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1. JOHDANTO

Opinndytetyon tilaajana oli insindoritoimisto Controlteam Oy. Controlteam sai tilauk-
sen Ecotower-jilkiasennettavan hissikuilun suunnittelusta Keski-Suomen Profiili
Oy:lt4, joka on hakenut uusia tuotteita tdydentdméén nykyistd alihankintaliiketoimin-

taansa.

Controlteam Oy:11d on Suomessa kolme toimipistettd, jotka sijaitsevat Jyviskylédssa,
Mikkelissd ja Kuopiossa. Controlteam on rakennusalan asiantuntijaorganisaatio. Jy-
véskyldn toimipisteen toimialaan kuuluu rakennuttaminen, rakennesuunnittelu, korja-
ussuunnittelu ja kuntotutkimukset. Jyvaskyldssa yhtion palveluksessa on yli 20 henki-

164.

Keski-Suomen Profiili Oy on valmistanut elementteja erilaisiin kuilurakenteisiin mm.
asennettavaksi saneerauskohteiden hissikuiluihin. Elementtirakenteet ovat nopeutta-
neet paikan pddlld tapahtuvaa rakentamista, joten syntyi idea modulaarisesta ja tuot-

teistetusta kokonaisratkaisusta.

Suomessa on yli 23 000 hissitonta kerrostaloa ja niissd asuu n. 700 000 asukasta. Yh-
dessa véeston ikdrakenteen muutoksen kanssa hissittdmien kerrostalojen mééri on
huono yhdistelma. Iso haaste hissiremonttien yleistymiselle on ollut, ettd taloyhtidt ei-
vit ole priorisoineet hissien rakentamista. Hissien jédlkiasennus on useasti koettu kal-
liiksi ja aikaa vieviksi operaatioksi, jossa taloyhtid on joutunut tekeméén yhteistyota
usean eri urakoitsijan ja rakentajan kanssa. Uusi asunto-osakeyhti6laki on osaltaan

kuitenkin helpottanut kustannusten jakamista osakkeenomistajien kesken.



Controlteam Oy:n saaman hissiprojektin tavoitteena oli suunnitella mahdollisimman
valmis paketti taloyhtidille, jotta hissin hankinta olisi yhtion ja asukkaiden kannalta
mahdollisimman vaivatonta. Kuilun suunnittelun ldhtokohtana oli miettié toteutus si-
ten, ettd asennuskohteessa olisi mahdollisimman vahan rakennust6itd. Kuilu olisi siis
jo tehtaalta ldahtiessdédn kdytdnnossa viimeistelya ja talon runkoon kiinnittimistd myo-
ten valmis. Kuilun konseptiin kuuluu my6s mahdollisuus sijoittaa muuta talotekniik-
kaa LVI-kuilun kautta. Talotekniikkakuilu voisi olla osana taloyhtion isompaa perus-

korjausta.

Hissikuiluprojekti oli alussa tuotekehitystd ja konseptisuunnittelua. Varsinaista pilot-
tikohdetta ei vield projektin alussa ollut, joten aluksi suunniteltiin virtuaalimalli kuvit-
teelliseen, mutta tyypilliseen vanhempaan kerrostaloon. Tuotekehitysvaiheen lopussa
ja ensimmadisen hissikuilun onnistuneen kehitystyon jédlkeen tilaajalla olisi toimiva
hissikuilutuote. Opinndytetyon laajuus rajattiin virtuaalikohteen suunnitteluun. Tavoit-
teena opinndytetydlle oli saada alustavat suunnitelmat ja laskelmat hissikuilun toteu-

tukselle kuvitteelliseen kohteeseen.

Hissikuilun 3D-mallinnuksessa kdytin Tekla Structures-ohjelmaa ja laskemisessa
hyddynsin Rautaruukin WinRami-ohjelmaa, joka on tarkoitettu terdsprofiilien mitoi-
tukseen. WinRami-laskelmien tueksi ja tarkistukseksi laskin myds kdsin kovimmalla

rasituksella olevia rakenteita.



2. HISSIKUILUN JALKIASENNUS

2.1. Hissihanke taloyhtion kannalta

Uusi asunto-osakeyhtidlaki (L 22.12.2009/1599) antaa uudet perusteet hissien jal-
kiasennusta koskevaan sdéntelyyn. Ennen hissin rakennuskustannukset on jaettu paa-
saantoisesti vastikeperusteisesti. Uuden lain myo6td kustannukset jactaan sen perusteel-

la, miten hissin arvioidaan vaikuttavan huoneiston arvoon.

Hissin kustannukset jyvitetddn kerroksittain ylhiiltd alaspéin siten, ettd ylemmat ker-
rokset maksavat hissisti alempia kerroksia enemmain. Jyvitysperusteena on huoneiston
sijaintikerros ja vastikeperuste. Hankkeesta paitetdin yhtiokokouksessa enemmisto-

piitokselld. (L 22.12.2009/1599.)

Jos uusi hissi tulee vain osaan porrashuoneita tai rakennuksia, kustannuksiin osallistu-
vat vain niiden portaiden tai rakennusten osakkaat. Hankkeesta péddtetddn enemmisto-
paitokselld siten, ettd padtokseen vaaditaan niiden osakkeenomistajien enemmistd joi-

den osakehuoneistoihin uudistus liittyy. (L 22.12.2009/1599.)

Taloyhtion on mahdollista saada tukea hissihankkeelle. Helsingissé jdlkiasennetun
hissin rakentamiselle saa jopa 60 % avustusta. Asumisen rahoitus- ja kehittimiskeskus
(ARA) myontdd 50 % avustusta ja Helsingin kaupunki myontda 10 %. Oman rahoi-

tuksen osuudeksi jad 40 %. (Mité hissi maksaa n.d.)

Hissihankkeeseen ryhtyminen edellyttdd hankesuunnitelmaa, jonka paakohdat RTS-
ohjekortin (RTS 11:1 n.d) mukaan ovat:
e selvitys hissin tarpeellisuudesta ja kiinteiston kayttdjien halukkuus osallistua
rakennuskustannuksiin
¢ hankkeen toteutustapojen tutkiminen
e kustannusarvio ja rahoitussuunnitelma

e Alustavan aikataulun laatiminen.



Kiinteistoosakeyhtiossi hissin hankintapdédtoksen tekee yhtion hallitus ja asunto-
osakeyhtidssi yhtiokokous. Hanke valmistellaan ja hankkeesta tiedotetaan avoimesti,
jotta asialle saataisiin vdhén tunteita herdttdva vastaanotto. Tiedotteessa ilmenevit ta-

loudelliset ja tekniset perusteet. (RTS 11:1 n.d., 10.)

Hankkeen teknistd suunnittelua varten voidaan palkata rakennuttajakonsultti. Tekni-
sessd suunnittelussa selvitetddn
e kaavan ja mahdollisesti rakennussuojelun asettamat rajoitukset
e viranomaisten kanta mahdollisiin julkisivumuutoksiin, jos hissikuilujen vaati-
mat rakenteet muuttavat rakennuksen julkisivuja
¢ tiedot rakennuksesta, tehdyistd pohjatutkimuksista ja rakennesuunnitelmista.

Tarvittaessa tutkitaan pohjaolosuhteet ja rakenteet.

Kun ARA-avustuksen ja yhtiokokouksen pédédtokset ovat olemassa, haetaan hissihank-

keelle rakennuslupa ja teetetdén tarvittavat suunnitelmat. (RTS 11:1 n.d., 11.)

2.2. Lahtokohtia hissin rakentamiselle

Harkittaessa hissin rakentamista tulee pohtia porrashuoneiden toimivuutta tavanomai-
sissa oloissa ja mahdollisissa hétdtilanteissa. Siksi pyritddn varmistamaan, etti esi-
merkiksi sairaankuljetus paareilla on mahdollista

e sekd hississd ettd portaissa, jos kerroksia on viisi tai enemmén

e joko hississi tai portaissa tai molemmissa, jos kerroksia on nelji tai vihem-

man.

Asennettaessa hissid kdytdssd oleviin rakennuksiin huomioidaan
e toiminnalliset vaatimukset
e kéytettivissi olevat tilat

e kulttuurihistorialliset arvot ja porrashuoneiden korjaukset, restauroinnit ja ra-

kennussuojelu. (RTS 11:1, 2.)



2.3. Jalkiasennushissin sijoitus

Hissikuilujen jélkiasennuksia on tehty monin eri tavoin. Jilkiasennustapaan vaikutta-
vat eri tekijit tapauskohtaisesti. Suunnittelussa huomioitavia tekijoitd ovat ohjekortin
mukaan
e kuilun sijoittaminen
e rakennuksen kéytettdvyys ja liikkkumisesteen poisto, mm. kerrostason auto-
maattioven tai kddntdoven tarve
e porrashuoneen tyyppi ja rakennustaiteellinen arvo
e markkinoilla olevat hissityypit
e alapohjan rakenne, pohjaolosuhteet, hissin ja kuilun aiheuttamat kuormat seka
muut rakenteelliset seikat
e hissin melu seki déneneristys ja ddnenvaimennus
e cnergiatehokkuus
e tarvittava ilmanvaihto

e palotekniset ratkaisut. (RTS 11:1 n.d., 2.)

Jilkiasennushissien ratkaisuista neuvotellaan rakennusvalvontaviranomaisen kanssa
hankkeen alkuvaiheessa. Toimenpiteet ovat aina luvanvaraisia. Porrashuoneiden mit-
tojen rajoittamana voidaan sallia standardikokoja pienempii hissejé tapauksissa, joissa

hissi asennetaan porrassyoksyjen véliin.

Porrashuoneen kokonaismitat ovat hissin sijoittamisen kannalta ratkaisevia. Hissin si-
joitukselle on kolme péédvaihtoehtoa:

e porrashuoneeseen

e rakennusrungon ulkopuolelle

¢ huoneistolinjaan sijoitettuna.

Porrashuoneessa hissi voidaan sijoittaa porrassyoksyjen viereen/viliin, porrastasan-
teen kohdalle tai toisen porrassyoksyn kohdalle. Sijoitettaessa hissi porrassyoksyn

kohdalle, rakennetaan porrashuoneen ulkopuolelle uusi porrashuone. (Ks. Kuvio 1.)
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Kuvio 1. Hissin sijoitusmahdollisuuksia (RTS 11:1 n.d., 3.)

2.4. Hissin ja lepotason tilantarve

Hissin tilantarpeeseen vaikuttavia tekijoitd ovat
¢ hissin korin ldpikuljettavuus, ovityyppi, automaattiovet tai kdéntoovet kuilussa
eri tasoille (puolikerrostasoille)
e tarvittava korin koko ja kuorma

e hissin nopeus.

Rakennusmairdyskokoelman osassa F2 kohdassa 2.2.2 annetaan méadrdys hissikorin
vahimmaismitoille
Pydratuolin, pyorallisen kavelytelineen sek& avustavan henkilon
Tilantarpeelle mitoitetun hissin korin tulee olla vahintdan 1100 mm
leved ovisivultaan ja syvyydeltdan 1400 mm (RakMK F1 2005, 6.)
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Mairaykseen liittyvissa ohjeessa suositellaan, ettd hissin oviaukon leveys olisi vahin-
tddn 900 mm pydrituolin ja pydrillisen kdvelytelineen kddntymisen helpottamiseksi
hissin edustalla. Hissin edessa tulisi myos olla tilaa pyorétuolilla kdantymiseen hal-

kaisijaltaan vahintdin 1500 mm pyo6rahdysympyrin alan verran (RakMK F1 2005, 6.)

Jos lepotaso on pienikokoinen, hissin ovimallina kannattaa kadyttda automaattiovia.
Automaattiovet ovat my0s helpompikéyttoiset eivitkd ne auetessaan vie tilaa lepota-
solta. Lepotasojen suunnittelussa huomioon tulee ottaa myds lastenvaunujen kuljetta-

miseen tarvittava tila.

Hissikuilun ala- ja yldosan mitat ovat tapauskohtaisia. Mitat madritetdéin hissinvalmis-

tajan ohjeiden mukaan. Hissin koneistotilan tarpeeseen vaikuttaa hissityyppi.

2.5. Hissin lepotason kulkuyhteydet

Hissikuilun lepotason liitoksessa olemassa olevaan vélipohjaan tulee tayttdd RakMK:n
osan F1 (2005) antamat mééraykset kulkuyhteyksista.
2.1.2 Mairays
Asuinrakennuksia lukuun ottamatta pyoratuolin ja pyorallisen kéavelyte-
lineen kayttajille soveltuvien sisdankayntien
ja tuulikaappien, kaytavilla sijaitsevien ovien ja aukkojen seka liikkumi-
sesteisille soveltuvien hygieniatilojen ovien vapaan leveyden on oltava
vahintdan 850 mm. Kulkuvaylalta hallinto-, palvelu-,
litke- ja tyGtiloihin johtavien ovien vapaan leveyden on oltava vahintaan

800 mm. Kynnykset saavat olla enintddn 20 mm korkeita.

Ohjeeksi kulkuviyldlle annetaan, ettd se on helposti havaittava, pinnaltaan tasainen ja

luistamaton seka riittdvan kova. Ovien pitdd olla helposti aukeavia.
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2.6. Rakenteet

Hissin ja konehuoneen sijoittaminen porrashuoneeseen edellyttdd aina ala- ja yldpoh-
jarakenteiden sekd porrasrakenteiden kantavuuden ja vahvistustarpeiden selvittdmista.
Hissin ja konehuoneen kuormat tulisi keskittad pohjakerrokseen, jolloin rakenteiden

vahvistaminen on helpommin toteutettavissa (RTS 11:1 n.d., 8.)

Kuormat ja niiden sijainti ovat hissityyppikohtaisia. Kuormat vaikuttavat padasiassa
pistekuormina kuilun ala- ja ylatilassa. Portaissa ja tasojen kohdalla vaikuttavat joh-
dekiinnityksistd aiheutuvat yleensé pienehkot pistekuormat, jotka ovat riippuvaisia

hissiratkaisuista (RTS 11:1 n.d., 8.)

Yleensi hissikorin ja vastapainon aiheuttamat pystykuormat menevét suoraan johtei-
den mukana perustuksille, jolloin ne otetaan huomioon perustussuunnittelussa. Hissi-
kuilun yldpohjan mitoituksessa on otettava huomioon kuitenkin asennuksen- ja huol-
lonaikaiset kuormat hissitoimittajan ohjeiden mukaan. Hissitoimittajan ohjeissa ilmoi-

tetaan my0Os vaakasuuntaiset pistekuormat.

Asennus- ja korjaustyoti varten kuilun katossa on oltava hissin rakentajan osoittamis-
sa paikoissa nostolaitetta varten yksi tai useampi kestdavi nostopiste, jonka on kestet-

tdva hissin rakentajan ilmoittama kuormitus. Rakennusliikkeen tulee testata nostopiste
ja merkitd sallittu kuormitus kunkin nostopisteen ldheisyydessi olevaan kilpeen. (RTS

11:1n.d., 8.)
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3. ECOTOWER-KONSEPTI

3.1. Virtuaalimallin lahtokohdat

Tehdasvalmisteiset modulaariset ratkaisut lyhentdavit huomattavasti tydmaa-aikaa ja
vihentivit meluhaitat ja muut hiiriét murto-osaan perinteiseen paikalla rakentamiseen
ndhden. Modulaarisia ratkaisuja kiyttdméllad voidaan my6s minimoida asukkaille ai-
heutuva hiirio. Paikan paille jdd porrashuoneen seinén purkaminen, perustusten te-

keminen ja hissikuilun viimeistelyyn liittyvét tyot.

Opinndytetyossi tarkasteltavana vaihtoehtona oli 1dhinna rakennusrungon ulkopuolel-
le sijoittuva hissi, koska modulaarista hissikuilua on hyvin vaativaa ldhted pystytta-

main olemassa olevan rakennuksen sisétiloihin.

Virtuaalimallin suunnittelu oli osa tuotekehitystd, eikd tuotteelle opinndytetyon val-
mistumisen aikana ollut vield varsinaista pilottikohdetta. Tuotekehityksessd tavoittee-
na oli miettid eri rakennevaihtoehtoja ja ratkaisumalleja kuljetukseen sekd nostoihin.
Koska virtuaalimallille ei ollut olemassa valmista rakennusta, niin 1dhtokohdaksi otet-
tiin tyypillinen 70-luvun 4-kerroksinen hissiton kerrostalo. Runko voi olla paikalla va-
lettu tai elementtirakenne. Hissikuilu tulisi porrashuoneen kohdalle niin, ettd lepo-

tasoilta olisi suora yhteys kerrostasoon. Kattotyypiksi valittiin harjakatto.

Virtuaalimallin hissind kdytettiin RH-tekniikan toimittamaa hissimallia, joka tayttad
médrdyksien mukaiset sisdmitat 1100 mm x 1400 mm. Rungon valmistajana hank-
keelle on sovittu konepaja Jakeman Oy, jonka tiloissa kéivimme tutustumassa yrityk-

sen toimintaan. Heiltd saimme tietoa kuljetukseen ja rungon valmistukseen liittyen.
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3.2. Virtuaalimallin layout-vaihtoehdot

Keski-Suomen Profiili toimitti projektille 1ahtokohtaiset layout- vaihtoehdot (Ks. ku-
viot 2-4)

TALOTEKNIIKAN
VARAUS (OPTIO)  IKKUNA [CPTIO J_L
S = AR

(OO o000

Kuvio 2. Hissin layout- vaihtoehto 1, hissi- ja LVI-kuilu

Vaihtoehdossa 1 on pelkké hissikuilun osa, jonka yhteydessd on mahdollisesti talotek-
niikkakuilu. Malli sopii sellaisiin taloihin, joiden porrastasanteet jatkuvat vilipohjien

kohdalla ulkoseinille.

Jos hissin kdyntiovet joudutaan sijoittamaan kerrosten viliin eli portaiden lepotasoille,
ongelmaksi muodostuu liikuntarajoitteisten kaynti kerroksiin. Niissd tapauksissa véli-
pohjia pitdisi jatkaa ulkoseinille asti hissin kohdalla tai kdyttd4 muita layout-

vaihtoehtoja. Tamé malli on lujuuden ja rakenteiden kannalta yksinkertaisin toteuttaa.
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Kuvio 3. Hissin layoutvaihtoehto 2, hissi- ja LVI-kuilu lepotasolla

Vaihtoehdossa 2 on hissikuilun lisdksi lepotaso. Hissin sisddnkdynti tapahtuu lepota-
son kautta. Mallissa on myds mahdollisuus talotekniikkakuilulle. Lepotason kautta on
myo0s uloskdynti rakennuksesta 1. kerroksesta ja ylemmissi kerroksissa voidaan sijoit-

taa ikkuna kuvion mukaisesti.

Rakenteita malliin joudutaan suunnittelemaan huomattavasti enemmén kuin vaihtoeh-
toon 1. Lepotasolla olevat aukot ulkoseindssd myds hankaloittavat pidemmén sivun

jaykistdmistd. Ristikot voidaan toteuttaa vain hissikuilun ulkoseinélle.
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Kuvio 4. Hissin layoutvaihtoehto 3, hissi porrassyoksyn tilalla

Vaihtoehdossa 3 joudutaan vanhaa porrassydksyd purkamaan, jotta hissi saadaan
asennettua. Porrashuone joudutaan toteuttamaan rakennuksen ulkoseinille. Tdma mal-
li aiheuttaa eniten tyota paikanpdilld, joten se ei ole asukasystavillisin vaihtoehto.
Malli soveltuu parhaiten taloihin, joissa on kaksivartiset portaat ja lepotasot kerrosten

vililla.

Vaihtoehdoista valittiin suunniteltavan virtuaalimallin 1ahtokohdaksi tyyppi 2. Lepota-
sollisen kuilun ratkaisujen pohjalta muut mallit ovat helpompi suunnitella kunkin koh-

teen mukaan.

Hissikuilu-konseptille haluttiin tuotekehitysvaiheessa eri rakennevaihtoehtoja, joten
suunnitteluvaiheessa mietittiin eri mahdollisuuksia, jotka voivat olla valittavissa myo-

hemmissa kohteissa ja joita voisiin kiytinnon kokemusten myotd vaihtaa.
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4. SUUNNITTELU

4.1. Rakennetyypit
4.1.1. Ulkoseinarakenne ja runko

Betonielementtirakenteinen kuilu ei sovellu tilaajalle eikd mahdollisimman nopeaan
pystytykseen, joten ldhtokohtaiseksi runkomateriaaliksi oli sovittu terds. Kantavana
runkorakenteena kuilulle toimii ristikkojdykistetty terdsrunko. Primaarirakenteissa
kaytettiin RHS-putkiprofiileita kiinnitysten mahdollistamiseksi ja palosuojaamisen

helpottamiseksi.

Nostolaskelmia WinRamilla tehdessdani huomasin nopeasti, etté kriittisin tilanne run-
golle on nimenomaan pystyttdminen. Rungon jokaiselle sivulle piti suunnitella vihin-
tadn kuljetuksen aikainen ristikko, jotta runko kestéisi noston seké kuljetuksen eiké
nostovaiheessa tulisi liian suuria taipumia runkoon. Suuret taipumat myos vahingoit-

taisivat valmiiksi kiinnitettyjd elementte;jé.

Ulkoseinédrakenteita tutkittaessa virtuaalimallin ulkoseindrakennevaihtoehdoksi valit-
tiin Kingspan Oy:n sandwich-elementti, jonka eristeend on polyuretaani (ks. liitteet 1
ja 2) ja toiseksi vaihtoehdoksi valittiin perinteinen Paroc-paneeli (ks. liite 3). Lahto-
kohtaisesti ulkoseindssd suunniteltiin kdytettdvéksi Paroc-paneeleita. Rungon sisédpuo-
li voidaan levyttdd, jolloin pddrungon viliin tulee peltirankarunko. Runkorakenteen
palosuojaus hoidetaan kaksinkertaisella sisdseinén levytykselld tai verhouksen taakse

jaavalla palosuojamaalilla.

4.1.2. Valipohjarakenne

Vilipohjalle suunniteltiin kolme vaihtoehtoista rakennetyyppié ( ks. liitteet 4, 5 ja 6).
Kantavana rakenteena toimivat joko terdspalkit tai kantava polyuretaanipaneeli. Terés-
rakenteiset valipohjatyypit eivét ole kovin useasti kdytettyjd, joten mitdén kovin perin-

teisid ratkaisuja ei ollut kdytettdvissa.
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Yhtend vaihtoehtona harkittiin my0s terdskennorakennetta, mutta téllaista tuotetta ei

ole vield kdytdnnossd markkinoilla ja se hyléttiin vihdisten tuotetietojen takia.

Teraspalkeilla kannatetun lattian pintarakennevaihtoehdoiksi valittiin levytetty pinta
tai paikalla valettava pintalaatta. Pintalaattaratkaisun etuna olisi tydmaalla korkoon
sovittaminen, jolloin liittyminen rakennuksen vilipohjaan saataisiin helpommaksi.

Tama kuitenkin lisdd tydmaalla tapahtuvan viimeistelyn maaraa.

Yhdeksi virtuaalimallin vdlipohjatyypiksi valittiin Kingspan Oy:n sandwich-elementti,
joka on alun perin tarkoitettu kattopaneeliksi. Elementisté ei ole aikaisempaa koke-
musta vélipohjana, mutta ldhdimme tyostdmaién ideaa. Lepotason jannevéli on lyhyt,
eikd kuormituskestévyyden tai taipuman kannalta tule ongelmia. Etuna tdssé raken-
teessa olisi vilipohjan kevyt rakenne ja helppo asennettavuus. Lattiakorkojen sovitta-
minen tydmaalla on haaste tille ratkaisulle. Toleranssit huomioon ottaen lattiakorkoja
on vaikea saada aivan samaan tasoon. Vanhassa vélipohjalaatassa saattaa olla myds

kaatoa.

4.1.3. Ylapohjarakenne

Yldpohjan runkorakenteen kattotuolina voidaan kayttdé lyhyen jdnnevélin takia RHS-
profiilia. Yldpohjalle valittiin 2 vaihtoehtoista rakennetyyppii (ks. liitteet 7 ja 8). Se-

kundéirinen kantava rakenne on joko profiilipelti tai itsensa kantava kattopaneeli.

i +12.50
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Kuvio 5. Leikkaus vesikattojen liittymisesti
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Yldpohjassa haasteeksi tulee vedenpoisto ja nostokoukkujen sijoittaminen rakentee-
seen. Vedenpoisto hoidetaan kaadoilla olemassa olevan rakennuksen katolle, josta ve-
si ohjataan rakennuksen katon vedenpoistojérjestelmiin. Pellitys tulee suunnitella ta-

pauskohtaisesti.

Nostopisteiden suunnitteleminen kattoon oli haasteellista, koska tilaaja halusi, etti ra-
kenteet ovat mahdollisimman pitkdlle valmiit rakennukselle jdédvin tyon minimoimi-
seksi. Nostoulokkeet on tuotava kattorakenteen lapi jolloin riskiksi muodostuvat ra-
kenteeseen jddvat kylmasillat ja ulokkeille atheutuva momentti. Suunnittelussa paa-
dyttiin eri vaihtoehtojen jélkeen nostoa varten tehtidviin kehiarakenteeseen, jonka idea

nikyy kuviossa 6.

Kuvio 6. Nostokehid

Kehén tarkoitus on jakaa kuormaa noston alussa kaikille pilareille, jotta muodostuvat
momentit eivit aiheuta paikallista lommahdusta pilareiden yldpéddssd. Rakennetta ei
ole mallinnettu kuviossa kokonaisuudessaan. Paroc-elementtejd vasten tehdddn koola-
us ja putket [immdneristetddn. Nostokoukut otetaan asennuksen jilkeen pois ja tyo-
maalla asennetaan raystispellitys. Kuviossa ndkyvan kehidn avonaisella sivulla oleva

putkipalkki on asennusaikainen, muut palkit voidaan jéttda rakenteeseen.
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4.2. Lujuuslaskelmat
4.2.1. WinRami-laskentaohjelma

WinRami-ohjelmalla voidaan mitoittaa terdsrakenteita. Mitoittaminen onnistuu Euro-
code 3 standardien mukaan. Laskelmissa voidaan kdyttda hitsattuja I-profiileita ja put-
kipalkkeja. Profiili-ohjelmasta voidaan valita eri putki- tai I-profiileita. WinRami suo-

rittaa rakenneanalyysin osille, ja ohjelmalla onkin helppo hakea sopivat profiilit.

WinRami sisdltdéd kaksi mitoitusohjelmaa joiden avulla voidaan tarkistaa liitoksien
paikallinen kapasiteetti. Liicont mitoittaa ristikon diagonaalin ja paarteen vilisen lii-
toksen ja Momcont mitoittaa vastaavasti putkipalkeista tehdyn pilari-palkkiliitoksen.
Liitoksien mitoittaminen onkin tirked ominaisuus, koska késintehtyné laskut olisivat

pitki.

WinRamiin on my®ds lisdttdvissd muita komponenttiohjelmia rakenteiden mitoittami-
seen. Ohjelmilla voidaan mm. tehdé palomitoitus palosuojamaaleja kayttéen ja mitoit-

taa [-profiilin uuman aukko. (WinRami n.d.)

WinRamilla laskentamalleja tehdessdni huomasin, ettd nostonaikainen tilanne méérit-
tdd rungon kestdvyyden. Pystyyn nostetun kuilun rungon kéyttoasteet jadvat hyvin
pieniksi. Lumi- seki tuulikuormat ovat hyvin pienet johtuen hissikuilun pienisté pinta-
aloista. Laskentamallissa (ks. liite 11) on myds otettu tuennat kerroskohtaisesti huo-

mioon, jolloin rakenne ei toimi mastona.

4.2.2. Kuormat

Laskentamallin tueksi tarkistin rasituksia myos késilaskuna. Otin 1ahtokohdaksi Win-
Ramin laskentamallista kovimmalla kuormituksella olevan pilarin ja méaritin kdsin
kuormat. Késilaskennassa kdytin yksinkertaistuksia ja pdésin “varmalla puolella” ole-

valle kdyttoasteelle, joka oli samaa suuruusluokkaa kuin WinRamin laskentamallissa.
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Virtuaalimallin kuormitusarvoina kdytin seuraavanlaisia kuormia:

Paikkakunta Jyvaskyla

Seuraamusluokka CC2 (keskisuuret seuraamukset) Kfi=1,0
Omat painot:

Paroc-paneeli AST T 240 mm 0,3 kN/m? ~ (30 kg/m?)
Vilipohjapaino 0,6 kN/m? ~ (60 kg/m?) arvio laskentaa varten
Ylapohjapaino 0,6 kN/m? ~ (60 kg/m?) arvio laskentaa varten

Hybtykuorma lepotasoille 2,5 kN/m?, kerroskohtaista vihennysti ei kiytetty
Lumikuorma 2,5 kN/m’ maassa ja2,5 kN/m? x0,8= 2,0 kN/m? katolla

Tuulikuorma:

Maastoluokka III (esikaupunkialue)
Tornin korkeus n. 14 m
Puuskanopeuspaine qyo(z) 0,55 kN/m?
A=2h/b=2 (15/15)=2

Ce= 1,03

h/d= 14/30= 0,46

Cped = 0,75 ja cpee = 0,40

qwd = Cped / (Cpen T Cper) * Cr* Quik

0,75/(0,40+0,75)*1,03*0,55 kN/m?=0,49 kN/m? (tuulenpuoleinen paineseind)

Tuulikuorma on kohdistettu kokonaisvoimana painepuolen seinélle. Néin ollaan myds

kisilaskennassa varmalla puolella.

Hissikuormat tulevat suoraan perustuksille, mutta asennuksen- ja huollonaikaisina
kuormina kuilun kattoon tulee 2 nostopistetti, joiden kuormakapasiteetiksi oletettiin
20 kN/koukku eli n. 2 tonnia pistettd kohden. Tdmaé oletus on varmalla puolella toimit-

tajan ohjeista saadun tiedon mukaan.
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Nosto- ja kuljetusaikaisten tilanteiden laskuissa on kéytetty kaksinkertaisia kuormia
eli ns. nytkdhdysvaraa, jolla otetaan huomioon mahdollisia nykdyksia joita noston ai-
kana voi tapahtua. Nostolaskelmissa tehtiin malli molemmille nostosuunnille, koska

nostot voivat tapahtua kummankin sivun suuntaisesti.

Nostokoukkujen kuormituskapasiteetit katsotaan valmistajien antamista kuormitustau-
lukoista. Noston pahin tilanne on alussa, jolloin kuormat voivat olla pelkéstidén yhden
nostopisteen varassa. Nostokoukut tulee siis valita siten, ettd yksikin koukku kestéisi

nostokuormat.

4.2.3. Kuormitustilanteet

Kéytonaikaisen tilanteessa kuormitustapauksina kdytettiin seuraavia yhdistelmié:
e kesi, ei tuulta: 1,15 x omat painot + 1,5 x hyotykuormat
e kesd ja tuuli: 1,15 x omat painot + 1,5 x hydtykuormat + 1,5 x tuulikuormat

e talvi, ei tuulta: 1,15 x omat painot + 1,5 x hyotykuormat (hissikuormat mukaan

luettuna) +1,5 x lumikuormat
e talvija kova tuuli: 1,15 x omat painot + 0.7 x 1,5 x lumikuormat + 1,5 x tuuli-

kuormat

Nostonaikaisen tilanteen kuormitustapaus:

e 1,35 x kaksinkertaiset omat painot

Naistd pahin tilanne on ”Talvi, ei tuulta”, jossa on ajateltu hissin huoltokuormat osaksi
hyotykuormia. Nostonaikaisessa tilanteessa kuormitustapauksena on vain omat painot

kaksinkertaisina.

4.2.4. Tulokset

WinRami-laskentamallista saatujen tulosten perusteella valittiin seuraavat profiilit:
e nurkkapilarit RHS 100x100x6 S355 J2H
e ristikoiden sauvat RHS 70x70x4 S355 J2H
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4.3. Layout- suunnittelu

Ecotower-hankkeella ei ole erillistd arkkitehtid, joten layout-, julkisivu- ja leikkausku-
vien suunnittelu oli osana opinndytetyotd. Arkkitehtoniset ratkaisut voivat myos olla
kohdekohtaisia ja niihin joudutaan mahdollisesti ottamaan kantaa rakennusvalvonnan

ja asemakaavassa annettujen maédrdysten mukaan.

Julkisivun suunnittelussa (liite 9) ldhtokohtana oli valttaa liian samanlaista julkisivu-
kuvaa verrattuna vanhaan rakennukseen. Esimerkiksi ikkunoiden mallit ovat erilaiset.
Leikkauskuvissa (liite 10) oli seindrakenteen 1dhtokohtana Paroc-paneelit. Muut ra-

kennevaihtoehdot ovat kehittyneet projektin edetessa.

Pohjakuvassa (ks. kuvio 7) on otettu huomioon mitoitus hissikuilun sisdmitoille 1700

mm x 1600 mm ja mitoitus liikuntaesteisille.
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Kuvio 7. Ecotower-hissikuilun pohjakuva
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4.4, 3D-mallinnus
4.4.1. 3D-mallinnuksen hyédyntaminen

Hissikuilua suunnitellessani kdytin 3D-mallinnusta rungon ja rakenteiden suunnitte-
lussa tilaajan pyynndstd. Kéyttiméani ohjelma oli Tekla Structures. Tekla Structures on
suomalaisen Tekla Oyj:n valmistama 3D-mallinnusohjelma. Ohjelmalla voi mallintaa
terds-, betoni- ja puurakenteita. Betonirakenteille voidaan mallintaa raudoitukset ja lii-
tokset. Terdsrakenteille on valittavissa ruukin profiileita ja kirjasto erilaisia liitoksia.
Ohjelmasta saadaan hissikuilun suunnittelua varten esimerkiksi konepajakuvat ja osa-

luettelot.

3D-mallinnus on yleistymadssa ja sitd pyritddn tulevaisuudessa hyodyntdmaian yha
enemmén. 3D-malleilla voidaan tehda ristedmatarkistuksia esimerkiksi LVI-
suunnitelmien ja rakennesuunnitelmien vélille, koska eri suunnittelijoiden tekemid
3D-malleja voidaan yhdistii. Arkkitehdin suunnittelema ArchiCad-malli voidaan yh-

distdd rakennesuunnittelijan Tekla-mallin kanssa.

Kuvio 8. Ecotower-hissikuilun 3D-malli
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Opinndytetyotéd varten opettelin ohjelman peruskdyton ja aloin kehittdméén hissikui-
lulle runkorakenteita. Kuviossa 8 on alustava malli kuilulle. Vanhan rakennuksen sei-
nad ja vilipohjaa on mallinnettu rakenteiden liittymisen hahmottamiseksi. Paneeleita
on poistettu, jotta kohteesta saa kokonaisvaltaisemman kasityksen. Tastd mallista

puuttuu kuljetuksen ja noston ajalle suunnitellut jaykisteristikot sivuilta.

4.4.2. Runkorakenne

Tekla Structuresin yksi etu on, ettd siitd saadaan valmiita kokoonpano- ja osakuvia,
joita ei tarvitse endd AutoCad-ohjelmalla erikseen piirtdd. Kuviossa 9 on esimerkkind

3D-kuva runkorakenteesta, jonka ohjelma automaattisesti tekee.

Kuvio 9. Ecotower virtuaalimallin runkorakenne

Kuviossa pidemmalla sivulla olevat ristikot jaykistdvét rungon tuulesta ja hissin liik-
keestd aiheutuvia vaakakuormia vastaan. Ristikot toimivat myds nostonaikaisena jay-
kisteend, koska lepotasollinen kuilumalli tullaan kuljettamaan kyljelldén eli levedmpi
sivu on nostettuna pystyyn. Lyhyempien sivujen ristikot ovat noston aikaista jaykis-

tamistéi varten.
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4.5. Detaljisuunnittelu

Detaljikuvat tehtiin todennékoisimpané pidettiville rakenteille eli rakenteille, jotka pi-
lottikohteeseen valittaisiin. Tdsséd tapauksessa rakenteina ovat Paroc-elementit ulko-
seindssd, kovavilla yldpohjassa ja polyuretaani-paneeli vilipohjassa. Polyuretaani-

elementtidetaljit rajattiin opinndytetydsté pois.

Detaljikuviin kuuluvat myos suunnitellut liitosvaihtoehdot vanhan rakennuksen run-
gon ja hissikuilun rungon vilille. Néissd haasteena oli se, ettd valmiita malleja tillai-

siin liitoksiin ei 18ytynyt, joten kehitystyon tuloksena syntyi muutama vaihtoehto.

Detaljisuunnittelussa hyddynnettiin toimistolta saatuja seké valmistajien omia detalje-
ja tuotteilleen. Naitd kaytettiin mm. yldpohjan ja seinén liittymien detaljeissa (ks. liite
13). Yldpohjan detaljikuvissa nékyy opinndytetyon kohdassa 4.1.3 mainittu ylédpohja-
rakenteeseen Paroc-elementtejd vasten suunniteltu koolaus. Rungon liittyminen perus-
tuksiin nékyy detaljista 7 (liite 14). Kaikkia projektiin tehtyja detaljeja ei ole sisélly-
tetty opinndytetyon liitteiksi.

4.6. Kuljetus-, nosto- ja asennussuunnitelma

4.6.1. Kuljetus

Pohjana kuljetus, nosto- ja asennussuunnitelmalle on Controlteam Oy:n rakennesuun-

nittelija Mika Samppalan toimittama malli terdstydselostuksesta.

Osat on kuljetettava ja varastoitava siten, ettei nithin muodostu pysyvid vaantymié tai
muita muodonmuutoksia. Kuljetuksen aikana hissikuilun tulee olla kahdella tukipis-
teelld vain péistdén tuettuna. Tall4 estetddn mahdollisesta tukien painumisesta tapah-

tuvat vauriot ja vaintymét rakenteelle.
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Tarvittaessa voidaan osiin kiinnittdd suunnittelijan luvalla ylimaérdisié jaykisteitd tai
nostolenkkejd, jotka on poistettava asennuksen jilkeen. Mikdéli ripustuspisteiden vali-

sen osan puristuskestidvyys ei ole nostoa ajatellen riittdvéa, on kdytettivd nostopuomia.

Osat on kuljetuksessa séilytettdivd mahdollisimman puhtaina ja maalikalvot ehjind. Li-
kaantuneet kohdat on mahdollisimman pian puhdistettava ja vioittuneet maalikalvot
paikattava alkuperdisté kasittelyd vastaaviksi. Tuotteita varastoitaessa on kaytettavé

riittdvasti alus- ja védlipuita. Veden piddseminen ja jaddminen rakenteisiin on estettava.

Mikali rakenneosissa on valmiina kuljetuksen aikana kiinnityspultteja, on niiden kier-

teet suojattava kolhiintumiselta.

Jos kuilussa on tehtaalla asennettu hissi, sen tulee sijaita kuilun alapdéssi 1. kerroksen
kohdalla vastapainoineen. Hissi ja vastapainopakka tulee tehda litkkumattomaksi kul-

jetuksen aikaisilla lukituksilla.

Kuilun runkorakenteiden kestdvyyttd on laskettu molempien sivujen suuntaan, joten se
kestdd kuljetuksen ja nostot molempien sivujen suuntaisesti. Kaikilla sivuilla on kulje-
tuksen aikana ristikkojaykisteet. Lepotasollinen hissikuilu kuljetetaan kyljelldan siten,

ettd pidempi sivu on ylospdin. Néin véltytddn levedn kuljetuksen aiheuttamilta toi-

menpiteilta.

4.6.2. Nosto ja asennus

Rakennusrungon péddkantavien rakenteiden rakenneluokka on 2. Terdsohutlevyraken-

teiden rakenneluokka on 2.

Asennusty0ssd noudatetaan kunkin kohteen asiakirjoja ja erityisesti on huomattava
seuraavaa: Asennustydstd on laadittava etukdteen asennussuunnitelma, joka on tarvit-
tavilta osin hyvéksytettdvi rakennuttajalla ja suunnittelijalla, sekd suunnitelmaan pe-
rustuva rakenneosien ldhetysohjelma. Suunnitelmasta ei ole lupa poiketa ilman raken-

nuttajan ja suunnittelijan lupaa.
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Runko-osien poisottaminen ja -jattdminen, vaikkapa vain tilapdisesti, vaatii myos
suunnittelijan luvan. Asennuksenaikaisille runkoon tukeutuville tai sitd kuormittaville

laitteille ja varastokuormille tarvitaan suunnittelijan lupa.

Pilarien peruslevyjen alapuoliset jdlkivalut tehddin sen jalkeen, kun pilareihin liittyvit
rakenneosat on asennettu paikoilleen, pilarit ovat suunnitelmien mukaisissa paikoissa
sekd pultit kiristetty ja varmistettu. Valun on oltava tehty ennen kuin rakenteeseen
kohdistuu mitéén kuormitusta rungon ensimmadisen asennuskerran omaa painoa ja sii-
hen kohdistuvaa tuulikuormitusta lukuun ottamatta. Tuentojen vanhan rakennuksen

vilipohjiin tulee olla myds tehtynd, ennen kuin hissikuilua ruvetaan kuormittamaan.

Ty6maahallinnollisessa asennussuunnitelmassa tulee noudattaa laadittua asennus-
suunnitelmaa. Rakenteiden nostaminen liinoilla on kielletty. Asentaja suunnittelee ja
toteuttaa nostot kdyttden erityistd puomirakennetta tai kappaleeseen hitsattuja nos-
toelimid, jotka tulee hyviksyttdd padrakennesuunnittelijalla. Asennustydssé osia ei saa

pakottaa paikoilleen niin, ettd rakenneosiin syntyy haitallisia rasituksia.

Erityistd huomiota on kiinnitettdvi rakenteiden asennusaikaiseen stabiliteettiin. Tarvit-

taessa osat on tuettava asennusaikaisin sitein.

4.6.3. Ruuviliitokset

Ruuviliitoksia tehtdessd noudatetaan Suomen rakentamisméérayskokoelman osan B7
kohdan 9.3 ohjeita ja soveltuvan osin standardin SFS 3200 kohdan 4.31 ohjeita. Li-
sdksi on huomattava seuraavaa:

¢ Ruuvin kanta sijoitetaan ohuemman aineen puolelle.

e Mutterin alla on kéytettdva aina aluslevya.

e Ruuvin kannan alla on kdytettidvé aluslevyi, jos ruuvia joudutaan kiristimaan

ruuvin kannan puolelta tai jos ruuvin kannan alle jd4va reikd on soikea.
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e Useamman kuin kahden ruuvin liitoksessa on ruuvit kiristettdvi ristikkdin ja
viimeisen ruuviparin jdlkeen on kaikkien niitd edeltdvien ruuvien kireys tarkis-
tettava.

e Kaikki mutterit lukitaan rikkomalla kierteen pia, ellei piirustuksissa ole muuta
mainittu.

e Terdsohutlevyjé kiinnitettiesséd yhteenliitettdvien osien viliin ei saa jadda rako-
ja. Kiinnityksissd on noudatettava valmistajan antamia ja Rakennusmaaréys-

kokoelman B6 ohjeita.

Mutterin kiristimisen jdlkeen on ruuvin kierreosasta oltava viistepdén liséksi nikyvis-
sd vahintddn 1,5 kierrosta. Mikali ruuvia ei saada paikoilleen asennuksessa edellytetyl-
14 tavalla eikd ruuvin reikdd voida porata seuraavalle ruuvikoolle sopivaksi, on poltto-
leikkaaminen my®ds sallittu, mutta sille on saatava ennen tyohon ryhtymistd suunnitte-
lijan lupa. Mikali korjaus ndinkién ei ole mahdollista, on tehtivid korjaussuunnitelma
ja esitettidva se rakennuttajalle. Ruuvit on kiristettdva RIL 90:n kohdassa 4.312 esitet-

tyihin arvoihin.

4.6.4. Asennustoleranssit

Asennuksessa noudatetaan Suomen rakentamisméérdayskokoelman B7 kohdan 9.5.3.2
ja standardin SFS 3200 kohdan 4.46 tarkkuusvaatimuksia. Kéytettdessad ohutlevyra-
kenteita runkorakenteina noudatetaan niin ik&én soveltuvin osin seuraavia arvoja.

e tartuntaryhmien sijainti +-5mm

e pilarien sijaintitoleranssi +-5mm

e palkkien/ristikoiden sijainti suhteessa pilariin +-Smm

o vierekkdisten palkkien/ristikoiden sijainti +-10mm
e vastakkaisten pdiden ero +-L/500, max. 10mm
e pilarin vinous +h/300

(RakMK B7 1996, 39 - 40)
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5. YHTEENVETO

Opinndytetyon tehtdvana oli suunnitella modulaarinen hissikuilu kuvitteelliseen koh-
teeseen eli tehdé ns. virtuaalimalli kuilulle. Tilaaja oli kiinnostunut kehittdmééan kon-
septin jalkiasennettavalle hissikuilulle. Tilaajalla on tavoitteena laaja-alainen hissikui-
lutuotanto tulevaisuudessa ja hissien tarjoaminen vanhoihin rakennuksiin. Opinndyte-
tyon tavoitteena oli saada kuilulle julkisivu-, leikkaus- ja runkokuvat sekd 3D-malli,

rakennetyypit, detaljit ja laskelmat.

Opinndytety? aloitettiin tietoperustan hankkimisella ja ldhtStietojen selvittdmisella.
Haastavinta suunnittelussa oli itse hissin huomioiminen, koska hissitoimittajalta saa-
dut 14htotiedot olivat vaillinaiset ja hissin ldhtotietoihin jouduttiin pyytdmaéén lisdd oh-
jeistusta. Siltikddn saadut ohjeistukset eivit olleet kovin yhtenéisid ja niitd onkin koot-

tu erimallisista hisseista.

Lihtdtietojen perusteella aloitettiin runkorakenteen mallintaminen kuilulle. Runkora-
kenteen ympdrille tutkittiin erilaisia rakennevaihtoehtoja ja suunniteltiin rakenteita se-
ki liitoksia. Rungon kestivyytté selvitettiin lujuuslaskelmilla ja rungon rakennetta
muokattiin laskelmista saatujen tulosten mukaisiksi. Opinndytetyon tuloksena syntyi
pohja-, julkisivu-, leikkaus- ja runkokuvat sekd rakennetyypit, detaljit, laskelmat ja

nosto- ja asennussuunnitelma, joista osa on opinndytetyon liitteend.

Opinndytetyossa piti luoda jotakin tiysin uutta. Haastavaa oli myos se, ettd oikeata
kohdetta hankkeelle ei ollut vield olemassa, joten 1dhtotietoja jouduttiin kuvittele-
maan. Kaikkia suunnitteluun vaikuttavia asioita ei siis ole saatettu huomioida oikealla

tavalla, mutta niihin voidaan ottaa kantaa varsinaisen pilottikohteen suunnittelussa.

Pilottikohteeseen siis joutuu joka tapauksessa suunnittelemaan suoranaisesti hissiin
liittyvét rakenteet, kuten kiskojen kiinnitykseen tarvittavat rakenteet uudestaan aina
tapauskohtaisesti. Niihin ei ole saatu riittdvaa tarkkuutta, ettd nykyisten suunnitelmien

perusteella voitaisiin suoraan asentaa hissi kuiluun.
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Opinndytetyotd tehtdessd aikaa kdytettiin runsaasti véilipohjarakenteen ja ylapohjaan
toteutettavien nostopisteiden suunnitteluun. Vaihtoehtoja mietittiin paljon ja lopulta
paadyttiin innovatiivisiin ratkaisuihin, jollaisia ei tiettdvisti ole ennen tehty. Suunnit-
telukokemuksen puute johti asioiden omatoimiseen opiskeluun seké suunnittelun taus-

tatiedon kerddmiseen esim. liitoksien ja nostoelimien kohdalla.

Virtuaalikohteelle tehdyt suunnitelmat ovat tavoitteita vastaavat ja niitd voidaan hyo-
dyntid pilottikohteen suunnittelussa. Varsinaisen pilottikohteen suunnittelussa voi-
daan olla todenndkdisesti paremmassa yhteistyOssd hissintoimittajan kanssa, koska
suunniteltava kuilu valmistetaan myds todellisuudessa, jolloin tuotteiden toimittajilla
on oikea mielenkiinto kohteeseen. Hissirakenteiden suunnittelu siis tarkentuu ja asian-

tuntija ottaa kantaa suunnitelmiin.

Opinndytetyon aikana olen huomannut, myds miten kdytdnnon tydmaakokemuksen
puute rajoittaa suunnittelua. Yksinkertaisten asioiden miettimiseen voi menna paljon
aikaa, kun kdytdnnon ndkemys puuttuu, eivitka ne siltikdfn mene niin kuin tydmaan

kannalta olisi hyva.
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