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Téssd tutkimuksessa selviteltiin Helsingin tuomiokirkon kipsikoristeissa esiintyvii
erilaisia vaurioita ja niiden aiheuttajia sekd vaurioitumismekanismeja.
Tutkimusraportti muodostuu kahdesta eri osasta, jotka on toteutettu vuosina 2005-
2007.

Tutkimuksia suoritettiin ulkona tuomiokirkolla ja laboratoriossa Tampereen teknil-
lisessd yliopistossa. Tuomiokirkolla tutkimuksissa olivat mukana Martti Rissanen
Helsingin seurakuntayhtymaéstd ja Peter Backman Entiséinti Pulla Oy:sta.
Tutkimuksissa keskityttiin erilaisten kipsikoristeiden visuaaliseen tarkastukseen
sekd ndytteiden ottoon vauriokohdista. Yksityiskohtaisten valokuvien avulla pys-
tyttiin luomaan yleiskuva eri kohteissa esiintyvistd erilaisista vaurioista ja niihin
vaikuttavista ymparistotekijoista.

Laboratoriossa tehtyjen mikrorakennetutkimusten avulla varmistettiin vaurioiden
syntymekanismeja sekd luotiin pohjaa tuleville korjaustoimenpiteille. Tavoitteena
oli 16ytda tekijoitd, joiden avulla voidaan pidentdd tuomiokirkon kipsikoristeiden
elinkaarta. Kirkko sijaitsee alueella, jossa ympéristdolosuhteet luovat rakenteille ja
materiaaleille erityisid kestdvyysvaatimuksia. Rasitukset kohdistuvat erityisesti kir-
kon kaakkois- ja eteldn puoleisille seinille. Pohjoisissa olosuhteissa kipsii on kiy-
tetty harvoin ulkotiloissa, koska sen sddnkestédvyys edellyttdd erikoistoimenpiteita.
Useimmat kartoitetut vauriot olivat saaneet alkunsa paikanpéélld toteutetuista kor-
jaustoimenpiteistd. Kipsikappaleiden korjausten onnistuminen ulko-olosuhteissa
edellyttdd erittdin hyvid sddolosuhteita.

Tutkimusten pohjalta paddyttiin kirkon kipsikoristeiden jatkuvan seurannan mene-
telméén, jossa vuositarkastusten yhteydessd dokumentoidaan niissd mahdollisesti
tapahtuvia muutoksia ja toteutetaan pienet korjaukset vilittdmasti.




ESIPUHE

Helsingin tuomiokirkon seinillda olevien erilaisten kipsikoristeiden ylldpito ja
kunnostaminen on aiheuttanut huolta useiden vuosien ajan. Seurakuntayhtyma paatti
vuonna 2005 selvityttdd niiden kunnon ja kunnostustarpeen. Allekirjoittanut aloitti
kesilla 2005 kipsikoristeiden kuntotarkastukset ja vauriokartoitukset. Vaurioituneista
koristeista otettujen ndytteiden tutkimuksia jatkettiin ~ Tampereen teknillisen
yliopiston maa- ja pohjarakenteiden laitoksen rakennusgeologian laboratoriossa
syksylla 2005. Naiden tutkimusten pohjalta laadittiin ensimmainen tutkimusraportti.

Kesilld 2006 jatkettiin aikaisempien kokemusten pohjalta ulkoseinilli olevien
kipsikoristeiden kuntokartoitusta ja vaurioitumismekanismien seurantaa. Syksylla
2006 ja talvella 2007 testattiin laboratoriossa kipsikoristeiden pinnoituksessa
kédytettavien erilaisten maalityyppien séddnkestivyys. Maalaustyon toteutti Peter
Backman Entiséinti Pulla Oy:std. Kesdlld 2007 selvitettiin kirkon seinilld olevien
kipsikoristeiden tdménhetkinen kunto nosturia apuna kayttaen. Tutkimusten pohjalta
toteutettiin toinen tutkimusraportti.

Tampereella lokakuussa 2007

Pertti Nieminen, dosentti




Helsingin tuomiokirkon kipsikoristeiden elinkaari
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JOHDANTO

Téssa tutkimuksessa on kartoitettu Helsingin tuomiokirkon vaurioituneiden
kipsireliefien rakennetta ja alustavasti niiden vaurioitumiseen johtaneita
syitd. Tutkimukset alkoivat néytteiden otolla vaurioituneista kipsikoris-
teista. Laboratoriossa tutkittiin kiinteiden kipsikappaleiden huokoisuus-
ominaisuudet médrittimalld néytteiden huokoiskokojakautumat elohopea-
porosimetrilld. Kipsindytteiden mikrorakennetta selvitettiin scanningelekroni-
mikroskoopilla. Ndiden tutkimusten avulla pyrittiin selvittimain, mitki eri
rakenteelliset tekijét ovat vaikuttaneet kipsireliefien vauroitumiseen. Erdiden
kipsikappaleiden mineraloginen koostumus varmistettiin réntgendiffraktio-
analyysin avulla.

TULOKSET

Kuvassa 1. ndhddin yleiskuva vaurioituneesta kipsireliefistd. Maalipinnan
voimakas halkeilu on ehki silmiinpistdvin yleishavainto, joka lihemmaissi
tarkastelussa osoittautuu erdéksi keskeisimméksi vaurioiden aiheuttajaksi.
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KUVA 2. Kipsireliefin huokosrakennetta.
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KUVA 3. Korjauskipsin mikrorakennetta kisivarresta ¢ kuvasta 5. Kuvasta
voidaan havaita impregnoidin osittain epdonnistuneen.




KUVA 4. Yksityiskohtia vaurioituneista kipsireliefeista. Murtunut jalkater b
ja vaurioitunut késivarsi c.




Kuvassa 2. on esitetty vanhan kipsin (pohjakipsi) ja uuden korjauskipsin
huokoisuuseroja. Korjauskipsi on yli kaksi kertaa huokoisempaa kuin

vanha kipsipohja. Lisdksi pakkaskestivyyden kannalta rakennetta tissi
tapauksessa heikentdvén kapillaarihuokosten osuus on merkittavisti
suurempi kuin vanhan kipsin. Tdma heikentd4 kipsin kestavyytti siind olevan
veden jddtyessid ja samalla laajentuessa.

Samassa kuvassa 2. nihddan myds vernissatun korjauskipsin huokoskoko-
jakautuma, jossa huomio kiinnityy erityisen suureen kapillaarialueella (yli
1 mikronia) esiintyvéén huokoisuuteen. Tdma tarkoittaa siti, etti ko. kipsi
voi sitoa itseensé runsaasti vettd ja vaurioitumisriski kappaleen jiityessi
lisddntyy merkittdvisti.. Tdmén saman kipsin mikrorakennetta nihdiin ku-
vassa 3. Kuvasta havaitaan selvisti miten vernissakisittely on epdonnistunut
ja rakenne on jdanyt paikoin hyvin huokoiseksi. Néyte on periisin kisivar-
resta kuva4 kohta c. Kuvassa 4. nihddin myos jalkaterin voimakas
rapautuminen kohta b.

Kuvassa 5 on esitetty kuvan 1. reliefin varpaan a) maalipinna huokoisuus
A. sekd maalipinnan ja kipsin yhteinen huokoisuus C ja vaurioituneen
kipsivarpaan huokoisuus B. Maalipinta on tiivis, mutta vernissakisittely
el ole tiivistényt itse kipsirakennetta, jossa on erittdin suuri kapillaaristen
huokosten osuus ja niin ollen se on ollut hyvin altis pakkasvaurioille.
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KUVA 5. Vaurioituneen kipsivarpaan huokoisuusominaisuusominaisuudet
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KUVA 6. Kuvan 1. vaurioituneen kipsivarpaan mikrorakenetta a pintamaali,
1. huokoista kipsirakenetta.




Kuvassa 6. on esitetty vaurioituneen kipsivarpaan ( kuva 1 ) maalattu pinta
a,jossa on halkeama ja suurennettuna varpaan sisarakennetta 1., jonka
huokoisuutta kuvaava kdyrd A on esitetty kuvassa 5. Johtopéitokseni on,
ettd rakenteen vaurioituminen on alkanut veden tunkeutuessa maalissa olevan
halkeaman kautta kipsirakenteeseen, joka sisédltdd pddasiassa ns. kapillaari-
vesihuokosia, koska vernissa impregnointi oli epdonnistunut. Pakkas-sulatus-
syklit rapauttavat nopeasti tdllaisen rakenteen. Vesi jddtyessdan laajenee 9 %
ja tdllainen rakenne pystyy varastoimaan itseensd merkittdvisti vetta.

Kuvassa 7. on esitetty maalipinnan rakennetta, jossa on néhtévissd halkeamia
jotka edesauttavat veden tunkeutumista alla olevaan kipsirakenteeseen.
Suurennuksesta kohta ¢ havaitaan, ettd maalipinnassakin esiintyy mikro-
huokoisuutta, joka edesauttaa kosteuden siirtymisté.

Kuvassa 8. ndhddén vanhan hyvin impregnoidun kipsin rakennetta, jossa
huomio kiinnittyy kipsin erilaiseen kidemuotoon ja tiiviiseen rakenteeseen.

Rakenteiden korjauksen yhteydessd muodostuvat rajapinnat pohjakipsin ja
korjauskipsin vilille ovat keskeisessd asemassa muodostuvan rakenteen
pysyvyyden ja kestdvyyden kannalta. Suuret rakenteiden viliset huokoisuus-
erot aiheuttavat jannitystiloja, jotka purkautuvat ja ilmenevit vaurioina.
Kuvassa 9 ndhdéén, miten rajapinta on kipsireliefin korjauksessa syntynyt.
Vanhan kipsin (vk) ja uuden kipsin (uk) mikrorakenteessa huomio
kiinnittyy erilaiseen kipsin kiderakenteeseen, joka taas vaikuttaa rakenteen
huokosominaisuuksiin. Téllaisissa tapauksissa impregnoinnin onnistumisella
on erittdin suuri merkitys huokoisuuserojen tasaajana ja siten keskeinen
asema kipsimateriaalin kestdvyyden kannalta.

YHTEENVETO

Tehdyissé alustavissa tutkimuksissa tuli selvisti esille impregnoinni merkitys
kipsin sddnkestdvyyden kannalta. Tdhdn on 16ydettdvissi selked selitys, jos
materiaalin huokosrakenne on tasalaatuinen ja riittdvén tiivis veden
vaikutusta vastaan ei pakkasvaurioita pddse muodostumaan.

Kuvassa 10. on esitetty laboratoriossa toteutettu koe , jossa verrattiin
vernissalla kisitellyn ja kdsittelemdttomén kipsin huokoisuuseroja. Kuten
kuvasta havaita vernissakdsittely pienentdd huokoisuutta merkittévésti.
Kisiteltdessi kipsid vernissalla tulisi kiinnittdd erityistd huomiota vernissan
viskositeettin ja vernissan imeytymiseen kipsirakenteen sisdén.
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KUVA 8. Vanhan impregnoidun kipsin mikrorakennetta.
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KUVA 9. Vanhan kipsirakenteen (vk) ja uuden kipsirakenteen (uk) raja.
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KUVA 10. Laboratoriossa valmistetun késitteleméttomén ja vernissalla
kasitellyn kipsin huokosrakenne
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JATKOTOIMENPITEET

Kesilld 2005 tehtyjen alustavan kipsireliefien kuntotarkastuksen ja
laboratoriossa suoritettujen tarkempien tutkimusten perusteella kesélld
2006 tulisi aloittaa kaikkien kipsirakenteiden kuntoarviointi, jotta voitaisiin
luoda pitempiaikainen korjaussuunnitelma ja aikataulu niiden
toteuttamiseksi. Kiireellisyysjarjestys korjauksissa muodostuisi tdméan
arvioinnin perusteella. Tuomiokirkon eteldpuolen kipsireliefien heikko
kunto edellyttda toimenpiteitd jo kesilld 2006.

Talven 2006 aikana tulisi laboratoriossa valmistella kesin kipsit6itd sel-
vittdmalld kaytettavit kipsit ja niiden ominaisuudet. Selvitettdviin asioihin
kuuluu my®s tutkia miten ja milld késitellddn valmistetut kipsituotteet.
Téhén liittyy kipsien impregnointi ja pinnoittaminen ( maalaus ).

Tampereella 16. 12. 2005

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Rakennusgeologian laboratorio

Pertti Nieminen
dosentti
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JOHDANTO

Témén projektin tutkimukset on tehty useassa eri osassa vuosina 2005-2007. En-
simmdisissd tutkimuksissa kesdlld 2005 selvitettiin kipsireliefien kuntoa ja otet-
tiin ndytteitd syksyn 2005 ja talven 2006 laboratoriotutkimuksia varten. Kesilld
2006 jatkettiin néytteidenottoa ja laboratoriossa selvitettiin jdadytys-sulatus-
kokeiden avulla eri maalien soveltuvuutta kipsikoristeiden pinnoittamisessa. Ko-
keet pddttyivit talvella 2007.

Tutkimuksissa kartoitettiin Helsingin tuomiokirkon vaurioituneiden kipsireliefien
rakennetta ja pyrittiin selvittdmdin niiden vaurioitumiseen johtaneita syiti. Ta-
voitteena oli luoda tehtyjen tutkimusten pohjalta kipsireliefien kunnon seuranta-
jérjestelma.

1. TUTKIMUKSISTA

Tutkimukset alkoivat néytteidenotolla vaurioituneista kipsireliefeistd. Laborato-
riossa tutkittiin kiinteiden kipsikappaleiden huokoisuusominaisuudet méérittaimal-
1a ndytteiden huokoskokojakaumat elohopeaporosimetrilld. Kipsindytteiden mik-
rorakennetta selvitettiin scanningelekronimikroskoopilla. Niiden tutkimusten
avulla pyrittiin selvittdmddn, mitkd eri rakenteelliset tekijdt ovat vaikuttaneet kip-
sireliefien vaurioitumiseen. Erdiden kipsikappaleiden mineraloginen koostumus
varmistettiin rontgendiffraktioanalyysin avulla.

1.1. Huokoisuudesta

Huokoisuus vaikuttaa  merkittivisti kiinteiden kappaleiden ominaisuuksiin. Ve-
den kéyttdytymisessd juuri huokoisuudella on keskeinen asema. Vesi esiintyy
huokoisessa materiaalissa luonteeltaan kolmessa eri muodossa. Isoissa huokosis-
sa, joiden halkaisija on yli 10 mikronia, veden liitkkumista sditelevit gravitaatio-
voimat. Alle 10 mikronin huokosissa vesi liikkuu kapillaarivoimien vaikutuksen
alaisena.

Kaikkien huokosten seindmilld on 0,2 mikronin vahvuinen ns. adsorptiovesi-
vaippa, joka muodostuu 100 %:n suhteellisessa kosteudessa. Témid vesi on
erittdin tiukasti sitoutuneena huokosten seindmiin. Tutkimuksissa on kuitenkin
havaittu, ettd adsorptiovoimat vaikuttavat vield 0,5 mikronin vahvuisessa vesi-
vaipassa. Téstd on seurauksena, ettd halkaisijaltaan 1 mikronin huokonen on
adsorptioveden tdyttdamd. Adsorptiovedelle on luonteenomaista mm. 0° C ala-
puolella tapahtuva veden jadtyminen. Pakkasenkestdvyyden kannalta juuri alle 1
mikronin huokosilla on erittdin tirked rooli.

1.2. Pakkasenkestivyydesti

Materiaalien pakkasenkestévyyttd selvitettiin laboratoriossa ns. jaddytys-sulatus -
kokeiden avulla. Tdssd tutkimuksessa eri maaleilla pintakisiteltyjen kipsikappa-
leiden pakkasenkestidvyytti testattiin sykleilld, joissa lampétila vaihteli +20°C ja
-10°C vilill4. Rasituskierrosten lukumééri oli testauksen ensimmaéisesséd vaihees-
sa 75 syklid ja toisessa vaiheessa 90 syklid.
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1.3. Elektronimikroskooppitutkimukset

Tuomiokirkosta otettujen kipsindytteiden vaurioitumisen tai hyvén kestidvyyden
selvittdmisessé visuaalinen mikroskooppitarkastelu on ollut keskeisessi asemas-
sa. Yhdistelemdlld eri tutkimusmenetelmilld saatuja tietoja on voitu selvitti kip-
sireliefien vaurioitumismekanismeja.

2. TULOKSET
2.1. Yleistid

Kesilld 2005 tehdyissd vaurioituneiden kipsireliefien kartoituksessa havaittiin re-
liefien pintamaalien voimakas verkkomainen halkeilu ja sen aiheuttamat seurauk-
set maalin alla olevalle kipsille. Kuvassa 1 nihdé#n miten vauriomekanismi ete-
nee kapiteelissa, jossa maalipinta on verkkomaisesti halkeillut. Kuvassa 1 nih-
dddn suojaisessa yldosassa vaurioitumisprosessin ensimmiinen vaihe eli
verkkomainen maalin halkeilu. Kapiteeliin, joka on suoraan siirasituksille alttii-
na (mereltd puhaltava tuuli, sade, aurinko ja voimakkaat lampétilavaihtelut) on
aiheutunut voimakas eroosioilmié kipsissi. Laboratoriokokeissa havaittiin, ettd
kipsi kestdd huokosrakenteensa puolesta siirasitusta, mutta ei pistemdisti rako-
systeemiin kohdistuvaa siirasitusta.

Kuva 1. Tuomiokirkon eteldosassa oleva vaurioitunut kapiteeli




2.2. Esimerkkeji Tuomiokirkon Kipsirakenteista
2.2.1. Kipsireliefeissi kiytettyjen Kipsien mikrorakenteesta

Kuvissa 2 ja 3 ndhtévissi reliefissd on kiytetty kahta erilaista kipsii eli valkoista
hyvin impregnoitua korjauskipsié (a) ja harmaata kipsid (b), joka on ainakin osit-
tain valkoisen kipsin alla. Verrattaessa kuvia 4 ja 5, havaitaan valkoisen kipsin (a)
olevan kiderakenteeltaan isompaa kuin harmaa kipsi (b). Valettujen kipsien huo-
kosrakenteessa havaittiin pienii eroja, mutta ne eivit olleet merkittivia.

Kuva 2. Kipsireliefi, josta on lohjennut palanen




Kuva 3. Yksityiskohta reliefisti lohjenneesta kipsikappaleesta. Kuvassa valkoisen
kipsin (a) impregnointi nikyy kellertivind alueena.
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Kuva 4. Valkoisen kipsin (a) kiderakennetta
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Kuva 5. Harmaan kipsin kiderakennetta

2.2.2. Eroosio kirkon kellotornin kapiteeleissa

RN | e —

Kuva 6. Tuomiokirkon kellotorni




Kuva 8. Vaurioituneen kapiteelin alaosa, jossa esiintyy pakkasvaurioita (1)
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Kuvissa 6, 7 ja 8 ndhdddn, miten eroosio vaurioittaa kipsirakenteita sen jéilkeen,
kun vesi péddsee tunkeutumaan kipsirakenteeseen halkeilleen maalipinnan kautta.
Kipsin pinta syopyy, jolloin sen huokosrakenne muuttuu niin, ettd adsorptio-
huokosten osuus kasvaa. Téstd on seurauksena pakkasvaurioriskin merkittdva li-
sadntyminen, koska kohonneen adsorptiovesimédrin johdosta rakenteen kuivumi-
nen on hidastunut merkittavésti.

Ehja kipsi (A) Vaurioitunut kipsi (B) Vaurioitunut tiili

V (ml/g) A (m2/g) V (ml/g) A (m2/g) V (ml/g) A (m2/g)
Gravitaatiohuokoisuus 0,005 0,001 0,016 0,002 0,0095 0,001
Kapillaarihuokoisuus 0,500 0,850 0,035 0,170  0,0156 0,060
Adsorptiohuokoisuus 0,030 2,450 0,250 4,185 0,1080 2,790

Taulukko 1. Huokoskokojakaumat

Taulukossa 1 on esitetty esimerkkind sddnkestdvin (A) ja vaurioituneen (B) kipsi-
kappaleen ja poltetun pakkasvauriotiilen huokoskokojakaumat. Esimerkistd ha-
vaitaan sddnkestdvyyteen vaikuttavien kapillaari- ja adsorptiovesihuokosten sa-
mankaltaisuus. Tiili ja kipsikappaleet, joissa esiintyy merkittavésti alle 1 mikro-
nin huokoisuutta, eivit kestd pakkas-sulatusrasitusta. Kuten myhemmin labora-
toriotutkimusten osassa tulee esille, valetut kipsikappaleet kestédvit huokosraken-
teesta johtuen pakkas-sulatusrasitukset, mutta rakenteen eroosion kestévyys on
suhteellisen huono heikon lujuuden seurauksena.

Pddosa vaurioituneen kipsin huokostilavuudesta on adsorptiohuokosten alueella.
Verrattaessa vaurioituneen kellotornin kipsin (kuva 9) mikrorakennetta reliefin
kestédviin kipseihin (kuvat 5 ja 6) havaitaan selvd rakenteellinen ero. Kellotornin
kipsi on eroosiosta johtuen selvidsti huokoisempaa. Kuvassa 9 olevan mittajanan
avulla voidaan hahmottaa kipsin mikrohuokoisuutta, jota huokoisuustutkimukset
my6s osoittavat ja kdytdnnon vauriot vahvistavat. Tarkasteltaessa kuvassa 10
ndhtdvdd kuvan 9 mikrorakennetta voidaan siind havaita orgaanista sienirthmas-
toa, hiilipalloja ja muuta ilmansaasteiden mukanaan tuomia materiaaleja, jotka li-
sddvit adsorptioveden médrad. Témé esimerkki osoittaa, miten tirkedd on maali-
pinnoille muodostuvien halkeamien ennalta estiminen tai viliton poistaminen
ajatellen kipsikappaleiden pitkédaikaiskestdvyytta.

Vertailtaessa eri kipsilaatuja ja niistd valmistettujen kappaleiden huokoisuuksia
esimerkiksi pakkasen kestdvien poltettujen tiilien ja laastien huokoisuuksiin ha-
vaitaan niiden huokosrakenteissa selvit yhtdldisyydet, jotka tulevat esiin myos
vertailtaessa pakkasvaurioituneiden tiilien ja kipsien huokoisuuksia.
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Kuva 10. Kellotornin vaurioituneen kipsin pintarakennetta




2.2.3. Impregnoinnin vaikutus Kipsin rakenteelle

Ulkotiloihin sijoitetut kipsikappaleet on vuosisatojen ajan kisitelty vernissalla, jo-
ka on imeytetty kipsin pintaan. Kiytinnon kokemusten perusteella menetelmi on
toiminut hyvin ja niin kisitellyt kipsikappaleet ovat kestineet sisrasituksia. Ver-
nissakdsittely vaikuttaa kipsin rakenteeseen muuttamalla huokoisuutta, Kuvassa
11 nihdd4n vernissaimpregnoinnin vaikutus kipsin (A) pintaan, johon on
muodostunut noin 0,4 mm vahvuinen tiivis rakenne (kuva 12). Taulukossa 2 on
esitetty kipsin (a) Késitteleméttéméin osan ja impregnoidun pintaosan
huokoskokojakaumat, joista voidaan selvisti havaita impregnoinnin vaikutus
kipsin kestdvyyttd heikentdvien adsorptiohuokosten vihenemiseen.

Kipsi (a) Kipsi (b)
V(mlg) A(m2/g) V(mlg) A (m2/g)
Gravitaatiohuokoisuus  0,0042 0,001 0,004 0,001
Kapillaarihuokoisuus 0,40 0,660 0,390 0,620
Adsorptiohuokoisuus 0,052 1,524 0,009 0,919

Taulukko 2.  Kasittelemdittomdin kipsin (a) ja vernissatun kipsin (b)
huokoisuusominaisuudet

: SpotA M agn"
3 0x

Kuva 11. Impregnoidun kipsin (A) pintarakenne
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Kuva 12. Impregnoidun kipsin (4) pintakerroksen mikrorakennetta, Jjosta
ndhdddn miten rakenne on muuttunut tiiviiksi

2.2.4. Tuomiokirkon pintamaaleista

Tuomiokirkossa on suoritettu useita pintamaalauksia vuosikymmenten aikana.
Maalityypit ja maalausolosuhteet ovat vaihdelleet ja myés kipsipintojen kisittelyt
ovat vaihdelleet vanhan maalin poistosta uuden maalin pohjustukseen. Olosuh-
teet, joissa tyt on jouduttu tekemiin, ovat olleet haastavia kirkon sijainnista joh-
tuen.

Tarkasteltaessa maalausten epdonnistumisia vuosina 2005 ja 2006 tehtyjen tutki-
musten pohjalta esille tulee kaksi maalausvaurioiden pédtekijad, joista maalipin-
nan verkkomainen halkeilu (kuva 13) on ehdottomasti rakenteen kestivyyden
kannalta pahempi. Tdmi johtuu siitd, etti erityisesti kirkon etelin- ja lounaan-
puoleisiin seiniin kohdistuvat erittéin voimakkaat séirasitukset. Pakkasvaurioiden
liséksi maalin verkkohalkeilu edesauttaa ja nopeuttaa seinéssi olevien tuki- ja
tartuntarautojen ruostumista.
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Kuva 13. Verkkomaisesti halkeillut pintamaali. Kuvassa ndhdddn myds sddrasituk-
sen aiheuttama kipsipinnan lohkeaminen, joka johtuu tukiraudan ruos-
tumisen aiheuttamasta paineesta. Vaurion perussyy on kosteuden tun-
keutuminen pohjakipsiin maalissa olevien rakojen kautta.

Toinen esille tullut vaurioitumiseen vaikuttava tekija on puhdistetun tai korjatun
kipsipinnan impregnoinnin epdonnistuminen. Esimerkiksi kuvan 13 ruostuneen
raudan p#illd olevassa kipsisséd ei havaittu merkkejd impregnoinnista. Téssi ta-
pauksessa halkeaman kautta pédssyt vesi imeytyi pohjakipsiin ja piti sen kostea-
na, jolloin raudan ruostumiselle oli hyvit edellytykset, koska téllaisen rakenteen
kuivuminen on erittdin hidasta. Kuvan 11. esimerkki ei ole tyypillinen, koska me-
tallireunat on yleensé pééllystetty kalkki-sementtilaastilla.

Kirkon maalipintoihin kohdistuu myds sddolosuhteiden aiheuttamia rasituksia,
jotka ndkyvit maalipintojen tummumisena. Kuvissa 14 ja 15 ndhdéin orgaanisen
materiaalin vaikutusta maalipintaan. Orgaaninen aines sitoo itseensé kosteutta ja
yhdessd tuulen ja lampétilavaihtelujen vaikutuksesta heikentdd maalipinnan kip-
sid suojaavaa vaikutusta. Kuvassa 14 nihdédén orgaanista materiaalia todennikdi-
sesti levdd (1) ja pienid kuoppia maalipinnassa (2). Tutkittaessa vanhojen, 1900-
luvun alkupuolella poistettujen kipsikoristeiden (kuva 16) pintarakenteita havait-
tiin niissd samanlaisia kuoppia (kuvat 17 ja 18), jotka ovat syntyneet todennikoi-
sesti orgaanisen elidstén ja sddolosuhteiden yhteistyond. Kuvasta 19 voidaan ha-
vaita miten ilmansaasteet aiheuttavat lisdkuormitusta vaurioituneille kellotornin
kapiteeleille.
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Kuva 14. Orgaanista materiaalia (1) ja pieniii kuoppia (2) tummuneella maalipinnalla
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Kuva 15. Orgaanisen materiaalin aiheuttamia Syopymid maalipinnassa
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Kuva 17.  Vanhan kipsikoristeen (kuva 1 6) maalipinnan rakennetta. Pyéreiit

kuopat ovat todenndikéisesti saaneet alkunsa orgaanisen aineksen
toiminnasta.
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Kuva 18.  Yksityiskohta kipsikoristeen (kuva 17) kuopasta, joka sisdltid mm.
piilevin kappaleen ja leviirihmastoa
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Kuva 19.  Kellotornin kapiteelin pintarakennetta alueella, josta maali on kulunut
pois (kts. kuva 8)
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2.3. LABORATORIOTESTAUKSET

Laboratoriotestausten pédpainona oli erilaisten pintamaalityyppien kestidvyyden
selvittdminen jdddytys-sulatuskokeilla. Kokeet suoritettiin standardimenetelmén
mukaisesti sddtestausarkussa. Testauksessa lampétilavaihtelut sdddettiin +20°C ja
-10°C vilille. Kédytdnnossd kaapin kuormituksesta johtuen pakkanen jii kuitenkin
-8°C ja -10°C vidilille. Testauksen lopputuloksen kannalta tdll4 ei kuitenkaan ollut
mitddn merkitystd, koska tédrkeintd oli kappaleiden jddtyminen ja jiityneeni
oloaika, joka oli keskiméirin 4 tuntia. Liitteessd 1 on esitetty ndytteiden keski-
méiridinen rasitussykli ja ndytteiden kosteuspitoisuudet testien aikana.

Niytteiden peruskosteus ennen testejd muodostui upottamalla maalattu kipsi-
koristeen osa veteen 2 vuorokauden ajaksi. Koejdrjestely suoritettiin siten, etti
maalaamaton kipsialue ei kastunut. Tdmén jélkeen kappaleet suljettiin muovi-
pussiin, jotta lammitysjakso ei kuivaisi nédytteitd ja vaurioittaisi maalipintoja.

Liitteessd 2 on esitetty kolmen eri kipsikoristesarjan néytteet ja eri pintakisittelyt.
Maalauskokeet tehtiin vanhoille puhdistetuille kipsikoristeille ja uusille kipsiko-
risteille sekd uusille pienille kipsikappaleille. Koekappaleet valmistettiin Enti-
s6inti Pullan Oy:n tiloissa entistdjd Peter Backmannin toimesta.

Kuva 20. Neljiin osaan jaettu kipsiornamentti pakkas-sulatuskokeiden jilkeen.
(1) puhdas kipsi, (2) vernissattu kipsi, (3) TEHO o6ljymaali ja (4)
vernissattu pohja ja TEHO é&ljymaali pinnassa

Kuvasta 20 nihdién, miten erilaiset kipsin pintakisittelyt vaikuttavat kipsin pin-
tarakenteeseen. Kipsiornamentti sahattiin neljdén yhtd suureen lohkoon, jotka ka-
siteltiin eri tavalla. Ensimméiinen lohko (1) oli késittelemiton, toinen (2) oli ver-
nissakisitelty, kolmannessa lohkossa (3) oli késittelynd pelkkd TEHO 6ljymaali
ja neljdnnessd lohkossa (4) kisittelynd oli vernissapohjustus ja pinnassa TEHO
6ljymaali. Kipsiornamentti oli samassa jaadytys-sulatustestissi muiden kipsiko-
risteiden kanssa. Kipsilohkojen pinnoista vaurioitui ainoastaan (3), joka oli pin-
noitettu pelkilld dljymaalilla. Ensimmdisen ja toisen lohko véri muuttui, mutta
pintarakenne séilyi muuten ehjand. Koe osoitti, ettd kipsi kestdd pakkasrasitusta,
mutta koska se on suhteellisen hauras materiaali ja kosteana sen pinta pehmenee,
on puhtaan kipsin pinta kdytdnndssd hyvin eroosioherkkd.
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2.4. PINTAKASITTELYKOKEIDEN TULOKSET
2.4.1. Vanhojen, uudelleenmaalattujen koekappaleiden kiiyttiytyminen

Liitteessd 2 on esitelty koekappaleet. Jdddytys-sulatuskokeiden jélkeen kipsi-
koristeissa havaittiin muutoksia. Tulokset on esitetty numerojarjestyksessi:

1) Maalikalvo ehjd, mutta hieman kupruillut ja viri kellastunut

2) Maali osittain irronnut ja halkeillut seké pinta kupruillut

3) Maalikalvo pddosin ehjé, pienid halkeamia ja ilmakuplia

4) Maalikalvo péddosin ehji, pienid halkeamia ja ilmakuplia

5) Maalikalvo ehjé, hieman ryppyjé ja véri kellastunut

6) Maalikalvo kutistunut ja halkeillut, mutta kiinni (samankaltainen ilmié kuin
Tuomiokirkon kipsikoristeissa)

8) Maalikalvo ehjd, mutta pienid kuplia ja muutama pieni halkeama. Viri kellas-
tunut voimakkaasti

2.4.2. Uudet kipsikoristeet
Liitteessd 2 on esitelty koekappaleet. Tulokset on esitelty numerojérjestyksessi:

1) Maalipinta pysynyt kiinni, mutta koriste murtunut kokeiden aikana
2) Maalipinta pysynyt kiinni

3) Maalipinta pysynyt kiinni

4) Maalipinta pysynyt kiinni

5) Maalipinta ehjd, mutta kalvon alla ilmakuplia ja véri kellertava
6) Maalipinta pysynyt kiinni, mutta pinnassa pieniéd hiushalkeamia
7) Maalipinta pysynyt kiinni

8) Maalipinta pysynyt kiinni

9) Pelkkd vernissapinta

10) Maalipinta pysynyt kiinni, hieman kellertdva

12) Maalipinta lohjennut levymaisesti

15) Maalipinta irronnut levymaéisesti

V) Kisitteleméton kipsipinta, jossa hieman homelaikkuja

K) Maalipinta irronnut levymaéisesti

S) Maalipinta kiinni, mutta pinnassa pienid hiushalkeamia

Kokeissa maalipinnoille muodostuneet vauriot voidaan jakaa kahteen osaan:

- Maalipinnassa oli halkeamia ja maali irtosi levymdisesti (vanhoissa kip-
sikoristeissa niytteet 2, 6 ja 7 sekd uusissa nédytteet 12, 15 ja K).

- Pinnan vaurioitumisen aiheutti maalikalvon alle pédssyt vesi, joka muodosti
sinne erikokoisia kuplia ja ryppyjd. Téllaista ilmittd ei todenndkdisesti synny
normaalissa ulkoilmassa, koska testin kosteusolosuhteet ovat poikkeuksellisen
rankat.

2.4.3. Pienet kipsikappaleet

Liitteessd 2 on esitetty koekappaleet. Néilld kappaleilla tutkittiin eri maalipintojen
veden adsorptiokykyid. Taulukossa 3 on esitetty koetulokset. Kokeiden perusteella
voidaan sanoa, etti maalipintojen veden adsorptioissa ei ole merkittdvid eroja

¢4




lukuunottamatta niytettd 15. Tulosten tasaisuuteen vaikuttaa osaltaan se, ettd
kaikki koekappaleet pohjustettiin vernissalla lukuunottamatta néytettd 15. Maali-
kalvojen huokoisuuksissa ei todennikéisesti ole suuria adsorptioeroja.

ndyte | lasilevy |kuiv.kipsipala+| kuiv.kipsipala paino 1kk adsorptio

nro _(9) lasilevy (g) (9) (9) %
1 25,7293 103,12 77,3907 103,9288 1,05
2 25,7293 100,18 74,4507 101,0218 1,13
3 25,7293 101,54 75,8107 102,5343 1,31
4 25,7293 98,81 73,0807 99,7182 1,24
5 25,7293 98,16 72,4307 99,4194 1,74
7 25,7293 98,34 72,6107 99,2356 1,23
8 25,7293 99,73 74,0007 100,5116 1,06

14 | 25,7293 101,11 75,3807 101,9299 1,09
6 25,7293 96,91 71,1807 98,1256 1,71

15 25,7293 90,78 65,0507 96,4998 8,79

Taulukko 3. Pienten kipsikappaleiden veden adsorpiio

2.5. KIPSIKORISTEIDEN ELINKAARI
2.5.1 Ympiristotekijat

Helsingin tuomiokirkko sijaitsee alueella, jolla ymparistolosuhteet aiheuttavat
rakenteille ja materiaaleille erityisid kestivyysvaatimuksia. Kirkko sijaitsee muu-
ta ympiristéd korkeammalla meren ldheisyydessé, joten tuulten aiheuttamien il-
mavirtausten muodostamat rasitukset yhdessé sateiden ja pakkasen kanssa aiheut-
tavat Suomen oloissa poikkeuksellisen suuret rasitukset ulkoseinien pinta-
materiaaleille.

Kirkon kaakkois- ja eteldpuolella sijaitsevalta merialueelta tulee voimakkaita kos-
teita tuulia, jotka sisiltdvit myos ilmassa olevia epdpuhtauksia. Ndmd ilmavir-
taukset aiheuttavat kirkon kulmikkaissa rakenteissa pyorrevirtauksia, jotka kulut-
tavat kirkon pintarakenteita. Tdstd on hyvini esimerkkind kuvassa 21 nékyvi kir-
kon eteldseinin maalipinnan epétasainen kuluminen.

Kesilld 2006 ja 2007 tehdyissi kirkon ulkorakenteiden tarkastuksissa voitiin ja-
kaa kirkko ulkoisten rasitusten kannalta kolmeen péilohkoon. Kaakkois- ja eteld-
puolen seinirakenteisiin kohdistuu erittdin voimakas rasitus. Linsipuolen rasitus
on selvisti vihaisempi. Sidrasitukset pohjois- ja itdpuolella ovat merkittédvésti vé-
hiisemmiit kuin kirkon kaakkois- ja eteldpuolella.

2.5.2 Rakenteiden elinkaareen vaikuttavista tekijoistéi

Rakenteiden elinkaarta voidaan tarkastella usealla eri tavalla ja eri ldhtokohdista.
Tuomiokirkon kohdalla on kaksi elinkaareen vaikuttavaa paitekijas, joihin ei
voida vaikuttaa suoraan vaan niiden kanssa on tultava toimeen. Ensimmiinen ja
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tarkein tekijd on kirkon sijainti ja siitd atheutuvien rasitusten ennaltachkdisy. Toi-
nen tekijé, johon ei voida vaikuttaa, on kirkon ulkokoristeiden materiaali eli kipsi.
Niamai tekijdt on huomioitava arvioitaessa ja suunniteltaessa kirkon ylldpito- ja
kunnostustoimenpiteité.

Ihmisen vaikutusmahdollisuudet kirkon rakenteiden elinkaareen perustuvat yll4-
pitotoimenpiteiden oikea-aikaisuuteen ja oikeiden tyomenetelmien ja materiaalien
valintaan.

2.5.3 Kirkon kipsikoristeiden elinkaaren pidentiminen

Paikan paélld tehtyjen havaintojen ja laboratoriotutkimusten perusteella ehdotto-
masti paras ja pitkélld aikavililld taloudellisin menetelmé on kirkon rakenteiden
jatkuva ylldpito. Téma perustuu joka vuosi tehtdvddn ulkorakenteiden silmaméa-
rdiseen tarkastukseen siten, ettd kaakkois-ja eteldpuoli tarkastetaan joka vuosi,
lansipuoli joka toinen sekd pohjois- ja itdpuoli joka kolmas vuosi. Kun kirkon
kaikki ulkorakenteet on kerran kierretty, arvioidaan tarkasteluaikavilien sopivuus
uudelleen.

Tissd vuositarkastuksessa kirjataan mahdolliset havaitut vauriot ja korjataan va-
littomésti pienet maalivauriot. Tuleviin korjaustoimenpiteisiin varaudutaan val-
mistamalla vaihdettavia varakappaleita ja osia vaurioituneiden kipsikonsolien ja
kapiteelien tilalle. Kun laboratoriossa tutkittiin vaurioituneita Kkipsikoristeita,
havaittiin ldhes poikkeuksetta uuden vaurion syntyneen vanhan vaurion ja kor-
jauksen rajapintaan. Tdmd on ymmarrettdvid, koska korjausolosuhteet tyomaalla
ovat tyén onnistumisen kannalta erittdin vaikeat.

Paikan pé#élld tehdyilld kipsikoristeiden paikkakorjauksilla heikennetéddn koristeen
pitkdaikaiskestdvyyttd, koska vanhan ja uuden rakenteen vilille muodostuvat
rajapinnat voivat olla hyvin epéstabiileja.

Vanhoja kipsikoristeita voidaan kunnostaa. Kunnostustyd on tehtiva sisétiloissa,
jossa olosuhteet ovat hallinnassa. Vaurioituneesta alueesta on poistettava 6ljylld
kisitelty alue, koska sen huokoisuus poikkeaa merkittdavisti tuoreen paikkauskip-
sin huokoisuudesta. Tyon onnistumisen kannalta on erittdin tarkedi, ettd uuden
kipsilaastin ja vanhan kipsin huokoisuudet ovat mahdollisimman l4helld toisiaan.

Kirkossa on kéytetty erilaisia materiaaleja eli kipsid, kalkki-sementtilaastia ja
metalliosia. Eri materiaalien rajapintoihin muodostuu ldmpétilojen vaihtelun seu-
rauksena jannitystiloja, jotka tulevat esiin erilaisina halkeamina ja rakoina.
Niiden paikkaukseen ei pidd kéyttdd orgaanisia massoja, vaan vuosihuollon
yhteydessd kdytetddn samoja aineita kuin ympaérillé, jos tilanne sitd ehdottomasti
vaatii.

Auringon UV-siteily vaikuttaa maalin viriin. Valkoisen vdrin muutokset eivét
ole hiiritsevin suuria paikkamaalauksessa, jos se on pienimuotoista. Vuosihuol-
lon yhteydessé voidaan vérimittarilla mitata seinén ja kipsikoristeiden viri ja tar-
peen vaatiessa pigmentoida paikkausmaali.

Pitkélla aikavililld kirkossa nyt kdytettyjen materiaalien saatavuudessa ja ominai-

suuksissa voi esiintyd ongelmia. Kipsin suhteen ongelmia ei todennikdéisesti
muodostu, koska valukipsin (Plaster of Paris, hemihydraatti kipsi) laatu ei merkit-
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tavésti vaikuta kipsikappaleen huokosrakenteeseen. Kiytettiessi lisdaineita valun
yhteydessé voidaan kipsikappaleen rakennetta ja ominaisuuksia muuttaa

Suurimmat ongelmat voivat muodostua pintamaaleissa, joiden rakennetta ja kiyt-
tdominaisuuksia ei vilttdméttd saada ennakolta selville kirkon vaativissa olosuh-
teissa. Maalien kédyttdominaisuuksia voidaan selvittdd kasittelemalld seindssd
olevia kipsikonsoleita eri maaleilla ja erilaisilla késittelytavoilla ja seuraamalla
vuositarkastusten yhteydessé niiden kdyttaytymistd. Tarvittaessa seurattavia maa-
leja poistetaan ja vaihdetaan uusiin.

Korjausmateriaalien valintaa voidaan ohjata tulevaisuudessa dokumentoimalla
kirkossa nyt kdytetyt materiaalit mahdollisimman tarkasti ja kirjaamalla vuosi-
tarkastuksissa eri materiaalien senhetkinen kunto mahdollisimman tarkasti sekd
silmdmaédriisesti ettd valokuvien avulla.

3. JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Laboratoriossa suoritetuissa sidrasituskokeissa kipsikoristeet osoittautuivat hyvin
sddnkestdviksi. Selitys tdhdn 16ytyy kipsikoristeiden huokoskokojakaumasta. Va-
lettujen kipsikoristeiden huokoisuudesta ainoastaan pieni osa on ns. adsorptiove-
sihuokosten (alle 1 mikronia) alueella. Sdidnkestdvyyden kannalta kapillaarivesi-
huokosten (10 - 1 mikronia) ja adsorptiovesihuokosten yhteisvaikutus on merkit-
tdvin vaurioitumisriskid lisddvd tekijd. Niistd adsorptiohuokosten médrilld on
keskeisin asema pakkasvaurioiden esiintymisessd. Tamid on tullut esille myos
Tuomiokirkon kipsivaurioita tutkittaessa. Tdstd on hyvéd esimerkki tutkimusten
ensimmadisessé osassa kuvassa 5 sivulla 5.

Tuomiokirkon reliefien vaurioitumismekanismi on ldhtenyt liikkeelle maalipin-
nan halkeilusta, jolloin vesi on pddssyt kostuttamaan kipsin, joka on hiljalleen
pehmentynyt. Tuulen ja veden yhteisvaikutuksesta rakoon kohdistuu huomatta-
vasti suurempi vedenpaine kuin ympérilld olevaan maalipintaan. Rakoon paineel-
la tunkeutuva vesi pehmentdi ja liuottaa kipsié aloittaen ndin ns. eroosioproses-
sin, jossa muodostuu pienid alle 1 mikronin huokosia. Niissd huokosissa oleva
vesi haihtuw/kuivuu hyvin vaikeasti, jolloin kosteana pysyva kipsirakenne alkaa
toimia vesivarastona, joka pakkasten tullessa jdétyy ja laajentuu 8-9 %. Seurauk-
sena on hauraan kipsirakenteen mureneminen. Kipsin vernissakisittely ei estd
yksinéén tdtd eroosioilmi6td vaan ainoastaan hidastaa sitd. Kipsireliefien sddnkes-
tdvyys muodostuu vernissapohjustuksesta, jolla vdhennetddn merkittdvisti ad-
sorptiovesihuokosten miérdd ja ehjédn maalipinnan yhteisvaikutuksesta.

Laboratoriokokeissa testatuista kipsikoristeiden pintakisittelyistd parhaiten me-
nestyivit vernissapohjustetut ja 6ljymaalilla pinnoitetut kappaleet.

Tuomiokirkon kipsikoristeiden pitkdaikaiskestdvyyden parantaminen edellyttdd
sddnnollisin vilein tehtdvdd kuntotarkastusta. Talloin tulee erityisesti kiinnittd
huomiota maalipintojen kuntoon. Erityisesti maalipinnoissa esiintyvit halkeamat
tulee korjata vilittomasti, koska vaurioituminen alkaa juuri néistd kohdista. Maa-
lipintojen kuntoarvio tulisi suorittaa esimerkiksi joka toinen vuosi kirkon etelé- ja
lansiseinilld, koska sédérasitus on néilld seinilld suurin.

Kellotornin etelédseinén kipsikapiteelit tulisi korjata mahdollisimman pian, koska
niissd vaurioituminen on jo edennyt pitkélle.
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4. YHTEENVETO TUOMIOKIRKON KIPSIKORISTEIDEN KUNNOS-
TUS- JA YLLAPITOTOIMENPITEISTA

4.1. Yleistid

Tama yhteenveto perustuu vuosien 2005 ja 2006 aikana tehtyjen tutkimusten
pohjalta laadittuihin kahteen raporttiin. Ensimmaéisessd raportissa keskitytdin
vaurioituneiden kipsireliefien huokoisuusominaisuuksien selvittimiseen ja
huokoisuuden vaikutukseen vaurioiden muodostumisessa. Kesilld 2006 tehdyissi
tutkimuksissa kirkolla tehdyt selvitykset perustuvat silmé@méériisiin havaintoihin
ja valokuvien pohjalta tehtyihin péitelmiin, joita on tidydennetty laboratoriossa
tehdyilld tutkimuksilla. Tulosten pohjalta annetut suositukset ovat 1dhinné suuntaa
antavia, silld tuomiokirkon kipsikoristeiden pitkdaikaiskestdvyyden arviointiin
vaikuttaa lukuisa m#ird muuttujia, joiden vaikutusta ei voida selvittdd lyhyelld
aikavalilla.

4.2. Ympiéristosti johtuvat rasitustekijét ja niiden huomioiminen

Tuomiokirkko sijaitsee alueella, jossa ympiristdolosuhteet luovat rakenteille ja
materiaaleille erityisid kestdvyysvaatimuksia. Kirkon kaakkois- ja eteldpuolella
ympdériston rasitukset ovat voimakkaimmat. Kellotornin kapiteelien kunnosta voi-
daan havaita ilmansuuntien vaikutus, silld ainoastaan kellon oikealla puolella ole-
vissa kolmessa kapiteelissa esiintyi vaurioita. Kuvassa 23 nidhddén, miten kos-
teus- ja lampdorasitusten lisdksi voimakkaat mereltd tulevat pyorteiset ilmavirtauk-
set kuluttavat kirkon seindn maalipintoja ja kipsirakenteita. Kirkon lénsipuolella
on my&s merkkejd tuulen aiheuttamien pyorrevirtausten kuluttavasta vaikutukses-
ta Ilmavirtausten kuluttava voima ja paikallisuus tulee hyvin esille kuvassa 23
ndkyvissd puurakenteessa.

Kuva 21. Kirkon kellotorni ja kapiteelit
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Kuva 23. Kirkon lounais-linsiseinima
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4.3 Rasitustekijoiden huomioiminen

Ympiristén rasitustekijit tulee huomioida suunniteltaessa kirkon vuosittaista
ulkorakenteiden tarkastusta. Kaakkois- ja eteldpuolen kipsirakenteiden kuntoa on
seurattava vuosittain. Lounais- ja ldnsipuolella sddrasitus on selvisti vihédisempi,
jolloin todenndkéisesti vuositarkastuksissa saatavan kokemuksen karttuessa tar-
kastuskertoja voidaan harventaa. Sama tilanne on myds kirkon pohjois- ja itd-
puolen seinill4.

4.4. Kipsikoristeiden korjaustoimenpiteisti

Vuositarkastuksen yhteydessd havaitut kipsivauriot tulee luokitella korjaustar-
peen ja vaurioasteen mukaisiin luokkiin. Vilittémésti kunnostettavia ovat kipsi-
koristeiden pienet maalivauriot, joita on esitetty kuvissa 24, 25 ja 26.

Kuva 24. Vilittomasti korjattavissa oleva maalivaurio

Jos kipsikoristeessa esiintyy maalivaurion liséksi selvid rakennevaurioita, arvioi-
daan koristeen yleiskunto. Jos vaurio on pieni (kuva 27), korjataan ja dokumen-
toidaan vaurio ja maalataan paikan pddlld. Koristeen korjauksen onnistumista
seurataan vuositarkastusten yhteydessd. Kuvissa 28, 29, 30, 31 ja 32 n#hdédin
kipsikoristeita, joiden vaurioitumisaste edellyttdd joko koristeen kokonaista tai
osittaista korvaamista ns. uudella varaosalla. Kuvasta 29 ndhdéin, miten ilmavir-
taukset ovat kuluttaneet rdystddn alla olevasta osasta suojaavan maalikerroksen
pois, mutta konsolin kérkiosa on sy6pynyt voimakkaasti.
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Kuva 26. Vilittémésti korjattavissa oleva maalivaurio
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Kuva 27. Vaurioitunut kapiteelin osa, joka voidaan vaihtaa tai korjata

Kuva 28. Vaurioitunut kapiteeli, joka tulisi vaihtaa
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Kuva 30. Pahasti vaurioitunut kapiteelin osa, jossa esiintyy eriasteisia sy6pymii
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Kuva 32. Kipsireliefi kirkon eteliseinlti. Reliefissi useita vaurioita, joita ei voi
kestévisti korjata paikanp#illa
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Kuva 33. Yksityiskohtia eteldseinén kipsireliefin vaurioista

Kuvassa 33 on yksityiskohta kuvan 32 kipsireliefistd. Reliefi on uudelleenmaalat-
tu, mutta maalipinnan alla vaurio on edelleen edennyt ja vaurioitumisaste pahen-
tunut. Vauriokohtia on niin monta, ettd paikan pdilld korjaus ei tule kysymyk-
seen, vaan reliefi tulee korvata uudella ja poistettu reliefi korjataan sisitiloissa
mahdollista myShempii kiytt64 varten. Kipsikoristeita tutkittaessa havaittiin, etti
useissa tapauksissa korjaustoimenpiteet paikan pédlld olivat lisdnneet ja nopeutta-
neet kipsikoristeen uudelleen vaurioitumista (tutkimuksen ensimmaiinen osa, ku-
vat 1 ja 2). Kuvassa 34 ndhddén, miten reliefin maalipinnan alla olevan kipsin ra-
kenne vaihtelee. Kellertdvin vernissalla impregnoidun kipsin huokosrakenne
poikkeaa merkittdvidsti valetun kipsin huokoisuudesta, joka on selvisti huokoi-
sempaa kuin vernissalla késitellyn kipsin, joka on rakenteeltaan tiivistid (kts.
kuvat 11 ja 12). Ulkotiloissa suoritetun kipsin vernissakisittelyn onnistuminen
edellyttdd hyvid sddolosuhteita, joten kipsi paikkauksen epdonnistumisen riski on
merkittdvd. Korjauksen onnistuminen edellyttdd yleensi sisdtiloissa tehtyé toteu-
tusta.

Valussa kéytettdvien kipsien laadulla ei ole merkittdvad vaikutusta valukappa-
leen huokosrakenteeseen. Kiytettdessd valun yhteydessi lisdaineita voidaan kip-
sikappaleen rakennetta ja ominaisuuksia muuttaa.
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Télla kipsikoristeiden vaihto- ja kierrétysjérjestelmalld voidaan pitkilld aikavi-
lilld saavuttaa merkittdvid kustannusséistojd, koska usein vaikeissa olosuhteissa
paikanpéilld toteutetut kipsikoristeiden korjaus- ja huoltotoimenpiteet vihenevit.

Kipsikoristeiden kiinnittdmisessd kdytetyt rautakiinnikkeet eivit aiheuta ldmpo-
laajenemisen suhteen ongelmia kipsikoristeille, koska raudalla on kipsid pienempi
limpélaajeneminen. Kiinnikkeiden kuntoa tulee kuitenkin seurata ja mahdolliset
vauriot korjata. Kipsikoristeita irrotettaessa ja uudelleen kiinnitettdessd tulisi
mahdollisuuksien mukaan kéyttda vanhaa kiinnitystapaa, jos se on kunnossa ja on
toiminut hyvin.

Kuva 34. Kipsireliefin maalipinnan alla esiintyv#d rakennevaihtelua

Kipsikoristeiden pintakisittelyssd kéytettédvit maalit muodostavat vaikeimmin
hallittavan alueen, jossa vi#drd maalivalinta voi aiheuttaa huomattavia vaurioita.
Suositeltavaa olisi toteuttaa pitkdaikainen maalikoe esimerkiksi kirkon eteldpuo-
len kipsikonsoleissa. Kokeessa seurattaisiin useamman eri maalin kdyttaytymisti.
Seuranta tapahtuisi vuositarkastuksen yhteydessa.
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LIITE 2.A

HELSINGIN TUOMIOKIRKON KIPSIKORISTEIDEN MAALIKOE 2006

VANHAT KIPSIKORISTEET

1. PRELIN POHJUSTUS, 2X LINAL

2. 2X LINAL

3. PROFILIN POHJUSTUS, 2X TOPLIN

4. 2X TOPLIN

5. 2X RUSTHOLLI

6. BETOPRIME POHJUSTUS, 2X BETOPAINT
7. RK - PRIME, 2X RK - PELTIKATTOMAALI

8. 2X UULA - PELLAVAOLIYMAALI




LIITE 2.B

HELSINGIN TUOMIOKIRKKO KIPSIKORISTEIDEN MAALIKOE 2006

UUDET KIPSIKORISTEET

1. VERNISSAIMEYTYS, PRELIN POHJUSTUS, 2X LINAL PINTAMAALI
2. VERNISSAIMEYTYS, 2X LINAL PINTAMAALI

3. VERNISSAIMEYTYS, PROFILIN POHJA, 2X TOPLIN PINTAMAALI
4. VERNISSAIMEYTYS, 2X TOPLIN PINTAMAALI

5. VERNISSAIMEYTYS, 2X RUSTHOLLI PINTAMAALI

6. VERNISSAIMEYTYS, BETOPRIME, 2X BETOPAINT

7. VERNISSAIMEYTYS, RK- PRIME, 2X RK-PELTIKATTOMAALI

8. VERNISSAIMEYTYS, 2X UULA PELLAVAOLJYMAALI

9. VERNISSAIMEYTYS

10. PULLAN PERINTEINEN VERNISSAIMEYTYS, 2X TEHO OLJYMAALI
I5. 3X SIKAGARD 702 W- AGUAPHOB, 2X SIKAGARD SIL

K ja S INSINOORITOIMISTO SULININ MAALIKOE

V. KASITTELEMATON KIPSIN PINTA




LIITE 2.C

HELSINGIN TUOMIOKIRKKO KIPSIKORISTEIDEN MAALIKOE 2006

PIENET KIPSIT

1. VERNISSAIMEYTYS, PRELIN POHJUSTUS, 2X LINAL PINTAMAALI
2. VERNISSAIMEYTYS, 2X LINAL PINTAMAALI

3. VERNISSAIMEYTYS, PROFILIN POHJA, 2X TOPLIN PINTAMAALI

4. VERNISSAIMEYTYS, 2X TOPLIN PINTAMAALI

5. VERNISSAIMEYTYS, 2X RUSTHOLLI PINTAMAALI

6. VERNISSAIMEYTYS, BETOPRIME, 2X BETOPAINT

7. VERNISSAIMEYTYS, RK-PRIME, 2X RK- PELTIKATTOMAALI

8. VERNISSAIMEYTYS, 2X UULA PELLAVAOLJYMAALI

14. PULLAN PERINTEINEN VERNISSAIMEYTYS, 2X TEHO OLIYMAALI

15. 3X SIKAGARD 702 W-AGUAPHOB, 2X SIKAGARD SIL






