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Oikein poltettu rakennusaine

Elamme betonin aikakautta. Se ympardi meita miltei kaikkialla, jopa luonnon keskella
vanhoilla kesahuviloillakin. Monet uudet mokit on rakennettu betonilaatan tai -pilareiden
paalle, ja vanhoilla huviloilla vesi haetaan usein betonirenkaista tehdyisté kaivoista ja
lAmmitetdén betoniperustuksille muurattuja uuneja. Kerrostaloasunnoissa betoni ymparoi
asukkaita joka suunnasta. Betonikayttd on nykyisin melkein talon rakentamisen ehto —
puhumattakaan, etta nykyisen kokoisia suuria vesivoimaloita olisi voitu edes kuvitellakaan

ilman raudoitettua betonia.t

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali, jota tuotetaan vuosittain likimain kaksi
kuutiometria maailman jokaista inmista kohti.2 Luonnonmateriaaleista kuten kalkkikivesta,
savesta, kiviaineksista ja vedesta valmistettu betoni ndyttaa yksitoikkoisen harmaalta, mutta
silld on vaiheikas ja jopa kulmikas menneisyys. Sen synnyinsija on tuntematon, mutta
tiedetaan, etté se on keksitty monta kertaa eri maissa vuosisatojen aikana. Vélilla se on

unohdettu, mutta keksitty jalleen uudelleen.® “Betoniaikakausien” alkamiset ja loppumiset

2 https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-rakennusmateriaalina/
3 Arvo Nykéanen, Betonin historiallinen kehitys, Helsinki, VTT 1951, 3-4.
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ovat riippuneet ennen kaikkea raaka-aineiden ja energian saannista, taloudellisista

tekijoista, seka yhteiskunnissa vallitsevista mielipiteista ja mieltymyksista.

Nykyisin yleisimman — savesta ja kipsistd kuumentamalla valmistetun — sementtityypin
keksi brittilainen muurari Joseph Aspdin Yorkshiressda. Vuonna 1824 hanelle myonnettiin
patentti “parannuksesta keinotekoisen kiven valmistustapaan”. Aspdin nimesi sen portland-
sementiksi, koska se variltdan ja kovuudeltaan muistutti portlandiittia, vaalean harmaata
kalkkikivilajia, mitd louhittiin jurakauden rantakalliomuodostelman lansipaasta Portlandin
saarelta Cornwallin rannikolta Englannin kanaalista.* Joseph Aspdin ja hanen poikansa
William pitivat valmistusmenetelméansa tiukasti salaisuutenaan, ja varteenotettavan
kilpailun puuttuessa he onnistuivat myymaan sementtiadn korkeaan hintaan pari
vuosikymmenta. Aspdinien menestyksekas myyntituote ei kuitenkaan ollut ylivertainen. He
eivat nimittain pystyneet valmistamaan taysin nykyisen laadukkaan portlandsementin
kaltaista ainetta, koska heidan menetelmissaan raaka-aineita ei poltettu riittdvan korkeassa
lAmpotilassa. Heidan kilpailijansa, englantilaisen sementtitehtailijan Isaac Johnsonin (1811-
1911), onnistui vuonna 1844 omilla kokeiluillaan kehittdmaan juuri sen sementtilaadun,
jonka me nyt tunnemme portland-sementtind. Hanen menetelméassaan sementin raaka-
aineet poltetaan taysin alkavaan sulamiseen eli sintrautumiseen saakka. Kun hanen

portlandsementtinsa 16i kaikissa suhteissa laudalta muut silloiset sementtilaadut, tieto sen

4Vance H. Dodson, Concrete Admixtures, New York: Springer, Van Nostrand Reinhold, 1990, 2;
https://fi.wikipedia.org/wiki/Joseph Aspdin; What is the Jurassic Coast?, https://jurassiccoast.org/what-
is-the-jurassic-coast/; Arvo Nykénen, Betonin historiallinen kehitys, Helsinki, VTT 1951, 5.
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tuotantomenetelmista kulkeutui lyhyessa ajassa maailmalle ja portlandsementin tuotanto

alkoi kasvaa ripeasti.®

Suomeen portlandsementtia tuotiin virallisen ulkomaankauppatilaston mukaan
ensimmaisen kerran vuonna 1856 (joidenkin tietojen mukaan tuonti alkoi jo vuonna 1844
ja sen kayttdé muurauksiin oli jatkuvaa Saimaan kanavan rakennuskohteissa). Tuon
vuosisadan jalkipuoliskolla Suomessa toimi ainakin kaksi sementtitehdasta, joiden
molempien tuotanto loppui heikkoon laatuun, kysynnan puutteeseen ja kilpailuun
tuontisementin kanssa.® Laadukasta sementtia alettiin valmistaa Suomessa vasta 1914.
Betonin vanhimpiin kayttokohteisiin Suomessa kuuluivat taidokkaasti valetut portaikot,
joita on edelleenkin kaytossa lukuisissa 1800- ja 1900-lukujen vaihteen kivitaloissa.
Kiintoisaa on, ettd arkkitehtonisesti nayttavia betoniportaikkoja I6ytyy lahes jokaisesta

Oulujoen ja Emajoen vesivoimalasta.

Muun muassa, Ammaékosken voimalaitoksen ulkoseinassa on betoniset portaat (Kuva 1.),
joiden suorakaiteen muotoiset askelmat ovat kiinni rakennuksen seindssa vain toisesta
paastaan ja toinen paa on ilmassa. Vain joka neljannen askelman toinen paa roikkuu
kapeasta rautakaiteesta ohuella nelionmuotoisella rautatangolla. Itsesuojeluvaistoinen
maallikko ei voi olla ihmetteleméattd, miten tuollaiset porrasaskelmat voivat kantaa edes
yhden ihmisen painon. Tallaiset portaikot, joita rakennettiin paljon viela 1900-luvun

jalkipuoliskollakin ja nykyaankin, katkevat sisdansa teknisen keksinnén, joka mullisti koko

5 A. . Francis, The Cement Industry 1796-1914: A History, David & Charles, 1977; A. Nykénen, 1951, 5-6.
& Teollisuusilmoitukset 1885 — 1900, Teollisuushallituksen arkisto, Helsingin kansallisarkisto.
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betonirakentamisen viime vuosisadalla: raudoitetun betonin. Rautabetoni, kuten tata
keksintda sata vuotta sitten nimitettiin, mullisti betonin kulutuksen nostaen sen

muutamassa vuosikymmenessd maamme yleisimmaksi rakennusaineeksi.

Kuva 1. Amman voimalaitos, Betoniportaat laitoksen ulkoseinassa, 2019. Kuva: Pekka Elomaa, © Pohjois-
Pohjanmaan liitto

Mitd rautabetoni on?

Betoni on luonnonmateriaaleista korkeassa kuumuudessa valmistettu rakennusmateriaali,

jonka raaka-aineina kaytetadn sementtid, hiekkaa, kiviaineita ja vetta. Kalkkikivestd, savesta,
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muista aineista kuumentamalla tehty sementti on sidosaine, jolla betonin muut raaka-
aineet liitetdan yhteen lujaksi rakennusaineeksi. Sementin reagoidessa veden kanssa se
kiinnittéd hiekanjyvat ja kiviaineksen toisiinsa. Betoni sellaisenaan ei kuitenkaan kesta
taivuttamista tai vaantamista vaan murtuu ja halkeaa. Siten heikon vetolujuuden vuoksi sen

kayttokohteet ovat rajalliset.’

Betonin kestavyyden ts. vetolujuuden puutteet havaittiin romansementin valmistajien
parissa jo ennen portlandsementin kehittamista. Pelkéasta sementista tehdyt rakenteet eivét
kestaneet painetta eika taivutusta. Ranskalainen Louis-Joseph Lambot (1814 — 1887) esitti
ensimmaisena ratkaisuja ongelman ratkaisemiseksi, ja siksi hanta pidetaan "rautabetonin”
varsinaisena keksijana. Vuonna 1848 han teki rautatanko- ja kanaverkkovahvisteisen
normaalikokoisen betonisen soutuveneen, joka patentoitiin 1855 ja oli esilla saman vuoden
Pariisin maailmannayttelyssa. Sen jalkeen monet muutkin alkoivat kokeilla rautaa ja terasta
betonin vetolujuuden lisédmisessa. Vuonna 1877 ilmestyneessa teoksessaan
amerikkalainen Thaddeus Hyatt toi esiin, ettd betonivalujen siséan asetetut terdstangot
lisdavat merkittavasti betonirakenteiden kestavyytta. Han kokeillaan myds osoitti, etta
teréksen ja betonin lampdlaajentuminen on yhta suurta.? Siten lampétilan vaihtelut eivét

riko terasbetonisia rakenteita.

Ranskalaisen puutarhurin Joseph Monierin kokeilut valaa kukkaruukkuja rautaverkolla

vahvistetusta betonista herattivat huomiota. Han sai télle keksinndlleen patentin vuonna

" A. Nykanen, 1951, 7.
8 A. Nykanen, 1951, 8.
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1867. Sittemmin han teki muitakin terasjaykistettyja ja patentoituja rakenteita.
Kaanteentekevin oli hdnen nimeédan kantavalle holvirakenteelle myonnetty patentti
vuodelta 1873. Vaikka Monierin keksinnét olivat uraauurtavia, ongelmana oli hanen
tapansa lisata terasvahvisteita betonirakenteisiin sormituntumalla ja kokeilemalla.
Tuloksena oli, ettd han kaytti terasta betonirakenteissa tarpeettoman paljon. Hanen
seuraajansa alkoivat laskea terasbetonin vetojannitteita ja kestavyytta matemaattisin
keinoin. Ennen muita saksalaiset tutkijat Gustav Adolf Wayss (1850-1917) ja Matthias
Koenen (1849-1924) todistivat laskelmillaan teraksen merkityksen betonirakenteiden
staattisuudelle ja julkaisivat uraauurtavat menetelmat ja matemaattiset yhtalot
jaykistettyjen betonirakenteiden suunnittelemiseksi. Heidan ansiotaan oli, etta
betonitekniikka alettiin vahitellen ymmartaa teknologiseksi tieteeksi, joka pohjautuu

teoreettiselle perustalle. °

Ranskalaisen insinoorin ja itseoppineen rakennusmestarin Frangois Hennebiquen (1842 —
1921) onnistui saada valtavaa maailmanlaajuista huomiota raudoitetulle
betonirakentamiselle esittelemalla omia jo patentoituja rakenneratkaisujaan Pariisin
maailmannayttelyssa vuonna 1900 (Kuva 2 ja 3). Hanen keskeinen ideansa oli yhdistaa
siltojen ja rakennusten erilliset rakenneosat terastangoilla ja betonivaluilla yhdeksi
monoliittiseksi kokonaisuudeksi.'? Tall4 tekniikalla saéstettiin sekd materiaaleja etta

tyGaikaa, ja saatiin samalla kantavat rakenteet vahvemmiksi ja kestavimmiksi.

® A. Nykanen, 1951, 8.
10 Douglas McBeth, Francois Hennebique (1842-1921) - Reinforced concrete pioneer, Proceedings of the Institution of
Civil Engineers, 1998.
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Hennebiquen keksintojen ansiosta ymmarrettiin jaykistetyn betonin edut, ja siksi hdnen
"rakentamisjarjestelmansa” alettiin ottaa nayttelyn jalkeen vakavasti rakennustoiminnassa

ympari maailman.!

EXPOSITION URVERSEAL DEPANIS 1800

CHOCOLAT SUCHARD

(ronr Criknre

Kuva 2 & 3. Gustav Eiffelin suunnittelema terdksinen nakdtorni ja Francois Hennebiquen
raudoitetusta betonista valettu Globe Celeste, Taivaallinen maapallo, olivat Pariisin vuoden
1900 maailmannayttelyn kuuluisimmat visuaaliset vetonaulat, jotka muistetaan viela

nykyaankin — tosin jo purettua Globe Celestea ei voi enda paikan paalla ihailla.

11 A, Nykanen, 1951, 8
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Kuva 4. Havainnepiirros kantavien pilarien ja palkkien liittAmisesta toisiinsa terastangoilla ja
betonivaluilla. Tam& "Hennebiquen jarjestelmana” tunnettua konstruktiota sovellettiin vuosisatojen
vaihteen taiteen Art Nouveau -tyylisuunnan rakennuksissa.

Léhde: https://aboutartnouveau.wordpress.com/2012/09/05/art-nouveau-in-history/

Hennebique-jarjestelman ansiota on, ettd Suomussalmella Amméakosken
vesivoimalaitoksen puolittain ilmassa roikkuvat portaat kantavat kulkijoita. Hanen
keksintonsa tarjosivat kuitenkin huomattavasti suurempia etuja voimalaitosten perustusten,
paineistettujen vesikanavien, patojen ja siltojen rakentamiselle. Rakennusteknisesti niissa
haasteet kuin hyodytkin olivat merkittavasti mittavammat kuin tavallisessa

talonrakennuksessa. Huomionarvoista on, etta siita huolimatta kantavien rakenteiden
Sivu 8]56
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raudoitettuja betonipilareita ja -palkkeja alettiin Suomessa kuitenkin kayttaa ensin

tehdasrakennuksissa.

Kuva 4. Art nouveau -porraskaytava, jossa yhdistyvat taidesuunnan mukainen seindmaalaus
mosaiikkilattia, terasbetonista valetut portaat ja takorautaiset kaiteet. Tama kaarevia
muotoja suosiva tyylisuunta oli kansallisesti varioituna vallalla useissa Euroopan maissa
ajanjaksona 1888 — 1925; Suomessa se tunnetaan jugendina. Kuva Hotel Tasselista, ylellinen
yksityistalo Brysselissg, suunnittelija Victor Horta, 1892 — 93.

Lahteet: https.//aboutartnouveau.files.wordpress.com/2012/08/art-nouveau-banner.jpg;

https://aboutartnouveau.wordpress.com/2020/08/04/satamakatu-7-helsinkis-first-art-
nouveau-building/
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Rautabetonirakentamisen uranuurtajia Suomessa

Jaykistetyn betonin tekniikka tuli Suomeen 1800- ja 1900-luvun vaihteessa. Talon
rakennusala oli siitd kiinnostunut, mutta ongelmina oli tata tekniikkaa kasittelevan tiedon
seka alan taitavien suunnittelijoiden ja rakentajien puute. Yleisesti ottaen oli kolme tapaa

hankkia "rautabetonin” rakennustaito maahamme:

1) Kannustaa suomalaisia opiskelemaan betonirakennustekniikkaa ja toteuttaa sitten
rakennushankkeet kotimaisten alan asiantuntijoiden voimin.

2) Tilata ulkomailta kantavuuslaskelmat, rakennuspiirustukset ja tydnjohtajat
ulkomailta ja suorittaa rakentaminen muutoin kotimaisin voimin.

3) Rakennuskohteita oli mahdollista toteuttaa "avaimet kateen”-sopimuksella

ulkomaisilta toimittajilta ja heidan hankkimallaan ty6voimalla.

Autonomian ajan Suomessa senaatin ja muun valtionhallinnon virallisena politiikkana oli
tukea apurahoin opiskelua ulkomailla ja opintoretkien tekemistd maan rajojen ulkopuolelle,
koska se katsottiin edullisemmaksi kuin teknillisten ja tieteellisten oppilaitosten
perustaminen kotimaahan. Ulkomailla opiskelu ja matkat kehittyneimpien maiden
tehtaisiin, konferensseihin ja oppilaitoksiin myds yksityisin varoin oli muotia myds monissa
muissa Euroopan perifeerisissd maissa. Vanhempien kielloista huolimatta nuoria jopa

karkasi kotoaan ulkomaille opiskelemaan ja tyoskentelemaan.!?

12 Timo Myllyntaus, "The Finnish Model of Technology Transfer,” Economic Development and Cultural Change (Chicago)
vol. 38 (1990) no 3, ss. 625-643. Published later in the series of ETLA Eripainos/Reprint no 141, Helsinki: Elinkeinoeldman
tutkimuslaitos 1990; Timo Myllyntaus,“‘The Best Way to Pick Up a Trade,” Journeys Abroad by Finnish Technical
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Ulkomailla opiskeluun pohjautuvaa teknologian siirtoa tapahtuikin merkittavassa maarin
my0ds betonitekniikan alalla. Alan uranuurtajina toimivat muiden muassa kolme miesta
Gustav Edward Asp, Vietti Nykanen ja Otto Weyerstall. Inmisind he olivat varsin erilaisia
persoonallisuuksia. Asp valmistui Helsingin teknillisestéa opistosta arkkitehdiksi, jatkoi
opiskeluaan Saksassa ja kotimaahan palattuaan hanesta tuli uuden Turun teollisuuskoulun
lehtori ja sittemmin rehtori. Tyotehtaviensa ohella han oli kirjallisesti aktiivinen uskonmies.
Vietti Nykanen oli puolestaan syntynyt Pietarissa Fabergéella ty6skennelleen
kultaseppamestarin perheeseen, opiskellut arvostetussa Charlottenburgin teknillisessa
korkeakoulussa Berliinissd ja Suomeen palattuaan hanesta tuli betonirakentamisen
puolestapuhujan liséksi aktiivinen ja tulisieluinen poliitikko. Otto Weyerstall oli taas
saksalainen insin6ori ja sosiaalinen likkemies. Han tydskenteli useita vuosia Suomessa
ennen ensimmaista maailmansotaa ja pitkaan viela sen jalkeenkin. Suuntautunei-
suuseroistaan huolimatta nailla kolmella oli yhteinen tavoite: he pyrkivat tekemaan "rauta-
betoniikkaa” tunnetuksi Suomessa kansanvalistuksen keinoin, l&ahinn& julkaisemalla

aiheesta kansankielisia opaskirjoja.:®

Students, 1860-1940," ICON, Journal of the International Committee for the History of Technology, (London: Frank Cass),
vol. 2 (1996), ss. 138-163; Timo Myllyntaus, “Discovering Switzerland: Internationalisation among Nordic Students of
Technology prior to World War II,” Travels of Learning. A Geography of Science in Europe, Edited by Ana Simdes, Ana
Carneiro and Maria Paula Diogo, Boston Studies in the Philosophy of Science, Amsterdam: Kluwer Academic Publishers,
2003, ss. 299-328; “Foreign Models and National Styles in Teaching Technology in the Nordic Countries,” La formation
des ingénieurs en perspective. Modeles de référence et réseaux de médiation — XVllle-XXe siécles, Textes réunis par
(eds.) Irina Gouzévitch, André Grelon & Anousheh Karvar, Collection Carnot, Rennes: Presses Universitaires de Rennes
2004, ss. 141-152.

13 Wikipedia
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Rehtori G. E. Asp (1866 — 1952) julkaisi omakustanteisen 6-osaisen kirjasarjan
Huonerakenteiden oppi. Sen 3. 0sa, nimeltddn Rautarakenteet ja rautabetonirakenteet,
ilmestyi vuonna 1908. Taman sarjan Asp laati talon rakentamisen perusoppikirjoiksi, joissa
han kaytti rakennustydtmailla yleisesti kaytettya arkisanastoa. Aspin kirjasarja oli

ensimmainen suomenkielinen rakennusalan oppimateriaali.'*

Arkkitehti Vietti Brynolf Nykanen (1884 — 1951) lahestyi betonirakentamista
teoreettisemmasta ndkdkulmasta ja ensimmaisen — vuonna 1908 painetun — opaskirjansa
Rautabetoni han kirjoitti Charlottenburgissa opiskellessaan tekemiensa
luentomuistiinpanojen seké saksalaiseen "rautabetoni’-kirjallisuuden pohjalta.’® Kirja
soveltui lahinnd teoreettisen koulutuksen saaneille rakennussuunnittelijoille. Tdman
teoksen jalkeen Nykanen julkaisi helppotajuisemman “kaytannénmiehille” tarkoitetun

huokeahintaisen kirjasen nimelt4 Lyhyt rautabetoniopas.t®

Otto Weyerstallin (1881 — 19..) elaméan kulku ja ty6ura oli poikkeuksellinen.
Betonirakentaminen kiinnosti suomalaisia, mutta alan taitajia maassamme oli vahan. Siksi

monet ensimmaisista betonirakenteista teetettiin ulkomaisilla urakoitsijoilla tai

14 Gustav Edward Asp, Huonerakenteiden oppi 3 vihko. Rautarakenteet ja rautabetonirakenteet. Tekijan
omakustanne, Turku 1908.
15 Vietti Nykanen, Rautabetoni: paapiirteinen esitys sen synnystd, ominaisuuksista, teoriiasta ja
kaytantotavoista, Helsinki: Otava, 1908.
18 Vietti Nykanen, Lyhyt rautabetoniopas. Helsinki: Otava, 1911.
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suunnitelmat ja tydnjohto hankittiin ulkomailta. Saksalainen rakennusinsin6dri Otto
Weyerstall oli yksi naista ulkomaisista betoniasiantuntijoista, mutta poikkesi monista
ulkomaisista kollegoistaan siing, etta hanen onnistui kotoutua maahamme ja viipyi
maassamme pitkaan, noin vuodesta 1905 ensimmaisen maailmansodan syttymiseen kesalla
1914. Aluksi han tydskenteli maassamme saksalaisen rakennusliikkeen palveluksessa, mutta
siirtyi sitten suomalaiseen yhtioon. Weyerstall oppi ruotsin kielen niin hyvin, etté han johti
alansa kokouksia ja piti julkisia puheita ruotsiksi seka kirjoitti artikkeleita rakennusalan
lehtiin ja ainakin yhden teoksen tuolla kielella. Samalla han piti tarkeana julkaista
kirjoituksiaan kdannettyind my6s suomeksi. Han kirjoitti talonrakentajille oppikirjan
Elementarbok for Cement-, Beton och Jarnbeton pian Aspin ja Nykasen teosten
ilmestymisen jalkeen vuonna 1912. Vuotta myéhemmin kirja julkaistiin suomeksi ja se sai
1000 markan valtion palkinnon, joka vastasi kestovertorakennustyoldisen kolmen

kuukauden palkkaa. !’

Toisin kuin Asp ja Nykanen, Weyerstall oli mukana joko konsulttina tai
rakennesuunnittelijana oman aikansa mittapuun mukaan varsin suurissa
rakennushankkeissa. Han suunnitteli betonirakenteet muun muassa Pohjoismaiden
suurimpaan tapettitehtaaseen, joka valmistui vuonna 1909 Tampereen Epilaan (Kuva 5).
Taman Tampereen tapettitehtaan oli tarkoitus tuottaa tapetteja 5 - 6 miljoonaa rullaa

vuosittain, niista 90 % arvioitiin vietavan Venéjalle. Kerrospinta-alaltaan 3.070 m? suuruisen

17 Otto Weyerstall, Elementarbok for Cement-, Beton och Jarnbeton. Oflund & Pettersson, Helsingfors 1912,
159s. ilmestyi suomeksi Yrj0 Similan kd&dntdménéa nimella Sementti, betoni ja rautabetoni: alkeisoppikirja.
Kirja, Helsinki 1913, 159 s.
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ja kolmikerroksisen rakennuksen suuret salit suunniteltiin lukuisille suurille koneille. Siksi
kantavien pilareiden tuli olla vahvoja ja sijaita harvassa. Tallaisia pilari- ja lattiarakenteita
voitiin rakentaa vain raudoitetusta betonia.'® T4t4 tehdasta kéasittelevassa artikkelissaan
Rakennustaito-lehdessa vuonna 1910 han katsoi suomalaisen talonrakennusalan
suhtautuneen ennakkoluulottomasti betonirakentamiseen ja omaksuneen sen 1900-luvun

alusta lahtien nopeasti.'°

Kuva 5. Tampereen tapettitehtaan sali ja sen Hennebique-menetelmalla muuratut
terasbetoniset pilarit

18 Otto Weyerstall: Tampereen tapettitehtaan uutisrakennus Epilassa, Rakennustaito: Suomen
rakennusmestariliton ammattilehti, 1.5.1910, nro 9, s. 19, Kansalliskirjaston digitaaliset aineistot.
19 Weyerstall, 1910.
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Weyerstall palasi Suomeen vuonna 1919 uuden yhtién Sementtirakenne Oy:n johtajaksi ja
johti yhtiota vuoteen 1925 saakka. Weyerstall lukeutui myds Suomen Betoniyhdistyksen
perustajiin ja avainhenkil6ihin. Seuraavan vuosikymmenen alussa han Helsingissa
asuessaan kirjoitti neuvoa-antavan insin6orin nimikkeella katsauksen suomalaisen
betonirakentamisen vaiheisiin saksalaiseen alan aikakauslehteen Der Bauingenieur vuonna
1930.2° Siin& han totesi: ”Joten rohkenen vaittaa, ettd koko Euroopassa ei ole mitaan muuta
maata, mika olisi omaksunut raudoitetun betonirakentamisen niin varauksettomasti ja

mydtamielisesti kuin Suomi.”

Weyerstallin suomalainen kollega, Teknillisen korkeakoulun lehtori ja my6hemmin sen
rakennusopin professori Jalmar Castrén oli asiasta toista mieltd. Han oli kirjoittanut
ylioppilaaksi Oulun lyseosta, valmistunut TKK:sta 1895 ja harjoittanut jatko-opintoja
Charlottenburgin teknillisessa korkeakoulussa Berliinissd. Hanella oli pitka kokemus
betonirakentamisesta: han perusti vuonna 1906 Richard Helanderin kanssa Suomen
ensimmaisen terasbetonirakenteita urakoineen rakennusliikkeen. Hanesta
rautabetonirakentaminen eteni Suomessa 1920-luvun jalkipuolelle saakka hitaammin kuin
mihin olisi ollut mahdollisuuksia. Hanen mielestddn maassa oli liilan vahan kotimaisia
betonisuunnittelijoita. Paasyyna siihen oli koulutuksen ja ennen muuta tyokokemuksen
puutteet. Tuolloin suurten talojen rakennuttajilla oli tapana tilata betonirakenteet
ulkomaisilta yrityksilta, jotka luonnollisesti kayttivat ensi sijassa omia suunnittelijoitaan.

Tavallista oli, ettéd kotimaisetkin rakennusyritykset tilasivat betonirakenteiden suunnitelmat

20 Otto Weyerstall, Die Entwicklung des Eisenbetonbaues in Finnland und die Einflhrung der Baukontrolle,
Der Bauingenieur, Heft 27, 11. Jahrgang, 4.7.1930.
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ulkomaisilta. Koska lukuisten talojen rakennesuunnitelmat olivat tulleet valmiina ulkomailta,
suomalaisilla rakennesuunnittelijoilla ei ollut mahdollisuutta perehtya, millaisiin teorioihin,
standardeihin, seka turvallisuus-, materiaali- ja muihin perusteisiin ja laskentamenetelmiin
ne pohjautuivat ja miten kantavuus- ym. laskelmat olivat laadittu rakennesuunnitelmiin ja -
piirroksiin. Castrén ei pitanyt hyvana sita, etta vuodesta toiseen suomalaiset olivat vain
toteuttaneet betonirakentamisessa ulkomaisten tekemié suunnitelmia. Han toi
kirjoituksissaan esiin tyytymattomyytensa tapahtuneeseen hillitymmin kuin aikalaisensa
sahkainsindori Oskari Terhi omat mielipiteensa sahkodvoimalaitosten ja -
korkeajannitelinjojen rakentamisesta. Terhin ammattilehdissa avoimesti julistama motto oli:
"Antakaa omien poikien sdhkoistdd Suomi.” Eraat alalla toimivat vastasivat lehdissa Terhin
edustamaan kansallismieliseen populismiin ja totesivat, etta sdhkdistamishankkeissa on
valttamatonta ottaa huomioon monia muitakin ndkdkohtia huomioon kuin kotimaisten

insindorien tyollistamisen.??

DI Jalmar Castrén oli 1900-luvun alussa Suomen johtava betonirakentamisen asiantuntija,
ja joka nautti myds ulkomaalaisten kollegojensa, kuten Otto Weyerstallin arvostusta. Han
oli saanut talojen ja muiden rakennuskohteiden suunnittelutehtavia vuodesta 1906 lahtien.
Han oli ensimmainen suomalainen, joka pystyi suunnittelemaan betonirakenteita
teoreettiselta pohjalta. Castrén mm. suunnitteli vuosina 1908 — 1915 rakennetun Helsingin

rautatieaseman terdsbetonirakenteet, ja varsinaisen aseman rakentamisesta vastasi Richard

21
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Helanderin rakennusliike ja Viipurin Sementtivalimo puolestaan urakoi pikatavaratoimiston

rakennuksen.??

VR:n palveluksessa han erikoistui terasbetonisiltojen suunnitteluun ja hanen piirustustensa
mukaisesti rakennettiin maamme ensimmaiset betonisillat. Hanen tyollisyystilanteensa
parani merkittavasti ensimmaisen maailmansodan jalkeen, silla suunnittelutehtavien liséksi
hanet nimitettiin moniin hallinnollisiin virkoihin ja luottamustehtaviin, mm.

Rautatiehallituksen paajohtajaksi vuonna 1922 ja monien komiteoiden puheenjohtajaksi.?

Vuonna 1928 artikkelissaan "Suomalainen rautabetonitekniikka taysikainen” Jalmar Castrén
totesi kotimaisen betonirakentamisen kuroneen umpeen jalkeenjaaneisyytensa ja
saavuttaneen kansainvéalisen tason. Han oli tuolloin ehka hallinnollisten tehtéaviensa vuoksi
menettamassa otettaan betonitekniikan uusiin kehittamistarpeisiin ja nakopiirissa oleviin
alan uusiin edistysaskeleisiin. Maailmansotien véliselld kaudella oli alettu vaatia
terasbetonirakenteilta aiempaa enemman, ja siksi ala oli 1920-luvun lopulta alkaen
astumassa uuteen kehitysvaiheiseen, jossa Suomen oli jalleen kurottava umpeen kaulaa
maailman karkeen. Lyhyesti sanottuna perusbetoni ei enda kelvannut kaikkiin
rakennuskohteisiin, vaan haluttiin monenlaisia erikoisbetoneja kayttbvaatimusten ja

rakentamisolosuhteiden mukaan.

22 Hurme ym. 1991, 39-40
23 Tultuaan valituksi Rautatiehallituksen johtoon, Castrén erosi TKK:n professorin virasta. Wikipedia.
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Erikoisbetonien ja lisdaineiden tulo markkinoille

Yhdysvallat saavutti ja ohitti Euroopan 1920- ja 1930-luvulla betonirakentamisen maarassa
ja alan teknologian kehittdmisessa samalla, kun sielld alettiin kiinnittdmaan huomiota
betonin laatuun ja kestavyyteen. 1930-luvun talouslaman jalkeen USA:n hallitus elvytti
maan taloutta laajamittaisella New Deal-politiikallaan, johon kuului muun muassa suurien
vesivoimaloiden ja jattipatojen samoin kuin moottoriteiden rakentaminen. Niissa kaytettiin
runsaasti raudoitettua betonia, jolle asetettiin tiukkoja laatuvaatimuksia. Jo aiemmin oli
todettu, etta vaikka vesi on valttaméaton betonin raaka-aine, se voi kuitenkin aiheuttaa
rakenteille vakavia ongelmia. Ensinnékin, jos betonissa on valettaessa liikaa vetta, sen
kuivuminen kestaa kauan. Toiseksi runsas vesimaara massassa sita valettaessa tekee
betonista hauraampaa kuin vahainen vesi. Kolmanneksi lilan vetelasta massasta ei tule
kiinteda ja kovaksi kivettynytta betonia, vaan se saattaa kosteissa olosuhteissa imea vetta
sisddnsa. Tama puolestaan aiheuttaa halkeilu- ja murtumisriskin, jos lapikostea betoni
jaatyy. Tahan ongelmaan kiinnitettiin huomiota USA:n pohjoisosissa, joissa paallystettyjen
moottoriteiden, katujen ja jalkakaytavien betonilaattoja talvella halkeili ja mureni. Siksi

tavoitteeksi asetettiin pakkasen kestavan betonin kehittdminen.

Samat ongelmat pohdituttivat tuolloin Suomessakin ja niita alettiin tutkia. Eras
suomalaisista betoninkehittelijoista oli oululaistunut rakennusmestari Viktor Wikkula.
Pohjois-Suomessa han oli ensimmaisia, joka ryhtyi kokeilemaan raudoitettuja

betonirakenteita talonrakennuksessa. Vuonna 1911 han suunnitteli ulkorakennuksen
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kauppias? Solveliuksen tontille Oulun Hallituskadun varrelle. Se ilmeisesti oli ensimmaisia
"rautabetonitaloja” kaupungissa. Wikkula toimi myds mestarina rakennettaessa arkkitehdin
Wivi Lonnin suunnittelemaa jugendtyylista "Saastopankkitaloa” kaupungin keskustaan
vuosina 1911 — 191224 Lénn tunnetaan kekselidista ratkaisuistaan. Han mm. ol
maassamme ensimmainen arkkitehti, joka sisallytti kiinteat sahkoliedet 1930-luvulla
Helsingin TO6166Nn suunnittelemiinsa uusiin kerrostaloasuntoihin. Jo rakennusvaiheessa
asennetuista sahkoliesista tuli mydhemmin yleinen suomalainen asuinrakennusstandardi.?®
Oulussa Wikkula muistetaan parhaiten hanen nimeéan kantavasta kerrostalosta Asemakatu
24 (Kuva 6 & 7). Museovirasto on maaritellyt taméan vuosina 1911 -1912 valmistuneen talon

"paikallisesti merkittavaksi rakennukseksi.”

2 http://www.kirjasto.oulu.fi/wivilonn/tyoluettelo/12_saastopankki/pankki_8.html
25 https://www.naistenaani.fi/wivi-lonn-suomen-ensimmainen-omaa-toimistoa-johtanut-naisarkkitehti/
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Kuvat 6 ja 7. Vikkulan talo Oulun keskustassa Asemakadun ja Uusikadun kulmassa
kuvattuna vuonna 1938 ja 2001
https://www.finna.fi/Record/museovirasto.672D6224261377D08B30D5B7234E54BC

Sotien vélisella kaudella Viktor Wikkulakin teki lukuisia rakentamiseen liittyvia keksintoja,
joita han myds ahkerasti patentoi — ei vain Suomessa — vaan myds ulkomailla kuten
Tanskassa, Ranskassa, Kanadassa ja erityisesti Yhdysvalloissa. Vuonna 1924 Suomen
Patentti- ja rekisterihallitus myonsi patentin Wikkulan hakemukselle, joka oli nimetty
"Menettelytapa huokoisen rakennusaineen valmistamiseksi”.2® Wikkula oli hyvin ajan
hermolla tuntien pohjois-amerikkalaista betonialan keskustelua, ja ilmeisesti sen
innoittamana han haki patenttia vuonna 1927 yhdessa toisen rakennusmestarin, keksijan ja
teollisuusmiehen Isak Rasasen kanssa Yhdysvalloista ja Kanadasta, joiden
patenttiviranomaisille keksinndn nimeksi oli patenttinakemukseen merkitty "Ice Concrete”,
jaabetoni.?” Huokoisella rakennusmateriaalilla tavoiteltiin ilmeisesti parempaa
saankestavyytta ja aanieristysta. Keksinndn ydin, mihin nimikin viittaa, oli menetelma4, jolla
betonilaasti ja -valu oli tarkoitus valmistaa. Materiaalin hyddyllisiksi havaitut huokoset,
pienet ilmakuplat, oli nimittain tarkoitus saada aikaan lisdamalla betonimassaan

valmistusvaiheessa "luonnollista tai keinotekoista lunta, jaan siruja tai rakeita”. Keksinnon

26 Menettelytapa huokoisen rakennusaineen valmistamiseksi, Suomalainen patentti FI11198A,
https://patents.google.com/patent/FI11198A/fi?inventor=Wikkula+Viktor

27 |sak Rasdnen tunnetaan ennen muuta yrityksistaan Limmityslaite Oy ja Kastor Oy. Ensimmadinen valmisti erilaisia
uuneja ja liesid, kun taas Kastor Oy:n Riihimaell& sijaitseva tehdas valmistaa edelleen saunankiukaita, tosin sen
omistaa HeloTyl6 -yhti6, mutta Kastor on edelleen kdytdssé kiuastavaramerkkina. (L4hde?)
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perusongelma 1920-luvun oloissa kuitenkin oli, etta tallaisen betonin valmistaminen
suurissa erissa olisi ollut haastavaa tai ainakin melkoisia kustannuksia vaativaa. Olennaista
Wikkulan keksinnéssa olikin huokoisen betonin keksiminen. Pienet ilmakuplat toivat
valokseen joustavuutta, kun betoni pakkasella laajenee. Ne siten ehkaisevat
betonirakenteiden jaatymisvaurioita. Wikkulan keksinndn merkittdvaan uutuusarvoon
viittaa tieto, ettd kanadalaisten patenttiasiakirjojen mukaan alan useat muut keksijat
viittasivat omissa my6hemmissa keksintdsuojahakemuksissaan Wikkulan ja Rasdsen

kanadalaiseen vuonna 1928 myénnettyyn patenttiin.?®

Vuosituhansia portland-sementin edeltgjiin on lisatty mineraaleja, tuhkaa ym. aineita. Siksi
oli luonnollinen askel, etta keksijat alkoivat 1920-luvun lopulta alkaen etsid sopivia
sementin lisdaineita, joilla betonin laatua ja kaytettavyytta eri tarkoituksiin voitaisiin lisata.
Niinpa Yhdysvalloissa otettiinkin kayttoon erilaisia betonin valmistuksen lisdaineita.
Selluloosan jateaineesta, ligniinista, valmistettua lignosulfaattia alettiin 1930-luvulla kayttaa
betonin huokoistamiseen muun muassa sen pakkasen kestavyyden lisddmiseksi. Pelkkaa
sementtia ja mineraaleja, kuten hiekkaa tai soraa, sisaltava betoni voi haljeta tai murtua, jos
sen sisdltdma vesi jaatyy ja laajenee. Sen sijaan huokoistettu ja raudoitettukin betonin elaéa

ja sailyttad kestavyytensa suurissakin lampdatilan vaihteluissa.

Kemikaalien lisdédminen betoniin yleistyi Pohjois-Amerikassa tuntuvasti 1940-luvulla. N&ita

lisdaineita opittiin kayttamaan moniin tarkoituksiin. 1950- ja 1960-luvulla niiden kaytto

28 | ahde Google Patents?
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alkoi yleistyd Euroopassakin. Niiden soveltamistarkoitukset kayvat hyvin esiin kemikaalien

yleisnimissa, kuten huokoistimet, kiihdyttimet, hidastimet, notkistimet, jaykistimet jne.

Samalla, kun lisdaineet paransivat betonien kaytettavyytta ja laatua, ne mutkistivat
betonirakentamista. Mukaan tulivat uusi tutkimustieto, seosten koostumusten tarkka
mittaaminen seka valanteiden ominaisuuksien testaaminen laboratorio-olosuhteissa.
Voidaan sanoa, etta jalleenrakennuskaudesta alkaen eurooppalainen betonirakentaminen
on tieteellistynyt ja kemikalisoitunut. Betonin ainesosien sekoitussuhteita ryhdyttiin

mittaamaan valmistusvaiheessa ja lopputuloksia testaamaan tarkoilla mittalaitteilla.

Amerikkalainen professori Duff A. Abrams teki 1910-luvulla uraauurtavaa tutkimusta
betonin seossuhteiden alalla. Hanen vesi-sementtisuhteen lakinsa on edelleen relevantti
maa- ja vesirakentamisen kasite. Sen mukaan betoniseoksen lujuus on kaantaen
verrannollinen veden ja sementin suhteeseen. Joten, jos massan vesipitoisuus kasvaa
tuotantovaiheessa, valmiin betonin lujuus heikkenee. Talléin hydrataatioreaktiosta jaa
betoniin ylimaaraista vettd, mika aiheuttaa ylimaaraisten kapillaarihuokosten
muodostamista. Kapillaarihuokosten suuri maara alentaa betonin lujuutta ja heikentaa
my0ds sen pakkasenkestavyytta. Taman lain Abrams esitti vuonna 1918 ilmestyneessa
kirjassaan Design of Concrete Mixtures.?® Abramsin opit tulivat Suomessa tunnetuiksi kuusi

vuotta mydhemmin, kun Paraisten sementtitehtaan laboratorio vuonna 1924 alkoi

29D, A. Abrams, Design of Concrete Mixtures, Bulletin 1, Structural Materials Research Laboratory, Lewis Institute,
Chicago, 1918.
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ensimmaisend maassamme tutkia tieteellisin menetelmin veden ja sideaineiden suhteen

merkitysté ja julkaista tutkimustuloksiaan.®°

VTT:n betonilaboratorio ja Arvo Nykédnen

Autonomian aikana Suomen valtio panosti varsin vahan teknilliseen koulutukseen ja
tutkimukseen. Maahan perustettiin kylla muutamia alemman asteen oppilaitoksia, mutta
yliopistotasoinen oppilaitos, Teknillinen korkeakoulu, perustettiin Helsinkiin vasta 1908. Sita
ennen ylempi teknillinen koulutus oli ulkoistettu ulkomaisiin yliopistoihin, joissa opiskeluun
mydnnettiin pienehkdja apurahoja, joilla oli vaikeaa rahoittaa koko tutkinnon kustannukset.
Valtion omistamia teknillisia tutkimuslaitoksia ei ollut. Tutkimustietokin pyrittiin

hankkimaan ulkomailta.®!

Vuonna 1916 puunjalostusteollisuuden aloitteesta perustettiin osakeyhtiomuotoinen AB
Centrallaboratorium — Keskuslaboratorio Oy. Tamén laitoksen paatehtava oli palvella
ensisijaisesti maan paperiteollisuutta tekemall& niille erilaisia analyyseja ja laadunvalvontaa.
Samana vuonna Valio perusti kemiallis-bakteriologisen laboratorion tutkimaan

maitotuotteiden koko tuotantoketjua. Suurimmat ongelmat olivat tuolloin ketjun

30 B. Geitlin ja N. V. Troupp, Portlandsementti ja sen kayttd. Suomennos. Helsinki: Mercatorin Kirjanpaino Oy, 1924.

31 Timo Myllyntaus, "The Finnish Model of Technology Transfer,” Economic Development and Cultural Change (Chicago)
vol. 38 (1990) no 3, ss. 625-643. Published later in the series of ETLA Eripainos/Reprint no 141, Helsinki: Elinkeinoeldman
tutkimuslaitos 1990; Timo Myllyntaus, “‘The Best Way to Pick Up a Trade,” Journeys Abroad by Finnish Technical
Students, 1860-1940," ICON, Journal of the International Committee for the History of Technology, (London: Frank Cass),
vol. 2 (1996), ss. 138-163; Timo Myllyntaus, Timo Myllyntaus, Discovering Switzerland, Internationalisation of Nordic
Students prior to World War Il, Travels of Learning. A Geography of Science in Europe, Edited by Ana Simones, Ana
Carneiro and Maria Paula Diogo, Boston Studies in the Philosophy of Science, Amsterdam: Kluwer Academic Publishers,
2003, ss. 299-328.
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alkupaassa, erityisesti rehuntuotannossa.®? A.l. Virtasen noustua laboratorion johtoon
vuonna 1920 se tehosti toimintaansa, ryhtyi luomaan kansainvalisia yhteyksia ja alkoi
kehittya ripeasti. Vuonna 1917 eduskunta perusti Metsantutkimuslaitoksen eli Metlan,
maa- ja metsatalousministerion alaiseksi valtion tutkimuslaitoksesi kehittdmaan metsien

hoitoa, kaytto4, tuotteita ja palveluja.3

Teknillinen korkeakoulu yritti rehtorinsa K. Axel Ahlforsin aloitteesta laajentaa toimintaansa
opetuksesta kokeelliseen tutkimukseen vuonna 1909 ja anoi valtiolta maararahaa neljan
uuden laboratorion perustamiseen seka aineenkoestuslaitoksen uudistamiseen.
Madararahaa myonnettiin vain tonttien ostoon ja aineenkoestuslaitoksen tilojen
saneeraukseen. Hanke valtiollisen teknillisen tutkimuslaitoksen perustamisesta pysahtyi
tuolta eraa siihen.®* Asiaan palattiin itsenaistymisen jalkeen ja vuonna 1922 valtio myonsi
maararahan Teknillisen korkeakoulun rakennuskompleksin rakentamiseksi neljalle
laboratoriolle Helsinkiin Albertinkadun ja Eerikinkadun risteykseen Hietalahden torin
l&heisyyteen. Pian ndma laboratoriotilat koettiin riittAmattémiksi, ja keskustelu virisi

laboratorioverkon laajentamiseksi.

Erityisen kimmokkeen keskustelulle antoi 1930-luvun lama, joka katkaisi edellisella
vuosikymmenella alkaneen voimakkaan rakennusbuumin, ja toi samalla esiin

rakennustarvikkeiden tuonnin ongelmat. Arkkitehti Yrjo Laine viitoitti vuonna 1931

32 Karl-Erik Michelsen, Valtio, teknologia, tutkimus. VTT ja kansallisen tutkimusjarjestelman kehitys, Espoo 1993, 52-64
33 Metla liitettiin vuonna 2015 osaksi Luonnonvarakeskusta (Luke), mihin sulautettiin Metlan liséksi Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos RKTL sekd Maa- ja
metsatalousministerion tietopalvelukeskus Tiken tilastotuotanto.

3 Michelsen, 1993, 61.
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suuntaviivat teknista tutkimusta kasitelleelle uudelle polemiikille Arkkitehti-lehdessa
julkaisemassaan artikkelissa "Rakennusteknillisen laboratorion tarve”. Talonrakentamisen
vahva nousukausi oli tuonut mukanaan laatuongelmia, ja ulkomaisten rakennusaineiden
hankinnan vaikeudet olivat hdnen mukaansa syventaneet vuosikymmenen alun
talouslamaa maassamme. Tuolloin korkeakoulu néki tilaisuutensa tulleen vauhdittaa

pitkaan vireilla ollutta laborariohankettaan.®

Tarvittiin vield l1ahes vuosikymmenen kestaneet valmistelut, kunnes ratkaisu saatiin aikaan
vuonna 1940. Kauppa- ja teollisuusministerié ehdotti uuden tutkimuslaitoksen
perustamista vanhan aineenkoestuslaitoksen pohjalle. Alkuperéinen idea pelkasta
rakennuslaboratoriosta oli yhdekséassa vuodessa kasvanut monitieteiseksi Valtion
teknilliseksi tutkimuslaitokseksi, jonka tehtava oli palvella laaja-alaisesti suomalaista
yhteiskuntaa. Tammikuussa 1942 eduskunta hyvaksyi pitkallisten keskustelujen jalkeen lain
"Valtion teknillisesta tutkimuslaitoksesta” (VTT) ja sen toimitilojen hankkiminen aloitettiin jo

seuraavassa kuussa.3®

Rakennusteknillinen laboratorio oli yksi VTT:n syntyvaiheen kymmenesté laboratoriosta. Se
koostui kolmesta osastosta, jotka muistuttivat eraitéa vanhan aineenkoetuslaitoksen
osastoja. Sementin, tiilen ja luonnonkivien tutkimusalat saivat oman yhteisen osastonsa;

kaksi muuta osastoa muodostettiin lammitystekniselle ja aanitekniselle tutkimukselle.3’

35 Michelsen, 1993, 65-72.
36 Suomen asetuskokoelma 1942, n:o 44-52,
87 Michelsen, 1993, 85-88.
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Merkittava vahvistus VTT:n betonitekniikan tutkimukselle oli Puolustusvoimien
linnoitusosaston kytkeminen siihen, silla 1940-luvun alussa Suomen armeija oli maan
suurin betonin kuluttaja sen rakentaessa tykistotulitusta kestavia bunkkereita lahes koko
itarajan pituudelta. Niiden tekemista ei keskeytetty talveksikaan, vaan talvibetonointia oli
pakko jatkaa ja kehittaa sodankin aikana — jopa 40 asteen pakkasessa.® Puolustuslinja-
projektin suuret mittasuhteet ja sarjatuotantomainen rakentaminen kartuttivat
linnoitusosaston ammattitaitoja. Puolustuslinjan suunnittelua ja rakentamista johti
vuodesta 1938 alkaen DI Arvo Nykanen (1912 — 1990)*°, joka oli mydhemmin
aloitteellinen yhteistyon aloittamisessa osastonsa ja VTT:n valilla (Kuva 8.). Vuonna 1942
linnoitustoimiston koetoiminta siirrettiin VTT:n yhteyteen ja vuonna 1949 Nykanen itse
siirtyi sen palvelukseen rakennusosaston tutkijaksi, jossa tehtavassa han jatkoi seitseman
vuotta, joiden katsotaan olleen hanen tuloksekkain tutkimuskautensa. Noina vuosina han
julkaisi useita ansiokkaita tutkimustuloksia, joista merkittdvimpana pidetaan betonin
valmistuksen suhteitusmenetelméan eli koostumuksen tarkoituksenmukaisen optimoinnin
kehittelya vaiheittain. Suhteituksella tarkoitetaan betonin ainesosien (sementti, kiviaines,
vesi ja lisdaineet) yhdistamista asianmukaisissa suhteissa niin, etta seka betonimassa etta
kovettunut betoni saavuttavat kyseisen tarkoituksen vaatimat ominaisuudet. Nykanen
esitteli suhteitusmenetelméansa ensiversion vuonna 1945. Sodan jalkeen niin betonille

asetut vaatimukset, ainesosat kuin rakennusnormit muuttuivat, minka vuoksi Nykénen

38 Eeva TGrmanen, Suomen kaikkien aikojen suurin rakennushanke kehitti betonia harppauksin, Tekniikan Historia, 2015
no 2 ja Satakunnan kansa 12.8.2018; Finsementti, Arvo Nykénen, talven taitaja ja suhteituksen isa,
https://finnsementti.fi/yritys/historia/arvo-nykanen-talven-taitaja-ja-suhteituksen-isa/

39 Karjalan kannaksen Muolaassa syntynyt Arvo Nykanen ei tiettavasti ollut Vietti Nykasen lahisukulaisia vaikkakin
molemmilla ilmeisesti oli karjalaisia sukujuuria. Leila Valkevirta, Professori Arvo Nyk&nen Betonitekniikan kehittéja,
Helsingin sanomat 10.3.1990, https://www.hs.fi/ihmiset/art-2000002967119.html.
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katsoi vuosina 1947 ja 1948 aiheelliseksi paivittdéd menetelméaansa. Betonitekniikan
jatkaessa kehitystaan ja normit uusiutumistaan, Nykanen laati vuonna 1955 lopullisen

version menetelmastaan, joka on edelleenkin paapiirteissaan kaytossa.°

40 Finsementti: Arvo Nykénen; Vélkevirta, 1990.
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Kuva 8. Arvo Nykanen (1912 — 1990), VTT:n osastojohtaja ja professori h.c.

Vuonna 1957 betoniteknillisesta toimistosta muodostettiin uusi, itsendinen VTT:n osasto,
Nykéasesta tuli sen vt. laboratorion johtaja ja vuonna 1961 professori ja vakinainen
osastonjohtaja, jossa tehtavassa han jatkoi eldkkeelle jaamiseen, vuoteen 1975, saakka.*!
Nykéanen kuvasi vuonna 1960 ilmestyneessa kirjasessaan uuden osastonsa tehtavia
seuraavasti: "Betoniteknillinen laboratorio harjoittaa lain mukaan teknillista
tutkimustoimintaa tieteellisessa ja yleishyodyllisessa tarkoituksessa seka suorittaa

aineenkoestustehtavia viranomaisten ja yksityisten pyynnosta.”*2

Nykanen katsoi vuonna 1960 laboratorionsa keskittyneen edellisvuosina kahteen
paatutkimuskohteeseen. Ensimmainen ja tarkein niista oli betonin suhteitus-, laadun
tarkkailu- ja koetusmenetelmien kehittaminen. Toinen paakohde oli ollut usean vuoden
ajan talvibetonointi, ja tata varten laboratoriolla oli erityinen tutkimustilakin, jadhdytettava
huone. Ajanjaksolla 1953 — 1967 Nykanen tydtovereineen julkaisi ainakin 16 ohjekirjasta,
jotka osin tai kokonaan kaésittelivat talvibetonointia.*® Tasta huolimatta laboratorion
paatutkimuskohteet olivat selvasti ensin mainitut. Nykanen johtajavuosinaan jatkoi
tutkimustyotaan suhteitusmenetelmien, kuten nanogrammimetodin, kehittdmisen ja
betoninvalmistuksen normituksen parissa, ja jatkaen julkaisutoimintaansa. Hanen uutena

tutkimuskohteenaan oli talojen betonirakentaminen uusin menetelmin ja laittein. P4dosa

41 Vélkevirta, 1990.
42 Arvo Nykanen, Betoniteknillinen laboratorio, Helsinki 1960, 2.
43 Talvibetonointiohjeita 1967, RIL 51, Rakennusinsingdrien Liitto, Vammala 1961, 46.
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muusta henkil6kunnasta tyoskenteli laadun tarkkailun ja aineenkoetuksen parissa.
Lukemattomat rakennusliikkeet tilasivat Betoniteknillinen laboratoriolta (BTL)
betonianalyyseja, lujuustesteja ja muuta aineenkoetusta. 1950-luvun lopussa laboratorio
suoritti yli 6000 ulkopuolisten tilaamaa analysointitehtavaa ja sen liséksi suuren maaran

laboratorion omia tutkimustehtavia.**

Kovettuneelle betonille asetetaan moni ominaisuuksia, joista seuraavat kuusi ovat
tarkeimpid voimalaitosten ja patojen rakenteissa: lujuus, vesitiiveys, pakkasen kestavyys ja

kulutuskestavyys seka korroosion kestavyys.*®

Jukka VVuorinen ja Amerikan vauhti

Suomen suunnitellessa 1930-luvulla useiden voimaloiden rakentamista Oulujoen vesistoon,
silla oli suhteellisen hyvat lahtokohdat ja resurssit betonirakenteisiin liittyvien
tavoitteidensa toteuttamiseksi. Silla oli omasta takaa kaikki tarvittavat raaka-aineet:
oikeanlaista savea, kalkkia, soraa, sopivan kirkasta vettd, rautamalmia terdksen tekemiseen
sekd puutavaraa valulaudoitusten ja rakennustelineiden rakentamiseen. Tosin niiden
kuljetusmatkat Oulujoelle olivat eréille olennaisen tarkeille raaka-aineille, kuten sementille
ja terékselle pitkat ja vaivalloiset, silla kuljetusinfrastruktuuri vesiston varressa oli varsin
puutteellinen tai miltei olematon. Sementti voitiin tuoda laivoilla Lounais-Suomen

satamista Ouluun ja terds- ja rauta puolestaan Suomenlahden ja Pohjanlahden satamista.

44 Nykanen, 1960, 4-5.

45 www.kyamk.fi
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Oulusta Kajaaniin johtava rautatieyhteys oli avattu jo maailmansotien vélisella kaudella,
mutta tilapdiset pistoraiteet tuolta radalta kullekin voimalaitostyémaalle piti rakentaa jo
ennen patotdiden aloittamista. Toinen tarkea rata Oulujoen vesiston voimalaitostyomaille
oli Savon rata Helsingista Kainuuseen. Sen viimeisin jakso Kuopiosta Kajaaniin oli avattu

saannolliselle henkilo- ja tavaraliikenteelle jo lokakuussa 1904.4¢

Kunkin voimalaitostydmaan laheisyyteen oli valttamatonta rakentaa betoniasemia
valumassan valmistamiseksi, silla betonia tarvittiin niin huomattavia maaria, ettei sita voitu
valmistaa kussakin tyokohteessa paikan paalla. Betonin laadulle vesivoimaloissa asetettiin
korkeat vaatimukset, siksi sen valmistukseen, tarkkailuun ja testaamiseen tuli kiinnittaa
eritystd huomiota. Tuhansia koekappaleita ja naytteita ei ollut tarkoituksenmukaista
lahettad etelaisimman Suomen aineenkoetuslaitoksille. Tasta syysta Oulujoki Oy paatti
rakentaa oman betonilaboratorion Muhoksen Leppiniemeen ldhelle sen ensimmaista

voimalaitostydmaataan Pyhakoskea.

Betonilaboratorion ensimmainen toimitila oli vaatimaton kellari voimalatydmaan
korjaamon alakerrassa. Muutaman vuoden kuluttua sille rakennettiin oma yksikerroksinen
noin 200 nelion puurakennus samalle alueelle. Laboratoriossa oli useita tutkimus- ty6- ja
varastohuoneita, muttei jadhdytettavaa tilaa talvibetonoinnin tutkimiseksi.

Tutkimuslaitteisto lisdantyi ja monipuolistui vuosien varrella.

46 http://www.reijoheikkinen.fi/kajaanin-rautatie-ja-rautatieasema/
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Jatkosodan jalkeen 1940-luvun puolivalissa Oulujoki Oy palkkasi Pyhéakosken tybmaalle
betoni-insindoriksi DI Jukka Vuorisen (1911 — 1985), jolla oli aiempaa vahvaa kokemusta
alalta. Valmistumisen jalkeen 1930-luvun lopulla héanen uransa oli alkanut Tie- ja
vesirakennushallituksen siltaosaston suunnitteluinsinddrind. Valirauhan aikana vuonna
1940 héan siirtyi paaesikunnan linnoitusosastoon betonitdiden tarkastusinsindoriksi ja sitten
saman osaston rakennustoimiston paallikoksi.*’ Puolustuslinja suunniteltiin huolella ja sen
rakentamista valvottiin tarkasti. Sen bunkkerimaiset korsut rakennettiin laadukkaasta ja
kestavasta betonista. Kenraali Rudolf Waldenin ehdotuksesta Salpalinjaa rakennetiin
vuosina 1940 — 1941 ja sita jatkettiin viel& vuonna 1944. Sen jykevimmin linnoitettu osuus
ulottui Suomen lahden rannalta Virolahdelta Luumaelle, josta sita jatkettiin kevennetyin
puolustusasemin aina Korvatunturin korkeudelle, Lapin Savukoskelle, saakka. 1200
kilometrin pituinen linja kulki etelasta kohti pohjoista kilometrien etéisyydella — Pohjois-
Karjalassa jopa 100 km paassa — itérajasta. Salpalinjassa oli vaihtelevin vélein 728
terasbetonista tai kallioon louhittua kantalinnoitetta, joista useimmat olivat konekivaari- ja
majoituskorsuja, seka likimain 3.000 maahan kaivettua puista kantalinnoitetta. Enimmillaan
kevaalla 1941 puolustuslinjaa rakensi 35.000 miestg, joita muonitti 2.000 lottaa. Salpalinja
muistetaan edelleenkin Suomen suurimpana rakennustybmaana, jolla kaytettiin valtavasti
rakennusaineita. Yhteen korsuun kaytettiin 45 tonnia betoniterasta ja 250 tonnia
sementtia.*® Tutkimuksissa on todettu korsujen betonin olevan kovempaa kuin nykyinen

rakentamiseen kaytetty betoni, vaikkei siihen ole sekoitettu nykyisenlaisia kovettavia

47 Vesa Penttala, Betonitekniikan 100 ensimmaista vuotta, Betoni Suomessa 1860 — 1960, Jyvaskyla 1991, 24.
48 Juhani Saarinen: Metsat katkevat aikaa kestaneen Salpalinjan. Helsingin Sanomat 26.4.2011, sivu A 8;
https://fi.wikipedia.org/wiki/Salpalinja (kokonaistuotanto 182 000 tonnia).
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lisdaineita. "Korsujen betonista lujuutta selittad kaytetyn sementin karkeampi rakeisuus.
Rakeisemman sementin lujittuminen kestaa pidempaan kuin nykykerrostalossa kaytettavan

hienorakeisemman sementin. Pitka lujitusaika tekee betonista kovan.”*°

Oulujoki Oy:n vesivoimalaitokset muodostivat suuren ja monia vuosia kestaneen
rakennustybmaan, jolla ylivoimaisesti eniten kaytetty rakennusmateriaali oli betoni,
erityisesti teraksella jaykistetty betoni. Siksi yhtiolle oli erittdin tarke&a kiinnittdd huomiota
betonin tuotantoon, valanteiden testaukseen sekd muuhun laadunvalvontaan. Naita
toimintoja varten yhti6 perusti vuoden 1949 jalkipuoliskolla betonin tuotantoon,
laadunvalvontaan ja valanteiden testaukseen erikoistuneen betoniteknillisen toimiston ja
sen alaisuuteen keskuslaboratorion yhdessa Imatran Voima Oy:n kanssa. Molempien
johtoon nimitettiin Jukka Vuorinen.>® Toimiston nimi vaihtui useaan otteeseen; ensin
Betonilaboratorioksi, myohemmin Betoni- ja geolaboratorioksi ja lopulta Betoni- ja

maalaboratorioksi.

Jukka Vuorinen jatkoi laboratorion johtajanakin ollessaan tutkimustydtaan, joka oli varsin
kaytannonlaheista ja voimalaitosrakentamisen ydintehtaviin liittyvad. Hanen erityisen
mielenkiinnon kohteinaan olivat mm. betonin vedenpitavyys, laajentuminen ja
kutistuminen lampotilan vaihteluissa, pakkasenkestéavyys ja puristuslujuus, jotka kaikki ovat

vesivoimalaitosrakentamisessa keskeisia betonin ominaisuuksia. Niiden testausta ja

49 Antti-Jussi Korhonen, 80 vuotta sitten késin rakennetun korsun betoni osoittautui lujemmaksi kuin nykyajan
kerrostaloissa: "Voi verrata ydinvoimaloihin®, Julkaistu 10.4.2019, https://yle.fi/uutiset/3-10724625

%0 Eero Jarvio, Betoniteknillinen tutkimustyo voimalaitosrakentajiemme apuna, Voimaviesti 1951, 5. vuosikerta, no 2-
3,1-3.
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analysointia varten Vuorinen kaytti useita koetusmenetelmi, joita han paransi, keksi
kokonaan uusia metodeja seké innovoi uusia mittauslaitteita. Kun Suomessa viranomaiset
vuonna 1945 saativat uudet betoninormit ja laatukriteerit, niiden kayttoonotto vaati
betonin ainesosien kuhunkin tarkoitukseen sopivaa sekoitussuhdetta. Sita varten Vuorinen
kehitti ja julkaisi jo vuonna 1946 oman metodinsa, joka oli toinen maassamme Arvo
Nykéasen edellisvuonna julkaiseman suhteitusmenetelman jalkeen. Vuorinenkin uudisti
oman suhteitusmetodinsa 1960-luvun alkupuolella. Vuodesta 1951 lahtien Vuorinen
julkaisi tutkimustuloksiaan betonin vedenpitavyydesta, ja saman vuonna han laati
ensimmaiset ohjeensa vaurioituneen betonin korjaus- ja paikkaustehtavien toteuttamisesta.
1960-luvulla han kehitti laboratoriossaan betonin pikakoetusmenetelman, jonka avulla

betoniset kappaleet oli mahdollista testauspuristaa jo 24 tunnin kuluttua valamisesta.>!

Vuorisen mielenkiinnon kohteena oli myds hydraatioreaktio ja sen seuraukset. Kasite kuvaa
tilannetta, jossa sementin sisdltdmien mineraalien ja veden kesken tapahtuu niita
sekoitettaessa reaktio, jonka vaikutuksesta sementin ja veden muodostama pehmea massa
kuivuessaan kovettuu ja syntyy uusia kemiallisia yhdisteita, hydraateiksi kutsuttuja
mineraaleja. Samalla suuret valokset lampenevat. Vuorinen kehitti erityisen laitteen,

kalorimetrin, jolla voitiin mitata hydraatiolamp6&.>?

Oulujoen vesiston vesivoimalaitosten ja my6hemmin suomalaisen rakennustekniikan

kehityksen kannalta huomattavaa merkitysta oli [ahes vuoden mittaisella opintomatkalla,

51 Vesa Penttala, Betonitekniikan 100 ensimmaista vuotta, Betoni Suomessa 1860 — 1960, Jyvaskyla 1991,
24-25.
52 Energiankayton kartoitus Lappeenrannan sementtitehtaalla oa.doria.fi.
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jonka Jukka Vuorinen teki Yhdysvaltoihin vuosina 1948 — 1949. Erityisesti hdnen huomionsa
kiinnittyi betonin valmistuksessa USA:ssa kaytettyihin lisdaineisiin ja niista varsinkin
betonimassaan muodostuviin pieniin ilmakupliin eli huokoisiin. Tietyt lisdaineet, joita
kutsutaan huokoistimiksi, saavat aikaan betoniin sen valuvaiheessa huokosia, jotka jaavat
kovettuneeseen betoniinkin. Betonin huokoistamismenetelmat olivat tuohon aikaan
Pohjois-Amerikassa laajassa kaytdssa. Ironista tdssa on, ettd Vuorinen tutustui
Yhdysvalloissa tekniikkaan, joka ainakin osittain pohjautui Viktor Wikkulan jo vuonna 1924

Suomessa patentoimaan keksintoon.

Huokoistimet tekevat betonin joustavampaa, jotta valokset kestavat paremmin jaatymisen
murtumatta ja lammaonvaihtelujen aiheuttamia laajenemisia ja supistumisia murenematta.
Matkallaan Vuorinen perehtyi asiaan syvallisesti, ja sen tuloksena betonin
pakkaskestavyydesta muodostui hdnen useista tutkimusaihepiireistaan se, jota on hanen
kirjallisista tuotoksistaan eniten arvostettu. Han laati aiheeseen liittyvan vuonna 1951
ilmestyneen kirjasen Ohjeita betonin korjaus- ja paikkaust6iden suorittamiseksi, jota on

hyodynnetty vuosien ajan myos vesivoimaloiden rakentamisessa ja yllapidossa.>®

Pohjoisen kylmissa rakennusolosuhteissa betonivalosten lampdtilan vaihteluiden
kestavyydella on vesivoimaloiden toimintakelpoisuuden kannalta keskeistd merkitysta.
Olennainen osa betonin pakkasen kestavyyden tutkimuksessa oli kehittaa alan testaus- ja

mittausmenetelmid ja -laitteita. Vuorisen johdolla BML:n laboratoriossa suunniteltiin

53 Jukka Vuorinen, Ohjeita betonin korjaus- ja paikkaustéiden suorittamiseksi, Rakennusinsindoriyhdistyksen
julkaisuja, A:18, Helsinki: Rakennusinsindoriyhdistys 1951, 35 s.
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menetelmé& betonin optimaalisen suojahuokossuhteen maarittamiseksi. Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry hyvaksyi timan metodin omiin standardeihinsa. Kuten monet
muutkin aineet, betoninkin tilavuus on altis muutoksiin ympariston lampdatilan ja
kosteuden vaihtelujen mukaan. On tarkeaa tuntea ndma muodonmuutokset ja kyeta
mittaamaan ne. Tata tarkoitusta varten Vuorinen kumppaneineen kehitti yksivaiheisen
jaadhdytys-sulatuskokeen, jonka avulla testattavien betonikappaleiden tilavuusmuutokset
kyetdan mittaamaan, laskemaan muun muassa niiden jaatymislaajenema eli dilaatio, jonka

avulla pystytaan tekemaan arvio testattavan betonilaadun pakkasen kestavyydesta.

Oulujoen vesiston vesivoiman rakentaminen oli 1950-luvun lopussa edennyt pitkalle, ja oli
odotettavissa sen paattyvan seuraavan vuosikymmenen puolivalissa. Talla muutoksella oli
suuri vaikutus BGT:n tulevaisuuden nakymiin. Jukka Vuorinen keskittyi aiempaa enemman
tutkimukseen, ja han ryhtyi valmistelemaan vaitoskirjaa. Sen tekovaiheessa han sai
tietoonsa, ettd Teknillinen korkeakoulu oli aikeissa kutsua hanet kunniatohtorikseen.
Vuorinen torjui taman aikeen ja paljasti suunnittelevansa valmistumista tekniikan tohtoriksi
vakiintunutta opintopolkua pitkin. Héanen vaitoskirjansa aiheena oli betonin
pakkasenkestavyyden maaritteleminen aiemmin mainitun yksivaiheisen jaghdytys-
sulatuskoemenetelmalla. Varsin teoreettinen vaitoskirja kovettuneen betonin
kayttaytymisesta jadtyessaan hyvaksyttiin TKK:ssa vuonna 1969.>* Seuraavalla
vuosikymmenella Vuorinen elakoityi, tuli valituksi Suomen betoniyhdistyksen

kunniajaseneksi vuonna 1974 ja toimi vuosina 1976 — 1978 sen puheenjohtajana.

% Jukka Vuorinen, On the Behaviour of Hardened Concrete during Freezing, Diss., The State Institute for
Technical Research, Finland, Publication 145, Helsinki 1969.
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Eldakevuosinaan han toimitti Heikki Miettisen kanssa mittavan betoniaiheisen sanakirjan,

joka ilmestyi TKK:n julkaisusarjassa kaksi vuotta ennen hanen kuolemaansa.>®

Betoniteknillisen toimiston vaiheita

Imatran Voima Oy ja Oulujoki Oy perustivat yhdessa Betoniteknillisen toimiston ja sen
laboratorion Pyhakoskelle syksylla 1949 ahtaisiin tiloihin autokorjaamon alakertaan ja
ylakertaan. Toimiston johtajaksi valittiin DI Jukka Vuorinen ja laboratoriomestariksi Veikko
Karjalainen. Kun Oulujoki Oy:n voimalaitoksille ryhdyttiin rakentamaan enenevassa maarin
maapatoja, katsottiin aiheelliseksi vuonna 1952 muuttaa yksikdn nimeksi Betoni- ja
geoteknillinen toimisto (BGT), jonka toimialana oli tehda betonialan tutkimusta, valvoa
betonin kayttda ja tutkia voimalaitoskohteiden maaperdda. Vuonna 1956 laboratoriolle
valmistui Pyhakosken voimalaitoksen lahettyville uusi yksikerroksinen 350 nelion puutalo,
kun taas toimisto sijoitettiin "vanhana konttorina” tunnettuun rakennukseen.>® Kauppa- ja
teollisuusministerion aloitteesta se sai vuonna 1955 Valtion teknilliselta tutkimuslaitokselta
hyvaksynnan tehda virallisia betonin koestuksia, joten BGT:sta tuli VTT:n betoniteknillisen
osaston ohella toinen akkreditoitu betonialan tutkimus- ja aineenkoestuslaitos

maassamme.®’ Vuonna 1965 namé akkreditoinnit siirtyivat Kulkulaitosten ja yleisten toiden

% Jukka Vuorinen ja Heikki Miettinen, Betonisanasto: englanti-suomi-englanti — Dictionary of Concrete:
English-Finnish-English, VTT:n tiedotteita 0358-5085l, 1981, 0011, Helsinki: Suomen betoniyhdistys, 1983.
% Matti Pulkka, Betonitutkimusta Oulujoella. Betoni- ja geoteknisen toimiston vaiheita. VekuVaku-projektin
julkaisu, https://vekuvaku.eu/fi/joki/oulujoen-vesisto/kulttuuriperinto/betonitutkimusta-oulujoella.
5" Jukka Vuorinen, Piirteitd Oulujoki Osakeyhtion betoni-geoteknillisen tutkimuslaboratorion toiminnasta,
Teoksessa: Oulu ymparistdineen teknillisen nousun vaiheissa, 1957, 90-91.

37 ] 56



Betonitekniikka | Timo Myllyntaus

ministeriodn, mikéa vuonna 1967 jatkoi seka VTT:n ja BGT:n virallistettua asemaa

betoniteknillisind aineenkoestuslaitoksina.

Vuonna 1966 BGT paatettiin uudelleen sijoittaa Ouluun, siirtda se IVO:n ja OjO:n
yhteisomistuksesta pelkastaan Imatran Voiman tutkimuslaitokseksi, jolle ostettiin jo
samana vuonna Ahjotie 6:sta tontti noin 1,5 km paasta Oulun rautatieasemalta. Tontille
valmistui seuraavana vuonna 870 nelibmetrin yksikerroksinen laboratorio- ja
toimistorakennus, johon tuli monipuoliset tutkimustilat mm. erilliset huoneet kosteus- ja
pakkastutkimuksia varten (Kuva 9.). Sen liséksi tontille tehtiin 210 nelién suuruinen
lAmmittamaton varastorakennus. Kesakuun 1967 alussa laboratorio siirtyi noihin uusiin
tiloihin, ja nimi muutettiin Betoni- ja maalaboratorioksi, (BML).>® Sen oli tarkoitus laajentaa
toimintaansa koulutuksen suuntaan ja tiivistaa yhteisty6taan Oulun yliopiston
rakennusinsindoriosaston kanssa. Tuossa vaiheessa BML ty6llisti 41 henkila.%° Jukka
Vuorinen jatkoi sen johtajana jonkin aikaa. 1970-luvulla tdma laboratorio siirtyi VTT:n

Oulun yksikon alaisuuteen.

%8 ]VOn Betoni- ja maalaboratorio Ouluun, Voimaviesti 1967, no 1.
% Jukka Vuorinen, Imatran Voima Oy:n betoni ja maalaboratorio Oulussa, kasikirjoitus 10.8.1967, Oulun
kansallisarkisto; Eero Jarvio, Betoniteknillinen tutkimustyo voimalaitosrakentajiemme apuna, Voimaviesti
1951, 5. vuosikerta, no 2-3; Jorma Eerikdinen, Betoni- ja geoteknillisen toimiston nykyisesta toiminnasta,
Voimaviesti 1957, no 1.
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Kuva 9. Imatran Voima Oy:n betoni- ja maalaboratorio Karjasillankankaalla Oulussa ennakoi
tasakattoista 1970-luvun arkkitehtuuria. Kuusisylinterinen kattoikkunalla varustettu
uudehko "Amerikan rauta” oli tuohon aikaan melko harvinainen néaky Suomessa, jossa
lansiautot olivat vapautuneet tiukasta tuontisdannostelysta vain viisi vuotta BML:n avajaisia
aiemmin, vasta 1962. Kuva: Kaleva 15.8.1967

Betoniasemat

Oulujoki Oy:n yksi merkittavimpia haasteita rakennusurakassaan oli, miten valmistaa
laadukasta ja kestavad betonia jouhevasti ja riittavasti seitsemalle Oulujoen

vesivoimalaitokselle, joista 1 — 4 oli tekeilld samaan aikaan. Samankaltaisen tehtavan
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Puolustusvoimat oli ratkaissut suurelta osin varsin perinteisin menetelmin: hevos-,
kottikarry- ja paarikuljetuksin, kampikayttoisin betonimyllyin, karkealla sdkkisementilla ja
kasityolla rakentaessaan Salpalinjan yli 700 terdsbetonivahvisteista tai kallioon louhittua
bunkkeria ja korsua. Oulujoki Oy:ll& oli kaytettavissaan vain siviilitydmiehid, sotavankeja
sodan aikana ja tyollistamistdissa olevia tydmiehia rauhan aikana. Sen sijaan
Puolustusvoimilla oli siviilitydmiesten lisdksi vapaaehtoisia, palkattomia talkootydlaisia
Talvisotaa edeltaneissa linnoitustdissa, kun taas Salpalinjaa rakennettaessa valirauhan
aikana (1940 — 1941) ja vuonna 1944 Linnoitustoimisto saattoi kayttaa kenttdarmeijaa
siviilitydmiesten ja lottien lisaksi.®° Linnoitustoissa olleille sotilaille maksettiin
normipdaivarahan lisdksi ansiotuloa: perheettomille 1/3 ja perheellisille 2/3 osaa
normaalipalkasta.®! Koska Oulujoki Oy:n oli rakennustoissiaan sovellettava varsin erilaista
kustannusrakennetta kuin mitd Puolustusvoimat oli voinut kayttdd muutamaa vuotta
aiemmin linnoitustoihin, yhtio valitsi toimintalinjakseen koneellistaa rakennustoimintansa
mahdollisimman pitkalle moderneimmilla tekniikoilla ja rakennusmenetelmilla. Ongelmaksi
muodostui voimalaketjun rakentamisen alussa tiedon puute ennen kaikkea uusimmasta
kansainvalisesta betonitekniikasta, koska sodan aikana informaatio teknologian
kehityksesta maailmalla oli kulkenut heikosti. Asia ratkaistiin hankkimalla paikan paalta

tarvittava tietous mm. rakennustoiden organisoinnista, betonin valmistuksesta ja

€0 Atte Enwald, Salpalinja 1944: Kaakkois-Suomen linnoittaminen Neuvostoliiton suurhyékkayksen kontekstissa vuonna
1944, 1ta-Suomen yliopisto, Yhteiskuntatieteiden ja kauppatieteiden tiedekunta, Historia- ja maantieteiden laitos
Suomen historian pro gradu -tutkielma, 12/2020, s. 8-12.
https://erepo.uef.fi/bitstream/handle/123456789/24178/16103543231306438727.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

61 Arimo, Reino, Suomen linnoittamisen historia 1918-1944. Suomen Sotatieteellisen Seuran julkaisuja 12, Otava,
Helsinki, 1981, 327-336; Enwald, 18-19.

40 | 56



Betonitekniikka | Timo Myllyntaus

kuljetuksesta tyopisteisiin sekd betonin lisdaineiden kaytosta. Tiedon hankkijaksi valittiin

yhtion betoni-insingori.®2

Opintomatka Yhdysvaltoihin teki voimakkaan vaikutuksen 37-vuotiaaseen diplomi-
InsinBOri Vuoriseen, joka han kerasi matkaltaan paljon aineistoa kirjoittamalla ndkemastaan
ja kuulemastaan muistiinpanoja, laatimalla piirroksia koneista ja koneyksikkdjen
sijoittelusta ja rakennuksista, kokoamalla tilastotietoja, valokuvaamalla ndkemaansa ja
hankkimalla alan julkaisuja. Kaiken taman teki isantiensa luvalla ja myotavaikutuksella.
Siella han kierteli eri kohteissa tutustumassa sikéalaiseen betonirakentamiseen. Liséksi han
toimi matkallaan puolisen vuotta lansirannikolla Washingtonin osavaltiossa Colombia-
joella Grand Coulee -padon suurella rakennustyémaalla suunnitteluinsinddring, ja tutustui

siella amerikkalaisiin rakennuskaytantoihin.®3

Tiedossa ei ole, milla kaikilla voimalaitoksilla ja padoilla Vuorinen ehti kayda. Hanen
julkaisuistaan kay ilmi, ettéd han vieraili ainakin USA:n kuuluisimmalla vesivoimalaitoksella,
liittovaltion New Deal-maararahoin rakennetulla Hooverilla, jonka pato Colorado-joessa
maan lounaisosassa oli USA:n ensimmainen suuri kokonaan betonista rakennettu pato,
joka valmistui kuudessa vuodessa, v. 1930 — 1936 (Kuva 10). Se on 221 metria korkea ja 379
metrid leved.®* Noin puolet opintomatka-ajastaan Vuorinen tyoskenteli
suunnitteluinsindorind Yhdysvaltojen lansirannikon suurimman joen, Columbian, Grand

Coulee -jattipadolla ja voimalaitoksella USA:n lansirannikon tuntumassa. Ne oli rakennettu

62 Pentti V. Lehtisen haastattelu kirjaa Vesivoimaa Oulujoesta 50 vuotta: Sahkélla eteenpéin varten, Haastattelijana
Mauri Kuuskoski, 14.7.1988, Oulun kansallisarkisto; Penttala, 1991, 25.

83 penttala, 25.

64 https://fi.wikipedia.org/wiki/Hooverin pato; https://www.britannica.com/topic/Hoover-Dam
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kahdeksassa vuodessa ajanjaksona 1933 — 1941. Tama pato voimaloineen on edelleen yksi

maailman suurimmista betonirakennelmista (Kuva 11).°

Kuva 10. (vas.) 1936 valmistunut Hoover -
pato ja voimalaitos, Colorado-joessa,
Arizonan ja Nevadan osavaltioiden rajalla

Kuva 11. (ylla) Grand Coulee -pato ja
vesivoimala Tyyneen valtamereen laskevassa
Columbia-joessa Washingtonin osavaltiossa

Matkakokemuksistaan Jukka Vuorinen kirjoitti muutaman artikkelin; niista raportti "Piirteita
amerikkalaisista betoniasemista” oli merkittadva Oulujoen voimaloiden rakentamisen
kannalta, silla siin Vuorinen pohtii, miten amerikkalaiset onnistuivat rakentamaan

jattimaisen suuria voimalaitoksia ja niiden patoja suhteellisen lyhyessa ajassa ja

8 Northwest Energy and Conservation Council, https://www.nwcouncil.org/reports/columbia-river-
history/grandcouleehistory

Sivu 42156



Betonitekniikka | Timo Myllyntaus

kannattavasti. Naiden ripeasti toteutettujen hankkeiden organisoinnin peruskasitteisiin
hanen mukaansa kuuluu "amerikkalainen vauhti”. Ripea rakennustahdin keskeinen tavoite
on kokonaiskustannusten pitaminen kohtuullisina. Projektien vauhdikas eteneminen on
paasaantoisesti saatu aikaan kayttdmalla monipuolisesti tyota sadstavia ja tehokkaita
koneita ja hyddyntamalla tuotannon skaalaetuja. Resursseja on suunnattu koneiden ja
integroitujen tuotantoprosessien laadukkaaseen suunnitteluun ja testaukseen. Tuotanto oli
pitkalti koneellistettu, osin automatisoitu ja betonia oli siirrytty valmistamaan suurissa
erissa mahdollisimman vahin keskeytyksin.®® Vuorinen arvioi, etta ilman naita tuottavuutta
lisanneita toimia” olisivat esimerkiksi Hoover-padon ja Grand Coulee-padon kaltaiset
suurtydt vaatineet suhteettoman pitkan rakentamisajan ja samalla korkean palkkatason
vallitessa todennékdisesti tulleet taloudellisesti kannattamattomiksi.” Tasta syysta oli
paadytty tekemaan betonia "tehdasmaisena massatuotantona”, jotta sen korkea ja

oikeanlainen laatu seka riittava ja keskeytykseton kuljetus valukohteisiin voitiin turvata. ¢’

Esimerkkind amerikkalaista tuotantokapasiteetista Vuorinen esittda Grand Coulee-padon
nelja kolmen kuutiometrin kokoista monitoimista betoniasemaa, jotka punnitsivat kunkin
raaka-aineen erikseen, annostelivat ne kuhunkin tuotantoeraan, sekoittivat seka lopuksi
tarkistivat betonieran laadun. Tuollainen asema pystyi tuottamaan maksimissaan ”330
m3/h, 7900 m3/vrk ja 195.000 m3/kk”. Naist4 asemista kaksi oli pyori samanaikaisesti. Nain
tehokkaat betoniasemat olivat USA:ssakin vahissa, mutta vaikka niiden koko vaihtelikin

suuresti, niin ne — pienempia myoten — oli suunniteltu toiminaan samoin kriteerein ja

66 7. Vuorinen, Piirteitd amerikkalaisista betoniasemista, Voimaviesti 1950, s. 62-70.
67 Vuorinen, 1950, 62.
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tuottivat hyvanlaatuista betonimassaa tasaisesti kohtuullisin kustannuksin. Havainnollisen
kuvan Grand Coulee -padon ja voimalan betoniasemien tehosta saa Vuorisen antamasta
esimerkista: yhdella tuollaisella asemalla olisi voitu tuottaa Pyhdkosken voimalaitoksen

patoineen tarvitsema noin 150.000 kuutiometria betonia vain kolmessa viikossa.®®

Jo 1940-luvun loppuun mennessa betoniasemista oli kehitetty eri tarkoituksiin
standardisoituja koneyksikkdja, jotka toimitettiin rakennustydmaille kayttévalmiina
paketteina muiden rakennuskoneiden tavoin. Yhdysvalloissa vain suurilla rakennustyomailla
oli omat betoniasemansa, kun taas pienet rakennuskohteet hankkivat betoninsa valmiina
paikalliselta betonimassatehtaalta.®® Betonin raaka-aineita oli puolestaan omat
tuotantoyksikkdnsa kuten kiviaineksen murskauksella ja lajittelulla, siilovarastot
irtosementille seka erilaiset kuljettimet ja nosturit varastopisteiltd betoniasemille, jotka
olivat suurelta osin automatisoituja tyovoimatarpeen vahentamiseksi. Mita suurempi

betoniasema oli, sitd enemman tyévoiman kayttoa voitiin automatisoinnilla vahentaa.

Pian Vuorisen palattua Yhdysvalloista takaisin Oulujoelle yhtio perusti syksylla 1949
Imatran Voima Oy:n kanssa Pyhakoskelle yhteisen betoniteknillisen toimiston ja sen
alaisuuteen betonilaboratorion, jonka lahiesikuvina olivat maamme aiemmat
aineenkoetuslaitokset. Vaikutteita se oli saanut my6s amerikkalaisista betonin testaus- ja
laaduntarkkailulaitoksista. Pyhdkosken keskuslaboratorion ensisijaisena tehtavana oli tutkia

betonin raaka-aineet, kdytettavat valmistusmenetelmat, valvoa rakentamista seké tarkastaa

68 \Vuorinen, 1950, 62.
69 Vuorinen, 1950, 62.
70 \uorinen, 1950, 62-63
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lopputuotteiden laadukkuus.” Viikoittaiset suorittavat tehtavat olivat valttamattomia, ja
tieteellinen tutkimus oli 16-kohtaisessa velvoiteluettelossa laboratorion toissijainen, itse

asiassa tarkeysjarjestyksessa viimeisin, tehtava.?

Oulujoki Oy:n ensimmaisen voimalaitoksen, Pyhakosken, betonin valuty6t alkoivat
tammikuussa 1943 ja ne ja ajoittuivat kahdeksalle vuodelle paattyen vuoden 1950
toukokuussa. Betonia valettiin ympari vuoden — myas talvisin. Vaikka lahes kaikki valutyot
oli ehditty tehda ennen Jukka Vuorisen paluuta Amerikan matkaltaan, betonitydt oli
organisoitu paapiirteissadn samalla tavoin kuin yhdysvaltalaisille vesivoimalaitostydmailla —
joskin tyovoimavaltaisemmin, pienemmalla betoniasemalla, vanhanmallisemmilla
eurooppalaisilla koneilla ja vahemmalla automatisoinnilla. Konekantaa toki uudistettiin
vahitellen; esimerkiksi kivet kuljetettiin murskaamolle ensin kapearaiteisia kiskoja pitkin
hoyryveturein tai kaapelinosturilla ja tyémaan loppuvaiheessa Keski-Euroopasta
Yhdysvaltojen armeijan ylijgdmavarastoista hankituilla GMC -kuorma-autoilla eli
kansanomaisesti "Kemsuilla”. Suurin osa sakkeihin pakatusta sementista hankittiin
Paraisten Kalkkivuori Oy:lté Paraisten tehtailta ja kuljettiin rautateitse Pyhakoskelle, samoin

kuin pienempia maaria Ihalaisten sementtitehtaalta Lappeenrannasta.”

Tybmaalla oli kolme tamperelaisen Lokomon konepajan kivenmurskauskonetta. Kaksi

tuhannen litran saksalaista Kaiser-merkkista betoninsekoitinta. Niiden mittarit vaihdettiin

1 Jukka Vuorinen, Imatran Voima Oy:n betoni- ja maalaboratorio Oulussa, Kasikirjoitus 10.8.1967, Oulun
kansallisarkisto.

2 Imatran Voima Oy:n ja Oulujoki OY:n Betoniteknillisen toimiston tehtévien kuvaus, Laadittu Helsingissa 10.11.1949,
Oulujoki Oy:n arkisto, Oulun kansallisarkisto.

73], Vuorinen, Katsaus betoninvalmistuksen jarjestelyyn Oulujoki Osakeyhtion voimalaitostyémailla, Rakennusinsingori
1951b,n0 2,s. _ -
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jonkin ajan kuluessa uusiin ja varmatoimisempiin. Nama koneet sekoittivat
normaalisuuruisen 833 litran betoniannoksen parissa minuutissa. Massa siirrettiin
kuljetussuppiloissa kaapelinosturilla valupaikalle, jossa se tydnnettiin lavavaunuilla
valupisteisiin. Myohemmin téhan tehtavaan alettiin kayttaa polttomoottorein liikkkuvia
kumipydraisia Dumper-vaunuja. Joihinkin betonimassakuljetuksiin kaytettiin myds aiemmin
louhintatdita varten rakennettua hissitornia. Eri kuljetusmuotoja yhdistelemalla kyettiin
samanaikaisesti jakamaan betonia 2-3 eri valupisteeseen, mika nopeutti valamista
tuntuvasti. Kuukausiennatys saavutettiin Pyhdkosken voimalatydmaalla, kun sielld tuotettiin
eniten betonia, 6.559 kuutiometrid keskella talvea helmikuussa 1948. Vuorokausiennatys oli

puolestaan 391 kuutiometria.”

Seuraavalla Jylhdman voimalaitoksen tytmaalla valettiin koko rakennusaikana alle puolet
vahemman betonia kuin Pyh&akoskella, ja osin siksi valutydt onnistuttiin tekemaan
nopeammin, hieman alle kolmessa vuodessa (1947 — 1950). Tassa rakennuskohteessa
koneet olivat suurelta osin Pohjoismaissa valmistettuja. Vaikka sikalaisen betoniaseman
maksimiteho oli lahes tdsmalleen sama kuin Pyhakoskella, niin silti keskimaarainen
kuukausittainen betonin tuotantomaara oli JylnAmassa selvasti suurempi.”> Taman
perusteella arvioiden tydkonekapasiteetin kdyttdaste ja tyon tuottavuus olivat nousseet

voimalaitosten rakennusurakan ensi vaiheen jalkeen.

" \uorinen, 1951b
5 Vuorinen, 1951b
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Koska kolmas tydmaa, Nuojuan pato ja voimalaitos, olivat vain 3 km péassa Jylhamasta
alavirtaan pain, betoni tuotettiin Jylndman annostus- ja sekoitusasemalla, josta betoni
kuljettiin Nuojualle vuodesta 1951 lahtien erikoisrakenteisilla kuorma-autoilla.”® Nama
olivat Suomen ensimmaiset ns. betoniautot, joiden lavoilla laatikoissa kuljettamaa lastia

alettiin my6hemmin kutsua "valmisbetoniksi”.

Taman uuden tekniikan myota Suomessa alettiin siirtyd myds sakkisementista
irtosementtiin, jota kuljettiin suoraan tehtailta tai valivarastoista betoniasemille kuorma-
autoilla suljetuissa sailidissa. Vuonna 1965 yli puolet Suomessa kulutetussa sementista oli

jo irtosementtia.’’

Oulujoki Oy:n voimalaitostydmaat toimivat uuden betonitekniikan johtavina kokeilu- ja
kehityskenttind Suomessa. Yhtid muun muassa toi maahan Montan voimalaitostydmaalle
vuonna 1951 Suomen ensimmaisen allassailidauton USA:sta. Silla kuskattiin Pallin voimalan
betoniasemalta miltei 100.000 kuutiometrid betonia 12 kilometrin pa&dhan Monttaan
vuosina 1951 — 1955. Nama tydmaalla tehdyt organisatoriset ratkaisut tarjosivat liikeidean
suomalaisille kaupallisille valmisbetonitehtaille.”® Ensimmaisena taman konseptin ottivat
kayttoonsa Lohjan Kalkkitehdas ja sen tytaryhtio Rudus, jotka vuonna 1958 yhdessa
rakensivat valmisbetonitehtaan Helsingin kaupungilta vuoraamalleen suurelle
merenrantatontille Taivalsaareen, joka sijaitsee lahelld presidentin nykyista virka-asuntoa

Mantyniemea. Rudus oli vuosikymmenia tuonut samalle paikalle hiekkaa jaaloilla Porvoon

6 Vuorinen, 1951b

7 Lauri Seppanen, Valmisbetonia 50 vuotta. Valmisbetoniteollisuus Suomessa 1958-2008, Saarijarvi: Betonitieto Oy
2008, 10-11, 42.

78 Seppanen, 10.
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saaristosta silloiselle Syvahuokon yhtiélle, joka toimitti sen T66I6n rakennustydmaiden
kayttoon. Uuden Taivalsaaren betonitehtaan kdynnistajiksi hankittiin alan asiantuntijat
vesivoimalaitosalalta: johtaja, DI Gustaf Mickos oli aiemmin toiminut IVO:lla ja sen
tytaryhtidilla suurten vesivoimaloiden suunnittelijana pohjoisen joilla, missa oli
tyoskennellyt myds vastaavaksi kayttopaallikoksi pestattu rakennusmestari Erkki Liski. He
laativat betonien valmistuksen raaka-aineiden annostusohjeet soveltaen VTT:n
tutkimusjohtajan Arvo Nykéasen kehittdmaa suhteitusmenetelmaa. Taivalsaaren
betonitehtaan suunnitteli ja rakensi tanskalainen yritys. Lohjan Kalkkitehdas puolestaan
toimitti sille aluksi valmistamaansa Normaaliportland-sementtia ja sittemmin yhtyman

omiin tarpeisiin kehitettya Voima-sementtia.”

Maamme ensimmaisen kaupallisen valmisbetonitehtaan tekniikka saatiin toimimaan
suuremmitta ongelmitta, mutta sen tuottamalla betonilla ei aluksi ollut riittavasti kysyntaa.
Niin rakennusyritysten johtajat kuin tydmaamestaritkin asettuivat vastahankaan. Heidan
mielestéaan tydkohteen oma betoniasema oli varmempi, yhteistyokykyisempi ja
kokonaistaloudellisempi toimittaja kuin ulkopuolinen yritys. Heité huolestutti, pysyisiko
valmisbetonitehdas sovituissa aikatauluissa, ehtisivatké betoniautot ajoissa
rakennuskohteisiin, tulisiko rakennusyhtidille lisdkuluja viivastyksista, kuka vastaisi
koekappaleiden tekemisesta ja betonin laaduntarkastuksista seka voisiko rakennuspaikoille

toimitettu valmisbetoni olla kustannustaloudellinen ratkaisu.&°

9 Seppanen, 10-11.
8 Seppanen, 11.
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Taivalsaaren tehtaan johtajilla ja tyonjohdolla riitti puuhaa vakuuttaa rakennusyhtiét oman
tuotteensa luotettavuudesta ja kilpailukykyisyydesta. Lopulta asiakkaita 16ytyi —
ensisijaisesti asuinrakennuksia urakoivista yhtidista. Padkaupunkiseudun ensimmainen
rakennusliike, joka luopui omista tyémaakohtaisista betoniasemistaan, oli Otto Wuorio.
Ennen tata paatostaan liike kilpailutti Taivalsaaren tehdasta ja omaa tydmaakohtaista
asemaansa, ja vakuuttui ulkopuolisen betonin toimittajan paremmuudesta. Sanoma Oy:n
painotalon tybmaa Vantaan Martinlaaksossa 1970-luvun puolivalissa oli Helsingin seudulla

viimeinen, jolle pystytettiin oma betoniasema.t!

Muutamaa kuukautta Taivalsaaren tehtaan kayttoonoton jalkeen toinen suuri
sementintuottaja Paraisten Kalkki Oy hankki laitteistot omaan betoniasemaansa Helsingin
SArnadisiin ja vain vuotta my6hemmin — 1959 — se rakensi toisen valmisbetoniaseman Ita-
Helsinkiin Myllypuroon. Samana vuonna Lohja Oy avasi toisen betoniasemansa samoin Ita-
Helsinkiin Vuosaareen, jonka jalkeen nama nelja tuotantolaitosta pystyivat tayttamaan
koko paakaupunkiseudun valmisbetonitarpeet useiksi vuosiksi. Huolimatta 1950-luvun
lopun ripeista tuotantokapasiteetin lisayksista lahes neljannesvuosisata ehti kulua, ennen
kuin pohjoisen voimalaitostyémailla kehitetysta betonin tuotantoformaatista tuli
ylivoimainen Etela-Suomen kaupallisessa talonrakennustoiminnassa ja tydmaakohtaisista

betoniasemista paakaupunkiseudulla tyystin luovuttiin.®?

81 Seppanen, 11.
82 Seppanen, 11-12.
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Lisdaineiden lapimurto

Betonirakentamisen jalleenrakennuskauden suuriin uudistuksiin kuului erilaisten
lisdaineiden tulo markkinoille ja niiden kayton suhteellisen nopea lisdantyminen
rakennustapojen muuttuessa. Huokoistimet olivat rantautuneet Suomeen jo ennen
talvisodan syttymista ja niita kaytettiin ehka eniten puolustusrakennelmien tekemisessa,
koska haluttiin betonikorsujen ja -bunkkereiden kestavan tulitusta kovillakin pakkasilla.
Viime vuosisadan puolivalissad betonin huokoistimina maassamme kaytettiin tuolloin
lahinn& kahta kemikaalia. Arvo Nykanen suosi ensi sijassa kalsiumkloridia, kun taas Jukka

Vuorinen toi vahvemmin esiin lignosulfonaattia.

"Kalsiumkloridi (CaClz) eniten kaytetty betonin valmistuksen lisaaine talvibetonointia
harjoittavissa maissa”, totesi Arvo Nykanen kansainvaliselle lukijakunnalle tarkoitetussa,
VTT:n kustantamassa kirjassaan vuonna 1958. Kollegansa Sven Pihlajavaaran kanssa han
vaitti taman aineen edistavan betonivalujen onnistumista kylmissa olosuhteissa monin
tavoin: ensinndkin se kiihdyttéad veden ja sementin reagoimista keskendan, toiseksi niiden
valinen reaktio lammittaa ja kovettaa betonia, ja kolmanneksi lisdaine alentaa sementin

sisaltaman veden jaatymispistetta. 83

Betonin kayton lisédntyesséa ja monipuolistuessa Pohjois-Amerikassa siellakin havaittiin,
ettd betoni ei kaikissa tilanteissa kesta pakkasta. Jalkakaytavien ja katujen betonilaattojen

havaittiin halkeilevan talvisaikaan. Niiden tiiveydell& ja vesipitoisuudella havaittiin olevan

8 Arvo Nykénen ja Sven Pihlajavaara, Paper 4: The Effect of Calcium Chloride on the Hardening of Concrete made with
Finnish Portland Cements, Teoksessa The Hardening of Concrete under Winter Concreting Conditions”, VTT Publication
no 50, Helsinki: 1958, Introduction.
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yhteys halkeiluihin. Liséksi todettiin, ettd kostea betoni laajenee jaatyessaan ja kuiva betoni
laajenee puolestaan lAmmetessaan. Esittdessa lisaaineita, joilla betonin kosteuspitoisuus
saataisiin optimaaliseksi, havaittiin 1930-luvun Yhdysvalloissa, etta selluteollisuuden
jateliemesta eristelylla ja rikkikasitellylla ligniinilla paastaan toivottuihin tuloksiin. Samalla
vuosikymmenelld puunjalostusteollisuuden jatteesta tuli betonirakentamisen tarkea
lisdaine. Toisen maailmansodan jalkeen lignosulfonaatti alkoi yleistya lisdaineenakin
Suomessakin. Maahantulon ajankohta ja reitti ei ole tiedossa, mutta se 16ysi tiensa
Oulujoen voimalaitostydmaille. Aine véhensi veden tarvetta betonimassan teossa, mutta

silla oli muitakin etuja.

Oulujoen varrella toiminut Betoni- ja maalaboratorio tahtasi ensisijaisesti siihen, etta
betonivalut onnistuivat ja riittdva pakkasenkestavyys saavutettiin. Se katsoi, etta oikeat
betoniseokset ja asianmukainen valaminen johtavat hyviin ja kestaviin rakenteisiin el
betonimassan valmistuksessa oli kdytettava vahan vetta ja oli tehtava valut jaykalla ja hyvin
tarytetylla betonilla. Oulujoki Oy valmisti sadnkestavia betonilaatuja lisdamalla massaan
sekoitettaessa huokostinta, joka edistdd mikroskooppisten pienten ilmahuokosten, ns.
suojahuokosten, muodostumisen betoniin. Kun valmis kovettunut betoni jaahtyy ja sen
sisdltdma vesi jaatyessaan laajenee ja tunkeutuu ilmataytteisiin suojahuokosiin. Paineistettu

ilma virtaa ulos betonista, joka sailyy ehjana.®*

84 Tietoa betonista. https://betoni.com/tietoa-betonista/perustietopaketti/betoni-
rakennusmateriaalina/lisaaineet/
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Sekoittamalla veden sekaan lisdaineita voitiin myds vahentéa tarvittavan vedenmaara ja
lisata ilmahuokosia (jopa 40 litraa kuutiometrid kohti) sekoittamalla reippaasti betonia.
Kylmalla saalla valettaessa voitiin yllapitda betonimassaa ulkoilmaa korkeammassa
lampotilassa mm. upottamalla sen sisdan sahkolla [Ampidvia nauhamaisia vastuslankoja.

Nain valettu betoni saatiin kuivumaan ja kovettumaan nopeammin.8®

Betonin lisdaineet ovat yleensa erilaisia polymeereja, joilla séadellaan esimerkiksi betonin
notkeutta, ilmapitoisuutta tai kovettumisen nopeutta. Notkistimilla saadaan betonimassa
pysymaan letkeand, mikali valaminen kestda normaalia pidempaan. Jaykistimilla on
puolestaan painvastainen vaikutus. Betonin ilmapitoisuutta lisatdan huokoistimilla.
Kovettimet taas kiihdyttavat betonin kestavyytta ja kantavuutta; siten ne mahdollistavat

siirtymaan seuraavaan tyovaiheeseen aiemmin.

Seuraavassa on esimerkkeja lisdaineista, joita kaytettiin Oulujoen vesiston

vesivoimalaitoksilla 1940-luvulta 1970-luvulle:

LIGNOSULFONAATTI ("Ligniini”), yleisin huokoistin, joka vahensi vedenmaaraa ja
lisdsi betonin ilmamaaraa.

e LENTAN, hidastin, jolla siirrettiin sitomisen alkua, jopa 10 tuntia.

e POQQOLIT huokoistusaine, jolla lisattiin betonin ilmamaéaraé, joka puolestaan
paransi valujen pakkasenkestavyytta.

e DAREX ja EVOY sama kuin edella.

8 BML:n ent. laborantti Eero Pollarin haastattelu 5.1.2022. Haastattelutiedosto tekijan hallussa.
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o KALSIUMKLORIDI (CaCl), huokoistin, jota kaytettiin myos kiihdyttimena,
e Erilaisia suolaliuoksia kalliopintojen betonointiin.
e INJEKTOINTILAASTI, juokseva laasti, jota pumpattiin kalliohalkeamien tiivistamiseen.

e VOIMALAASTI, vanhojen laitosten vuotoihin ja rapautumiin.8®

Oulujoen vesiston betonointitéiden merkitys

Linnoituskorsujen ja -bunkkereiden rakentamisella 1930- ja 1940-luvulla oli suuri vaikutus
Suomen betonitekniikan kehitykseen. Tuo jattiurakka ei vain kehittanyt betonirakenteiden
suunnittelu- valmistus- ja raudoitusmenetelmia vaan edisti myds alan ammattitaitoa seka
loi ihmissuhteita, joilla oli vaikutusta tdman tietotaidon siirtymiseen pomminkestavien
korsujen valamisesta rauhanajan rakennuskohteisiin, kuten vesivoimalaitosten
rakentamiseen. Jalleenrakennuskauden karkinimet alalla, Arvo Nykénen, Jukka Vuorinen ja
Veikko Karjalainen, olivat tydskennelleet tyGtovereina jo Puolustusvoimien
Linnoitusosastolla. Kaksi viimeksi mainittua jatkoivat laheisina tydtovereina myds IVO:n
Betoni- ja maalaboratorion toimiajan viimeisiin vaiheisiin saakka. Viela pitkdan sodan
paatyttyakin Vuorisella ja Karjalaisella oli kohdatessaan tapana tervehtia toisiaan
sotilaallisesti, mikéa ilmaisi heidan kokeneen seka tyonsa ettd keskinaiset suhteensa

tavallaan pitkana jatkumona.®’

8 BML:n ent. laborantti Eero Pollarin haastattelu 5.1.2022. Haastattelu tekijan hallussa.
87 Nimi? Ojon 50v haastattelun osassa Nahkurista - Pennaseen.
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Betonin valmistusmenetelmien uudet kdanteet ja tutkimussuuntaukset otettiin vakavasti
huomioon rakennettaessa Oulujoen vesiston voimalaitoksia toisen maailmansodan jalkeen.
Kullekin voimalaitostydmaalle tai sen valittdmaan laheisyyteen rakennettiin
amerikkalaismallinen betoniasema ja tydmaalaboratorio. Pyhékoskelle perustettiin Betoni-
ja geologinen keskuslaboratorio, jossa perehdyttiin yleisempiin ja perustavan laatuisempiin
teemoja seka tutkittiin jokivarren maaperad, maalaatuja samoin kuin betonin raaka-aineita
ja seossuhteita seka valanteiden erilaisia ominaisuuksia. Téallainen systemaattinen

betonirakentamisen tutkimustoiminta oli uutta Suomessa.

Suomalaisen 1900-luvun betonitekniikan toinen pitka linja Viktor Wikkulasta ja Isak
Rasasestd Arvo Nykaseen, Jukka Vuoriseen ja Sven Pihlajavaaraan nivoutuu kiinteasti
pyrkimyksiin l6ytéaa keinot muodostaa valettavaan massaan pienen pienia pysyvia
ilmakuplia ja kehittaa siten huokoista pakkasenkestavaa betonia. Tassa suhteessa
suomalaiset olivat alan uranuurtajia kansainvalisestikin. Betonin teknisten ominaisuuksien
testaus oli myds suomalaisten alan osaajien vahvuus, ja BML:n asiantuntemusta kaytettiin
ulkomaisissakin rakennuskohteissa. Vuorisella oli laajat kansainvéliset yhteydet, ja
laboratorion muitakin tyontekijoita kutsuttiin koti- ja ulkomaille aineenkoetustehtaviin.
Esimerkiksi BML:n laborantti Eero Pollari sai tybkomennuksia mm. Loviisan ydinvoimalaan

sek& useammankin vesivoimalan rakennustyémaalle Neuvostoliittoon ja Norjaan.®®

Jukka Vuorisella oli suuri merkitys suomalaisen betonin valmistuksen sodanjalkeiseen

kehitykseen, silla han auttoi siirtdmaan uusinta amerikkalaista betoniteknologiaa suoraan

8 Eero Pollarin haastattelu, 5.1.2022. Haastattelunauhoite tekijan hallussa.
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Oulujoen vesiston voimalaitosten rakennustydmaille. Samalla han teki myds ansiokasta
tieteellista tutkimusta, joka aina tahtasi kaytannollisiin sovelluksiin niin tydmenetelmiin kuin
mittauslaitteisiinkin. BGT ja sen tydn jatkaja BML onnistuivat keskeisissa tutkimuksissaan ja
niiden tulosten sovellutuksissa, jotka koskivat betonirakenteiden vesitiiviyttd, pakkasen
kestavyyttd, murtumattomuutta ja lisdaineiden oikeanlaista kayttoa. "Naiden tutkimuksien
ansioksi suurelta osalta on luettava se monia ulkomaalaisia insind6reja innostanut seikka,
ettd meikalaisissa voimalaitosrakenteissa esiintyy betonivaurioita hyvin vahaisessa

maarin.”®°

Betoniala on luonnostaan siind mielessa poikkeuksellinen ala siksi, ettd se on Suomessa,
kuten monissa muissakin maissa, useassa suhteessa suojattu ulkomaiselta kilpailulta.
Ensinnékin, koska sementti on poikkeuksellisen painavaa tilavuutensa ndhden, sen
kuljetuskustannukset ovat suhteellisen korkeat. Kuljetusalan kaluston voimakkaan teknisen
kehityksen myota tama tekija on tosin menettanyt osin merkitystaan. Toiseksi, koska
sementin valmistukseen hyvia ja runsaita maalajiesiintymia on rajoitetusti, tuottajien on
suhteellisen helppo saavuttaa oligopoliasema. Kolmanneksi usein sementin raaka-aineet
ovat maaspesifeja ja julkisen vallan laatuvaatimukset sementeille ovat yleensa maaritelty
vain kotimaisille sementeille, ulkomainen tuonti on hankalaa. Viranomaismaaraykset
betonirakentamiseksi vaativat rakentajia hankkimaan akkreditoiduilta tutkimuslaitoksilta
todistuksia betonivalujensa kestavyydesta ja muista ominaisuuksista. Siksi rakentajien ei

kannata tehda l6yhin perustein kokeiluja vierailla raaka-aineilla ja niiden annosteluilla, silla

8 Jukka Vuorinen, Piirteita Oulujoki Osakeyhtion betoni-geoteknillisen tutkimuslaboratorion toiminnasta, Teoksessa:
Oulu ympaéristoineen teknillisen nousun vaiheissa, Oulu: Oulun teknillinen seura 1959, 91.
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sanktiot viranomaismaaraysten rikkomisesta saattavat olla huomattavat. Neljdnneksi myos
samoista syista betonien suhteitusohjeet ovat maaspesifeja. Ulkomaisia sementteja voi olla
vaikeaa kayttaa kotimaisten suhteitusohjeiden mukaisesti samanlaisen lopputuloksen
saamiseksi. Nain ollen ulkomaisille sementeille pitéisi laatia omat suhteitusohjeet ja se taas
edellyttaisi aikaa ja resursseja vaativia tutkimuksia ja testauksia. Nain ollen sementti- ja
betonialan toimijoilla on yleensd maassaan vanhempi asema kuin mité alan liikevaihdon
suuruudesta voisi paatella. Nain ollen myds betonialan testauslaitoksilla ja johtavilla

asiantuntijoillakin on ainakin Suomessa ollut vahva ja arvostettu yhteiskunnallinen asema.
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