Vanhoissa kivirakennuksissa vaurioita

— Kkestavia restaurointimateriaaleja kehitetédin

Vanhojen Kkivirakennusten restaurointimateriaaleilta vaaditaan sdinkestivyytti,
hyvid toimivuutta alkuperdisten materiaalien rinnalla ja korjauksien uusimismah-

dollisuuksia.

Historiallisten rakennusten korjausmenetelmisti ja korjausmateriaalien valin- .

nasta seki kiytosti ei Suomessa ole ollut kiytettivissi riittiivisti tietoja. Kuitenkin
tillaisia tietoja tarvittaisiin, koska vanhojen rakennuksien muuraus- ja rappauskor-
Jjaustoissid on etupiissi jouduttu kiyttdmiin samoja materiaaleja ja menetelmizi
kuin uudisrakennuskohteissa. Tdma tilanne on usein johtanut epéonnistuneisiin lop-

puratkaisuihin.

Tiedon puutteen ja ristiriitaisten kisi-
tysten poistamiseksi aloitettiin vuon-
na 1980 Valtion teknillisessd tutki-
muskeskuksessa (VTT) historiallisten
tiili- ja luonnonkivirakennusten res-
taurointimenetelmien kehittamistut-
kimus. Perinteisid kalkin valmistus-
menetelmid ja vanhoja laastiresepteji
etsittiin kirjallisuudesta ja selvitettiin
ndiden tietojen kayttokelpoisuutta
nykypdivin restaurointitekniikassa.

Historiallisten rakennusten nyt
valmistunut vauriokartoitus seki
kohteista otettujen vanhojen laastien
laboratoriotutkimus on antanut uutta
tietoa suomalaisten kalkkilaastien
koostumuksesta ja ominaisuuksista.
Tutkimustuloksien pohjalta on val-
mistettu ja tutkittu noin 100 erilaista
laastityyppid, joista parhaita on ko-
keiltu myo6s kentilla.

Keskiaikaiset rakenneratkaisut
ja rakennusmateriaalit

Keskiaikaiset rakennukset on yleensi
perustettu kalliolle tai muuten kanta-
valle pohjalle. Jopa 5 metrin vahvui-
set muurit ulottuvat syvilldkin ole-
vaan kallioon. Tiili- ja luonnonkivi-
rakennusten perusmuurit on tehty
harmaakivestd valumuuritekniikalla.

Keskiaikaiset luonnonkivi- ja tiili-
muurit tehtiin yksinomaan valumuu-
ritekniikalla: pintoihin tydstettiin
20—60 cm:n kiilatut kiviladelmat,
syddnosa taytettiin laastilla, kivilld ja
jatetiililld. Sidekivien kidytdn kehitty-
essd  1500—1600-luvuilla  yleistyi
taysmuuri. Kirjallisuustietojen mu-
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kaan taytyi sidekivien mdarda lisati
laastin laadun heiketessda 1600-luvul-

la.
Suomessa, esim. Suomenlinnassa,

perustukset on tehty edelleen valu-
muuritekniikalla; seindt ovat 1/2—2
m paksut, massiivitiiltd. Seinistd ja
lattioista on l6ydetty kanavia, jotka
muistuttavat roomalaisista raken-
nuksista l6ydettyja ldmmitykseen ja
kuivanapitoon tarkoitettuja kanavia.
Myohemmissid korjauksissa kanavat
on tukittu.

Luonnonkivi oli ldhes koko keski-
ajan dominoiva rakennusmateriaali.
Tiili oli kallis rakennusmateriaali,
minka takia sitd kdytettiin vain muo-
toilua vaativissa kohteissa: ovi- ja ik-
kunapielissé, pilareissa ja kirkkojen
paityjen koristelussa ja vain poik-
keuksellisesti itse muurien tukemi-
seen (Hattulan kirkko, Hameen lin-
na). Suomenlinnassa tiili on vallitseva
rakennusmateriaali. 1800-luvulla tiili
syrjaytti harmaakiven runkomateri-
aalinakin.

Ensimmaiset harmaakivikirkkom-
me lienevidt olleet valkoiseksi rapat-
tuja (Slammauksen tapainen ohut-
rappaus). My®ohaiskeskiajalla  oli
Ruotsissa vallitseva pintakisittelyta-
pa siledrappaus. 1500-luvulla rap-
pauksen muoto ja véri jaljittelivat
luonnonkived tai tiiltd (saumakuvi-
ointi). 1600-luvulla otettiin kaytt66n
profiloidut rappauslistat, 1700-luvul-
la mm. roiskerappaus ja 1800-luvulla
slammaus ja luonnonkived muistut-
tava profiloitu rappaus. Keskiajalla
rappaus vedettiin seindén laudalla.

Kiaytettyjen kalkkilaastien koos-
tumus vaihtelee paikkakunnittain,

kalkin ja hiekan vilinen suhde vaihte-
li 1:1—10:1. Useat laastit sisaltavit
runsaasti, jopa 50 %, kalkkipaakkuja,
joita epiilladn tarkoituksella lisatyn.
Rappaus tehtiin yleensd yhteni ker-
roksena.

Museoviraston kokemuksen mu-
kaan 1700-luvun ja siti nuoremmat
kalkkilaastit ovat heikkoja ja hel-
pommin rapautuvia kuin titi van-
hemmat laastit.

Vauriot ja niiden vaikutus
rakenteiden kestdvyyteen

Syyt historiallisten rakennusten vau-
rioihin, my6s rappausvaurioihin,
ovat 10ydettdvissd toisaalta raken-
nusten kayttohistoriasta ja rakenteel-
lisista ratkaisuista (taulukko 1), toi-
saalta virheellisistd materiaalivalin-
noista ja tyonsuorituksista. Monet
keskiaikaisista ~ rakennuksistamme
olivat hoitamatta vuosisatoja ennen
1800-luvun lopulla alkanutta restau-
rointia. Rakenteelliset muutostyét ja
“’kokeileva restaurointi” ovat muut-
taneet alkuperdisten rakenteiden toi-
mintaa, miké on johtanut vaurioihin.
Lahes poikkeuksetta kosteus on osa-
syy vaurioihin. Rappausvaurioi-
den rinnalla ilmenee usein my6s mui-
ta vaurioita, joita virheellinen rap-
paus pahentaa. Kosteusteknisesti
toimimattoman ulkorappauksen ja
rakenteellisten tekijoiden seuraukse-
na kosteus voi vaurioittaa seinien si-
sépintoja. Kosteuden ja pakkasen yh-
teisvaikutuksesta valumuurien laasti
tuhoutuu johtaen aluksi yksittdisten
kivien putoamiseen.

Tiilikivien rapautumista esiintyy
useissa keskiaikaisissa kohteissamme,
mm. Suomenlinnassa. Tiilimuurissa
olevat vesiliukoiset suolat rapautta-
vat tiilikivien pintaa saumalaastin
jéddessd usein ehjaksi. Kosteustekni-
sesti vadrin toimiva laasti irtoaa suo-
lojen vaikutuksesta tai rapautuu ku-
ten tiili.

Paikkarappauksissa ja saumauksis-
sa uuden ja vanhan laastin sauma on
vaikein: vanha laasti imee korjaus-
laastista vettd erittdin voimakkaasti,
mikd johtaa halkeiluun. Etukiteis-
kosteus ja jalkihoito ovat tdrkeit.
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1. Svartholman luonnonkivimuuri.

2. Turun linnan sisdpihan tuhoutunut-
ta rappausta.

Varsinkin  kosteissa  olosuhteissa
paikka erottuu helposti.

Rappaustulokset eivdt kuitenkaan
aina ole myonteisid. Todellinen vau-
riotekija on kosteus, joka ei poistu
rappauksen ldpi tehokkaasti. Tama
johtaa vaikeisiin rasitusyhdistelmiin
ja mm. laastin tai alustan pakkasvau-
rioihin sekd suuremmista lampoliik-
keistd ja jannityksistd johtuviin rap-
pauksen tai alustan murtumiin.
Useissa tapauksissa vaurioituminen
alkaa laastin kuivumiskutistumasta
johtuvista halkeamista.

Kohteina vanhat kirkot ja linnat

VTT:n toimeenpaneman vauriokar-
toituksen perusteella pyrittiin selvit-
tdméin valittujen historiallisten koh-
teiden yleiskunto sekd eri-ikdisten
rappaus- ja muurauslaastien kunto
tutkimusajankohtana. Kohteiksi va-
littiin Hattulan Pyhén Ristin kirkko,
Himeen linna, Karunan kartano,
Kemion kirkko, Lohjan kirkko, Lou-
hisaaren kartanolinna, Raaseporin
linna, Suitian kartanolinna, Svart-
holman merilinnoitus, Tenholan
kirkko ja Turun linna.

Téarkeimpiéd valintaperusteita ovat
olleet rakennusten ik, sijainti, omis-
tussuhteet, kayttotarkoitukset ja kor-
jaustarve. Rakennukset valittiin kro-
nologisesti niin, ettd historiallisen
laastindytesarjan kerdadminen tuli
mahdolliseksi. Toisaalta rakennusten
sijainnilla on ollut merkitysta niiden
yleiskuntoon tai laastien ominaisuuk-
siin. Yht4altd ovat kuntoon vaikutta-
neet ilmastolliset olosuhteet ja toi-
saalta esimerkiksi erilaiset kalkkie-
siintymét. Myos omistussuhteilla ja
rakennusten kayttotarkoituksella on
ollut merkitystd niiden yllapidossa
havaittuihin puutteellisuuksiin.

Ei hilyttivid vaurioita

Yhdenkédn kirkon kohdalla ei ollut
havaittavissa hilyttdvid vaurioita ul-
kojulkisivujen harmaakiviosien rap-
pauksissa. Rappauksella tarkoitetaan
talloin lahinnd harmaakivien levedti
saumausta. Huomio kirkkojen julki-

Taulukko 1. Erdit rakenne- ja laasti-
vaurioihin johtavat tekijét historialli-
sissa kohteissa (S = todettu Suomen-
linnassa).

Rakenteel- — rakennuspaikan kuivatus puutteellinen — seiné kostea,
liset — perustuksissa ei kapillaariveden jopa vedella
tekijat nousua estavad kosteussulkua S kyllastetty
— rappaus ulottuu maahan S — rappaus marki
— puu- ja metalliosat kiinni S — paikallis-
rappauksessa — virheelliset murtumia
ikkunapellitykset
Kunnossapito — salaojat tukkeutuneet S — wvesi tunkeu-
laiminly6ty — vuotavat tai puuttuvat katteet S tuu raken-
tai — vuotavat rannit teisiin
virheellisti — materiaalivalinnat virheelliset S
Rakennuksen — vankila, suolaverkosto (ennen) S — maaperin ja
kaytto- — kylm#i rakennusta alettu lammit- S seinien suo-
historia taa kayttotarkoituksen muuttuessa lapitoisuus
noussut
— suolahédrmis-
tymig
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sivuissa kiinnittyi siihen, etté niitd on
toistuvasti paikattu ja ettd ldhes
saannonmukaisesti  paikkauslaasti
vaikuttaa aluslaastia kovemmalta.
Saumaustekniikkaa oli havaittavissa
padasiassa kahta laatua. Alkuperiis-
saumat ja vanhemmat korjaussau-
maukset on luultavasti tehty paikka-
usmuurausten yhteydessd ns. puh-
taaksimuurauksena muurauskauhaa
kayttaen, jolloin sauman pinnasta tu-
lee epitasainen ja hiukan kupera.
Korjaus- ja jdlkisaumasta on tehty
myos tiivis kivien pintaan painaen ja
tasoittaen. Molempien tartunta har-
maakiviin ndytti yhtd hyviltd, mutta
jalkimmaisessid tapauksessa oli kdytet-
ty kovempaa laastia. Saumat oli kor-
jausten yhteydessd tavallisesti kalkit-
tu ja kalkkaus varisee vahitellen pois
lilan kovalta saumapinnalta. Kirkko-
jen tiilisissd padtykolmioissa ja erityi-
sesti niiden rapatuissa koristepinnois-
sa voitiin varsin usein havaita laastin
irronneen alustastaan ja pudonneen
osittain pois. Alta paljastuneissa tiilis-
sd niakyi pakkas- ja rapautumavauri-
oita (esim. Tenholan kirkossa).
Kirkkojen sisitiloissa oli nakyvissia
padasiassa maakosteuden ja suolan
aiheuttamia vaurioita sekd slam-
maus-, kalkkaus- ettd rappauspin-
noissa. Kemion kirkkoa lukuunotta-
matta ndma4 vauriot eivit vaikuttaneet
aivan viimeaikoina lisdédntyneiltd. Kos-
teusvaurioita ilmeni yleisimmin sisédsei-
nien alaosissa ja vain Kemion kirkos-
sa ne paikoin ulottuivat noin kolmen
metrin korkeuteen lattian pinnasta.
Vaikein kosteustilanne oli havait-
tavissa Tenholan kirkon sakariston
alaisessa kellarissa, jossa kaikki lat-
tia-, seind- ja kattopinnat olivat mar-
kid ja ’pisaroivia”. Osa puuraken-
teista oli madantynyt ja kellarin
luukku oli jouduttu uusimaan. Kella-
ri on rakennettu sakariston alle
vuonna 1664 ja sielld esiintyvit on-
gelmat tuntuvat yllattavilta, koska
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kirkon runkohuoneen alusta on erit-
tdin kuiva ja puurakenteet hyvikun-
toisia. Mairkyys johtuukin osittain
kondensoitumisesta ja Tiittdmatto-
mastéd ilmanvaihdosta kellarissa.

Kaikkien tutkittujen kartanoiden
julkisivut on rapattu ja kaikissa niissa
esiintyi erilaisia rappausvaurioita,
joista osa aiheutui rakenteellisista vi-
oista ja osa puutteellisesta yllapidos-
ta. Kartanoiden sisitilojen tutkimi-
nen oli suhteellisen hankalaa niiden
nykyisen kaytén vuoksi, mutta yleis-
vaikutelmaksi jii, ettei suurempia
ongelmia Louhisaarta lukuun otta-
matta ollut havaittavissa. Louhisaa-
ressakin vaikeudet keskittyivat niihin
huoneisiin, jotka ovat jollain tavalla
olleet yhteydessd suolan varastoin-
tiin.

Linnojen ja linnoitusten osalta oli
paitarkoituksena hankkia mahdolli-
simman kattava historiallinen laasti-
niytesarja sekd vertailumateriaalia
Suomenlinnasta saaduille naytteille.
Turun linnasta kerdtty laastisarja
koostui naytteistd, jotka ajoittuvat
1200-luvulta aina 1500-luvun lopulle
saakka. Hdmeen linnasta on keritty
historiallinen laastisarja, jossa on
ndytteitd 1200-luvun lopulta aina
1800-luvun lopulle saakka. Hameen
linnasta puuttui ainoastaan 1600-lu-
vun nayte.

Vanhoissa ja nykypéivin
laasteissa eroja

Vanhojen kivimuurien ja rappauksien
laastit poikkeavat monessa suhteessa
nykypdivin laasteista. Raaka-aineet
késiteltiin ennen eri tavalla kuin ny-
kyisessd tuotannossa. Muurauksesta
ja rappauksesta vastuussa olevat mes-
tarit tunsivat varsin hyvin kalkin pol-
ton ja sammutustavan vaikutukset
laastin ominaisuuksiin. Kalkinpolt-
toa varten valittiin vain parhaimmat
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3. Kemion kirkon harmaakivimuurin
kalkkaus kuoriutuu pois laastin pin-
nalta.

4. Vaikeasti rapautunut tiiliseind.

kalkkikivet. Tiivis ja valkoinen kalk-
kikivi kaytettiin etupdéssd rappauk-
siin ja harmaa tai musta” kalkkikivi,
joka sisilsi piimaata, savea tai muita
epdpuhtauksia, kéytettiin muurauk-
seen. Epdpuhtaampi kalkkikivi antoi
laastille hydraulisia ominaisuuksia ja
se toimi my®6s erinomaisesti kosteissa
tiloissa. Tosin kirjallisuudessa ei ole
aina esitelty eri kalkkikivilaatujen
kédyttétapoja.

Kuvaukset kalkin poltosta eivit ole
yksiselitteisid, syynd ilmeisesti eri
kalkkikivilaatujen vaihtelevat poltto-
ominaisuudet. Yleisin kiytetty polt-
toaine oli puu.

Niin kauan kuin kalkkilaasteja on
tehty, on ollut kdytossd useampia
kalkkikivilaadusta ja kayttotarkoi-
tuksesta riippuvia sammutusmene-
telmid, mutta myos kalkinsammutta-
jlen ammattitaito ja paikkakunta
ovat heijastuneet sammutusmenetel-
méin valinnassa.

Tavallisimmat sammutustavat oli-
vat monivuotinen hautasammutus
vaihtelevin vesim&arin, lyhytaikainen
sammutus rakennustyomaalla ja
sammutus hiekkakerroksen alla ve-
delld valelemalla tai sadeveden vaiku-
tuksesta. Kalkin sammutusajan pi-
tuudessa esiintyi suuria vaihteluja;
yhdestd kuukaudesta moni- jopa
kymmenvuotisiin sammutusaikoihin.

Kirjallisuustiedoissa ei ole ollut
suoria viitteitd tai selityksid sammu-
tustavan vaikutuksesta laastin omi-
naisuuksiin tai tiedot ovat sen verran
ristiriitaisia, ettei niiden pohjalta ole
annettavissa yleisia kalkinsammutus-
ohjeita.

4.
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Nykypéaivan suomalaiset kalkki- tai
kalkki-sementtilaastit poikkeavat
vanhoista kalkkilaasteista, paitsi kal-
kin poltto- ja sammutustavasta joh-
tuvista eroavaisuuksista, myos mui-
den ominaisuuksien osalta. Raken-
nuskalkki on nykyisin varsin puhdas-
ta, hienojakoista kalsiumhydroksidia,
nk. ilmakalkkia. Lihes kaikissa van-
hoissa laasteissa on tavallisen ilma-
kalkin lisdksi hydraulisia aineosia,
jotka kovettuvat sementin tapaan
kalkin ja veden kanssa. Nami hyd-
raulisesti kovettuvat aineet selittévit
osittain hyvin siilyneiden vanhojen
laastien usein suuria lujuuksia ja hy-
vaa kestdvyyttd. Hydraulisia lisdai-
neita on voinut joutua kalkkiin pol-
ton yhteydesséd epapuhtauksina joko
kivestd, polttouunissa kiytetystid sa-
vesta tai polttoaineesta (tuhka). Laas-
teihin lisdttiin myos tiilimurskaa ja
tuhkaa, joiden uskotaan reagoineen
hydraulisesti.

Ilmakalkkien lisdksi kaytettiin kes-
kiajalla, kuten nykyisin Eteld-Euroo-
pan maissa, hydraulisia kalkkeja ja
luonnonpotsolaaneja kalkin lisdksi.
Nama hydraulisesti kovettuvat kalkit
tekivit laasteista vedenkestivii ja lu-
jia. Mielenkiintoinen keinotekoinen
potsolaani on lentotuhka, jonka ke-
miallinen koostumus on hyvin ldhella
luonnonpotsolaanien ominaisuuksia.

Tuoreen laastin ominaisuuksia ja
rappaus- sekd muurauslaastien toi-
mivuutta vanhoissa kivirakennuksis-
sa on VTT:n tutkimuksen kirjallisuus-
osassa kuvattu etupaissid nykytieto-
jen pohjalta. Laastien ominaisuuksia
koskevia mainintoja on vanhoissa
kirjallisuusldhteissd selitetty subjek-
tiivisten havaintojen pohjalta. Niisti
puuttuu tieteellinen tutkimustausta.

Kirjallisuusosassa on myos tarkas-
teltu rappauksien kosteusteknisti
toimintaa, joka on kriittisin osa rap-
pauksen  pitkdaikaiskestdvyydessa.
Eraat vanhat kalkkikivilaastit ovat
kestaneet vuosisatojen kosteusrasi-
tuksia vaurioitumatta, mutta osa niis-
td on useamman kerran jouduttu
korvaamaan uusilla korjauslaasteilla.

Jotta laastit kestiisiviat kosteuden
ja pakkasen aiheuttamia rasituksia,
tulee niiden tartunta muurauskiveen
olla hyvd, niissd tulee olla pienid
”’suojahuokosia”, jotka toimivat jai-
tyvédn veden aiheuttaman paineen ta-
saajina, ja niiden tiheys seki lujuus
tulee olla riittdvd. Vanhoissa, hyvin
kestédvissa laasteissa, joita on tutkittu
laboratoriossa, on ollut 16ydettavissa
pienid huokosia, jotka ovat muodos-
tuneet laastiin lisdaineiden vaikutuk-
sesta tai perusteellisella sekoituksella.
Laastien tartunta alustaan on ldhes

poikkeuksetta ollut erittdin hyvi, mi-
kd on saatu aikaan tyostotekniikalla
ja mahdollisesti lisdaineiden avulla.
Laastien karbonatisoituminen ja lu-
juudenkehitys on tapahtunut suotui-
sissa olosuhteissa ilman ulkoisia hii-
riotekijoita. Taten ne ovat kovettu-
neet lujuustasolle, joka on huomatta-
van korkea nykypaivan kalkkilaas-
teihin verrattuna.

Vanhoissa kirjallisuustiedoissa ei
ole kovinkaan tarkkaan selitetty lisa-
aineiden kayttotarkoitusta ja -tapaa.
On kuitenkin useita mainintoja eri li-
sdaineiden kaytosta. Oljet, hiukset ja
muut kuidut ovat todennikoisesti an-
taneet laasteille sitkeyttd ja lisdd lu-
juutta. Ravintoaineet: kananmuna,
maitotuotteet, olut, siirappi ja tarkke-
lys, ovat muokanneet laastien ty6sto-
ominaisuuksia, ja ne ovat vaikutta-
neet laastien jaykistymiseen. Olut on
joissain tapauksissa voinut huokois-
taa laastia. Mikroskooppitutkimuk-
sissa on ollut havaittavissa, ettd van-

hat laastit ldhes poikkeuksetta sisil-
tavat kalkkipaakkuja. Nami voivat
olla perdisin sammuttamattomasta
kalkista, heikosti poltetusta kalkista
tai laastin valmistuksessa kaytetystd
kovettuneesta kalkista. Kalkkipaakut
sellaisinaan toimivat lahinni runko-
aineena. Nykypdivin kalkkipitoisissa
laasteissa, jotka on tehty teollisesti
poltetusta ja sammutetusta kalkista,
niitd kalkkipaakkuja ei esiinny.
Rappauspintoja ja saumalaasteja
rasittavat paitsi kosteus myos lampo-
tilanvaihtelut. Rappauksen pintaan
muodostuu luonnollisesti suurempia
lamporasituksia kuin alustaan. Lam-
poliikkeet aiheuttavat laastin ja alus-
tan tartuntapintaan leikkausjannityk-
sid, jotka suuremman rasituksen alai-
sena irrottavat laastin. Kirjallisuustie-
tojen mukaan kalkkilaasteilla olisi
pienemmat lampoliikkeet ja ne ovat

lahempdnd muurauskivien l4mp6-
liikkeitd kuin sementtipohjaisilla
laasteilla.

Suomen
Konepaallystoliitto ry
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Ensi kevaan
museomatka

Jo perinteeksi muodostuvan tavan
mukaisesti jarjestdd Suomen Teknilli-
nen Museoyhdistys museomatkan ke-
vadn — kesdn taitteessa 1986.

Talla kertaa retken kohteina ovat tiet
siltoineen ja muine laitteineen seké ka-
navat. Matka suuntautuu Itd-Suo-
meen Mikkeli — Varkauden tai vaih-
toehtoisesti Lappeenranta — Joen-
suun tienoille.

Oppaiksi ovat lupautuneet tie- ja ka-
navamuseoinnin parhaat asiantuntijat.
Lahempid tietoja museomatkasta leh-
den seuraavissa numeroissa. Lue artik-
keli kanavamuseoista Tekniikan Wai-
heita 1/85:st4.

A

Numeromme kirjoittajia:

Koivunen Tapio, salaojitusasiamies,
Suomen tiiliteollisuusliitto.
Vainonen Ulla-Maija, FM, niyttely-
sihteeri, Kymenlaakson maakuntamu-
seo.

Holma Matti, tekn.lis.
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