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Tassa insindoritydssa koottiin ohje Eltel Networks Oy:lle, jonka tarkoituksena on toimia voi-
majohtopylvaiden terasrakennesuunnittelijoiden apuna. Tavoitteena oli koota ohje, joka toi-
mii oppaana uusille terasrakennesuunnittelijoille, kertoen heille pylvaiden suunnitteluvaati-
mukset seka seikat, jotka taytyy ottaa huomioon pylvaita suunniteltaessa. Tavoitteena oli
myds yhdenmukaistaa terasrakennesuunnittelun tekemista, niin etta jokainen suunnittelija
tietda perusvaatimukset ja osaa noudattaa niita.

Ty6 koostuu kahdesta erillisestd osasta, joista ensimmainen osa kasittelee yleisia seikkoja
voimajohtojen rakentamisprosessissa seka pylvaiden suunnitteluvaatimuksia. Toinen osa
on Eltelin sisaiseen kayttoon jaava Bocad-manuaali, jossa opastetaan kuinka pylvas mal-
linnetaan ohjelmalla. Tyén ensimmainen osa toteutettiin perehtymalld voimajohtopylvaiden
suunnittelussa noudatettavaksi vaadittuihin standardeihin, seka Fingridin asettamiin vaati-
muksiin. Toinen osa toteutettiin opettelemalla Bocadin kaytté mallintamalla harjoituspyl-
vaita, seka virallinen sdhkbéaseman paateportaali.

Tyon tuloksena syntyi kattava ohje suunnittelijoiden tueksi seka manuaali, jonka avulla on
helppo aloittaa Bocadin kaytto.

Avainsanat Voimajohto, pylvas, terasrakennesuunnittelu
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Abstract

Author Tomi Auvinen
Title Steel Structure Design with Bocad Software
Number of Pages 29 pages + 0 appendices
Date 10 January 2021
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Mechanical Engineering
Professional Major Machine Design
Instructors Jyrki Kullaa, Principal Lecturer
Ari Sipilainen, Head of Design

This Bachelor’s thesis was commissioned by Eltel Networks Oy, and the main goal of the the-
sis was to compile a guide and an instruction manual for transmission tower designers. The
objective was to create a guide for new steel structure designers to help them design trans-
mission towers according to the rules and regulations. Another objective was to standardize
steel structure designing so that all designers know how to follow the basic requirements.

This thesis consists of two separate parts. The first part describes the common principles of
building transmission lines and the requirements of designing transmission towers. The sec-
ond part is intended for the company’s internal use only and it consists of a manual for Bocad,
which provides instructions for designers how to model a transmission tower using Bocad
steel fabrication software. The first part was done by studying transmission line standards and
requirements set by Fingrid that must be followed when designing transmission lines. The
second part was carried out by studying transmission tower modeling with Bocad. This was
trained by modeling a few practice towers first, and finally an actual substation terminal portal
was modelled using Bocad.

As a result, a comprehensive guide was created to support steel structure designers. In addi-
tion, a manual was created for beginners, which helps them get started with using Bocad
steel fabrication software.

Keywords Transmission line, transmission tower, steel structure design
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1 Johdanto

1.1 Eltel

Taman insindoritydn tilaajana toimi Eltel Networks Oy. Eltel perustettiin vuonna 2001,
kun Fortum myi IVO Transmission Engineeringin suomalaiselle padomasijoittajalle. Vuo-
desta 2015 Eltel on ollut listattuna Tukholman porssissa. Eltelilld on toimintoja kaikissa
pohjoismaissa sekd Puolassa ja Saksassa. Eltelilla on myds markkinajohtajan asema
Pohjois-Euroopassa. Vuonna 2019 konsernin liikevaihto oli 1,1 miljardia euroa ja koko
Eltelin henkiléston lukumaara oli 6700 henkil6a, joista Eltel Suomessa tydskenteli 1500

henkiloa.

Eltel Suomen palvelut jakautuvat neljaan liiketoiminta-alueeseen, joita ovat Power-,
Communication-, Build-, ja Smart Solutions -liiketoiminta. Communication-liiketoiminta
tarjoaa suunnittelu-, rakentamis- ja viankorjauspalveluja teleoperaattoreille seka tele-
verkkojen omistajille. Power-liiketoiminta tarjoaa 0,4-20 kV:n sadhkdnjakeluverkkojen ko-
konaistoimitukset, seka 110-400 kV:n voimansiirtoverkoille tehtavid kunnossapito ja pe-
rusparannuksia. Build-liiketoiminta tarjoaa isot kaapelointi-, tuulivoima- ja voimansiirto-
hankkeet, johon myds terasrakennesuunnittelu kuuluu. Smart Solutions -liiketoiminta tar-
joaa asiakkaille ulkovalaisuratkaisuja, aurinkosahkdjarjestelmia seka sahkdautojen la-

tausjarjestelmia. [1]

1.2 Opinnaytetyon tarkoitus

Tassa opinnaytetydssa on koottu yhteen tarkeita seikkoja, jotka voimajohtopylvaiden te-
rasrakennesuunnittelussa tulee ottaa huomioon. Opinnaytetydssa kerrotaan myds ylei-
sesti voimajohtojen rakennusprosessista, jotta uudet tydntekijat saavat kattavan kuvan
mitd kaikkea pylvassuunnittelu sisaltda. Nain ollen tdma opinnaytetyd toimii myds op-
paana uusille terédsrakennesuunnittelijoille. Tarkoituksena oli myds koota ohje, joka yh-
denmukaistaa terasrakennesuunnittelun tekemista, niin etta jokainen suunnittelija tietaa
perusvaatimukset ja osaa noudattaa niitd. Tavoitteena on, ettad jokainen suunnittelija

paasee samanlaiseen lopputulokseen ja lopputulema on yhteismitallinen.
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Vuonna 2020 Eltelissa otettiin kayttoon uusi pylvasmallinnusohjelma ja taman opinnay-
tetydn toinen osa on manuaali, jossa neuvotaan, kuinka pylvas mallinnetaan Bocad To-
wer -ohjelmalla. Manuaalissa opastetaan uudelle kayttajalle kuinka pylvasmallinnus toi-
mii, seka miten piirustukset tehdaan oikeaoppisesti, jotta jokainen tyontekija paasisi sa-

mankaltaiseen lopputulokseen ja piirustukset olisivat yndenmukaisia.

Ennen kuin Bocad hankittiin, pylvaat mallinnettiin Microstationilla, joka on 2D-mallinnus-
ohjelma. Microstation suunnittelusta haluttiin paasta eroon, silld se toi paljon ongelmia,
virheitd ja manuaalista tyota pylvassuunnitteluun. Koska 2D-ohjelmalla voidaan piirtaa
vain tasossa, on paarteiden ja monimutkaisten levyosien taivutukset vaikea hahmottaa
oikein, joka lisda suunnitteluvirheiden mahdollisuuksia. Ongelmia oli myds liitosten yh-
teensopivuudessa, koska oli vaikea ottaa huomioon kolmatta dimensiota tasossa suun-
niteltaessa. Materiaalilistojen ja pulttien osalta oli mydskin havaittu haasteita tyén tark-
kuudessa, mutta erityisesti manuaalisen tydn maara oli merkittava. Ylipaatdan monimut-
kaiset rakenteet tuottivat haasteita 2D:na suunniteltaessa. Lisaksi tydmaaran vuoksi
suunnittelu oli erittain aikaa vievaa. Naiden seikkojen johdosta suunnittelua haluttiin ke-
hittaa ja tehostaa terasrakennesuunnittelua paivittamalla suunnitteluohjelma nykyaikai-

sempaan.

Bocad Tower on Avevan tarjoama 3D-ohjelma, joka on tarkoitettu juuri mastojen ja pyl-
vaiden suunniteluun. Bocad eroaa tyypillisistd 3D-ohjelmista siten, etta silla ei mallinneta
osia itse, vaan kaikki profiilit on luotu tietokantaan jo valmiiksi, ja niistéd kasataan pylvas.
Koska Bocad on 3D-ohjelma, silla voidaan sovittaa kaikki osat paikalleen ja havaita tor-
maykset jo suunnitteluvaiheessa, joka vahentaa mahdollisten virheiden maaraa huomat-
tavasti. Suunnittelu on myds huomattavasti nopeampaa, silla suunnittelija laatii 3D-mallin
ja Bocad luo osapiirustukset, sekd materiaali- ja pulttilistat sen pohjalta automaattisesti.
Kokoonpanopiirustukset suunnittelija laatii manuaalisesti, mutta se on silti nopea pro-

sessi, silla Bocad nayttaa profiilien ja pulttien tiedot automaattisesti.
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2 Yleista

2.1 Voimajohdon suunnitteluprosessi

Voimajohdon tyypillinen suunnitteluprosessi jaetaan kolmeen eri suunnittelun vaihee-
seen, joita ovat esi-, yleis- seka rakennesuunnittelu. Esisuunnittelu on suunnittelupro-
sessin ensimmainen vaihe, jossa kartoitetaan alustavia reittivaihtoehtoja seka hankkeen
reunaehtoja. Tassa vaiheessa selvitetdan maankaytollisia edellytyksia, esimerkiksi onko
alueen kaytolle tehty jo suunnitelmia, tai onko joitain muita esteita alueen kaytdlle. Sel-
vitysten ja mahdollisten esteiden perusteella suunnitellaan voimajohdon reitti. Reitti vali-
taan maastoa mukaillen ja reittia valittaessa otetaan myds huomioon mahdolliset maise-
maa haittaavat tekijat. Tassa vaiheessa taytyy myos ottaa huomioon alueella jo olevat
rakenteet ja rakennukset, jotka voivat vaikuttaa voimalinjan reittivalintaan. Esisuunnitte-
luvaiheeseen kuuluu myds erilaisten lupien hakeminen, viranomaisneuvottelut seka eri-

laisten selvitysten teko. [2, s. 8.]

Yleissuunnittelu on esisuunnittelua seuraava tarkempi vaihe. Tassa vaiheessa tutkimus-
ten ja aineistojen perusteella suunnitellaan voimajohtopylvaiden sijainti ja tehdaan maa-
peratutkimukset pylvaspaikoilla, jotta voidaan selvittdd perustusolosuhteet. Pylvaspaik-
kojen suunnittelussa otetaan huomioon tekniset ja taloudelliset tekijat, seka voidaanko
jo mahdollisesti olemassa olevaa johtoaluetta hydédyntaa uuden voimajohdon rakentami-
sessa. Ymparistotekijoita jotka vaikuttavat reittiin seka pylvaspaikkoihin ovat esimerkiksi
pylvaiden nakyvyys maisemassa, topografia ja perustusolosuhteet. Rakennettaessa pyl-
vas keskeiselle paikalle voidaan tapauskohtaisesti kayttdd myds maisemapylvaita (kuva
1), jotka sulautuvat paremmin maisemaan ja esiintyvat erdanlaisina taideteoksina. Yleis-
suunnittelussa otetaan huomioon tekniset tekijat, joita ovat erilaiset saatilat ja kuormitus-
tilanteet, sahkoturvallisuus seka rakenteiden lujuudet. Naméa vaatimukset ovat esitetty
standardeissa SFS-EN 50341-1 sekd SFS-EN 50341-2-7. Yleissuunnittelussa paatetaan
myds mita pylvastyyppeja ja kuinka korkeita pylvaita kaytetdan millakin pylvaspaikalla.
[2,s.8-9]
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Kuva 1. Sinikurki maisemapylvaat keha 3 varrella Espoossa.

Viimeisessa vaiheessa eli rakennesuunnittelussa, suunnitellaan yleissuunnitteluvai-
heessa paatetyt pylvaat perustuksineen yksityiskohtaisesti. Tama suunnitteluvaihe to-
teutetaan tyypillisesti rakentamishankkeen yhteydessa. Rakennesuunnitteluun kuuluu
myos pylvaiden lujuuslaskenta, sekd perustussuunnittelu. Lujuuslaskennan tuloksena
saadaan rautalankamalli pylvaasta, josta selvidd pylvaan paamitat, seka esimerkiksi
mita profiileja tulee kayttdad missakin kohtaa pylvasta. Rakennesuunnittelussa taytyy ot-
taa huomioon pylvassuunnittelussa kaytettavat standardit ja seikat, jotka vaikuttavat pyl-

vaan valmistamiseen seka kasaukseen.

Suomessa voimajohto tulee rakentaa ja suunnitella voimassa olevien lakien ja sdannds-
ten mukaisesti, joka tarkoittaa 50 vuoden tehollista kayttdikaa. Urakoitsijan jokaisen toi-
mittaman osan taytyy olla rakenteeltaan ja suunnittelultaan sellainen, jotta koko voima-
johdon elinkaaren ajaksi on taattu hairiéton ja taloudellinen toiminta pienillda kunnossapi-
tokustannuksilla. [3, s.1-3.] Voimajohtojen suunnittelu periaatteet on esitetty eurooppa-
laisessa standardissa SFS-EN 50341-1, sekd sen Suomalaisessa kansallisessa liit-
teessa SFS-EN 50341-2-7. Standardi SFS-EN 50341-1 [4, s. 76] maarittelee perusvaa-
timuksena ilmajohdon suunnittelulle ja rakentamiselle, ettei johtoon synny etenevaa sor-

tumisilmiota, mikali johonkin osaan syntyy vaurio. Perusvaatimuksena on myos se, ettei
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ilmajohto saa aiheuttaa loukkaantumisia, eika kuolemia ihmisille ilmajohdon rakentami-

sen tai kunnossapidon aikana.

2.2 Pylvastyypit

Pylvastyyppien ja korkeuksien nimeadmisessa voimajohtoalalla kaytetaan yleisesti lyhytta
esitystapaa jossa tyyppi, muoto ja korkeus ovat yhdistettyna, esimerkiksi ”3T16.” Ensim-
mainen numero tarkoittaa pylvaan tyyppia, eli se kertoo onko kyseessa kannatus- vai
kiristyspylvas ja onko se suoranpaikan pylvas vai kulmapylvas. Kirjain puolestaan kertoo
pylvaan mallin ja pylvdan malli yleensa muistuttaa ulkomuodoltaan pylvaasta kaytettya
kirjainta. Kirjaimen jalkeen tuleva luku kertoo pylvaan korkeuden. Korkeuden osalta on
huomattavaa, ettd ilmoitettu korkeus on aina pylvdan alaosasta alimman orren tasoon
asti, joten itse pylvas voi olla huomattavasti korkeampikin, mutta sen alin orsi sijaitsee

16m korkeudella tassa esimerkki tapauksessa. Pylvastyypit menevat seuraavalla tavalla:

° numero 1 tarkoittaa suoran paikan kannatuspylvasta
. numero 2 tarkoittaa kulmakannatuspylvasta

° numero 3 tarkoittaa suoran paikan kiristyspylvasta

° numero 4 tarkoittaa kulmakiristyspylvasta

. numero 5 tarkoittaa paatepylvasta

. numero 6 tarkoittaa asemapylvasta eli sdhkdasemilla kaytettavaa portaa-
lia, jossa on monta kenttaa

. numero 7 tarkoittaa ukkospylvasta eli sahkbasemilla kaytettava pylvas,
jossa on vain ukkosjohtimet.

Harustettupylvas (kuva 2) on yleisin pylvastyyppi ja sita kaytetdan aina kun mahdollista,
silld ne ovat kustannustehokkaimpia vaihtoehtoja. Harustettujen pylvaiden kayttd vaatii
tyypillisesti paljon tilaa, koska harusvaijerit kiinnitetdan maahan upotettavaan haruspila-
riankkuriin tai haruslaattaan ja siten ne rajaavat ison pinta-ala alueen. Harustettuja pyl-
vaita kaytettdessa johtimien kulmat eivat saa kasvaa liian jyrkiksi, silla harustetut pylvaat
eivat kesta suuria kulmia. Mikali johtimien kulma on suuri, tulee siirtya kayttamaan va-
paasti seisovia pylvaita. Harustetuista pylvaista on Eltelilla laadittu tyyppikuvat, joten niita

ei tarvitse suunnitella ja piirtda joka kerta uudelleen. [5.]
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1. UKKOSJOHDIN

2. UKKOSULOKE

3. ORSI

4. ERISTINKETIU

5. ERISTINLAUTANEN
6. VIRTAJOHDIN
T.VAAKASIDE

8. JALKA
9. HARUS
10. TUNNISTEKILPI

MAANALAISET
RAKENTEET:

11. PERUSTUS
12. MAADOITUSJOHDIN
13. HARUSANKKURI

Kuva 2. Harustettu putkipylvas ja sen osat.

Vapaasti seisovat pylvaat ovat ristikkorakenteisia (kuva 3) ja niissé on huomattavasti
enemman osia kuin harustetuissa putkipylvaissa. Lisdksi vapaasti seisovat pylvaat tay-
tyy suunnitella usein tapauskohtaisesti, joka osaltaan nostaa niiden hintaa. Vapaasti sei-
sovat ristikkopylvaat ovat huomattavasti kalliimpia kuin harustetut putkipylvaat, joka joh-
tuu suunnittelukulujen lisdksi suurimmalta osaltaan valuperustuksista seka suuresta te-
raksen maarasta [6]. Vapaasti seisova pylvas vie huomattavasti vahemman tilaa kuin
harustettu pylvas, joten vapaasti seisoviin pylvaisiin paadytaankin, jos pylvaan sijoitus-
paikka on ahdas ja tilaa on vahan kaytettavissa. Ahtaita paikkoja ovat esimerkiksi kau-
pungit ja teiden vierukset, joissa nakeekin paljon vapaasti seisovia pylvaita. Vaikka pel-
loilla on paljon tilaa, nykyisin kaytetaan siellakin usein vapaasti seisovia pylvaita, silla
harustettujen pylvaiden harusvaijerien rajaama pinta-ala on huomattavan iso, eika vilje-
lytoimintaa saa harjoittaa harusvaijerien rajaamalla alueella. Myds useamman virtapiirin
johdoilla kaytetdan vapaasti seisovia pylvaita niiden tilaa sdastavan ominaisuuden ja ra-

kenteellisen kestavyyden vuoksi. [5.]
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Kuva 3. Kuvassa Eltelin suunnittelema ja rakentama vapaasti seisova kiristyspylvas.

Kiristyspylvaat ovat rakenteeltaan vahvempia kuin kannatuspylvaat, seka johtimien
asentaminen niihin on hankalampaa, silla johtimet taytyy saada oikeaan kireyteen.
Koska kiristyspylvaiden taytyy kestda suurempia voimia, taytyy ne suunnitella kesta-
maan enemman kuin kannatuspylvaat. Tama tarkoittaa suurempia valuperustuksia seka
isompia terasprofiileja, joka tekee kiristyspylvaista kallimpia kuin kannatuspylvaat [6].
Lahtdkohtaisesti suositaan kannatuspylvaita juuri niiden kustannusten takia, mutta on
tilanteita, joissa taytyy kayttaa kiristyspylvaita. Isoilla kulmilla kdytetdan automaattisesti
kiristyspylvaita, koska kiristyspylvaat kestavat isojen kulmien aiheuttamat kuormat. Hy-
vien suunnitteluperiaatteiden vuoksi myds merkittavissa risteamissa tulee kayttaa kiris-
tyspylvaita, kuten esimerkiksi valtateiden tai sdhkoistettyjen junaratojen ylityksissa. Myds

johdinkonfiguraation tai johdintyypin vaihtuessa on suotavaa kayttaa kiristyspylvasta. [5]
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2.3 Pylvaille vaaditut etaisyydet

Pylvassuunnittelussa on huomioitava standardien asettamat vaatimukset, jotta pylvaat
olisivat luotettavia seka turvallisia kayttaa. Standardissa on pylvaiden sisaisille etaisyyk-
sille maaritelty vahimmaisetaisyydet. Vahimmaisetaisyydet koskevat vaihe- sekd ukkos-
johtimien kiinnityspisteiden valista etaisyytta. Vahimmaisetaisyyksien taytyy tayttya tur-
vallisen kunnossapidon mahdollistamisen, sekd sahkdteknisten ominaisuuksien vuoksi.
Kiinnityspisteiden valinen etaisyys vaihtelee voimalinjan nimellisjannitteen mukaan ja on

esitetty taulukossa 1. [7, s. 2.]

Taulukko 1. Vaihe- ja ukkosjohtimien kiinnityspisteiden valinen minimi etaisyys [7, s. 2].

Nimellisjannite Pienin vaihevali

110 kV 4,0m
220 kV 5,5m
400 kV 8,5m

Pylvaiden korkeuteen vaikuttaa oleellisesti niiden sijainti, silla jannitteisten osien etaisyy-
det maahan ja esteisiin on maaritelty ilmajohtojen osalta. Etaisyys vaihtelee erityyppisten

esteiden, seka voimalinjan jannitteen mukaan, jotka ovat esitetty taulukossa 2. [7, s. 3.]

Taulukko 2. Fingridin vaatimat etéisyydet maahan seka esteisiin iimajohdoilla [7, s. 3].

Etdisyysvaatimukset 400 kV 220 kV 110 kV
Tavallinen maapera, metsat, polut 8,4m 7,0m 6,4m
Alueet missa ihmisia tai koneita voi liikkua 10,4m 9,0m 8,4m
Viljelysmaat ja niille johtavat tiet 10,4m 9,0m 8,4m
Pystysuoraetaisyys paateihin 11,3m 9,8m 9,2m
Pystysuoraetadisyys muihin teihin ja niihin

rinnastettaviin alueisiin 10,4m 9,0m 8,4m
Puut (kiivettavat) 4.4m 3,0m 2,4m
Hedelmapuut 7,4m 5,9m 5,4m
Vaakaetaisyys [dmmitettaviin rakennuksiin 6,4m 5,0m 4.4m
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Pylvaiden korkeuteen vaikuttaa myds maaston muodot, joka karkeasti esitettyna tarkoit-
taa, etta korkeammilla kohdilla kdytetdan matalampia pylvaita ja vastaavasti notkossa
korkeampia pylvaita. Talla pyritdan siihen, etta johtimet pylvaalta pylvaalle, eli janne, py-
syisi mahdollisimman suorana eli summay (3 y) pyritdan pitdmaan positiivisena tai aina-
kin mahdollisimman lahelld nollaa. Summa y:lla tarkoitetaan viereisten pylvaiden johti-
mien Kiinnityspisteiden korkeuksien valista suhdetta. Varsinkin negatiivinen summa y ai-
heuttaa ongelmia voimajohdolla ja jos negatiivinen arvo kasvaa suureksi, taytyy pylvai-
siin tehda muutoksia. Tallaisessa tapauksessa ensisijaisesti muutetaan pylvaskorkeutta,
mutta mikali maasto-olosuhteet eivat tatd mahdollista, taytyy pylvastyyppi vaihtaa kan-

natuspylvaasta kiristyspylvaaseen, johon pystysuuntaiset kulmat eivat vaikuta. [5; 6]

2.4 Johtimet

Voimajohtorakenteena Suomessa on tyypillisesti yhden tai kahden virtapiirin rakenne.
Virtapiiri koostuu kolmesta vaihejohtimesta, joissa kussakin voi olla yhdesta kolmeen
osajohdinta. Johtimina kaytetdan nykyisin 110 kV jannitetasolla ACSR 305-AL1/39-
ST1A "Duck’-johdinta ja yleisesti osajohtimia on nykyrakenteissa kaksi, mutta toisinaan
rakennetaan myds yhden osajohtimen voimajohtoja. Kantaverkon 400 kV jannitetasolla
kaytetaan nykyisin johtimina ACSR 565-AL1/72-ST1A "Finch”-johdinta ja osajohtimia on
nykyrakenteissa kolme. Johtimien merkintatapana kaytetddn muotoa 1x3x2 Duck tai
2x3x3 Finch, jossa ensimmainen numero tarkoittaa virtapiirien lukumaaraa, toinen nu-
mero tarkoittaa vaihejohtimien lukumaaraa ja kolmas numero tarkoittaa osajohdinten lu-
kumaaraa. Osajohdinten lukumaara riippuu voimajohdon tehonsiirtokapasiteetin tar-
peesta, lisdtessad voimajohdolle toinen osajohdin saadaan tehonsiirtokapasiteetti teo-

reettisesti kaksinkertaistettua.

Kahden pylvaan valisesta etaisyydesta puhuttaessa puhutaan jannepituudesta. Janne-
pituuteen vaikuttava tekija on johtokadun leveys, silla pitkat janteet paasevat heilahtele-
maan enemman tuulen vaikutuksesta. Harustetuilla pylvailla jannesuhde eli yhdelta pyl-
vaalta kumpaakin suuntaan lahtevien johtimien suhde tulisi pitaa pienena (noin 1,2), silla
ne eivat kesta suuria toispuoleisia voimia. Mikali jannesuhde kasvaa suureksi voidaan
jannesuhdetta yrittdd muuttaa lisapylvaan avulla, tama ei ole kuitenkaan aina mahdol-

lista maastosta tai muista rakenteista johtuen. Mikali pylvaan lisaaminen valille ei ole
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mahdollista, taytyy kayttaa vapaastiseisovaa pylvasta, silla ne kestavat paremmin suuria

toispuoleisia voimia. [6; 8.]

Ukkosjohdin on kaikilla pylvailla pylvaan kautta maahan yhdistetty johdin, joka on sijoi-
tettu vaihejohtimien ylapuolelle antamaan suoja salamaniskuja vastaan. [4, s. 48] Taval-
lisesti ukkosjohtimien tyyppina kaytetddan AACSR 106-AL2/25-ST1A ”Sustrong”-joh-
dinta. Ukkosjohtimena voidaan kayttaa myds OPGW-valokuitujohdinta, OPGW-johdin
valitaan sen mukaan, etta se vastaisi mahdollisimman paljon teknisiltd ominaisuuksiltaan
Sustrong-ukkosjohdinta. OPGW-johtimet asennetaan tiukempaan kireyteen Kkuin
Sustrong-johtimet, jotta ne vastaisivat riippuman osalta toisiaan. OPGW-johtimeen paa-
dytaan silloin, kun asiakas haluaa voimajohdolle tiedonsiirtoyhteyden. Asiakkaalla voi
olla omia tiedonsiirtotarpeita johdon alku- ja loppupisteen valilla, kuten esimerkiksi joh-
don suojaus- ja mittausdadan siirto. Johdon omistaja voi myos esimerkiksi vuokrata joh-

don tiedonsiirtomahdollisuutta ulkopuolisille toimijoille. [5; 6; 8.]

2.5 Pylvaiden osat ja niista kaytettavat nimitykset

Pylvaat koostuvat erillisista osista (kuva 4), jotka taas puolestaan voivat muodostaa ra-
kennekokonaisuuksia kuten orsi tai ukkospukki. Jokaiselle osalle seka rakenteelle on
oma nimensa seka tehtavansa, jotka ovat tarked ymmartaa pylvaiden ja ylipdataan voi-

malinjojen rakenteiden ymmartamisen vuoksi.
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Kuva 4. Kuvassa 2T pylvas ja nimetyt pylvaan osat.

Paarre tarkoittaa ristikkorakenteisen pylvaan jalkaa tai esimerkiksi orren paaprofiilia.

Diagonaali eli vinoristiside on L-profiili, joka kiinnittyy kahden paarteen valille. Nama
muodostavat ristikkorakenteen, joka kantaa leikkausvoimat. Leikkausvoimat jakautuu ta-
saisesti paneelin kummankin diagonaalin valille, joista toiseen kohdistuu puristusta ja
toiseen vetoa. Diagonaalit ovat liitetty toisiinsa risteamispisteessa, koska molemmat dia-
gonaalit kantavat leikkausvoiman ja kriittinen pituus on suunnilleen diagonaalien puo-

lessa valissa. [9, s. 12.4.2.]

Redundantti on tukirauta, joka kiinnitetdan parteen ja diagonaalin tai kahden diagonaalin
valille (kuva 5). Redundantit eivat kannattele juurikaan kuormaa, vaan ne tukevat diago-
naaleja ja estavat niiden nurjahtamisen. Vaikkei redundanteille laskettaisikaan kuormia,
taytyy niiden silti olla tarpeeksi jaykkia, jotta ne voivat antaa tehokkaan tuen estdmaan
nurjahdus. Tasta syysta niille maaritetdan hypoteettinen kuormitus, joka on tyypillisesti

noin 1-2,5 % diagonaalin kuormituksesta. [9, s. 12-28.]
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Kuva 5. Pylvaan ristikkorakenteissa kaytettavat osat.

Ukkospukki tai ukkosuloke on pylvaan ylapaassa sijaitseva osa, johon ukkosjohtimet

kiinnitetaan.

Orsi on pylvaan osa, joka kannattelee virtajohtimia eristinketjuineen. Pylvaan korkeus

iimoitetaan aina mittana pylvaan alaosasta alimman orren alapintaan.

Eristinketjulla tarkoitetaan eristinlautasketjua, jolla virtajohtimet eristetdan pylvaasta.
Eristinketjuissa sijaitsevat eristinlautaset ovat valmistettu nykyisin karkaistusta lasista ja
eristinketjujen pituuteen vaikuttaa voimalinjan jannitetaso [10, s. 2]. Eristinketjuna voi-
daan kayttaa joko I-ketjua tai V-ketjua. I-ketju on yksinkertaisempi ratkaisu, koska se
kiinnitetdan pylvaaseen vain yhdesta pisteesta. Yhden kiinnityspisteen vuoksi I-ketju
paadsee heilahtelemaan tuulen vaikutuksesta noin 700 mm sivuttaissuunnassa. Mikali
johtokadun leveys on maaritelty ahtaaksi, voidaan joutua johdinheilahdusten takia kayt-
tamaan V-ketjua. Johtimien heilahtamiset ovat V-ketjua kaytettdessa I-ketjua huomatta-

vasti pienemmat kahden kiinnityspisteen ansiosta. [5.]

Uloke eli niin sanottu dropperi on lisdosa, joka kiinnitetdan orteen kulmakannatuspyl-
vailla. Kun johtimet ovat kiinnitetty orteen I-ketjulla, kaytetaan uloketta johtimien etaisyys-
vaatimusten tayttamiseksi. V-ketjua kaytettaessa ulokkeen avulla saadaan eristinketju
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pysymaan oikeassa kulmassa pylvaaseen ja johtimiin nahden. Talléin toinen eristinket-
juista kiinnitetdan dropperiin, jotta virtajohtimesta aiheutuvat voimat jakautuisivat eristin-
ketjun haarojen kesken tasaisesti. [6.]

Jomppi (kuva 6) on liitinjohto, jolla yhdistetaan vaihejohtimet kiristyspylvaissa. Myods vai-

heiden vuorottelu toteutetaan jomppien avulla.

Kuva 6. Kuvassa kiristyspylvaan virtajohtimet ovat yhdistetty jompeilla, seka virtapiirienvuorot-
telu toteutettuna jomppien avulla.

U-pultti on U-kirjaimen muotoinen pultti, jota kaytetdan vaihe- seka ukkosjohtimien kiin-

nittdmisessa pylvaaseen. Myds turvavaijerit kiinnitetdan pylvaaseen U-pultin avulla.
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3 Rakennesuunnittelu

Voimajohtopylvaat seka sahkdéaseman portaalit kuuluvat standardien SFS-EN 1090-
1+A1 ja SFS-EN 1090+A2 toteutusluokkaan EXC2, joka taytyy myds mainita paamitta-
piirustuksessa. Valtaosalle pylvastyypeista on jo valmiina pylvassuunnitelmat, jotka si-
saltavat konepajapiirustukset, yleispiirustukset, kaytdnrajat sekad materiaalilistat [3, s. 1].
Rakennesuunnittelija suunnittelee pylvaan yksityiskohtaisesti laadittujen pylvassuunni-
telmien mukaisesti, hanen vastuulla on suunnitella ja toimittaa mm. seuraavat suunnitel-
mat: [11, s. 5.]

. lujuuslaskelmat ja kaytdnrajat

° pylvaiden ja telineiden yleispiirustus (general drawings)
° osapiirustukset (shop drawings)

. kokoonpanopiirustukset (assembly drawings)

. kokoonpanojen detaljipiirustukset

° pulttilistat

° rakenteiden kasaus- ja pystytysohje

. materiaalilistat.

Yleispiirustuksen taytyy sisaltaa: [12, s.10]

. Pylvaan paamitat seka paino, myds jokaisen korkeuden ja jatko-osan paino
taytyy ilmoittaa erikseen

. Pysty- ja vaakavaihevalit seka ukkosjohtimien suojauskulmat
o Ruuvikoot ja kiristysmomentit seka kaytettavat U-pultit

. Hitsausmerkinnat ja merkinnat tarkastettavista hitseista

. Paakomponenttien materiaalit ja profiilit

o Johtimien nimet seka jannitykset

. Luettelo kokoonpano- ja osapiirustuksista sekd mahdollisista muista tar-
keista kohteista

o Sinkitys ohje

. Nostopaikat eli kohdat joista pylvasta voidaan nostaa sita pystyttaessa.
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3.1 Standardit

Pylvaat suunnitellaan standardien SFS-EN 50341-1 seka SFS-EN 50341-2-7 mukai-
sesti, jotka koskevat vaihtosahkaoilmajohtoja yli 1 kV:n jannitteilld. Nama standardit maa-
rittelevat ovatko ehdotetut pylvastyypit sopivia ja mitat riittdvia. Huomioitavia seikkoja
ovat mm. vaiheiden valinen etaisyys, pylvaan sopivuus johtokadun leveyteen nahden,
etaisyyksien riittavyys esteisiin ja maahan, seka pylvaan rakenteen sisaisten etaisyyk-
sien tayttyminen. Terasrakenteiden ja niiden yksityiskohtien suunnittelu taytyy tehda

edelld mainittujen standardien mukaisesti. [12, s. 1.]

Pylvaissa kaytettavat liitokset taytyy tehda myos standardien mukaisesti. Ruuviliitokset
taytyy suunnitella ja toteuttaa standardien SFS-EN 50341-1, SFS-EN 1090-2 ja SFS-EN
1993-1-1 mukaisesti. Ruuviliitoksiin liittyvia yksityiskohtaisia vaatimuksia on esitetty
my0s standardissa SFS-EN 1993-1-8. Hitsiliitokset taytyy suunnitella ja toteuttaa stan-
dardien SFS-EN 50341-1, SFS-EN 1993-1-1 ja SFS-EN 1990 vaatimusten mukaisesti.
[12, s. 7.] Toteutettaessa suunnittelu ja valmistus edella mainittujen vaatimusten mukai-

sesti pylvaat ovat talléin laatuvarmistettuja ja siten myds CE-hyvaksyttyja.

3.2 Sinkitys ja muotoilu

Kaikki pylvas- ja telinerakenteissa kaytettavat osat tulee olla kuumasinkittyja standardin
SFS-EN 1461 mukaisesti. Voimajohtopylvaiden osien kuumasinkitys tehdaan kuitenkin
soveltamalla standardia SFS-EN 1461 kayttaen suurempia kuumasinkityksen kerrospak-
suuksia kuin standardissa vaaditaan. Pylvaille on maaritelty kuumasinkityksen vahim-
mais- ja keskimaarainen pinnoitteen paksuus, joka on esitetty taulukossa 3. Rakenteiden

sinkityspaksuudet tulee myos ilmoittaa aina paamittapiirustuksessa. [11, s. 23.]
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Taulukko 3.

tamalla standardin SFS-EN 4161 vaatimuksia [11, s. 23].

Rakenteen paksuus Paikallinen vahimmais- Keskimaarainen pinnoit-
kerrospaksuus pm teen paksuus pm
Teras, yli 6 mm 100 115
Terds 3 -6 mm 85 95
Terds 1 -3 mm 60 70
Pikkuesineet ei sovelleta ei sovelleta
Valurautaesineet ei sovelleta ei sovelleta

16

Fingridin kuumasinkityspinnan vaaditut kerrospaksuudet pylvasrakenteissa sovel-

Rakenteisiin on tehtdva kuumasinkitysreiat, jotta voidaan varmistua sinkin paaseminen
joka paikkaan, seka varmistaa ylimaaraisen sinkin poistuminen. Suunnittelussa on otet-
tava myds huomioon jaakd rakenteeseen ilmataskuja johon sinkki ei paase. Naihin koh-
tiin taytyy tehda myds reika, jotta ilma paasee poistumaan ja sinkki kulkemaan. Sinkitys-
reikien tulee olla tarpeeksi isoja ja minimikoko reidlle on halkaisijaltaan 10 mm. Reian
ollessa liian pieni, valuu ylimaarainen sinkki reidsta pois todella hitaasti vaikuttaen sinki-
tyksen lopputulokseen huonontavasti. Avointen putkirakenteiden paat tulee sulkea lai-
poilla siten, etta kulmiin jaa tuuletusaukot. Naita aukkoja voidaan hyddyntaa myds sinki-
tysaukkoina. Aukkojen ansiosta rakenteen sisdan ei paase kertymaan painetta, joka

muuten kertyisi johtuen sinkityksessa olevan korkean lampdétilan vuoksi. [11; 13.]

Rakenteet taytyy suunnitella siten, ettd sade ja kondenssivesi eivat paase jadmaan ra-
kenteiden sisaan. Taman voi toteuttaa suunnittelemalla rakenne niin, etta vesi paasee
valumaan pois tai varmistamalla veden poistumisen lisarei'ityksella. Naita reikia voidaan
hyddyntaa samalla myos sinkitysreikind. Lisareikia joudutaan tekemaan myos sahkaisia
litdntdja varten, silla rakenteissa taytyy olla maadoitusliitospaikat, jotka tulee esittaa ko-
koonpano piirustuksissa. Maadoitusliitospaikat sijaitsevat tyypillisesti ukkospukissa seka

pohjalevyn jaykisteissa. [11, s. 15.]
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3.3 Kaytettavat materiaalit ja profiilit

Pylvaiden valmistukseen kaytettaville materiaaleille on asetettu erityisvaatimuksia. Kay-
tettavat terasmateriaalit on maaritelty profiilien ja osien mukaan taulukossa 4. Kaikkien
pylvaissa kaytettdvien materiaalien taytyy olla kaupallisesti valmistettavia, seka yleisesti
saatavissa olevia SFS-EN standardien mukaisia materiaaleja. Pylvaissa kaytetaan ylei-
sesti S355 rakenneterasta, jonka myotdlujuus on 355 MPa joka on myo6s vahimmaisvaa-
timus pylvasrakenteissa. Kaytettdessa jotain muuta teréslaatua on huomioitava, etta kor-
kein myo6tolujuus saa olla enintdan 490 MPa. Teraksen kuumasinkittavyyden onnistumi-
sen kannalta tulee teraksen piipitoisuuden olla alueella Si=0.15-0.25% (keskipiiteras).
[11, s.12] Talldin saavutetaan pinnoitteen riittava tarttuminen, paksuus seka valtetdan
tumman harmaa ja liilan paksu pinnoite, joka lisda pinnoitteen vahingoittumisriskia [4,
$.216].

Taulukko 4.  Fingridin pylvaissa kayttamat terakset, lujuudet ja ainetodistukset [11, s.14].

Materiaali Standardi
HEA-profiilit S355J0 SFS-EN 10025
U-profiilit S355J0 SFS-EN 10025
L-profiilit S355J0 SFS-EN 10025
Latta, pyorétanko S355J0 SFS-EN 10025
Suorakaideputket S355K2H SFS-EN 10219
Pyoreéat putket S355K2H SFS-EN 10219
Varustelevyt S355J2+N SFS-EN 10025

Kirjaimet J ja K kuvaavat materiaalin murtumiseen vaadittavan energian maaraa, eli ker-
tovat materiaalin pitkittaisen iskusitkeyden. Kirjain J tarkoittaa 27:n joulen iskusitkeytta,
kun taas kirjain K tarkoittaa 40:n joulen iskusitkeyttd. Seuraava numero kertoo missa
lampdotilassa iskusitkeys on testattu, 0 tarkoittaa etta testaus on tapahtunut 0°C lampéti-
lassa ja numero 2 puolestaan tarkoittaa -20°C testauslampétilaa. Merkintad +N tarkoittaa
ettad teras on lopuksi normalisoitu. Normalisoimalla terakselle annetaan yhtenainen ja

hienorakeinen rakenne mekaanisten ominaisuuksien varmistamiseksi. [14]
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3.4 Ruuviliitokset

Pylvasrakenteiden paaasiallinen liitostyyppi on ruuviliitos. Ruuviliitokset taytyy suunni-
tella ja toteuttaa standardien SFS-EN ISO 1090-2 ja SFS-EN ISO 50341-1 vaatimusten
mukaisesti. Standardissa SFS-EN ISO 1993-1-8 on esitetty muita yksityiskohtaisia vaa-
timuksia. Pylvaat kasataan ruuviliitoksilla vasta pylvaiden pystytyspaikoilla, eika tydmaa-
hitsauksia sallita, joten liitokset taytyy suunnitella sopimaan pylvaan pystytysmenetel-
mien kanssa. [11, s.19.] Pylvaat voivat sisaltdd myos hitsattuja kokoonpanoja, kuten por-
taalin orsi ja ukkospukki. Nama toimitetaan kasauspaikalle tyypillisesti valmiina kokoon-
panoina. Liitoksissa kaytettavat ruuvit ja mutterit ovat kuusioruuveja ja -muttereita. Jo-
kaisen ruuvin taytyy olla samaa lujuutta ja teraslaatua lukuun ottamatta u-pultteja, jotka

mainitaan suunnitelmissa erikseen. Kriteerit ruuviliitoksille ovat: [11, s. 20]

. Ruuveina kaytetdan osakierteytettyja standardin SFS-EN ISO 4014 mukai-
sia kuusioruuveja, jotka siirtavat liitoksen leikkausvoiman ruuvin Kierteetto-
man osan avulla.

. Kuusioruuvit ovat lujuusluokkaa 8.8 ja kierteen tarkkuusluokka on B stan-
dardin SFS-EN ISO 898-1 mukaan.

° Ruuvin pituus valitaan varren kierteettoman osan mukaan. Leikkausliitok-
sissa ruuvin kierre saa ulottua perusaineen puolelle korkeintaan t/3 verran.
Mutterin kiristyksen jalkeen on ruuvin kierretta oltava nakyvissa vahintaan
kaksi taytta kierrosta, jotta ruuvilitos voidaan varmistaa rikkomalla kierre
mutterin juuresta. Ruuveja ja muttereita ei saa hitsata.

. Rakenteellisten ruuvien nimellishalkaisijan on oltava vahintaan M12 sellai-
sissa rakenteissa joihin suurempi ruuvi ei sovi. M12 ruuveina kaytetaan
tayskierteytettyja SFS-EN ISO 4017 mukaisia ruuveja. Muuten kaytetaan
minimimitaltaan M16 ruuveja.

. Kuusiomuttereina kaytetdan standardin SFS-EN ISO 4032 mukaisia mut-
tereita. Kuusiomuttereiden lujuusluokka on 8 ja kierteen tarkkuusluokka on
B standardin SFS-EN ISO 898-2 mukaan.

. Lukitukseen vedetyissa liitoksissa kuten esimerkiksi perustusten ankkuri-
pultit, U-pultit, ja maadoitusliittimien pultit, kaytetaan kahta mutteria paal-
lekkain lukitakseen liitos.

. Muttereiden alla tulee kayttaa vahintaan yhta aluslevya ja ruuvin pituuden
saatamisessa voidaan kayttaa yhta ylimaaraista aluslevya joko mutterin tai
ruuvin kannan alla. Aluslevyt tulee olla standardin SFS-EN ISO 7091 tai
DIN 7989 mukaisia ja paksuudeltaan 8mm. Liitoksissa ei sallita jousialus-
levyja.

. Ruuvien, muttereiden ja aluslevyjen tulee olla kuumasinkittyja standardin
SFS-EN ISO 10684+AC mukaan. Liitoksissa ei saa kayttaa sahkdsinkittyja
tuotteita.
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Ruuviliitoksissa kaytettavien reikien tulee tayttaa taulukossa 5 esitettyjen reikien vaati-
mukset standardin [15, s.36] SFS-EN ISO 1090-2 mukaan.

Taulukko 5. Taulukossa on esitetty kaytettaville ruuvikoille vaaditut reikakoot [15, s.36].

Ruuvi Ruuvin halkaisija mm Ruuvin reidn nimelliskoko mm
M12 12 13.5
M16 16 17.5
M20 20 215
M22 22 23.5
M24 24 25.5
M27 27 29.5
M30 30 32.5

Jotta ruuviliitos olisi luotettava, taytyy ruuvit kiristaa oikeaan esikireyteen. Esikiristyksen

taytyy olla riittdva, olematta kuitenkaan liian suuri. Oikealla esikiristysasteella ruuviliitok-

sesta saadaan luotettava ja se sailyttaa riittdvan kireyden koko elinikdnsa ajan. [16.] Pyl-

vaiden ruuviliitoksissa kaytettavat vaantdmomentit on esitetty taulukossa 6. Ruuvien esi-

kiristys vaantomomentit tulee esittda pylvaiden paamittapiirustuksissa kaytettavien ruu-

vikokojen kanssa. [17, s. 11.]

Taulukko 6.  Fingridin kayttdmat ruuvien kiristysmomentit [17, s. 11].

Ruuvi Veto- ja leikkausvoimaa Toleranssi

siirtdva ruuviliitos, 50%

kiristysaste. (Nm)
M12 55 10
M16 135 +20
M20 260 130
M22 350 + 30
M24 440 +40
M27 645 +40
M30 880 + 50
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3.5 Mitat ja reunaetaisyydet

Ruuviliitokset taytyy suunnitella siten, ettd ne tayttavat standardin 50341-1 asettamat
vaatimukset. Ruuviliitoksia suunniteltaessa tulee huomioida myds niiden toteutettavuus
kasaustilanteessa, esimerkiksi etta ruuvi paastaan kiristdmaan kunnolla. Pylvasta suun-
niteltaessa taytyy ruuvit asettaa suoriin keskeisiin linjoihin, jotta osien valmistaminen olisi
helpompaa. Keskeiset ruuvilinjat vahentavat myoés virheiden mahdollisuuksia. Standar-
dissa [18, s. 24] SFS-EN 1993-1-8 on esitetty ruuvien pienin ja suurin keskiovali seka

paaty- ja reunaetaisyydet (kuva 7).

Taulukke 3.3: Pienin ja suurin keskiovali, paaty- ja reunaetaisyydet

Fiiity- ja Minimiarvo Maksimiarvo" *'*
reunaetiisyydet — T —— - =
sekii keskiovali. ks EN 10025 mukaisista teriiksisti (paitsi EN EN 10025-5
O kvaigl L0025-5:n mukaiset terikset) tehdyt mukaisista teriiksisti
o rakenteet tehdyt rakenteet
Sidille tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille | altis sdille tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
Suurempi arvoista
etiisyy 3
Piiiityetiisyys e, 1,2dl, 41 + 40 mm 8 ja 125 mm
Reunaetiisyys ¢, 1.2y 4t + 40 mm Suurempi arvoista
- Bt or 125 mm
Etiisyys e
Pidennetyissi 1.5dy ¥
rel”issd
Etiisyys e,
Pidennetyissi 1.5d, ¥
rei issi
F— Pienempi arvoista Fienempi arvoista Fienempi arvoista
ki 2.2 . . .
Keskidvili p, 2.2dy 141 ja 200 mm 14¢ ja 200 mm 141, ja 175 mm
P Pienempi arvoista
Keskidvili pio 141 ja 200 mm
e e Pienempi arvoista
Keskidvili p, 281 ja 400 mm
g Pienempi arvoista Fienempi arvoista Pienempi arvoista
. i 7
Keskiovili p, 2.4d, 141 ja 200 mm 14¢ ja 200 mm 148, ja 175 mm

1) Keskidvileilld, piity- ja reunaetiiisyyksilld ei ole ylirajaa paitsi seuraavissa tapauksissa:

- puristetuissa rakenneosissa paikallisen lommahduksen ja korroosion valtimiseksi
korroosiorasituksen alaisena ja;

- korroosiorasitukselle altiie vedetyt rakenneosat korroosion vilttimiseksi.

2 Kiinnittimien viilisen puristetun levyn paikallinen lommahdus lasketaan standardin EN 1993-1-1
mukaan olettamalla levy pilariksi ja kiyvuimilli ourjahduspituutena arvea 0.6p..  Kilnnittimien
vilisen puristetun levyn paikallista lommahdusta ei tarvitse tarkistaa, jos pyt on pienempi kuin 9¢.
Reunaetiisyys saa olla enintiin ulokkeelliselle puristetulle taso-osalle esitetyn arvon suuruinen
paikallisen lommahduksen estimiseksi, ks, standardi EN 1993-1-1. Timi vaatimus ei koske
pidtyetiisy ytti.

1 on uloimman liftettédviin osan plenempi paksuus.

o Pidennettyjen reikien raja-arvot esitetiin kohdan 1.2.7 mukaisessa viitestandardiryhmissi 7.

! Limitetyille kiinnitinriveille voidaan kiiytid minimiarvoa p: = 1.2ds, jos kahden limityksessi olevan

kiinnittimen viilinen minimietiisyys L = 2. 4do. ks. kuva 3.1b).

Kuva 7. Kuvassa on esitetty ruuvilitosten etaisyydet [18, s. 24].
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Kuvassa 7 on siis esitetty standardin EN-SFS 1993-1-8 vaatimat minimi paatyetaisyydet
seka keskiovalit. Eltelilla kaytetdan kuitenkin suurempia ruuviliitosten paatyetaisyyksia ja

keskitvaleja kuin standardin minimivaatimukset (kuva 8).

Paarrejatkos
M b min ek ep er ek ep
e M12 35 30 18 18 36 18
\ M16 50 40 24 24 48 24
M20 60 50 30 30 0 30
TN /] A M2) | 70 55 33 33 86 3
S \_| / \ J M24 80 £0 36 36 72 36
5 (M27) %0 70 41 M 81 a
(M30) 100 75 a5 45 % 45
(m33) 100 85 50 50 99 50
ek ep

Kuva 8. Kuvassa Eltelin kayttdmat etaisyydet kaytettaville ruuveille.

Ruuviliitoksia suunniteltaessa tulee huomioida myés L-profiileissa oleva sisdsade (kuva
9). Osa diagonaaleista kiinnitetdan paarteisiin kahdella tai kolmella ruuvilla, jonka seu-
rauksena diagonaalin paa saattaa ulottua paarteen sisasateen alueelle. Naissa tapauk-
sissa diagonaalin paaty taytyy viistaa, jotta liitos istuu hyvin. Viisteet tulee toteuttaa Elte-
lin viisteohjeistuksen mukaisesti, jotta viisteet ovat samanlaisia edesauttaen osien val-
mistettavuutta. Ruuvilitokset taytyy suunnitella myds siten, ettd diagonaalit eivat kiinnity
siihen kohtaan, josta paarre on lammoén avulla taivutettu. Paarrejatkoksien kohdalla
paarteet menevat paallekkain tai sisapuolelle asetetaan vastaava L-profiili tueksi. Tassa
tilanteessa taytyy myods huomioida sisasade, silla profiilit eivat istu toisiinsa, ellei sisem-

man profiilin ulkoreunaa viisteta ulomman profiilin sisasateen verran.
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PROFILE TABLE (All Tower and Mast Programs)
Profile dimensions
Nr  Profile name Tvw M B1 32 T R Gap A N2 Iy ez ey
[ [C40x4 [4 [ [40 IJ 60 308 [78 [121 [121 [ 28,8 28.8
[z [L45:8 [4 1 [45 70 430 87 (135 [ 135 [ 32.2] 322
[3 [L50:5 [« 1 [50 70 480 97 [151 [151 [ 36.0[ 360
f“’ L 606 f“’(“’ £91 1.7 182 [ 182 [ 431[ 431
|L70x7 [?u m [?u lau [ [3a0 3 [z12 [ 21,2 [ 50,3] 503
ls ] la h [0 o (8.0 00| [1227 " 156 [243 [ 243 | 57.4] 57.4
7 |L90x3 [ 1 Ja0 o [s0 Mol [1s52  [176 [27.3 [ 27.3 | 64.6[ 646
& [L10mx10 [4 [z oo o [100 120 [ [1:15  [195 [304 [ 304 [ 71.8[ 718
3 [C110s10 [# [z [0 [0 [1o0 [120 | [2115  [216 [336 | 336 | 78.3[ 793
[0 [C120«11 [+ [2 20 o (1.0 (30 | [2637  [235 [366 | 366 [ 66.4[ 664
[T [C130x12 [4 [z [130 [0 (120 [140 [ [2a97  [255 [39.7 | 337 [ 936[ 936
[12" [C140:13 4 [2 140 [o 130 150 | 3495  [27.4 [427 [ 427 [1008[h008
[13° [L150:14 4 [2 [150 [0 140 160 4031 294 [458 [ 458 [107.9)107.3
[14 [C160:15 4 [2 [160 [0 [150 [17.0 4606 (313 [488 [ 488 [115.1[1151
[15 [C180:16 4 [2 [180 [0 [160 (180 5539 353 |551 | 551 [129.8[1298
[6~ [C 200416 ¢ [2 200 [0 &0 180 6179 [394 [616 [ 61,6 [1448[1448
Active profile properties
Profile type Matenal z
[14) L-angle, hot ~| |11 5235 - ! ‘)
11,2 Ev. location of centroid due y-axis r ! Vs
11,2 Ez location of centroid due z-axis | -
15,8 Eo. location of centroid due n-axis 171 _’? _______________ #
o P
450 Ang, angle of neutral axis (L-angles only) ) |
|00 Ev. edge distance of torsional center I
15,8 En, edge distance due to nen axis f
I
|
162 Cire, circumference [mm) |
1,00 Reff, reduction factor for Aeff i
308 Aeff, effective area in buckling J 7
[24 ‘Weig. unit weight (kg/m) ;

- X
Lot ‘wiot
26,3 B0 - Add
1187,2| 3934
Drop
2420 1287
176,1] 1274
72.0 B30 9
[ 723
3519
Move

‘l‘
i

Automatic naming

[~ Use spaces

[~ Add"cold"

[~ Add standard for hots

DIN

Set names

Kuva 9. Keltaisessa sarakkeessa ilmoitettu kaytettavien profiilien sisasade.

3.6 Revisiointi

Piirustusten ja materiaalilistojen revisiointi on tarkead, jotta tiedetdan mika on uusin ja

voimassa oleva revisio dokumentista. Revisiointi aloitetaan revisiosta RO ja revisionu-

meroa kasvatetaan aina yhdelld numerolla, kun dokumentteihin tehddan muutoksia.

Suunnitteluvaiheessa piirustuksiin voidaan joutua tekemaan monia muutoksia. Naita

muutoksia ei kuitenkaan revisioida niin pitkdan, kun dokumentit ovat vield suunnittelu-

vaiheessa. Valmiit asiakkaalle toimitettavat piirustukset ovat RO ja revisiointinumeron

kasvattaminen aloitetaan vasta kun dokumentit ovat toimitettu asiakkaalle, mikali niihin

tehdaan vield muutoksia taman jalkeen. Tehdyt muutokset taytyy myos kertoa piirustuk-

sen yhteydessa sille varatussa kentassa ja esittaa tarvittaessa kuvassa revisionuolella

tai laajemmat muutokset revisiopilvella. Taman avulla on helppo 16ytaa heti mitd muu-
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toksia piirustuksiin on tehty. Mikali esimerkiksi yhdesta kokoonpanopiirustuksesta teh-
daan uusi revisio, taytyy revisionumeroa kasvattaa myods yleispiirustuksessa, jotta voi-

daan helposti selvittdad mika on pylvaskuvapaketin uusin ja voimassa oleva revisio.

3.7 Turvatikkaat ja turvavaijeri

Osana pylvassuunnittelua jokaiselle pylvaalle tehdaan turvatikassuunnittelu ja se liite-
taan pylvaspiirustuksiin, jotta jokaisessa pylvaassa olisi turvallista liikkua ja niita olisi tur-
vallista huoltaa. Turvatikassuunnitelma liitetdan viimeiseksi osaksi pylvaskuvapakettia ja

siina maaritelldan mita turvatikasosia pylvaaseen tarvitaan seka niiden lukumaara.

Pylvaisiin asennetaan turvatikkaat (kuva 10), jotka taytyy olla varustettu putoamisenes-
tolaitteella. Tikkaat alkavat yhden metrin korkeudelta maan pinnan tasosta ja niiden tay-
tyy yltaa korkeimman vaakaorren tasolle asti mukaan lukien ukkospukki vapaasti seiso-
vissa pylvaissa. Kaksoisvirtapiirin pylvailla on paasy jarjestettava siten, ettei tarvitse kul-
kea toisen virtapiirin jannitteisten virtajohtimien ylapuolella. Taman takia joihinkin pylvai-
siin joudutaan asentamaan useammat kuin yhdet tikkaat. Harustetuissa pylvaissa kay-
tetaan pystysuuntaisilla tai vinoilla ukkosulokkeilla porraspuolia ilman putoamisenesto-
laitteita, joten porraspuolien tulee olla sellaisia, etta niissa voidaan kayttaa samoja Kiin-
nittymisvalineitd kuin muualla pylvaassa liikuttaessa turvallisesti. Tdma voidaan toteuttaa
esimerkiksi hitsaamalla puolan paahan levy, jottei kiinnittymisvalineet paase putoamaan
puolan paasta pois. Ukkosulokkeen ylapaassa on oltava U-pultti turvavaljaan kiinnitta-
mista varten. Pylvaissa ja portaaleissa taytyy olla myds turvavaijeri, mikali pylvaan tai
portaalin orrella joudutaan liikkumaan. Esimerkiksi sdhkéasemilla paateportaalien kah-
den tornin valilla taytyy olla turvavaijeri, jotta siihen voi kiinnittaytya orren paalla liikutta-

essa. [19.]
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Kuva 10. Kuvassa pylvaaseen asennetut turvatikkaat, joihin asentaja kiinnittaa itsensa kiivetes-
saan pylvaaseen.

3.8 Koekasaukset

Koekasaukset suoritetaan jokaiselle suunnitellulle uudelle pylvaalle (kuva 11), ennen
kuin pylvaan massatuotannolle voidaan antaa lupa. Suoritettaessa koekasausta osia ei
saa pakottaa paikoilleen, niin ettd sen seurauksena rakenteeseen syntyisi pysyvia muo-
donmuutoksia. Koekasaus taytyy suorittaa suunnitelmien mukaisilla oikean kokoisilla ja
pituisilla ruuveilla. [11, s.26.] Suunnittelija itse kay usein tekemassa tarkastuksen koeka-
satulle pylvaalle. Tarkastaja tekee ennakkoon suunnitelman mitd han haluaa raken-
teesta tarkastaa. Jokaisesta pylvaasta tulee tarkastaa vahintdan pylvaan paamitat ja
pohjalevyjen ankkuripulttien reikataisyydet. Lisaksi tarkastetaan myos etukateen satun-
naisesti valitut osat ja ruuvit. Osien profiilien tulee olla piirustusten mukaisia ja pulttien

suunnitelman mukaisia. Pylvastd on myds hyva tarkastella yleisesti, siltd varalta, etta
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sielta I10ytyisi suunnitelman vastaisia virheita. Tarkastettaessa taytyy jokainen tarkastettu
osa kuvata siten ettd sen osanumero nakyy, jotta mahdolliset puutteet on helppoa osoit-
taa jalkikateenkin. Koekasauksen tarkastuksen yhteydessa tehdaan koekasausraportti,
jonka perusteella tehdaan paatds, taytyyko pylvaaseen tehda muutoksia ennen massa-
tuotannon luvan myontamista. Mikali koekasauksessa ilmenee puutteita tai virheita, tay-
tyy pylvaan valmistajan tehda vaadittavat korjaukset ja osoittaa ne tehdyiksi ennen kuin

lupa myénnetaan.

Kuva 11. 2Z21 pylvas koekasattuna.
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4 Tyon toteutus

Tama insindorityd koostuu kahdesta erillisesta osasta. Taman osan lisaksi ty6 kasittaa
toisen osion, joka on Bocad-manuaali. Bocad-manuaali on erillinen dokumentti, silld sen
halutaan jaavan vain Eltelin sisaiseen kayttoon. Terasrakennesuunnittelu ohjetta tehta-
essa paatettiin, ettd ohje toteutetaan Fingridin vaatimuksia mukaillen. Fingrid omistaa
Suomen sahkonsiirron kantaverkon ja heidan vaatimuksensa sahkdverkon rakentami-
sen suhteen ovat kaikista tiukimmat. Koska Fingridin vaatimukset ovat kaikista tiukim-
mat, voidaan tassa insin00rity0ssa esitettyja vaatimuksia kayttdd myos muille yhtidille

pylvaité suunniteltaessa.

Insindoritydn terasrakenneosuutta tehtdessa taytyi ensin kehittaa tietamysta pylvaista ja
muista perusasioista, jotka liittyvat pylvassuunniteluun. Tietamysta kehitettiin tutustu-
malla vanhoihin pylvaspiirustuksiin, kyselemalla tietoa kokeneemmilta suunnittelijoilta
seka tekemalla muutama harjoituspylvas Bocadilla (kuva 12). Harjoituspylvaita tehdessa
eteen tuli paljon uudenlaisia tilanteita, jotka kehittivat osaamista ja tietamysta siita, mita
kaikkea tulee ottaa huomioon suunniteltaessa voimajohtopylvaita. Terasrakenne osuutta
tehtaessa taytyi tutustua huolellisesti Fingridin laatimiin spesifikaatioihin, joissa oli esi-
tetty vaatimukset pylvaiden suunnittelulle ja rakentamiselle. Spesifikaatioista poimittiin
tarkeimmat tiedot, joita terasrakennesuunnittelijan taytyy huomioida omassa tyéssaan.
Koska pylvaiden suunnittelu ja rakentamisen vaatimukset ovat maaritelty tarkkaan, taytyi
myds perehtyd moniin eri standardeihin, jotta kaikki vaaditut vaatimukset saatiin selville.
Kaytannon kokemuksen ja pylvaistd paremman kasityksen saamiseksi kaytiin tarkasta-
massa 2221 pylvaan koekasaus. Talldin paastiin nakemaan valmiiksi kasattu pylvas Ia-
hietdisyydelta ja konkreettisesti ndkemaan mita kaikkea suunniteltaessa taytyy ottaa

huomioon.
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Kuva 12. Kuvassa Bocadilla harjoituksena mallinnettu 5E12 portaali.

Bocad-manuaalia varten taytyi ensin perehtya ohjelman kayttélogiikkaan, seka opetella
peruskomennot, joilla pylvds saadaan mallinnettua. Bocadin perustoiminnoista hyvan
kasityksen antoivat tehdyt harjoituspylvaat. Naiden pylvaiden avulla harjoiteltiin 1ahinna
3D-mallin rakentamista, jonka pohjalta luodaan osa- seka kokoonpanopiirustukset ja ma-
teriaalilistat. 3D-mallia tehtdessa maaritetdan kaytettavat profiilit ja pisteet, joiden valille
profiilit seka pulttien paikat asetetaan. Naiden tietojen perusteella Bocad luo piirustukset
automaattisesti, seka asettaa oikean pituiset pultit valittuihin kiinnityskohtiin. Osaamisen

kehityttya aloitettiin 6E12 portaalin mallintaminen tuotantoprojektia varten. 3D-mallin val-
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mistuttua ja piirustusten tekoa aloittaessa kuitenkin huomattiin monia virheita seka puut-
teita, joita taytyi korjata. Tassa vaiheessa taytyi olla useasti yhteydessa Avevan tukihen-
kiloon, silla asetusten muuttaminen halutun lopputuloksen saavuttamiseksi osoittautui
hyvin haasteelliseksi. Suurimmat ongelmat olivat ohjelmaan valmiiksi koodattujen pult-
tien kanssa, silla pulttipituudet seka reikakoot olivat vaarin, vaikka koodatut pultit olivat
luotu Eltelin vaatimusten mukaisesti. Toinen kohdattu ongelma oli Bocadin automaatti-
sesti luomien osapiirustusten kanssa, silla aluksi piirustukset olivat todella epaselvia lii-
allisen informaation vuoksi. Lisaksi jokainen yksittainen osa oli sijoitettu erilliselle arkille,
(kuva 13), joka kasvatti piirustusten maaraa sadoilla sivuilla. Ongelmat saatiin ratkaistua

muuttamalla ohjelman asetuksia.

—

Sc 1:15Pos. 36 Qty. L0

Kuva 13. Kuvassa vasemmalla oikein tehty piirustus, jossa monta osaa on sijoitettu samalle ar-
kille. Oikealla kuvassa yksittainen osa yhdella arkilla.
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5 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa tavoitteena oli koota ohje uusille terasrakennesuunnittelijoille, jota
uudet tydntekijat voivat kayttada hyddyksi perehtymisen yhteydessa, seka tietavat asete-
tut vaatimukset. Ohjeen oli tarkoitus toimia myds vanhojen tyéntekijéiden apuna, silla
tydhdn koottiin kaikki oleelliset vaatimukset, jotka taytyy huomioida terdsrakennesuun-
nittelussa. Tydssad myds kerrotaan mita kaikkia standardeja suunniteltaessa taytyy nou-
dattaa, joten jokaisen suunnittelijan on helppo tarvittaessa kdyda lukemassa lisatietoa

kyseisista standardeista.

Tyon tavoitteet saavutettiin hyvin, silla lopputuloksena saatiin kattava ohje terasraken-
nesuunnittelussa vaadituista seikoista. Tyo antaa myds hyvan yleiskuvan voimalinjojen
suunnittelusta seka yleisista pylvaisiin liittyvista asioista, kuten pylvastyypeista ja milloin
paadytaan kayttamaan mitakin pylvastyyppia. Bocad manuaalin osalta paastiin myos ha-
luttuun lopputulokseen, silla kaikki ilmenneet virheet saatiin korjattua ja ohjelmisto on
nykyisin normaalissa tuotantokaytossa. Kaikki tehdyt asetukset voitiin tallentaa kansi-
oon, josta Bocad hakee tiedot. Kansio voidaan myds jakaa edelleen muille suunnitteli-
joille. Nain jokainen suunnittelija saa suoraan oikeat asetukset omaan koneeseensa,
eika jokaisen tarvitse uudelleen luoda asetuksia. Samoja asetuksia kaytettaessa suun-
nittelijat padsevat samanlaiseen lopputulokseen, joten toisten tekemia suunnitelmia on
helppo tarkastaa. Valmiiden asetusten kayttdminen uusissa projekteissa nopeuttaa
suunnitteluty6td huomattavasti, silld kaikkien asetusten I6ytdminen ja muuttaminen on

hidasta sekd monimutkaista.

Bocadin kayton tehostamisen osalta kehitystydta voitaisiin jatkaa mallintamalla usein
kaytettavia tyyppiosia kuten ukkospukin ja luomalla kirjaston, johon tyyppiosat tallennet-
taisiin. Tama nopeuttaisi suunnittelutyota entisestaan, kun suunnittelijoiden ei tarvitsisi
mallintaa samoja osia eri projekteissa aina uudelleen, vaan voisivat hydédyntaa myos jo

valmiiksi mallinnettuja osia.
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