen kunnon arvioinnissa ja
ndytteenottopaikkojen madrittimisessa.

Seuraavaksi tehdddn silmdméérdisid kuntoarviota ja kuntoselvitystd. Silmdméérdinen kun-
toselvitys on suositeltavaa suorittaa standardia SFS-EN 16096 soveltaen. Silmédméaériisesti
kuntoselvityksestd laaditaan yksityiskohtainen kuntoselvitysraportti.

Kuntoselvityksen pohjalta laaditaan kuntotukitusohjelma, johon ohjaavat standardit SFS-
EN 16096 ja SFS-EN 16085. Kuntotutkimusohjelman pitda sisiltdd kenttd ja/tai laborato-
riotutkimusmenetelmien ja ndytteenottopaikojen ehdotuksia. Ehdotuksia perustellaan ai-
kaisemmin kerdtyn aineiston pohjalta. Kuntotutkimusohjelmaa hyvéksytéén tilaajalta.

Kenttitutkimuksia péétetddn erikseen jokaisen korjauskohteen tarpeiden ja kunnon mu-
kaan. Esimerkiksi kantavien rakenteiden kohdalla on yleensa tarked mitata puristuslujuutta,
jota voisi arvioida koko rakenteen kuormien kantokyky. Kanttaavien rakenteiden puristus-
lujuuden mittaamiseen soveltuu parhaiten iskuimpulssimenetelmdd. Tapauksissa joissa
kimmovasaran mahdollisesti aiheuttamat pintavauriot olisi haitaksi korjauskohteen arvolle,
on suositeltavaa miettid ultradénimenetelmin soveltamista betonirakenneosien puristuslu-
juuden arviointiin.

Naytteenotto tehdididn hyvéksytyn tutkimussuunnitelman mukaan SFS-EN 16085 standar-
dia soveltaen. Niytteenottoa dokumentoidaan tarkasti esimerkiksi valokuvilla.

Historiallisten betonirakenteiden kohdalla on suositeltava suorittaa ohuthieanalyysid, koska
télld hetkelld ohuthieanalyysi on tehokkain tutkimusmenetelmi betonien mikrorakenteen
tutkimiseen. Muita laboratoriotutkimuksia paitetddn ohuthieanalyysin tulosten perustella
korjauskohteen tarpeiden ja kunnon mukaan. Siind tapauksessa kun tarvittava tieto varmas-
ti ei saa ohuthieanalyysistd eikd ohuthieanalyysin tuloksen vaikuttavat laboratoriotutki-
muksen suorittamiseen, laboratoriotutkimusta tilattaan yhtdén aikaa ohuthieanalyysin kans-
sa.

Historiallisten betonien ohuthieanalyysissé on suositeltava kiinnittdd huomiota historiallis-
ten betonien sideainetyyppiin ja iéin arviointiin. Ohuthieanalyysin pditoksid on suositeltava
perustella ohuthieanalyysin havainnoilla ja/tai mikroskooppikuvilla.
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Kuva 60. Ohuthieanalyysin johtopédtoksid voidaan perustella tietyilld havainnoilla esimerkiksi kaavion mu-

Historiallisten betonirakenteiden kohdalla yliméirdisten laboratoriotutkimusten tarvetta,
jotka kasvavat porausndytteiden miardd, on suositeltava miettid tarkkaan. Mahdollisuuden
mukaan laboratoriotutkimuksia voidaan korvata kenttitutkimuksilla tai tarvittavan ominai-
suuksien selvittimiseksi voidaan soveltaa ohuthieanalyysin tuloksia. Esimerkiksi vetolu-
juuden suurusluokka on mahdollista arvioida ohuthieanalyysilld huokosrakenteen ja kun-
non perustella tai ainetta rikkomattoman ultradénimenetelméin perustella. Vetolujuuden
médrittimisen suorien laboratoriomenetelmien betonindytteiden tarve on suuri, tista syysti
ndiden menetelmien kdyttd ei ole suositeltava historiallisten betonirakenteiden kohdalla.

Jos ensimmadisten tutkimustuloksissa on paljon ristiriitaisia tietoja ja niiden perustella ei
voitu tehdd korjaussuunnitelman laatimiseen tarvittavia johtopdétoksid, laaditaan uutta
kuntotukitusohjelmaa. Uudessa kuntotutkimusohjelmassa huomioidaan ensimmaisid tutki-
mustuloksia.
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Jos ensimmaisistd tutkimustuloksista puuttuu joku olennainen tieto ja ei voida tehdé korja-
ussuunnitelman laatimiseen tarvittavia johtopaitoksid, tehddin jatkotutkimuksia. Jatkotut-
kimusten edellytykset voivat olla esimerkiksi seuraavia:
e sideainetyyppi ja betonin ik ei pystytty arvioimaan luotettavasti ohuthieanalyysil-
1a,
e betonindytteen mikrorakenteessa on jotain huomiota herdttiavaa, jota ei pystytty sel-
vittdméan ohuthieanalyysilla,
e tarvitaan tarkempia tietoja jostain betonin ominaisuuksista kuten lujuus, seossuhde
jne.

Jatkotutkimuksia péaétettddan erikseen ensimmadisten tutkimustulosten nojalla ja jatkotutki-
musohjelmaa hyvéksytdén tilaajalla. Esimerkiksi pyyhkéisyelektronimikroskooppianalyy-
sid voidaan kdyttdd betonin sideainetyypin tarkempaan madrittimiseen tai kemiallisia me-
nettelemid seossuhteiden tarkempaan méaarittimiseen.

Jatkotutkimuksissa on suositeltava mahdollisuuksien mukaan hyddyntdd aikaisemmista
laboratoriotutkimuksista jadneitd betonikappaleita. Silloin kun tutkimusmenetelméin néyte-
tarve on suurempi kuin ohuthieen valmistuksesta jddneet ndyteosat, suoritaan uusi nayt-
teenotto. Ehdotus niytteenottopaikoiksi esitetdén jatkotutkimusohjelmassa.

7.2 Suositus historiallisten betonirakenteiden korjaussuunnitel-
man valintaan

7.2.1 Yleinen suositus korjaussuunnitelman valintaan

Tasséd luvussa esitetddn ennen vuotta 1930 valmistettujen betonirakenteiden korjaussuunni-
telman valinnan suositus, jossa on huomioitu diplomityon tulokset ja johtopddtokset. Suo-
situs on esitetty toimintakaavion muodossa liitteessd 5. Suosituksen tarkoitus on helpottaa
korjausmenetelmien ja korjausbetonin valinnan hallintaa koskien historiallisten betonira-
kenteiden korjaamista.

Korjaussuunnitelma tehdddn kuntoselvityksen tulosten perusteella. Historiallisten betoni-
rakenteiden korjaussuunnitelman laatimisessa sovelletaan standardien SFS-EN 16853 ja
SFS EN 1504 ohjeita. Korjaussuunnitelman sisiltda korjausperiaatteiden ehdotuksen sekéa
korjausperiaatteen mukaisten korjausmenetelmien ja korjausmateriaalien ehdotuksia. Kor-
jaussuunnitelma hyvéksytdén tilaajalla. Tédmaén lisdksi historiallisten rakenteiden kohdalla
yleensd pyydetddn korjaussuunnitelmasta Museoviraston lausunto.

Ennen korjaussuunnitelman laatimista selvitetddan kuntoselvityksen tulosten perustella vas-
tauksia seuraaviin kysymyksiin:

1. Onko rakenneosien betoni historiallinen? Tdssd diplomitydsséd historiallinen betoni
on ennen vuotta 1930 valmistettu betoni. Monet kirjallisuusldhteet méarittelevét
myds ennen vuotta 1970 valmistettuja betoneja historialliseksi’”’. Téssd diplomi-
tyosséd ei ole otettu kantaa vuosien 1930-1970 aikavilin betoneihin. Korjauskoh-
teessa historiallinen betoni voi olla kéytetty alkuperdisten betoniosien valmistuk-
sessa tai ennen vuotta 1930 korjausbetoniosien valmistuksessa.

2. Ovatko korjauskohteen betonirakenteet huonossa kunnossa? Betonirakenteen kun-
toa arvioidaan kuntoselvityksen perusteella. Betonirakenteen tai sen rakenneosien

%% esim. English heritage 2012
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kuntoa voidaan méérittd4 huonoksi, a) jos vauriot voivat johtaa betonirakenteen tai
sen rakenneosien tuhoutumiseen; b) jos vauriot estdvit betonirakenteen tai sen ra-
kenneosien tarkoituksenmukaista kdyttod; c) tai jos betonirakenteen kunto aiheuttaa
terveysriskid ihmisille.

3. Onko betoniosien korjaus mahdollista ja taloudellisesti kannattavaa? Joskus erittdin
rapautuneiden betonirakenteiden tai sen osien korjaaminen voi olla mahdotonta tai
korjauksella ei pystytd saavuttamaan kestdvad korjaustulosta. Liséksi joskus vaati-
van korjauksen ja sen tuloksen yldpitdmisen kustannus voi olla todella korkea, mika
on huomioitava korjaussuunnitelman laatimisessa.

Edettiessd toimintakaavion ohjeiden mukaan valitaan yksi viidestd, alla esitetystd korjaus-
suunnitelman vaihtoehdoista. Yhden korjausprojektin sisdlld voidaan kdyttaa erilaisia kor-
jaussuunnitelman vaihtoehtoja, jos eri rakenneosat eroavat toisista ominaisien tai kunnon
perustella.

Korjaussuunnitelma I

Tapauksissa, joissa betonirakenneosien vauriot eivit edenneet pitkddn, voidaan siirtdd kor-
jausta ajassa eteenpdin. Tédssd tapauksessa betonirakenneosien vaurioiden etenemistd on
seurattava ja on korjattava myohemmin tarpeen mukaan. Korjaussuunnitelmassa I ei ole
tarvetta korjausbetonin valintaan.

Korjaussuunnitelma II

Tapauksissa, joissa rakenneosien betoni ei ole historiallinen, korjausta voidaan tehdd ny-
kypdivin korjausmenetelmilli. Nykypdivin korjausmenetelmilld pyritddn parantamaan
betonirakenteen tai sen osien kuntoa ja kuormien kantokykya. Korjaussuunnitelmassa II
valitaan sopiva korjausbetonia modernien korjausbetonien valikoimasta.

Korjaussuunnitelma I1I

Tapauksissa, joissa huonokuntoisten betonirakenneosien korjaaminen on mahdoton tai
taloudellisesti epdkannattavaa, voidaan uusia rakennetta tai sen osia. Purun jilkeen raken-
netta tai sen osia voidaan uudelleen rakentaa nykypdivan rakennusmenetelmid tai alkupe-
rdisid mukailevia rakennusmenetelmid kéyttden. Korjaussuunnitelmassa II uudelleen ra-
kentamisessa voidaan kédyttdd modernia betonia tai alkuperdistd historiallista betonia mu-
kaileva betonia.

Korjaussuunnitelma IV

Tapauksissa, joissa historiallisten huonokuntoisten betonirakenneosien korjaaminen on
mahdotonta tai taloudellisesti epdkannattavaa, voidaan koko betonirakennetta tai sen erilli-
sid osia sdilyttdd konservointimenetelmilld. Konservointimenetelmien tarkoitus on sdilyttad
betonirakennetta tai sen osia pysdyttdmédlld rapautumista. Konservointimenetelmit ovat
mm. puhdistus, vahvistus ja irronneiden palojen paikoille kiinnitys. Korjaussuunnitelmassa
IV ei ole tarvetta korjausbetonin valintaan.

Korjaussuunnitelma V

Tapauksissa, joissa historiallisten betonirakenneosien korjaaminen on mahdollista ja talou-
dellisesti kannattavaa, korjausta on tehtidvd pddosin restaurointi- tai entisdintimenetelmilla.
Restaurointimenetelmilld pyritdéin saamaan korjauskohde alkuperdistd muistuttavaan kun-
toon. Restauroinnissa séilytetddn yleensd kaikki alkuperdiset osat sekd aikaisempien korja-
usten kerrostumia. Entisdintimenetelmilld pyritddn palauttamaan korjauskohde tiettyyn
historiallisen vaiheeseen. Entisdinnissd yleensd poistetaan mydhempien korjausten lisdyk-
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sid. Sekd restauroinnissa ettd entisdinnissd pyritddn kayttimaan alkuperiisid materiaaleja ja
tapoja.

Korjaussuunnitelmassa IV valitaan mahdollisimman paljon alkuperdisti historiallista beto-
nia ominaisuuksilta ja koostumukselta vastaavaa korjausbetonia. Tiettyji ominaisuuksia
kuten pakkasenkestdvyyttd, tartunta vanhaan betonikerrokseen tai kutistumista on mahdol-
listaa parantaa, jotta korjaustulos olisi kestivampi. Korjausbetonin kehittdmiseksi on tehté-
vé koevaluja, joiden avulla voidaan kokeilla korjausbetonivaihtoehtojen yhteensopivuutta
korjauskohteen betonin kanssa.

Erityistd huomiota korjausbetonin kehittimisessd on kiinnitettdva korjausbetonin sideai-
neen valintaan. Talld hetkelld markkinoilta 16ytyy muuttamia sideainevaihtoehtoja, jotka
vastaavat ominaisuuksilta historiallisia sementteja:

e Ranskalaisen yritys Freedom Cement valmistaa luonnonsementteja Century Brand
Natural Cement ja Vicat Prompt Natural Cement restaurointitarpeisiin. Nami luon-
nonsementit vastaavat osittain ominaisuuksilta historiallista luonnonsementtid ja
varhaista keinotekoista sementtid. Yritys valmistaa luonnonsementteja yli 100 vuot-
ta vanhan teknologiaa kiyttien.**®

e Yhdysvaltalaisen yrityksen Edison Coatings valmistama luonnonsementti, Rosen-
dale & Translantic 10C Natural Cement, vastaa osittain ominaisuuksilta historiallis-
ta luonnonsementtid ja varhaista keinotekoista sementtid Yritys Edison Coatings
ValmiSt?(% luonnonsementtid standardin ASCT 10 mukaan erityisesti restaurointitar-
peisiin.

e NHLS5 vahva hydraulinen kalkki vastaa osittain ominaisuuksilta historiallista luon-
nonsementtid ja varhaista keinotekoista sementtid. Tatd hydraulista kalkkia kayte-
tddn yleensd historiallisten rakenteiden korjausmuurauslastien valmistuksessa.
NHLS5 vahva hydraulinen kalkki voi sopeutua myds historiallisten rakenteiden kor-

jausbetonien valmistukseen®®.

e Portlandsementit CEMI ja CEMII vastaavat osittain ominaisuuksilta historiallista
portlandsementtid. Né&itd portlandsementtejd kéytetdén laajasti mm. Englannissa

1900-luvun alkupuolen historiallisten rakenteiden korjaamisessa’”’.

7.2.2 Case-kohteiden korjaussuunnitelmien ehdotus

Téassd luvussa tehdddn case-kohteiden korjaussuunnitelmien ehdotuksia luvun 7.2.1 ennen
vuotta 1930 valmistettujen betonirakenteiden korjaussuunnitelman valinnan suosituksen
mukaan. Korjaussuunnitelmien ehdotusten laatimisessa kéytetddn case-kohteiden kun-
toselvitysten tuloksia, jotka analysoitiin luvuissa 6.3 ja 6.4.

Case-kohde I: Saitytalon suihkulihde
Ensin kdydéén ldpi luvun 7.2.1 suosituksen kysymyksié:
1. Luvun 6.3 tutkimustulosten perustella suurella todenndkdisyydelld suurin osa Sédé-
tytalon suihkuldhteen betoniosista on alkuperdistd rakennetta ja on valmistettu his-
toriallisista betoneista.

% Freedom Cement
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2. Kuntoselvityksen perustella suihkuldhde on korjauksen tarpeessa. Lukuisista vauri-
oista johtuen kammion rakenteiden ja altaiden kunto estdé suihkuldhteen tarkoituk-
senmukaisen kdyton. Lisdksi julkisivun koriste-elementtien vauriot voivat johtaa
koriste-elementtien osittaiseen tuhoutumiseen.

3. Kuntoselvityksen perustella suihkuldhteen korjaaminen on mahdollinen ja taloudel-
lisesti kannattava.

Ennen vuotta 1930 valmistettujen betonirakenteiden korjaussuunnitelman valinnan suosi-
tuksen perustella Sdétytalon suihkuldhteen tapauksessa on suositeltava edetd korjaussuun-
nitelman V mukaan. Korjaussuunnitelman V mukaan suihkuldhteen korjausta suositellaan
tehtiviksi padosin restaurointi- tai entisdintimenetelmilld. Suihkuléhteen yksittéisten julki-
sivun koriste-elementtien vauriot ovat edenneet hyvin pitkédlle. Pahasti vaurioituneiden
koriste-elementtien korjaamisella ei todenndkoisesti saavuteta kestdvdd korjaustulosta.
Tastad syystd ndiden koriste-elementtien korjaaminen voi olla taloudellisesti epdkannattavaa
ja voi olla jarkevampi purkkaa ja valmistaa koristeet uudelleen alkuperiisid rakennusmene-
telmid mukaillen (korjaussuunnitelma III).

On suositeltavaa kehittdd korjausbetoni korjauskohdekohtaisesti niin, ettd korjausbetoni
vastaisi ominaisuuksiltaan mahdollisimman hyvin paljon suihkuléhteen alkuperéisid histo-
riallisia betoneita. Parhaan vastaavuuden l6ytdmiseksi on suositeltavaa iteroida sopivaa
seosta usealla eri betoniresepteilld ja eri sideaineilla. Todenndkdisesti korjauskohteeseen
on valmistettava kaksi erilaista betoniseosta maanpééllisten ja maanalaisten osien korjauk-
seen, koska tutkimustulosteen perustella betonit ovat ominaisuuksilta erilaisia. Korjausbe-
tonin ulkondkéominaisuuksien lisdksi tulee korjausbetonin valmistuksessa kiinnittdd muun
muassa huomiota betonin kutistumisominaisuuksiin, pakkasenkestivyyteen, huokoisuu-
teen. Lisédksi olisi suotavaa, ettd korjausbetoni ikddntyisi samalla tavalla kuin alkuperdinen
betoni, jotta korjatut kohdat eivét erottuisi liikaa rakenteen vanhetessa.

Case-kohde II: Kansallisarkiston balusterikaide
Ensin kdydéan ldpi luvun 7.2.1 suosituksen kysymyksié:

1. Luvun 6.4 tutkimustulosten perustella ei voida tehdd varmoja paitoksid balusteri-
kaiteen eri osien betonista. Tutkimustuloksissa esiintyy neljdd eri betonivaihtoeh-
toa, joiden esiintyminen betonikaiteessa on epédselvdd. Tdmén lisdksi ma-
suunikuonabetonin iké-arviota ei voida tehdd tutkimustulosten perustella.

Kansallisarkiston balusterikaiteen kohdalla on suositteltava tutkia korjauskohdetta ja sen
betoniominaisuuksia enemmén. On suositeltava tehdd koko balusterikaiteen yksityiskoh-
taista silmdamardistd kuntoselvitystéd ja sen pohjalta laatia uusi kuntotukitusohjelma. Kun-
totukitusohjelman laatimisessa on suositeltava hyddyntdd luvun 7.1 suosituksia. Tdmén
mukaan on suositeltava tehdd ensin betonindytteiden ohuthieanalyysid ja tarpeen mukaan
madrittad lisdtutkimuksia.
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8 Johtopaatokset
8.1 Yhteenveto

Betoneita alettiin kehittdd johdonmukaisesti 1800-luvulla. Kehityssuuntia oli monia ja tésta
johtuen betoneiden ominaisuudet vaihtelivat paljon. Liséksi rakentamisen tieto ja taito pe-
rustui pitkdlti kokemusperédiseen osaamiseen. Kehitys ja tiedon kulkeutuminen oli suhteel-
lisen hidasta ja harvoin dokumentoitua. Lisdksi paikallisten raaka-aineiden ominaisuuksilla
oli suuri vaikutus betonien ominaisuuksiin. Néin ollen betonissa oli myds huomattavia pai-
kallisia vaihteluita.

Vuosien 1840-1930 betoniteknologian kehityksen seurauksena betonin ominaisuudet pa-
rantuivat merkitsevisti, joka vaikutti betonin yleistymiseen rakennusmateriaalina. Merkit-
tavin kehitysaskel oli sideaineiden kehittyminen. 1800-luvulla ja 1900-luvun alussa beto-
nin valmistuksessa kdytettiin monia erilaisia sideaineita, jotka voidaan jakaa kahteen paila-
jiin: hydraulinen kalkki ja historiallinen sementti. Betonirakentamisen yleistymisen kannal-
ta merkittdvin sideaine on portlandsementti, jota alettiin kdyttaa laajasti 1900-luvun alussa.
Portlandsementin kehitys alkoi jo 1800-luvulla, mutta kiyttod levisi vasta myohemmin, kun
sementin valmistusteknologiat kehittyivét ja tehostuivat (sementin polttoteknologian kehit-
tyminen). Sideaineiden kehityksen lisdksi betonin laadun parantamiseen vaikuttivat mer-
kitsevésti betonin suhteituksen kehitys, betonin valmistusmenetelmien kehitys 1800-luvun
loppupuolella ja 1900-luvun alussa.

Merkittdvin ero modernissa ja historiallisessa sideaineissa on sideaineen mikrokoostumus.
Aliitin (C5S) pitoisuus moderneissa sementeissd on noin 60 % ja beliitin (C,S) pitoisuus
noin 10-15 %, kun taas historialliset sideaineet ovat yleensd beliittipitoisia. Tdmé johtuu
sideaineen polttoteknologian vajaavaisuudesta. Historiallisissa sementeissd beliitin pitoi-
suus oli korkea alhaisten polttolampétilojen johdosta. Korkean beliittipitoisuuden seurauk-
sena historiallisten betonien lujuudenkehitys on hitaampaa ja lujuus ei saavuta vastaava
tasoa kuin moderni betoni. Lujuudenkehityksen hitauteen vaikutti myos sideaineiden
klinkkerin raekoko, joka oli verrattain karkeaa moderniin sementtiin verrattuna. Suuren
klinkkerin rackoon johdosta historiallisten sideaineiden (veden kanssa reagoiva) pinta-ala
oli selvidsti pienempi kuin hienompijakoisten modernien sementtien. Voidaan arvioida, etti
puristuslujuuden arvo nousi arvosta 5 MPa arvoon 25 MPa vuosina 1840-1930 ensisijai-
sesti sideaineen kehittymisen ansiosta.

1800-luvun loppupuolella betonia kdytettiin Suomessa padosin perustuksiin, vesirakentei-
siln ja esivalmistettuihin elementteihin kuten viemdiriputkiin ja julkisivun Kkoriste-
elementteihin. Betoniteknologian kehitys aiheutti betonirakentamisen yleistymisen 1900-
luvun alussa myds Suomessa. Betonia kdytettiin Suomessa 1900-luvun alun pédasiassa
moderneissa teollisuus- ja litkerakennuksissa sekd julkisissa rakennuksissa. 1900-luvun
alussa betoniala oli melko suppea. Suomessa toimi viisi kotimaista betonirakentamisen
yritystd, joiden lisdksi Suomessa toimi joitakin ulkomaalaisia toimijoita (pddosin Ruotsista
ja Vendjiltd mutta my0s jonkin verran Euroopasta). Liséksi alan suppeutta kuvaa hyvin se,
ettd Suomessa kaksi kotimaista sementtitehdasta alkoi toimia vasta 1910-luvulla.

Kokeellisessa tutkimuksessa tutkittiin kahden case-kohteen historiallisten betonien mikro-
rakennetta ja —koostumusta hyddyntden optisia ja kemiallisia menetelmid, sekd rontgensa-
teilyyn pohjautuvia ja termoanalyyttisia menetelmilld. Kokeellisen tutkimuksen case-
kohteet oli Sddtytalon suihkulédhde ja Kansallisarkiston balusterikaide. Case-kohteiden tut-
kimukset tekivit tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Services betonitutkimuksen asiantun-
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tijat. Case-kohteiden tutkimustuloksia vertailtiin kohteiden aikaisempien tutkimustuloksiin.
Diplomitydn kokeellisessa tutkimuksessa selvitettiin ndytteiden betonien seossuhteet, lisa-
aineiden tyypit, huokosrakenteet, betonirakenteen yleinen kunto ja kiviainesten maksimira-
ekoot ja laatu. Betonindytteiden sideainetyypit jaivét kuitenkin selvittdmatta tarkasti.

Vaikka tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Servis tutkijat toteavat, ettd betonindytteet ei-
vét edusta padosin alkuperiisté historiallista betonia, diplomity0ssé esitetyn laboratoriotut-
kimustulosten ja silmédmairdisen kuntoselvityksen analyysien perustella voidaan kuitenkin
olettaa, ettd suurin osaa suihkuldhteen rakenneosista ovat alkuperiiset 1800-luvun rakentei-
ta. On hyvin todenndkdistd, ettd aliitin pitoisuus suihkuldhteen sideaineissa on pienempi
verrattaessa moderneihin sementteihin. Voidaan olettaa, ettd suihkuldhteen sideaine on
varhaista keinotekoista sementtid tai historiallista portlandsementtid. Suihkuldhteen kam-
mion betonirakenteiden ja julkisivun rakenneosien betonit ovat koostumukselta erilaisia
keskendédn. Sddtytalon suihkulidhteen korjausta suositellaan tehtdavéksi pddosin restaurointi-
tai entisointimenetelmilld. On suositeltavaa kehittdd korjausbetoni korjauskohdekohtaisesti
niin, ettd korjausbetoni vastaisi ominaisuuksiltaan mahdollisimman paljon suihkuldhteen
alkuperiisid historiallisia betoneita.

Kansallisarkiston balusterikaiteen erivuosien tutkimustulokset eroavat eritdin paljon toisis-
taan erityisesti side- ja seosaineiden osalta. Tutkimuskeskuksen Eurofins Expert Services
tutkijoiden betonindytteiden ikdarviosta huolimatta, diplomitydssé esitetyn laboratoriotut-
kimustulosten analyysin perustella balusterikaiteen osat saattavat olla osittain alkuperéisia.
Aikaisemmin tutkitut betoniosat ovat suurella todenndkodisyydelld uusittuja 1900-luvun
loppupuolen korjauksen yhteydessd. Koska tutkimustulosten perustella ei voida tehda var-
moja padtoksid balusterikaiteen eriosien betonien alkuperéstd ja koostumuksista, Kansal-
lisarkiston balusterikaiteen kohdalla on suositeltavaa tutkia korjauskohdetta laajemmin
jatkotutkimusten avulla. On suositeltavaa tehdd koko balusterikaiteen yksityiskohtainen
silmdmadrdinen kuntoselvitys, jonka pohjalta voidaan mairittdd uusia betonindytteenotto-
paikkoja. On suositeltavaa tehdd ensin betonindytteiden ohuthieanalyysid ja tarpeen mu-
kaan ohuthieanalyysin tulosten perustella maarittda lisdtutkimuksia.

Kokeellisen tutkimuksen aikana tuli esille monia historiallisten betonien tutkimuksiin liit-
tyvid puutteita ja haasteita, jotka voivat johtaa tutkimustulosten vddristymiseen ja virhelisi-
en korjausbetonien valintaan. Merkittdvimmat historiallisten betonien tutkimuksen haasteet
liittyvitkin yleensd sideainetyypin riittdmattomaidn méaarittdimiseen sekd betonin idn arvi-
oinnin vaikeuteen.

Ottamalla huomioon kokeellisessa tutkimuksessa esille tulleet puutteet ja haasteet, diplo-
mity0ssd laadittiin suositus ennen vuotta 1930 valmistettujen betonirakenteiden kuntoselvi-
tyksen suorittamiseksi. Suosituksen tarkoitus on ohjata kuntoselvitystd mahdollisimman
luetettaviin lopputuloksiin. Suosituksessa pyrittiin tehostamaan historiallisten betoniraken-
teiden tutkimuksia, parantamaan tutkimustulosten laatua ja vihentdméén betonindytteiden
midrdd (alkuperdisen rakenteen vaurioittamisen minimoimiseksi). Suosituksessa on koros-
tettu kattavan taustatiedon tdrkeyttd ja tarkan silmdmadrdisen kuntoselvityksen merkitysté
korjauskohteen kunnostuksessa.

Historiallisia betoneita suositellaan tutkimaan ensisijaisesti ohuthieanalyysilld, koska talla
hetkelld ohuthieanalyysi on tehokkain ja yleisin tutkimusmenetelmé betonien mikroraken-
teen tutkimiseen. Ohuthieanalyysissd voidaan arvioida tarkasti historiallisten betonien mo-
nia ominaisuuksia mikrorakenteen avulla. Historiallisten betonirakenteiden kohdalla yli-
maédrdisten laboratoriotutkimusten tarve tulee miettid tarkkaan, jotta porausniytteiden maa-
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rdd saadaan pidettyd mahdollisimman pienend. Mahdollisuuksien mukaan laboratoriotut-
kimuksia voidaan korvata kenttdtutkimuksilla tai ohuthieanalyysilld, jotka vaurioittavat
rakennetta suhteessa vihén.

Diplomitydn yhteydessé laadittiin my0s ennen vuotta 1930 valmistettujen betonirakentei-
den korjaussuunnitelman valinnan suositus. Suosituksen tarkoitus on helpottaa korjausme-
netelmien ja korjausbetonin valintaa. Suosituksen korjaustoimenpiteet on jaettu viiteen
osa-alueeseen jotka ovat:
I.  vaurioiden etenemisen seuraaminen,

II.  korjaus moderneilla korjausmenetelmilld ja -materiaaleilla,

III.  purku ja uudelleenrakentaminen,
IV.  sdilyminen konservointimenetelmilla,

V.  korjaus restaurointi- tai entisdintimenetelmilla.
Korjaussuunnitelmaan valintaan vaikuttavat betonirakenteiden rakentamisen ajankohta,
betonirakenteiden kunto, rakenteen kayttdaste ja kulttuurihistoriallinen arvo sekd korjauk-
sen taloudellinen kannattavuus.

8.2 Tavoitteiden saavuttaminen

Diplomitydn alussa asetettiin kolme tavoitetta:
1. Selvittdd vuosina 1860—1930 valmistettujen betonien ominaisuuksia
2. Selvittdd milld tutkimusmenetelmilld voidaan tutkia tehokkaasti historiallisia beto-
neja.
3. Antaa suosituksia korjausmenetelmin ja -betonin valintaan kerdtyn tutkimustulos-
ten pohjalta.

Vuosina 1860-1930 valmistettujen betonien ominaisuuksia tutkittiin laajasti kirjallisuus-
katsauksen ja kokeellisen tutkimuksen avulla. Kirjallisuuskatsauksessa selvitettiin histori-
allisten betonien yleisid ominaisuuksia sekd niiden syitd. Kokeellisessa tutkimuksessa so-
vellettiin kirjallisuustietoja case-kohteiden betonien ominaisuuksien médrittimiseen. Case-
kohteiden tutkimustulokset vahvistivat osittain kirjallisuuskatsauksen tietoja historiallisten
betonien mikrorakenteesta ja -koostumuksesta. Osa case-kohteiden betonien ominaisuuk-
sista jii kuitenkin selvittdmattd kokeellisen tutkimuksen puutteista ja haasteista johtuen.

Historiallisten betonien yleisid tutkimusmenetelmid kisitettiin laajasti kirjallisuuskatsauk-
sessa ja kokeellisessa osiossa. Kokeellisen osion tutkimustulosten perustella selvitettiin
historiallisten betonien tutkimusten tyypillisid puutteita ja haasteita. Lopputuloksena luo-
tiin suositus ennen vuotta 1930 valmistettujen betonirakenteiden kuntotutkimuksen suorit-
tamiselle.

Vuosina 1860-1930 valmistettujen betonirakenteiden korjausmenetelmid késiteltiin vain
yleiselld tasolla. Diplomityon yhteydessé laadittiin ennen vuotta 1930 valmistettujen beto-
nirakenteiden korjaussuunnitelman valinnan suositus. Lisdksi tehtiin ehdotukset case-
kohteiden korjaustoimenpiteiden ja jatkotutkimusten osalta.

8.3 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Tadmai diplomityd antaa hyvin pohjan vuosina 1860—1930 valmistettujen betonien jatkotut-
kimuksiin. Diplomityd sisdltdd yleisid tietoja historiallisten betonien ominaisuuksista ja
niiden syistd sekd tutkimus- ja korjausmenetelmista.

Kokeellisessa tutkimuksessa kartoitettiin historiallisten betonien tutkimuksen puutteita ja
haasteita, joiden ratkaiseminen vatti perusteellista tutkimusta. Tutkimusmenetelmien sovel-
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taminen historiallisten betonien tutkimuksiin on varsin ajankohtainen tutkimusaihe. Jatko-
tutkimusehdotuksena suosittelen tutkimaan miten ohuthieanalyysilld olisi mahdollista saa-
da yksiselitteisid ja tarkkoja tutkimustuloksia historiallisten betonien mikrorakenteesta ja -
koostumuksesta. Lisdksi pyyhkdisyelektronimikroskooppianalyysin ja termogravimetrisen
menetelmin kayttod historiallisten betonien mikrorakenteen ja —koostumuksen tutkimises-
sa on jatkotutkimusmahdollisuuksia.

Historiallisten betonien korjausmenetelmid ja -betonia kisiteltiin diplomity0ssd vain ylei-
sesti, joten korjausrakentamisessa on edelleenkin tarvetta tutkia aihetta tarkemmin. Koska
historiallisten betonirakenteiden korjaamisessa ei ole suositeltavaa kidyttdd moderneja kor-
jausbetoneja, voisi erds jatkotutkimuslinja olla sopivien korjausbetonireseptien kehittdmi-
nen ja analysointi. Lisdksi historiallisten betonien ja sopivien korjausbetonien ikdadntymis-
mekanismien tutkiminen voisi olla hyddyllista.
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Liite 1. Historiallisen ajan betoniteknologian kehityksen

lyhyt historia

1600-luku Alettiin tietoisesti jaljitella An-
tiikin Rooman sementtia

1800

1812 Ranskalainen insinoori Luis Vicat
kehitti keinotekoista hydraulista kalkkia

1844 Englantilainen Isaac Johnson kehitti
Aspdinin sementtiseosta modernin port-
landsementin kaltaiseksi polttamalla sita
noin 1450 °C

1877 Saksan Preusissa julkaistiin maail-
man ensimmaiset betoninormit

1877 Englantilainen insin66ri Thomas
Russell Crampton patentoi sementin raa-
ka-aineiden polttamisprosessin kierto-
uunissa

1885 Ranskalainen insindori Frangois
Hennebique patentoi Hennebique-
jarjestelman, joka perustuu rakenteiden
vahvistamiseen raudoitustangoilla taivu-
tusmomentin kayran mukaisesti

1918 Amerikkalaisen betonin tutkija Duff
A. Abrams julkaisi kirja Design of Concre-
te Mixtures, jossa han kokeellisesti
osoitti vesisementtisuhteen ja betonin
puristuslujuuden valisen riippuvuuden

1919 Perustettiin Lohjan sementtitehdas,
jossa sementin polttoa suoritettiin uu-
denaikaisissa kiertouuneissa

!

g

1600

1796 Englantilainen James Parker paten-
toi tunnetuiman luonnonsementti eli
romanisementti

1824 Englantilainen Joseph Aspdin pa-
tentoi uuta keinotekoista hydraulista
seosta nimelld portlandsementti

1869 Herman Brummer ja Ernst Qvist
perustivat suomen ensimmaisen se-
menttitehtaan Saviolle, jossa sementin
polttoa suoritettiin perinteisissa kuilu-
uuneissa

1878 Ranskalainen puutarhuri Joseph
Monier patentoi Monier-
raudoitusjarjestelmaa

1892 Ranskalainen René Feret julkaisi
ensimmadisen julkaisun vesimaaran vai-
kutuksesta betonin laatuun

1900

d

1913 Laadittiin Helsingin kaupungin
maaraykset betoni- ja rautabetoniraken-
teista

1914 Perustettiin Paraisten Kalkkivuori -
sementtitehdas, jossa sementin polttoa
suoritettiin uudenaikaisissa kiertouu-
neissa

1929 Laadittiin valtion ja kunnantoita
kasittelevat betoni- ja rautabetoniraken-
teiden maaraykset




Liite 2. Historiallisten betonien tutkimusmenetelmien kartoitus

. : : ... .. | Kapilaarinen
Turkimusohde Ohuthieanalyysi Ve Pur'|.s.,.t gsl.gju.uden TnEkaler vedellaimeytys-
maarittaminen styskoe Koe
Koriste-elementit
Johanneksen kirkon julkisivun koristeet (1891) 1 1 1
Helsingin kansalliskirjaston Rotunda-rakennuksen julkisivun
reliefit (1905) 1
Helsingin kansalliskirjaston Rotunda-rakennuksen julkisivun
betonivalokset (1905) 1
Helsingin kansalliskirjaston Rotunda-rakennuksen julkisivun
pilasteri (1905) 1
Helsingin kansalliskirjaston paarakennuksen julkisivun veistokset
(1908) 1
5 0 1 0 1
Kantavat rakenteet
Suomenlinnan bastionin Polhemin lattia (1895) 1 1
Hangon sataman Huokausten silta (1905) 1 1
Hangon sataman Englannin makasiinin ulkoseina (1907) 1 1
Kansallismuseon tornin valipohjat (1910) 1 1 1
Vastanfjardin uuden kirkon kellotornin betonimuuri (1912) 1 1 1
Helsingin paarautatieaseman kellotornin kellarihuoneen seinat ja
katto (1914) 1 1 1
Helsingin paarautatieaseman paasisdankaynnin katoslippa (1914) 1
Helsingin paarautatieaseman itaisen sisdankaynnin katto (1914) 1
Suomenlinnan vanhan levyhallin pilasteri (1917) 1 1
Savitaipalen kirkon kiviseinan betonitausta (1924) 1
Paimion sairaalan ruusukellarin holvikatto (1930) 1 1
11 3 3 5
Tutkimusten maara yhteensa 16 3 1 3 6

(2/1) z8un



Tiheyden ja

i Pyyhkaisyelektroq Termoanalyy- | Rdntgendiffra{ Kiviainesrakeisuusja [ Fenoliftaleiini- | Kloridipitoi- : .
Kemiallinen| . : . v o . Asbesti- | huokoisuuden
.. | nimikroskooppi- ktiomenetelm | kauman maaritys indikaattori suuden v e
menetelma . N . . v maaritys maaritys
analyysi menetelmat seulomalla menetelma maaritys ;
vesiupotuksella
1
1
1
2 0 1 0 0 0
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
5 5 2 5
7 5 4 2 5
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Liite 3. Saatytalon suihkulahteen julkisivun silmamaarainen
kuntoselvitys 22.11.2018

1. Nimeaminen ja numerointi
Suihkuléhteen rakennetta pystytdén jakamaan maanpdilisin ja maanalaisin rakenteisiin. Tdssé
tarkastelussa késitelaan vain maanpiillisen osan julkisivun kuntoa.

Silmdmadrdisen kuntotarkastuksen tulosten ilmaisun helpottamiseksi on laadittu nime&misjar-
jestelméa. Sen tunnukset on avattu alla ja nimedmisen periaate on esitetty sivulla 3. Suihkuldh-
de on ympyridmuotoinen. Julkisivuprojektiot on tehty ilmansuuntien mukaan. Ilmansuuntien
osoittamiseksi on kdytetty perinteisid tunnuksia:

L= lansi

P = pohjoinen

[=itd

E = eteld

Suihkuléhteen julkisivu pystytddn jakaa yld- ja alaosiin. Alaosaan kuuluvat seuraavat elementit:
. M = sokkeli.

. K= kaide, joka koostuu seuraavista elementeisté:
* V1 — V12 = betonipilarit,
* V1-O — V12-0O = betonipilareiden ympyrdmuotoinen koriste.

. R = koristeryhma. Sen eteen tulee ilmansuunta ilmaiseva tunnus. Kaikki nelja koristeryh-
mé ovat samantapaisia ja niihin kuuluvat seuraavat elementit:

* R-B1 - R-B4 = koristeryhmén balusterit,

* R-C1 = koristeryhmén oikeanpuoleinen veistos,

* R-C2 = koristeryhmén vasemmanpuoleinen veistos,
* R-DA = koristeryhmén leijonan péa,

* R-A = koristeryhmén sivuvesiallas.

. AA = alaosan vesiallas, joka on suurin kaikista suihkuldhteen vesialtaista.

Suihkuléhteen julkisivu koostuu seuraavista elementeisté:

. J = yldosan jalka.

. AY = yldosan vesiallas, joiden reunaa koristelee neljd seuraavaa koriste-elementti:
* DY = yldosan leijonan pdi.

. F = amforamuotoinen vesildhde.
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YLAOSA

V17-0  v16-0

Eteldjulkisivuprojektio
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2. Julkisivun vauriot ja huomiot

Uusitut osat aikaisemmassa korjauksessa

Aleella pinnoite on kulunut on betoni on
rapautunut

Pohjoisjulkisivuprojektio

Lohkeama

Alueella on paljon halkeamia

YH 2 mm leved halkeama

Lansijulkisivuprojektio
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Eteldjulkisivuprojektio

@ Insindoritoimiston Lauri Mehto Oy ottama
porandyte kesdkuussa 2018

Eteldjulkisivuprojektio
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3.1 Koristeryhmien veistokset

Suihkuldhteen julkisivun veistosten PR-C2, ER-C2, IR-C1 JA IR-C2 on vaalettu uudelleen aikai-
semmassa korjauksessa. Muut veistoksen osat vaikuttavat olevan alkupareisia. Alaosan vesial-
taan edellisessa korjauksessa lisatty pinnoite ulottuu veistoksen yldosan asti (kuva 5). Veistos-
ten yldosassa olevat kdynndsaiheiset koristeet ovat rapautuneet. Koristeiden muodot on pai-
koittain vaikeasti hahmottavissa (kuvat 1, 3 ja 4). Samanlaista rapautumista on havaittavissa
veistosten yldosissa olevissa ympyramuotoisissa koristeissa (kuva 2).

T

KUVA 1. Veistcksen PR-C2 koristeet.

KUVA 4. Veistoksen ER-C2 kéynnésaiheinen
koriste.

KUVA 2. Veistoksen LR-C2 pydredmuotoinen
koriste.
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3.2 Pohjoispuoleisen koristeryhmén
veistosten pait

Vasemmanpuoleisen veistoksen (PR-C2) paa
on vaalettu uudelleen aikaisemmassa korjauk-
sessa. Betonimassa on vaaleampaa ja valusau-
ma on selkedsti huomattavissa (kuvat 6 ja 7).
Sivualtaan pinnoite ulottuu veistoksen alle.
Oikeanpuoleisen veistoksen (PR-C1) paa tei-
denndkdisesti on alkuperdinen. Silmamaarai-
sen tarkastelun perustella betonin rapautu-

misaste on suurempi kuin muissa veistoksissa.
Suuria halkeamia ei ole havaittavissa.

iy 13
ARt |

KUVA 2. Veistoksen PR-C1 pa3 sivusta.

¥

KUVA 3. Veistoksen PR-C2
pad edestd.

KUVA 4. Veistoksen PR-C1 ja sivualtaan
PR-A liitoskohta.

X

istok

KUVA 6 ja KUVA 7. Veistoksen PR-C2 uuden padén valusauma. KL]A 8. e sen PR-C1 aulé.
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3.3 Lansipuoleisen koristeryhmian
veistosten pait

Molemmat veistokset (LR-C1 ja LR-C2) vai-
kuttavat olevan alkuperaisida. Saanrasitusten
johtuen veistosten padat ovat osittain rapautu-
neet. Betonin pinta on karhea. Pinnalla on

melko paljon likaa ja orgaanista kasvustoa
-%(kuva 4). Paiden ja silmien muotoja on kun-
| nostettu aikaisemmassa korjauksessa (kuva 6).
Halkeamat ovat veistoksen ja sivualtaan (LR-A)
litoskohdassa (kuva 7). Lisdksi sivualtaan pin-
noite puuttuu veistoksen liitoskohdasta.

g

KUVA 2. Veistoksen LR-Clp3d sivusta.

KUVA 5 . Veistoksen LR-C1 p&d
edests.

la.

KUVA 6. Veistoksen LR-C2 p&#n vksityiskohdat. KUVA 7. Veistoksen LR-C1 ja sivualtaan LR-A
liitoskohta.
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3.4 Etelapuoleisen koristeryhman
veistosten pait

Vasemmanpuoleisen veistoksen (ER-C2) paa ja
sen jalusta on vaalettu uudelleen aikaisem-
massa korjauksessa. Uudessa osassa on ha-
vaittavissa merkkeja alkalikiviainesreaktiosta.
Oikeanpuoleisen veistoksen (ER-C1) paa on §
todennakdisesti alkuperdainen. On havaittavis- |
sa halkeamia veistoksen ja sivualtaan (ER-A)
littymiskohdassa seka kaulassa (kuvat 2 ja 4) :
P3aan arvioittaen on asennettu uudelleen pai-
kaleen aikaisemmassa korjauksessa. Paan ulo- v
keosa puutuu ja on havaittavissa korjausjalkia.

Pt L

KUVA 1. Veistoksen ER-C2 pé# sivusta.

KUVA 3. Veistoksen ER-C2 p3d KUVA 4. Veisfoksen ER-C1
edesta, halkeama kaulassa

‘%0 s
. AR
taan ER-A

KUVA 6. Veistoksen ER- KUVA 7. Veistoksen ER-C2 ja altaan KUVA 8. Veistoksen ER-C1 jaa
C2 liitoskohta. ER-A liitoskohta. littoskohta.

pirs o 5

i
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3.5 Itapuoleisen koristeryhmin veis-
tosten paat

Molempien veistoksien (IR-C1 ja IR-C2) paat
ovat vaalettu uudelleen aikaisemmassa korja-
uksessa. Vasemmanpuoleisen veistoksen (IR-
C2) uuden ja vanhan osien liitoskohdassa on
halkeama (kuva 4). Veistoksen IR-C2 jalustassa
on havaittavissa suuri halkeama (kuva 6). Sivu-
altaan pinnoite ulottu veistosten alle.

KU{;‘A. Veistoksen IR-C2 KUVA 4.“\‘;"eisv’cgl<.s‘enﬂlR:CZ ja sivualtaan IR-A E(Li;’A S \;‘eiétcksen I—Cl
paa edesta. _ liitoskohta. - paa edesta.

VA 6. Halkeama veistoksen IR-C2 KUVA 7. Veistoksen IR-Cl ja KUVA 8. Veistoks%n
jalustassa . sivualtaan IR-A liitoskohta. IR-C1 kaula.



Liite 3 (10/16)

3.6 Koristeryhmien bausterit

Jokaisen koristeryhmaan kuuluu nelja balusteria (R-B). Balustereiden ala- ja yldpdissa on useita
hakemia. Ndma halkeamat (kuvat 1, 4, 6 ja 7) saatavat viitata siihen, ettd balusterit on asen-
nettu jalkikateen. Balustereissa esiintyy paljon lohkeamia ala- ja ylapaissa (kuvat 2 ja 6). Veden
aiheuttamat tummennukset on havaittavissa suihkuldahteen lansipuolisilla balusteeiden jalus-
toilla ja sivualtaan reunalla (kuvat 4 ja 5).

KUVA 1. Balusterin IR-B2 ylapaa.
- :

e

KUVA 4. Vesivaurion jaljet
vesialtaan LR-A reunassa : :
balusterin LR-B1 vieressa. lapda.

KUVA 5. Vesivaurion jéljet
vesialtaan LR-A reunassa

S ! s
KUVA 3. Balustereiden ER-B1ja ER-B2  balusterin LR-B2 ja LR-B3 KUVA 7. Balusterin IR-DA yl&pas.
vieressd.

alapast.



Liite 3 (11/16)

3.7 Koristeryhmien bausterit

Kaikki leijonan paat vaikuttavat olevan alkupdaraisia. Betonin pintaa on kulunut ja patinoitu
ajan myota. Leijonan paat toimivat vedentuloaukoina. Jokaisen pdan sisdlla on metallinen
suihkeputki, josta lahtee vesi alaosan altaasta sivualtaisiin. Suihkeputket ovat ruosteessa ja
niiden paat ovat osittain vaurioituneet. Kaikkien leijonan paiden leuoista on lohjennut osia.
Pohjoispuoleisen koristeryhman leijonan pdan (PR-DA) keskelld on noin 1 mm levea halkeama
(kuva 5). Lantispuoleisen koristeryhman leijonan padn nena on paljon kuluneempi kuin mui-

den leijonan paiden (kuva 3-4).

KUVA 2. Leijonan pdi ER-
DA sivusta.

KUVA 4. Leijonan paa LR-
DA sivusta.

KUVA 6. Leijonan KUVA 8. Leijonan pas PR-
edestd. DA sivusta. DA sivusta.




3.8 Etelapuoleisen koristeryhman
veistosten pait

Pumppu nostaa vettd suihkuldhteen yldosan hui-
pussa olevan amfora-koristeen asti. Todennakoi-
sesti rautaisen koristeellisen suihkeputken paa on
ainakin ulkopinnasta ruostunut (kuva 1). Amforan
(F) betonin pinta on paljon rapauttanut. Betoni
vaikuttaa olevan erilaista kuin alaosien betoni.
Yldosien betoni sisdltdda punasdvyista kiviainesta
(kuva 2). Yldosan altaan (AY) kuntoa ei ole tutkittu
tarkemmin. Tarvittaessa lisa tutkimusta on mah-
dollista suorittaa.

Yldosan altaan (AY) reunalla olevat pienet lehtiko-
risteet ovat hyvdssa kunnossa. Mahdollisesti ne
on korjattu aikaisemmassa korjauksessa. Ylaosan
vesialtaasta vesi valuu nelja metallista suihkeput-
kia pitkiin isompaan alaosan vesialtaaseen (AA).
Suihkeputket ovat piilotettu neljan leijonan pai-
den sisdlle. Niiden pinta on melko rapautunut ja
kiviaineksen seoksessa on punasavyista kiviaines-

ta

KUVA 3. Yldosan leijonan p&a LDY.

KUVA 5. Yldosan leijonan p83 IDY.
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KUVA 1. Yl3osan altaan AY reunan koriste.

KUVA 2. Yldosan amfora R

KUVA 4. Yldosan leijonan pad PDY.

".
.

KUVA 6. Yldosan leijonan p3s EDY.
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KUVA 1. Vesialtaan AA reuna. KUVA 3. Kaideosa (K} ikkunan kohdalla.

3.9 Vesialtaat

Silmamaaraisen tarkastelun perustella on mahdollista totea, ettad alaosan vesiallas (AA) ja nelja
sivualasta (R-A) on korjattu vuoden 1990 korjauksessa. Betonialan Ohuthiekeskuksen FCM tut-
kimusselostuksen Nro K071418 (23.7.2018) mukaan alaosan vesialtaan (AA) pinnoite on se-
mentinpohjoista laastia. Sen paksuus on n. 12 mm ja runkoaineen suurin raekoko on #1,5 mm.
Toteutuminen poikkea vuoden 1990 korjaussuunnitelmasta, jonka mukaan kaikki altaat olisi
pitanyt kasitelld epoksipinnoitteilla. Pinnoite jatkuu altaan reunan yli ja ylittyy kaideosan (K)
yldpintaan asti (kuva 3).

Alaosan vesialtaan (AA) reunalla on vesialtaan sdteensuuntaisia halkeamia koko sen reunan
mitalla (kuva 1). Altaan reunaa kantaa kaideomainen osa (K), jossa on sadanndllisin valein auk-
koja suihkuldhteen alla olevaan kammioon. Pinnoite puuttuu alaosan vesialtaan (AA) reunasta
koristeryhmien kohdalla (kuva 4). Sivualtaiden pinnalla (R-A) on todendkaisesti samaa pinnoi-
te kuin yldosan altaan pinnalla (AA). Idanpuoleisessa sivualtaassa (IR-A) vasemmalla puolella
on huomattavissa suuri halkeama (kuva 5). Sivualtaista pinnoite kulunut osittain. Erityisesti
suuret kuluneet alueet ovat altaiden ulkoreunoilla (kuva 6).

KU\?A 4. Konsteryhméii " KUVA 5. Siuvesiallas IR-A KUVA 6. Sivuvesialtaan LR-A reuna.

LR yldreuna.
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3.10 Sokkeli

Sokkelin (M) paksuus on noin 600 mm ja sen pinnalla esiintyy paljon halkeamia. Osa niista on
injektoitu edellisen korjauksen yhteydessa (kuva 1) ja niiden kunto on pysynyt staattisessa ti-
lassa korjauksen jalkeen. Sivualtaita yhdistavdn syvennyksen pinta on haljennut korjaustoi-
menpiiden huolimatta (kuva 2). Muurin alapuolella on paljon pitkia, 3-4 mm leveita halkeamia
(kuva 3-6). Rapautumista erityisesti paljon on huomattavissa suihkuldhteen eteldpuolella. Mo-
nien halkeamien sisdllda on huomattavissa orgaanista kasvustoa. Se kiihdyttda betonin rapau-
tumista. Lisaksi betoni lohkeilee halkeamien kohdissa.

Idanpuolella suuren halkeaman kohdalta insin66ritoimisto Lauri Mehto Oy otti porausnaytteen
8 (kuva 6). Nayte osoitti, ettd sokkelin pinnalla on noin 10 mm korjauslastia, jonka karbonati-

soitumisaste on matala. Ohuthietutkimusta ei ole tehty.

KUVA 3. Muuriseindn M KUVA 5. Muuriseindn M halkeamat. KUVA 6. Poranaytteen 8
halkeama. ottopaikka.
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3.11 Betonipilarit

Yhteensa suihkuldhteen julkisivussa on 20 betonipilaria. Pi-
lareihin V4, V5, V9, V10, V14, V15, V19 ja V20 kiinnittyvat
koristeryhmien veistokset. Muiden pilareiden keskiosassa
on ympyramuotoinen koriste (O). Koristeesta pystyy hah-
mottamaan leijonan naaman piirteita. Koristeet ovat rapau-
tuneita. Pilarin V16 koristeosa on vaalettu uudestaan (kuva
2) aikaisemmassa korjauksessa. Betoni on vaaleampaa varis-
ta ja hienorakeisempaa. Uudessa osassa on huomattavissa
merkkeja alkalikiviainesreaktiosta.

Monet halkeamat pilareiden ylapdissa on injektoidu aikai-
semmassa korjauksessa (kuva 3). Ldhes kaikissa pilareissa
sivuissa esiintyvat pystysuuntaiset halkeamat (kuva 4) tai
niiden korjausjaljet kuva 5). Pilarissa V2 vasemmalta puolel-
ta on huomattavissa suuri lohkeamaa (kuva 6)

KUVA 2. Uusittu pilarin koriste V16-0.

KUVA 3. Pilarin V1 yl3puolen
halkeamat.
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3.12 Muut vauriot ja havainnot

Lansipuolella pilareiden V20 ja V2 valiltd aukkojen
yldpuolella on 8 pyorea jalkia (kuva 1), jotka johtu-
vat mahdollisesti porausndytteiden otosta. Betoni
vaikutta olevan hienorakeisempaa ja jalkien reunat
ovat vaalean varisid, joka voi viitata kiinnityslastin
kayttéon. Yldosan betonipinnalla on huomattavissa Kova 1 5
vaaleita valumajalkia, jotka ovat mahdollisesti merk-

kia suolavauriosta (kuva 2).

Jokaisen aukon kohdalla on kaksi metallipilaria. Niis-
ta liukenevat aineet aiheuttavat valumajalkia muu-
rin betonipinnaan (kuva 5). Monien pilareiden yla-
kiinnitys on osittain auki (kuva 3). Lisdksi aukkoja : .
suojaava metataliverkko on rikki kahdessa kohdassa |~ [ ° e a
(kuva 4). g

©

Pilarissa V3 oikeasta sivusta on tehty syvennys ja

reika tappilukkoa varteen (kuva 6).

B OO
E\“ N .&!.?. ! e Na
KUVA 4. Reikd aukon metalliverkossa.

KUVA 5. Valumajéljet aukon kohdalla.
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Liite 4. Ennen vuotta 1930 valmistettujen betoniraken-
teiden kuntotutkimuksen etenemisen suositus

[ Korjauskohteen taustatietojen hankkiminen ]

Rakenteiden ja vaurioiden silmamaardinen kuntoselvitys, joka sisdltaa yksityiskohtaisen
raportin laatiminen

v

Kuntotutkimusohjelman laatiminen ja hyvaksyttdminen tilaajalta. Ohjelma sisaltaa tutki-
musmenetelmien ja ndytteenonttopaikkojen ehdotuksia

'

Kenttatutkimukset tarpeen
mukaan

Naytteenotto ]

A

Laboratoriotutkimukset ]

Muut laboratoriotutki-

mukset tarpeen mu-
kaan. Etenkin kun tar-

Mikrorakenteen
tutkimus ohut-
hieanalyysilla

vittavaa tietoa ei saada
varmuudella ohuthie-
analyysilla
= -~ ;77T TS
I/ *Sideainetyyppi ja betonin ika ei \I | Tutkimustulok- \
I voida arvioida I | sissa on paljon I
: *Mikrorakenteessa on jotain huo- | : r'.snr"Fa'E!.a t'i_' 1
miota herattavaa, jota ei voida sel- ! I FoJa' m|n ?ta' lat
| vittas I , johtopaatoksien I
: ! | teko on mahdo- |
. *Tarvitaan tarkempia tietoja jostain : \ tonta 1
\ betonin ominaisuuksista y N - - -
N e o omm o o= o 7 _____ -
Jatkotutkimusohjelman laatiminen ja hy-
vaksyminen tilaajalta
=== L i N 4 ~N
I' pystytaan hyddyntimaan 1 1 Tarvitaan enemman tutkimusmateriaalia |
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Korjausehdotusten laatiminen ja hyvaksyminen tilaajalla. Ehdotus sisdltda mm. korja-
usmenetelmien ja —materiaalien valintoja.
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[ Korjauskohteen tutkimustulosten analyysi ]
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—[Onko betoni huonossa kunnossa?]——l

(
\

Onko betoni historiallinen?

)
)

==\
Kylla 1

\1__1

Onko korjaus mah-
dollinen ja taloudelli-
s | sesti kannattava?

@rjaussuunnitelmal\
Korjausperiaate: ei
korjata heti. Seura-
taan vaurioiden ete-
nemista ja korjataan
mydhemmin tarpeen
mukaan.
Korjausbetoni: ei paa-
teta korjausbetonia.

@rjaussuunnitelma h

Korjausperiaate: korja-
taan sopivilla nykypai-
van korjausmenetel-
milla.

Korjausbetoni: sopiva
korjausbetoni moder-
nien korjausmateriaali-

Q\ valikoimasta.

@rjaussuunnitelma /] \

Korjausperiaate: purku ja
uudelleen valu. Raken-
nustapa on nykypdivan
tain alkuperaista raken-
nustapaa mukaileva.
Korjausbetoni: moderni
tai alkuperaista historial-

)

-

Onko korjaus mah-
dollinen ja taloudelli-
sesti kannattava? | ¢

Korjausperiaate: koh-
teen tai kohteen osan
sdilyttdminen konser-
vointimenetelmilla.

ta korjausbetonia.

Ikista betonia mukaileva./

o

mwrjaussuunnitelma lh

Korjausbetoni: ei paate-

)

\ 4

m)rjaussuunnitelma h

Korjausperiaate: korja-
taan padosin res-
taurointimenetelmilla.
Korjausbetoni: mahdol-
lisimman paljon alkupe-
rdistd historiallista be-

Korjausperiaate: ei
korjata heti. Seurataan
vaurioiden etenemista
ja korjataan myohem-
min tarpeen mukaan.
Korjausbetoni: ei paa-
teta korjausbetonia.

tonia vastaava.
\ )

-

@rjaussuunnitelmal\

)
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