
Vanhoissa kivirakennuksissa vaurioita 
- kestäviä restaurointimateriaaleja kehitetään 

Vanhojen kivirakennusten restaurointimateriaaleilta vaaditaan säänkestävyyttä, 
hyvää toimivuutta alkuperäisten materiaalien rinnalla ja korjauksien uusimismah­
dollisuuksia. 

Historiallisten rakennusten korjausmenetelmistä ja korjausmateriaalien valin- . 
nasta sekä käytöstä ei Suomessa ole ollut käytettävissä riittävästi tietoja. Kuitenkin 
tällaisia tietoja tarvittaisiin, koska vanhojen rakennuksien muuraus- ja rappauskor­
jaustöissä on etupäässä jouduttu käyttämään samoja materiaaleja ja menetelmiä 
kuin uudisrakennuskohteissa. Tämä tilanne on usein johtanut epäonnistuneisiin lop­
puratkaisuihin. 

Tiedon puutteen ja ristiriitaisten käsi­
tysten poistamiseksi aloitettiin vuon­
na 1980 Vai tion teknillisessä tutki­
muskeskuksessa (VTT) historiallisten 
tiili- ja luonnonkivirakennusten res­
taurointimenetelmien kehittämistut­
kimus. Perinteisiä kalkin valmistus­
menetelmiä ja vanhoja laastireseptejä 
etsittiin kirjallisuudesta ja selvitettiin 
näiden tietojen käyttökelpoisuutta 
nykypäivän restaurointitekniikassa. 

Historiallisten rakennusten nyt 
valmistunut vauriokartoitus sekä 
kohteista otettujen vanhojen laastien 
laboratoriotutkimus on antanut uutta 
tietoa suomalaisten kalkkilaastien 
koostumuksesta ja ominaisuuksista. 
Tutkimustuloksien pohjalta on val­
mistettu ja tutkittu noin 100 erilaista 
laastityyppiä, joista parhaita on ko­
keiltu myös kentällä. 

Keskiaikaiset rakenneratkaisut 
ja rakennusmateriaalit 

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

Keskiaikaiset luonnonkivi- ja tiili­
muurit tehtiin yksinomaan valumuu­
ritekniikalla: pintoihin työstettiin 
20-60 cm:n kiilatut kiviladelmat, 
sydänosa täytettiin laastilla, kivillä ja 
jätetiilillä. Sidekivien käytön kehitty­
essä 1500-1600-luvuilla yleistyi 
täysmuuri. Kirjallisuustietojen mu-
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kaan täytyi sidekivien määrää lisätä 
laastin laadun heiketessä 1600-luvul­
la. 

Suomessa, esim. Suomenlinnassa, 
perustukset on \ehty edelleen valu­
muuritekniikalla; seinät ovat 1/2-2 
m paksut, massiivitiiltä. Seinistä ja 
lattioista on löydetty kanavia, jotka 
muistuttavat roomalaisista raken­
nuksista löydettyjä lämmitykseen ja 
kuivanapitoon tarkoitettuja kanavia. 
Myöhemmissä korjauksissa kanavat 
on tukittu. 

Luonnonkivi oli lähes koko keski­
ajan dominoiva rakennusmateriaali. 
Tiili oli kallis rakennusmateriaali, 
minkä takia sitä käytettiin vain muo­
toilua vaativissa kohteissa: ovi- ja ik­
kunapielissä, pilareissa ja kirkkojen 
päätyjen koristelussa ja vain poik­
keuksellisesti itse muurien tukemi­
seen (Hattulan kirkko, Hämeen lin­
na). Suomenlinnassa tiili on vallitseva 
rakennusmateriaali. 1800-luvulla tiili 
syrjäytti harmaakiven runkomateri­
aalinakin. 

Ensimmäiset harmaakivikirkkom­
me lienevät olleet valkoiseksi rapat­
tuja (Slammauksen tapainen ohut­
rappaus ). Myöhäiskeskiajalla oli 
Ruotsissa vallitseva pintakäsittelyta­
pa sileärappaus. 1500-luvulla rap­
pauksen muoto ja väri jäljittelivät 
luonnonkiveä tai tiiltä (saumakuvi­
ointi). 1600-luvulla otettiin käyttöön 
profiloidut rappauslistat, 1700-luvul­
la mm. roiskerappaus ja 1800-luvulla 
slammaus ja luonnonkiveä muistut­
tava profiloitu rappaus. Keskiajalla 
rappaus vedettiin seinään laudall'a. 

Käytettyjen kalkkilaastien koos­
tumus vaihtelee paikkakunnittain, 

kalkin ja hiekan välinen suhde vaihte­
li 1:1-10:l. Useat laastit sisältävät 
runsaasti, jopa 50 %, kalkki paakku ja, 
joita epäillään tarkoituksella lisätyn. 
Rappaus tehtiin yleensä yhtenä ker­
roksena. 

Museoviraston kokemuksen mu­
kaan 1700-luvun ja sitä nuoremmat 
kalkkilaastit ovat heikkoja ja hel­
pommin rapautuvia kuin tätä van­
hemmat laåstit." 

Vauriot ja niiden vaikutus 
rakenteiden kestävyyteen 
Syyt historiallisten rakennusten vau­
rioihin, myös rappausvaurioihin, 
ovat löydettävissä toisaalta raken­
nusten käyttöhistoriasta ja rakenteel­
lisista ratkaisuista (taulukko 1), toi­
saalta virheellisistä materiaalivalin­
noista ja työnsuorituksista. Monet 
keskiaikaisista rakennuksistamme 
olivat hoitamatta vuosisatoja ennen 
1800-luvun lopulla alkanutta restau­
rointia. Rakenteelliset muutostyöt ja 
"kokeileva restaurointi" ovat muut­
taneet alkuperäisten rakenteiden toi­
mintaa, mikä on johtanut vaurioihin. 
Lähes poikkeuksetta kosteus on osa­
syy vaurioihin. Rappausvaurioi­
den rinnalla ilmenee usein myös mui­
ta vaurioita, joita virheellinen rap­
paus pahentaa. Kosteusteknisesti 
toimimattoman ulkorappauksen ja 
rakenteellisten tekijöiden seuraukse­
na kosteus voi vaurioittaa seinien si­
säpintoja. Kosteuden ja pakkasen yh­
teisvaikutuksesta valumuurien laasti 
tuhoutuu johtaen aluksi yksittäisten 
kivien putoamiseen. 

Tiilikivien rapautumista esiintyy 
useissa keskiaikaisissa kohteissamme, 
mm. Suomenlinnassa. Tiilimuurissa 
olevat vesiliukoiset suolat rapautta­
vat tiilikivien pintaa saumalaastin 
jäädessä usein ehjäksi. Kosteustekni­
sesti väärin 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 vettä erittäin voimakkaasti, 
mikä johtaa halkeiluun. Etukäteis­
kosteus ja jälkihoito ovat tärkeät. 
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1. Svartho!man !uonnonkivimuuri. 

2. Turun linnan sisäpihan tuhoutunut­
ta rappausta. 

Varsinkin kosteissa olosuhteissa 
paikka erottuu helposti. 

Rappaustulokset eivät kuitenkaan 
aina ole myönteisiä. Todellinen vau­
riotekijä on kosteus, joka ei poistu 
rappauksen läpi tehokkaasti. Tämä 
johtaa vaikeisiin rasitusyhdistelmiin 
ja mm. laastin tai alustan pakkasvau­
rioihin sekä suuremmista lämpöliik­
keistä ja jännityksistä 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
tämään valittujen historiallisten koh­
teiden yleiskunto sekä eri-ikäisten 
rappaus- ja muurauslaastien kunto 
tutkimusajankohtana. Kohteiksi va­
littiin Hattulan Pyhän Ristin kirkko, 
Hämeen linna, Karunan kartano, 
Kemiön kirkko, Lohjan kirkko, Lou­
hisaa~en kartanolinna, Raaseporin 
linna, Suitian kartanolinna, Svart­
holman merilinnoitus, Tenholan 
kirkko ja Turun linna. 

Tärkeimpiä valintaperusteita ovat 
olleet rakennusten ikä, sijainti , omis­
tussuhteet, käyttötarkoitukset ja kor­
jaustarve. Rakennukset valittiin kro­
nologisesti niin , että historiallisen 
laastinäytesarjan kerääminen tuli 
mahdolliseksi. Toisaalta rakennusten 
sijainnilla on ollut merkitystä niiden 
yleiskuntoon tai laastien ominaisuuk­
siin. Yhtäältä ovat kuntoon vaikutta­
neet ilmastolliset olosuhteet ja toi­
saalta esimerkiksi erilaiset kalkkie­
siintymät. Myös omistussuhteilla ja 
rakennusten käyttötarkoituksella on 
ollut merkitystä niiden ylläpidossa 
havaittuihin puutteellisuuksiin. 

Ei hälyttäviä vaurioita 
Yhdenkään kirkon kohdalla ei ollut 
havaittavissa hälyttäviä vaurioita ul­
kojulkisivujen harmaakiviosien rap­
pauksissa. Rappauksella tarkoitetaan 
tällöin lähinnä harmaakivien leveätä 
saumausta. Huomio kirkkojen julki-

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

]. 

2. 
Rakenteel- -
liset -
tekijät 

-
-

Kunnossapito -
laiminlyöty -
tai -
virheellistä -

Rakennuksen -
käyttö- -
historia 

rakennuspaikan kuivatus puutteellinen - seinä kostea, 
perustuksissa ei kapillaariveden jopa vedellä 
nousua estävää kosteussulkua s kyllästetty 
rappaus ulottuu maahan S - rappaus märkä 
puu- ja metalliosat kiinni S - paikallis-
rappauksessa - virheelliset murtumia 
ikkunapellitykset 

salaojat tukkeutuneet s - vesi tunkeu-
vuotavat tai puuttuvat katteet s tuu raken-
vuotavat rännit teisiin 
materiaalivalinnat virheelliset s 

vankila, suolaverkosto (ennen) s - maaperän ja 
kylmää rakennusta alettu lämmit- s seinien suo-
tää käyttötarkoituksen muuttuessa lapitoisuus 

noussut 
- suolahärmis-

tvmiä 
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3. 

sivuissa kiinnittyi siihen, että niitä on 
toistuvasti paikattu ja että lähes 
säännönmukaisesti paikkauslaasti 
vaikuttaa aluslaastia kovemmalta. 
Saumaustekniikkaa oli havaittavissa 
pääasiassa kahta laatua. Alkuperäis­
saumat ja vanhemmat korjaussau­
maukset on luultavasti tehty paikka­
usmuurausten yhteydessä ns. puh­
taaksimuurauksena muurauskauhaa 
käyttäen, jolloin sauman pinnasta tu­
lee epätasainen ja hiukan kupera. 
Korjaus- ja jälkisaumasta on tehty 
myös tiivis kivien pintaan painaen ja 
tasoittaen. Molempien tartunta har­
maakiviin näytti yhtä hyvältä, mutta 
jälkimmäisessä tapauksessa oli käytet­
ty kovempaa laastia. Saumat oli kor­
jausten yhteydessä tavallisesti kalkit­
tu ja kalkkaus varisee vähitellen pois 
liian kovalta saumapinnalta. Kirkko­
jen tiilisissä päätykolmioissa ja erityi­
sesti niiden rapatuissa koristepinnois­
sa voitiin varsin usein havaita laastin 
irronneen alustastaan ja pudonneen 
osittain pois. Alta paljastuneissa tiilis­
sä näkyi pakkas- ja rapautumavauri­
oita (esim. Tenholan kirkossa). 

Kirkkojen sisätiloissa oli näkyvissä 
pääasiassa maakosteuden ja suolan 
aiheuttamia vaurioita sekä slam­
maus-, kalkkaus- että rappauspin­
noissa. Kemiön kirkkoa lukuunotta­
matta nämä vauriot eivät vaikuttaneet 
aivan viimeaikoina lisääntyneiltä. Kos­
teusvaurioita ilmeni yleisimmin sisäsei­
nien alaosissa ja vain Kemiön 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-, seinä- ja kattopinnat olivat mär­
kiä ja "pisaroivia". Osa puuraken­
teista oli mädäntynyt ja kellarin 
luukku oli jouduttu uusimaan. Kella­
ri on rakennettu sakariston alle 
vuonna 1664 ja siellä esiintyvät on­
gelmat tuntuvat yllättäviltä, koska 
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kirkon runkohuoneen alusta on erit­
täin kuiva ja puurakenteet hyväkun­
toisia. Märkyys johtuukin osittain 
kondensoitumisesta ja •riittämättö­
mästä ilmanvaihdosta kellarissa. 

Kaikkien tutkittujen kartanoiden 
julkisivut on rapattu ja kaikissa niissä 
esiintyi erilaisia rappausvaurioita, 
joista osa aiheutui rakenteellisista vi­
oista ja osa puutteellisesta ylläpidos­
ta. Kartanoiden sisätilojen tutkimi­
nen oli suhteellisen hankalaa niiden 
nykyisen käytön vuoksi, mutta yleis­
vaikutelmaksi jäi,. ettei suurempia 
ongelmia Louhisaarta lukuun otta­
matta ollut havaittavissa. Louhisaa­
ressakin vaikeudet keskittyivät niihin 
huoneisiin, jotka ovat jollain tavalla 
olleet yhteydessä suolan varastoin­
tiin. 

Linnojen ja linnoitusten osalta oli 
päätarkoituksena hankkia mahdolli­
simman kattava historiallinen laasti­
näytesarja sekä vertailumateriaalia 
Suomenlinnasta saaduille näytteille. 
Turun linnasta kerätty laastisarja 
koostui näytteistä, jotka ajoittuvat 
1200-luvulta aina 1500-luvun lopulle 
saakka. Hämeen linnasta on kerätty 
historiallinen laastisarja, jossa on 
näytteitä 1200-luvun lopulta aina 
1800-luvun lopulle saakka. Hämeen 
linnasta puuttui ainoastaan 1600-lu­
vun näyte. 

Vanhoissa ja nykypäivän 
laasteissa eroja 
Vanhojen kivimuurien ja rappauksien 
laastit poikkeavat monessa suhteessa 
nykypäivän laasteista. Raaka-aineet 
käsiteltiin ennen eri tavalla kuin ny­
kyisessä 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 

3. Kemiön kirkon harmaakivimuurin 
ka/kkaus kuoriutuu pois /aastin pin­
nalta. 

4. Vaikeasti rapautunut tiiliseinä. 

kalkkikivet. Tiivis ja valkoinen kalk­
kikivi käytettiin etupäässä rappauk­
siin ja harmaa tai "musta" kalkkikivi, 
joka sisälsi piimaata, savea tai muita 
epäpuhtauksia, käytettiin muurauk­
seen. Epäpuhtaampi kalkkikivi antoi 
laastille hydraulisia ominaisuuksia ja 
se toimi myös erinomaisesti kosteissa 
tiloissa. Tosin kirjallisuudessa ei ole 
aina esitelty eri kalkkikivilaatujen 
käyttötapoja. 

Kuvaukset kalkin poltosta eivät ole 
yksiselitteisiä, syynä ilmeisesti eri 
kalkkikivilaatujen vaihtelevat poltto­
ominaisuudet. Yleisin käytetty polt­
toaine oli puu. 

Niin kauan kuin kalkkilaasteja on 
tehty, on ollut käytössä useampia 
kalkkikivilaadusta ja käyttötarkoi­
tuksesta riippuvia sammutusmene­
telmiä, mutta myös kalkinsammutta­
jien ammattitaito ja paikkakunta 
ovat heijastuneet sammutusmenetel­
män valinnassa. 

Tavallisimmat sammutustavat oli­
vat monivuotinen hautasammutus 
vaihtelevin vesimäärin, lyhytaikainen 
sammutus rakennustyömaalla ja 
sammutus hiekkakerroksen alla ve­
dellä valelemalla tai sadeveden vaiku­
tuksesta. Kalkin sammutusajan pi­
tuudessa esiintyi suuria vaihteluja; 
yhdestä kuukaudesta moni- jopa 
kymmenvuotisiin sammutusaikoihin. 

Kirjallisuustiedoissa ei ole ollut 
suoria viitteitä tai selityksiä sammu­
tustavan vaikutuksesta laastin omi­
naisuuksiin tai tiedot ovat sen verran 
ristiriitaisia, ettei niiden pohjalta ole 
annettavissa yleisiä kalkinsammutus•· 
ohjeita. 

4. 
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Nykypäivän suomalaiset kalkki- tai 
kalkki-sementtilaastit poikkeavat 
vanhoista kalkkilaasteista, paitsi kal­
kin poltto- ja sammutustavasta joh­
tuvista eroavaisuuksista, myös mui­
den ominaisuuksien osalta. Raken­
nuskalkki on nykyisin varsin puhdas­
ta, hienojakoista kalsiumhydroksidia, 
nk. ilmakalkkia. Lähes kaikissa van­
hoissa laasteissa on tavallisen ilma­
kalkin lisäksi hydraulisia aineosia, 
jotka kovettuvat sementin tapaan 
kalkin ja veden kanssa. Nämä hyd­
raulisesti kovettuvat aineet selittävät 
osittain hyvin säilyneiden vanhojen 
laastien usein suuria lujuuksia ja hy­
vää kestävyyttä. Hydraulisia lisäai­
neita on voinut joutua kalkkiin pol­
ton yhteydessä epäpuhtauksina joko 
kivestä, polttouunissa käytetystä sa­
vesta tai polttoaineesta (tuhka). Laas­
teihin lisättiin myös tiilimurskaa ja 
tuhkaa, joiden uskotaan reagoineen 
hydraulisesti. 

Ilmakalkkien lisäksi käytettiin kes­
kiajalla, kuten nykyisin Etelä-Euroo­
pan maissa, hydraulisia kalkkeja ja 
luonnonpotsolaaneja kalkin lisäksi. 
Nämä hydraulisesti kovettuvat kalkit 
tekivät laasteista vedenkestäviä ja lu­
jia. Mielenkiintoinen keinotekoinen 
potsolaani on lentotuhka, jonka ke­
miallinen koostumus on hyvin lähellä 
luonnonpotsolaanien ominaisuuksia. 

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

Kirjallisuusosassa on myös tarkas­
teltu rappauksien kosteusteknistä 
toimintaa, joka on kriittisin osa rap­
pauksen pitkäaikaiskestävyydessä. 
Eräät vanhat kalkkikivilaastit ovat 
kestäneet vuosisatojen kosteusrasi­
tuksia vaurioitumatta, mutta osa niis­
tä on useamman kerran jouduttu 
korvaamaan uusilla korjauslaasteilla. 

Jotta laastit kestäisivät kosteuden 
ja pakkasen aiheuttamia rasituksia, 
tulee niiden tartunta muurauskiveen 
olla hyvä, niissä tulee olla pieniä 
"suojahuokosia", jotka toimivat jää­
tyvän veden aiheuttaman paineen ta­
saajina, ja niiden tiheys sekä lujuus 
tulee olla riittävä. Vanhoissa, hyvin 
kestävissä laasteissa, joita on tutkittu 
laboratoriossa, on ollut löydettävissä 
pieniä huokosia, jotka ovat muodos­
tuneet laastiin lisäaineiden vaikutuk­
sesta tai perusteellisella sekoituksella. 
Laastien tartunta alustaan on lähes 

poikkeuksettå ollut erittäin hyvä, mi­
kä on saatu aikaan työstötekniikalla 
ja mahdollisesti lisäaineiden avulla. 
Laastien karbonatisoituminen ja lu­
juudenkehitys on tapahtunut suotui­
sissa olosuhteissa ilman ulkoisia häi­
riötekijöitä. Täten ne ovat kovettu­
neet lujuustasolle, joka on huomatta­
van korkea nykypäivän kalkkilaas­
teihin verrattuna. 

Vanhoissa kirjallisuustiedoissa ei 
ole kovinkaan tarkkaan selitetty lisä­
aineiden käyttötarkoitusta ja -tapaa. 
On kuitenkin useita mainintoja eri li­
säaineiden käytöstä. Oljet, hiukset ja 
muut kuidut ovat todennäköisesti an­
taneet laasteille sitkeyttä ja lisää lu­
juutta. Ravintoaineet: kananmuna, 
maitotuotteet, olut, siirappi ja tärkke­
lys, ovat muokanneet laastien työstö­
ominaisuuksia, ja ne ovat vaikutta­
neet laastien jäykistymiseen. Olut on 
joissain tapauksissa voinut huokois­
taa laastia. Mikroskooppitutkimuk­
sissa on ollut havaittavissa, että van-

hat laastit lähes poikkeuksetta sisäl­
tävät kalkkipaakkuja. Nämä voivat 
olla peräisin sammuttamattomasta 
kalkista, heikosti poltetusta kalkista 
tai laastin valmistuksessa käytetystä 
kovettuneesta kalkista. Kalkkipaakut 
sellaisinaan toimivat lähinnä runko­
aineena. Nykypäivän kalkkipitoisissa 
laasteissa, jotka on tehty teollisesti 
poltetusta ja sammutetusta kalkista, 
näitä kalkkipaakkuja ei esiinny. 

Rappauspintoja ja saumalaasteja 
rasittavat paitsi kosteus myös lämpö­
tilanvaihtelut. Rappauksen pintaan 
muodostuu luonnollisesti suurempia 
lämpörasituksia kuin alustaan. Läm­
pöliikkeet aiheuttavat laastin ja alus­
tan tartuntapintaan leikkausjännityk­
siä, jotka suuremman rasituksen alai­
sena irrottavat laastin. Kirjallisuustie­
tojen mukaan kalkkilaasteilla olisi 
pienemmät lämpöliikkeet ja ne ovat 
lähempänä muurauskivien lämpö­
liikkeitä kuin sementtipohjaisilla 
laasteilla. 

Suomen 
Konepäällystöliitto ry 

Ensi kevään 
museo matka 
Jo perinteeksi muodostuvan tavan 
mukaisesti järjestää Suomen Teknilli­
nen Museoyhdistys museomatkan ke­
vään - kesän taitteessa 1986. 
Tällä kertaa retken kohteina ovat tiet 
siltoineen ja muine laitteineen sekä ka­
navat. Matka suuntautuu Itä-Suo­
meen Mikkeli - Varkauden tai vaih­
toehtoisesti Lappeenranta - Joen­
suun tienoille. 
Oppaiksi ovat lupautuneet tie- ja ka­
navamuseoinnin parhaat asiantuntijat. 
Lähempiä tietoja museomatkasta leh­
den seuraavissa numeroissa. Lue artik­
keli kanavamuseoista Tekniikan Wai­
heita 1/85:stä. 

Numeromme kirjoittajia: 

Koivunen Tapio, salaojitusasiamies, 
Suomen tiiliteollisuusliitto. 
Vainonen Ulla-Maija, FM, näyttely­
sihteeri, Kymenlaakson maakuntamu­
seo. 
Holma Matti, tekn.lis. 
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