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Tama artikkeli perustuu Valeryia Pulkon dip-
lomity6hon: Ennen vuotta 1930 valmistettujen
betonien ominaisuudet ja korjausmenetelmdit.
Tutkimuksen tilasivat Senaatti-kiinteistot syk-
sylla 2018. Toisena hankkeen osapuolena toimi
konsulttitoimisto P6yry Finland Oy. Diplomi-
ty6ssa oli kolme tavoitetta:
1. Selvittda vuosina 1860-1930 valmistettujen
betonien ominaisuuksia
2. Selvittdd milld tutkimusmenetelmilld
voidaan tutkia tehokkaasti historiallisia
betoneja.
3. Antaa suosituksia korjausmenetelmaén ja
-betonin valintaan keratyn tutkimustulos-
ten pohjalta.

Betonikehityksen historia

ennen vuotta 1930

Hydraulisten sideaineiden kaytdstad on todis-
teita jo noin vuodelta 1000 eKr. Foinikiassa.
Laajemmin muurauslaastia sideaineena
alkoivat kayttdad kreikkalaiset noin vuonna
750 eKr. Tastd huolimatta vasta antiikin Roo-
massa noin vuonna 150 eKr. alettiin kayttaa
hydraulisia sideaineita betonin valmistuk-
seen. Roomalaista keinotekoista kived val-
mistettiin kalkista ja potsolaani-nimisestd
tuliperdisestd hiekasta. Sdilyneen tiedon
perusteella betonien kehitys oli vihdinen kes-
kiajalla, vasta 1600-luvulla alettiin tietoisesti
jaljitelld antiikin Rooman betonia. Vuonna
1796 englantilainen tehtailija James Parker
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Ennen vuotta 1930 valmistetut betonirakenteet ovat haastavia

korjauskohteita, koska historiallisten betonien ominaisuuksia

ei Suomessa tunneta hyvin. Historialliset betonit poikkeavat

huomattavasti mikrokoostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan

nykyajan betoneista. Tasta syysta historiallisia betonikohteita

pitaa tutkia perusteellisesti ennen korjaustoimenpiteiden paat-

tamistd. Vaarin valittu korjausmenetelma tai korjausbetoni voi

aiheuttaa alkuperaisten rakenneosien vaurioitumisen.

valmisti tdysin uudenlaista sideainetta savi-
pitoisesta kalkkikivesta (noin 25 % savea). Uusi
sideaine sai nimensd romanisementti (eng.
Roman cement) punertavan varinsa vuoksi.
1800-luvun alussa ranskalainen insindori
Luis Vicat tutki perusteellisesti kalkin kykya
kovettua veden alla. Vuonna 1812 han pystyi
valmistamaan kalkkikiven ja saven seoksesta
keinotekoista sideainetta ja nimesi sen hyd-
rauliseksi kalkiksi (eng. hydraulic lime).

Varsinaisen sementin historia voidaan
katsoa alkavan portlandsementin keksimi-
sestd. Vuonna 1924 englantilainen tehtailija
Joseph Aspdin patentoi uuden seoksen nimella
portlandsementti (eng. Portland cement). Asp-
dinin portlandsementin seossuhde oli viisi
osaa kalkkia ja kaksi osaa savea. Lisdksi sen
polttolampétila oli alle 1220°C.! Vasta vuonna
1844 Aspdinin sementtiseosta kehitettiin
modernin portlandsementin kaltaiseksi.
Englantilainen Isaac Johnson poltti seosta
noin 1450°C:ssa, jolloin tapahtuu sementin
osa-ainesten sintraantumista. Sintrauksen
seurauksena portlandsementin lujuus oli
huomattavasti suurempi kuin aikaisemmin
kehitettyjen seoksien lujuus.

Vuosien 1840-1930 betoniteknologian
kehityksen seurauksena betonin ominaisuu-
det parantuivat merkitsevasti, mika vaikutti
betonin yleistymiseen rakennusmateriaalina.
Betonin ominaisuuksien parantamiseen vai-
kuttivat ensisijaisesti sementin poltto- sekd
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Saatytalon suihkuldhde oli tutkimuksen
kohde. Suihkuldhde on rakennettu 1890-luvulla arkki-
tehdin Gustav Nystrémin suunnitelmilla. Suihkuldhde

on massiivinen ja koristeellinen betonirakennelma,
joka koostuu maanalaisesta kammiosta ja maanpaal-
lisestd osasta.
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jauhamisteknologioiden kehitys, betonin
suhteituksen kehitys ja betonin valmistusme-
netelmien kehitys. Betoniteknologian kehitys
ja tiedon kulkeutuminen olivat kuitenkin suh-
teellisen hidasta. Lisdksi rakentamisen tieto ja
taito perustuivat pitkalti kokemusperaiseen
osaamiseen. Myos paikallisten raaka-aineiden
ominaisuuksilla oli suuri vaikutus betonien
ominaisuuksiin. N&in ollen betonissa oli my6s
huomattavia paikallisia vaihteluita.
Merkittavin syy betonin kaytén yleisty-
miselle oli puristuslujuuden kasvu arvosta 5
MPa arvoon 25 MPa vuosina 1840-1930 (kuva 5).
Lujuuden kehitys voidaan jakaa télla aikava-
1illd kolmeen periodiin: betonin puristuslujuus
1800-luvun puolivalissd oli alle 10 MPa, 1900-
luvun alkupuolen betonin lujuus oli keskimaa-
rin 15-20 MPa ja vuoteen 1930 mennessa beto-
nin lujuus oli yli 25 MPa. Verrattuna moder-
neihin betoneihin, joiden lujuus on yleensa
30-60 MPa, historialliset betonit olivat paljon
heikompia lujuusominaisuuksiltaan.
Alkuvaiheessa sementtid valmistettiin
perinteisissd kuilu-uuneissa, joita kaytettiin
jo vuosisatoja aikaisemmin poltetun kalkin
valmistukseen. Vuonna 1877 englantilainen
insinéori Thomas Russell Crampton paten-
toi sementin valmistusmenetelmén, jossa
raaka-aineiden polttamista suoritettiin kier-
touuneissa. Cramptonin kiertouunin raken-
teessa oli kuitenkin puutteita, joiden vuoksi
polttomenetelman hyotysuhde oli alhainen.
Vasta vuonna 1898 amerikkalaiset insindorit
onnistuivat kehittdmaén brittildisten ideoi-
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den pohjalta kiertouunin rakennetta. Uusi
valmistusmenetelmd mahdollisti sementin
laadun parantamisen ja alensi kustannustasoa.
Sideaineen valmistusteknologian kehityksen
seurauksena kiertouunien kaytto alkoi yleistya
1900-luvun alussa ensin Amerikassa ja vasta
1910-luvulla Euroopassa.

Kiviaineksen rakeisuuden vaikutusta beto-
nin lujuuteen alettiin tutkia 1800-luvun alussa.
Ensimmadisena tutkielman aiheesta julkaisi H.
W. Wright vuonna 1845. Amerikkalaiset tutkijat
WB. Fullerja S.C. Thompson kirjoittivat vuonna
1907 teoksen, jossa he osoittivat, ettd oikea kivi-
aineksen rakeisuusjakauma parantaa betonin
ominaisuuksia.

Vuonna 1892 ranskalainen insindéri René
Feret julkaisi ensimmaisend teoksen vesimaa-
ran vaikutuksesta betonin laatuun. Teos ei ollut
laajasti tunnettu rakennusinsinddrien ja -mes-
tareiden keskuudessa. Tasta syysta vesimaaran
vaikutusta betonin ominaisuuksiin aliarvioi-
tiin pitkdan. Vasta vuonna 1918 amerikkalai-
nen betonin tutkija Duff A. Abrams mullisti
rakennusalan teoksella Design of Concrete
Mixtures, jossa hdn osoitti betonikokeiden
tulosten avulla vesisementtisuhteen ja beto-
nin puristuslujuuden valisen riippuvuuden.

Betonin valmistuksessa alettiin kayttaa
sekoitus- ja tiivistyskoneita jo 1800-luvun
loppupuolella, kuitenkin niiden koneiden
laajempi kaytt6 alkoi vasta 1900-luvun alussa.
Sekoitus-ja tiivistyskoneita kdytettiin pddosin
isoilla tyémailla. Pienilld tyémailla betonia
sekoitettiin ja tiivistettiin k&sin vield 1900-

Historiallisten betonien
ominaisuudet ja korjaaminen

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

luvun alussakin. Tdmé&n seurauksena historial-
listen betonien laatu vaihteli paljon tyémaiden
varustetasosta riippuen.

Betonin ominaisuuksien kehittyminen
ja erityisesti puristuslujuuden kasvaminen
mahdollisti monimutkaisten betonirakentei-
den valmistamisen. Betonin heikkojen veto-
lujuusominaisuuksien parantamiseksi 1800-
luvun loppupuolella keksittiin lukuisia rau-
doitusjérjestelmid. 1800-luvun loppupuolella
usein kéytettiin Monier-raudoitusjarjestelmaa,
jonka kehitti ja patentoi vuonna 1878 ranska-
lainen puutarhuri Joseph Monier. 1900-luvun
alkupuolella kdytetyin jarjestelma oli Henne-
bique-pilaripalkkijarjestelmd, jonka kehitti ja
patentoi vuonna 1892 ranskalainen insin6ori
Francois Hennebique. Raudoitettujen betoni-
rakenteiden kehityksen seurauksena betonin
kayttd yleistyi 1900-luvun alussa.

Betonirakenteiden yleistymisestd johtuen
1800-1900-lukujen vaihteessa alettiin seurata
betonien laatua betonirakenteiden turvalli-
suusriskien vahentdmiseksi. Ensimmaista
kertaa systemaattista betonikoekappalei-
den puristus- ja vetolujuuden mittaamista
kéaytettiin Saksassa. Maailman ensimmaiset
betoninormit julkaistiin vuonna 1877 Preus-
sissa. Muualla Euroopassa normit laadittiin
huomattavasti myéhemmin. Vuonna 1904
julkaistiin Britannian ensimmaéinen betonis-
tandardi. Raudoitusjarjestelmien kehityksesta
huolimatta Ranskassa betoninormit tulivat
voimaan vuonna 1906. Vuonna 1908 ensim-
madiset betoninormit julkaistiin Venajalla.
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6 1800-luvun loppupuoleen kuvaohje betonin
osa-aineiden sekoituksesta kasin. Lavalle laitettiin
madratty maara hiekkaa tai soraa, jonka paalle laitet-
tiin tasapaksu sementtikerros. Sekoitettiin 3-4 kertaa
tasaisen seoksen saavuttamiseksi. Sekoitus tehtiin
ilman keskeytyksia. Kastelun jalkeen mullankosteaan
seokseen sekoitettiin sepelikivet (Hurme ym. 1991,
12).

7 Kuvassa (a) on esitetty vuoden 1909 tyomaa, jossa

betonia tiivistettiin k&sin. Betonin tiivistdmiseen kay- 4 I,
tettiin 10-15 kg painoisia, valurautaisia nuijia (Hellebois 1| S l :
3

ym. 2013, 152). Kuvassa (b) on esitetty erikokoiset I
tilvistysnuijat (Weyerstall 1913, 79). A .
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Betonikehityksen historia
Suomessa ennen vuotta 1930
Portlandsementin tuonti Suomeen mainitaan
ensimmadistd kertaa vuonna 1856. Toisaalta
ensimmadinen betonirakenne Suomessa, Sai-
maan kanavan muurirakenteet, rakennettiin
jo1850-luvulla ja ne valmistuivat vuonna 1856.
Todenn&koisimmin sementtid poltettiin paikan
paalla Narvan seudulta tuodusta kalkista ja
ruotsalaisesta alunaliuskeesta. 1930-luvulla
suoritetut tutkimukset osoittivat, ettd betonin
sideaine oli vanhanaikainen kalkin ja pozzo-
laanin seos.2

Suomen ensimmadisen sementtitehtaan
perustivat vuonna 1869 Saviolle Herman Brum-
mer ja Ernst Qvist. Savion sementtitehtaassa

sementin polttoon kdytettiin vanhanaikaisia
kuilu-uuneja. Savion sementtitehtaan toi-
minnan alku 1870-luvulla oli varsin vilkasta.
Kotimaista portlandsementtia on kaytetty [ N n N
esimerkiksi 1870-luvun alussa rakennetussa
Sinebrychoffin olutkellarin eristysmuu-
rauksessa. Savion sementtitehtaan tuotanto
vahentyi huomattavasti1880-luvulla. Vuosien
1887-94 aikana sementtitehtaan toiminnassa
oli pitkid taukoja huonon kannattavuuden
takia ja sementin valmistus lopetettiin koko-

naan vuonna 1894.

|
1800-luvun loppupuolella betonia kaytettiin r (.
Suomessa padosin perustuksiin, vesirakentei- N g L éa

siin ja esivalmistettuihin elementteihin, kuten

viemdriputkiin ja julkisivun koriste-element-
teihin. 1800-luvun lopussa syntyi menetelmia
teolliseen betonituotteiden sarjavalmistukseen
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1600-luku Alettiin tietoisesti jaljitella An-
tiikin Rooman sementtia

1812 Ranskalainen insindori 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 ensimmadiset betoninormit

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

1885 Ranskalainen insind6ri Frangois
Hennebique patentoi Hennebique-
jarjestelman, joka perustuu rakenteiden
vahvistamiseen raudoitustangoilla taivu-
tusmomentin kdyran 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

Suomessa, kuten my6s monissa Euroopan
maissa. Sementtivalimot valmistivat betonista
paljon julkisivun veistoksia, porrasaskelmia,
listoja ja lattialaattoja. 1900-luvun alussa
alettiin betonista valmistaa sarjatuotannolla
my0s tavanomaisempia rakenneosia, kuten
kattotiilia, betoniputkia, sekd muuri- ja katu-
kivid. Suomessa ensimmaiset betonikoristeet
1880-luvulla olivat tuontituotteita Euroopasta,
kuten esimerkiksi Ateneumin padajulkisivun
karyatidi-veistokset. My6hemmin suurin osa
koriste-elementeista valmistettiin paikallisissa
sementtivalimoissa. Esimerkiksi Helsingin
sementtivalimo valmisti Johanneksen kirkon
julkisivun betoniveistokset vuosina 1888-1891.

Betoniteknologian kehitys aiheutti beto-
nirakentamisen vyleistymisen 1900-luvun
alussa my0ds Suomessa. Betonia kaytettiin-
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1800 ‘/ romanisementti
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? 1900

1600

1796 Englantilainen James Parker paten-

: toi tunnetuiman luonnonsementti eli

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

1869 Herman Brummer ja Ernst Quist
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
ensimmaisen julkaisun vesimaaran vai-
kutuksesta betonin laatuun

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

kin Suomessa 1900-luvun alussa padasiassa
moderneissa teollisuus- ja likkerakennuksissa
sekd julkisissa rakennuksissa. 1900-luvun
alun laajamittaisin ja rakennustaiteellisesti
merkittdvin terdsbetonirakenne oli vuosina
1908-1915 rakennettu Helsingin rautatieasema.
My0s vuonna 1910 valmistetun Suomen Kan-
sallismuseon rakennuksen vélipohjat ja osa
holveista valettiin betonista. 1900-luvun alun
liikerakentamisen kehityksen huippuna on
vuosina 1925-30 rakennettu Stockmannin tava-
ratalo Helsingin Mannerheimintien varrella.
1900-luvun alussa tapahtuneen terasbetoni-
rakentamisen nousun myé6té, sementin tarve
kasvoi huomattavasti. Vuosina 1901-1911 semen-
tin tuonti ulkomailta kasvoi 600 %:lla3. Vasta
Paraisten Kalkkivuori -tehtaan avaamisen jal-
keen vuonna 1914 oli kdytettavissa kotimaista

Historiallisten betonien
ominaisuudet ja korjaaminen

8 Historiallisen ajan betoniteknologian kehi-

tyksen lyhyt historia.

sementtid. Vuonna 1919 toinen suomalainen
sementtitehdas aloitti sementin valmistuksen
Lohjalla. Paraisten ja Lohjan sementtitehtaissa
sementtid poltettiin alusta asti uudenaikaisissa
kiertouuneissa.

1900-luvun alussa betonin laatua seurattiin
Suomessa padosin vain isoilla tyémailla, kuten
Helsingin rautatieaseman tyémaalla‘. Ensim-
maiset betonimaaraykset, Helsingin kaupun-
gin madraykset betoni- ja rautabetoniraken-
teista, laadittiin Suomessa vasta vuonna 1913.
Maaraykset kasittelivat betonirakentamista
vain Helsingin alueella. Laajemmat mé&arayk-
set, Betoni- ja rautabetonirakenteiden méaa-
raykset, laati Suomeen vastaperustettu Betoni-
yhdistys vuonna 1929. Madraykset kasittelivat
betonirakentamista koko valtiossa ja ottivat
mallia saksalaisista betoninormeista.
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9 Historiallisten sideaineiden valmistusteknologioi-
den johdosta sideaineiden mineralogisessa koostu-
muksessa esiintyi kalsiumsilikaateista pddosin vain
beliitti. Aliittia esiintyi historiallisissa sideaineissa

vahemman kuin moderneissa sementeissa

Suuri beliitin
pitoisuus ja
mahdollisesti
Todella pieni

aliitin pitoisuus

Suuri beliitin
pitoisuus ja
mahdollisesti
Todella pieni

aliitin pitoisuus

>

Historiallisten betonien ominaisuudet
Vuosien 1860-1930 betoniteknologian kehityk-
sen seurauksena betonin ominaisuudet paran-
tuivat merkitsevésti, joka vaikutti betonin yleis-
tymiseen rakennusmateriaalina. Merkittavin
kehitysaskel oli sideaineiden kehittyminen.
Sideaineiden kehityksen liséksi betonin laadun
parantamiseen vaikuttivat merkitsevasti beto-
nin suhteituksen kehitys ja betonin valmistus-
menetelmien kehitys 1800-luvun loppupuolella
ja1900-luvun alussa.

1800-luvulla ja 1900-luvun alussa beto-
nin valmistuksessa kaytettiin monia erilai-
sia sideaineita, jotka voidaan jakaa kahteen
paélajiin: hydraulinen kalkki ja historiallinen
sementti (kuva 9). Hydraulinen kalkki jaetaan
luonnolliseksi ja keinotekoiseksi valmistusme-
netelman perustella. Historiallinen sementti
sen sijaan voidaan luokitella luonnonsement-
tiin, varhaiseen keinotekoiseen sementtiin ja
historialliseen portlandsementtiin.

Nykydan hydraulisen kalkin ja sementin
-termien tarkoista méaritelmistd sekd niiden
oikeanmukaisesta kaytosta on erilaisia kasi-
tyksid. Syyna siihen on epdselva raja kahden
sideainetyypin vélilla. Sideainetyypit eroavat
toisistaan niin raaka-aineiden, valmistustapo-
jen kuin mikrorakenteidensakin osalta.

Hydraulista kalkkia valmistettiin kalkki-
kiven ja saven sekoituksesta polttamalla sitd
uunissa 900-1200°C lampdtilassa. Savi voi
sisaltya epapuhtautena kalkkikiveen (luonnol-
linen hydraulinen kalkki) tai voi olla erikseen
lisattya (keinotekoinen hydraulinen kalkki).
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Historiallisen betonin
sideaineet

S

Hydraulinen kalkki Sementti
; : Suuri beliitin
Luonrlolllnen . Luonnonsementti pitoisuus ja
hydraulinen kalkki > Poltto 900—1300 °Cissa mahdollisesti
Poltto 900—1200 °C:issa pieni aliitin

Keinotekoinen Varhainen

hydraulinen kalkki =

Poltto 900—1200 °C:issa

Polton jalkeen hydraulinen kalkki sammutet-
tiin. Nopea jadhdytys johti hydraulisen kalkin
hajoamiseen hienoksi rakeeksi.

Sana luonnollinen viitaa siihen, ettd raa-
ka-aineena kaytetty kalkkikivi sisalsi valmiiksi
kaikki tarvittavat oksidit (kalkki, piidioksidi,
alumiinioksidi jne.). Siten luonnollinen hyd-
raulinen kalkki heijasti paikallista geologiaa
jasamalla luonnollisten hydraulisten kalkkien
laatujen valilld oli suurta vaihtelua. Sama
asia koskee myds luonnonsementtejd, joiden
valmistusteknologiassa oli paljon samankal-
taisuuksia luonnollisen hydraulisen kalkin
valmistuksen kanssa. Sana keinotekoinen
vastaavasti viitaa siihen, ettd oikea koostumus
saavutettiin sekoittamalla eri raaka-aineita.
Kyseiselld valmistusmenetelmalld valmistetun
sideaineen laatu oli tasaisempi valmistuspai-
kasta riippumatta.

Luonnonsementtid valmistettiin savipitoi-
sesta kalkkikivesta polttamalla sitd uunissa
900-1300°C lampdtilassa. Valmistuksessa
kéytettiin noin 25 % tai enemman savea sisal-
tavia kalkkikivilajeja. Suuren savipitoisuu-
den ansiosta polton jdlkeen vapaan kalkin
pitoisuus luonnonsementissa oli 1dhes nolla.
Modernit valmistajat méaarittavat luonnonse-
mentin vapaan kalkin pitoisuudeksi alle 5 %.
Nain pienelld vapaan kalkin pitoisuudella
poltetun massan sammuttaminen ei onnistu
hydraulisen kalkin tapaan ja siksi se jauhetaan-
kin hienoksi. Tunnetuin luonnonsementtilaji
on romanisementti, joka oli laajasti kdytossa
Euroopassa 1900-luvun alkuun asti.

keinotekoinen sementti

Poltto 900—1300 °C:issa

Portlandsementti

—>  Poltto 1300—1450 °C:issa

pitoisuus

Suuri beliitin
pitoisuus ja
mahdollisesti
pieni aliitin
pitoisuus

Aliitin
pitoisuus on
suurempi kuin
beliitin

Historiallista portlandsementtid valmis-
tettiin kalkkikiven, saven ja mahdollisten
lisdaineiden (kuten esim. kipsi) sekoituksesta.
Portlandsementin valmistus vaati raaka-ainei-
den polttamista noin 1450 °C:ssa, jossa raaka-ai-
neiden sintraantuminen tapahtuu. Portland-
sementtid suositeltiin kaytettavaksi betonin
sideaineena suomalaisissa betonirakentamisen
oppaissa 1900-luvun alussa suuren lujuuden ja
nopean sitoutumisen takia.

Nykyaédn Euroopassa portlandsementiksi
nimetdan, standardin SFS-EN 197-1 mukainen
sementtityyppi CEM I. Historiallinen portland-
sementti vastaa osittain ominaisuuksilta ja
valmistusteknologialta modernia sementtid
CEM I. Englanninkielisessd kirjallisuudessa
sekaannusten valttadmiseksi pitdd huomioida,
ettd termid Portland cement kdytetddn edel-
leenkin sementin yleisend termind. Suomessa
sen sijaan kaytetddn nykypdivdnd termid
sementti.

Varhaista keinotekoista sementtid valmis-
tettiin samoista raaka-aineista kuin portland-
sementtidkin, mutta poltonldmpdtila oli alle
1300°C. Varhaisen keinotekoisen sementin omi-
naisuudet ovat ldhempéand hydraulisen kalkin
jaluonnonsementin ominaisuuksia kuin port-
landsementin ominaisuuksia. Vanhaa kirjal-
lisuutta tutkiessa on otettava huomioon, etta
termi portlandsementti voi tarkoittaa myds
varhaista keinotekoista sementtia.

Merkittdvin ero modernissa ja historialli-
sessa sideaineissa on sideaineen mikrokoos-
tumus, joka johtuu pddosin polttoteknologian
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10 Kuvassa on esitetty portlandklinkkerin kom-
ponenttien pitoisuuksien ja polttoldmpétilan riip-
puvuus. Portlandsementin tarkeimmét mineraalit
ovat beliitti ja aliitti. Beliitti muodostuu valilla
noin 700-1200 °C. Polttoldmp6tilan noustessa yli
noin 1260 °C osa beliittid ja kalkkioksidi reagoivat
keskenddn muodostaen aliittia (Taylor 1997, 56

mukaan).

eroista (kuva 10). Hydraulisen sideaineen tar-
keimmat mineraalit ovat beliittija aliitti. Beliitti
muodostuu valilld noin 700-1200°C. Polttoldm-
potilan noustessa yli 1260°C osa beliittid ja
kalkkioksidi reagoivat keskenddn muodostaen
aliittia. Kalsiumsilikaatit reagoivat eri tavoin
veden kanssa betonin hydrotaatioreaktiossa.
Aliitti reagoi nopeasti veden kanssa ja reak-
tiossa muodostuu paljon kalsiumhydroksidia.
Aliittisarja saavuttaa lujuutensa jo 28 paivan
idssa. Beliitti reagoi huomattavasti hitaammin
kuin aliitti ja kalsiumhydroksidia muodostuu
vahemmaén. Beliittisarjan lujuuden saaminen
kestdd vastaavasti noin 90 vuorokautta tai
kauemmins®.

Aliitin (C,S) pitoisuus moderneissa semen-
teissd on noin 60 % ja beliitin (C,S) pitoisuus
noin 10-15 %, kun taas historialliset sideaineet
ovat yleensd beliittipitoisia. Tdma johtuu sideai-
neen polttoteknologian vajaavaisuudesta. His-
toriallisissa sideaineissa beliitin pitoisuus oli
korkea alhaisten polttolampdétilojen johdosta.
Korkean beliittipitoisuuden seurauksena histo-
riallisten betonien lujuudenkehitys oli hitaam-
paa ja lujuus ei saavuttanut vastaava tasoa
kuin moderni betoni. Historiallisista sideai-
neista ainoastaan historiallisessa portlandse-
mentissd aliitin pitoisuudet oli suurempi kuin
beliitin pitoisuus. Aliitin pitoisuus oli kuitenkin
yleensd alle 60 % polttoteknologian vajaavai-
suudesta johtuen. Beliitin pitoisuus historialli-
sessa portlandsementissé oli vastaavasti paljon
yli 15 % ennen vuotta 1930.
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Historiallisten betonien lujuudenkehi-
tyksen hitauteen vaikutti myds sideaineiden
klinkkerin raekoko, joka oli verrattain karkeaa
moderniin sementtiin verrattuna. Miten suu-
rempi sideaineen raekoko on, sita pienempi on
reaktiopinta-ala, mik& hidastaa hydrataatiore-
aktioita seka pienentda vedentarvetta. TAaman
lisaksi suurikokoiset rakeet reagoivat joskus
vain pinnasta, minka johdosta osa sementti-
partikkeleista jaa betoniin reagoimattomina.

1800-luvulla ja my6s 1900-luvun alussa
sementin hienoutta mitattiin seulomalla sita
tihedn seulan lapi. Seulan tiheys ilmoitettiin
yleensa reikien mé&éaralld per pinta-alan yksikké.
Historiallisten sideaineiden klinkkereiden
maksimiraekoot olivat muuttuneet vuoden
1879 arvosta 0,6 mm vuoden 1922 arvoon 0,2
mm. Verrattuna modernin portlandsementin
klinkkerin raekokoon, joka on keskim&é&rin 0,02
mm ja maksimissaan 0,09 mmS$, historiallisten
sideaineiden klinkkerien raekoot olivat huo-
mattavasti suurempia. Historiallisten sideai-
neiden suuret klinkkeriraekoot johtivat sen
ajan jauhatusteknologian puutteista.

Historiallisten betonirakenteiden
kuntoselvitys ja korjaussuunnittelu
Diplomity6n kokeellisessa tutkimuksessa tut-
kittiin kahden kohteen historiallisten betonien
mikrorakennetta ja-koostumusta hyddyntden
optisia ja kemiallisia menetelmid, sekd ront-
gensateilyyn pohjautuvia ja termoanalyyttisia
menetelmid. Kokeellisen tutkimuksen kohteet
olivat Saatytalon suihkuldhde ja Kansallisar-

kiston balusterikaide. Kokeellisen tutkimuksen
aikana tuli esille monia historiallisten betonien
tutkimuksiin liittyvid puutteita ja haasteita,
jotka voivat johtaa tutkimustulosten vaa-
ristymiseen ja virheellisten korjausbetonien
valintaan. Merkittdvimmat historiallisten beto-
nien tutkimuksen haasteet liittyvéat yleensa
sideainetyypin riittamattémaan maarittami-
seen, sekd betonin idn arvioinnin vaikeuteen.
Lisdksi betonindyteottopaikkojen sijainnilla
on erittdin suuri vaikutus tutkimustuloksiin.
T&std huolimatta nédyteottopaikkojen valinta
ei ole usein riittdvan hyvin pohdittu ja harvoin
perustu riittdvan laajan silmamadraiseen kun-
toselvitykseen.

Ottamalla huomioon kokeellisessa tut-
kimuksessa esille tulleet puutteet ja haas-
teet, diplomity6ssa laadittiin suositus ennen
vuotta 1930 valmistettujen betonirakenteiden
kuntoselvityksen prosessikaavioksi (kuva 11).
Kaavion tarkoitus on ohjata kuntotutkimusta
mahdollisimman luetettaviin lopputuloksiin.
Suosituksessa pyrittiin tehostamaan historial-
listen betonirakenteiden tutkimuksia, paran-
tamaan tutkimustulosten laatua ja vahenta-
maan betonindytteiden méaraa alkuperdisen
arvokkaan rakenteen vaurioittamisen vahen-
tdmiseksi kansainvalista standardia SES-EN
16085 noudattaen. Suosituksessa on korostettu
kattavan taustatiedon térkeyttd ja tarkan sil-
mamaardisen kuntoselvityksen merkitysta
korjauskohteen kunnostuksessa.

Historiallisia betoneita suositellaan tutki-
maan ensisijaisesti ohuthieanalyysilla, koska
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11 Ennen vuotta 1930 valmistettujen betonira-

kenteiden kuntotutkimuksen etenemisen suositus.

télla hetkelld ohuthieanalyysi on tehokkain ja
yleisin tutkimusmenetelma betonien mikrora-
kenteen tutkimiseen. Ohuthieanalyysissa voi-
daan arvioida tarkasti historiallisten betonien
monia ominaisuuksia mikrorakenteen avulla.
Historiallisten betonien ohuthieanalyysissa on
suositeltava kiinnittdd huomiota erityisesti
historiallisten betonien sideainetyyppiin ja
idn arviointiin. Ohuthieanalyysin paatcksia
on suositeltava perustella ohuthieanalyysin
havainnoilla ja/tai mikroskooppikuvilla.

Diplomityén kohteiden betonin ikada
yritettiin arvioida myos karbonatisoitumis-
prosessin etenemisen perustella. Karbonati-
soitumissyvyys ei kuitenkaan ole luotettava
suure betonin idn arviointiin, silld betonin
ian lisdksi karbonatisoitumissyvyys riippuu
monista tekijéistd kuten betonin laadusta ja
ympdristdolosuhteista. Karbanatisoitumisen
arvioidaan etenevadn noin 7-50 mm sadassa
vuodessa. Kuitenkin esimerkiksi Suomen-
linnan historiallisten betonien tutkimukset
osoittavat, ettd karbonatisoitusmissyvyys voi
vaihdella muutamista millimetreistd noin 25
millimetriin noin sata vuotta vanhoissa beto-
nirakenteissa.” Sideainetyypin ja lisdainetyy-
pin perustella betonin ikda voidaan arvioida
luotettavammin.

Historiallisten betonirakenteiden kohdalla
ylimadrdisten laboratoriotutkimusten tarve
tulee miettia tarkkaan, jotta porausndytteiden
méaaraa saadaan pidettyd mahdollisimman pie-
nend. Mahdollisuuksien mukaan laboratorio-
tutkimuksia voidaan korvata kenttatutkimuk-
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[ Korjauskohteen taustatietojen hankkiminen ]

¥

[Rakenteiden ja vaurioiden silmdamaaradinen kuntoselvitys, joka sisaltaa yksityiskohtaisen
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l
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Korjausehdotusten laatiminen ja hyvdksyminen tilaajalla. Ehdotus siséltad mm. korja-
usmenetelmien ja —materiaalien valintoja.
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12 Ennen vuotta 1930 valmistettujen betoniraken-

teiden korjaussuunnitelman valinnan suositus.

Historiallisten betonien

ominaisuudet ja korjaaminen

[ Korjauskohteen tutkimustulosten analyysi ]

!

—[Onko betoni huonossa kunnossa?]——l

A 4

( Korjaussuunnitelma I \

Korjausperiaate: ei
korjata heti. Seura-
taan vaurioiden ete-
nemista ja korjataan
my6&hemmin tarpeen
mukaan.
Korjausbetoni: ei paa-

4
|
\

Onko korjaus mah-
dollinen ja taloudelli-
sesti kannattava?

L Onko betoni historiallinen? J

-

Kylla 1

Onko korjaus mah-
dollinen ja taloudelli-
sesti kannattava?

\_1_1

@rjaussuunnitelma n
Korjausperiaate: korja-
taan sopivilla nykypai-
van korjausmenetel-
milla.

Korjausbetoni: sopiva
korjausbetoni moder-
nien korjausmateriaali-

tetd korjausbetonia.

/ @valikoimasta. /

@rjaussuunnitelma Ill\

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

lista betonia mukaileva.

@rjaussuunnitelma Ih

Korjausperiaate: koh-
teen tai kohteen osan
sailyttdminen konser-
vointimenetelmilla.
Korjausbetoni: ei paate-
ta korjausbetonia.

-

-

%rjaussuunnitelma h

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

A 4

( Korjaussuunnitelma |l

Korjausperiaate: ei
korjata heti. Seurataan
vaurioiden etenemistd
ja korjataan mydhem-
min tarpeen mukaan.
Korjausbetoni: ei paa-

tonia vastaava.

tetd korjausbetonia.

-l

silla tai ohuthieanalyysillg, jotka vaurioittavat
rakennetta mahdollisimman vahén.

Diplomityon yhteydessd laadittiin my&s
ennen vuotta 1930 valmistettujen betoniraken-
teiden korjaussuunnitelman valinnan suositus
(kuva 12). Suosituksen tarkoitus on helpota kor-
jausmenetelmien ja korjausbetonin valintaa.
Suosituksen korjaustoimenpiteet on jaettu
viiteen osa-alueeseen jotka ovat:

[ vaurioiden etenemisen seuraaminen,

I korjaus moderneilla korjausmenetelmilla
ja -materiaaleilla,

IIT purku ja uudelleenrakentaminen,

IV sédilyminen konservointimenetelmillg,

V korjaus restaurointi- tai entisdintimene-
telmilla.

Korjaussuunnitelmaan valintaan vaikuttavat
betonirakenteiden rakentamisen ajankohta,
betonirakenteiden kunto, rakenteen kayttéaste
jakulttuurihistoriallinen arvo sekéd korjauksen
taloudellinen kannattavuus.

Yhteenveto

Historialliset betonit poikkeavat huomatta-
vasti mikrokoostumukseltaan ja ominaisuuk-
silta nykyajan betoneista. Betoneita alettiin
kehittdd johdonmukaisesti1800-luvulla. Kehi-
tyssuuntia oli monia ja téstd johtuen betonei-
den ominaisuudet vaihtelivat paljon. Lisdksi
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rakentamisen tieto ja taito perustuivat pitkéalti
kokemusperdiseen osaamiseen. Ndin ollen
betonissa oli myds huomattavia paikallisia
vaihteluita. Néistd syistd jokainen historialli-
nen betonirakenne tulee tutkia perusteellisesti
ennen korjaustoimenpiteiden paatosta.

Merkittavin ero moderneissa ja historial-
lisissa betoneissa on sideaine. 1800-luvulla ja
1900-luvun alussa betonien valmistuksessa
kéytettiin monia erilaisia sideaineita, jotka
olivat pddosin beliittipitoisia. Tastd johtuen
historiallisten betonien lujuudenkehitys oli
paljon hitaampaa ja lopullinen lujuus ei saa-
vuttanut vastaava tasoa kuin moderni betoni.
Historiallisten sideaineiden mikrorakenteen
lisdksi historiallisten betonien ominaisuuksia
heikensivat sideaineiden suuri raekoko, beto-
nien puutteellinen suhteitus, sekd sekoitus ja
tiivistys. Tdman lisdksi betonien osa-aineiden
huono laatu on voinut heikentaa historiallisten
betonien ominaisuuksia.

Historiallisten betonirakenteiden perus-
teellinen kuntoselvitys on ehdoton edellytys
kestavan ja taloudellisesti kannattavan korja-
ussuunnitelman laatimisessa. Historiallisten
betonien kuntoselvityksessa tulee erityisesti
panostaa tarkan silmamaaraisen kuntoselvi-
tyksen tekemiseen ja betoninadyteottopaikkojen
maédrittdmiseen. Nykydan ohuthieanalyysi on
tehokkain ja yleisin tutkimusmenetelma his-
toriallisten betonien ominaisuuksien tutkimi-

seen. Ohuthieanalyysin tutkimusmenetelmia
on kuitenkin suositeltavaa kehittda niin, ettd
ne soveltuisivat tehokkaammin historiallisten
betonien tutkimiseen. Erityisesti historiallis-
ten betonien sideainetyyppiin maarittdmisen
jabetonin idn arvioinnin tutkimusmenetelmia
tulisi kehittaa.

Kuvat sivulla 79 Toinen tutkimuskohde oli Kansal-
lisarkiston balusterikaide. Julkisivussa ikkunakentan
alaosassa on balusterikaide, ik&dn kuin osoittamassa
ikkunan parvekemaisuutta ranskalaiseen tapaan. Asia-
kirjalahteiden mukaan balusterit kaiderakenteineen
on valmistettu ns. tampatusta sementista, betonista.
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Properties and repair of historic concretes
Historic concretes differ significantly from the
modern concretes especially regarding to the
micro structure and mechanical properties. The
development of the modern concretes started
in the mid-1800s. There were different alterna-
tives 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 before starting
the reparation work.

The most significant difference between
modern and historic concrete is the binder.
Between the mid-1800 and 1900s several differ-
ent kinds of binders were used. Many historic
binders 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 (C.S) content.
In addition to the different clinker composition,
historic binders were coarser and the concrete
proportioning, mixing, and curing were more
defective than nowadays. Also, the other raw
materials of concrete had more variation as
today.

A proper condition survey is prerequisite
for cost-efficient and sustainable renovation
of historical concrete structure. It is essential
to concentrate to the visual inspection and test
sampling locations are needed to select care-
fully not to spoil the structures. Nowadays pet-
rographic thin section appears to be the most
efficient method for investigating the proper-
ties of historic concrete. Research methods for
the binder type and age assessment of historic
concrete should be further developed.
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