H. Parland

Kivirakenteiden sortumisvaara, korjaus
ja entisointi

1. Johdanto

Vanhojen rakennemuistomerkkien sidilyvyyden ylldpito on kiihtyvien muutospainei-
den, kuten saasteen ja litkenteen rasitusten vuoksi, vuosi vuodelta vaikeutunut. Tdmi
koskee varsinkin keskiaikaisia muurattuja rakenteita. Sattuneet odottamattomat sortu-
miset muodostavat vakavan haasteen, joka pakottaa kiinnittiméin huomiota rapautu-
misen ja raunioitumisen loppuvaiheeseen, itse sortumaan. Sen ennakointia ja ehkiise-
mistéd, rikkomatta rakennuksen arvoa historiallisena muistomerkkinid, on seuraavassa
yritetty valaista sortumamekaniikan avulla.

Muuratut rakenteet ja nimenomaan perinteiset kivirakenteet poikkeavat olennaises-
ti nykyédidn kiytetyistd terds-, puu- ja jdnnitetyistd betonirakenteista. Jilkimmiisten
perikuvana voidaan pitdd kimmoisesti joustavaa palkkia. Ero kimmoisten rakenteiden
ja muurattujen rakenteiden vililld ilmenee selvimmin kimmoisen kaaren eli jousen ja
irrallisista neljdkéskivistid kootun kivikaaren kiyttdytymisessi. Jousi katkeaa kun viri-
tysvoima kasvaa niin suureksi, ettd jousen kriittinen jdnnitys eli murtolujuus saavute-
taan. Lujasta kivilaadusta tehdyn kivikaaren vakavuus ja koossapysyminen sen sijaan
edellyttdd riittdvin raskasta omapainoa, ja se sortuu kun siihen vaikuttaa kriittiseen
suuntaan riittdvin suuri lisikuorma (kuva 1). Kimmoisen yhtenédisen rakenteen kanta-
vuuden miirdd siten kuormituksen suuruus ja lujuus, kun taas muuratun rakenteen
kantavuuden méidrdd pelkdstddn kokonaiskuormituksen suunta eikid suuruus. Kullakin
rakennusaineella ja kullakin rakennustekniikalla on siten myds oma teoreettinen pe-
rustansa, oma tasapaino-oppinsa eli statiikkansa, jonka mukaan suunnittelu ensi ké-
dessd tapahtuu. Siten yhteniisten teris-, puu- ja betonirakenteiden suunnittelu tapah-
tuu ensi kiddessd kimmostatiikan perusteella, kun taas muurattujen, ei monoliittisten
rakenteiden suunnittelu on suoritettava kivirakennusstatiikan mukaan. Nimi statiikat
vaikuttavat suoraan myos rakennusten ulkoiseen muotoon. Siten ovat kimmostatiikan
perikuvien, jatkuvan palkin ja ulokepalkin, leimaamat suunnittelijat mieltyneet kaa-
pistomaisiin rakennelmiin, joita koristavat ulosvedettyjé laatikoita muistuttavat ulok-
keet. Niilld on menestyksellisesti pystytty pilaamaan kaupunkikuvia, niin meilld kuin
muuallakin Euroopassa. Onneksi ndiden luomusten eliniki ei ole kovin pitké.

Toisaalta voimme vieldkin ihailla vuosituhansia kestineitd kivirakennuksia. Muo-
don ja kantavien voimien yhteys- ja vuorovaikutus ilmenevitkin tdydellisimmin muu-
ratuissa kaari- ja holvirakenteissa. Niihin rakenteisiin ei voida soveltaa yhtendisten
monoliittisten eli kiinteiden rakenteiden kimmoteoriaa. Esimerkiksi kuvan 2 esittd-
mien Mynidmien keskiaikaisten kirkonholvien kimmoinen analysointi osoittaisi, ettid
holvikuorien momentit olisivat niin suuria, ettei mikdin jarkevd mitoitus voisi onnis-
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Kuva 1. Portaalikehd, a) terdsrakenne, b) kivirakenne.

Kuva 2. Mynidmien kirkon holvit.

tua. On ihme, ettd kuoret raudoittamatta kestdvit. Jos oltaisiin johdonmukaisia ja
noudatettaisiin voimassa olevia normeja, pitdisi vaatia, ettid kaikki nimi keskiaikaiset
holvit yleistd turvallisuutta vaarantavina hajoitettaisiin maan tasalle.

Kiinteistd rakenteista poikkeavasti on muuratun rakenteen luonteenominaisuutena
sen pinnalla esiintyvit halkeamat. Tami halkeamien suonisto kuvaa sisiisten voimien
eli jdnnitysvuon kulkua. Mutta samalla sen muutokset saattavat paljastaa rakennuksen
vakavuutta vaarantavan prosessin kdynnistymisen, ja siten halkeamamuodostus voi
ennakoida rakenteen sortumista. Kirjoituksen tarkoituksena onkin valottaa halkeama-
systeemien merkityksen tulkitsemista seki rakennevarmuutta etti entisdimisti silmil-
lapitden.
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2. Kivirakenteiden statiikat

Muurattujen rakenteiden vauriot kohdistuvat ensi kiddessi laastiin, joka ldmpovaihte-
luiden, kosteuden sekid veden ja sen jddtymisen vaikutuksesta ajan mittaan rapautuu.
Meidin ilmastossamme ovat jddn halkeamia laajentava vaikutus sekd maanvaraisten
muurien maan routimisen vaikutus varteenotettavia vaaratekijoitd. Tornirakenteissa
on salamanisku vaarallinen, varsinkin jos salama etenee pitkin ukkosilman vedelld
tayttamdd halkeamaa. Liampotilan kohotessa télldin jopa 1800:aan celsiusasteeseen,
siitd johtuva &killinen hoyrynkehitys aiheuttaa muurauksessa vakavia vaurioita. Eril-
lisen ongelman aiheuttavat viime vuosisadan vaihteessa rakennetut vallirakennelmat,
joissa muuratut kasematit on peitetty maalla. Ndissd on veden kalkkilaastia liuentava
vaikutus aiheuttanut etenevid sortumia.

Muurattujen rakenteiden kantavina alkioina ovat muurauskivet, joiden lujuus mo-
nenkertaisesti ylittdd laastin lujuuden. Varsinkin laastin vetolujuus on siksi pieni,
ettei sitd tarvitse ottaa huomioon. Sen mukaan muurattua rakennetta voidaan pitdid
kosketuksessa olevien kivien puolikiintednd kokoelmana. Kivet otaksutaan ddretto-
méin jaykiksi ja lujiksi, mikd ehto kivirakenteissa yleensd on tdytetty. Saumoissa
vaikuttavat puristus ja kitka, mutta eivit vetovoimat.

Kivirakenteiden klassinen eli diskreetti statiikka [1] [2] perustuu siten kahteen
saumoja koskevaan ehtoon

A Saumoissa ei esiinny vetoa. Normaalijdnnitys ¢ saumassa on aina puristava
tai 0
6<0 1)
B Lipitunkemattomuus: Saumasiirroksen eli saumavilyksen leveys A on aina posi-
tiivinen tai O
A20 2)

Toispuoliset ehdot, vedon poissulkeminen saumoissa ja niihin liittyvé ldpitunke-
mattomuusehto erottavat timén statiikan tdysin sovinnaisesta kimmoisen kiintein ra-
kenteen statiikasta.

Irrallisten kivien muodostaman puolikiintedn rakenteen koossapysyvinid voimana
on painovoima, joka synnyttdd saumoihin puristusta. Vakaiden kuormien joukko muo-
dostaa vakavuuskartion tai pyramidin (kuva 1b). Kriittisen rajan muodostaa vaka-
vuuspyramidin vaippapinta, johon myd6s kuuluu pyramidin kirki, joka vastaa O-kuor-
maa. Tami merkitsee, ettd pdinvastoin kuin kiinted rakenne, kivirakenne hajoaa pai-
nottomassa tilassa, aivan kuin valtamerien syvinteiden paineesta veden pinnalle nos-
tetut merihirviot. Stabiilisuusraja voidaan miidritd yksikisitteisesti. Kinemaattisesti
tami voidaan suorittaa yhden vapausasteen mekanismin avulla (kuva 3). Yksinkertai-
nen tapaus on kohdassa 3 kisitelty muurin kaatuminen, jolloin vapausasteena on
kallistuman kulma o.

Klassisen teorian edellytykset toteutuvat selvimmin tydstetyistd neljdkdsikivistd
kootuissa kaari- ja holvirakenteissa. Kaaren jdnnitysvuo voidaan kuvata nk. puristus-
viivan avulla. Annetulle kuormitukselle voidaan piirtdd lukematon médrd puristusvii-
voja. Mutta jos lI0ytyy edes yksi puristusviiva, joka pysyy kaaren sisélld eikd sivua
sen reunoja, kaari on stabiili. Jos kuormien keskiniistd suhdetta muutetaan riittdvasti,
kaari sortuessaan muuttuu nivelmekanismiksi, jossa nivelet sijaitsevat kivien sau-
moissa (kuva 3). Ylldoleva sddnto on yleinen: jos kivirakenteelle 10ytyy edes yksi
tasapainotila, jossa puristusvuo pysyy rakenteen sisilld, rakenne on stabiili. Tamai
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Kuva 3. Kaaren rajatilan mekanismi ja puristusviiva.

antaa suunnittelijalle tavattoman vapauden ja se selittdd esim. gotiikan rakennusten
ylen suuren muotorikkauden.

Vaikka klassinen teoria hyvin hallitsee laadukkaiden rakenteiden, kuten tyostetyis-
td kivistd koottujen kivirunkojen ja holvien kdyttdytymistd, se ei sellaisenaan pysty-
nyt selittimidn tyostamattomistd kivistd koottujen muurien odottamattomia sortumia.
Esimerkkind mainittakoon Venetsian kuuluisan San Marcon kellotornin sortuminen.
Torni oli 1000-vuotisen elinikdnsd aikana kestdnyt sekd salamaniskuja ettd hirmu-
myrskyjd, kunnes se kallistumatta hajosi laajenevien pystyhalkeamien vaikutuksesta
1902 maan tasalle (kuva 4).

Pienistd epdsddnnollisistd kivistd muurattua rakennusta voidaan laastin heikkouden
tai rapautumisen vuoksi pitdd jatkumona, joka ei kestd vetoa missdén, kun halkeamat
eivit rajoitu kivien saumoihin [3], [4]. Tdmén viime vuosikymmenien aikana kehite-
tyn vetoakestamdittoman jatkumon statiikan edelldkidvijind voidaan pitdd P. Delangen
puolinesteen teoriaa, jonka hin esitti julkaisussaan »Statica e Meccanica de semiflui-
di», 1786. Neste kestdd hydrostaattista painetta, jolloin kuutioalkion kuuteen sivupin-
taan vaikuttaa yhtd suuri puristusjdnnitys. Puolinesteessd vaikuttaa kuutioalkion si-
vuihin my0s vain puristusta, mutta kolmessa kohtisuorassa suunnassa vaikuttavat
puristusjannitykset saattavat olla eri suuria muodostaen puristuskentédn. Siten jos pu-
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Kuva 4. a) Venetsian kampaniilin halkeaminen, b) Pys-
tysuorat halkeamat muurin nurkassa.

ristusjdnnitys hdvidd yhdessd suunnassa puhumme kaksiakselisesta puristuskentistd,
jos taas puristusjidnnitys hdvidd kahdessa kohtisuorassa suunnassa puhumme yksiak-
selisesta eli sdteettdisestd puristuskentdstd. Vetokestdmattomdn jatkumon teoria pe-
rustuu kahteen toispuoliseen ehtoon

A’. Missididn rakenteen pisteessd (x) ei voi esiintyd vetojannityksid o(x)

o(x)<0 1)
B’. Lipitunkemattomuus: Syntyneen halkeaman leveys A on aina positiivinen tai 0
A>0 2%)

Téalld muurattujen rakenteiden puolinestestatiikalla on erditd erikoispiirteitd, jotka
eivit ekspliittisesti ilmene klassisessa teoriassa. Kiinteiden rakenteiden statiikassa
rakennuksen kantava osa on aina tunnistettavissa ja se on riippumaton kuormien
vaikutuspisteistd. Vetoakestimittomén jatkumon kantava rakenne sen sijaan on tdy-
sin riippuvainen kuormituksesta ja kédsittdd vain osan rakennuksesta. Rakennus ja-
kaantuu kahteen osaan, puristuskenttien muodostamaan kantavaan osaan ja siitd ir-
ronneeseen ldhinnd jénnityksettomdidn osaan (kuva 5). Jokainen muuriin vaikuttava
mahdollinen puristuskentdn synnyttdvd kuormitus vastaa siten omaa kantavaa raken-
netta, jota halkeamat erottavat ei-kantavasta osasta. Vakavuuden toteaminen jatku-
mostatiikan perusteella on paljon vaikeampaa kuin klassisen teorian perusteella, kos-
ka poisjddvit osat ja niitd erottavat halkeamat eiviit ole etukiiteen tiedossa.

Ylldesitetyt statitkat kuvaavat muurattujen rakenteiden kidyttdytymistd likimaddrai-
sesti. Seuraavassa tarkastamme muurausta pirstovien tekijoiden vaikutusta rakenteen
vakavuuteen vetoakestdmittomén jatkumon statitkan valossa, koska tdmé parhaiten
kuvaa kantavien muurien vaikeasti hallittavia vauriomekanismeja. Rajoitumme erii-
siin esimerkkitapauksiin.
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Kuva 5. Jokaista kuormitusta P, P, vastaa oma kantava rakenne siteittdisine jénnityskenttineen (varjostet-
tu). a) Vedetty vaate b) Paikallisesti puristettu muuri.

3. Muurin kallistuminen

Maapohjan perddnantaminen on usein aiheuttanut kivimuurien kallistumisen, miki on
johtanut niiden kaatumiseen. On paljon kallellaan olevia muurattuja seinid ja torneja,
ja usein herdd kysymys, milloin rakenteen kaltevuus on saavuttanut kriittisen rajan.
Jos tasapaksu muuri on kiinted, poikkileikkaukseltaan suorakaide, jonka korkeus on
H ja paksuus B (kuva 6), tdimd kaatuu, kun kaltevuus o on sellainen, ettd painovoiman
resultantti on suorakaiteen ldvistdjin suuntainen, jolloin (kuva 7)

tgor = B/H 3)

Jatkumostatiikan mukaan suorakaide ei kallistu kokonaisena, vaan vinohalkeaman
ansiosta siitd irtoaa kannassa kolmionmuotoinen osa, joka pysyy paikallaan (kuva 7).
Koska muurista on poistettu kolmio, kantavan rakenteen painopiste siirtyy suorakai-
teen keskipisteestd kaltevuuden suuntaan, jolloin kaatumisvaara kasvaa. J. Heymanin
[5] suorittaman selvityksen mukaan kriittinen kaltevuus pienenee tdlloin arvosta B/H
arvoon

tgo = 0,728 B/H 4)
mikd vastaa kulmaa o =48 B/H. Kriittisen kaltevuuden reduktio on siten varsin
tuntuva. Tornissa, jonka vaakaleikkaus on ontto nelid, vastaava reduktio on pienempi.

tgoe = 0,8418 B/H 4%)

Reduktiota aiheuttavan vinohalkeaman kulma B on téllgin suurempi. Namé tulok-
set ilmentévit selvisti vetoakestdmattoman jatkumon kantavaa rakennetta supistavaa

vaikutusta. Edelld kuvatun muuriakselin suuntaiset vinohalkeamat ennakoivat kriitti-
sen rajatilan Idhestymistd, joten niihin on kiinnitettdvd erikoista huomiota. Tille vau-
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Kuva 6. Kallistuneen muurin pitkittdinen vinohalkeama [5].
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B
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zn/ : | K
@& = 11.8° 3.8° 4.6° 5.5° 6.4° 7.3° 8.3°
tga = B/H tga=0.728 B/H

Kuva 7. a) Kiintedn muurin kriittinen kallistuma, kun B/H = 0,2, J. Heymanin mukaan [5]. b) Vinohalkea-
man ja kallistuman o kasvu kriittiseen tilaan, jolloin o = 8,3°, kantava rakenne varjostettu.
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riomuodolle altistuvat nimenomaan keskiaikaiset muurit, joissa sddnnollisesti muurat-
tujen ulkokuorien vilisséd on tdytto, joka kisittdd kivien tiili- ja laastimurskeen muo-
dostaman enemmiin tai vihemmin kovettuneen syddmen [5], jonka lujuus on pieni
(kuva 4b).

4. Téarinidn vaikutus muuraukseen

Paitsi edellimainittua kantamattomien rakenneosien irtoamisesta johtuvaa vakavuu-
den pienenemistd on olemassa myds erds toinen vauriomuoto, joka ei sindnsi aiheuta
rakenteen kaatumista, vaan johtaa muurin kaoottiseen hajoamiseen. Niin on asianlai-
ta, jos muuri altistuu toistuvalle dynaamiselle vaikutukselle. Liikenteen tdrind samoin
kuin suuret seismiset aallot aiheuttavat muurauksessa olevien halkeamien vuorottaista
sulkeutumista ja aukenemista. Tamai prosessi ei ole jaksollisesti toistuva, silld jokaista
halkeaman sulkeutumista vastaa kivien vilinen yhteentormiys, jonka iskuvaikutuk-
sesta halkeama laajenee. Tdlloin pystysuora painovoima ilmaisee maédrddvin vaiku-
tuksensa. Laajeneminen koskee ennen kaikkea pystyhalkeamia ja -saumoja. Kivien
vaakasaumojen laajenemista ehkéisee painovoiman aiheuttama puristus, mutta pysty-
suorat iskut vaikuttavat pienentdvisti saumojen kitkaan. Siten dynaamiset vaikutukset
toispuolisine luotaantyontyvine iskuineen muuttavat rakenteen korostetusti puolines-
temdiseen tilaan, jossa laastin vilittdimdt vetovoimat on tdysin poistettu. Prosessin
edetessd etenkin pystysuorat saumat laajenevat laajenemistaan, mikd lopulta johtaa
rakenteen hajoamiseen. Kuvassa 8 on esitetty neljiakdskivipinojen asteittainen hajoa-
minen vaakasuorasti toistuvan edestakaisen liikkeen johdosta. Hajoamisprosessi on
simuloitu tietokoneella J. J. Moreaun kehittimén algoritmin avulla [6]. Vaikka hajoa-

State after 4.48 penods of oscillation.

Time : O's Time : 8 s Time : 26.7 s
Kuva 8. Kivipinon etenevi hajoaminen alustan vaakasuorassa virihtelyssi J.J. Moreaun mukaan [6].
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minen on ldhinni kaoottinen, siithen vaikuttaa kivien latoamisjérjestys. Jos kuutiot on
ladottu pédllekkidin lomittamatta (kuva 8a), pystysaumojen levidminen alkaa ylhéaltd
ja vastaliikkeisiin liittyy myds kallistumisia. Jos tiilenmuotoiset kivet on ladottu lo-
mittain, alkaa muurin levidminen alhaalta ilman kivien kallistumista (kuva 8b). Kuu-
tiopinon hajoamismekanismi onkin ymmdrrettdvd, koska oman painon aiheuttama
puristus yldosan vaakasaumoissa on pienempi kuin alhaalla, joten kitkakulma saavu-
tetaan ensin yldsaumoissa. Kuutiopinon simulaatiossa saatu tulos onkin pystytty veri-
fioimaan meilld suoritetuilla kokeilla, mikd samalla vahvistaa J. J. Moreaun algorit-
min oikeellisuutta. Lomittain ladotun pinon hajoaminen on sen sijaan paradoksaali-
nen eiké sille 10ydy vield sitovaa mekaanista selitystd. Tyostimittomistd kivistd pys-
tytetyt keskiaikaiset muurit vastaavat paremmin kivien lomittaista muurausta, joten
niissd rakenteen levidmisen alhaalta késin pitdisi olla luonnollisempaa. Italiassa, jossa
muurattuihin rakenteisiin kohdistuvat ennen kaikkea maanjiristysten vaikutukset, on-
kin saamamme tiedon mukaan torneissa havaittu halkeilemisen alkaneen alhaalta
késin.

5. Lierionmuotoisen tornin sortumamekanismit

Tarkastamme ideaalitapausta, jossa tornin muuri on ympyrilierio. Dynaamisten
impulssien muurikehdn suuntaiset komponentit synnyttivit saumojen ja halkeamien
iskuvoimien vaikutuksesta pystysuoria radiaalisia halkeamia.

Verraten leveiden pystyhalkeamien takia muurin kimmoisia vaakavenymii ei tar-
vitse ottaa huomioon, jolloin muurin kehdn laajeneminen Ap tietylld korkeudella
vastaa pystyhalkeamien leveyksien summaa XA,. Muurin radiaalisiirtymé u, on sen
mukaan side-etdisyydelld r.

A, (1)
2T

Epidyhtélo johtuu ldpitunkemattomuusehdosta, koska jokainen halkeamaleveys A,
on positiivinen. Sen vuoksi siirtymit ovat aina positiivisia, siis ulospdin suunnattuja
(kuva 8). Jos nyt halkeamat ulottuvat vakiolevyisind ldpi seinidn, muuri siirtyy koko-
naisuudessaan silld korkeudella ulospdin vakiomidrdlld u,. Muurin kaarevuuden takia
kehisuuntaisilla iskuvoimilla S, on siteensuuntainen ulospdin tyontdvi resultantti R,
joten tdrindn halkeamia kasvattava vaikutus on suurempi kuin suorassa muurissa
(kuva 9). Jos halkeamat laajenevat ylhdiltd alaspéin, kasvaa myds radiaalinen siirty-
mi samassa suhteessa. Jos halkeamaleveydet A, muuttuvat sidteensuunnassa, ne eivét
voi kasvaa ulkopinnasta (r,) sisdpintaan (r,) pdin, koska tdlloin muurin paksuus t
(kaavan 5) mukaan pienenisi madrilld

— z (A(p (ru) B Atp (r.\)) &
2n

miki seindn ldpitunkemattomuusehdon mukaan ei ole mahdollista. Radiaalisen halke-
aman leveys voi sen vuoksi vain kasvaa sidteen suunnassa, mikd kaavan 6 mukaan
merkitsee, ettd muurin paksuus kasvaa: At > 0. Kasvu on mahdollinen vain, jos seini-
méin sisddn syntyy muurin kehédn suuntaisia pystyhalkeamia. Halkeamien kasvu si-
teen suunnassa on epdjatkuva, askelittainen, halkeamaleveyden pysyessi askeleiden
vililld vakiona. Jokaisen muurisektoriosasen tangentiaalinen pystyhalkeama toimi is-

u, (r) = >0 5)

At 0 6)
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Kuva 9. Halkeamien A vaikutus radiaaliseen siirtyméin u_ja niiden synnyttimit tydntovoimat S.
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Kuva 10. Ympyrilierion muotoisen tornin mahdolliset halkeamamekanismit. a ja b toteutuvat, ¢ ja d eiviit.
Varjostettu alue radiaalisesti haljennut.

kuimpulssin S, ldhtoalkiona, joka tyontdd yhdessd rengasvoimien S, kanssa halkea-
man ulkopuolista osaa ulospdin. Tdmi voi johtaa ulkokuoren osan irtilohkeamiseen.
Yleensd voidaan kuitenkin otaksua, ettd tangentiaalisia halkeamia on vain yksi ja
sdteettdinen halkeama kasvaa jatkuvasti pystysuunnassa tietystd muurin pinnassa ole-
vasta viivasta ldhtien. Télloin tulevat kysymykseen kuvan 10 vinokartiomekanismit.
Muurin sisdosiin, joissa ei esiinny radiaalisia pystyhalkeamia, ei synny mydskddn
tangentiaalisia halkeamia, koska niihin kohdistuvat radiaaliset sisddnpidin suunnatut
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iskuimpulssit synnyttavét puristavia rengasvoimia radiaalisen halkeilun vilttdmiseksi.
Sen vuoksi ovat mahdollisia kuvan 10 kartiomekanismit a ja b, jotka johtavat tornin
vilittomidn sortumiseen. Toisaalta mekanismit e ja d eivit ole kinemaattisesti mah-
dollisia, koska ne rikkovat ldpitunkemattomuusehtoa vastaan. Radiaalisesti haljennut
kuvissa varjostettu osa voi vain liikkua ulospdin, kun taas halkeamaton, kuvassa
varjostamaton, osa pysyy paikallaan. Mekanismi a) johtaa tornin ehjin yldosan pysty-
suoraan painumiseen. Mekanismi b) sen sijaan on mahdollinen tornin pohjakerrokses-
sa, jos siind on kovettunut muurausjdtteen tdyte, joka usein loytyy keskiaikaisten
tornien juuresta. Mekanismeissa a ja b yhdistyvit tavallaan kallistuneen muurin vino-
halkeamamekanismi ja kivipinon levidmismekanismi pystysuorine halkeamineen.

6. Viipurin linnan Paratiisitornin tapaus

Mielenkiintoisen esimerkin tdrindn vaikutuksesta tarjoaa Viipurin linnan nk. Paratii-
sitorni (kuva 11). Tédssd on syytd luoda lyhyt katsaus Paratiisitornin rakennushisto-
riaan, koska se osaltaan valottaa vaurioiden syntyd. Viipurin kivilinnoituksen ensim-
miinen rakennusvaihe késitti jykevdan P. Olavin tornin ja sitd ympéroivén tornista
erillidn olevan muurin, joka oli rakennettu suoraan karjalaisten valloituksessa pala-
neen paaluvarustuksen piille. Toisen rakennusvaiheen kidynnisti Kaarle Knuutinpoi-
ka, joka oli kidskynhaltijana 1442-1448. Silloin rakennettiin ensimmaéiset pysyviit
rakennukset muurin sisdpuolelle. Arkeologi V. A. Tjulenevin arvion mukaan [7] lou-
naismuuri jéi tdssd rakennusvaiheessa noin kolmanneksen matalammaksi kuin nykyi-
nen korkeus. Tdmén muurin kaakkoiskulmaan rakennettiin pyored Paratiisitorni. Muu-
raus tapahtui erillddn lounaismuurista. Sen seinimépaksuus oli n. 1,4 m, joten se oli
ainoa tdssd vaiheessa rakennettu torni, joka kesti tykistotulta. Sen ulkomuoto ei ole

Kuva 11. Viipurin linnan Paratiisitorni.
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muuttunut vuoden 1887 jilkeen, jolloin A. Hackman [8] suoritti linnan perusteellisen
inventaarion. Silloin torni késitti viisi kerrosta ja oli 20 m korkea. Kerrosten puulat-
tioita kannattivat alla olevat muuratut holvit. Holvien vaakavoimien tasapainottami-
seksi tornin muurit yhdistettiin useilla siteilld, joiden rautaiset ankkuripiét ovat vield-
kin nédkyvissd muurin ulkopinnassa. Ylimmin kerroksen holvia kannatti yksitoista
siroa ruodekaarta, jotka yldpédstdin liittyivit ruoderenkaaseen. Koska ikkuna-aukois-
sa on Tottien ja Sturen vaakunoita, tornin rakentaminen ajoittuu vuosien 1457-1497
viliseen aikaan. Tdmi torni oli 1887 ilmeisesti ainoa rakennusosa, joka oli sdilynyt
sellaisenaan linnan loistokaudelta 1400-luvulla. Se oli samaan aikaan rakennetun
Tallinnan Pikk Hermannin kaksoisveli.

Linnan kolmas rakennusvaihe kdynnistyi vuoden 1550 vaiheilla. Silloin Kustaa
Vaasa vaati, etti toisessa vaiheessa keskuslinnoituksen ulkopuolelle rakennetut hoikat
tornit on madallettava. Pyhdn Olavin tornia oli vahvistettava ja korotettava ja sen
yldosa muutettava kahdeksankulmaiseksi. Tédhdn tyohon ryhdyttiin 1560-luvulla, ja
vuoden 1563 laskutuksista ilmenee, ettd ehkd myos Paratiisitornia osaksi purettiin ja
sen kivid kdytettiin pdédtornin vahvistamiseen. Tédmin jidlkeen ei Paratiisitornin raken-
teisiin ole puututtu. Seuraavilta vuosisadoilta on useita linnan kuvituksia, mutta kol-
matta rakennusvaihetta edeltdneeltd ajalta ei ollut tiedossa yhtddn kuvaa. Vuonna
1978 tehtiin kuitenkin mielenkiintoinen kartografinen 16yt6. Tampereen teknillisen
korkeakoulun rakennusstatiikan oppituolin kdynnistiméédn kivirakenteiden tutkimus-
projektiin liittyvien selvitysten yhteydessd 10ytyi liettualaisessa Antoni Wiedin rik-
kaasti kuvitetusta Vendjin alkuperdiskartasta 1540-luvulta myos Viipurin, Narvan ja
Inkerin venildisten linnojen kuvia (kuva 12). Viipurin linna muistuttaa selvisti ny-
kyistd muotoa, vaikka péddtorni on tasapaksu ja Paratiisitorni on selvidsti viereistd
muuria korkeampi. Mutta myos muut ldheisyydessi olevat linnojen ndkoiskuvat muis-
tuttavat enemmin tai vidhemmin niiden todellisia esikuvia. Missd méaérin nidkoiskuvat
vastaavat originaaleja, ei voida ratkaista yksittdistapauksen perusteella, vaan on tehté-
vé kaikkia kuvituksia koskeva luotettavuusarvio. Varmistaaksemme kuvitusten au-
tenttisuuden kddnnyimme Neuvostoliiton tiedeakatemian Leningradin haaraosaston
puoleen pyytden lausuntoa Viipurin ja useiden muiden linnankuvien néakoisyydesta.
Haaraosastossa toimiva prof. J. Saskolski vahvisti meidin kisityksiimme. Vaikka
linnojen kuvitukset eivit ole tarkkoja, ne vilittivit vaikutelman, joka on sitd tarkem-
pi, mitd silmddnpistavimpid piirteitd (Viipurin ja Narvan hallitsevat keskustornit)
linnassa on. Rakennushistorialliset selvitykset vahvistavat, ettd Wiedin kuva vastaa
sen aikaista linnan rakennusvaihetta, jolloin péétorni vield oli tasapaksu ja lounais-
muuri oli matalampi [7]. Sen mukaan voidaan Wiedin kartan piirrosta pitdd Viipurin
linnan vanhimpana kuvituksena. Se on ainut kolmatta rakennusvaihetta edeltineen
ajan piirros, joka kuvaa linnan keskiaikaista ulkonikdd ennen 1560-luvulla tehtyji
muutoksia. Kysymykseksi jdd, onko Paratiisitornia todella madallettu vai johtuuko
tornin suhteellinen ylikorkeus kartassa silloisesta nykyistd matalammasta lounais-
muurista. Tjulenev katsoo, ettd vuonna 1463 tapahtunut purku rajoittuu vain tornin
sakaroihin. Sen mukaan Paratiisitornin korkeus ja sen ulkoniko vastaavat tdnd paivi-
nd tdysin sen alkuperdistd muotoa 1400-luvulta.

Kun Viipurin linna Suomen valloituksen jdlkeen menetti sotilaallisen merkityksen-
sd, alkoi linnan rapautuminen. Tulipalot vuosina 1830 ja 1856 nopeuttivat raunioitu-
mista. J. Ahrenberg teki linnan pelastamiseksi restaurointisuunnitelman, jonka mu-
kaan linna muutettaisiin museoksi ja kirjastoksi, jolloin se olisi siiretty kaupungin
haltuun. Valitettavasti Venidjidn sotilasviranomaiset pdittivit vuonna 1888 edelleen
pitdd linnan hallussaan ja ryhtyivit itse kunnostamaan sitd 1890-luvulla. Silld vilin
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Kuva 12. Viipurin ja sen ympiriston linnoja A. Wiedin alkuperiiskartassa [10].

raunioituminen jatkui. Valokuvista péédtellen Paratiisitornin neljinnen kerroksen holvi
samoin kuin osa sen ja kolmannen kerroksen muurista sortuivat ennen Venéjén sotilas-
insinoorihallinnon restaurointisuunnitelman valmistumista vuonna 1892. Vuonna 1898
loppuunsaatetussa restauroinnissa linna pelastettiin tdydelliseltd tuholta ja sen upea
ulkondkd palautettiin entiseen komeuteen, mutta saneeraus suoritettiin erittdin rajusti.
Eniten siitd kérsi juuri Paratiisitorni. Neljdn kerroksen sirot keskiaikaiset holvit pois-
tettiin ja korvattiin terdspalkkien varassa olevilla puuvilipohjilla. Kellarikerroksen
tilat jaivit kovettuneen rakennusjitteen tdyttdmiksi ja ensimmiinen kerros tdytettiin
irtojatteelld. Kolmen ylimmén kerroksen lattian kohdalle asennettiin uusia ankkuroi-
tuja siteitd. Tdmin ldhes 100 vuotta sitten kdynnistetyn rakennusvaiheen jiljiltd Para-
tiisitorni on tind pdivind. Vaikka tornin sisusta on kokenut tdydellisen muutoksen, se
on ainoa linnan rakennelma, joka piddpiirteissddn on siilyttinyt keskiajalta perityn
ulkomuotonsa. Paratiisitornia on sen vuoksi pidettdvi erittdin arvokkaana 1400-luvun
linnoitus- ja rakennustaidon muistomerkkina.

Tamién kirjoituksen tekijé joutui ensimmaiisen kerran tutustumaan tornin vaurioihin
kesdkuussa 1991 Suomen ja Ruotsin teknillisten akatemioiden Viipurin linnassa pité-
méin seminaarin aikana. Téssd ja jdlkeenpdin tapahtuneessa tarkastuksessa osoittautui
vaurioiden halkeamamekanismi siksi mielenkiintoiseksi, ettd se luonnostaan kytkey-
tyi Tampereella kdynnistettyyn kivirakenneprojektiin, varsinkin kun Viipurin linna jo
ennestddn kuului projektin piiriin. Samalla herdsi ajatus, miten Suomen puolelta voi-
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taisiin myotdvaikuttaa tornia todella uhkaavien vaurioiden korjaamiseen. Tdméd asia
sai myoOnteisen kéddnteen, kun Rakennusinsinddriliiton historiantoimikunta péétti enti-
sen puheenjohtajansa prof. R. Ruson aloitteesta vuonna 1992 ottaa Paratiisitornin
korjauksen avustuskohteeksi. Silld vélin oli Viipurissa jo 1990 kdynnistetty tornin
pelastusoperaatioon liittyvéd tutkimus ja suunnittelutyd, jonka suoritti pietarilainen
rakennusyritys »Start» ja jota valvoi Pietarin restaurointiviraston »Spetsprojektrestav-
ratsia» Viipurin haaraosasto. Nimai laitokset luovuttivat hyvintahtoisesti historiantoi-
mikunnalle tornin rakennetta ja vaurioiden tutkimusta koskevan arvokkaan materiaa-
lin [10] sekéd korjaussuunnitelmat. Historiantoimikunnan aloite ei johtanut konkreetti-
seen yhteistoimintaan tornin korjaushankkeessa. Siihen oli monta syytd, rakennus-
alamme syvenevi lama seki avustettavien restaurointihankkeiden koordinoinnin tiy-
dellinen puuttuminen niin Suomessa kuin Vendjilldkin. Lisédksi ilmaantui meilld jul-
kisuudessa tiettyd vastahakoisuutta sitoutua avustushankkeisiin ilman ennakkoehtoja.
Tdmd on hyvin lyhytnidkoinen ja vahingollinen nidkokanta, kun huomioon otetaan
Viipurin osa meididn historiassamme ja sen muistomerkkien ainutlaatuinen arvo ja
runsaus. Vendldisten panosta Viipurin entisdimisessi ei sovi vihitelld, mutta heiddn
nykyisten resurssiensa niukkuuden takia ovat monet muinaismuistomerkit vaarassa
tuhoutua. Sen vuoksi on vilttimiatontd, ettd suomalaiset tukevat sikdldisid entisdimis-
hankkeita, riippumatta siitd, mikd on Viipurin lopullinen kohtalo. Muuten voi kiyda
niin, ettd kaupunki pakkosaneerataan sellaiseksi, ettei sitd Viipuriksi endd voi tunnis-
taa. Paratiisitornin tapaus on vain yksi esimerkki avustushankkeen kariutumisesta.
Tiarkeimmit korjaustoimenpiteet tornin pelastamiseksi »Start»-yritys saattoi paitok-
seen vuonna 1993, jolloin seindmuurin juuri vahvistettiin terdsbetonisella kauluksella,
joka oli ankkuroitu peruskallioon paaluilla.

Kuitenkin on mainittava, ettd historiantoimikunta vastavuoroisesti hankki korjausta
valvoville Viipurin viranomaisille ja museolle linnan rakenteita koskevaa arkistoma-
teriaalia ja on vilittdnyt sille asiantuntijoiden mielipiteitd korjaussuunnitelmasta. Yh-
teydenpidon tidrkein anti on siten ollut informaation vaihto. Eniten on tidstd hyotynyt
kivirakenneprojekti, kun linnan museon johto mahdollisti tornirakenteen ja sen vau-
rioiden yksityiskohtaisen tarkastuksen.

Vaurioiden korjauksesta vastaavien elinten selvityksen [10] mukaan torni on pe-
rustettu peruskalliokumpareelle, mahdollisesti suurelle kivilohkareelle, joka on pu-
naista graniittia. Seismisen pohjatutkimuksen mukaan seinidn ulkopuolella kallio on
melko rikkindistd gneissid, joten torni sijaitsee graniitin ja gneissin rajavyohykkeella.
Kumpareen kovera pinta on reunoiltaan jyrkisti kalteva ja sen syvyys maanpinnasta
pitkin seinimuurin ulkokehdd vaihtelee melkoisesti. Maakerros on tdytemaata, har-
maata hiesua, jossa on tiili- ja kivisirpaleita. Tornin seinidn keskiaikaisen osan muu-
rauksessa on kiytetty tyOstimittomid graniittilohkareita. Muurin alla kalliopinta on
hammastettu. Askelmien vililld on kaltevia pintoja (kuva 16). Vuonna 1988 ensim-
mdinen kerros tyhjennettiin irtojétteistd n. 2,5 metrin syvyydeltd. Tyo piti kuitenkin
tdlloin keskeyttdd sisidpuolella havaittujen, péddasiassa pystysuuntaisten halkeamien
takia. Kuvassa 13 on esitetty seinin levitetyn ulkovaipan halkeamat syys—lokakuussa
1991 suoritettujen mittausten ja tdydentdvien tarkastusten mukaan. Pddasiassa pysty-
suorat halkeamat ldpidisivit muurin ensimmiisessd kerroksessa seindn ulkopinnasta
sisdpintaan. Pystyhalkeamat ovat sangen tasaisesti jakautuneet pitkin seinidn ulkoke-
hidd kolmannen kerroksen ikkunoihin saakka. Télld korkeudella esiintyy myos hienoja
vaakahalkeamia muurin sisdpinnassa. Tornin juuren halkeamien leveys ylitti paikoi-
tellen 20 mm (kuva 14). Samalla todettiin muurin ulkokehén siirtyvin radiaalisesti
ulospdin yli 2 mm vuodessa.
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Kuva 14. Tornin halkeamat syksyllda 1991. Kuva 15. Keskiaikaisen puusiteen jittima ontelo
kerroksessa 1.
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Térked tekijd on ollut linnaa sivuavan uuden betonisen Turun-sillan rakentaminen
entisen puisen tilalle. Uuden sillan paalut perustettiin graniittiseen peruskallioon,
minkd johdosta litkenteen dynaaminen vaikutus entistd voimakkaammin sdteili linnan
perustuksiin. Paratiisitornin halkeamat kasvoivat uhkaaviksi kevidilld 1990. Onnelli-
sen yhteensattuman kautta myos betonisillan halkeilu kehittyi niin vaaralliseksi, etti
silta piti sulkea liikenteeltd. Tamé on melkoisesti pysdyttinyt tornin litkkumista vuo-
den 1990 jilkeen. Muurauksen rapautuminen sadeveden ja pakkasen vaikutuksesta
jatkui kuitenkin edelleen, ja laastin sitova vaikutus oli muurin paksuuden kolmannek-
sen syvyydelld ulkopinnasta lukien kadytiannollisesti katsoen hdavinnyt [10].

Kevittalvella 1992 poistettiin, sen jdlkeen kun torni oli tuettu jannitetyilld vaijeri-
siteilld, loput I kerroksen tdytemaasta. Télloin paljastui seinidn sisdpinnassa useampia
toista senttimetrid leveitd pystyhalkeamia. Pohjassa oli sisdpuolella ndkyvissd linnan
vanhan lounaismuurin n. 1/2 m pohjasta nouseva osa. Ensimmdisen kerroksen oviau-
kon jdlkid ndkyi tornin sisd(pohjois)seindn epdmdirdisend kivi- ja tiilimuurauksena.
Muualla seind oli muurattu suurista tyostamdttomistd kivistd. Pohjassa oli kahden
keskiaikaisen vaakasiteen puiset jadnnokset muurin ldpileikkaukseltaan neliomdisissi
20 x 20 cm onteloissa, jotka sijaitsivat ulkopuolella nidkyvien rauta-ankkuripdiden
madrddmailla linjalla. Taméntapaisia puusiteitd oli myds samaan aikaan rakennetussa
Olavinlinnassa. Puuparrujen péihin oli sielld kiinnitetty lyhyet muurin ulkopintaan
ankkuroidut rautasiteet (kuva 15). Kellarikerroksen tidytti yhtendinen kovettunut ra-
kennusjitekerros. Kellarikerroksen katon korkeudella havaittiin tornin ulkomuurin
kehinsuuntainen leved vinohalkeama.

Vaurioiden syind korjauksesta vastaavat elimet pitidvit vuonna 1991 loppuunsaate-
tun tutkimuksen perusteella seuraavia seikkoja: Seinéd on perustettu osittain graniitti-
kumpareen kalteville pinnoille. Kalliota ei ole riittdvisti hammastettu muurin alla.
Muuraus on tehty tyostamittomilld kivilohkareilla. Ympiroivd heikko tiivistiméton
tiytemaakerros ei ole kyennyt kestimdidn muurin painetta. Ympiroivi raskas liitkenne
(mukaanluettuna rautatieliitkenne), kaupungin rakennustyomaiden rédjahdystyot sekd
ddnirajaa ylittdvin lentoliikenteen seisminen térind on aiheuttanut muurialustan liuku-
misen ja heikentdnyt laastisaumojen lujuutta. Lopuksi todettiin, ettd tornin tila enna-
koi sortumista [10].

Tt
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Kuva 16. Kallioon hakattuja askelmia, a) yksipuolinen (tornin muurin ulkopinnassa [10]), b) kaksipuoli-
nen.
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Kuva 17. Paratiisitornin mahdollinen halkeamamekanismi.

Ylldolevat sangen perusteelliset tutkimukset luovat valoa moneen suuntaan. Ra-
kennushistoriallisesti tirked on keskiaikaisten ankkurisiteiden osa. Siteind toimivat
jykevit puuparrut oli upotettu ainakin seinin paksuuden puolikkaan verran tornin
muureihin. Niiden jatkona olivat lyhyet, niihin kiinnitetyt rautaiset ankkurikappaleet.
Muurauksesta piitellen parruja ei ole voitu vaihtaa, joten niiden jadttdmissi onteloissa
olevat puun jaannokset ovat todennikoisesti keskiaikaisia (kuva 15). Ndmi siteet,
joiden tehtdvinid oli tasapainottaa tornin holvien vaakavoimat, lahosivat vesivaurioi-
den takia viimeistddn linnan palon jdlkeisend aikana. Vuoden 1890 tienoilla timi
johti tornin ylimmin holvin sortumiseen, koska tdssd muurin painon stabiloiva vaiku-
tus oli pienin. Sotainsindorihallinnon suorittama raju saneeraus, jossa kaikki holvit
purettiin ja korvattiin palkistoilla, johtui ilmeisesti pelosta, ettd ylimméssd kerrokses-
sa tapahtunut sortuma voisi toistua alempana ja johtaa koko tornin sortumiseen.

Tutkimustulokset luovat toisaalta valoa tornin vakavuutta uhkaavaan halkeilume-
kanismiin. Koska torni on ldhes 500 vuotta pysynyt pystyssid, ovat vauriot ilmeisesti
syntyneet viime vuosikymmenien aikana dynaamisten voimien sekd veden ja jddn
laastia rapauttavasta vaikutuksesta. Koska torniosien pystysuoraa liikettd ei ole todet-
tu ja tornin muuri on lieridmiinen, ei halkeilumekanismi voi vastata diskreettid klas-
sista statiikkaa, mutta kylld (kuva 17) jatkumoteoriaan perustuvaa mekanismia. Jos
sovellamme titd teoriaa Paratiisitorniin, on kuvan 10 mekanismi a, mikd mahdollistaa
tornin yldosan ehjind liukumisen alaspdin, erds sortumisen muoto, mutta myos suu-
rempien seindn ulkopinnan kerrosten epdsdidnnollinen lohkeaminen seismisten voi-
mien vaikutuksesta on varteenotettava seikka. Mekanismi b sen sijaan saattaa toteu-
tua tornin pohjakerroksessa, jossa kovettunut tdyte ja siihen liittyvd seiniménosa
tyontdvit irtilohjenneen muurin ulospiin.
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Torni on piddosiltaan perustettu suoraan kalliopinnalle, jonka kalteville osille on
louhittu askelmia. Askelman pystypinta toimii tdrinidn vaikutuksesta vaakasuoran im-
pulssin ja halkeaman alkuldhteend (kuva 16a), joka tyontdd muurausta pitkin louhit-
tua vaakapintaa kalliopinnan kaltevuuden suuntaan alaspdin. Tdmi ilmenee vasem-
manpuoleisen torninpuoliskon juuressa radiaalisten halkeamien kaltevuudesta (kuva
13), mikd osoittaa, ettd kallion reaktio on suunnattu ylospdin vasemmalle johtuen
muurin liukumisesta oikealle. Vaikka tdllainen askelma staattisissa oloissa estdd liu-
kumisen, se dynaamisissa oloissa pdinvastoin voi edistdd sitd. Liukumisen estimisek-
si on muuri vaarnana upotettava kahden vastakkaisen askelman viliin, jolloin ndiden
pystypinnoista ldhtevit iskuimpulssit kumoavat toisiaan (kuva 16b). Luetellut havain-
not eivit misséddn ole ristiriidassa jatkumoteorian kanssa. Kuvassa 17 esitettyyn me-
kanismiin viittaavat ennen kaikkea ulkopuoliset radiaaliset pystyhalkeamat, jotka vain
ensimmadisessd kerroksessa ulottuvat seindn ldpi. Kehidn suuntaisiin vinohalkeamiin
viittaa tdiméin kerroksen lattian kohdalla sisdpuolella ilmenevd kehidn suuntainen hal-
keama, samaten kuin toisen kerroksen melkein halkeamaton sisdpinnan rappaus. Vaikka
kuvan 17 yhdistelmdmekanismi kuvaa suppean materiaalin takia vain erdsti tulkintaa,
se kuitenkin antaa osviittoja mahdollisista sortumamuodoista.

7. Muurattujen rakenteiden sortumavaara ja sen ennaltaehkiiseminen

Staattisten vaaratekijoiden, kuten perustuksen perddnantamisen, roudan aiheuttamien
siirtymien ja ajan hampaan, saumojen laastia rapauttava vaikutus ilmenee joko kallis-
tumisena tai halkeiluna tai nididen yhdistelmind. Lisdksi ovat nousemassa etualalle
dynaamiset vaikutukset, ennen kaikkea liikenteen aiheuttama tidrind. Tdméd muuttaa
muuratun rakenteen luonteen aivan toisenlaiseksi, puolikiintedstd tilasta korostetusti
puolinestemdiseen tilaan. Staattisessa tapauksessa rakenne sortuu diskreettien raken-
neosien yhden vapausasteen sortumamekanismin synnyttyi, jolloin holvit ja kaaret
sortuvat muurien jdddessd useimmiten pystyyn. Tdrindn vaikutus kohdistuu nyt ennen
kaikkea pystymuureihin hajoittamalla ndmid vaikeasti ennakoitavalla tavalla, miki
lopulta kehittyy monen vapausasteen liki kaoottiseen sortumamekanismiin. Tdll6in
on huomattava, ettd radiaalisten sysdysresultanttien takia kaarevat muurit altistuvat
helpommin tdrindn aiheuttamille vaurioille kuin suorat muurit. Siten Viipurin linnan
Paraatiisitornin kaltaisia pystyhalkeamia oli huomattavasti vihemmin siihen liittyvis-
séd suorissa muureissa. Kuitenkin saattavat muurin nurkkauksessa seinien poikittaisten
pystyhalkeamien iskuimpulssit irrottaa pilarimaisen nurkkaosan (kuva 4). Tdmén ar-
vellaan olleen San Marcon tornin sortumisen erds alkusyy [5]. Dynaamiset vaikutuk-
set ndkyvit selvisti sielld missd padliikennevéyldt sivuavat arvokkaita historiallisia
muistomerkkejd. Vaaravyohykkeessid on nyt Rooman Colosseum. Viipurin linnan Pa-
ratiisitornin muurien hajoamisilmiot johtuvat viereisen Turun uuden sillan raskaasta
litkkenteestd, koska tornin radiaalinen liukuminen miltei pysihtyi, kun sillan liikenne
katkaistiin. Vaaravyohykkeessd meilld on ennen kaikkea keskelld satamavyohykettd
sijaitseva raskaan liikenteen ympiréimd Turun linna.

Vanhan rakennuksen sdilyvyyden ylldpitiminen vaatii jatkuvaa tarkkailua ja seu-
rantaa. Muuratussa rakenteessa halkeamat ja siirtymit ovat tirkeimmit staattisen toi-
minnan ulkoiset ilmaukset. Halkeamaleveyden kasvun ja rakenneosan kallistuman
avulla voidaan pidtelld, mikd mekanismi kitkeytyy niiden taakse. Useinkin katsotaan
halkeamat ulkonikod hdiritseviksi pintavaurioiksi, jotka peitetdédn laastilla. Téllaisten
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litan usein tapahtuvien kosmeettisten ratkaisujen sijasta on tarkkojen mittausten pe-
rusteella analysoitava, mikéd rakennuksen liiketila on muutoksen aikaansaanut. Vasta
kun tdmi on selvitetty, voidaan ryhtyi suunnittelemaan mahdollisen etenevin vaurion
ehkidisemistd. Tarked on tdssd myos kohteen rakennushistorian riittdvd tuntemus. Puo-
likiinteissd, siis tyostetyistd kivistd muuratuissa taitorakenteissa, kuten holvistoissa
pilareineen, jotka noudattavat diskreettistatiikan sdintdjd, voidaan rakennus vakauttaa
mieluummin lisédpainoilla tai ankkuroiduilla vetotangoilla. Puolinestemdisissd, siis
epdsddnnollisistd kivistd muuratuissa rakenteissa, jotka lihinnd noudattavat vetoakes-
tamdttomin jatkumon statiikkaa, eivit jdnnittimattomat teridstangot yleensd toimi tar-
koituksenmukaisesti. Varsinaisesti seismisen vaikutuksen alaisissa rakenteissa on tir-
keintd eliminoida sisdisid halkeamia. Tdmi tapahtuu riittivalld injektoinnilla ja esi-
jannitykselld, silld vain nimé keinot muuttavat rakenteen kiintedksi, niin ettei siind
esiinny halkeamia eikd kivien vilisten saumojen synnyttimid luotaantydntdvoimia.
Esijannityksen sovittaminen rakenteeseen on kuitenkin yleensd hankalaa. Vain suoraa
muuria on menestyksekkddsti voitu esijdnnittdd, poraamalla jopa 30 metrid pitkid
kaapelikanavia, joihin on sijoitettu muhveilla jatkettavia teriksid [11]. Jos uusia te-
riksid tai betonisia rakenneosia sovitetaan vahvistusmielessd vanhaan muuraukseen,
tdmén ei tarvitse lisdtd rakenteen kestdvyyttd. Muurauksesta poikkeavan jiaykkyyden
ja limpolaajenemisen kautta ndmi lisdt voivat aiheuttaa uusia vaurioita sisdisen jén-
nitystilan muuttumisen takia. Restaurointity0sséd on pyrittivd mahdollisimman vihdi-
siin rakenteellisiin lisdyksiin. Tédrked on myos kohteen rakennushistorian riittdva tun-
temus, koska aikojen kuluessa tehdyt muutokset voivat oleellisesti muuttaa rakennuk-
sen sisdisten voimien kulun. On tehtdvi vain mahdollisimman lievid korjauksia, silld
monet rakennusmuistomerkit ovat menettineet monumentaalista arvoaan liioiteltujen
teknisten keinojen takia.

Tisséd yhteydessd ei voi olla puuttumatta siihen tapaan, jolla vanhoja kivi- ja tiilira-
kennuksiamme on entisdimélld vandalisoitu. Rédikein esimerkki on Turun linna, jonka
kauniita tiiliholveja on monin paikoin korvattu terdsbetonisilla laatta- ja palkkiraken-
teilla.

Staattisen toiminnan oikea oivaltaminen on aivan vilttimiton edellytys vanhan
rakennuksen korjaus- ja entisdoimishankkeen onnistumiselle. Entisoimiselld tarkoite-
taan tdlloin rakennuksen saattamista alkuperdiseen kuntoon ei vain ulkonidkoon néh-
den, vaan myoskin toiminnallisessa mielessd. Puurakenne entisoididédn puurakenteena,
terdsrakenne terdsrakenteena. Muurattu rakenne on entisditdvd muurattuna rakentee-
na. Toisin sanoen entisdidyn rakenteen statiikan on vastattava alkuperiisen rakenteen
statiikkaa.

Esitin lopuksi prof. F. Wenzelin lopullisen entisdimisratkaisun tavoittelemista kos-
kevan varoituksen: »Usein kuulee ajattelemattoman viitteen, ettd seuraava sukupolvi
on vapautettava historiallisen aineksen taakasta kerta kaikkiaan ja lopullisesti. Tdhédn
pddmddrddn ei pdidstd teknillisilld korjausmenetelmilld. Onneksi tekniikka ja tiede
eivit voi saavuttaa sitd alituisesti muuttuvien olosuhteiden takia. Sanon onneksi,
koska jokaisen sukupolven huolenpito historiallisesta perimistdidn on tirked side sen
historiaan ja perusvirike muistomerkkien vaalimiseen sanan laajimmassa merkityk-
sessd» [11].

Tdmi selvitys liittyy Tampereen teknillisen korkeakoulun rakennusstatiikan laitoksen 1970-luvulla kdyn-
nistimiin kivirakennusten tutkimusprojektiin. Tekijad haluaa kiittdd Viipurin museon johtoa, restaurointivi-
rasto »Spetsprojektrestavratsijan» haaraosaston johtajaa I. KatSerinia ja rakennusyritys »Startin» johtajaa
I. Sinjakinia avusta ja tirkeistd tiedoista. Niinikéddn tekijd haluaa kiittdd arkeologi V. Tjulenevia ja prof.
R. Rusoa arvokkaista neuvoista ja antoisista keskusteluista.
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Summary

The Danger of Collapse, Repair and Restoration of Stone Structures

The article discusses the mechanisms of cracking in stone structures, their interpretation in assessing the
danger of collapse, the prevention of damages and the restoration work. Masonry structures differ comple-
tely from monolithic or solid structures such as those of steel, which conform to the rules of elastostatics.
Masonry structures can be regarded as semi-solid or even semi-fluid structures that do not transmit tensile
stress. The classical theory of stone structures concerns arches, vaults and colonnades of worked ashlar
stones. This is a highly simple theory of stability, in which the limit state corresponding to collapse can be
reliably defined. The classical theory, however, cannot be applied to medieval mixed masonry techniques,
in which the cracking is not restricted to the joints of the ashlars. The statics of the non-tension supporting
continuum provide a more adequate description of the behaviour of this kind of masonry. One of its special
features is the separation of the masonry construction into a load-carrying part, dependent on the direction
of the load and censisting of compression fields, and into a stress-free non-load-carrying part.

The collapse mechanisms of masonry walls, the critical inclination of stone walls, and dynamic effects
on walls are discussed from the perspective of the continuum theory. Owing to increasing traffic, dynamic
effects on walls have become a significant source of risk. The article presents and analyses as an interesting
example the mechanisms of damage caused by seismic vibration in the so-called Paradise Tower of Viborg
Castle.

The article concludes with a discussion of means to prevent collapse and their influence on the restora-
tion of historical buildings and the preservation of their monumental value.
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