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Opinnaytetydn tarkoituksena oli toteuttaa kirjallinen tiivistetty ohjemateriaali maanalaisen
betonirakentamisen erityispiirteista. Tehtdvana oli kuvailla, millaisia seikkoja rakennusalan
tydnjohtajan tulee ottaa huomioon maanalaisessa betonirakentamisessa, ja millaista ko-
kemusperdista tietoa kokeneilla tydnjohtajilla on maanalaisesta betonirakentamisesta.
Opinnaytetydn tavoitteena oli lisatd kohdeyrityksen tydntekijoiden, erityisesti uusien tyon-
johtajien, tietoa maanalaisen betonirakentamisen erityispiirteista ja siten parantaa toimin-
nan tehokkuutta ja laatua. Tavoitteena on tuoda ndkyvammaksi myds kokeneiden raken-
nusalan tyonjohtajien kokemusperaista tietoa aiheesta. Opinnaytetyon toimeksiantajayri-
tyksena toimi YIT Rakennus Oy Infrapalvelut. Tyon aihe muotoutui toimeksiantajayrityksen
tarpeiden pohjalta.

Opinnaytety® toteutettiin toiminnallisella, tuotokseen painottuvalla, opinnaytetyémenetel-
malla. Aineistonkeruu perustui Kirjallisuuskatsaukseen ja asiantuntijahaastatteluihin. Tie-
donhaku tehtiin pddasiassa Finna-kirjastotietokantoja, Helmet-tietokantoja ja YIT Raken-
nus Oy:n infrapalveluyksikon asiantuntijahaastatteluja hyodyntéaen.

Opinnaytetydssa todetaan, ettd maanalainen betonirakentaminen kysyy tyonjohtajalta mo-
nenlaista rakennusalan tuntemusta, ja maan alle rakennettaessa on syyta kiinnittda huo-
mioita asioihin, jotka eivat valttamatta vaadi samanlaista huomiointia maanpaallisissa ra-
kennusprojekteissa. Keskeisimmiksi huomionarvoisiksi teemoiksi nousi maanalaiseen kos-
teuteen, pimeyteen, lampdtilaan ja tydskentelytilan rajallisuuteen liittyvat nakékulmat.
Maan alle rakennettaessa myds muun muassa ty6turvallisuuteen, logistiikkaan ja tyon
suunnitteluun liittyvien seikkojen arvioinnin merkitys korostuu. Maan alaiseen tyoskente-
lyyn ja rakenteisiin sopivien rakennusmateriaalien, -kaluston ja -menetelmien huolellinen
valinta on oleellinen osa kallionvastaista betonirakentamista. Yhtend opinnaytetyon kes-
keisend johtop&attksend todetaan myos, ettd rakennusalan tyonjohtajilla voi olla paljon
kokemusperéista tietoa ja kdytdnnodn osaamista, joita kannattaisi hyddyntdd enemmaén
tydyhteisdissa ja erilaisissa rakennusprojekteissa. Tallainen hiljaiseksikin tiedoksi kutsuttu
tieto ei useinkaan nouse esiin ammattikorkeakouluopinnoissa tai alan kirjallisuudessa.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to come up with a written guidelines on the
characteristics of underground concrete construction. The task was to describe what as-
pects the construction site supervisor should take into account in underground concrete
construction, and what kind of experiential information experienced construction site su-
pervisors have in underground concrete construction. The aim was to improve the
knowledge of characteristics of underground concrete construction in new construction site
supervisors and thus improve the efficiency and quality of work. The aim was to make the
experience gained from experienced construction site supervisors more visible. YIT Con-
struction Ltd Infra Services commissioned the study.

The thesis was carried out with a functional, output-based research method. The data col-
lection was based on a literature review and expert interviews. Data retrieval was mainly
done using Finna library databases, Helmet databases and expert interviews of YIT Con-
struction Ltd's infra-service unit.

The thesis concludes that underground concrete construction requires from the supervisor
for a wide range of knowledge of the construction sector, and when constructing under-
ground, it is worth paying attention to things that do not necessarily require the same con-
sideration in terrestrial construction projects. The most important noteworthy themes were
aspects of the underground moisture, darkness, temperature and work space limitations.
When building underground the importance of assessing matters related to occupational
safety, logistics and work planning is emphasized. Careful selection of building materials,
equipment and methods suitable for underground work and structures is an essential part
of concrete construction. One of the key conclusions of the thesis is that construction su-
pervisors can have a lot of experience-based knowledge and practical skills that should be
utilized more in work communities and in various construction projects. Such silent infor-
mation is often not mentioned in degree studies or literature.

Keywords Underground construction, concrete construction
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1 Johdanto

Rakennettaessa maan alle vapautuu maa-alaa maanpaallista kayttéa varten (Rénka,
Ritola & Rauhala 1997, 91). Usein esimerkiksi teollisuusalueilla ja taajamissa on puu-
tetta tonttimaasta (Kauranne 1986, 12-13), ja kaupungistuminen luo tarpeita uusille
likenteen ratkaisuille ja toimivalle infralle (YIT 2018), mink& vuoksi kannattaa hyddyn-
taa kalliorakentamisen tarjoamia mahdollisuuksia (Kauranne 1986 12-13). On myds
nayttoa siita, etta pitkalla aikavalilla arvioiden maanalaisten rakenteiden kaytto- ja huol-
tokustannukset ovat useimmiten alhaisemmat kuin vastaavissa maanpaallisissa raken-
nuksissa. (Kauranne 1986, 12-13). Maanalaisen rakentamisen tarjoamat ratkaisut ja
kaavoitus mahdollistavat kestavan kehityksen mukaisia toteutus- ja sijoitusvaihtoehtoja
kalliotiloihin sijoitettaville erityiskohteille — muun muassa urheiluhalleille, pysakaintilai-
toksille, lampdvoimaloille ja hiihtoputkille. Lisdksi monia muita toimintoja, esimerkiksi
metro-, rata- ja liikennetunneleita, vesihuoltotunneleita ja -laitoksia, on mahdollista si-
joittaa kalliotiloihin. Myds jo olemassa olevat vanhat kalliotilat ja tunnelit vaativat aika
ajoin saneerausta elinkaarensa jatkamiseksi tai kayttotarkoituksensa muuttamiseksi.
(YIT 2018.)

Kallioon rakennettaessa paastaan eroon séaéan ja pohjamaan vaihteluiden aiheuttamista
rakennusaikaan ja kunnossapitoon liittyvista tarpeettomista riskeista. Kalliorakentami-
sessa kohdataan kuitenkin erindisia haasteita, joita saattaa aiheuttaa esimerkiksi kiven
laatu, kallion suuntautuneisuus ja rikkonaisuus, kallion sisaiset jannitykset seka pohja-
vesi. Vaikeudet ovat kuitenkin voitettavissa asiallisella ennakkotutkimuksella, suunnitte-
lulla ja rakentamisella, jonka ansiosta saadaan aikaan tasalampoinen ja kestava tila

tyoskentelyyn, varastointiin tai kulkureitiksi. (Kauranne 1986, 12-13.)

Maanalainen rakennusprojekti kysyy tyonjohtajalta tietamysta ja kyky& huomioida tietty-
j& maanalaiseen ja kallionvastaiseen rakentamiseen sek& betonirakentamiseen liittyvia
seikkoja, silla osaltaan maanalainen rakentaminen eroaa maanpaallisesta rakentami-
sesta. Taméan opinnaytetydn aihe on rajattu kasittelemaan juuri maanalaisen betonira-
kentamisen erityispiirteitda. Opinnaytety0 on laadittu yhteistydssd YIT Rakennus Oy
Infrapalvelut-yksikon kanssa. YIT Rakennus Oy Infrapalvelut tarjoaa monien muiden
infrarakentamisen palvelujen ohella kalliorakentamisen palveluita ja ratkaisuja asiak-
kaan tarpeisiin réatéloityné aina ideoinnista ja suunnittelusta valmiiseen lopputuottee-
seen (YIT 2018).



Opinnaytety6n aihe syntyi tydnjohtoharjoittelujakson myota kesalla 2018 opinnaytetydn
tekijan tyokokemuksen, kiinnostuksenkohteiden ja toimeksiantajayrityksen tarpeiden
pohjalta. Opinnaytetydn paaasiallisena kohderyhméané ovat toimeksiantajayrityksessa
tydskentelevéat tyontekijat, erityisesti uudet tyonjohtajat. Oletuksena on, ettd opinnayte-
tydn tulokseen tutustuvalla henkil6lla on jonkinlainen koulutukseen tai tydkokemukseen

perustuva oppineisuus rakentamisesta.

Opinnaytetydn aihe on rajattu kasittelem&én vain maanalaisen betonirakentamisen
erityispiirteita. Opinnaytetyon tarkoituksena ei siis ole kuvata kaikkia kalliorakentamisen
- saati betonirakentamisen - vaiheita yksityiskohtaisesti, vaan tuoda esiin tiettyja seik-
koja, jotka vaativat maan alle rakennettaessa tyonjohtajan huomiointia eri tavalla kuin
esimerkiksi maanpaallisessa rakentamisessa. Keskeisena tavoitteena ohjemuotoisen
lopputuotteen ohella on kartoittaa kokeneiden tyonjohtajien kokemusperéista tietoa
kallionvastaiseen betonirakentamiseen liittyvista erityispiirteistd haastattelemalla, minka
myota toimeksiantajayrityksen sisdistd hiljaista tietoa on mahdollista saattaa néaky-

vammaksi.



2 Tarkoitus, tehtavat ja tavoite

Opinnaytetyon tarkoituksena on toteuttaa kirjallinen, tiivistetty ohjemateriaali rakennus-
alan tyonjohtajalle maanalaisen betonirakentamisen erityispiirteista.

Tehtavana on kuvailla, millaisia seikkoja rakennusalan tydnjohtajan tulee ottaa huomi-
oon maanalaisessa betonirakentamisessa, ja millaista kokemusperaista tietoa koke-

neilla tyonjohtajilla on maanalaisesta betonirakentamisesta.

Opinnaytetydn tavoitteena on lisata kohdeyrityksen tyonjohtajien tietoa maanalaisen
betonirakentamisen erityispiirteista ja siten parantaa toiminnan tehokkuutta ja laatua.
Tavoitteena on tuoda nakyvammaksi myos kokeneiden rakennusalan tydnjohtajien

kokemusperdaista tietoa aiheesta.



3 Maanalainen kalliorakentaminen

3.1 Suomen kalliopera

Riippumatta siitd, missa pain Suomea rakennetaan, joudutaan lahes aina kosketuksiin
kallion kanssa (Kauranne 1986, 12-13). Suomen kalliopera kuuluu prekambriseen Poh-
jois- ja Ita-Euroopan peruskallioalueeseen, eli niin sanottuun Fennosarmatian peruskal-
liokratoniin, joka on Euraasian mantereen yksi vanhimmista osista (Lehtinen, Nurmi &
Ramo 1998, 94). Suomen kallioperd voidaan jakaa ialtdén erilaisiin osa-alueisiin, joita
ovat arkeeiset, varhaisproterotsooiset, ja rapakivigraniittiset alueet. (Kauranne 1986,
12-13; Lehtinen, Nurmi & Ramé 1998, 95.)

Suomen kallioperan kivilajit ovat kovia, kiteisia ja kiinteita, ja kallioper& on monen muun
maan kallioperdaéan verrattuna eheampi ja kovempi (Kauranne 1986, 12-13). Suomen
kallioperan yleisimman Kkivilajiryhman muodostavat erilaiset graniittiset kivilajit. Niita
arvioidaan olevan vahan yli puolet Suomen kallioperén pinta-alasta. Yksittaisista kivila-
jeista yleisin Suomessa on graniitti. Graniittiset kivilajit ovat levittdytyneet huomattavasti
tasaisemmin kuin muut Suomen Kkivilajit, ja graniittisia Kivilajeja 16ytyykin lahes joka
puolelta maata. Erilaisia seoskivia eli migmatiitteja on noin 22 prosenttia kallioperasta.
Niitd esiintyy Itd-Suomen vanhoilla arkeeisen kallioperéan alueilla. Kallioperastd noin
yhdeksan prosenttia on erilaisia liuskeita, noin kahdeksan prosenttia tummia syvakivia,
noin nelja prosenttia kvartsiitteja ja hiekkakivia sekd noin nelja prosenttia granuliitteja.
(Lehtinen, Nurmi & Ramo 1998, 98.)

Jokaiset Suomen kivilajimuodostumat ovat kalliorakennusteknisid kokonaisuuksia, joi-
den porattavuus riippuu mineraalien laadusta, raekoosta ja kiven rikkonaisuudesta ja
rapautuma-asteesta. Kallion rajaytettavyys riippuu kiven raemuodosta ja liuskeisuudes-
ta, kun taas louhitun tilan tukemistarve riippuu edella mainittujen liséksi kallion sisélla
olevasta jannitystilasta, pohjavesivirtauksista, rakojen tiheydesta ja holvin suuntaan
suhteessa olevista suunnista seka rakotaytemineraaleista. Ennen rakennustyon aloi-
tusta onkin tarkeda ottaa selvaa kaikista edella mainituista tekijoista, jotta rakenteesta
tulisi kestava, ja jotta louhiminen olisi mahdollisimman taloudellista. (Kauranne 1986,
12-13.)



Peruskalliota louhittaessa menetelmina hyodynnetaan yleensa poraamista ja rajaytta-
mista, mita voidaan pitaa nuoriin kivilajeihin soveltuvaa louhimista tyélaampana. Sen
sijaan nuoria kivilajeja louhittaessa menetelména hyédynnetaan tavallisimmin tayspro-
fiiliporausta, joka sekin on Suomessa taloudellista vain pehmeiden kivilajien louhinnas-
sa. Toisaalta, koska Suomen Kkalliotilojen kestavyys on paljon parempi kuin muiden
maiden nuorten kivilajien alueella, niin tukemistoimissa saastetdén. (Kauranne 1986,
12-13))

Louhinnan aikana kalliosta irrotettu kiviaines pyritdan kayttaméan rakennusmassojen
runkoaineena. Suomen kallioperan Kkivilajit rikkoutuvat rajayttdessa ja murskattaessa
usein suhteellisen isometrisiksi ja lujiksi rakeiksi. Kallioperassa olevien hiili- ja kiisupi-
toisten kivilajien pieni osuus takaa sen, etta murske soveltuu myds sementilla sidotta-
vaksi. Suomessa on yhd enemman alueita, joilta luonnonsora loppuu, jolloin rakenta-
misessa on kaytettdva enemman juurikin kalliosta irrotettua kiviainesta. (Kauranne
1986, 12-13.)

3.2 Maanalaisen rakentamisen olosuhteet

Maanalaisten kayttétilojen rakentaminen vaatii 1ahes aina koneistettua talotekniikkaa.
Viemaraintid, ilmanvaihtoa ja valaistusta ei pystyta toteuttamaan luonnonmenetelmin ja
pelastusjarjestelytkin vaativat huomattavasti enemman huomiota kuin maanpé&allisessa

rakentamisessa. (Lampi 2017, 137.)

Maan alla tyéskentelylle on olennaista se, etta tilaa on varsin rajallisesti. Maanalainen
tila on luonteeltaan suljettu muuhun kaupunkirakenteeseen nahden. Kulku- ja pelastus-
yhteyksid on rajallisesti, ja olosuhteiden saately on hankalampaa kuin maan paalla.
Esimerkiksi ilmanvaihdon ja savunpoiston nakdkulmista olosuhteiden saately on haas-

tavampaa maan alla. (Kivilaakso ym. 2006, 8.)

Merkittavin kalliotilan ominaispiirre on [Ampgdhéavididen riippumattomuus ulkoilman |am-
potilasta. Kallion luonnollinen lampétila normaalien kalliotilojen syvyyksissa on suunnil-
leen sama kuin vuotuinen keskilampdtila, joka on Suomessa keskimaarin noin +6 ja
+8°C:n vdlilla. (RT 91-10655).



Kalliotilan kosteuden vaihtelu ei ole samanlainen kuin maan paalla, vaan kalliotilaan
muodostuu kosteutta maaperalle ominainen, vaihteleva maara (Lehtonen 1986, 140).
Sisaankayntitunneleissa on hyvin usein kondenssiveden aiheuttamia tippuvuotoja (RT
91-10655 1998, 10). Maanalaisiin rakenteisiin pyrkii kosteutta maaperan, sade- ja su-
lamisvesista seka ylapuolella olevista rakenteista. Kosteutta pyritaan hallitsemaan oh-
jaamalla sade- ja sulamisvesia, eristamalla rakenteita ja salaojittamalla. (Ritola &
Vuopio 2002, 11-14.)

Lisdhaasteita maanalaiseen tyoskentelyyn aiheuttaa pimeys (Kivilaakso ym. 2006, 17).
Maan alla ei juurikaan ole luonnonvaloa, joten tyémaan valaistus on toteutettava ko-
neellisesti. Yleisvalaistuksen tulee olla sellainen, ettd tydmaalla pystyy turvallisesti liik-
kumaan, ja tyokohteiden valaistus sellainen, etta tyotd voidaan tehda ilman vaaraa.
(Ratu S-1234 2017, 8.)

Tyo6turvallisuusongelmat ovat maanalaisissa rakennuskohteissa lahestulkoon samat
kuin maanpaallisissékin. Yksi ongelma maan alla on kallion komuaminen, joka voi ai-
heuttaa vaaratilanteita, kun kivid voi tippua tilan katosta tai seiniltd. Komuamista voi-
daan ehkaista tilojen tarkalla rusnauksella heti rajaytyksen jalkeen, ja riittavalla tyonai-
kaisella lujituksella. My6s Kkivien sinkoutumisvaara taytyy ottaa huomioon rdjaytysten

suunnittelussa ja asetettavissa varoalueissa. (Kivilaakso ym. 2006, 17.)

Maanalaisissa rakennuskohteissa on yleensa vain muutama poistumistie ja tydmaan
tuuletus hoidetaan muovisilla rattiputkilla, mika lisaa riskeja esimerkiksi palotilanteessa.
(Kivilaakso ym. 2006, 17.)

3.3 Rakenteiden suunnittelu

Maanalaisissa rakennuskohteissa suunnittelu edellyttda taitoa hyddyntdd kokemusta
uusia suunnitelmia laadittaessa ja kohteita toteutettaessa. Suunnittelijalle muodostuu
kokemusta kohteiden suunnittelun, rakentamisen, ja kohteiden kaytosta saatujen tieto-

jen kautta. Suunnittelua edeltdd kokemus — eika painvastoin. (Roinisto 2010, 7.)

Oleellisin ero kallion sisélle rakennettujen ja maanpdaallisten rakennuskohteiden suun-
nittelussa on kalliotilojen nakymattomyys, mika tietyiltd osin helpottaa, mutta toisaalta

my0Os rajoittaa ja vaikeuttaa tilojen suunnittelua. Kallioon rakentaminen asettaa omat



vaatimuksensa esimerkiksi poistumisteille ja palosuojelulle. Lahtokohdat kalliorakentei-
den suunnittelussa ovat muun muassa kohteen tila- tai kayttéohjelmat, rakennuspaik-
kaa koskevat geotekniset ja asemakaavalliset tiedot. Edella mainittujen perusteella
rakennesuunnittelijan taytyy arvioida, sopiiko kaytettavissa oleva alue rakennushank-
keen paikaksi, onko rakennusalue tarpeeksi laaja, millaisin menetelmin kohde on ra-
kennettavissa, ja miten geoteknisista tutkimuksista saadut tiedot vaikuttavat hankkeen

toteuttamiskelpoisuuteen ja kustannuksiin. (Oksanen 1986, 13-14.)

Kalliorakenteiden suunnittelu on ryhmétyota, jota yleensa johtaa kalliorakentamiseen
perehtynyt rakennusalan asiantuntija (Oksanen 1986, 13-14). Suunnittelua johtavalla
henkil6lla pitda olla vahintaan viisi vuotta kokemusta suunnittelusta, mikali kyseessa on
erityisen vaativa kohde (RIL 169-1987 1987, 31). Apunaan asiantuntijalla on LVI- ja
sahkosuunnittelijat. Tyoryhmaa taydentavat myods erikoisasiantuntijat rijppuen suunnit-
telukohteiden vaatimuksista (Oksanen 1986, 13-14). Ryhmalla tulee olla tarpeeksi geo-
logista, rakennusteknista seka louhinta- ja lujitusteknista asiantuntemusta (RIL 169-
1987 1986, 31). Kalliorakennuskohteesta laaditaan normaalisti yleissuunnitelma, lou-
hinta- ja kallionlujitussuunnitelmat, rakenne-, LVI- ja sdhkosuunnitelmat. (Oksanen
1986, 13-14.)

Varsinaiset kalliorakennesuunnitelmat, joihin kuuluvat louhinta-, kallionlujitus-, tiivista-
missuunnitelmat ja naiden ty6selitykset, laaditaan hyvaksyttyjen paapiirustusten pohjal-
ta. Yksi kalliorakenteiden kannalta tarkeistd yksityiskohdista on alustavat ty6- tai ra-
kennepiirustukset, jotka laaditaan louhinta- ja lujitussuunnitelmien pohjaksi. Kalliora-
kennesuunnittelijan osallistuminen louhinta- ja kalliolujitustdiden valvontaan on hyvin
oleellinen osa taman tyota, mika vaatiikin suunnittelijalta hyvaa kaytannon kokemusta
ja konstruktiivista ndkemysté. (Oksanen 1986, 13-14.)



4 Maanalaiset betonirakenteet

4.1 Betoni ja sen ominaisuudet

Betoni on maailman kaytetyin sementistd, kiviaineksesta ja vedesta valmistettava,
edullinen rakennusaine, jota kayttamalla voidaan valaa halutunlaisia rakenteita muot-
tien avulla. Betonin monimuotoisuuden ansiosta lahes kaikenlaiset rakenteet ovat to-
teutettavissa. Hyva rakenteellinen lujuus, kosteudenkestavyys ja pitkaikaisyys ovat

betonin etuja verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin. (Betoniteollisuus ry 2018.)

Betonin tarkeimméat ominaisuudet ovat betonin lujuus ja sen sailyvyys erilaisia rasituk-
sia vastaan. Betonin lujuuden arviointia pidetdan usein monimutkaisena, joskin tarkea-
na, silla betonirakenteiden kayttoika ja turvallisuus ovat riippuvaisia rakenteessa olevan
betonin puristuslujuudesta. Puhekielessa betonin lujuudella voidaan tarkoittaa betonin
lujuusluokkaa, betonin lujuusluokkaa rakenteessa tai koekappaleissa, betonirakenteen
lujuutta tai joskus jopa betonin sailyvyytta. Betonin sdilyvyyden arvioinnista on tullut
yh&a merkityksellisemp&d, silla betonirakenteita tehdéén jatkuvasti vaativampiin olosuh-
teisiin, ja on voitu todeta, etta betoni ei ole ikuisesti kestava materiaali. Suomen olosuh-
teiden kannalta betonin pakkasen ja pakkas-suolarasituksen kestavyys ovat rakentei-
den sailyvyyden kannalta tarkeimmat ominaisuudet. Betoni sopii maanalaiseen raken-
tamiseen hyvin sen kosteuden kesto-ominaisuuksien vuoksi, ja toisaalta maan alla be-

toni ei altistu saaolosuhteiden vaihtelulle. (Suomen Betoniyhdistys 2009, 69.)

4.2 Betonirakenteet

Betonirakenteita on kahdenlaisia; raudoitettuja ja raudoittamattomia. Tavallisimmin
kaytetaan raudoitettuja betonirakenteita. Betonirakenteet voivat olla paikallavalettuja tai
elementteja. Raudoitettuja betonirakenteita ovat terasbetonirakenteet ja jannitetyt ra-
kenteet. Raudoitetuissa betonirakenteissa betoni ja raudoitus yhdesséa kestavat raken-
teeseen kohdistuvat rasitukset - betoni ottaa vastaan puristusrasitukset ja raudoitus
ottaa vastaan vetorasitukset. Raudoittamattomat betonirakenteet puolestaan ovat ra-
kenteita, joissa betoni yksindan kestaa rakenteeseen kohdistuvat rasitukset. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2009, 19.)



Betonirakenteet voidaan jakaa kolmeen rakenneluokkaan, joita ovat 1-, 2- ja 3-luokka.
Kulloinkin kaytettdvan rakenneluokan maarittelee rakennesuunnittelija. Rakenne lue-
taan tiettyyn luokkaan kuuluvaksi, kun noudatetaan kyseiseen luokkaan liittyvia suun-

nittelu- ja tyénsuoritusohjeita. (B4 2000, 5.)

4.3 Betonimuotit

Jotta betoni saadaan valettua halutun muotoiseksi ja kokoiseksi rakenteeksi, kaytetaan
apuna tavallisimmin puusta, puulevyista, teréksestd, alumiinista, muovista tai esimer-
kiksi lasikuidusta rakennettua muottia. Edella mainittujen muottimateriaalien liséksi
kaytetdan myds muita materiaaleja lahinna kertakayttémuottien aineksina niin, etta
muotti joko jaa paikoilleen pysyvassa rakenteessa tai hajoaa purun aikana kokonaan.
Naitd materiaaleja ovat betoni, poimulevy, terasverkko, pahviputket, peltiputket, poly-

eteenikalvot tai muottikankaat. (Suomen Betoniyhdistys ry 2009, 212-213.)

Puu on vanha muottimateriaali, jota pystytaan kayttdmaan sekd muottipintana etta tuki-
rakenteina. Muottipintana kaytetddn enimméakseen puulevyja, esimerkiksi vaneria tai
rima- ja lautalevyja. Yleisimmin k&ytetyt muottivanerit ovat filmipintainen reunasuojattu
sekavaneri, jolla saavutetaan irtotavarana neljasta kahdeksaan kayttokertaa, ja suuris-
sa muottiyksikoissa kaytettava koivuvaneri, jolla saavutetaan jopa 50-100 kayttbkertaa.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2009, 212-213.)

Muotit voidaan jakaa erilaisiin tyyppeihin monin eri perustein esimerkiksi paaasiallisen
muottimateriaalin, muottiyksikdn koon, kayttokertojen lukumaarén, rakennuskohteen,
rakenneosan tai tukisuunnan mukaan. Muottien rakenteiden tarkasteluun vaikuttaa
eniten viimeisimpana mainittu. Kuormitukset ja rakenteet ovat joissakin maarin erilaiset;
esimerkiksi pystymuotti tukee betonimassaa sivulta, kun taas vaakamuotti tukee beto-

nimassaa alta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2009, 211.)

4.3.1 Muottikaluston valinta

Muotin osien mitoitus, muotoilu, rakenne ja erikoispiirteet ovat kiinni muottijarjestelmas-
ta, jolla tarkoitetaan tydmaan jokaisten kohteessa kaytettavien muottien muodostamaa
kokonaisuutta. Muottijarjestelmid on erilaisia, mutta jarjestelmissé on silti samankaltai-

set perusosat ja -ominaisuudet. Muottijarjestelmat pystytdan jakamaan kolmeen eri
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tyyppiin, joita ovat pystyrakenteiden muotit, vaakarakenteiden muotit ja erityismuotit.
Pystyrakenteiden muotteja ovat paikallatehdyt lauta- ja levymuotit, suurmuotit, jarjes-

telmamuotit, vakiopalkkimuotit ja pilarimuotit. (Suomen Betoniyhdistys 2009. 211-227.)

Yleisin pystyrakenteiden muottikalusto on jarjestelmamuotit. Muotin kokoaminen toteu-
tetaan maaramittaisilla kaseteilla. Jarjestelmamuottien kayttaminen edellyttdéd varsin
huolellista muottisuunnittelua. Yleensa jarjestelmamuottien nosto toteutetaan nosturilla,
mutta my6s kasin nostettavia kevyita alumiinirunkoisia kasettijarjestelmia on olemassa.
(Betoniteollisuus ry 2018.)

Paikallatehdyt lauta- ja levymuotit rakennetaan irrallisesta puutavarasta ja puulevyista
(Kuva 1). Muotin tukirakenteena kaytetaan lahinnd puuta tai terasta. Korkeissa perus-

tus- ja seindmuoteissa kaytetaan muotin lapi menevia muottisiteitd, jotka estavat muot-

tia pullistumasta betonoinnin ja sen tiivistyksen aikana. (Suomen Betoniyhdistys 2009,
215.)

Kuva 1. Lauta- ja levymuotti, jossa raudoitus, kalliopultit, muottisiteet ja injektointiletku
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Suurmuotit ovat vakiokorkuisia, yleensa terasrunkoisia, muotteja. Niita kaytetddn sel-
keisséa rakenteissa, joissa on paljon toistuvuutta eli tyypillisesti asuntorakentamisessa.

Suurmuotin nostamisessa tarvitaan aina nosturia. (Betoniteollisuus ry 2018).

Vakiopalkkimuotteja kaytetaan kohteissa, joissa rakenteen muodon vaatimus, muotin
lujuusvaatimus tai muotin pintavaatimukset ovat erityisia. Vakiopalkkimuotit soveltuvat
erittain korkeiden seka kaarevien rakenteiden muoteiksi. Muotin kokoaminen vaatii
huolellista ennakkosuunnittelua ja riittavasti aikaa (Suomen Betoniyhdistys ry 2009,
219; Betoniteollisuus ry 2018.)

Suorakaidepilareiden muotteina kaytetdan yleensa jarjestelmakasettimuotteja, joiden
kokoa pystytdan muokkaamaan saatorei’ityksen avulla. Muotit voidaan tehda myos
vakiopalkeista ja muottilevyista tai laudasta. Pyoreiden pilareiden muotit ovat yleensa
terdksesta valmistettuja pyoreita pilarimuotteja, jotka kasataan yhdistamalla muottipuo-

liskot pulttilitoksella. (Suomen Betoniyhdistys ry 2009, 221.)

Vaakarakenteiden muotteja ovat puupalkkimuotit, pdytdmuotit, holvin kasettimuotit ja
palkkimuotit. (Suomen Betoniyhdistys 2009, 211-227.) Yleisin vaakarakenteissa kaytet-
tava muotti on tydvoimavaltainen puupalkkimuotti, joka soveltuu eri laattavahvuuksille
ja monimuotoisiin tiloihin, joissa ei juurikaan ole toistuvuutta. Jarjestelma on helppo,
systemaattinen ja kevyt. Puupalkkimuotissa on niskapalkit, jotka tuetaan terastuilla ja
tukitorneilla ja limitetaan jatkoskohdista. Koolauspalkit asennetaan niskatukien paalle ja
myos ne limitetdén jatkoskohdista. Lopuksi muotti levytetddn ja asennetaan lisatuet.
Muotin purkaminen onnistuu helposti pystytukien pudotuspéiden ansiosta, joiden avulla
muottia pystytaan laskemaan alaspéin valetusta vaakarakenteesta. (Betoniteollisuus ry
2018.)

Poytadmuotit ovat vakio-osista kasattavia, kohdekohtaisia muotteja. Ensimmaisella kayt-
tokerralla poytdmuotit kasataan tasaisella alustalla halutun muotoiseksi ja nostetaan
paikalleen. Poytdmuotteja kaytetddn toistuvissa samanlaisissa rakenteissa, mik& no-
peuttaa muottikiertoa ja asennusty6td. Purku suoritetaan laskemalla muottia alaspéin
holvista. POytdmuotit vaativat useita kayttokertoja ja muottien siirto suoritetaan nosturin

avulla. (Betoniteollisuus ry 2018.)

Holvin kasettimuotit kasataan moduulimittaisista, yleensad 3M:n (M=100mm) monikerta-

kaseteista tukitelineiden tai pystytukien varaan. Kasettimuotit soveltuvat hyvin mataliin
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tuentoihin, suoriin laattoihin ja suorakaiteen muotoisiin tiloihin. Tydévoiman tarve on va-
hainen, silla nosturia ei tarvita ja muottikierto on nopea. (Suomen Betoniyhdistys ry
2009, 224.)

Muottikaluston hyvalla suunnittelulla paéstéaéan kaluston oikeaan valintaan, taloudelli-
seen mitoittamiseen ja tehokkaaseen kayttoon koko muottijarjestelméan kannalta. Sopi-
vaa muottijarjestelmééa hyddyntamalla tyd voi edeta aikataulun mukaisesti ja mahdolli-
simman pienin kustannuksin. (Ratu 06-3023.)

Kohteella ja tydmaan olosuhteilla on merkittdva vaikutus muotitustdihin. Alustavasti
muottikalusto valitaan karsimalla pois teknisesti kelpaamattomat muottityypit ottamalla
huomioon kohteen ominaisuudet, vaatimukset ja muottien soveltuvuudet. Alustavan
valinnan jalkeen maaritetdan kaluston ajallinen ja maarallinen tarve yleisaikataulun ja
sen sisadltamien valitavoitteiden ja muottien kiertoajan perusteella. Teknisesti sopivien
muottien kustannukset selvitetddn tarjouspyyntdomenettelylla tai laskemalla aiheutuvat
kustannukset oman kaluston kaytosta. Lopullinen valinta tehdaan kustannusvertailulla
huomioon ottaen viela muut valintatekijat, kuten muottityypin tuntemus ja sen kaytosta
tullut kokemus, muoteille ja niiden rakenteille asetetut vaatimukset ja muottitoimittajan
luotettavuus. (Ratu 06-3023.)

4.3.2 Muotin tekeminen kalliota vasten

Kalliota vasten rakennettavan lautamuotin valmistamisessa tulee ottaa huomioon muun
muassa kalliopinnan eheyttaminen esimerkiksi ruiskubetonoinnilla tai pulttauksilla. Tar-
vittava sidepulttien maara on tyypillisesti suurempi, muotin tiiveyden saavuttaminen on
haastavampaa, ja usein tydskentelytila on paljon ahtaampi kuin vastaavaa kaksipuo-
leista muottia rakennettaessa muualle kuin kalliota vasten. Luonnollisesti nama tekijat

vaikuttavat muotin rakentamiseen hidastavasti. (Ratu 0397.)

4.4 Terasbetoni ja raudoitus

4.4.1 Terasbetonin toimintaperiaatteet

Terasbetonirakenteella tarkoitetaan rakennetta, joka on suunniteltu niin, ettd betoni ja

raudoitus yhdessé kestavat rakenteelle tulevat rasitukset (Suomen Betoniyhdistys ry
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2009, 243). Betonin vaatimattomat veto- ja leikkauslujuusominaisuudet seka betonin ja
raudoituksen yhteistoiminnan edut ovat johtaneet siihen, ettd terasbetonirakenne on
huomattavasti yleisempi kuin puhdas betonirakenne (Suomen Betoniyhdistys ry 2009,
243).

4.4.2 Terasbetonirakenteiden perustyypit ja niiden raudoitus

Terasbetonirakenteiden tavanomaiset perustyypit ovat pilari, palkki, laatta ja seina.

Raudoitus tarkoittaa terasbetonirakenteen raudoitteiden muodostamaa kokonaisuutta.
Raudoitteina kaytetddn terasverkkoja, kaistaraudoitteita, nauharaudoitteita, matto-
raudoitteita, pilari- ja palkkiraudoitteita, irtohakoja, kierrehakoja ja terastankoja, jotka
valmistetaan terdstehtaissa. Betoniterastangot voidaan jaotella kolmeen eri ryhmé&éan
tankojen muodon, pinnan ja valmistusmenetelmén mukaan. N&ihin kuuluvat sileét tan-
got, harjatangot, kuuma- ja kylmévalssatut terakset ja kylmamuokatut terakset. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2009, 255.)

Pilarin raudoituksessa on kuormituksia vastaanottavat pystytangot, jotka yleensa sijoi-
tetaan symmetrisesti, sekd umpinaiset haat, joiden tehtavana on estda pystytankoja
nurjahtamasta. Palkissa puolestaan on pituussuuntainen raudoitus, joka ottaa vastaan
taivutuksen aiheuttamat vetojannitykset. Siksi se on kentassa alapinnassa ja jatkuvilla
tuilla ylapinnassa. Vetoraudoituksen ja puristuspuolen betonin yhteistoiminta turvataan
hakaraudoituksella. Kun leikkaus otetaan haoille, tulee niitd usein liséta tukien laheisyy-
teen. (Suomen Betoniyhdistys ry 2009, 246-249.)

Laatassa oleva pituussuuntainen raudoitus sijoitetaan vetopuolelle samalla tavalla kuin
palkissakin. Alapinnassa ovat jakotangot, jotka jakavat kuormia paatankojen pdaalla
kohtisuorassa suunnassa. Ylapinnassa ei kayteta vedetyissdkaan osissa jakotankoja.
Laatoissa ei kayteta koskaan puristustankoja, eika niissa yleensa tarvita lainkaan leik-
kausraudoitusta. Laatta voi toimia myds ristiinkantavana, jolloin raudoitus tehty nimen-
sa mukaisesti ristiin. Talloin jannityksia vastaanottava raudoitus on kahdessa suunnas-
sa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2009, 246-249.)

Seinan raudoituksena pystytangot ovat molemmissa pinnoissa, ja vaakatangot ovat
pystyraudoituksen ulkopuolella estdmé&ssa nurjahtamista. Verkot sidotaan seinén l&pi
kiinni toisiinsa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2009, 246-249.)
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Terasbetonirakenteet valmistetaan rakennesuunnittelijan tekemien rakennepiirustusten
mukaan. Nama mitoituslaskelmiin perustuvat rakennepiirustukset pitavat sisallaan ra-
kenteiden mitat, muodot ja raudoitukset. Rakennepiirustuksiin sisaltyy myds maarayk-
sid ja ohjeita esimerkiksi materiaalivalinnoista, saumoista, liitoksista, eristyksista, tytn

suoritustavoista. (Suomen Betoniyhdistys ry 2009, 267.)

4.5 Betonin valinta ja betonointi

Betonin valintaa pitéisi ohjata teknisesti oikeaan ratkaisuun jo suunnitteluvaiheessa
varsinkin lattiarakenteissa seka rakenteissa, joille asetetaan vesitiiviys- tai sailyvyys-
vaatimuksia sideainetyypin, vesisideainesuhteen tai huokostuksen muodossa (Lumme,
Mattila, Vuorinen & Alander 1996, 90-91). Betonimassan ominaisuuksilla ja niiden oi-
kealla valinnalla on oleellinen vaikutus betonitydn onnistumisen ja kovettuneen betonin
toivottujen ominaisuuksien saavuttamisen kannalta. Asetetut vaatimukset tayttavan ja
oikeanlaatuisen betonin valinta on rakennesuunnittelijan, betonin valmistajan ja ty6-
maan yhteistytn tulos (Suomen Betoniyhdistys ry 2009, 301). Betonin valmistajat tar-
joavat usein eri laatujen liséksi myds betonin siirtoa ja kayttda helpottavia palveluja.
Betonin kuljetusketju koostuu usein pydrintasailiGautokuljetuksesta tydmaalle ja siella
laskemisesta suoraan autosta muottiin, pumppaamalla (Kuva 2), kourulla tai hihnalla.
(Lumme, Mattila, Vuorinen & Alander 1996, 90-91.)
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Kuva 2. Pumppuauto

Ennen betonoinnin aloittamista on tarkeaa kastella tai dljytd muottipinnat, jotta kovettu-
neen betonin pinnasta tulisi laatuvaatimuksien mukainen. Betoni tulisi valaa muottiin
mahdollisimman matalalta ja pystysuorasti alaspain, etteivat kiviainesrakeet ja vesi
erottuisi betonimassasta. Massan pudotuskorkeuden tulee olla enintdén puolitoista
metrid. Massaa ei saisi valuttaa muotin seindmaa pitkin eika mydskaan sitd vasten.
Korkeissa rakenteissa valukerroksen korkeus ei saa ylittda neljddkymmenta senttimet-
rid tunnissa, silla muuten betonimassa voi aiheuttaa muotille lilan suuren paineen, ja
betoni olisi hankala tiivistdd. Betonin tiivistaminen tehdaan yleensa sauvataryttimella.
Tiivistamisen tarkoitus on saada betoni tayttdmaan muotti kokonaan, ymparéimaan
raudoitus, poistamaan massasta kaikki ylimaarainen ilma ja saada runkoaineen osat
hakeutumaan lAhemmaéksi toisiaan. (Betoniteollisuus ry 2018.)



16

4.6 Betonitydnjohtaja

Betonitydnjohtaja johtaa betonityon valmistusta ja hanella tulee olla tehtavan rakenne-
luokan mukainen péatevyys. Hanella tulee olla riittavat tiedot betonin ominaisuuksista ja
valinnasta seka riittava kaytannon kokemus rakenteiden valmistamisesta. Betonityon-
johtajalta vaaditaan FISE:n toteama péatevyys, jonka mydntdmisperusteena on, etta
tyonjohtajalla on rakennusalan koulutus, riittavasti kaytannon kokemusta ja rakennus-
alan organisaatioiden jarjestama taydennyskoulutus. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
96.)

Betonitydnjohtajan on tydvaiheiden, etenkin betonoinnin aikana, oltava tyopaikalla.
Mikali niin sanottu poikkeuksellisen vaativa- tai vaativa- luokan betonityénjohtaja joutuu
poistumaan tytpaikalta, tulee hanen tilallaan olla vahintaan vaativa- luokan betonityon-
johtaja, eli henkild, jolla on vahintd&n rakennusteknikon koulutus (Suomen Betoniyhdis-
tys 2009, 209).

4.7 Betonisuunnitelma ja -poytékirja

Betonisuunnitelma ja -pdytadkirja on oleellinen osa tuotannon suunnittelua paikallava-
lukohteessa, silla niitd kaytetaan tarkistuslistan omaisesti betonitydn kaikissa eri vai-
heissa. Sen suunnitelmaosuus tehdaan ennen betonointitydn aloittamista, ja poytakir-
jaosuutta taydennetaan betonoinnin aikana ja betonoinnin jalkeen. (Suomen Betoniyh-
distys ry 2009, 210.)
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5 Hiljainen tieto ja kokemusperainen tieto

Taméan opinnaytetydn yhtena tavoitteena on kartoittaa toimeksiantajayrityksen tyénjoh-
tajien hiljaista tietoa maanalaisesta betonirakentamisesta. Hiljaiselle tiedolle ei ole yksi-
selitteistd maaritelméa (Toom, Onnismaa & Kajanto 2008, 34-35). Yleisimmin kaytetyt
maaritelmat pohjautuvat pitkalti filosofi Michael Polanyin ajatuksiin, joiden mukaan ih-
minen tietdd enemman kuin kykenee kertomaan. Ajatellaan siis, etta ihmisten tieta-
myksen taustalla on eré&énlainen hiljainen ulottuvuus, joka vaikuttaa ajatteluun ja toi-
mintaan, mutta sita ei osata kuvailla selkedsti toisille. (Toom, Onnismaa & Kajanto
2008, 34-35.)

Sanotaan, ettd ihmiselld on monia erilaisia taitoja, jotka vaikuttavat kaytantdihin ja toi-
mintoihin ilman, etta niitd edes aktiivisesti huomataan tai tunnistetaan. Automaattisesti
tapahtuvat, hiljaiseen tietoon pohjautuvat, toiminnot vaikuttavat moniin seikkoihin, esi-

merkiksi paattksentekoon ja toimintatapoihin. (Virtainlahti 2009, 38—39.)

Hiljaisen tiedon k&site on muunnos englanninkielen termista tacit knowledge. Kasite
tacit tarkoittaa aanetonta, lausumatonta, hiljaista — toisin sanoen jotain, josta ei puhuta.
Kasitteella knowledge puolestaan tarkoitetaan tietoa, tietamystd, oppineisuutta. (Moila-
nen, Tasala & Virtainlahti 2005, 28.)

Hiljaisen tiedon merkitysta on korostettu paljon tydelaméssa. Tutkimusten mukaan tyo-
paikalla tapahtuva yhteistyd ja sujuva vuorovaikutus toimivat parhaimpina lahtékohtina
hiljaisen tiedon jakamisessa. Pienryhmassa tyoskenneltaessa hiljainen tieto saattaa
jakautua luonnostaan tiimin kesken. Hiljaisen tiedon jakamiselle synnytetddn myos

hyva kasvualusta tydnkiertomahdollisuutta hyédynnettaessa. (Helin 2007, 36.)
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6 Opinnaytetyon lahtokohdat ja menetelmat

6.1 Menetelmana tuotokseen painottuva toiminnallinen opinnaytetyo

Muiden tutkimusmenetelmien ohella opinndytetyd voidaan toteuttaa toiminnallisena,
jolloin tavoitteena on kehittaa kaytannon tydta toimintoineen. Toiminnallisella opinnay-
tetydmenetelmalla pyritdan ammatillisen kentdn kaytannon toiminnan ohjeistamiseen,
opastamiseen, jarjestamiseen tai jarkeistamiseen. Tuolloin lopullinen tuotos on aina
jokin konkreettinen tuote tai esimerkiksi tapahtuman toteuttaminen. (Vilkka & Airaksi-
nen 2003, 9.) Toiminnallisen opinnaytetydn tuloksena syntyva tuotos sisdltda uuden
tiedon ohella palvelun, oppaan, toimintatavan tai minkd tahansa tydeldamén toiminnan
kannalta hy6dyllisen innovaation, joka on uusi tai vaihtoehtoisesti edeltdjaansa kehitty-
neempi (Salonen 2013, 25). Taméan opinnaytetyon lopputuotos on ohje, silla se oli toi-
meksiantajan toive, ja se palvelee opinnaytetytn tarkoitusta parhaiten. Taman opinnay-
tetydn menetelmdnd hyoddynnetaan myos kirjallisuuskatsausta, ja tietoa hankitaan
myds asiantuntijahaastattelujen myo6ta.

Toiminnalliseen opinnaytetydprosessiin kuuluu myos raportti. Se on erillinen kirjallinen
esitys, jonka tuloksena syntyy raporttiin ndhden itsenainen tuotos. Tarkeda on ymmar-
taa, etta raportin tulisi olla enemman kuin pelkka tuotos — se on kattava kuvaus opin-
naytetoiminnan ymmartamisesta, ammatillisuudesta, ammattikorkeakoulun innovatiivi-
suudesta, myds opinnaytetydn tekijan oppineisuudesta. (Salonen 2013, 25). Rapor-
toinnin on tarkeaa tayttaa asiallisen viestinnan vaatimukset (Vilkka & Airaksinen 2003,
65).

Toisin kuin esimerkiksi tutkimuksellisessa tydssa, toiminnallisessa opinnaytetydssa
tuotokseen tahtddva tyon kehittaminen edellyttaa sen eri vaiheissa mukana olevia toi-
mijoita. Toiminnallisessa tydssa vaiheet kohti valmista tuotosta etenevét vuorovaiku-
tussuhteessa, mika merkitsee toistuvaa keskustelua, arviointia, tydskentelyn uudelleen
suuntaamista, vertaistukea seka palautteen antamista ja vastaanottamista. (Salonen
2013, 6.) My0s tama opinnaytety0 etenee vuorovaikutussuhteessa niin toimeksiantajan
— YIT Rakennus Oy Infrapalvelujen — edustajan kuin Metropolia Ammattikorkeakoulun
ohjaavan opettajankin kanssa. Opinnaytetydssa pyritddn huomioimaan toimeksianta-

jayrityksen toiveet ja ohjaavalta opettajalta saatu palaute.
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Ammattikorkeakouluopinnaytetyon tulisi olla ty6elamalahtdinen, riittavan kaytannonla-
heinen ja alan tietojen ja taitojen omaksuntaa osoittava. Hyva aihe on sellainen, etta
sen avulla on mahdollista luoda yhteyksia ty6elamaéan ja esimerkiksi yllapitdd suhteita
harjoittelupaikkaan tai tyénantajaan. Hyva opinnaytetytaiheen avulla opiskelija voi sy-
ventaa tietoja ja taitojaan jostakin kiinnostavasta aiheesta. (Vilkka & Airaksinen 2003,
16.) Taman opinnaytetydn aihe nousi eraan tydharjoittelujakson aikana, ja opinnayte-
tyoyhteistyd mahdollistaa suhteiden yllapidon kyseiseen toimeksiantajaan. Ta&méan
opinnaytetybn aihe on myds opiskelijaa kiinnostava ja sité valittaessa on huomioitu

opiskelijan aiempi osaaminen.

6.2 Opinnaytetyon prosessi

Opinnaytetydprosessi alkoi kevaalla 2018. Opiskelijan toiveena oli I6ytaa sellainen tyo-
elamén tarpeesta lahtdisin oleva ja ty6elamaa kehittdva aihe, joka on paitsi kiinnosta-
va, myds opiskelijan oppimista tukeva, ja toteutettavissa kohtuullisessa ajassa. Lisaksi
siita tuli l16ytya tarpeeksi aiempaa tietoa. Kesalla 2018 sopiva aihe nousi esiin tyénjoh-
toharjoittelun aikana, jolloin opiskelija tydskenteli maanalaisen rakentamisen parissa.
YIT Rakennus Oy Infrapalveluissa ilmeni tarve maanalaiseen betonirakentamiseen
liittyvia erityispiirteitd kasittelevélle tietomateriaalille. Aiheen aluksi haastavalta tuntu-
neen rajaamisen ja tyo- sek& opiskeluelaman kiireiden vuoksi opinnaytetydn toteutta-

minen paatettiin ajoittaa syksyyn.

Ohjaava opettaja hyvaksyi opiskelijan kiinnostuksenkohteiden ja toimeksiantajan toi-
veiden pohjalta syntyneen aihe-ehdotuksen opinndytetytn aiheeksi syyskuussa 2018.
Pian aiheen hyvaksymisen jalkeen jarjestettiin palaveri toimeksiantajan ja ohjaavan
opettajan kanssa. Palaverissa sovittiin alustavasti muun muassa opinnaytetyon aika-
taulusta, aiheen rajauksesta ja sisalloistd, ja tutkimuslupa laadittin. Tiedonhakua ja
opinnaytetytraportissa esiteltyd teoriaosuutta alettiin ty6stda heti aloituspalaverin jal-
keen. Asiantuntijahaastattelut jarjestettiin kirjallisuuskatsausosuuden jalkeen lokakuus-
sa 2018.

Opinnaytetyd toteutettiin yhteistydssa kahden organisaation, Metropolia ammattikor-
keakoulun ja YIT Rakennus Oy:n kanssa. Kommunikointi tapahtui sdhkdpostitse, puhe-
limitse, sovituissa tapaamisissa, myds muun tyén ohessa. Opas ja raportti lahetettiin

valmiina seka toimeksiantajayrityksen edustajalle ettd ohjaavalle opettajalle. Valmis
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opinnaytety6 esiteltiin loppuseminaarissa Metropolia Ammattikorkeakoulussa marras-

kuussa 2018, ja opinnaytety6 voidaan esitella myds toimeksiantajayrityksessa.

Opinnaytetydn esittdmisen ja viimeistelyn jalkeen opinnaytetydraportti ja ohjemateriaali
luovutettiin YIT Rakennus Oy:n kayttdon sdhkoisend versiona. Opinnaytetyén myota
valmistunut tiivistetty ohjemateriaali julkaistiin sahkdisena YIT:n Pulse-alustalla. Opis-
kelija antoi toimeksiantajayritykselle oikeudet lopputuotteen vapaaseen kayttoon ja

ajankohtaisen tarpeen mukaiseksi muokkaamiseen.

6.3 Tiedonhankinta ja asiantuntijahaastattelut

Opinnaytetydn tiedonhaku toteutettiin paaasiassa Metropolia ammattikorkeakoulun,
Helsingin kaupungin ja yliopiston kirjastopalveluita ja -tietokantoja hyddyntéen. Tietoa
etsittiin myds rakennusalan tieto- ja mediatalon verkkosivustojen kautta. Myos toimek-

siantajayrityksen omiin kirjallisiin materiaaleihin tutustuttiin.

Kirjallisuuskatsauksen ohella opinnaytety6n aineistonkeruu ja tiedonhankinta toteutet-
tiin toimeksiantajayrityksen toiveesta kokeneita rakennusalan tyonjohtajia haastattele-
malla. Asiantuntijahaastattelujen avulla oli tarkoitus pyrkia tavoittamaan myds niin sa-
nottua hiljaista, kokemusperéista, tietoa, joka ei valttdmatta tule esiin ammattikirjalli-
suudessa tai taman opinndytetydn teoriaosuudessa. Asiantuntijuuteen perustuvan
haastattelun katsottiin sopivan kirjallisuuskatsauksen rinnalla hyvin opinnaytetyon tie-
donkeruumenetelmaksi. Haastattelemalla voidaan pyrkid selvittamé&én, mita ihminen
ajattelee jostakin aiheesta, millaisia ajatuksia aihe herattaa, ja miksi han toimii tietylla
tavalla (Tuomi & Sarajarvi 2009, 72—74). Tiedonkeruumenetelmana haastattelun etuna
voidaan pitdd joustavuutta, silld haastattelijalla on mahdollisuus toistaa esitetty kysy-
mys, tarkentaa sitd tarvittaessa tai oikaista mahdolliset vaarinkasitykset. Kasvotusten
haastattelemalla on myds mahdollista havaita muitakin kuin haastateltavan aaneen

sanomia asioita. (Tuomi & Sarajarvi 2009, 72—-73.)

Taméan opinndytetydn haastattelumuodoksi valittiin teemahaastattelu, silla sen katsot-
tiin olevan opinnaytetyon aiheen kannalta sopivin. Teemahaastattelua suunnitellessaan
opinnaytetyon tekija valitsee ennalta aihepiireja ja apukysymyksia, jotka ohjaavat haas-

tattelua joustavasti (Tuomi & Sarajarvi 2009, 73).
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Tassa opinnaytetydsséa haastateltaviksi valittiin kaksi tytnjohtajaa, Jari Kanerva ja Kalle
Hytti, joista kummallakin oli useiden vuosien kokemus rakennusalasta, erityisesti
maanalaisesta rakentamisesta. Maanalaiseen rakentamiseen liittyvaa tyokokemusta
haastateltavilla oli yhteensa yli 40 vuotta. Haastateltavat valittiin toimeksiantajayrityk-
sen edustajan avustamana. Valituilla haastateltavilla uskottiin olevan paljon tietoa
maanalaisesta betonirakentamisesta ja toisaalta myds halua jakaa tietojaan ja koke-
muksiaan avoimesti. Yhden henkilon haastattelua varten aikaa varattiin noin tunti, ja
jokainen haastattelutilanne nauhoitettiin. Haastattelujen nauhoittamiseen pyydettiin
lupa haastateltavilta.
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7 Tyonjohtajien kokemusperdinen tieto maanalaisesta betonirakentami-
sesta

7.1 Kalliopera

Kallioperasta puhuttaessa haastatteluissa nousi esiin, ettéd kallioperdan huomiointiin liit-
tyvat vaatimukset riippuvat pitkalti suunnitellun rakenteen tyypista. Haastateltavat ko-
rostivat, ettd esimerkiksi seinid rakennettaessa tulee ensisijaisesti huomioida, etta lou-
hittu kalliopinta on toteutettavan rakenteen alueelta ja ymparistdsta huolellisesti rusnat-
tu. Rusnauksella tarkoitetaan tilan seindmissa tai katossa loyhasti kiinni olevien lohka-
reiden karistamista ja muun rikkoutuneen aineksen poistamista kalliopinnoista. Esiin
nousi, ettda huolimattomasti puhdistettu kalliopinta voi olla merkittava tyoéturvallisuusris-
ki; irtonainen kallionkivi saattaa pudota herkasti myohemmissa tydvaiheissa, esimer-

kiksi pulttireikien poraamisen yhteydessa.

Kokeneet tydnjohtajat mainitsivat liséksi, ettd myds kallioperan vaihteleva laatu on syy-
ta ottaa huomioon. Vaativampaa tai huonompaa kallioperaa louhittaessa kallioon koh-
distuu usein ryostéa, eli ylilouhintaa, jolloin kalliota irtoaa louhinnasta suunniteltua
enemman. Tyonjohtajan kokemuksen mukaan rydstd voi laajuudeltaan olla kaksikin

metria. Louhinnan aiheuttamat ry6stot tulisi aina kartoittaa.

7.2 Olosuhteet

7.2.1 Pimeys

Maanalaisista olosuhteista puhuttaessa haastatteluissa korostettiin valaistuksen merki-
tystd. Maan alla valaistuksen tulee olla riittava, silla luonnonvaloa ei tunnelissa ole lain-
kaan tai vain rajallisesti. Lienee sanomattakin selvaa, etta tyon tekeminen ilman riitta-
vaa valaistusta on vaikeaa, ellei taysin mahdotonta. Tydmaalle on tarke&aéa jarjestaa

riittdva sahkonsyotto, jotta virta riittdd paitsi tyokoneille, myos valaisimille.

Haastatteluissa huomioitiin my6s henkilokohtaiset valaisimet. Maanalaisilla tydmailla
on usein tapana kayttaa kyparaan kiinnitettavia otsalamppuja, mutta esimerkiksi sah-

kokatkon varalta on syyta kantaa mukana myés varalamppua.
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Kaytannon vinkkina haastateltava tyénjohtaja mainitsi myds, ettd matalissa maanalai-
sissa tiloissa kohdevalaisevat LED-valomastot ovat hyvia valonlahteitd, kun taas kor-

keammissa tiloissa suositaan tavallisimmin natriumvalaisimia.

7.2.2 Kosteus

Haastatteluissa yhtend maanalaisena olosuhteena korostettiin veden ja kosteuden
maaraa. Maan alaisille tiloille tyypillinen kosteus saattaa aiheuttaa sisustusvaiheessa
ongelmia, muun muassa homevaurioita. Tilan kuivaaminen onkin tarkeda. Yleensa
tamankaltaiset ongelmat on kuitenkin huomioitu jo suunnittelussa, eika niista pitaisi

tulla seurauksia.

Maanalaisilla tydmailla on runsaasti my6s vuotovesia, mika edellyttaa jatkuvaa veden
pumppausta. Tyodnjohtajien kokemuksen mukaan vesien pumppaamiseen kaytetaan
uppopumppuja. Pumppujen mahdolliseen toimintah&iri6én on syyté varautua varapum-
puilla. Tyonjohtajien mukaan kriittisisséa tydmaakohteissa, joissa vuodot ovat runsaita,
kannattaa viikonloppuisin jarjestaa erityisia pumppauspaivystyksiakin.

Haastatteluissa muistutettiin myds, ettd kallion poraaminen aiheuttaa aina jonkin verran
kalliopolya, joka vuotovesien kanssa yhdistyessaan muodostuu niin sanotuksi porasoi-
jaksi. Kallionvastaisia rakenteita tehdessa tulee kallion pinta olla rakennettavan raken-
teen kohdalta taysin puhdas porasoijasta, jotta betonimuotit voidaan rakentaa tiiviisti
kallion pintaa vasten. Taten porasoija ei paase valumaan muottien vélista rakenteisiin.
Haastateltavien mukaan on tarkeda pyrkia pysayttamaan kallioseindmien mahdolliset

vuotokohdat injektoimalla.

Maanalaiset olosuhteet voivat osaltaan olla myds suotuisia rakenteiden kannalta.
Haastatteluissa mainittiin, ettd maanalainen ilmankosteus on hyvéksi valetuille betoni-
rakenteille. Betonin lampdtilavaikutteita ei maan alla tarvitse huomioida samoin kuin
maan pinnalla. Tyonjohtajien kokemuksen mukaan lattiarakenteet ja holvit, jotka luon-
nollisesti altistuvat suuremmalle kuormitukselle, on kuitenkin hyva suojata jalkihoitoai-

neella.
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7.2.3 Lampdtila

Tyobnjohtajat totesivat haastatteluissa, etta lampdtila maanalaisilla tyémailla on aina
jokseenkin stabiili. Sdaolosuhteet eivat vaikuta tyontekoon, eikd esimerkiksi lumitoita
tarvitse juurikaan tehda. Koska maan alla ei tavallisesti ole pakkasta, eivat rakenteet
paase jaatymaan, eika betonirakenteet kuivu maanalaisissa lampdolosuhteissa liian

nopeasti.

Haastateltavat korostivat, etté lampd taytyy kuitenkin pyrkia pitdmaan maan alla. Kay-
tanndssa lammon sailyttamiseen voidaan pyrkié kuilujen huputtamisella ja suuaukkojen
peittamisella sdasuojin ja sadovin. Pakkasta ei saisi paastaa sisaan, silla ruiskubeto-
noitujen kaytavien salaojat voivat pakkasen vaikutuksesta jaatya, jonka seurauksena
ruiskubetoni alkaa halkeilla.

7.2.4 Tilojen ahtaus

Maanalaisten tilojen rajallisuuden vuoksi toimivan logistiikan jarjestaminen on tyonjoh-
tajien kokemuksen perusteella yksi keskeisimmistda huomionarvoisista seikoista. Tur-
han tavaran varastointia tulee valttda tydmaalla, ja esimerkiksi rakennusjatteet kannat-
taa heti siivota roskalavoille. Roskalavat on syyta tyhjentaa heti niiden taytyttya. Tyoyh-
teisdssa on jarkevaa sopia ennalta, mille alueille tai tyopisteille esimerkiksi raudoitteet

tai puutavara sijoitetaan.

Tyo6jarjestys huomioidaan tavallisimmin aikataulusuunnittelun yhteydessa. Haastatte-
luissa korostui, etta toimivan ty6jarjestyksen kannalta tulisi huomioida seindrakenteita
tai mita tahansa muita tiloja sulkevia rakenteita tehtdessa, ettd mikaan oviaukoista
mahtuvaa suurempi ei jaisi rakenteiden taakse loukkuun. Lisdksi todettiin, ettd esimer-
kiksi lattiavaluissa ei kannata suosia turhan pitkia linjavaluja. Tydnjohtajat suosittelevat,
ettd rakentaminen onkin syytéd aloittaa suuaukosta ndhden kauimmaisesta p&adysta.
Usein myos ilmanvaihtokonehuoneet, talotekniikkatilat ja syvat pumppaamot toimivat

rakentamisen sydaming, eli aloituspaikkoina.

Koska suuria torninostureita ei tilojen rajallisuuden vuoksi voida maanalaisilla tyémailla
useinkaan kayttad, on esimerkiksi HIAB-kuormausnostureita mahdollista hyédyntaa
nosto- ja siirtokalustona. Haastateltavat vinkkasivat, etta tydnjohtajan kannattaa huo-

mioida, ettéd betoniautoille ja HIAB-nostureille tarkoitetut purku- ja nostoalueet ovat ka-
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luston saavutettavissa sovittuna ajankohtana, jotta tdiden aloituksessa valtytaan turhal-

ta tydlta ja ajanhukalta.

7.3 Betonirakenteet

Haastateltavat kertoivat, etta betonirakenteet, eli anturat, seinat ja holvit ovat rakenteel-
taan maanalaisessa rakentamisessa periaatteessa samanlaisia kuin maan paallakin.
Suurin ero maanpaallisiin rakenteisiin verrattuna liittyy nimenomaan rakenteiden kalli-
onvastaisuuteen ja kallioankkurointiin kytkeytyviin ominaisuuksiin. Haastattelujen myo-
ta kavi ilmi, ettad kallionvastaiset seinat pyrkivat usein halkeilemaan normaaleja seinia
enemman. Halkeilun arvioitiin johtuvan betonin lampdtilaeroista, mihin vaikuttaa seinan
paksuuden vaihtelut kallion eri kohdissa. Tyonjohtajien kokemuksen mukaan viime
aikoina seinien halkeamisesta seuraavia ongelmia on pyritty ehkdisemaan niin sanottu-
jen ohjaussaumojen avulla. Ohjaussaumojen myota halkeamia voidaan ohjata suotui-

sampiin kohtiin toivotun suuntaisesti.

Haastateltavat korostivat myos, ettd kallionvastaiset betonirakenteet eivat ole selkeita
tai suoria, eikd lahtékorkoja voi koskaan varmuudella tietdd ennen louhintaa. Raken-
teista on siis laadittu suunnitelmat teoreettisen louhinnan ja sallitun louhintatoleranssin
mukaan, mutta niin sanotut tarkkeet puuttuvat. Ennakoimattomien rydstéjen myota jou-
dutaan usein tekemaan tayttoja, eika ennalta tilattuja, terastehtaissa valmiiksi muokat-
tuja, raudoitteita useinkaan pystyta kayttdmaan kallionvastaisessa rakentamisessa.
Tyonjohtajan kokemuksen mukaan louhinnat tulisikin suorittaa mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa, jotta tarkemittaustiedot voitaisiin ilmoittaa suunnittelijalle mahdolli-

simman aikaisin, ja mahdollisiin mittapoikkeamiin voitaisiin varautua hyvissa ajoin.

7.4 Muotit ja muottityot

Haastateltavien mukaan kallionvastaisia rakenteita tehdessa muotteina kaytetadan paa-
asiassa kappaletavarasta tehtyja puisia lauta- ja levymuotteja, mutta myo6s jarjestel-
mamuottia kaytetaan, mikali tilaa muotin nostamiseen on riittavasti. Kalliopintojen epé-
tasaisuuksien vuoksi jarjestelmamuottien jatkoksi joudutaan silti kaytdnnossa aina kal-

lion ja muotin liitoskohdat tekemé&én kappaletavarasta. Haastatteluissa mainittiin, etta
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litoskohtien muottitdita tekevilta tyontekijoiltd edellytetaan hyvaa kasityotaitoa ja tydko-

kemusta.

Haastateltavien mukaan jarjestelmamuottia kaytettdessa tarkan muottisuunnitelman
merkitys korostuu, ja pulttireikien kohtien huolellisessa merkitsemisessa on hyddynnet-
tava mittamiehen ammattitaitoa. Kallionvastaisissa betonirakenteissa on tyénjohtajan
kokemuksen mukaan syyta hyodyntaa vesitiiveyden takaavia menetelmia pultitukses-
sa.

7.5 Raudoitus ja raudoitustyot

Haastatteluissa todettiin, ettd kalliovastaisissa rakenteissa raudoitukset ja raudoitteet
eroavat maanpaallisiin rakenteisiin verrattuna paaasiassa kalliopulttausten ja lisimuok-
kauksia edellyttdvan raudoitustydn osalta. Tydnjohtajien kokemuksen mukaan kallion
rydstdjen seurauksena suunnittelija suunnittelee rydstokohtiin usein lisdraudoituksia ja

-pultituksia rakenteen halkeilun estamiseksi.

Haastatteluissa todettiin, etté kallionvastaisissa rakenteissa raudoitusmenekki on usein
suurempi kuin maanpdaadllisissa rakenteissa. Raudoitteet tehdaan tyomaalla pitkasta
tavarasta vengilla taivuttaen ja leikkurilla tai kulmahiomakoneella eli rallakalla, leikaten.
Raudoituksen valmistuttua on tarkeaa, ettd tyonjohtaja tarkistaa raudoituksen suoja-
etdisyydet vaaditun mukaisiksi. Haastatteluissa huomautettiin, ettd jos raudoitus jaa

valussa liian pintaan, nékyy se lapi betonin kovettumisen jalkeen.

7.6 Betoni ja betonointi

Kallionvastaisten betonirakenteiden betonin valinnassa on tarke&d ottaa huomioon
betonin notkeus. Haastatteluissa nousi esiin, ettéd betonimassan tulisi olla sellaista, joka
tayttaa kaikki kallion kolot. Haastateltavat ohjasivat, etta betoni kannattaa valaa muot-
tiin tasaisin kerroksin nostamatta liikaa kerralla, jotta massan tiivistyksen pystyy suorit-

tamaan huolellisesti.

Betoni pyritd&n tiivistAmaan sauvataryttimelld kohtisuorasti muotin ylapuolelta. Koska

kallionvastaisissa rakenteissa ei betonin tiivistaminen kohtisuorasti yldkautta ole aina
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mahdollista, voidaan tyonjohtajien kokemuksen perusteella muottiin tehda valuluukkuja
kohtisuorassa linjassa, korkeussuunnassa yleensa noin metrin valein. TiivistAmisen
lisaksi myds betonin pumppaus betoniautosta voidaan tehda valuluukkujen kautta. Be-
tonin oikeaan korkoon pumppauksen ja tiivistamisen jalkeen valuluukku paikataan,
jonka jalkeen siirrytdan seuraavaan ylapuoliseen luukkuun. Haastatteluissa mainittiin
myds, etta jarjestelmamuotteihin valuluukkuja ei voi tehda, silla ne saattaisivat muotit

kayttokelvottomiksi.

Haastatteluissa huomioitiin myds, etta jos tydmaalla on useampia betonoitavia kohteita
samanaikaisesti, on tyonjohtajan tarkeaa tietaa, mika betoni kuuluu mihinkin rakentee-
seen, silla eri rakenteet luonnollisesti vaativat erilaisen betonimassan. Lisaksi toinen
haastateltavista tyonjohtajista rohkaisi tyonjohtajaa kyseenalaistamaan betonivalintaa
arvioidessaan tiettyja seikkoja, muun muassa betonin raekokoa ja notkeutta, jotta be-
tonimassa on kayttétarkoituksensa kannalta sopivin mahdollinen ja jotta valtytaan tur-
hilta yllatyskustannuksilta. Suunnitellun betonimassan vaihtamisesta on kuitenkin aina
sovittava ensin rakennesuunnittelijan kanssa. Lisdksi painotettiin, ettd kokeneemman

kollegan ndkemysta ja kokemusta kannattaa aina kysya ja hyddyntaa tyémailla.
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8 Pohdinta

8.1 Yhteenveto ja johtopaatdkset

Opinnaytetyon kirjallisuuskatsauksen ja haastattelujen perusteella voidaan todeta, etta
maanalainen betonirakentaminen kysyy tyonjohtajalta monenlaista rakennusalan tun-
temusta. Maan alle rakennettaessa onkin syyta kiinnittdd huomioita asioihin, jotka eivét

valttamatta vaadi samanlaista huomiointia maanpaallisissa rakennusprojekteissa.

Haastatteluissa esiin nousi, etta esimerkiksi ty6turvallisuuteen, valaistukseen, logistiik-
kaan ja vesien pumppaukseen liittyvien seikkojen huomioinnin merkitys korostuu
maanalaisessa rakentamisessa. Oikeiden rakennusmateriaalien ja -menetelmien huo-
lellinen valinta ja suunnittelu on oleellinen osa myds kallionvastaista betonirakentamis-
ta. Lisdksi on tarkedd huomioida vallitsevat kosteus- ja lAmpdolosuhteet ja toisaalta

maanalaisten tilojen riippumattomuus sééolosuhteista.

Yhtena opinnaytetyon keskeisimpana johtopééatoksend vodaan todeta myos, ettd ra-
kennusalan tyonjohtajilla on paljon kokemusperaista tietoa, kdytdnnon osaamista ja
hyodyllisia vinkkeja, joita kannattaisi hydodyntdd enemman rakennusprojekteissa ja tyo-
yhteisbissa. Tamankin opinnaytetydn perusteella voidaan todeta, ettd tallainen hiljai-
seksikin tiedoksi kutsuttu tieto ei useinkaan nouse esiin ammattikorkeakouluopinnoissa

tai alan kirjallisuudessa.

Vaikka maanalaiseen rakentamiseen liittyy omat huomionarvoiset erityispiirteensa,
korostettiin kokeneiden tyonjohtajien haastatteluissa kuitenkin myds sitd, ettei maan-
alaisia rakentamisolosuhteita ole syyta pelastya, ja toisaalta maanalaisessa rakentami-

nen on peruspiirteiltdan jokseenkin samanlaista kuin maanpaallinen rakentaminenkin.
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8.2 Arviointi

Toiminnallista opinnaytety6ta tarkasteltaessa ensimmainen arvioinnin kohde on tydn
aihe ja idea. Aiheen kuvaus, tavoitteet, teoreettinen viitekehys seka kohderyhma tulisi
olla selvitetty opinnaytetyOraportissa. (Vilkka & Airaksinen 2003, 154.) Tassa opinnay-
tetydssa edella mainitut seikat on esitetty johdonmukaisesti. Opinnaytetyon aihe valit-
tiin ja sita rajattiin toimeksiantajayrityksen tarvetta ja toivomuksia kunnioittaen, mink&
voidaan ajatella osoittavan aiheen valinnan onnistumista ja opinndytetyon hyddyllisyyt-
ta. Opinnaytetyoprosessin alkuvaiheessa aiheen rajaaminen tuntui paikoin haastavalta,
ja jalkikateen ajatellen aihetta olisi voitu rajata tarkemminkin esimerkiksi yksinomaan
kallionvastaisiin betonirakenteisiin. Toisaalta opiskelija halusi lahestya aihetta laajem-

masta nakokulmasta.

Opinnaytetydn tarkoituksena oli toteuttaa Kirjallinen ohje tydnjohtajalle maanalaisen
betonirakentamisen erityispiireistd. Tehtavana oli kuvailla, millaisia seikkoja rakennus-
alan tyonjohtajan tulee ottaa huomioon maanalaisessa betonirakentamisessa, ja mil-
laista kokemusperaista tietoa kokeneilla tydnjohtajilla on maanalaisesta betoniraken-
tamisesta. Tavoitteena oli lisata toimeksiantajayrityksen tyontekijoiden, erityisesti uu-
sien tyOnjohtajien, tietoa maanalaisen betonirakentamisen erityispiirteista ja siten osal-
taan parantaa toiminnan tehokkuutta ja laatua. Liséksi tavoitteena oli tuoda nakyvaksi
kokeneiden tyonjohtajien kokemusperdaista tietoa aiheesta. Kirjallisten teosten ja asian-
tuntijahaastattelujen avulla keratyn ja kootun tiedon myo6ta pystyttiin vastaamaan opin-
naytetyolle asetettuihin tehtaviin ja tavoitteisiin melko hyvin.

Toteutustavan arvioinnissa tulee kiinnittdd huomio myds lahdemateriaalien arvioimi-
seen (Vilkka & Airaksinen 2003, 159). Tassa opinnaytetytssa kaytettyja tiedonhankin-
tamenetelmid voidaan pitaa padosin eettisesti kestavina ja luotettavina. Kirjallisia lah-
teitd valittaessa pyrittiin kayttamaan mahdollisimman viimeaikaisia teoksia, mutta myods
vanhempia lahteitd kaytettiin, yksinomaan niissa tapauksissa, joissa tiedon uskottiin
pysyneen padosin muuttumattomana. Opinnaytetydssa hyddynnettiin sen aiheen vuok-
si pddasiassa kotimaisia lahteita, mutta myds kansainvalisia materiaaleja tarkasteltiin,
vaikkakaan niitd ei lopullisina opinndytetyoraportin lahteina hyddynnetty. L&ahteiden
merkinn&ssa ja niihin viitattaessa pyrittiin ehdottomaan tarkkuuteen ja huolellisuuteen.
Liséksi opinnaytetyota laadittaessa pyrittiin avoimuuteen, ja avoimuuden nimissa opin-

naytetydprosessi tuodaan johdonmukaisesti julki tdssa raportissa.



30

Opinnaytetydn onnistumista arvioitaessa on oleellista arvioida myds tyon raportointia ja
kieliasua (Vilkka & Airaksinen 2003, 159). Raportin ja tuotoksen kieliasuissa on pyritty
huolellisuuteen ja selkeyteen. Kappaleet koottiin sopivan mittaisiksi ja loogisesti etene-
viksi kokonaisuuksiksi. Sanavalinnoissa on huomioitu ymmarrettavyys, ja vaikka opin-
naytety® onkin kohdennettu rakennusalan ammattilaisille, ammattisanastoa kaytettaes-

sa kasitteet pyrittiin maarittelemaan.

Opinnaytety® eteni vuorovaikutussuhteessa, joten myos toteutuneen yhteistydn arvioin-
ti on huomioitava. Yhteisty6organisaatioiden opinndytetyoprosessissa mukana olleita
edustajia pyrittiin pitdm&an ajan tasalla tyén etenemisen suhteen. Vuorovaikutus yh-
teistydorganisaatioiden edustajien ja opiskelijan valilla sek& asiantuntijahaastattelutilan-
teissa oli arvostavaa, ja tydskentely eteni Kiireistd ja aikataulujen yhteensovittamisen
haasteista huolimatta paaosin positiivisessa yhteishengessa. Yhteistydorganisaatioiden
edustajien toivomuksia ja korjausehdotuksia pyrittiin kysymaan ja huomioimaan, mutta
yhteydenpito osoittautui haastavaksi erityisesti opiskelijan tiiviin aikataulun ja opinnay-
tetydhon kaytetyn ajan rajallisuuden vuoksi. Mikali opinnaytetyon tekija olisi kaynnista-
nyt opinnaytetyoprosessin jo varhaisemmassa vaiheessa ja tiedottanut prosessin ku-
lusta saanndllisemmin, olisi yhteistydorganisaatioiden kokemusta, tietoa ja erilaisia

nakokulmia voitu hyédyntaa tyoskentelyssa huomattavasti nykyistad enemman.

Erityisen oleellista on arvioida opinnaytetyon tuotoksen onnistumista. Kirjallisen ohje-
materiaalin kokonaisuutta on mahdollista arvioida esimerkiksi sisallon, ulkoasun, kielen
ja rakenteen ndkokulmista. Sisalloltddn tdman opinnaytetydn tuotos vastaa tydelaman
tarpeisiin ja se perustuu Kkirjallisuuskatsauksen ja asiantuntijahaastatteluiden pohjalta
koottuun tietoon. Kaytetyt |ahteet on kuvattu tarkemmin tassé raportissa ja valmiissa
tuotteessa. Tuotos on jokseenkin suppea, mutta toisaalta ohjeen laatimisessa pyrittiin-
kin nimenomaan check list -tyyppiseen tiivistettyyn ja nopealukuiseen lopputulokseen
ja siihen, etta sivuja ei olisi liian montaa, vaan ohje olisi kompakti ja helppokayttdinen.
Lopputuotoksen fonttikoko ja kirjasintyyppi valittiin siten, ettéd ne tukevat luettavuutta.
Sisaltd etenee loogisessa jarjestyksessa ja mukailee opinndytety6raporttia. Tummen-
nukset ja valiotsikot tukevat luettavuutta, ja vareja kaytettiin hillitysti. Tutkimusten mu-
kaan varilliselld ohjeella on havaittu olevan mustavalkoista painavampi huomioarvo,
joten vareja olisi voitu kayttdd lopputuotoksessa nykyistakin enemmaén. Jalkikateen
ajatellen graafista ulkoasua olisi voitu hioa kiinnostavammaksi, ja esimerkiksi kuvien
lisddminen lopputuotteeseen olisi todennakoisesti selkeyttdnyt ohjeen tiedollista antia

ja tukenut sen kiinnostavuutta.
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Opinnaytetydprosessin aikana erityisesti ajankayttd koettiin haasteellisena. Tyon to-
teuttamiseen olisi voitu kayttdd enemman aikaa jo kevaalla ja alkusyksylla, minka myo-
ta opinnaytety6n laatija olisi voinut paneutua tehtavaan huolellisemmin. Siten tydn pa-
lauttamiselle, viimeistelylle ja korjausehdotusten tiedustelulle olisi jadnyt enemman
kaivattua aikaa. Tiedonhaun, teoreettisten lahtokohtien ja haastattelujen toteuttamisen
ja kuvaamisen voidaan kuitenkin katsoa onnistuneen hyvin, ja niihin kaytettiinkin melko
runsaasti aikaa. Lahestyva valmistuminen ja nopea ty0elamaan siirtyminen asettivat
kuitenkin ajallista painetta opinnaytetyoraportin ja lopputuotoksen valmiiksi saattamisel-
le. Ajankayton haasteista huolimatta opinnaytety0 kuitenkin palautettiin ennalta sovit-
tuun maarapaivadn mennessd marraskuussa 2018, mik& toisaalta voidaan katsoa

opinnaytetyoprosessin kannalta yhdeksi onnistumiseksi.

Opinnaytetydn vahvuuksina voidaan pitdd sen tydelamalahtdisen, kaytannon raken-
nusalan tyonjohtajan ty6ta kehittavan aiheen lisaksi melko runsasta lahteistéa ja hiljais-
ta tietoa kokoavia haastatteluja. Koko opinnaytetydprosessi oli tekijalleen opettavainen
kokemus. Joistakin kohdatuista haasteista ja jalkikateen havaituista puutteista huoli-
matta opinnaytetydn laatija on péaosin tyytyvainen tydskentelyynsa, tuotokseensa ja
toteutuneeseen yhteistydhon. Tydn voidaan ajatella tuottaneen konkreettista hyodtya

toimeksiantajayritykselle, joten keskeisimman tavoitteen voidaan ajatella toteutuneen.
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Liite 1: Ohje tyonjohtajalle

Yifr

MAANALAINEN BETONIRAKENTAMINEN

OHJE TYONJOHTAJALLE



ALUKSI

v" Rakentamisessa keskeisintd on huomioida ty6turvallisuus kaikissa tydn vai-
heissa, niin maan alla kuin sen pinnallakin

v" Maanalainen betonirakentaminen kysyy tydnjohtajalta ymmarrysta maan alla
tydskentelemisen erityispiirteista ja olosuhteista

v" Maan alle rakennettaessa on syyta kiinnittdd huomioita asioihin, jotka eivat valt-

tamatta vaadi samanlaista huomiointia maanpaallisissa rakennusprojekteissa

SUOMEN KALLIOPERA

v' Ota selvaa seuraavista tekijoista kalliorakenteen kestavyyden ja mahdollisim-
man taloudellisen louhinnan takaamiseksi
o Kallion rajaytettavyyteen vaikuttaa
= kiven raemuoto
= kallion liuskeisuus
o Louhitun tilan tukemistarve riippuu
= kallion jannitystilasta
» pohjavesivirtauksista
= rakojen tiheydesta
* holvin suuntaan suhteessa olevien rakenteiden suunnista
» rakotdytemineraaleista
v Kartoita rydstot eli ylilouhinta
v' Ehkaise kivien sinkoutuminen, komuaminen ja niihin liittyvat tapaturmat
o rajaytysten huolellinen suunnittelu ja varoalueet
o huolellinen rusnaus rakenteen alueella ja ympéristossa heti rgjaytyksen
jalkeen

o riittava tyonaikainen lujitus



MAANALAISET OLOSUHTEET

PIMEYS
v" Huomioi riittdva valaistus tyéturvallisuuden ja tydn laadun varmistamiseksi

= natriumvalaisimet sopivat korkeisiin tiloihin

= kohdevalaisevat LED-valomastot sopivat matalampiin tiloihin

= henkil6kohtaiset valaisimet ja suojaimet
= kyparan otsalamppu
» taskulamppu
= heijastinliivi

v' Muista, etta pimean tyémaan valaiseminen edellyttaa riittavaa sahkovirtaa

KOSTEUS JA VESI

v" Huomioi maanalainen kosteus
o sade- ja sulamisvesien ohjaus
o rakenteiden eristdminen
o salagjittaminen

v" Huomioi vuotoveden ja porasoijan (eli lieju tai lerva) poisto
o jatkuva veden pumppaus, tavallisimmin uppopumpuin
o Vvarmista varapumput mahdollisten toimintahairididen varalle
o tarvittaessa pumppauspaivystysten jarjestiminen
o kalliopintojen puhdistaminen porasoijasta ennen betonirakenteiden te-

kemista

LAMPOTILA
v' Maanalainen lampétila ei juurikaan vaihtele, eika maan alla ole saaolosuhteita
v' Pyri pitamaéan lamp® maan alla, jotta betonirakenteet eivat altistu pakkaselle
o kuilujen huputtaminen
o suuaukkojen peittaminen s&asuojin ja sdaovin

v" Huolehdi my®s riittdvasta pukeutumisesta ja asianmukaisista suojavarusteista

TILOJEN AHTAUS
v' Pyri jarjestamaan mahdollisimman toimiva logistiikka
o turhan tavaran varastoinnin valttdminen muutenkin ahtaalla tydmaalla

o rakennusjatteen riped siivoaminen roskalavoille



o roskalavojen tyhjennys heti niiden taytyttya

o Yhdessa ennalta sovitut alueet esimerkiksi raudoitteiden tai puutavaran
sijoittamiseen

v" Huomioi tilojen ahtaus my0os tyojarjestyksessa
o Vvarmista, ettei esimerkiksi mikaan tyovaline jaa loukkuun tiloja sulkevia

rakenteita tehtaessa

o rakenteiden tekeminen kannattaa usein aloittaa suuaukolta katsottuna
kauimmaisesta paadysta
» esimerkiksi lattiavaluissa ei kannata suosia pitkia linjavaluja
v" Huomioi tilojen ahtaus sopivan nosto- ja betonointikaluston valinnassa
o kalustoa tilattaessa ilmoita tilan korkeus
o esimerkiksi HIAB-kuormausnostureita on mahdollista hyddynt&aa ahtais-

sakin tiloissa

v' Kartoita pelastusjarjestelyt ja huolehdi poistumisteiden esteettémyydesta

MAANALAISET BETONIRAKENTEET

v" Huomioi, etta kallionvastaiset seinat pyrkivat halkeilemaan normaaleja seinia
enemman

o ohjaussaumat

BETONIMUOTIT
v Valitse sopiva muottikalusto
o kallionvastaisissa rakenteissa tavallisimmin kappaletavarasta tehty pui-
nen lauta- tai levymuotti, tai
o jarjestelmamuotti
= vaatii riittavasti nostotilaa
= edellyttdd hyvad muottisuunnitelmaa ja mittamiehen tarkkuutta

= kalliopintojen ja muotin liitoskohdat on kuitenkin tehtava kappale-
tavarasta

v" Huomioi kalliopinnan eheyttdminen kalliota vasten rakennettavaa lautamuottia
kaytettaessa

o ruiskubetonointi ja/tai

o kalliopulttaus/-ankkurointi



BETONIN VALINTA, RAUDOITUS JA BETONOINTI
v' Varmista betonivalinta; betonin notkeus ja raekoko
o betonimassan tulisi olla sellaista, joka voi tayttaa kaikki kallion kolot
o eri betonit sopivat erilaisiin rakenteisiin
v" Huolehdi muottipintojen kastelusta tai 6ljyamisesta ennen betonoinnin aloitta-
mista
v' Varmista raudoituksen riittdva suojaetaisyys muotin pinnasta
v" Huomioi betonimassan tiivistdminen
o betonimassaa ei tule valaa liian korkealta etaisyydelta tai
o kerralla liian paksua kerrosta
o sauvataryttimen kayttd kohtisuorassa betonipintaan nahden
» kallionvastaisissa rakenteissa edellyttaa usein valuluukkuja
v' Seuraa ja taydenna tydmaan omaa betonisuunnitelmaa ja -poytakirjaa

LOPUKSI

Vaikka maanalainen rakentaminen vaatii tiettyjen erityispiirteiden huolellista huomioon
ottoa, ei maanalaisia rakentamisolosuhteita kuitenkaan ole syytad pelastya. Loppujen
lopuksi maan alla rakentaminen on peruspiirteiltdan varsin samanlaista kuin maanpaal-

linenkin rakentaminen. Kokeneempien kollegoiden neuvoa kannattaa kysya rohkeasti.

/ p .

ole s '
en kumma///sempaa rakentamista sijt Kuitenkaan,”
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