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ESIPUHE

Opinnaytetyo tehtiin Voimatel Oy:lle kevaalla 2012.

Kiitan Voimatel Oy:t& kiinnostavan opinnaytetydn tarjoamisesta. Liséaksi kiitdén Voima-
telin henkilokunnasta suunnittelun projektivastaavaa Matti Rasastd seka verkosto-
suunnittelija Petri Mékea opinnaytetyon aikana saadusta opastuksesta ja neuvoista.
Tahdon kiittaa myos opinnaytetyén ohjaajaa lehtori Veijo Pitk&asta ja yliopettaja Juha-
ni Rouvalia opinnaytetyon tekemiseen liittyvasta ohjauksesta ja opastuksesta.
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1 JOHDANTO

Tyon aiheena on séhkopylvaiden mitoitus ja siihen liittyvien jo olemassa olevien las-
kentataulukoiden k&yton yksinkertaistaminen. S&hkodverkon suunnittelijat kayttavat
ohjelmaa linjan eri kohtiin tarvittavien pylvaiden mitoituksen laskentaan. Laskennassa
huomioidaan mm. maasto-olosuhteet, pylvaéaseen tulevien johdinten tyypit seké eri-

laisten sdaolosuhteiden vaikutus.

Nykyisellddn ohjelman kayttd edellyttda tietojen syottdad tyokirjan jollekin sivulle seka
taman jalkeen ohjelman laskemien vélitulosten kopiointia ja liittdmista leikepOydan
kautta tyokirjan tietyilta sivuilta toiselle. Nain ollen ohjelman kaytté on hankalaa ja

myaos virheille altista.

Tavoitteena on automatisoida laskentaa niin, etta suunnittelija syottaa (ehka valitsee
valmiista poimintalistoista) tarvittavat lahtttiedot, minka jalkeen ohjelma kokoaa tu-
lokset ja esittaa, millainen pylvas annetuilla lahtétiedoilla kyseiseen linjan kohtaa tar-
vitaan. Kaytannossa tyd edellyttda perehtymistd laskennassa tarvittavaan kasitteis-

toéon ja VBA-ohjelmointiin Excel-ymparistdssa.



2 VOIMATEL OY

Voimatel on kotimainen energia-, sahko- ja tietoverkkojen rakentaja sek& kunnossa-
pidon palvelutuottaja. Tuotteet ja palvelut on suunniteltu asiakaslahtdisesti, ja ne ovat
laadukkaita seka kilpailukykyisia osa- tai kokonaistoimituksia. Energiatehokkuuteen ja
ymparistén huomioonottamiseen on panostettu, ja on tarke& osa Voimatelin arvoa ja

toimintatapaa. (Voimatel Oy 2012a.)

Voimatelin asiakkaita ovat teleoperaattorit, kunnat, kaupungit, taloyhtiot ja yksityis-
henkiltt, siirto- ja jakeluverkkoyhtiot seka teollisuus. Voimatel on voimakkaasti laaje-
neva valtakunnallinen toimija. Toimipaikat sijaitsevat talla hetkella Etela- ja Keski-
Suomessa Kymenlaaksosta Kainuuseen. Projektitoimituksia tarjotaan koko Suomen
alueella. (Voimatel Oy 2012b.)

Kaikki palvelut toteutetaan suunnittelusta dokumentointiin saakka asiakaslahtdisina
kokonaisuuksina ja kaikkein vaativimmatkin tarpeet huomioiden. Asiantuntemus pe-
rustuu pitkaan kaytannén kokemukseen sekéd palveluiden ja henkiléston jatkuvaan
kehittamiseen. (Voimatel Oy 2012b.)

Voimatel perustettin  sahko- ja televerkonrakentamista harjoittavaksi yhtioksi
1.5.2001. Perustajaosakkaina olivat Savon Voima Oy sekd Kuopion Puhelin Oy. Al-
kuvaiheessa mukaan tuli myds IVO Transmission Engineering Oy, josta tuli myo-
hemmin ELTEL Networks Oy. Voimatelin historia perustuu néin ollen vankkaan poh-
joissavolaiseen sahko- ja teleosaamiseen sekd vahvaan voimajohto-osaamiseen,

joka on perua jo kantaverkkoyhtié IVO:n ajoilta. (Voimatel Oy 2012c.)

Eri vaiheiden kautta nykyinen Voimatel on kasvanut liikevaihdollisesti kaksi kertaa
suuremmaksi ja alueellisesti toiminta on laajentunut Pohjois-Savosta maanlaajuisek-
si. Omistajia ovat nykyisin Osuuskunta KPY (78,5 %), Savon Voima Oy (17,3 %) ja
Voimatelin henkilosto (4,2 %). (Voimatel Oy 2012c.)
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3 OPINNAYTETYON LAHTOTILANNE

Opinnaytetytn tarkoituksena on helpottaa verkostosuunnittelijoiden kayttaméan pyl-
vaanmitoitusohjelman tai tarkalleen ottaen useamman ohjelman kayttéa. Pylvaan

mitoitukseen liittyy siis kaksi erillista Excel-taulukkoa.

Ensimmaisessa taulukossa valitaan johto seké syodtetaan johdon mitoitukseen liittyvat
muuttujat. Muuttujia ovat esimerkiksi kiristysvali ja ekvivalenttijanne. Kun kayttaja on
syottanyt nama tiedot, han kopioi taulukon pylvaskuormat kohdasta oikean kuormi-
tustyypin kohdalta pylvaaseen vaikuttavan vaakavoiman ja pystyvoiman. Taman jal-

keen kopioidut tiedot liitetdan toiseen taulukkolaskentaohjelmaan.

Toisen laskentataulukon tehtdvand on nayttdaa millainen pylvas kyseessa olevaan
tilanteeseen kay. Taulukkoon liitetdan edellisen kappaleen taulukosta saadut vaaka-
voima ja pystyvoima (jokaiselle johdolle erikseen). Naiden lisaksi kayttajan pitaa syot-
tdd muita parametreja, jotka vaikuttavat laskentaan. Parametreja ovat esimerkiksi
haruskaltevuus ja johtojen latvaetaisyydet. Naiden tietojen syottdminen vaatii k&sin
laskentaa. Taulukko antaa lopputuloksena vaihtoehdot sopivista pylvaista ja esimer-
kiksi harustetulla pylvaalla harusten lukuméaaran. Ohjelma ei kuitenkaan anna kah-
desta pisteesta harustetulla pylvaalla alemmalle harustuskohdalle erikseen harusten
lukumaaraad. Tasta syysta suunnittelijalla on oltava omassa selkaytimessa arvio ha-

rusten maarésta eri kohdissa pylvasta.
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4 UUDEN OHJELMAN VAATIMUKSET

Lahtotilanteessa oli siis kaksi erillistéd laskentaohjelmaa. Vaatimuksena uudelle oh-
jelmalle on se, ettd kayttajan ei tarvitse kayttd& monta eri tyokirjaa, vaan kaikki tarvit-
tavat tiedot annetaan yhdelle kayttoliittymalle. Tietoja voidaan syottaa joko kirjoitta-

malla tai valintalistoista.

Vaatimusten perusteella piti Iahted kokoamaan tietoja, joita kayttajan pitaa antaa mi-
toituksen eri tilanteissa. Valtaosa erilaisista muuttujista [0ytyi entisesta tyokirjasta.
Tarvittiin kuitenkin muitakin muuttujia, jotka vaikuttavat olennaisesti laskentaan. Li-
saksi ohjelman yhtend ominaisuutena olisi vahentaa kayttajan syottdmien tietojen
maaraa. Tietyilla ehdoilla maaraytyvat tiedot tulisi automaattisesti muuttua ohjelman
sisdisessa laskennassa. Esimerkiksi muutettaessa maastotyyppia pitéda pylvaaseen
vaikuttavan tuulenpaineen muuttua mitoituksessa automaattisesti, koska se on riip-

puvainen tietylta osin maastotyypista.

Uuden ohjelman yksi ehké tarkeimmistd ominaisuuksista olisi sen kaytettavyys. Tama
tarkoittaa siis sitd, etta kayttajan ei tarvitse miettia, mita tietoja hanen taytyy antaa
ohjelmalle. Ohjelman kaytettavyyttd saadaan parannettua varikoodeilla ja ylimaarais-
ten tietojen havittamisella kayttoliittymaikkunasta. Esimerkiksi johtojen lukumaara
pylvaalla vaikuttaa valintalistojen nékyvyyteen. Jos on valittuna yksi johto, poistetaan
kaikki muu kuten esimerkiksi johdon 2 ja 3 tiedot. Varikoodien kaytdsta on hyotya kun
halutaan erotella kayttdjan antamat tiedot ja ohjelman antamat tiedot toisistaan.

Kayttoliittymaan syotettavista tiedoista osa on sellaisia, joiden muuttaminen vahin-
gossa tai tietamattomyyttaan aiheuttaisi mitoituksen epaonnistumisen ja siten voisi
aiheuttaa vaaraa ihmisille. Naiden tietojen muuttamiselle pitéisi keksia jotain, jolla
voitaisiin estda niiden tahaton muuttaminen. Yhten& vaihtoehtona on kertoa kayttajal-
le, mitd on tekemdassa, tai rakentaa salasanasuojaus, jolloin tietojen muuttaminen

olisi varmasti tahallista.
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5 SAHKONJAKELU

Sahkonjakelujarjestelman tehtavana on siirtda voimansiirtojarjestelman eli suurjanni-
telinjojen kautta tuleva tai suoraan jakeluverkkoon liitettyjen voimalaitosten tuottama
sahko sahkonkayttajille. Sahkonjakelujarjestelma muodostuu alueverkosta (110 kV),
séahkdasemista (pddmuuntajat 110/20 kV), keskijanniteverkosta (20 kV), jakelumuun-
tajista (20/0,4 kV) ja pienjanniteverkosta (400 V). Sahkdnjakelujarjestelmé koostuu
monista yksittaisista komponenteista, pylvaista, johdoista ja kaapeleista.

5.1 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkko yllapitaa sahkoverkon yhteyksia muuntoasemien ja kulutuspistei-
den valilla. Keskijanniteverkko muodostaa yhdessa 110 kV johtojen ja sahkéasemien
kanssa yhtena kokonaisuutena toimivan jakelujarjestelméan. Keskijanniteverkko vai-
kuttaa hyvin olennaisesti verkon kayttdvarmuuteen. Keskijanniteverkon jannitetaso on
Suomessa 20 kV, mutta kaupungeissa on edelleen kaytdssa myds 10 kV jannitetaso.
Maaseudulla keskijanniteverkko on rakennettu valtaosin avojohtoina, taajamissa

yleensa maakaapelina. (Lakervi & Partanen 2009, 125.)

5.2 Pienjanniteverkko

Jakelumuuntamoista l&htevié linjoja kutsutaan pienjannitejakelulinjoiksi. Niiden janni-
te on Suomessa 400 V ja niiden tehtdva on jakaa séhkoa kuluttajille. Matalan jannit-
teen aiheuttamien suurten tehohavididen vuoksi pienjannitejakelun linjat ovat mahdol-

lisimman lyhyita, korkeintaan satoja metreja. (Paatero 2001.)
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6 JAKELUVERKON PYLVAAT

Keskijannite- ja pienjannitejakeluverkko on valtaosin tehty ilmajohdoilla, jotka on ri-
pustettu pylvaiden varaan. Johdot on siten helpompi sijoittaa maastoon monenlaisiin
eri olosuhteisiin. Verkon rakenteeseen vaikuttaa erilaisia kulmia, korkeuseroja ja jan-
teen pituuksia. Kun otetaan huomioon oikealla tavalla kaikki mitoitukseen liittyv& mo-
nimuotoisuus johdon ja pylvaiden suunnittelussa, voidaan valita pylvastyypit ja koot
jokaiseen tilanteeseen erikseen. Siten voidaan paasta taloudellisiin saastoihin. Suo-
messa ylivoimaisesti suosituin pylvdsmateriaali on puu. Se on myds taloudellisesti

edullisin vaihtoehto. (livari Mononen Oy 2012.)

Puiset standardipylvaat on luokiteltu latvahalkaisijan mukaan luokkiin 1 - 5, Luokan 1
pylvaita kaytetaan kuitenkin harvoin sahkon siirrossa, mutta voidaan kayttda vain
pienjanniteverkkoa tehtdessa. Puupylvaiden kayttdika on 40 — 80 vuotta sddolosuh-
teista ja pylvaan yksiléllisistd ominaisuuksista riippuen. Puulla on hyvat sahkodneris-
tysominaisuudet ja se on siten turvallisempi kuin terés ja betoni. Puupylvaisiin ei tarvi-
ta maadoitusta, ja siten puu vaimentaa salamoiden aiheuttamia jannitteen lapilyonteja

ja valokaaria. (livari Mononen Oy 2012.)

Puupylvailla on alhaiset kuljetus- ja varastointikustannukset. Puupylvas kestaa hyvin
kasittelya ja pintavaurioita, jos verrataan esimerkiksi galvanoidun metallipylvdan pin-
taan. Galvanoidun pylvdan pinnan rikkoutuessa se alkaa heti syopya. Puu kestda
enemman kuormitusta kuin esimerkiksi teras tai betoni. Taman vuoksi puupylvailla
voidaan rakentaa pidemmat jannevalit ja siten niita tarvitaan vihemman. Puupylvaat
voidaan pystyttaa suoraan maahan upottamalla ja siksi ne eivét tarvitse erillisia pe-
rustuksia. Puun tyostettavyys seka johtojen ja lisatarvikkeiden kiinnittdminen on help-
poa. (livari Mononen Oy 2012.)



7 ILMAJOHTOTARVIKKEET

7.1 Standardipylvaat

Keski- ja pienjanniteilmajohtojen seka pienten 110 kV ilmajohtojen ripustamiseen
kaytetadan Suomessa painekyllastettyja puupylvéita. Puupylvaat maaritelladn stan-
dardissa SFS 2662. Luokittelu tehd&én latvahalkaisijan ja pituuden perusteella. Luok-

kia on viisi ja ne ovat taulukon 1 mukaiset. Kuviossa 1 on tarkemmin esitetty pylvai-

den luokittelussa kaytetyt mitat.
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TAULUKKO 1. Standardin mukaiset pylvaan mitat (SFS 2662.)

Pylvaan| Luokka 1l Luokka 2 Luokka 3 Luokka 4 Luokka 5
dmin = 130 dmin = 150 dmin = 170 dmin = 190 dmin = 210

pituus mm mm mm mm mm

| Dhmin Dimin Drmin Drmin Dhmin

m mm mm mm mm mm

7 160 170 185

8 170 180 195

9 180 195 210 225 240

10 190 205 220 240 255

11 200 215 230 250 270

12 210 225 240 260 280

13 220 235 255 270 290

14 225 250 265 280 300

15 260 280 290 310

16 270 290 300 320

17 300 315 330

18 310 325 345
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Taulukossa 1 on esitetty valmiiden pylvaiden vahimmaishalkaisijat. Jos tyvimitta alit-
taa kyseisen luokan halkaisijavaatimuksen, pylvasta pidetdan seuraavan alempaan
luokkaan kuuluvana pylvaana. Tyvihalkaisijalla D tarkoitetaan 1,5 m pa&sta tyvesta
mitattua halkaisijaa. Pylvaan on taytettava maarapituutensa + 100 mm tarkkuudella.
(SFS 2662.)

Pylvaan lyhennyksen saa tehda vain latvasta, jotta merkkauslevyke jaa oikealle kor-
keudelle tyvesta. Merkkauslevykkeen paikasta on nahtavilla upotussyvyys. Upotus-
syvyyden tarkastus tulee kysymykseen, kun maapera painuu pystytyksen jalkeisena
aikana.

ad
]
|
90
&
# '

KUVIO 1. Pylvdan mitat
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7.2 Orret

Orret ovat jakeluverkon johtojen kannattelijoita. Avojohdot ja p&éallystetyt PAS-johdot
on kiinnitetty orsiin eristimien avulla. Orsi on kiinnitetty pylvaan latvaan. Orren raken-
ne riippuu paikasta, jonne se on tulossa seka johtotyypista. Myds johtokulmalla on iso
merkitys kaytettavan orren rakenteeseen. Tavallisimpia orsirakenteita ovat taso-orsi,
kolmio-orsi ja naiden kulmaorsivariaatiot. Kuvioissa 2, 3, 4 ja 5 on naiden tavallisim-

pien orsien rakennekuvat.

i i %

o

IODJ]:‘:DI)E ‘

7 N F

V | o ]

KUVIO 3. Taso-orsi KUVIO 2. Kolmio-orsi

W =

KUVIO 4. Kolmiokulmaorsi

KUVIO 5. Tasokulmaorsi
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7.3 Johdot

Séahkdenergian siirrossa ja jakelussa kaytettavét johdot ovat rakenteeltaan ilmajohto-
ja tai kaapeleita. Kaapeleiksi tulkitaan sellaiset johtoratkaisut, joissa jannitteellisten
johtimien eristamiseen on kaytetty muuta kuin ilmaa. Maaraysten mukaan rakenne

kuitenkin maaraytyy asennustavan mukaan. (Elovaara 2011, 250.)

liImajohdot voidaan jakaa niiden rakenteen perusteella avojohtoihin, paallystettyihin
avojohtoihin ja riippukaapeleihin. Jakeluverkossa avojohtoja kaytetaan nykyaan paa-
asiassa keskijannitteella. Pienjanniteavojohtoja ei enda rakenneta ja vanhoja avojoh-
to linjoja muutetaan saneerausten yhteydessa riippukaapeleiksi. (Elovaara 2011,
287))

Avojohtojen johtimet ovat paallystamattdmia. Avojohtojen johtimet, joissa on kaytetty
alumiinia, voidaan jakaa terasvahvisteisiin alumiinijohtimiin, terdsvahvisteisiin alumii-
niseosjohtimiin, alumiinijohtimiin ja alumiiniseosjohtimiin. Avojohdoilla on kolme erillis-

ta johdinta, jotka on erotettu toisistaan erilaisin orsirakentein.

Paallystettyja avojohtimia kutsutaan PAS-johtimiksi. Ne eroavat avojohtimista siten,
etta niiden pinnalla on ohut muovinen eristekerros. Paallyste sallii vaihejohtimien yh-
teenlyonnit ja esimerkiksi puun kaatuessa linjalle se kestaa jannitteisena useita vuo-
rokausia. Taman ansiosta kayttohairiot vahenevat ja johdinvauriot jaavat pieniksi.
(Elovaara 2011, 287.)

Pienjanniteverkkojen riippukierrekaapeli on AMKA. Siiné on kierretty PE (polyeteeni)
eristeiset vaihejohtimet kannatuskdyden ympérille. Vetorasitus kohdistuu vetojohti-
mena toimivaan nollajohtimeen. (Elovaara 2011, 286.)

Keskijanniteverkon riippukierrekaapeli on SAXKA. Siina yksivaiheiset kaapelit on kier-
retty teraksisen kannatuskdyden ympaérille, kuten AMKA:ssa. Johtimissa on erillinen
johdinsuoja ja hohtosuoja. Johdineriste on silloitettua polyeteenid PEX ja vaippa suur-
tiheyksista polyeteenia HDPE. (Elovaara 2011, 286.)
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7.4 Harustus

Harusta tarvitaan tukemaan pylvaita taipumiselta ja jopa kaatumiselta. Harusten avul-

la saadaan aikaiseksi vastavoima pylvastéa kallistaville tai taivuttaville voimille.

Harustus muodostuu teraskdydesta ja sen kiinnittamiseen ja ankkurointiin liittyvista
tarvikkeista. Haruskoysia on eri vahvuisia, mutta keskijanniteverkon harustuksissa
yleisimmin kaytossa oleva koysi on tyypiltdéédn St 25. Tamén tyyppisen kdyden mak-
simivetorasitus laskennassa on 17,5 kN. Taulukossa 2 on annettu SFS 5701:n mu-

kaiset teraskdysien ominaisuudet.

TAULUKKO 2. Teraskdysien rakenteet, mitat ja ominaisuudet

Kdyden nimitys | Poikkipinta Langat Koko kdyden nimellisarvoja
Lukumaara Halkaisija Halkaisija Murtokuorma Massa
mm? mm mm kN kg/km
St 25 24,7 7 2,12 6,36 32,1 194
St 33 32,7 7 2,44 7,32 42,6 257
St 40 39,5 7 2,68 8,04 51,3 310
St 52 52,2 7 3,08 9,24 67,8 410
St 67 67,1 19 2,12 10,6 87,2 530
St107 107 19 2,68 13,4 139 850
St142 142 19 3,08 15,4 184 1120
St185 185 19 3,52 17,6 240 1470

Haruskdysien kiinnittdmiseen ja ankkurointiin on monenlaisia tarvikkeita. Koysi kiinni-
tetddn pylvadseen harusraudan, haruskiinnikkeen tai harussinkilan avulla. Haruksen
ankkuroinnissa maan alle tarvitaan haruslaattaa, johon on kiinnitetty varsinainen sil-
mus. Silmus voidaan kiinnittdd myds esimerkiksi kallioon. Harusvaijeri kiinnitetaan
toisesta paastaan silmukseen. Haruslaatta on tarkoitettu sahké- ym. paalujen harus-
ten ankkurointiin, joita on saatavilla reidllisend pydredna laattana seka reidllisena
suorakaidelaattana. Yleisesti kdyttssa olevan laatan maksimi kuorma vastaa kahden
harusvaijerin maksimi vetokuormaa. Eli laattaan voidaan kiinnittda korkeintaan kaksi
koytta. Ehtojen ylittyesséa pitaa haruslaattoja laittaa niin monta kuin vaaditaan, mutta
eri kohtiin. Harusvaijereiden mé&é&ra voi kuitenkin kasvaa, koska harusvoima kasvaa

haruskaltevuuden kasvaessa. (ks. luvut 10.3 ja 10.4).
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8 ILMAJOHTOSTANDARDIT

8.1 Vahvavirtailmajohtomaaraykset (VIM)

Vanha kotimainen voimajohtojen suunnitteluohje VIM/A4-93 eli vahvavirtailmajohto-
maaraykset on vuoden 2012 alusta lopullisesti korvautunut CENELEC- jarjeston voi-
majohdoille laatimilla eurooppalaisilla standardeilla EN 50341 (yli 45 kV jannitteiset
johdot) ja EN 50423 (alle 45 kV jannitteiset johdot). (Sédhkdala 1 - 2/2012.)

8.2 SFS-kasikirja 603

SFS-késikirja 603 limajohtostandardit sisaltdd standardit SFS-EN 50341-1, 50341-
1/A1, 50423-1, 50341-3-7 ja SFS 6003. SFS-EN 50341-1 on perusstandardi, jossa
on suunnitteluohjeet, laskentamenetelmat ja kaavat. SFS-EN 50423 taydentaa stan-
dardia 50341, ja siind on esitetty KJ- johdoilla sovellettavat taydennykset ja poik-
keamat. SFS-EN 50341-3-7 on standardi, jossa on julkaistu Suomea koskevat vaati-

mukset ja lisdykset em. standardien lisaksi. (Sdhkoala 1-2/2012.)

Standardi SFS-EN 50341-1: 2002 koskee erityisesti yli 45 kV nimellisjannitteisia joh-
toja, mutta se antaa kaikkia ilmajohtoja koskevat mitoitusperiaatteet. Tassa standar-
dissa maaritellaén yleiset vaatimukset, joita on noudatettava uusien ilmajohtojen
suunnittelussa ja rakentamisessa, jotta varmistuttaisiin, etté johto on sopiva tehta-
vaansa ottaen huomioon henkildturvallisuus, kunnossapito, kaytto ja ymparistotekijat.
Standardi SFS-EN 50341-1/A1 tdydentaa standardia SFS-EN 50341-1, joka siséltaa
muutoksia ja tadydennyksia. (SFS. Kasikirja 603. 2010.)

Standardi SFS-EN 50423-1 antaa yleiset vaatimukset keskijannitteelle eli yli 1 kV ja
enintdan 45 kV johdoille. Tatd standardia sovelletaan SFS-EN 50341-1 ja SFS-EN
50341-3-7 kanssa. (SFS. Kasikirja 603. 2010.)

liImajohtoihin vaikuttavat voimakkaasti paikalliset olosuhteet, esimerkiksi saa, maas-
ton korkeussuhteet, maaperén laatu ja yleisesti kdytetyt rakenneratkaisut. Sen takia
on kaytettava eri maiden omia kansallisia velvoittavia méarittelyja. Suomea koskevat
vaatimukset on kerrottu standardissa SFS-EN 50341-3-7: 2010, NNA/FI (= National
Normative Annex for Finland). (SFS. Kasikirja 603. 2010.)
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CENELECIn standardit eivat koske pienjanniteilmajohtoja. Suomessa pienjanniteil-
majohdoille on kuitenkin haluttu tehda omat standardinsa. Naitd ilmajohtoja varten on
tehty kansallinen standardi SFS 6003. Tama standardi taydentdd suurjannitestandar-
deja SFS-EN50341-1 ja SFS-EN 50423-1 ja niita taydentdvdad Suomen kansallista
standardia SFS-EN 50341-3-7. Standardi koskee my0s telejohtoja ja mekaanisia joh-
toja niiltd osin kuin ne ovat séhkdjohtojen kanssa samoissa pylvaissa. (SFS. Kasikirja
603. 2010.)
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9 JOHDON MITOITTAMINEN

9.1 Johdon mitoitukseen vaikuttavat muuttujat

Kiristysvali

Kiristysvali on kahden kiristyspylvaédn (esim. johdon suunnassa kaksoisharustetun

kulmapylvaan) valinen matka, johon kuuluu useita janteitd ja kannatuspylvaita.

Ekvivalenttijanne

Ekvivalenttijanne on kiristysvalin janteista laskettu janne, jota kaytetaan kdysivoimien

laskentaan, kun kiristysvalissa on useampi kuin yksi janne, kuten kuvassa 6.

Johdin voima voidaan laskea kayttamalla ekvivalenttimenetelmaa edellyttden, etta
johdin on ripustettu eristimilla, jotka sallivat tarvittavat siirtymat johdon suunnassa.
Keskijannitejohdoilla riittava siirtyma syntyy pylvaan joustavuudesta, koska eristimet
eivat salli siirtymaa. Ekvivalentti menetelma on voimassa, kun vierekkaisten janteiden

pituuksissa ei ole kovin suuria eroja.

S2

Janteiden valinen suhde = o < +1,5.
51 52
-L\_—_"——\_
/.-—"/ "———_____________
________J"fff
p
,--/-- - T ——— ——— -
— ™~ P2]
7 \\-.___- —
P]_._//

KUVA 6. Ekvivalenttimenetelman janteet S1 ja S2

Riittdvan tasaisilla maastoilla ekvivalenttijanne lasketaan yhtalon 1 mukaisesti.

_ /Z_L%
Lgr = SL. 1)

missa L, on kunkin yksittdisen janteen pituus kiristysvalilla.
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Perustilan jannitys

Perustilan jannitys on jannityksen arvo johdolla, kun viruma on tapahtunut. Jannityk-
sen arvo on maadritetty 0- l[Ampdotilassa. Siksi sitd kutsutaan my0s nollaségjannityk-
seksi. Perustilan jannitys on erilainen eri johtimilla eli se on johdintyyppikohtainen.
Esimerkiksi avojohdoilla jannityksen arvo on 45 N/mm? ja PAS- johdoilla se on 35
N/mm?. Perustilan jannitys otetaan huomioon jannitysanalyysissa.

Johdon kaltevuus (SummaY)

Summa Y tarkoittaa viereisten pylvaiden nousukulmien tangenttien summaa. Nousu-
kulma on kasiteltdvan pylvaan ja viereisen pylvaan johtimien kiinnityskohtien kautta
piirretyn suoran, ja vaakasuoran valinen kulma. Kuvassa 7 on esitetty kuinka summa

Y maaraytyy tarkasteltavalle pylvaalle PO.

51 .- 52 |
v |
| T Y——— b
al — TTe— —
__,.-—-—V —_—
A |
L
HO
P H2
— T ™ P2l |
H1 - \_____ - .
n |
KUVA 7. Summa Y:n maaraytyminen pylvaalle PO.
SummaY =Y1 + Y2 Y1 =tan(a) = Ho-H1 Y2 = tan(b) = Ho-Hz

S1 S2

Positiivinen summa Y:n arvo tarkoittaa tarkasteltavalla pylvaalla sitd, ettd pylvaaseen
vaikuttaa johtimien normaali pystyvoima seka lisaksi kaltevuudesta johtuva pystyvoi-
ma. Negatiivinen summa Y:n arvo vahentdaa normaalia johtimista aiheutunutta pysty-
voimaa. Kuvan 2 mukaisessa tilanteessa summa Y on varmasti positiivinen, koska

viereiset pylvaat P1 ja P2 ovat selvasti alempana kuin PO.

Kaytdnnon suunnittelutydssd verkostosuunnittelijat saavat tiedot laskentaa varten
GPS:lla maastossa mitatuista tuloksista. GPS tekniikasta on suuri apu tdmén tapai-

sissa laskennoissa.
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Johtokulma

Johtokulma on pylvaalle tulevan ja lahtevan johdon vélinen kokonaiskulma. Kulman
maaraytyminen on esitetty kuvassa 8.

KUVA 8. Johtokulman maaritelma

Kuvassa 8 nakyva kulma a on johtokulma. Johtokulman arvo vaihtelee valilla 0 - 90°.
Laskentaohjelmassa kaytetddn johtokulmalle 60°:n arvoa, kun johto paattyy tarkastel-

tavalle pylvaalle eli paatepylvaalle.

Johtimen keskikorkeus

Korkeus mitataan ympardivan maaston tasolla. Johtimen keskikorkeus vaikuttaa tuu-
lennopeuteen johtimen korkeudella. Johtimen korkeus maaritellaan yli 10 m korkeu-
della oleville johdoille.

Paikan korkeus merenpinnasta

Korkeus vaikuttaa ilmantiheyteen, joka otetaan huomioon laskennassa.



Maastoluokka
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Maastoluokka maaritelladan maaston ominaisuuksien mukaan. Maastoluokka kertoo,

millaiseen maastoon johtoa ollaan asentamassa. Maastoluokkia on nelja (I - IV) ja ne

ovat taulukon 3 mukaiset. Liséksi on luokka V, joka pitad maaritella erikseen, mikali

mahdollista meteorologin avulla.

TAULUKKO 3. Maastoluokat (SFS-EN 50341-1.)

Maastoluokka

Maaston ominaisuudet

Avoin merialue, vahintaan 5 km tuulen puolelle ulottuvat jarvet ja

tasainen esteetdbn maa-alue

Maatalousmaa-alue, jossa raja-aitoja, satunnaisia pienia

talousrakennuksia, taloja tai puita

Esikaupunki- tai teollisuusalue ja pysyvat metséat

Asutusalueet, joiden alasta vahintdan 15 % on rakennuksia, joiden

keskikorkeus on > 15 m

Vuoristo ja rikkonainen maasto, jossa tuuli voi paikallisesti voimistua

tai heiketa

Tyypillinen suomalainen sisdmaan kumpuileva metsdmaasto kuuluu tyyppiin Il

Avoin viljelty maaseutu kuuluu tyyppiin Il. Suojaiset rannikkoalueet, sisdsaaristo, suu-

ret jarvet ja laajat peltoaukeat kuuluvat maastotyyppiin I.




Luotettavuustaso (Johtoluokka)

liImajohdon luotettavuustaso riippuu ilmastollisten kuormien toistumisajasta. lImajoh-
don absoluuttista luotettavuutta on vaikea maaérittdd. Siksi luotettavuustasoa 1 voi-
daan pitdd vertailuluotettavuutena, ja korkeammat luotettavuustasot suhteutetaan

vertailutasoon.
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TAULUKKO 4. Luotettavuustasot (SFS-EN 50341-1.)

IImastollisten kuormien

Luotettavuustaso toistumisaika T
Vuotta

1 50

2 150

3 500

Suomen kansallisissa maadrittelyissa luotettavuustaso maaraytyy jannitetason ja joh-

don tarkeyden mukaisesti (taulukko 5).

TAULUKKO 5. Luotettavuustason valinta (SFS-EN 50341-3-7.)

Luotettavuustaso | Jannitetaso Johdon tarkeys

L <45kV tavalliset johdot

> 45 kV tilapaiset tai vahemman tarkeat johdot
5 <45kV erikoisjohdot

> 45 kV tavalliset johdot

Kaikki o .
3 . erittain tarkeéat johdot
jannitetasot

Tasoa 1 kaytetddn ensisijaisesti < 45 kV johdoilla ja tasoa 2 yli 45 kV johdoilla. Pro-

jektieritelméassa voidaan maaritella kuitenkin toisin.




26

Vertailutuulennopeus Vg (Il)

Vertailutuulennopeus Vg (II) on lahistolla sijaitsevan luokan Il mittausaseman tuulen-

nopeus. Sita kaytetaan laskettaessa vertailutuulennopeutta V.

Suomen kansallisissa maarittelyissa suositellaan kaytettavaksi taulukossa 6 esitettyja

tuulennopeuksia.

TAULUKKO 6. Vertailutuulennopeudet Vg (Il) (SFS-EN 50341-3-7.)

Ve (II) |25 m/s |merialueet ja avoimet rannikkoalueet (maastotyyppi 0)

Ve (I) |23 m/s |harva saaristo ja suojaiset rannikkoalueet (maastotyyppi I)

Ve (II) |21 m/s |tiivis saaristo, isot jarvialueet ja alavat maa-alueet (maastotyyppi I)

Ve (I) |21 m/s |kaikki muut alueet (maastotyypit Il ja lll)

Jadkuorman perusarvo (Vertailujadkuorma)

Johtimen jadkuorma riippuu suhteellisesta korkeudesta, joka maaritellaan johtimen ja
johtoa ympardivan maaston (10 km sateella tarkastelupaikasta) keskimaaraisen ta-
son korkeuserona. Taulukossa 7 on annettu johtimen jaakuorman perusarvot korkeu-

den mukaan.

TAULUKKO 7. Johtimen jagkuorma (SFS-EN 50341-3-7.)

Jaatymisluokka Suhteellinen Vertailu-
korkeus jaékuorma
m N/m
I 0...50 10
Il 50...100 25
i 100..200 50
v > 200 75
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Hellelampotila

Hellelampdtila on johtimen maksimilampotila k&yton aikana. Lampdétilaa kaytetaan
johtimen riippuman laskennassa.

Pakkaslampdtila

Pakkaslampdtila on johtimen minimilampétila. Minimilampaotilat on asetettu vastaa-
maan asianomaista aluetta ja kyseesséa olevaan luotettavuustasoon liittyvaa toistu-

misaikaa. Pakkaslampétilat on alueittain méaaritelty taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Minimilampétilat (°C) (SFS-EN 50341-3-7.)

Luotettavuustaso
Lampdtila-alue 3- vuoden arvo
1 2 3
Etela-Suomi -40 -45 -50 -30
Keski-Suomi -45 -50 -55 -36
Pohjois-Suomi -50 -55 -60 -42
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9.2 Standardin mukaiset tuuli- ja jaaparametrit

Maastokerroin

Maastokerroin maaraytyy maastoluokan ja siihen liittyvdn maaston rosoisuuden pe-
rusteella. Standardi SFS-EN 50341-1 antaa taulukon 9 mukaiset arvot.

TAULUKKO 9. Maastokerroin (SFS-EN 50341-1.)

Maastoluokka Maastokerroin
Kr

I 0,17

I 0,19

1 0,22

\Y 0,24

Nama kertoimet on annettu limajohtostandardissa, jossa on viittaus Eurocode ENV
1991-2-4:n kohtaan 8, josta loytyvat vastaavat arvot. Eurocode ENV 1991-2-4 on
kuitenkin kumottu. Standardi on kumottu jo ennen kasikirjan SFS 603 julkaisua. Talle
asialle en ole l6ytanyt selitystd. Taman tyon laskentataulukoissa on kuitenkin kaytetty
uuden julkaisun mukaisia arvoja Laskettaessa SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 mukai-

sesti, saadaan kertoimiksi taulukon 10 mukaiset arvot.

TAULUKKO 10. Maastokertoimet

Maastoluokka Maastokerroin
Kr

I 0,1697...
Il 0,19

1l 0,2153...
v 0,2343...

Maastokerroin lasketaan yhtalon 2 mukaisesti.

0,07
Zg

kr =0,19- <—>
Zo,11

Zo,1 = 0,05(maastoluokka II, taulukko 11)

jossa

Zy = Rosoisuusmitta
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Rosoisuusmitta zg

Maasto vaikuttaa merkittavasti tuulisuuteen synnyttdmalla kitkaa, joka hidastaa tuulen
nopeutta maanpintaa lahestyttaessa. Maaston meteorologinen rosoisuus, eli maaston
epatasaisuus, kasvuston ja rakennusten korkeus vaikuttavat olennaisesti tuulen tur-
bulenttisuuteen, hidastumisnopeuteen ja muihin ominaisuuksiin. Maaston rosoisuus
merkitaan tuuliprofiilien matemaattisissa kuvauksissa yleensa kirjaimilla z,. Rosoi-

suuden z, mitta on metri (m). (Suomen Tuulivoimayhdistys ry.)

TAULUKKO 11. Rosoisuusmitta (SFS-EN 50341-1.)

Maastoluokka Rosoisuusmitta
Zp, m
I 0,01
1 0,05
1 0,3
v 1

Vertailutuulennopeus Vg

Vertailutuulennopeus Vg on tuulennopeus, joka vallitsee 10 m maanpinnan ylapuolel-
la kyseessa olevalla paikalla. Suomessa kaytetaan tuulen keskinopeusvaihtoehtoa,
joten vertailutuulennopeus lasketaan kayttamalla Vertailutuulennopeutta Vg (Il). Vg

lasketaan kaavasta 2.
10
Vg = kp - In (—0) Vg (1D )

jossa kr = maastokerroin
Zo = rosoisuusmitta

VR (IT) = Vertailutuulennopeus
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Tuulennopeuden puuskakerroin kg

Puuskakerroin riippuu mittausajanjaksoista, korkeudesta maanpinnasta ja maanpin-

nan rosoisuusmitasta. Tuulennopeuden puuskakerroin lasketaan yhtalosta 3.

2,28
kg=1+ h 3
In (g)
jossa h = korkeus maanpinnasta

Zo = rosoisuusmitta

Puuskakerroin G

Puuskakerroin voidaan laskea, mikéli kaytetddn keskituulennopeusvaihtoehtoa. Se
voidaan myos katsoa taulukosta kaytettéaessa tilastollista menetelmaa. Puuskakerroin

lasketaan kaavan 4 mukaisesti.

Gg=ki=[1+—"— (4)

In (%)

jossa h = korkeus maanpinnasta

Zo = rosoisuusmitta
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Tuulennopeus johtimen korkeudella

Tuulennopeus V;, on alle 10 m korkeudella olevilla ilmajohdoilla sama kuin vertailu-

tuulennopeus Vr.
Yli 10 m korkeudella maanpinnasta olevilla ilmajohdoilla kaytetaan yhtalon 5 mukais-

ta logaritmisesti kasvavan tuulennopeuden kaavaa.

=— 0 _k.-In (ZE) - Vg (ID) (5)

0

missa

h = korkeus maanpinnasta

Zy = rosoisuusmitta

kr = maastokerroin
Puuskanopeus johtimen korkeudella
Lasketaan yhtalén 6 mukaisesti.

Puuskanopeus = kg - Vj, (6)

Jaan tiheys
Jaan tiheys on maéaritelty Suomen kansallisissa maarittelyissa. Jaan tiheydeksi on
annettu 500 kg/m®. Yleisissa vaatimuksissa se on méardn lumen tiheytta vastaava
arvo.

Johtimen vastuskerroin C

Myds johtimen vastuskerroin on maaritelty Suomen kansallisissa maarittelyissa. Vas-

tuskertoimeksi on méaratty 1,15, kun jddkuorman on kaytossa.



Jannekerroin G
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Jannekerroin G, on janteenpituudesta riippuva johtimien rakenteellinen resonanssi-

kerroin. Kerroin ottaa huomioon sen, ettd tuulenpaine johtimeen janteessa ei saavuta

maksimiarvoaan samanaikaisesti janteen koko pituudella.

Jannekertoimen laskentaan tarvitaan jannekerroinparametri. Se on maastoluokka-

kohtainen. Jannekerroin lasketaan taulukon 12 mukaisesti maastoluokittain.

TAULUKKO 12. Jannekertoimen laskenta (SFS-EN 50341-1.)

Maastoluokka

Jannekerroin
G,

1,3-0,073 *In

L)

1,3-0,082 *In

L)

1,3-0,098 * In

L)

—_ | |

1,3-0,110 * In

L)

jossa L = Tuulijanne
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9.3 Standardin mukaiset kuormaparametrit

Jannekertoimen reduktiokerroin

Luvussa 9.2 maaritellyt jannekertoimet on kerrottava pienennyskertoimella eli janne-
kertoimen reduktiokertoimella 0,8, joka ottaa huomioon tekijat, jotka liittyvéat tuulen-
puuskan vaikutuksen syntymiseen johtimessa ja sen siirtymisesta pylvaaseen (SFS-
EN 50341-3-7).

Jannekerroin jannitysanalyysisséa

Riippuma- ja jannityslaskelmissa kaytettdvaa jannekerrointa laskettaessa janteen
pituutena kaytetaan kiristysvalid. Laskelmissa kiristysvali ei saa olla yli 5 km. Eli luvun
7.2 Jannekertoimen yhtalo patee tdhan. Janteen pituutena L kaytetdan kiristysvalia.

Taulukossa 13 on jannekertoimen yhtalét maastoluokittain.

TAULUKKO 13. Jannekerroin jannitysanalyysissa

Maastoluokka Jannekerroin
G

| 1,3-0,073*In(L)
I 1,3-0,082*In(L)
i 1,3-0,098 *In(L)
IV 1,3-0,110 *In(L)

IImantiheyden lampdotilakerroin

Kerroin on ilman tiheyden suhteellisen arvon laskenta kaavasta 7.

— . —4-H
1,2-10 (7)

P 288
Lampotilakerroin = E

Kerrointa kaytetddn Yhdistetyssa jaa ja tuuli kuormituksessa.
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IImantiheys

liman tiheys tietylla korkeudella ja lampdotilassa voidaan ratkaista ilmantiheyden suh-

teellisen arvon laskentakaavasta 8.

288 —a
%: - . e—12:107*H (8)
. 288 —4H
=> p =p.2. 1210
pP=p T e

jossa
H = korkeus merenpinnasta
T' = absoluuttinen ldmpétila korkeudella H

p = ilmantiheys (15 °C), luonnonvakio.
Puuskapaine johtimen korkeudella

Puuskapaine on tuulenpaineen ja puuskakertoimen tulo. Dynaaminen tuulenpaine

lasketaan yhtalon 9 mukaisesti. Puuskakerroin on laskettu luvussa 9.2.

1 2

dn=5-P Vi 9)
jossa

p = ilman tiheys korkeudella h

V;, = tuulennopeus johtimen korkeudella h.
Puuskapaineeksi saadaan

Puuskapaine = qy, - Gq
jossa

gp = dynaaminen tuulenpaine

G4 = puuskakerroin.
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Kuormitus ja yhdistelmakertoimet

Eri kuormitusten kertoimet on esitetty taulukossa 14. YhdistelImakertoimet ja osavar-
muus luvut maaraytyvat eri tilanteiden mukaan ja tuulen osalta ne ovat seuraavanlai-

set:

Huipputuuli

Kova tuuli
Pienennetty tuuli
Keskinkertainen tuuli.

Jaan osalta eri tilanteet ovat seuraavanlaiset:

e Huippujaékuorma
e Keskinkertainen jaa.

Erikoistapauksissa voidaan yhdistelmékertoimille kayttdaa pienennettyjd arvoja. Eri-
koistapauksia ovat luotettavuustason 1 ja Jaatymisluokan | johdot seka paallystamat-
tomilla johtimilla, kun jannite on < 45 kV.

TAULUKKO 14. Kuormitustapaukset ja kertoimet (SFS-EN 50341-3-7.)

L-tila | Tuuli Jaa |Taso1l Taso 2 Taso 3
Kuormitustapaus

°C WYy
Huipputuulikuorma -20 1,00 1,00 1,00 1,00
Pienennetty tuuli 0 0,58 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Huippujaakuorma 0 1,00 1,00 1,20 1,40
Huippujaa + keskinkertainen tuuli |0 0,4 (0,25) {1,00 (1,00 |1,00 |1,00 |1,20 |1,00 |1,40
Kova tuuli + keskinkertainen jaa 0 0,70 0,35 (1,00 (1,00 | 1,20 |1,00 | 1,40 | 1,00

Lihavoitu kohta on jaa+tuuli-kuormitus, jota Voimatel Oy kayttaa laskelmissa. Suluis-

sa oleva arvo on pienennetty kerroin J+T kuormituksessa.

Standardissa on maaritelty lisaksi muita eri kuormitustapauksia, joita en kasittele t&-

man tyon yhteydessa.
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Tuulenpaine, mitoitusarvo

Tuulenpaineen mitoitusarvo lasketaan puuskapaineen ja tuulen yhdistelmékertoimen

tulosta.

Qqa =Yw - dqn - Gq (10)
Orren ja eristimien pystykuorma
Orren ja eristimien pystykuorma on niiden yhteinen painovoima (Kaava 11.)

Fyor =m-g (11)

MiSs& m = orren ja eristimen paino

m
g =9,80665 =
Orren ja eristimien tuulikuorma

Orren ja eristimien tuulikuorma on niiden tehollisen tuulipinta-alan ja tuulenpaineen
tulo (Kaava 12.)

Fror = A Qq (12)

misséa A; = Orren ja eristimien tuulipinta

Q4 = Tuulenpaineen mitoitusarvo
Johtimen jadkuorma

Johtimen jaédkuorma on vertailujddkuorman ja jddkuormituksen yhdistelmékertoimen

tulo (Kaava 13.)
[=g;-¥ (13)
missa

g; = Vertailujadkuorma

Y, = Jadkuorman yhdistelmakerroin
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Johtimen halkaisija D (siséaltaa jaan)

Jaakerroksen muoto on epasaanndllinen, mutta se oletetaan tassé tapauksessa
muodoltaan sylinteriksi. Sen halkaisija D on (Kaava 14.) (SFS-EN 50341-1.)

4.1
D= (d?+——— 14
\] +9,81-1'r-pI a4

missa

d = johtimen halkaisija, m
[ = johtimen jadkuorma, N/m

p, = jaén tiheys, kg/m?

KUVA 9. Jaakerros johtimella

Kuvassa 9 voidaan nahda kuinka jaékerros on kertynyt johtimen pinnalle.
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Johtimen tuulikuorma (llman jannekerrointa)
Qw=0Qq4-D-C
missa
Qg4 = Tuulenpaine
D = johtimen halkaisija, sisaltaa jaan
C = johdon vastuskerroin
Johtimen tuulikuorma (Jannekerroin mukana)
Qwc=Qq*D-C-Gc
missa
Qg4 = Tuulenpaine
D = johtimen halkaisija, sisdltaa jaan

C = johdon vastuskerroin

G. = Jannekerroin jAnnitysanalyysissa
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10 PYLVAAN MITOITTAMINEN

Tassa tyossa kasitelladn keskijannitteella kaytettyja pylvaita, jotka ovat yleensa puus-

ta valmistettuja.

Pylvaan mitoittamisessa tarkastellaan aluksi minka tyyppinen pylvasrakenne valitaan.
Valintaan vaikuttaa se, millaiseen tilanteeseen pylvas valitaan. Valintaperusteina ovat
esimerkiksi johtojen lukumaaréd tai millaisessa johtokulmassa (tulevan ja lahtevan

johdon valinen kulma) johtimet ovat pylvaalla tai pylvaan vaadittu pituus.

Erityyppiset pylvasrakenteet ovat kannatuspylvas, harustettu pylvas, A-pylvas ja T-
pylvas. Kannatuspylvaita kaytetddn yleensa suhteellisen suorilla johdoilla, jolloin pyl-
vaassa on taso- tai kolmio-orsi. Harustettuja pylvaita kaytetddn kulmapylvaina ja paa-
tepylvaina. A- ja T-pylvaita kaytetaan suurilla johtokulmilla niiden hyvien tukiominai-

suuksien takia.

10.1 Pylvaskoot

Pylvaat maaritetaan latvahalkaisijan, tyvihalkaisijan ja pituuden perusteella eri luok-
kiin. Tata on kéasitelty tarkemmin luvussa 7.1. Standardissa 2662 pylvaiden pituudet
ovat 7 - 18 metria luokissa 1 - 5. Taulukossa 15 on esitettynda Suomessa kaytettavat
pylvaskoot. Siina on pylvaat 7 - 24 m:iin saakka luokissa 1 - 5. Standardin ja koti-

maan taulukon valilla on pienié& eroja latvojen ja tyvien paksuuksissa.
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TAULUKKO 15. Kotimaan pylvaskoot

Luokka | Pituus | Latva | Tyvi | Koodi | | Luokka | Pituus | Latva | Tyvi | Koodi
m mm | mm m mm | mm

7 130 [160| 107 7 150 |170| 207

8 130 {170 108 8 150 | 180 | 208

9 130 | 180 | 109 9 150 |195| 209

10 | 130 |190] 110 10 150 | 205| 210

11 130 {190 | 111 11 150 | 215| 211

RRRR R

12 130 {200 112 12 150 | 225| 212

13 150 | 235| 213

Luokka | Pituus | Latva | Tyvi | Koodi 14 150 | 250 | 214

m mm | mm 15 150 | 260 | 215

NINININININININININ

8 170 [200| 308 16 150 | 270 | 216

9 170 {210 309

10 170 | 220 | 310 | |Luokka |Pituus |Latva | Tyvi|Koodi

11 170 | 230 | 311 m mm | mm

12 170 |240| 312 9 190 | 230 | 409

13 170 [255| 313 10 190 | 240| 410

14 170 [265| 314 11 190 | 250 | 411

15 170 [280| 315 12 190 | 260 | 412

16 170 |290| 316 13 190 | 270 | 413

1/ 170 |300| 317 14 190 | 280 | 414

18 170 [310| 318 15 190 | 290 | 415

19 170 [320| 319 16 190 | 300 | 416

20 170 |330| 320 17 190 | 315]| 417

21 170 | 340 321 18 190 | 325| 418

WWWWWWWWWwWwww ww|w

22 170 | 350 | 322 19 190 | 335| 419

20 190 |345| 420

Luokka | Pituus | Latva | Tyvi | Koodi 21 190 |355| 421

m mm | mm 22 190 | 360 | 422

10 | 210 |255] 510 23 190 | 375| 423

NI R RN E o o R g ey B S N

11 210 | 270 | 511 24 190 | 390 | 424

12 210 | 280 | 512

13 210 | 290 | 513

14 210 | 300 | 514

15 210 | 310 | 515

16 210 | 320 | 516

17 210 | 330 | 517

18 210 | 345 518

19 | 210 |360| 519

20 | 210 |375| 520

21 210 |390| 521

22 210 | 405 | 522

23 210 | 420 | 523

gjojorjorjorjorjorjorjorjorjor|orjo| ool

24 210 |435| 524
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10.2 Pylvasrakenteet
Pylvéita on rakenteeltaan tai kayttotarkoitukseltaan erilaisia. Tavallisimmat pylvaan
kayttotarkoituksen mukaiset rakenteet ovat kannatuspylvas, harustettu pylvas, A-

pylvas ja T- pylvas. Liséksi on esimerkiksi pehmeikdille tarkoitetut rakenteet.

Kannatuspylvas

7777 7

KUVA 10. Kannatuspylvas

Kannatuspylvaitd kaytetddn suorilla johto-osuuksilla. Kannatuspylvas on tuettu aino-
astaan upottamalla se maan alle ja mahdollisia kivid on lisataytteena tukemassa ra-
kennetta. Silloin, kun kannatuspylvas rakennetaan kallioiselle alueelle ja jos sita ei
saa upotettua riittavasti, kaytetddn kalliorautoja. Kallioraudat porataan kiinni kallioon

ja toinen paa kiinnitetdan pylvadseen. Nain siita tulee tukeva rakenne.
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Harustettu pylvas

KUVA 11. Harustetun pylvaan rakenne

Harustettu pylvas on tuettu terdsvaijerilla vetosuunnan vastapuolelta. Taméa pylvasra-
kenne kestéa isojakin johtokulmia. Harusvaijereita voidaan asentaa eri kohtiin pylvas-
ta esimerkiksi silloin, kun pylvaalla on monta eri johtoa. Harustuksen kestavyytta kas-
vatetaan lisddmalla harusvaijereiden maaraa. Harusankkuri kestda kuitenkin korkein-

taan kaksi vaijeria, ja taman maaran ylittyessa, kaytetddn useampaa harusankkuria.
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KUVA 12. A- pylvasrakenne

A-pylvas koostuu pystypuusta ja latvaan kiinnitetysta tukipuusta. Tukipuu on Kiinnitet-
ty pulteilla pylvdan latvaan ja kiinnityspulttien m&ara riippuu liitoksen kestavyydesta.
Liséksi pultteja on erikokoisia. Pystypuu ja tukipuu on kiinnitetty alaosistaan maan

alle tulevaan poikkipuuhun, joka estda rakennetta kallistumasta sekd painumasta ja
nousemasta.
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T- pylvas

.% .%

¢ )

KUVA 13. Tukipylvasrakenne

T-pylvas on lahes samannakdinen kuin A-pylvas, mutta rakenteet eroavat merkitta-
vasti. Latvaliitos tukipuun ja pystypuun valilla on tehty saranalla. Tallainen rakenne
helpottaa pystytysvaiheessa, kun voidaan helposti siirtda tukipuun paikkaa. Tukipuun
tyvi on ankkuroitu maan alle haruslimpulla. My6s pystypuu on ankkuroitu maan alle

haruslimpun avulla.
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10.3 Pylvaan mitoitukseen liittyvat muuttujat ja parametrit

Johtimista pylvaaseen aiheutuvat voimat

Jokainen pylvaaseen ripustettu johdin ja/tai johto aiheuttaa horisontaalista ja vertikaa-
lista kuormitusta. Naiden voimien arvot riippuvat itse johdon tyypisté ja johtoon vaikut-

tavista ulkoisista tekijoista, kuten esimerkiksi jannevali, jadkuorma ja tuulikuorma.

Pylvaan pituus

Pylvaiden pituudet maaritelldédn standardissa SFS 2662. (ks. kappale 7.1.) Pylvdén
pituudella on merkitysta pylvdan ominaisarvoihin, joita kdytetdan laskennassa. Pyl-
vaan pituus vaikuttaa myds haruskaltevuuden laskentaan. Pylvaan pituus voidaan
haruskaltevuutta laskettaessa maaritella joko pylvaan kokonaispituutena tai pylvaan

maanpaallisen osan pituutena.

b -mitta

Tata pituutta kaytetddn maadriteltdessd haruksen- tai tukipuunkaltevuutta. B -mitta
voidaan maaritella kahdella tavalla, joten se on tarkeaa tehda oikein, koska vaarin
ymmarretty pituus vaikuttaa suuresti mitoituksen tuloksiin. Asia on yksinkertainen,
mutta tietyt maaritelmat on tehtava. B -mitta voi olla etaisyys tarkasteltavan pylvaan
tyven maan alla olevan osan ja haruksen ankkuroinnin valinen etéisyys (Kuva 14) tai
tarkasteltavan pylvdan tyven maanpdadllisen osan ja haruskéyden maanpdadllisen

kiinnityspisteen vélinen etéisyys. (Kuva 15.)

= rreAz ==y e AR = e =] N e
/L—-——-b 4

KUVA 14. b -mitta maan alla KUVA 15. b-mitta maanpaalla
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Harusten kaltevuus

Haruskaltevuus riippuu pylvadan pituudesta, haruksen latvaetaisyydesta ja b -mitasta.
Haruskaltevuus ilmoitetaan yleensa suhdelukuna esimerkiksi "1:1”, jolloin pystyetai-
syys ja b -mitta ovat samanmittaiset. Fysiikan lakeja ajatellen haruskaltevuutta pitéaa
kasitella kulmana. Se on pylvaan ja haruskéyden valinen kulma. Tata on tarkemmin
késitelty kappaleessa 10.4.

Haruskaltevuus vaikuttaa haruskoyteen vaikuttavaan voimaan. Kaltevuuden kasva-

essa koysivoima kasvaa.

Harusten latvaetéaisyys

Tata etaisyytta kaytetaan ylimman haruksen tapauksessa. Jos pylvaassa on useampi

harus, alempi harus on yleensa samalla kohtaa, kuin toinen johto.

Harusta joudutaan ottamaan alemmaksi latvasta silloin, kun pylvaan latvassa on orsi.

Orren rakenne ja vaatimukset maarittelevat yleenséa haruksen etaisyyden latvasta.

Latvaetdisyys vaikuttaa pylvdan kuormitettavuuteen. Jos harus on kiinnitetty esimer-
kiksi 0,5 metrin paahan latvasta ja johto on pylvaan latvassa, pylvaan 0,5 m osaan
vaikuttaa taivuttava voima. Tama voi vaikuttaa pylvasluokan valintaan ja on maaraa-

vana valintaperusteena.

Tukipuun kaltevuus

Tukipuunkaltevuus maaritelladn samoin kuin haruskaltevuus. Tata kaltevuutta kayte-
tdan laskettaessa A- ja T-pylvasrakenteita. Tukipuun kaltevuus on suhdeluvultaan
yleensé isompi kuin harustetuissa rakenteissa oleva haruskaltevuus.

Pystyvoiman kerroin

Pystyvoiman kerroin ilmoittaa, mik& osuus pystyvoimasta kohdistuu tukipuuhun. Ker-

roin riippuu latvarakenteesta. Kaytetaan A- ja T-pylvailla
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Harusvoima Fs riippuu haruskdyden ja pylvaan valisesta kulmasta 3 seké pylvaaseen

vaikuttavasta vaakavoimasta Fy.

Johtimet, orsi, eristimet ja harustus aiheuttavat pylvaaseen pystyvoiman Fy.

1 Fx
}

Fsd u

h

KUVA 16. Pylvaaseen vaikuttavat voimat

Harusvoimalle Fs saadaan yhtaloksi:

Fx
S " sinB

Pk [T+

jossa

F; = johdon vaakavoima

h
k = — = haruskaltevuus

b
o ()

ja pystyvoimalle Fy saadaan yhtalo:

(17)
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11 EXCEL VBA

Excelin kaytt6a voidaan automatisoida ja laajentaa Visual Basic for Applications
(VBA) - ohjelmoinnin avulla. Yksinkertaisimmillaan VBA- ohjelma voidaan luoda nau-
hoittamalla Excelissa suoritettava toimenpidesarja. Nauhoitettaessa Excel kirjoittaa
VBA-ohjelmakoodin itse. Varsinainen hyoty VBA- ohjelmoinnista saadaan vasta Kir-
joittamalla ohjelmakoodia itse. VBA- ohjelmointia voidaan kayttaa myo6s Accessin,
PowerPointin ja Wordin ohjelmointiin. K&sittelen tassa tydssa ainoastaan niita asioita,
joita olen tarvinnut opinnaytetydn tekemiseen. Aihe on niin laaja, etta siita saisi tehtya
monta kirjaa ja niin siitd on tehtykin. (Taanila 2011, Excel VBA- ohjelmointi.)

11.1 Moduuli

Moduuli on yksi ohjelmointikokonaisuus. Yksi ohjelmoinnin perusajatuksista on se,
ettd koodi jaetaan riittdvan pieniin osiin. Pienen osan hahmottaminen on helpompaa
kuin yhden ison kokonaisuuden hahmottaminen. Eli yhteen moduuliin kerataan sa-

mantyyppisia aliohjelmia. (Taanila 2011, Excel VBA- ohjelmointi)

11.2 Kayttsjalomake

Kayttajalomake eli UserForm on osa kayttoliittymaa. Lomakkeet ovat Excelissé au-
tomaattisia tai ohjelmoija on maaritellyt niiden ulkoasun ja toiminnan. Lomakkeella
kysytaan yleensa kayttajan mielipidettéa johonkin asiaan, kuten esimerkiksi salasanaa.
Kayttdjalomakkeille asetellaan erilaisia komponentteja (tekstikenttia, valintalistoja,
komentopainikkeita, jne.) ja liséksi lomakkeelle tehddan ohjauskoodia. (Merensalmi,
2007.)

11.3 Aliohjelma

Aliohjelma tekee yhden osan isosta koodista siihen kirjoitetun koodin mukaisesti. Ali

ohjelma pyritddn tekem&an sellaiseksi, etta sen tehtavien mé&éra on rajallinen. Eli se
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tekee tehtavansa kerralla eikd odottele muiden ohjelmien komentoja. Aliohjelmat ovat

moduulin siséalla toimivia. (Taanila 2011, Excel VBA- ohjelmointi)

11.4 Makro

Makrolla tarkoitetaan yleisesti sellaista koodia, joka on nauhoitettu. Makrojen nauhoit-
taminen on hyva apuvéline koodin kirjoittamiselle. Nauhoitettua makroa ei koskaan
saa kayttaa sellaisenaan, vaan se on aina tarkistetta ennen kayttoa. Tarkistamatto-
missa makroissa on paljon sellaisia toimintoja, joita kayttaja ei ole varmasti halunnut
nauhoittaa. Makroa nauhoittaessa on oltava tarkkana mita hiirella painelee, koska
nauhoitus todellakin tallentaa kaiken mita kayttaja tekee ja sellaista mita ei edes tar-

koituksella tee. (Merensalmi, 2007.)

Makroja nauhoittamalla voi oppia ohjelmointia. Tasta syysta nauhoittamista kannattaa

kayttaa, jos ei tiedad mita koodiin pitaisi kirjoittaa.

plin == ¥ Nauhoita makro

—2 [{§] suhteelliset viittaukset
Visual Makrot _
Basic 3\ Makrosuojaus

Koodi

KUVA 17. Makron nauhoittaminen
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12 KAYTTOLIITTYMAN OHIELMOINTI

12.1 Visual Basic

Kun halutaan aloittaa ohjelmointi, Excelin valintanauhaan lisdtdan kehitystyokalut-
valikko. Valikon lisdéaminen aloitetaan painamalla Office-painiketta tyQkirjan vasem-
massa ylanurkassa. Painiketta painamalla avautuu valikko, jonka alareunassa on

kuvan 18 mukaiset valinnat, josta valitaan "Excelin asetukset”.

2] Excelin asetukset }X Lopeta Excel ’

KUVA 18. Excelin asetukset

Seuraavaksi avautuu kuvan 19 mukainen ikkuna, josta pitaa valita "Nayta kehitystyo-
kalut valintanauhassa” ja hyvaksya valinta. Nyt valintanauhassa pitaisi lukea "Kehi-

tystyodkalut” (kuva 20).

Kayttajan asetukset wud o
{ i \ i_g; Muuta Excelin eniten kaytetyt asetukset.

Kaavat
Tarkistustyokalut Excelin kayttamisen perusasetukset
Tallentaminen [J] Nayta pikavalikoima valinnan yhteydessa i

[V] Ota reaaliaikainen esikatselu kayttoon G

] iNayta kehitystyokalut valintanauhassa: i
1

1 Nayta kehitystyokalut valintanauhassa

Lisdasetukset

Mukauttaminen

Apuohjelmat )
Kehitystyokalut-valilehti sisdltaa makrojen ja

sisallon luontityokaluja seka

Valvontakeskus s :
XML-ominaisuuksia.

Resurssit

KUVA 19. Kehitystyokalujen valinta

/ Aloitus Lisaa Sivun asettelu Kaavat Tiedot Tarkista Nayta Kehitystyokalut

,z:j = 3 Nauhoita makro ‘LE\//V‘ %f Ominaisuudet judet ST
=l =2 [ suhteelliset viittaukset === o2l Nayts koodi 1 vie
Visual Makrot . Lisaz  Suunnittelutila o -
Basic 9\ Makrosuojaus F Nayta valintaikkuna

Koodi Ohjausobjektit

KUVA 20. Kehitystyokalut-valikko kaytdssa tyokirjassa
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Visual Basic avataan Visual Basic-kuvakkeesta. (kuva 21) Taman jalkeen naytolle

pitaisi avautua kuvan 22 mukainen editori.

- .fj Nauhoita makro

—Z Suhteelliset viittaukset
Visual Makrot .
Basic _§\ Makrosuojaus
Kouo_di

KUVA 21. Kehitystydkalut-valikon koodiosa

Editori-ikkunassa (kuva 22) nakyy projektivalikko, ominaisuudet valikko ja koodiosa.

a Microsoft Visual Basic - Pylvaan mitoitus.xism - [Module6 (Code)] LE]M
‘% File Edit View Inset Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help Kirjoita kysymys .8 X
ME- s aRa 90 )» 0 aBFY @ B

EISIe N BE Ol XI | [(Generai | [sumy -
RN , Sub SUMY () =

B VBAProject (JOHTO 1.xlsm)
&% VBAProject (JOHTO 2.xlsm)
& VBAProject (PERSONALXLSB)

(2] Modules
Properties - Moduleb

SRS |1

Module6 Module
Alphabetic ] Categorized |

x|
=

Moduled

|

Sheets ("Sum Y LASKENTA").Select
Range ("K4") .Select
End Sub

SR vBAProject (Pylvaan mitoitus.xism) 3 Sub Pylvas ()
(7] Microsoft Excel Objects Sheets ("PYLVAAN LASKENTA").Select
(7 Forms =i End Sub

Sub EKVjdnne()
Sheets ("EXKVIVALENTTIJANTEEN LASKENTA").Select
Range ("B5") .Select

End Sub

Sub YHTEENVETO ()
ActiveSheet.Shapes ("Button 50").Select
Sheets ("YHTEENVETO") . Select

KUVA 22. Visual Basic editori

Projekti-ikkunassa on auki olevien "makrot kaytdssa”-tyokirjojen tiedot. Projekti on
jaettu taulukoihin (Microsoft Excel Objects), lomakkeisiin (Forms) ja moduuleihin

(Modules). Taman ikkunan kautta hallitaan projekteja.

Ominaisuudet-ikkunassa voidaan asetella esimerkiksi lomakkeen komponenttien ase-
tuksia. Liséksi kuvassa 22 nakyva ominaisuus eli moduulin nimi on muutettavissa

taméan ikkunan kautta.
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12.2 Suoritettavat ohjelmat

Kun kayttaja avaa tyokirjan, Excel ajaa tiettyja tapahtumia automaattisesti. Myos sul-
jettaessa tyokirjan ohjelma ajaa automaattisesti tietyt tapahtumat.

Tyokirjan avaamisen yhteydessa ajettavat tapahtumat:

1. Workbook_Open
2. App_WorkbookOpen

3. Workbook WindowDeactivate
4. App_WindowDeactivate

5. Workbook_Deactivate

6. Workbook_Activate

7. App_WorkbookActivate

8. Workbook_WindowActivate
9. App_WindowActivate

10. Auto_Open

AutoOpen

Tassa tyossa on kaytetty hyddyksi Auto_Open ja Workbook _Open -tapahtumaa. Ku-
vassa 23 on Auto_Open -tapahtumaan kirjoitettu koodi, joka suoritetaan tyokirjan

avautuessa.

Sub Auto_open()
Dim POLKU As String
POLKU = Application.ThisWorkbook.Path
ChDir POLKU
Application.ScreenUpdating = False
Workbooks.Open Filename:=POLKU & "JOHTO 1.xIsm"
Workbooks.Open Filename:=POLKU & "JOHTO 2.xIsm"
Workbooks.Open Filename:=POLKU & "\JOHTO 3.xIsm"
Windows("JOHTO 1.xIsm").Visible = False
Windows("JOHTO 2.xIsm").Visible = False
Windows("JOHTO 3.xIsm").Visible = False
Windows("Pylvdan mitoitus.xIsm").Activate
Range("A4:cf50").Activate
ActiveWindow.Zoom = True
Range("o8").Select
Application.DisplayFullScreen = True
Application.ScreenUpdating = True
UserForm10.Show

End Sub

KUVA 23. Kayttdliittyman avautuessa suoritettava aliohjelma

Ohjelman tehtavana on avata JOHTO 1 -, JOHTO 2 - ja JOHTO 3 -tyokirjat seka
muuttaa kayttolittyman nakyma ja aktivoida kayttajdlomake. Koodissa ensimmaisella
rivila maaritellddn muuttuja POLKU, joka on string-tyyppinen eli merkkijono-
tyyppinen muuttuja. Rivilla 2 maaritelladan muuttujalle sen arvo. Kaytetddn Path-

ominaisuutta, joka hakee avatun tydkirjan tiedostopolun muuttujaan. Rivin 3 koodilla
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tarkistetaan polun olemassa olo. Rivilla 4 estetaan tyokirjan ruudunpaivitys. Talla
ominaisuudella estetaan ruudun vilkkuminen esimerkiksi, kun avataan useita tyokirjo-
ja kerralla, kuten kuvan 23 koodissa tehdaan. Rivilla 5 avataan JOHTO 1-tyokirja
polun mukaisesta paikasta. Tama toteutetaan myds tyokirjoille JOHTO 2 ja 3.

Rivilla 8, 9 ja 10 piilotetaan avatut tyokirjat Windowsin tehtavépalkissa. Rivilla 11, 12
ja 13 koodi aktivoi kayttolittyma tyokirjan, valitsee tyokirjasta tietyn solualueen ja |a-
hentd& sen oikeankokoiseksi tietokoneen nayton koosta riippuen. Rivilla 15 ohjelma
suorittaa toiminnon, jolla kayttolittym& muutetaan kokonayton tilaan, jotta kayttaja
nakee kayttolittyman mahdollisimman hyvin. Lopuksi hyvaksytdan ruudunpaivitys ja
suoritetaan kayttajalomake 10.

WorkbookOpen

Kuvassa 24 on Workbook Open-tapahtuman koodi. Tapahtumassa syotetaan kaytto-
littyman valintalistoihin niiden sisaltdmat tiedot. Taméa toiminto suoritetaan Additem-
komennolla. Kuvassa on vain pieni osa koko koodista. Kuvan koodissa lisatdan
ComboBox1 -nimiseen valintalistaan johtimien nimet. Talla tavalla on syotetty kaikki
johdinvalinnat, pylvaiden rakenteet, maastotyyppi jne. Eli siis kaikkien valintalistojen
tiedot.

rivate Sub Workbook_Open()

With Taul5.ComboBox1
Additem "Swan"
.Addhtem "Sparrow"
.Additem "Raven"
.Addftem "Pigeon"
Addftem "Ostrich"
.Addftem "AAC 107"
Addftem "AAC 132"
.Addftem "AAC 201"
Addftem "AACSR 106/25"
Addlitem "AMKA 1x16+25"
Additem "AMKA 3x16+25"
Additem "AMKA 4x16+25"
Additem "AMKA 3x25+35"

KUVA 24. Pieni osa Waorkbook _Open -tapahtuman koodista
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12.3 Kayttoliittyman ohjauspainikkeet

Tassa tyossa kaytetddn ohjauspainikkeita helpottamaan siirtymistd taulukosta toi-
seen. Eri taulukoihin on mentéva silloin, kun pitdd tehd& toimintoja, jotka eivat ole
samassa taulukossa kuin kayttoliittyma. Eras tarve siirtya eri taulukkoon on esimer-
kiksi ekvivalenttijanteen laskenta.

Ekvivalenttijanteen laskennassa tarvitaan usean janteen mitta, joten niiden syottami-
nen vaatii tilaa taulukossa. Senpa takia ekvivalenttijanteen laskentataulukossa on
toiminto, jolla paastaan nopeasti takaisin taulukon ylareunaan tai takaisin alareunaan.
Liséksi on ohjauspainike toiseen taulukkoon siirtymista varten ja solujen tyhjennys-

painike.

Nama toiminnot vaativat pienia aliohjelmia. Aliohjelmat on helppo tehda nauhoitta-
malla ja muokkaamalla koodista ylimaarainen koodi pois. Aliohjelmat eli tassa tapa-

uksessa makrot litetdan ohjauspainikkeisiin kuvan 25 mukaisella tavalla.

| : Liita makro "ﬂ_@i_i
#  Leikkaa Py
Makron nimi:
=3 Kopioi Tyhjenna B [ uokea
- = PERSONAL.XLSB!Auto -
Auto_open

¥ iita EKVianne
'ﬁ Liita “JOHTO 1.xlsm'Macro1
'JOHTO 2.xIsm'!Macro1

Muokkaa tekstii JOHTO 2 s Macro? :
Pylvas
) SUMY
Tyhijel
Ryhmittely 1 WHTEWETO
ylos >
- >
-J-arJ EStys Makrojen ldhde: | Kaikki avoimet tyokirjat B
- Kuvaus
Liita makro...
3 = 5 . a
V% Muotoile ohjausobjektia... s aee

KUVA 25. Ohjausobjektin valinnat
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Kuvassa 26 on tdmén tyon ohjauspainikkeiden koodia. Nailla makroilla suoritetaan
sellainen toiminto, jolla kayttaja paasee siirtymaan kayttoliittyma taulukosta esimer-
kiksi summa Y:n laskentataulukkoon. Jos kayttdja on mennyt tdhén taulukkoon, paa-
see sieltd takaisin kayttolittymaan painamalla "Takaisin pylvdan mitoitukseen” -

painiketta, jonka ohjausmakro on kuvan 26 mukaisesti Sub Pylvas().

Sub SUMY()

Sheets("Sum Y LASKENTA").Select
Range("K4").Select

End Sub
Sub Pylvés()
Sheets("PYLVAAN LASKENTA").Select
End Sub
Sub EKVjédnne()

Sheets("EKVIVALENTTIJANTEEN LASKENTA").Select
Range("B5").Select

End Sub

Sub YHTEENVETO()
Sheets("YHTEENVETO").Select
Range("A1:J44").Select

ActiveWindow.Zoom = True
Range("k1").Select

End Sub

KUVA 26. Ohjauspainikkeiden aliohjelmat

Kuvassa 27 on makrot, joilla kayttaja paasee siirtymaan taulukossa joko ylos tai alas.
Tatd ominaisuutta on kaytetty ekvivalenttijanteen laskentataulukossa. Taulukossa
joudutaan rullaamaan alemmaksi, kun sydtetddn janteiden pituuksia. Kun kayttaja on
sy6ttanyt tiedot, voidaan siirtya laskentatuloksiin taulukon ylaosaan painamalla "Ta-

kaisin yl6s” -painiketta

Sub alas()
ActiveWindow.SmallScroll Down:=105
End Sub

Sub ylos()
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-120
End Sub

KUVA 27. Taulukon siirtoaliohjelmat
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Ekvivalenttijanteen laskentataulukossa on toiminto, jolla saadaan tyhjennettya kaikki
solut kerralla ilman, ettd kayttaja tarvitsee tyhjentdé solut yksitellen. Kuvassa 28 on
t&han toimintoon liittyva koodinpatka.

[Sub Tyhjenna()

Union(Range( _
"B139,B137,8135,8133,8131,8129,B127,8125,8123,B8121,B119" _
), Range("B117,B8115,8113,8111,8109,8107,8105,8103,8101,899,B97" _
), Range("B95,893,891,889,887,885,883,881,B79,B77,B75,B73,B71" _
), Range("B69,B67,B65,863,B861,859,B57,855,853,851,B849,B47,B45" _
), Range("B43,841,839,B37,835,833,831,829,B27,825,823,821,B19" _
), Range("B17,B815,813,B11,89,B7,B5" _
))-Select

Selection.ClearContents

Range("B5").Select

IEnd Sub

KUVA 28. Aliohjelma, joka tyhjentaa taulukon solut

12.4 AktiveX -ohjauspainike

Kayttoliittymassa on ohjauspainike, jolla on oma koodi. Eli tdma painike on AktiveX-
komponentti, joilla on aina oma koodinsa. AktiveX-komponentteihin ei voida liittaa
nauhoitettua makroa, joten se on ohjelmoitava erikseen. Taméan painikkeen toiminta-
na on sulkea tydkirjat JOHTO 1, JOHTO 2, JOHTO 3 ja kayttoliittyman tyokirja. Sul-
jettaessa talla painikkeella, tyokirjojen muutosten tallentamisen kysely on estetty ja
ne suljetaan tallentamatta. Kuvassa 29 on “Lopeta’-painikkeen toimintaan liittyva
koodi.

Private Sub LOPETA_PAINIKE_Click()

Application.ScreenUpdating = False
Windows("JOHTO 1.xIsm").Activate
Application.DisplayAlerts = False
ActiveWorkbook.Close SaveChanges:=False
Windows("JOHTO 2.xIsm").Activate
Application.DisplayAlerts = False
ActiveWorkbook.Close SaveChanges:=False
Windows("JOHTO 3.xIsm").Activate
Application.DisplayAlerts = False
ActiveWorkbook.Close SaveChanges:=False
Application.ScreenUpdating = True
Application.DisplayAlerts = False
ThisWorkbook.Close SaveChanges:=False

End Sub|

KUVA 29. Lopeta-painikkeen koodi
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Rivilla 1 tyokirja JOHTO 1 aktivoidaan. Rivilla 2 aktivoidun tydkirjan naytettavat varoi-
tukset estetaén. Rivilla 3 aktiivinen tydkirja suljetaan ja muutoksia ei tallenneta. Tassa
vaiheessa nayttoon ilmestyisi kysely tallentamisesta. Rivin 2 toiminnolla estetaan
kyselyn nayttaminen. Nama edella mainitut vaiheet toistetaan muille tydkirjoille. Itse
kayttoliittyman tyokirjaa ei tarvitse aktivoida, koska se on jo valmiiksi aktiivinen silloin,
kun painetaan LOPETA-painiketta.

12.5 Ehtolause

Ehtolause on yksi osa ohjausrakennetta. Ehtorakenteen avainsana on If ja siksi pu-
hutaankin if-lauseesta ja jos-lauseesta. Ehtorakenne on haarautuva ohjelmointira-
kenne. Aliohjelmat vaativat useimmiten ehtolauseita, koska ohjelmoinnin yleisimpéna
tarkoituksena on automatisoida toimintoja. Tassa tytssa on parissa aliohjelmassa
ehtorakennetta. Niiden avulla automatisoidaan kayttéliittyman tapahtumia kayttgjan

tekemien valintojen mukaisesti.

Yksinkertaisin ehtolause sisdltaa pelkan If-osan. Tassa tydssa ehtolauseen raken-
teena on kuitenkin kaytetty If-osaa ja liséksi Else-osaa. Tata rakennetta on kaytetty,
koska lausekkeessa vaaditaan tiettyja toimintoja myts kun ehtolauseke ei toteudu.
Pelkassa If -lausekkeessa toiminto suoritetaan, kun ehto toteutuu. Kun ehto ei toteu-

du, ei tapahdu mitaan.

Kuvassa 30 ndhdaan taman tyon ehtolauserakennetta. Koodista voidaan nahda, etta
ensimmaisena ehtona on pylvaan tyyppi. Kun tama ehto toteutuu, siirrytaan toiseen
ehtoon. Kun johtojen lukumaara ehto toteutuu, tehdaan tietyt toimenpiteet. Kun ehto
ei toteudu, siirrytd&n Else-ehtoon. Sen sisélla on taas ehtolause, jonka toteutuessa
suoritetaan tietyt toimenpiteet. Jos pylvaantyyppi ehto ei toteudu, siirrytdan sen ehto-
lausekkeen Else-ehtoon, jossa kysytddn uudestaan pylvaan tyyppia ja johtojen luku-

maaraan liittyvia ehtoja.

Kuvassa 30 nakyy vain osa koodin sisélldstd, mutta rakenteen periaate jatkuu sa-
manlaisena siitd eteenpdin ja loppuu ehtojen loppuessa. Rakenteesta nahdaan, etta
siind on ehtolausekkeita ehtolausekkeiden sisalla. Ensimmaisen tason ehtolause on
pylvaan tyyppi, jossa on seka if- ja else-osiot. Ensimmaisen ehtolausekkeen sisalla
on toisen tason ehtolausekkeet, joissa esiintyy if- ja else-osiot. Ehtolausekkeen toteu-

tuminen vaatii kahden erillisen ehdon toteutumisen.
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\Private Sub ComboBox4_Change()
If ComboBox4 = "Kannatuspylvds" Then
If JohtojenLkm = 1 Then
ComboBox1.Visible = True
ComboBox5.Visible = False
ComboBox2.Visible = False
JohdonKulma2.Visible = False
JohdonKulma3.Visible = False
LatvaetaisyysHarus.Visible = False
LatvaetaisyysJohto2.Visible = False
LatvaetaisyysJohto3.Visible = False
bMitta.Visible = False
bMitta2.Visible = False
Pystykerroin.Visible = False
Else
If JohtojenLkm = 2 Then
ComboBox1.Visible = True
ComboBox5.Visible = True
ComboBox2.Visible = False
JohdonKulmaz2.Visible = True
JohdonKulma3.Visible = False
LatvaetaisyysHarus.Visible = False
LatvaetaisyysJohto2.Visible = True
LatvaetaisyysJohto3.Visible = False
bMitta.Visible = False
bMitta2.Visible = False
Pystykerroin.Visible = False
Else
If JohtojenLkm = 3 Then|
ComboBox1.Visible = True
ComboBox5.Visible = True
ComboBox2.Visible = True
JohdonKulma2.Visible = True
JohdonKulma3.Visible = True
LatvaetaisyysHarus.Visible = False
LatvaetaisyysJohto2.Visible = True
LatvaetaisyysJohto3.Visible = True
bMitta.Visible = False
bMitta2.Visible = False
Pystykerroin.Visible = False
Else
End If
End If
End If
Else
If ComboBox4 = "Harustettu pylvas" Then
If JohtojenLkm = 1 Then
ComboBox1.Visible = True
ComboBox5.Visible = False
ComboBox2.Visible = False

Ilnhdanliilmad Viaihila — Eal

KUVA 30. Ehtolauseke rakenne kayttoliittymalle
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Kayttajalomakkeilla, joita tarkemmin kasitelladn luvussa 10.6, on oltava ohjauskoodi.
Koodin rakenne on tyypilta&én ehtolause, jossa on seka If-osa, etta Else-osa. Ehdon
toteutuessa suoritetaan toimenpiteita ja paatetddn ohjelmansuoritus. Kun ehto ei to-
teudu, toteutetaan toimenpide, mutta ohjelman suoritus ei paaty, vaan annetaan kayt-
tajalle mahdollisuus saada ehto toteutumaan. Kuvissa 31 ja 32 on tahan liittyvat kayt-
tdjalomakkeiden ehtolausekkeet.

Private Sub CommandButton1_Click()
If TextBox1 ="112" Then
Taul5.Maastotyyppi.Visible = True
Taul5.Maastotyyppi.DropDown
End
Else
MsgBox "Vaéré salasana”
End Iif
End Sub

KUVA 31. Kayttajalomakkeen If-Else -ohjausrakenne

Kuvan 32 rakenne on samanlainen, kuin edellisessa kuvassa. Erona niissa on toi-
menpiteiden maara, joita suoritetaan.

Private Sub CommandButton1_Click()
If TextBox1 = "1234" Then
UserForm11.Show
End
Else
MsgBox "Véaéra salasana”
TextBox1.Value = ""
TextBox1.SetFocus
End If
End Sub

KUVA 32. Kayttajalomakkeen If-Else -ohjausrakenne
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12.6 Kayttajdlomake

Kun tarvitaan, muunlaista kuin yksinkertaisia perusfunktioita, voidaan ottaa kayttoon
Excel VBA- projektin kayttajalomakkeet.

Kayttajalomakkeilla on mahdollista maaritella monenlaisia kayttoliittymi&. Sen avulla
voidaan tehda valintalistoja, tekstikenttié ja muita erilaisia kontrolleja eli toimintoja.

=

KUVA 33. Kayttajalomake

Tassa tydssa olen kayttanyt kayttajalomakkeita tarkeiden valintojen tekemisen var-
mistamiseen (Kuva 33). Eli kun kayttdja aikoo muuttaa tyokirjan valintalistan arvoa,
niin ohjelma kysyy salasanaa taman muutoksen tekemiseen ja varmistetaan samalla,

etta kayttaja on oikealla asialla.

Tata ominaisuutta ei tydssa aluksi ollut, mutta testikayttajien toiveesta piti keksia jota-
kin tarkeiden parametrien muuttamisen estamiseksi vahingossa. Mielestéani salasa-
nan syoéttaminen tietojen muuttamiseksi on darimmainen keino ja vahinkoja ei pitaisi

paasta syntymaan epahuomiossa.
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12.6.1 Kayttajalomakkeen luonti

Lomakkeen perustaminen aloitetaan lisddmalla Visual Basic editoriin uusi kayttajalo-
make eli UserForm. Lomakepohja lisataan valikosta Insert/UserForm tai painamalla
hiiren kakkospainiketta muokattavan projektin kohdalla projekti-ikkunassa ja valitse-
malla Insert/UseForm (Kuva 35). Kuvasta 34 nahdaéan kuinka kayttajalomakkeet ovat

projektissa.

Project - VBAProject &% VBAProject (Pylvaan mitoitus.xism)
= (2 Microsoft Excel Objects
=) | 5 D

= = S p= ] View Code
-8 VBAProject (JOHTO 1.xlsm) (-2 Modules L 7
&% VBAProject (JOHTO 2.xlsm) ) - View Object
& VBAProject (PERSONALXLSB) VBAProject Properties...
=88 VBAProject (Pylvaan mitoitus.xism) : =
(=71 Microsoft Excel Objects Insert % @ UserForm
=] Eﬁ Import File... | ¥¢¢ Module
= e |
3:::::2; PRIt e | & Class Module
UserForm3 Remove
UserForm4 & Print..
UserForm5
- UserFormé
(7] Modules ~ Hide

v Dockable

KUVA 34. Kayttgja lomakkeet ~ KUVA 35. Lomakepohjan lisdéaminen projektiin

UserForm -kuvakkeesta hiirella kaksois- klikkaamalla saadaan nékyviin kuvan 29
mukainen kayttdjalomakkeen luonti ikkuna, johon samalla syntyy tydkalupalkki akti-

voimalla alueen. TyoOkalupalkista lisdtdén ohjausobjekteja ja muita komponentteja.

esimerkiksi kuvassa 36 nakyva ComboBox eli valintalista.

Sn s e s e e e e e ol Toolbax @

Controls ]
A A abl
e A

m — _,llComboBox
SR mM

KUVA 36. Kayttgjadlomakkeen ulkoasu ja tyokalut
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Tassa tydssa komponentteina on kaytetty tekstikenttaa ja lomakkeen ohjaus painiket-
ta (Kuva 37). Kayttajalomakkeen luonnissa ei riita se etta siirtele komponentit sopivil-
le paikoille, vaan niiden toimintaa tarvitaan koodia. Seuraavassa kuvassa on esitetty

taman tyon koodia, jossa Hyvaksy-painikkeelle on luotu sen toiminta.

Painike eli CommandButtonl on tassa tapauksessa Hyvaksy-painike. Taman painik-
keen painaminen kay lapi kuvan 37 mukaisen koodin. Koodi siséltaa ehtolausekkeen,
jossa ehtona on kayttajan kirjoittama salasana tekstikentassé. Kun ehto ei toteudu el
salasana on vaara, MsgBox -funktio tulostaa naytdlle tekstin "Vaara salasana”. Kun
ehto toteutuu, maastotyypin valintalista tulee nékyviin (Visible = True), valintalista

avautuu (DropDown) ja ohjelman suoritus loppuu End -komennolla.

Private Sub CommandButton1_Click()
If TextBox1 = "1234" Then
Taul5.Maastotyyppi.Visible = True
Taul5.Maastotyyppi.DropDown
End
Else
MsgBox "V&dard salasana”
End If
End Sub
Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer)
Taul5.Maastotyyppi.Visible = True
End Sub)

KUVA 37. Hyvaksy-painikkeen koodi
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12.6.2 Kayttajalomakkeen ohjaus

Kayttajalomake pitaé saada esiintymaan silloin, kun kayttaja tekee jotain, jonka takia
se pitdd nayttdd. Kuvassa 38 on kayttajalomakkeiden ohjaukseen liittyvaa koodia.

Kun kayttégja painaa esimerkiksi jadkuorman valintalistaa kayttoliittyméassa, ohjelma
suorittaa kuvan 38 mukaisen koodin. Koodissa jadkuorman valintalista piilotetaan
(Visible = False), jotta kayttaja ei voi tehda valintoja. Kayttdjalomakkeen tekstikentta
aktivoidaan (SetFocus) ja sen jadlkeen vasta tulostetaan kayttdjalomake néytolle
(UserForm4.Show). Kun lomake on naytolla kayttdja voi kirjoittaa salasanan teksti-
kenttaan ja hyvaksya valinta erillisella painikkeella (ks. luvun 12.6.1 kayttajalomake)

Valintalistan saa tekemaan vastaavan toiminnon esimerkiksi siten, etta kayttajan tar-
vitsee vain vieda hiiren kursori valintalista paalle. Taman tavan nimi koodissa on
MouseMove. Tassa tydssa on kuitenkin kaytetty kuvassa 38 esiintyvdd GotFocus -

toimintaa.

Private Sub HelleLampotila_GotFocus()
HelleLampotila.Visible = False
UserForm8.TextBox1.SetFocus
UserForm8.Show

End Sub

Private Sub Jaakuorma_GotFocus()
Jaakuorma.Visible = False
UserForm4.TextBox1.SetFocus
UserForm4.Show

End Sub

Private Sub Johtimenkorkeusmaastosta_GotFocus()
Johtimenkorkeusmaastosta.Visible = False
UserFormb.TextBox1.SetFocus
UserForm5.Show

End Sub

KUVA 38. Kayttajadlomakkeiden ohjaus
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13 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

Tyon toteutus alkoi tutustumisella aiheeseen ja siihen liittyvaan aineistoon ja standar-
deihin. Standardit I0ytyivat verkkomateriaalina SFS Onlinesta ja kirjallista materiaalia
I0ytyi Savonian kirjastosta. Lisaksi oli Voimatelin antamaa materiaalia. Perehdyttya
materiaaleihin ja aiheeseen, voitiin alkaa hahmotella ohjelman rakennetta. Rakentee-
seen vaikuttavia tekijoita 16ytyi entisten ohjelmien avulla. Piti hakea kaikki mahdolliset
asiat, jotka vaikuttavat laskentaan. Yhtena ideana ohjelman rakenteeseen oli se, etta
kaikki on yhdella ruudulla eli ei tarvitse rullata hiirella ruutua ylés ja alas. Nykyisin
naytot ovat isokokoisia, joten niille mahtuu paljon tietoa.

Kun lahtotiedot alkoivat olla kohdallaan, voitiin alkaa miettia miten saadaan tehtya
laskenta, jonka lopputuloksena olisi pylvaan luokka. Tahan l6ytyi idea kayttaa jo ole-
massa olevaa laskentataulukkoa hyoddyksi. Idea helpotti tydn toteuttamista ja mahdol-
listi tdyden keskittymisen uuden kayttéliittyman suunnitteluun. Ennen ohjelmien hyo-
dyntamista oli kuitenkin selvitettava tekijanoikeus asiat. Asian selvisi kysymalla asiaa
sahkopostitse Finnmast Oy:n omistajalta, jonka mukaan ohjelman kaytolle ei ollut
mitaén rajoituksia. Ohjelmille oli kuitenkin oltava lailliset Adato Oy:ltd hankitut versiot.
Muussa tapauksessa kyseessa olisi lisenssirikkomus, jolla voi olla kalliit seuraukset.
Voimatel Oy:lla oli lisenssioikeudet ohjelmien kayttamiselle, joten tekijanoikeusasiat

olivat kunnossa tyon kannalta.

Laskentataulukon hyddyntédminen saatiin aikaiseksi linkittdmalla uuden taulukon ja
entisen taulukon valinen kommunikointi. Tama& onnistui helposti Excelin perusominai-
suuksilla. Ehtona linkittamiselle oli se, ettd molemmat taulukot ovat samassa kansi-
0ssa, jotta linkityksen polku on sama kuin uuden taulukon. Laskennassa tarvittiin kui-
tenkin yhtd aikaa saman taulukon tietoja, mutta eri parametreilla. T&han Ioytyi ratkai-
su luomalla hyddynnettavasta taulukosta tiedostot eri nimilla. Nama taulukot nimettiin
johdon mukaan taulukoiksi JOHTO 1, JOHTO 2 ja JOHTO 3. Kun taulukot ja uusi
kayttoliittyma-taulukko olivat samassa kansiossa, linkitys toimi odotetulla tavalla. Lin-
kityksen toiminta oli yksi tyon etenemisen ehto. Nyt pystyttiin keskittymaan kayttoliit-

tyman toteuttamiseen.
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Tyo6n toteutus vaati Excelin kayton perusosaamista, mutta myods sen kehitystytkalu-
jen kayttoa. Kehitystyokaluna kaytettin Excel VBA -ohjelmointia ja siihen liittyvaa
Visual Basic -ohjelmointity0kalua. Toteutus vaati siis tutustumista VBA -ohjelmointiin.

Ohjelmoinnin avulla automatisoitiin ohjelman toiminnallisuutta. Ohjelman avaaminen
vaati koodin suorittamista, jossa kayttolittymé tyokirja avaa kaikki muut tarvittavat
tyokirjat seké saatdd ruudun automaattisesti oikeanlaiseksi. Myos tyodkirjan sulkemi-
nen vaatii oman toiminnallisuuden ohjelmoinnin. Siind tapahtumassa suljetaan kaikki
tyokirjat ilman tallennusta. Kayttoliittyméassa olevat valintalistat vaativat niiden sisallon
ja toiminnan osalta koodin kirjoittamista. Esimerkiksi kaikki valintalistojen valinnat on
kirjoitettu koodiin. Tarkeiden valintojen tekemiselle vaadittiin jonkinlaista tahattoman
muuttamisen estamistd. Tama ominaisuus ratkaistiin tekemalla néille valintalistoille
salasanasuojaus. Suojauksen toiminta vaati koodin kirjoittamista. Pylvdan mitoitus-
tyokirjassa on kayttoliittyman lisdksi muita taulukoita. Naiden taulukoiden valilla liik-
kumista helpotettiin lisddmalla painikkeet, joita painamalla paastdan taulukkoon ja

pois taulukosta.

Opinnaytety6ta tehtiin yhdessa Voimatelin suunnittelijoiden ja asiantuntijoiden kans-
sa. Yhteistydn tekemisen ideana oli se, ettd saataisiin ohjelmasta sellainen mita he
haluavat ja myds ongelmien ratkaiseminen oli yhtena tavoitteena. Yhteistytn antamat
edut olivat ratkaisevassa asemassa tyon toteutumiselle maaréajassa ja tavoitteiden

mukaisesti.
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14 YHTEENVETO

Opinnaytetyon alkuvaiheessa lahdettiin tekemé&én laskentaa johdon laskentaan liitty-
en. Tama tyovaihe lahtikin etenemaan hyvin, kunnes laskenta oli edennyt tiettyyn
pisteeseen Eteen tuli ongelma laskennan kanssa, jonka ymmartamiseen olisi tarvin-
nut korkeampaa matemaattista osaamista. Laskennan tekeminen vei paljon aikaa,
mutta se ei mennyt hukkaan. Kaikki se laskenta, joka saatiin tehtyd, antoi hyvan teo-
reettisen pohjan mitoitukseen liittyen. Laskennassa joutui tutustumaan aiheeseen
liittyvaan standardiin perusteellisesti. Ongelma olisi voitu valttaa ymmartamalla, ettei
laskenta ole yksinkertainen ja aloittamalla ty6 siitd miten se lopulta toteutettiin.

Opinnaytetydn lopputuloksena saatiin kayttokelpoinen sahkodpylvaiden mitoitukseen
tarkoitettu ohjelma ja kayttoliittyma. Toteutus vaati suunnittelua loppukayttgjien kans-
sa. Tasta syysta ohjelman rakenne muuttui koko tydn ajan, koska loppukéayttgjien ja

tydn tekijan nakemyksissa oli aina jotain eroa.

Ohjelmalle jai myos jatkokehitysmahdollisuuksia. Esimerkiksi maastosta kerattyjen

GPS-tietojen avulla voitaisiin laskea tiettyja parametreja.
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OHJELMAN KAYTTOONOTTO

Valitse ja avaa verkkolevy G (kuva ei vastaa oikeaa tilannetta).

Kiintolevyasemat (2)
PVaAik‘qllirn‘gnrleyy (C) Paikallinen levy (D:)
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Avattuasi verkkolevyn, valitse MITOITUSOHJELMA -kansio ja kopio se leikepdydalle.
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&\ v[ca » Tietokone » Paikelinenley @) » ~ [ 4| [ Hakw o

Wy Jarjests v = Nakymat v |l Resurssienhallinta B Jaa /4 Tallenna levylle
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= 47 Dropbox 29.4.2012 2:09 Tiedostokansio
[ Tiedostot | kingston 7.2201221:08 Tiedostokansio
B Kot I, labrat 12120121936 Tiedostokansio
Lisaa » . LATAUKSET 18.4.201210:37 Tiedostokansio
] v || | MITOITUSOHJELMA v.1.0 29.4.20121:49 Tiedostokansio
I Tyspoyts . | i Ohjelma2 213.20121:53 Tiedostokansio
[ MARKKU " ‘ 1/ opinnéytetyo 4.4.201216:33 Tiedostokansio

1. Raporttipohja 14.12.2011 22:49 Tiedostokansio 5

L lalbinen

Liitd kopioitu tiedostokansio haluamaasi paikkaan esim. C-asemalle.

Avaa kansio ja luo kansiossa olevasta pikakuvakkeesta toinen pikakuvake tyopodydalle alla olevan kuvan

mukaisesti.
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Avaa

Uusi
Tulosta
&) Tarkista Pylvddn mitoitus.xism

Avaa sovelluksessa...

Lahets » | i, Pakattu kansio /
Leikkaa Bl Tyopoyta (luo pikakuvake)
Kopias _J Sahkopostin vastaanottaja
| (b Tiedostot
Luo pikakuvake £ DVD-RW-asema (E:)
=]
Eoet —  Siirrettava levy (G:)

Nimeé uudelleen

Ominaisuudet

Ohjelma avataan tyopdydan pikakuvakkeesta.
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Kun olet kdynnistanyt ohjelman, sen avautuessa naytolle ilmestyy kayttdjalomake, johon annetaan salasana.

,.

 Anna salasana —_— ,

Salasana: | I

Hyvaksy |

Salasana on 1234. Salasana hyvaksytadén painamalla hyvéksy-painiketta. T&mén jalkeen ohjelma k&ynnistyy
lopullisesti ja sit4 voidaan alkaa k&yttamaan.



MITOITUSOHJELMAN KAYTTAMINEN

OHJAUSPAINIKKEET

Johdon tietojal |
Kiristysvali mm

Tuulijanne

m
HT]

L

L 00

Ekvivalenttijanne m
3

Summa Y

Asennusvoimat -ja rijppumat
YHTEENVETO

SULJE OHJELMA

OHJELMAN SULKEMINEN
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EKVIVALENTTIJANTEEN LASKENTA

Tassd taulukossa voidaan laskea ekvivalenttijanteen
tarkka arvo. Taulukkoon syotetddn kaikki kiristysvalin
janteet, jonka jalkeen saadaan vastaus ekvivalenttijan-

teelle. Taulukkoon péasee painamalla laske-painiketta.

SUM Y LASKENTA

Summa Y:n taulukossa voidaan laskea tarkasteltavalle
pylvéaélle summa Y:n arvo. Laskennassa syOtetéan vie-
reisten janteiden pituudet ja lisdksi on syotettdva korke-
us tiedot pylvaistd. Korkeustiedot on laskettava késin
esimerkiksi GPS tiedoista. Taulukkoon péastédan pai-
namalla laske-painiketta

ASENNUSVOIMAT -JA RIIPPUMAT

Asennusvoima ja riippuma-taulukossa voidaan tarkas-
tella riippumaa asennuslampétilasta riippuen. Tauluk-
koon siirrytdadan kuvan mukaisella painikkeella.

YHTEENVETO

Y hteenveto-taulukossa on tiedot pylvaasta ja siihen liit-

tyvisté ilmajohtotarvikkeista.

Kun halutaan lopettaa mitoitusohjelman kayttdminen, tulisi se tehda kayttamalla SULJE OHJELMA -

painiketta kéyttoliittyméan oikeassa alareunassa. Painiketta kayttdmalla ohjelma ei tallenna mitdén kayton

aikana tehdyistd muutoksista. Talla tavoin saadaan kaynnistettyd ohjelma uudestaan perusasetuksilla.

Painikeen painaminen sulkee samalla taustalle avatut tyokirjat.
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JOHDON TIETOJA |
Johdon tietoja | kohdassa kayttajan pita kirjoittaa tiedot nappaimistolta. Tietojen syottaminen tapahtuu pai-

namalla kentta aktiiviseksi ja kirjoittamalla ruutuun arvo. Arvo tulee voimaan painamalla, joko entteria tai

tabulaattoria.

Johdon tietoja |

Kiristysvali W’"
Tuulijanne mm

Aktivoitu kentta

Ekvivalenttijanne mm

STLUER AN 0,000

JOHDON TIETOJA 11

Johdon tietoja Il kohdassa kéyttaja voi muuttaa lahinné olosuhteisiin liittyvié tietoja. N&it4 parametreja ei

kovin usein tarvitse muuttaa. Ndma parametrit on yleensa méaritelty tilaajan maéaritelmissa.

Tietojen muuttaminen tapahtuu klikkaamalla valintalistaa. Nayttoon ilmestyy ikkuna, johon kirjoitetaan sala-
sana. Salasanan hyvaksymisen jalkeen valintalista avautuu itsestaén ja tehdaan valinta.

- — Paina valintalistaa
Maastotyyppi - 2 - -@-J*
Ll o ' Kirjoita salasana 1234
Perustuulennopeus
Jaakuorman perusarvo By, . Tee valinta

Johtimen kesk. kork. ymp. maastosta

Paikan korkeus merenpinnasta

Johdon tietoja Il

Yhdistelmakerroin, tuuli Wy,

Yhdistelmakerroin, jaa ¥,

Maastotyyppi

Hellelampotila Luotettavuustaso

Perustuulennopeus

Jaakuorman perusarvo

Johtimen kesk. kork. ymp. maastosta

Paikan korkeus merenpinnasta

Yhdistelmakerroin, tuuli Wy

Yhdistelmakerroin, jaa ¥,

Hellelampotila
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PYLVAS

PYLVAS Pylvaan rakenteellinen tyyppi

A-Pylvas

Pylvaan kokonaispituus (7 m - 18 m)

Pylvaspituus, m i o e
Johtojen lukumaéaré pylvaassa (1-3 kpl)
Johtojen Ikm:

Pystyvoiman kerroin AP A- ja T- pylvéaaseen vaikuttavan pystyvoiman kerroin

ORRET JA ERISTIMET

Johdon ripustamiseen kéytetdan ortta ja eristimid. Orret ja eristimet kohdassa annetaan niiden tuulipinta-ala

ja niiden yhteispaino. Nama tiedot voidaan valita johdolle 1 ja johdolle 2.

ORRET ja ERISTIMET

Johto 1 Johdon 1 orren ja eristimien tuulipinta-ala

Orsi & eristimet, tuulipint . -
rsi & ertatimot; anilipha: PN Johdon 1 orren ja eristimien paino

Orsi & eristimet, paino m

Johto 2 Johdon 2 orren ja eristimien tuulipinta-ala

Orsi & Eristimet, tuulipinta

Orsi & eristimet, paino n

Johdon 2 orren ja eristimien paino
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JOHTOJEN VALINNAT

Johto 1, Johto 2 ja Johto 3 kohdassa valitaan tiedot johdosta ja sen sijoittumisesta pylvaaseen. Liséksi anne-
taan harustukseen liittyvat johtokohtaiset tiedot. Johdolle valittavien tietojen maéra vaihtelee riippuen pyl-

vaadn rakenteesta. Alla olevat kuvat ovat harustetulle pylvaalle. Seliteteksteissd on mainittu vaihtoehtoinen

tilanne.

JOHTO 1

JOHTO 1

Johdinlaji

Johtokulma pylvaalla

Latvaetaisyys, Harus

b-mitta

Haruskaltevuus

JOHTO 2

JOHTO 2

Johdinlaji

AMKA 3x35+70 A g
Johtokuima pyivaaiia [

Latvaetaisyys, Johto 2 m

Haruskaltevuus 7,0 ;1

Johtolaji 1

Johdon 1 johtokulma

- Ylemmaén haruksen etdisyys latvasta
- Tukipuun etdisyys latvasta

- Ylemman haruksen b-mitta
- Tukipuun b- mitta

- Ylemman haruksen kaltevuus
- Tukipuun kaltevuus

Johtolaji 2

Johdon 2 johtokulma

- Johdon 2 etéisyys latvasta +
alemman haruksen etéisyys latvasta

Alemman haruksen b-mitta

JOHTO 3

JOHTO 3

Johdinlaji

VMOHBUK 10x2x0,5 -

Johtokulma pylvaalla

I -
Latvaetaisyys, Johto 3 m

Alemman haruksen kaltevuus

Johtolaji 3

Johdon 3 johtokulma

Johdon 3 etéisyys latvasta
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KUORMAT

Ohjelma antaa johtokohtaisia voimia, joita kdytetddn laskennassa hyddyksi. Pylvéskuormat ovat pylvaan ja
orren mitoitukseen. Johdinvoimia kdytetdan myds orren mitoitukseen kulma- ja pystyvoiman osalta. Johdin-

kuormat liittyvat tuulen ja jaan aiheuttamia kuormia.

PYLVASKUORMAT

PYLVASKUORMAT

JOHTO 1
Vaakavoima kN

Pystyvoima kN

JOHDINVOIMAT

Johdinvoimat nédhdaan johtokohtaisesti suhteellisena ja todellisena arvona. Kun johdinvoima ylittaa johtimen
tai johdon kannatusjohtimen suurimman sallitun johdinvoiman, ilmestyy ruutuun varoitus asiasta ja johdin-

voiman arvo muuttuu prosenteiksi.

JOHDINVOIMA LIAN SUURI I Varoitus

91 % HUOM !
Johdinvoima Suhteellinen arvo

Pystyvoima (Sum-Y)
Kulmavoima Johdinvoima prosentteina

Pystyvoima

JOHDINKUORMAT

JOHDINKUORMAT

Tuulikuorma

Jaakuorma

Paino
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HARUKSET

AR Harusvaijereiden Ikm. ylemmalle harustukselle

0ima Harusvaijereiden Ikm. alemmalle harustukselle

p p Harusten Ikm. kuten FM-CLC:ssa




PYLVASLUOKKIEN RIITTAVYYDET

Kannatuspylvaan riittavyys

105 % 2x k2
82% 2x k3 @) 41%

1x pyhvas: 310 823%

2x pyhvas: 210 524%

1. pisteesta Harustetun pylvaan riittavyys

k2 26 % 2x k2 13%
k3 18 % 2x k3 9%
k4 12% 2x k4 6%
kS 9%

1x pylvas: 210 259%

2x pylvas: 210 130%

2. pisteesta Harustetun pylvaan riittavyys

2x k2
2x k3
2x k4

1x pylvas: 210 275%
2x pylvas: 210

A-pylvaan riittavyys

164 %
112 %
76 %
55%
1x pylvas: 410 757%

2x pylas: 0

Ylemman harustuskohdan riittavyys

Pylvis valitaan latvan kestdvyyden perusteella
130 % 2x k2 65 %

92% 2x k3 46 %
67 % 2x k4 34 %

51%

1x pylvas: 310
2x pylas: 210
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Pylvaan luokka

Pylvasluokan riittavyys

Suhteellinen kuormitus

Pienin mahdollinen luokka ja suhteellinen kuorma

Pylvaén rakenteellinen nimi
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YHTEENVETO-taulukko

Yhteenveto taulukossa saadaan tieto pylvaésta ja siihen liitettavista ilmajohtotarvikkeista.

Pylvéaén tiedot Paluu-painike

PYLVI\S + TARVIKKEET

PYLVAS

2. pisteestd harustettu
luokka kuormitus

1x pylvas = 310 70,1 %

2x pylvas . 210 51,1%

Takaisin pylvaan
mitoitukseen

ILMAJOHTOTARVIKKEET
johdon pysty-

OK, jos kay tilanteeseen
Orret
suuntainen voima

Taso-orsi (5.4 66, SH 66.950) 106,5 % 36,6 %
Taso-orsi (SH 67, Sr. 88, SH 69) 106,5 % 31,2%
Kolmio-orsi (=H 60) 106,5 % 40,0 %

Tasokulmaorsi (SH 63, SH 207, SH 207.10) OK 852 % 320%
Kolmiokulmaorsi (SH 65) OK 852% 320%

Paateorsi 1- pylvas (SH70 + SH71) OK 380%
Paateorsi 2- pylvas (SH 70 + SH 72) (0] ¢ 19,1 %
Kiristysorsi (SH 178) OK 257 %

A- ja T-pylvaan latvaliitostarvikkeet
Tarvikkeiden Ikm. Suhteelliset kuormat

Harukset ja tarvikkeet

JOHTO 1 JOHTC 2

Harusraut. suora, M20 247, 16,1 %
71,

Harusrauta, suora, M2.¢ 171,9 % 11,2%

Harusrauta, taivute tu, M20 2376 % 15,5 %
Harusrauta, taivuteh 1, M24 164.8 % 10,7 %
Harusrauta, taivutettu, raskas, M20 142,0 %

Laattasilmus LS.0 1144 %
Kalliosilmus ja kalliojatkosilmus @ 20mm 228.8%

Haruskdysi St25, 7x2, 12 2288 %




JOHTO 1

Ekvivalenttijanne

Perustilan jannitys (0-saa)
PoikkKipinta-ala

Paino

Kimmomoduli, alku
Lampdpitenemiskerroin
Virumakompensaatiolampétila

JOHTO 2

Ekvivalenttijanne

Perustilan jannitys (0-s3a)
Poikkipinta-ala

Paino

Kimmomoduli, alku
Lampopitenemiskerroin
Virumakompensaatiolampoétila

JOHTO 3

Ekvivalenttijanne

Perustilan jannitys (0-s&&)
Poikkipinta-ala

Paino

Kimmomoduli, alku
Léampopitenemiskerroin
Virumakompensaatiolampotila

ASENNUSVOIMAT —JA RIIPPUMAT-taulukko

Sparrow

60 m
45 MPa
39,5 mm?
1,344 N/m
64000 MPa
0,000019

: o

AMKA 3x35+70

60 m
45 MPa
70 mm?
6,9727 N/m
55000 MPa
0,000023

VMOHBUK 10x2x0,5

60 m
177 MPa
7,91 mm?
2,26 N/m
189000 MPa
0,000012

t o

Paluu-painikkeet

Takaisin pylvasn
mitoitukseen
Yhteenveto-

ikkunaan

Takaisin pylvaan
mitoitukseen
Yhteenveto-
ikkunaan

Takaisin pylvaan
mitoitukseen
Yhteenveto-

ikkunaan

12(19)

Riippuma

Asennuslampétila
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KASITTEISTOA

Kiristysvali

Kiristysvali on kahden kiristyspylvaan (esim. johdon suunnassa kaksoisharustetun kulmapylvaan) vélinen

matka, johon kuuluu useita jénteité ja kannatuspylvaita.
Tuulijanne

Tuulijannetta kdytetddn jannekertoimen laskentaan. Jannekerroin on janteen pituudesta riippuva johtimien
rakenteellinen resonanssikerroin. Kerroin ottaa huomioon sen, etta tuulenpaine ei vaikuta johtimeen saman-

aikaisesti janteen koko pituudella.
Ekvivalenttijanne

Ekvivalenttijdnne on Kiristysvélin janteista laskettu jdnne, jota kdytetdaan kdysivoimien laskentaan, kun kiris-
tysvalissd on useampi kuin yksi janne. Johdin voima voidaan laskea kayttdméalla ekvivalenttimenetelmaa
edellyttéen, ettd johdin on ripustettu eristimilld, jotka sallivat tarvittavat siirtymat johdon suunnassa. Keski-
jannitejohdoilla riittava siirtyma syntyy pylvaan joustavuudesta, koska eristimet eivat salli siirtymaé. Ekviva-

lentti menetelmd on voimassa, kun vierekkaisten janteiden pituuksissa ei ole kovin suuria eroja.

S2

Janteiden valinen suhde = 5 < +1,5.
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Johtokulma

Johtokulma on pylvéélle tulevan ja lahtevéan johdon valinen kokonaiskulma. Kulman maaraytyminen on esi-

tetty kuvassa 3.

KUVA 1. Johtokulman maaritelma

Kuvassa 3 ndkyva kulma a on johtokulma. Johtokulman arvo on valilld 0° - 90°. Laskentaohjelmassa kayte-

tdan johtokulmalle 60° arvoa, kun johto paattyy tarkasteltavalle pylvaalle eli paatepylvaalle.

Johtimen keskikorkeus

Korkeus mitataan ympdrdivan maaston tasolla. Johtimen keskikorkeus vaikuttaa tuulennopeuteen johtimen

korkeudella. Johtimen korkeus maéritelladn yli 10 m korkeudella oleville johdoille.

Paikan korkeus merenpinnasta

Korkeus vaikuttaa ilmantiheyteen, joka otetaan huomioon laskennassa.



SummayY
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Summa Y tarkoittaa viereisten pylvaiden nousukulmien tangenttien summaa. Nousukulma on kasiteltavéan

pylvéan ja viereisen pylvaéan johtimien kiinnityskohtien kautta piirretyn suoran, ja vaakasuoran valinen kul-

ma. Kuvassa 2 on esitetty kuinka summa Y maaraytyy tarkasteltavalle pylvaélle PO.

51

52

H1

PO

"t
|

E«f’;

H2

—

KUVA 1. Summa Y:n maaraytyminen pylvaéalle PO.

SummaY =Y1+Y2

Y1 =tan(a) =

HO-H1
S1

Y2 = tan(b) =

HO-H2
S2

Positiivinen summa Y:n arvo tarkoittaa tarkasteltavalla pylvaalla sité, ettd pylvadseen vaikuttaa johtimien

normaali pystyvoima seka liséksi kaltevuudesta johtuva pystyvoima. Negatiivinen summa Y:n arvo vahentaa

normaalia johtimista aiheutunutta pystyvoimaa.
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Maastotyyppi
Maastoluokka madaritelladn maaston ominaisuuksien mukaan. Maastoluokka kertoo millaiseen maastoon joh-

toa ollaan asentamassa. Maastoluokkia on nelja (I-1V) erilaista ja ne ovat taulukon 1 mukaiset. Liséksi on

luokka V, joka pitdd madritell& erikseen

TAULUKKO 1. Maastoluokat (SFS-EN 50341-1.)

Maastoluokka Maaston ominaisuudet

Avoin merialue, vahintdan 5 km tuulen puolelle ulottuvat jéarvet ja

tasainen esteetdon maa-alue

Maatalousmaa-alue, jossa raja-aitoja, satunnaisia pienia

talousrakennuksia, taloja tai puita

i Esikaupunki- tai teollisuusalue ja pysyvat metsat

Asutusalueet, joiden alasta véhintdan 15 % on rakennuksia, joiden
keskikorkeus on > 15m

Vuoristo ja rikkonainen maasto, jossa tuuli voi paikallisesti voimistua tai hei-
keté

Tyypillinen Suomalainen sisdimaan kumpuileva metsdmaasto kuuluu tyyppiin I11. Avoin viljelty maaseutu

kuuluu tyyppiin 11. Suojaiset rannikkoalueet, sisésaaristo, suuret jarvet ja laajat peltoaukeat kuuluvat maas-

totyyppiin 1.
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Luotettavuustaso
Luotettavuustaso eli johtoluokka riippuu ilmastollisten kuormien toistumisajasta. llmajohdon absoluuttista
luotettavuutta on vaikea madarittdd. Siksi luotettavuustasoa 1 voidaan pitd4 vertailuluotettavuutena, jolloin

korkeammat luotettavuustasot suhteutetaan vertailutasoon.

TAULUKKO 2. Luotettavuustasot (SFS-EN 50341-1.)

Iimastollisten kuormien
Luotettavuustaso toistumisaika T
Vuotta
1 50
2 150
3 500

Suomen kansallisissa madrittelyissa luotettavuustaso maaraytyy jannitetason ja johdon tarkeyden mukaisesti
(taulukko 3).

TAULUKKO 3. Luotettavuustason valinta (SFS-EN 50341-3-7.)

Luotettavuustaso Jannitetaso Johdon térkeys
. <45 kV tavalliset johdot
> 45 kV tilapdiset tai vahemman tarkeat johdot
) <45kV erikoisjohdot
> 45 kV tavalliset johdot
Kaikki o )
3 o erittain tarkeat johdot
jannitetasot

Tasoa 1 kaytetadn ensisijaisesti < 45 kV johdoilla ja tasoa 2 yli 45 kV johdoilla. Projektieritelméssa voidaan

maaritelld kuitenkin toisin.
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Perustuulennopeus

Suomen kansallisissa maarittelyissa suositellaan kéytettavéksi taulukossa 5 esitettyja tuulennopeuksia.

TAULUKKO 4. Vertailutuulennopeudet Vr (I1) (SFS-EN 50341-3-7.)

Ve (I) [25m/s | merialueet ja avoimet rannikkoalueet (maastotyyppi 0)

Vg (I) [23m/s |harva saaristo ja suojaiset rannikkoalueet (maastotyyppi I)

Ve (I) |21 m/s |tiivis saaristo, isot jarvialueet ja alavat maa-alueet (maastotyyppi 1)
Ve (I1) [21m/s |kaikki muut alueet (maastotyypit Il ja I11)

Jadkuorman perusarvo

Johtimen jadkuorma riippuu suhteellisesta korkeudesta, joka maaritelladn johtimen ja johtoa ymparoivéan

maaston (10 km sateelld tarkastelupaikasta) keskimadraisen tason korkeuserona. Taulukossa 6 on annettu

johtimen jadkuorman perusarvot korkeuden mukaan.

TAULUKKO 5. Johtimen jadkuorma (SFS-EN 50341-3-7.)

Suhteellinen Vertailu-
Jaatymisluokka korkeus jaakuorma
m N/m
| 0...50 10
I 50...100 25
Il 100..200 50
v > 200 75

Jaédkuormalle voidaan mééritelld muitakin arvoja. Tyon tilaaja voi maaritelld omat arvonsa, kuten Savon
Voiman verkkoalueella tulisi kayttad jadkuorman perusarvona 20 N/m.
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Yhdistelmikerroin, tuuli ¥\, ja jad ¥,
Yhdistelmékertoimet ja osavarmuus luvut madraytyvat eri tilanteiden mukaan. Erikoistapauksissa voidaan
yhdistelmakertoimille ké&yttad pienennettyjd arvoja. Erikoistapauksia ovat Luotettavuustason 1 ja Jaatymis-

luokan | johdot seka Paallystamattomilla johtimilla, kun jannite on < 45 kV

TAULUKKO 1. Kuormitustapaukset ja kertoimet (SFS-EN 50341-3-7.)

L-tila | Tuuli Jaad | Taso 1l Taso 2 Taso 3
Kuormitustapaus

°C Py
Huipputuulikuorma -20 1,00 1,00 1,00 1,00
Pienennetty tuuli 0 0,58 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Huippujaédkuorma 0 1,00 1,00 1,20 1,40
Huippujaa + keskinkertainen tuuli 0 0,4(0,25) |1,00 |1,00 |{1,00 |1,00 [1,20 |1,00 |1,40
Kova tuuli + keskinkertainen jaa 0 0,70 0,35 {1,00 |1,00 {1,20 |1,00 |1,40 |1,00

Suluissa oleva arvo on pienennetty kerroin J+T kuormituksessa.

Hellelampdatila

Hellelampdotila on johtimen maksimilampotila kdyton aikana. Lampd6tilaa kaytetadn johtimen riippuman las-
kennassa.

Haruksen latvaetaisyys

Haruksen latvaetéisyys on mitta metreina pylvaan latvasta. Mitat on annettu valintalistassa 10 cm valein.

b-mitta

Tama pituus méaaritellaan pylvaan kokonaispituuteen verraten. Esim. 12 m pylvas ja kaltevuus 1:1, saadaan

b-mitaksi 12 m. 1:2 = 6 m jne. Pituus on siis maan alla oleva pylvaan tyven ja ankkuroinnin vélilta.

Harus/Tukipuun-kaltevuus

Ohjelma laskee haruskaltevuuden ylemmalle harukselle 1 b-mitan ja haruksen latvaetdisyyden perusteella.

Alemman haruksen kaltevuus méardytyy b-mitan ja johdon 2 latvaetdisyydesta.

Johdon latvaetaisyys

Johdon latvaetdisyys on pituus pylvéaan latvasta johdon 2 tai 3 kiinnityspisteeseen.
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YHTEENVETO-ikkuna

Liite 3

PYLVAS + TARVIKKEET

PYLVAS

2. pisteesta harustettu
luokka kuormitus
1x pylvas 207 10,5 %
2xpylvas | 207 53%

Takaisin
pylvaan

ILMAJOHTOTARVIKKEET

Orret

johdon

suuntainen
Taso-orsi (SH 66, SH 66.950) 0K 15,3 %
Taso-orsi (SH 67, SH 68, SH 69) 0K 15,3 %
Kolmio-orsi (SH 60) 0K 15,3 %

Tasokuimaorsi (SH 63, SH 207, SH 207.10) 0K
Kolmiokulmaorsi (SH 65) 0K

12,2%
12,2%
Padteorsi 1- pylvis (SH 70 + SH71) 0K 5

7
f

0

5,
Paateorsi 2- pylvas (SH 70 + SH 72) 0K 27 %
3,

Kiristysorsi (SH 178) 0K

A- ja T-pylvaan latvaliitostarvikkeet

Harukset ja tarvikkeet

JOHTO 1 JOHTO 2

Harusrauta, suora, M20
Harusrauta, suora, M24

15,0 %
10,4 %

Harusrauta, taivuietu, M20 11,0%
Harusrauta, taivuietiu, M24 7.6%
Harusrauta, taivusetu, raskas, M20 6,6 %
Laatasimus LS20
Kalliosimus ja kalliojatkosimus @ 20mm

Haruskoysi 525, 7x2, 12

1(1)




JOHTO 1

Janne

Ekvivalenttijanne

Perustilan jannitys (0-saa)
Poikkipinta-aia

Paino

Kimmomoduli, akku
Lampopitenemiskerroin
Virumakompensaatiolampotia

JOHTO 2

Janne

Ekvivalenttianne

Perustilan jannitys (0-saa)
Poikkipinta-aia

Paino

Kimmomoduli, aku
Lampopitenemiskerroin
Virumakompensaatiolampotia

JOHTO 3

Janne

Ekvivalenttijanne

Perustilan jannitys (0-s33)
Poikkipinta-ala

Paino

Kimmomoduli, atku
Lampopitenemiskerroin
Virumakompensaatiolampotia

ASENNUSVOIMAT- ja RIIPPUMAT -ikkuna

Sparrow

m
m
MPa
39,5 mm?
1,344 N/m
64000 MPa
0,000019 1
[ 0 K¢

AMKA 3x35+70

50 m
50 m
45 MPa
70 mm?
6,5727 N/m
55000 MPa
0,000023

I -c

VMOHBUK 20x2x0.5

50 m
50 m
232 MPa
7,91 mm?
2,94 N/m
189000 MPa
0,000012

I -

Takaisin pylvadin
mitoitukseen
Yhteenveto-
ikkunaan

Takaisin pylvain
mitoitukseen

Yhteenveto-
ikkunaan

Takaisin pylvisn
mitoitukseen

Yhteenveto-
ikkunaan

Liite 4
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