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1 JOHDANTO

Keskijannitteistd ilmajohtoverkkoa on rakennettu vuosikymmenien ajan ja sita uusitaan vaiheittain
verkkoyhtididen toimittaman sahkénlaatuvaatimuksien parantamiseksi seka pienempien huolto- ja
kunnossapitokustannuksien vuoksi teiden laheisyyteen. Koska ilmajohtojen mitoitusta koskevat maa-
raykset ovat jakautuneet useisiin standardeihin, on oikeiden laskentamenetelmien I6ytaminen usein
haasteellista. Tilanteen helpottamiseksi on koottu useita erilaisia kasikirjoja, laskentatydkaluja ja

yleisid suosituksia.

Verkostosuositukset laaditaan helpottamaan standardien ymmartémista ja antamaan perus- ja lisa-
tietoa jakeluverkon haltijoille, jakeluverkkoa rakentaville yrityksille seka heidan alihankkijoilleen. Kai-
kille osapuolille suosituksien paivittdminen ja tietojen pysyminen ajankohtaisina ja kayttokelpoisena

|ahteena on siis hyvin tarkeaa.

Tdssa tydssa kehitetdan vuonna 1995 julkaistua verkostosuositusta, joka kasittelee 20 kV ilmajohto-
verkon puupylvaiden kaytonrajoja. Tydhdn kuului alkuvaiheessa kaksi verkostosuositusta: RJ 3:95
"20 kV johtojen pylvasrakenteet 1, Piirrokset. Varmennettujen johtojen kaytdnrajat” seka RJ 4:95
"20 kV avojohtojen kaytdnrajat 2. Tavallisten johtojen kaytonrajat”. Tyon alussa toteutettiin selvitys-
vaihe, jossa havaittiin, etté uusien standardien mukaisesti laskenta tehdaan vain varmennetuilla joh-
timilla. Taman vuoksi tavallisten johtojen kaytdnrajoja koskeva verkostosuositus RJ 4:95 poistettiin
paivitystyodsta ja keskityttiin RJ 3:95:een. Nykyinen tyd sisaltdad RJ 3:95 paivittémissuunnitelman

seka pylvdiden kaytonrajataulukoita varten tarvittavat kaavat.

Opinnaytety6 on tehty paritydna, jonka tekijat ovat Juuso Tahvanainen ja Marko Tuokko. Tuokon
aihealueeseen kuuluivat verkostosuosituksen paivitykseen liittyvat kohdat sekd tyon taustoittaminen,
joita kasitelladn luvuissa 2, 3 ja 7. Tahvanaisen osioissa kdydaan lapi ilmajohtoverkon suunnittelua
seka siihen liittyvid mekaanisia kuormia ja laskentakaavoja. Naitd kasitelldén luvuissa 3.1, 4-6 seka

liitteessa 1.

Tyon aluksi toteutettiin selvitystyd, silld molemmat suositukset oli laadittu vuonna 1995 ja ndin ollen
tekstin oletettiin olevan vahintdan osittain vanhentunutta. Suurin muutos, joka on vaikuttanut ilma-
johtojen laskentaan, on kansalliset maaraykset korvannut CENELEC-standardi. Tydssa kaytiin lapi

verkostosuosituksen aikaisia laskentamenetelmia ja niita verrattiin nykyisiin standardeihin. Vertailun

jalkeen arvioitiin paivittdmisen tarvetta ja listattiin edellytykset verkostosuosituksen paivittamiselle.

Tyon loppuun sisédltyy laskentaesimerkki, jossa kasitelldan puupylvadn kaytdnrajoja. Lisaksi on kayty
lapi mekaanisia tekijoitd, jotka on otettava huomioon keskijanniteverkon laskemisessa. Laskennan

tukena hyddynnetdan ilmajohtojen suunnitteluun tarkoitettuja laskentaohjelmia ja tydkaluja.
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ADATO OY

Adato Oy on vuonna 1989 perustettu suomalainen energia-alan palveluyritys ja sen omistaa Ener-
giateollisuus ry. Suomalaisia energiayhtidita palveleva yritys tuottaa koulutuksia, seka tieto- ja vies-
tintapalveluita. Yrityksen toiminnan tarkoituksena on auttaa kaikkia asiakkaitaan ymmartdmaan pa-
remmin monipuolista ja nopeasti muuttuvaa energia-alaa. Asiakkaita ovat yksittdiset kuluttajat ja
suuret yritykset, kuten sahkdntuotannon energiayhti6t, suuri-, keski- ja pienjannitteista verkkoa ra-

kentavat yhtiot, kaukolampoyhtiot, verkkoyhtididen aluekohtaiset tai valtakunnalliset séhkdnmyyjat,
viranomaiset seka eri energia-alan jarjestot.

Adato Oy:n tarjoamat koulutukset sisaltdvat laajan energia-alan tuntemuksen ansiosta yrityskohtai-
sia koulutuksia, tapahtumia eri paikkakunnilla, webinaarit ja ajankohtaisseminaareja, seka etana to-
teutettavia verkkokoulutuksia. Jokainen asiakas paasee valitsemaan parhaan toimintamallin tarvitta-
ville koulutukselle tai réataldimaan sen koskemaan osaa yrityksen henkilékunnasta. Viestintapalvelut
koskevat energia-alan asiakasviestintaad, joissa asiakkuudet on jaettu heidan toimialansa mukaisesti
ja materiaali on suunnattu suoraan toimialaa harjoittavalle asiakasryhmalle, kuten verkkopalveluiden
tai kaukoldmmon asiakkaisiin. Tietopalvelussa aina avoinna olevat verkkopohjaiset palvelut sisaltavat

ohjeita ja tietoa eri energia-alan asiantuntijoiden kayttoéon. (Adato Energia Oy, 2017)
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3 KESKIJANNITEILMAJOHTOVERKKO

IImajohtoverkkoa on rakennettu Suomessa 1900-luvulta lahtien. Ensimmaiset ilmajohdot rakennet-
tiin vesivoimaloiden yhteyteen. Pylvdiden rakennusmateriaalina kaytettiin puupylvasta ja kaytetaan
edelleen, koska se on todettu vuosikymmenien aikana halvimmaksi ja kestavammaksi materiaaliksi
Suomen olosuhteisiin. Ilmajohtoverkkoa kaytetadn yleisesti ja sitd on rakennettu paljon, mutta kau-
pungeissa, taajamissa- ja asutusalueilla suositaan nykypaivana enemman maakaapelointia toimitus-
varmuusvaatimuksien tayttamiseksi. Ukkonen, myrskyt ja lumikuormat aiheuttavat ilmajohtoverkon
komponenteille vahinkoa, koska ne ovat alttiina luonnonvoimille. Maakaapeloinnilla pyritaén rakenta-

maan sadvarmaa verkkoa, seka parantamaan sahkontoimintavarmuutta.

Ennen uusien ja saneerattavien keskijannitejakeluverkkojen toteuttamista tehdaan tarkka kartoitus
verkon kehittéamistarpeita niin syrjaseudulla kuin kaupungeissa. Sahkdverkon suunnitteluvaihe voi
kestda pitkdan ja pitaa sisallaan jopa vuosien etukateissuunnittelua. Fyysinen rakentaminen on vain
osa laajempaa kokonaisuutta, mutta ennen sen aloittamista ja sen aikana tehdaan paljon muutakin,
mm. selvitetaan lupiin liittyvid asioita. Suunnitteluun liittyy aina vaativa maastosuunnittelu ja sen
luvitusprosessi verkkoyhtididen toimesta. Siihen liittyy eri viranomais- ja maanomistajien suostumuk-
sia, huomioitavaa vesistéjen-, muinaismuisto-, metsa- ja luonnonsuojelua, seka eldinten suojelua,
tarvittaessa myos erilaisia maksettavia korvauksia. Suunnittelu ja rakentaminen ovat vuorovaikutuk-

sessa luvitusprosessin kanssa alusta loppuun saakka (kuva 1).



Suunnittelu ja rakentaminen

Suunnitelma ja katselmukset
maastossa, maanomistajien kar-

toitukset ja lupapyynndt

Suunnitelman lupaehtojen ja ra-
joitusten puitteissa aloitetaan

reittisuunnittelu

Reittisuunnittelussa huomioitava
ilmajohdolla: poistettava puusto

maakaapelilla: vesistit, kalliot

Maksettavia kertaluontoisia kor-
vauksia; johtokadulta poistettava

puusto, pinta-alan-, kpl- mukaan

Mittaukset ilmajohtolinjalle, maa-
kaapelireitille, muuntamoille, ja-

kokaapeille, sekd pylvaspaikoille

Suunnitelma toteutetaan tarkasti
ja merkit3dn pylvaat, orret, kaa-

pelit, kaikki dokumentoidaan

KUVA 1. Jakeluverkon prosessi (Voimatel, 2022)

Kuvassa 2 ndhdaan puupylvailld toteutettua ilmajohtoverkkoa. Voima- ja keskijannitejohtoa voidaan

0 10 40 1IRU08E

Lupaprosessi (luvitus)

Luvat maanomistgjilta; valtio-, kau-
punki-, kunta- tai yksityiset maan-

omistajat

Mahdolliset muutokset reittisuunni-
telmiin hyvaksytettdva tilaajalla. Si-

jainti miellyttda maanomistajia

Tehddan johtoalueen kayttdoikeus-
sopimus (JAS) sovitaan verkon sijoi-

tus kunkin maanomistajan maille

Jos sopimusta ei synny, asia etenee
kardjdoikeuteen saakka ja se paat-

taa asian

Puusto poistetaan usein suunnitel-
man ja mittauksen yhteydessa, pai-

kaalinen MHY tai verkkoyhtia

Huomioidaan sopimuksen mukai-
sesti massanvaihdot, nurmetukset,

asfaltoinnit ja dokumentointi
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nahda asutuskeskuksien reunoilla. Kuvista voidaan havaita niiden alueellista sijaintia ja erityisesti

ilmajohtojen korkeuseroa. (Tukes, 2023)

0,4 kV

20 kV

110 kV

KUVA 2. Sahkdverkon puupylvaat ja jannitteet (Tukes, 2023)



12 (47)

Kantaverkon sahkdasemia on Suomessa noin 120 kpl ja voimajohtoja yhteensa 14 400 km. Voima-
johtoihin luetaan nimellisjannitteelld 400-, 220-, ja 110 kV:n toimivat ilmajohdot. Alueverkot sisalta-
vat 110 kV siirtoverkkoja, mutta eivat kuulu kantaverkkoon ja ne kattavat vain pienen maaran sah-
konsiirtoverkosta. Alueverkkoyhtiditd on kuitenkin Suomessa noin 12 kpl ja niiden voimajohtojen yh-
teenlaskettu pituus on 7500 km. (Energiavirasto, 2022)

Keskijanniteverkko on usein paikallisten sahkdyhtididenjakeluverkon omistuksessa ja niita lasketaan
olevan noin 80 kpl. Naiden keskijannitejohtojen yhteenlaskettu kokonaispituus on noin 140 000 km.
Yleisin keskijannitejohtojen nimellisjannite kaupungeissa on 10 kV - 20 kV. Pienemmat jannitteet
ovat eri tehtaiden-, teollisuuden- ja tuotantolaitoksien sahkdntuotantoa. Tarvittaessa ndiden jannit-
teita nostetaan ylospain omaan kayttoon tai ennen sen jakeluverkkoon toimittamista.
(Energiavirasto, 2022)

Verkkoyhti6t rakentavat uutta keskijanniteverkkoa ja saneeraavat vanhaa erityisesti kasvukeskuk-
sissa. Katsottaessa laajemmin jakeluverkkoa, voimme todeta 20 kV ilmajohtoverkon olevan raken-
nettu sahkdnjakelun paikalliseen voimansiirtoon. Kotitalouksissa kaytettava pienjannite on 400 V ja
pienjanniteverkon kokonaispituus on noin 220 000 km. (STUK, 2020)

Siirtoaluerajat, voimaantulo /

Transmission areas, implementation plan:

22.5.2023 - kopioi

ctela / c0outh

Keskialue / Central eree Pohjoineny/ North
o _— —— . ST T Sl
Fingrid verkkoaineisto / Fingrid Kesklal_L}e%GegtralLarea
Transmission grid LAY \ :

_Taillinn

_Stockholm

KUVA 3. Kolmen eri vydhykkeen rajat (Fingrid, 2023)

Kuvassa 3 ndhdaan Suomen kartta jaettuna kolmeen eri vyohykkeeseen alkaen 22.05.2023. Fingri-
din hallinnoivan kantaverkon suurjannitejohdot ovat 400-, 220- ja 110 kV. Kuvassa on kantaverkon
suurjannitejohtojen jannitteita eri vareilld, seka niiden maaraa eri vydhykkeilla. Samankaltaista alue-
jakoa kaytetadn ilmajohtoverkkojen puupylvadiden kaapeleiden aiheuttamien, mekaanisen kuormituk-
sen laskemisessa. Suomenpituisessa maassa erilaiset sadolosuhteiden vaihtelut vaikuttavat mitoitus-
laskentaan eri kuormitustapauksina. Kuormituksen laskennassa korostuvat pakkanen, tuuli- ja jaa-
kuorma. (Fingrid, 2023)
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KUVA 4. Sahkén siirto Suomessa (Fingrid, 2023)

Sahkon siirron toimintamalli Suomessa kuvassa 4 (Fingrid, 2023). Kuvan keskelld sdhkdasema

110 kV / 20 kV ja pddmuuntajalta lahteva keskijénniteverkko, ilmajohtimella ja maakaapelilla toteu-
tettuna. Suomessa erityyppisia jakelumuuntamoita on noin 130 000 kpl, joista pylvasmuuntamoita
on suurin osa, koska haja-asutusalueita ja maaseutua on paljon. Kiinteistdomuuntamoita on noin
9000 kpl. Keskijanniteverkkoa pyritdan yhdistdmaan 10 kV - 20 kV pylvas-, puisto- ja kiinteistbmuut-
tajilla toisiinsa, eraanlaisiksi ympyroiksi. Tallaisen rengasverkon tarkoituksena olisi turvata sahkéntoi-

mitus kuluttajille vian sattuessa seka suunniteltujen katkoksien yhteydessa.



KUVA 5. Pylvas- ja puistomuuntamot 20 kV / 400 V (Elenia, 2023)

Maaseudulla ja yleisesti haja-asutusalueilla on paljon pylvasmuuntamoita. Taajamissa, ldhiasutusalu-
eilla ja kaupungeissa kaytetadn enemman puistomuuntamoita. Kaikkia sahkélinjojen loppupaan ja
syrjaseudulla asuvien kotitalouksien ongelmatilanteita ei toistaiseksi varmistettu edelld mainitulla

20 kV rengasverkolla. Verkkoyhtiét korjaavat jakeluverkkojaan viranomaisvaatimusten mukaisem-
maksi seka sahkodnlaadun parantamiseksi. Puisto- ja pylvasmuuntamoiden rakenne nédhdaan kuvassa
5. (Elenia, 2023)

3.1 IImajohtoverkon mekaaniset suunnitteluperusteet

Eurooppalaiset standardit SFS-EN 50341-1:2014 ja 50341-3—7:2015 on vahvistettu suomalaisiksi
kansallisiksi standardeiksi, minka vuoksi tassa opinndytetydssa niita kaytetdan suunnittelun pohjana.
Tassa osiossa kasitelladn vain 20 kV ilmajohtoverkkoa varten tarkoitettuja mekaanisia suunnittelupe-

rusteita.

Kuvasta 6 nahdaan suunnitteluperusteita kuvaava kaavio. Kaaviossa kayddan lapi vaiheittain, mitka
tekijat on otettava huomioon ilmajohdon suunnittelun aikana. Mitoituksen peruskaavana on, etta
pylvaan rakenteellisen kestavyyden mitoitusarvon R, tulisi olla suurempi kuin kuormituksien lopulli-
sen mitoitusarvo E,. Tata kaavaa voidaan soveltaa kaikille iimajohtoverkon rakenteiden osille, mutta

tassa opinndytetydssa keskitytdan paaosin vain puupylvaan rakenteelliseen kestavyyteen.
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KUVA 6. Suunnitteluperusteet (SESKO ry, 2012)

Pysyvét kuormat (G) kattavat pylvaan oman painon, johon kuuluvat perustukset, varusteet ja kiin-
tedt laitteet. Myds johtimen omapaino ja referenssilampétilassa vallitsevien johdinvoimien vaikutuk-

set lasketaan pysyviksi kuormiksi.

Tuuli-, jaa- ja muut hydtykuormat lasketaan muuttuviksi kuormituksiksi (Q). Kun muuttuviin kuor-

miin liittyy useiden kuormien yhdistelmia, otetaan mukaan yhdistelmakerroin ¥. Myés johtimen lam-
pétilamuutoksen vaikutukset lasketaan muuttuviksi kuormituksiksi, mika tulisi ottaa huomioon kayt-
tamalld osavarmuuslukua johtimen omassa painossa. Satunnaiset kuormitukset (A4) kattaa mm. joh-

timen katkeamisesta johtuvat kuormat seka lumivyoryt.

Edelld mainituista kolmesta kuormitustekijastd saadaan yhteen laskettuna kuorma F. Kuormaa edus-
taa ominaisarvo Fy, jota kaytetadn rajatilatarkastelussa. Mitoitusarvo F,; saadaan ominaisarvon Fy ja

osavarmuusluvun y; tulosta.
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Ilmajohdolta, seka sen kaikilta osilta ja komponenteilta, vaaditaan tiettya luotettavuustasoa, jotka
standardi maarittda kolmeen eri tasoon. Koska ilmajohdon luotettavuutta on hankala maarittad, voi-
daan vertailutasona kdyttaa luotettavuustasoa 1. Laskennan kannalta téma tarkoittaa, etté kuorman

mitoitusarvon osavarmuuslukuna y voidaan kdyttda arvoa 1.

Materiaaliominaisuuden mitoitusarvo maaritetdan pitkalti samalla tavalla kuin kuorman mitoitusarvo.

Materiaalin osavarmuusluku y,, maaraytyy tarkasteltavan verkon osan mukaan.

3.2 Vahvavirtailmajohtomaaraykset (VIM)

IImajohtoverkoston suunnitteluun, kartoitukseen ja sen tekemiseen tarvitaan kokonaisvaltaista nake-
mysta verkostonsuunnittelusta sen toteutukseen. Vanhimmat kaytossa olevat puupylvaiden ilmajoh-
dot ovat yli 60 vuoden ikaisida. Puupylvaat onkin todettu erittdin kestaviksi rakennusmateriaaliksi ja
kustannustehokkaaksi Suomen olosuhteisiin. Vaikka ilmajohtoverkkoa oli tehty Suomessa vuosikym-
meniad, ensimmainen painos vahvavirtajohtojen soveltamismaarayksia ja ohjeita koskeva kirja ilmes-
tyi vuonna 1975. Julkaisun taustalla oli tuolloin kauppa- ja teollisuusministeriéon paatés vuonna 1974
sahkoturvallisuusmaarayksista (205/74).

Lyhennettyna kirjan nimena kaytettiin sanaa VIM, eli vahvavirtailmajohtomaaraykset. Sahkotarkas-
tuskeskus teki muutoksia toiseen painokseen vuonna 1989 ja kolmanteen painokseen vuonna 1993.
Muutetut painokset sisalsivat ilmajohtostandardeista tulleita muutoksia teiden yli menevien ilmajoh-
tojen korkeudesta seka kokemusperaisia uudistuksia edellisten maarayksien soveltamisesta. Viimei-
sin julkaisu astui voimaan 1.1.1994 ja oli voimassa ehdollisena vuoteen 31.12.1998. Useamman voi-
massa olevan standardin kumoutuminen oli huomioitu etupainotteisesti kirjan voimassaoloajassa.
(Sahkotarkastuskeskus, 1993)

3.3 Laskentatydkalut

Verkostosuosituksien puupylvdiden johtimien aiheuttamien rakenteiden kuormituksien laskimiseen
laskentatytkaluina kaytetaan verkkoyhtidissa eri valmistajien ohjelmistoja ja yksi tunnetuimmista on
Profila. Se on kehitetty ilmajohtoverkkojen suunnitteluun ja sen padpaino on tuottaa laskentaa sa-
manaikaisesti usealle puupylvadlle. Mydhemmin késiteltédva Excel-pohjainen FMOK-ohjelmisto laskee
yksittdisen puupylvdaan mitoituksia. Kuormituksien laskennassa huomioidaan noin 70 eri muuttujaa ja

jokainen pylvas lasketaan yksitellen.

Verkostosuositus RJ 11 kasittelee kasin laskettavaa puupylvdiden kuormitusta. Suosituksen vertailu-
taulukko on kiinteilla pystyasteikolla piirretty kayténrajakayrdstoé. Piirrettdessa liséa suoria viivoja eri
lukuarvojen mukaisesti saadaan eri tuloksia. Naiden perusteella tulkitaan pylvasluokkaa ja sen mu-
kaista puupylvaan pituutta. Kuvassa 7 nahdaan harustettujen kulmapylvdiden kaytdnrajakayrasto,
jolla voidaan maarittéda yhdesta pisteesta harustettujen kulmapylvaiden kayténrajoja. Laskentamalli
on Adato Oy:n lahihistoriasta ja poistettu kdytéstd vanhentuneena. Kasin laskeminen oli ennen las-

kentaohjelmien kehittymista ainut vaihtoehto vuosikymmenien ajan.
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KUVA 7. Yhdesta pisteesta harustettujen kulmapylvaiden kaytdnrajakayrastd (Adato Energia Oy,
1996)

3.3.1 Profila

IImajohtojen suunnitteluohjelmistoista Profila on yksi tunnetuimmista. Nykyiseltd nimeltadn Hitachi
Profila mahdollistaa keski- ja pienjannite ilmajohtojakeluverkkojen suunnittelun 0,4-20 kV jannit-
teelle ja siitda on myds suomenkielinen versio. Suomalainen yritys Versoft Oy perustettiin Tampe-
reelle vuonna 1985. Yritys kehitti Profilan 90-luvun alkupuolella ja myytiin vuonna 1997, ABB Trans-
mit Oy:lle vuonna 2011 sen nimi muuttui ABB Profila CENELEC:ksi ja vuonna 2019 ABB Power Grids
Finland Oy:ksi. ABB:n liki 20 % osakeomistukset siirtyivat vuonna 2022 nykyiselle omistajalle, joka
on Hitachi Profila. (Pajala & Karenlampi, 2022)
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KUVA 8. Profila-ohjelmisto (Pajala & Karenlampi, 2022)

Profila kdyttad kuormitusten laskentaan CENELEC-standardin mukaisia voimarasituksia. Johtimista
pylvaisiin ja niiden rakenteisiin kohdistuvien voimien, sekd saan aiheuttamia muuttujia. Ensin hae-
taan suunnitellun johtoreitin korkeusprofiili, siihen lisdtaan pylvaspaikat ja suunnitellut kaapelityypit
(kuva 8). Nahdaan puna-keltainenviiva, eli johtoreitin sijainti harmaassa karttapohjassa. Toisessa
vihredssa kuvassa nahdaan johtoreitin sivuprofiili. Profilan laskemasta tuloksesta saadaan maaston
korkeuseron muutokset, pylvdiden- ja kaapeleiden matkat, johtokulmat, seka kaapeleiden riippumat.
Kayttaen tarkasti pylvaiden sijoitusalueen GPS-sijaintitietoa hyvaksi, saadaan ohjelmiston laskentaan
tarvittavat tiedot.

Ohjelma laskee orsisarjan ja sen vaihtoehtoja. Valinnan jalkeen saadaan mahdolliset harustukset ja
pylvaan tukirakenteet. Ohjelma laskee automaattisesti ja tarkastaa myos saadut laskelmatulokset,
jos jokin arvo on lahelld minimiarvoa, se halyttda tarkastamaan kuormituskohdan, orsirakenteen tai
harustuksen. Muutoksia voi tulla eteen myds pylvadiden asennusvaiheessa maahan, koska GPS-kartta
ei nae tarkasti mitd maa-ainesta upotussyvyydessa on vastassa. Pylvdiden sijoitusta voidaan joutua

muuttamaan esimerkiksi peruskallion tai liian pehmean maa-aineen vuoksi.

3.3.2 FMOK- ohjelmisto

Adato Energia Oy toteutti vuonna 2011 verkostosuosituksien rinnalle 20 kV keskijénnitejohdoille Ex-
cel-pohjaisen laskentaohjelmiston, jolla lasketaan johtimista pylvésrakenteille kohdistuvaa kuormaa.
Ohjelman kaavat, parametrit ja toimintamalli perustuvat CENELEC-standardissa olevien voimajohto-

jen eurooppalaisiin standardeihin, jotka olivat voimassa ohjelmistoa tehdessa.



19 (47)

EN 50341-1 on perusstandardi (yli 45 kV jannitteiset johdot), jossa on madritelty laskentamenetel-

mat, kaavat ja suunnittelufilosofia. EN 50423-1 on taydentava standardi (alle 45 kV jannitteiset joh-
dot), jossa keskijannitejohdoille maaritelldan poikkeamat ja taydennykset. Nadiden lisaksi laskennassa
huomioidaan Suomea koskeva kansallisen standardi: EN 50341-3-7 liite, National Normative Aspects

for Finland, eli NNA/FI. Molemmista standardeista on sen jalkeen tehty uudet painokset.

Ohjelmiston nimi on FMOK ja se sisaltaa kaksi erillistd Excel tydkirjaa. FM-CLC:lla lasketaan pylvaa-
seen kohdistuvia mekaanisia kuormia ja OK-CLC:lld valitaan kuormituksen mukaisesti sopiva pylvas-
luokka. FMOK-ohjelmisto laadittiin auttamaan puupylvaiden hankalasti laskettavien kuormituksien ja
puupylvaiden valintaan, seka niiden laskemisessa on huomioitava noin 70 muuttujaa. Ohjelmisto

soveltuu paremmin yksittdisen pylvaan maaritykseen, kuin kokonaisen verkon laskemiseen.

FM-CLC-tyokirjalla maaritetadn johtimista aiheutuvien voimien laskentamenetelmat ja ohjelmiston
paivitetylla versiolla saadaan laskettua myds johtimien riippumat, asennuskdysivoimat ja lisdksi voi-
daan tehda lyhennetyn kayttoidn laskelmia. Johdinvalikoima on tyokirjalla suppea, téman vuoksi
kayttaja voi tarvittaessa lisata johtimia ja luoda kdyttémiensa johtimien kirjaston. Tiedot voidaan
siirtda kopioimalla johtimien lasketut kuormitustulokset toiselle Excel -tydkirjalle, eli OK-CLC-pylvas-

mitoitustaulukoiden kayttdon.

OK-CLC-tyokirjalla maaritelladn laskentatuloksilla pylvasluokka, joka sisdltaa pylvaan pituuden ja lu-
juuden, myds harusten, T- ja A-pylvaiden mitoitusta erilaisiin kuormitustilanteisiin CENELEC-standar-
din mukaisesti. FMOK- ohjelmisto on vain Adaton asiakkaiden kayttéon, eika sen toimintaa esitelld

syvemmin tassa opinndytetydssa. (Adato Energia Oy, 2014)



4 PUUPYLVAS

4.1 Pylvasluokat
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IImajohtoverkon rakentamisessa kaytetdan pylvdiden materiaalina yleisesti puuta 110 kV nimellisjan-

nitteelld ja sitd pienemmilla jannitteilld. Pylvdiden ja sen tukirakenteiden tarkoitus on toimia alustana

ilmajohtoverkolle seka varmistaa johtimille riittdvalla etdisyys maasta ja muista ymparoivista raken-

teista. Pylvasmateriaalina kaytetadn paaosin painekyllastettyd mantya standardin SFS 2662 mukai-
sesti. (HeadPower Oy, 2019)

Keskijannitteelle tarkoitettujen puupylvaiden latvahalkaisijan tulee olla standardin vaatimusten mu-

kaan vahintdan 150 mm. Pylvaat on jaettu eri luokkiin latvan halkaisijan mukaan. Yleisesti kaytossa

ovat luokat 2-5. Taulukossa 1 nahdaan puupylvas-standardin maarittelemat pylvaiden vahim-
maishalkaisijat. (SESKO ry, 2004)

TAULUKKO 1. Pylvaan mitat pylvasluokittain (SESKO ry, 2004)

Pylvaan pituus Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3 Luokka 4 Luckka 5

l d min = 130 mm d min = 150 mm d min = 170 mm d min = 190 mm d min =210 mm
D min D min D min D min D min

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

Tyvihalkaisija D mitataan 1,5 m paasta tyvesta. Pylvaan tunnuksena kdytetédan kolminumeroista lu-

kua, joka maaraytyy pylvaan luokan ja pituuden mukaan. Esimerkiksi tunnuksella 315 tarkoitetaan

luokkaan 3 kuuluvaa 15 m pituista pylvasta. (SESKO ry, 2004)

4.2  Pylvastyypit

Tavallisimpia pylvasrakenteita ovat kannatuspylvés, harustettu pylvas, A-pylvas seka T-pylvas. Eri

pylvastyyppien rakenne on havainnollistettu kuvassa 9.
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Ty 2=

Kannatuspylvas Harustettu pylvas A-pylvas T-pylvas

KUVA 9. Pylvastyypit (Tahvanainen, 2023)

Suorilla johto-osuuksilla voidaan kayttda kannatuspylvaita, mutta johtokulmien aiheuttamien voimien
takia joudutaan kayttdmaan muita pylvasrakenteita. Harustetuilla rakenteilla pylvaan tukena kayte-
tadn yhta tai useampaa haruskoytta, joka ankkuroidaan maan alle haruslaatalla. Jos harusta ei
saada asennettua tarpeeksi kauas, esimerkiksi maastossa olevien esteiden takia, kaytetaan A- tai T-

pylvasta. A- ja T-pylvaalla tukemiseen kaytetaan tukipuuta.

A-pylvaassa tukipuu kiinnitetdan pulteilla pystypuuhun pylvaan latvasta. Maan alla molempiin pysty-
puihin kiinnittyy poikkipuu, joka tukee rakennetta ja estda sen painumisen. T-pylvdassa latvaliitos
tukipuuhun tehdaan saranan avulla. T-pylvaén maanalaiseen osaan kaytetdan pehmedssé maape-
rassa lisatukena kuvassa 9 nakyvaa laattasilmusta ja haruslaattaa. Vaihtoehtoisena menetelmana

voidaan kdyttaad pystypuun tyveen asennettavaa yhta tai useampaa poikkipuuta.

4.3  Pylvaan pystytys

Pylvaat pyritdén upottamaan maahan ja estdmaan tarvittaessa niiden vajoaminen, kaatuminen tai
katkeaminen. Jokaiselle maaperalle on my®s omat pylvaan upotussyvyydet, vaikka hankalampia pys-
tytyspaikkoja pyritaan valttamaan. Perussaantd pylvaan upotussyvyydeksi on standardin ohjeistuk-
sen mukaan vahintaan 1/7 pylvaan pituudesta, mutta kuitenkin minimissaan 1,5 m. Headpower oh-

jeistaa pylvaskohtaisen syvyyden madritykseen kaytettdvaksi kaavaa:

L
Kaivuusyvyys = 1,4 m + 70 (1)

jossa L vastaa pylvaan pituutta. Tilanteet, joissa asennussyvyys jaa suunniteltua matalammaksi mm.
kallion vuoksi, on latvasta lyhennettdva vastaavan mittainen patka, jotta pylvas vastaa suunniteltua
pituutta. Lisdksi pylvaan tukemiseksi on tehtdva kallioperustus. Pehmedssd maassa kaivuusyvyytta

on taas kasvatettava n. 0,5 m (HeadPower Oy, 2020)
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5 PYLVAASEEN KOHDISTUVA KUORMA

Pylvdiden kuormana pidetdan kaikkea muuta kuin itse pylvasta. Se siséltda pylvadseen kiinnitettyjen
orsirakenteiden- ja johtimien painon, tuulen aiheuttaman johtimen varahtelyn, seka jaakuorman.
Naiden lisaksi huomioidaan ilmastolliset muutokset, joiden vuoksi lampétilaero voi olla merkittava
tekija johtimien mitoituksessa. Pylvaan pituudessa huomioidaan maa-aines ja sen mukaisesti upotus-
SYVyys.

5.1 Johdinkuorman mitoituksen lahtotiedot

Standardin SFS-EN 50341-1 maarittelyn mukaan johdin tulisi mitoittaa niin, ettd se kestaa ilmastol-
listen kuormien aiheuttamat vetojannitykset madaritellyssa luotettavuustasossa. Laskelmissa huomi-
oon otettavat tekijat ovat jaakuorman aiheuttama murtuminen, tuulikuorman aiheuttama varahtely-

liike ja ettei sahkdisia vahimmaisetaisyyksia aliteta riippumien takia.

Jaakuormat aiheuttavat johtimelle pystyvoimia ja lisdavat johdinjénnitystd. Johtimien jadakuormat on
koottu jaoteltuina eri jaatymisluokkiin SFS-EN 50341-2-7 standardin taulukossa 4.5/FI.1. Perusta-
pauksissa jadkuormana kaytetadan 10 N/m, jolloin suhteellinen keskikorkeus kaytettavan kiristysvalin

janteilla on 0...50 m. Perustuulennopeutena kaytetaan kaikilla Suomen alueilla yleisesti 21 m/s.

(SESKO ry, 2015, 5. 7)

Johtimen paino ja muut tarvittavat parametrit tarkastetaan valmistajan sivuilta. Johtimen aiheuttama

kuorma janteen pituudelta voidaan laskea kaavalla

GL=go*L (2)

jossa g, on johtimelle iimoitettu kokonaispaino pituusyksikkda kohti ja L on johtimen jénne.
Johdinvalmistajilta tarvitaan johtimen perustiedot, joihin kuuluu:

Poikkileikkauksen pinta-ala (mm?)

Halkaisija (mm)

Paino (N/m)

Kimmoisuusmoduulit alussa ja lopussa

Lampopitenemiskerroin

Murtolujuus

Lisaksi tulee tuntea johtimen nollasaajannitys, eli johdinjannitys perustilassa. Nollasdajannitys kuvaa
johtimen jannitysta 0°C lampétilassa, kun virumisesta johtuva jannityksen pieneneminen on paatty-
nyt. Al/Fe -johdoille ja AMKA:lle kdytetdén arvoa 45 N/mm?2. Johdinjénnitys kasvaa nollasaajanni-

tysta suuremmaksi eri kuormitustilanteissa, mika johtuu mitoituslampétilan muutoksesta seké kuor-

mien vaikutuksesta.



5.2

23 (47)

Johdinvoima voidaan maaritella johdinjannityksen ja johtimen poikkipinta-alan avulla kaavalla:

Johdinvoima = Johdinjannitys * Ajonain 3

Vaikuttavat voimat VIM:n mukaan

Tdssa luvussa kasitelldaan kaytdsta poistuneita johdinvoimien laskentamenetelmia. Niilld menetelmilla
laskeminen antaa pylvaan kestdavyyden kannalta ylimitoitettuja tuloksia nykyisiin standardeihin ver-
rattuna.

VIM:n aikaan johto rakennettiin joko tavallisena tai varmennettuna. Tavallisen johdon mitoituksessa
kaytettiin pienempaa jaakuorman mitoitusarvoa, mika mahdollisti pidemmat jannevalit. Lisaksi johti-
men katkeamisesta aiheutuvia kuormia ei otettu huomioon tavallisella johtimella. Varmennettua joh-
toa kaytettiin muun muassa liikennevaylia ylittavissa johto-osuuksissa. Ilmajohtostandardi ei kayta
kasitettd varmennettu tai tavallinen johto, vaan kaikki johdot mitoitetaan samojen periaatteiden mu-
kaan.

Johdin aiheuttaa kiinnityskohtaansa kolme erilaista kuormaa:

- vaakasuoran, johtimen suuntaisen kuorman, jonka suuruus vastaa johtimen vaakasuoraa
kdysivoimaa

- vaakasuoran, tuulen suuntaisen kuorman, jonka suuruus vastaa tuulijanteen pituista johti-
men tuulikuormaa

- pystysuoran kuorman, joka sisaltda johtimen painojdnnetta vastaavan oman kuorman ja

jaakuorman.

Johtimen jaakuorma g; varmennetun johtimen menetelmalla lasketaan kaavalla

d
L= — 4
g9;=10+—— 4
jossa d vastaa johtimen halkaisijaa millimetreina. Jadkuorman pienin arvo on 17,5 N/mm. Jos johti-

men halkaisija on yli 20 mm, kaytetdan jaakuormalle arvoa 25 N/m.

Tuulikuormaa mitoittaessa johtimen lampétila on -20°C ja siihen vaikuttava kohtisuora tuulenpaine
p. on 250 N/m?2. Laskettaessa johtimen tuulikuormaa VIM kayttaa tuulenpaineelle merkintda g, jol-

loin yksikkénd on N/m. Tuulikuorman kaava on:

%=/%+ﬁ (5)

jossa g, on johtimen aiheuttama kuorma.
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Kuvassa 10 ndhdaan havainnollistettu esimerkki tuulijanteen ja painojanteen mitoituksesta.

FHy  Fiy

1

KUVA 10. Tuulijanne ja painojanne (Sahkotarkastuskeskus, 1993, s. 17)

Tuulijénteelld s, tarkoitetaan valia, joka mitataan viereisten janteiden keskipisteista kaavalla:
1
Sp = 5(51 +s3) (6)

jossa s, ja s, vastaavat viereisten janteiden pituuksia.
Painojdnne s, saadaan pylvaan viereisten janteiden alinten kohtien valisien etdisyyksien summasta.
Painojdnteen suuruus saadaan selville kaavalla:

1 Fy,
sq=zs+y7 (7)

jossa y on viereisten pylvaiden korkeuseron ja niiden valisen janteen osamaard, F johtimen kdysi-

voiman vaakasuora komponentti ja g johtimen kuormitus.

Pystyvoima kolmelle johtimelle lasketaan kaavalla
Fp=sq%gj*3 (8)

Vaakavoima kolmelle johtimelle lasketaan kaavalla:

E, =5 *p; 9)
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5.3 Vaikuttavat voimat standardin mukaan

Tdssa osiossa kasitelldan pylvadseen vaikuttavia voimia SFS-EN 50341- standardeissa esiintyvien
kaavojen madrittamalla tavalla. Voimat lasketaan luvussa 3.1 olevien periaatteiden mukaisesti. Johti-
mien kuormia laskiessa muuttuvina tekijéina on tuulikuormasta aiheutuvat vaakakuormat seka jaa-

kuormasta aiheutuvat pystykuormat.

Tuulikuormat vaihtelevat maastoluokan mukaan. Maastoluokat on jaettu maaston muodon ja rosoi-
suuden mukaisesti. Taulukossa 2 on kuvattu tiivistetty versio maastoluokista, joka I6ytyy kokonai-
suudessaan SFS 601 kasikirjan taulukosta 4.1/FI.1. Taulukosta saadaan eri maastoluokille maaritel-

Iyt arvot karheuden pituudelle z, ja maastokertoimelle k..

TAULUKKO 2. Tiivistetty taulukko Suomen maastoluokista (SESKO ry, 2015, s. 198)

Maastoluokka | Kuvaus Zy k,

II Perusmaasto 0,05 0,189

II+ Sisamaan vaihteleva maasto 0,095 0,195

I1I Rakennuksia, kylid, taajamia, pysyvia metsia. Myos 0,3 0,214
tyypillinen suomalainen kumpuileva metsamaasto

Johtimien tuulikuormat

Pylvaaseen kohdistuva tuulikuorma, joka aiheutuu kahden vierekkadisen janteen kunkin osajohtimen

vaikutuksesta, lasketaan seuraavilla kaavoilla:

orren suunnassa.:

Qwev = 4, (WG.Cd [+ Lz—lcos2 <(Z) + %) cos? <%> + %cos2 ((Z) - %) cos? (%)] (10)
ja ortta vastaan kohtisuorassa suunnassa:
Qwev = q,(MG.Cod [+ Lz—lcos2 <(Z) + %) sin® (%) - %cosz ((D - %) sin? (%)] (11)
q,(h) puuskatuulenpaine
h johtimelle kaytettava vertailukorkeus
G. johtimen rakenteellinen kerroin
C, johtimen vastuskerroin (vaihe- ja ukkosjohtimelle 1, riippukierrekaape-
lille (AMKA) 1,2)
d johtimen halkaisija
Li, L, kahden vierekkaisen janteen pituudet
] tuulensuunnan ja orren pituusakselin valinen kulma

0,,6, johdon suuntakulman muutos
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Kaavassa esiintyy useita erikseen laskettavia arvoja, joista useimmat pysyvat kuitenkin vakiona tai

muuttuvat maastoluokan mukaan.

Johdon suuntakulmalla 6, tarkoitetaan tulevan johdon kulmaa ja 6, lahtevan johdon kulmaa. Suoran

linjan pylvailld johdon suuntakulma on 0, jolloin kaava tiivistyy muotoon:

Li+L
QWC_V = Qp(h)GcCcd cos? ®1—2 (12)
Suoralla johtolinjalla ei synny voimia ortta vastaan kohtisuorassa linjassa, jolloin
Qwcu =0 (13)

Tuulen suuntana @ tulee tarkastella mitoituksen kannalta pahimpia tuulen suuntia. Yleisim-

min 0, £20 ja +£45 asteen suuntaiset tuulet ovat riittavia. Tarvittaessa on myds tuulen muut suunnat
tarkastettava, jos ndiden oletetaan merkittavasti vaikuttavan pylvaan mitoitukseen. Jos johdon
yleistd suuntaa ei voida maarittad, on kaikissa kuormitustapauksissa kdytettava tuulen kohtisuoraa

suuntaa.

Puuskatuulenpaine g, (h) lasketaan kaavalla:

ap(h) = [1+ 71,(W)]qn(h) (14)

jossa I,,(h) on turbulenssin tiheys ja g, (h) keskituulenpaine.

Turbulenssin tiheys I,(h) lasketaan kaavalla:
lv(h) = win(®) (15)

jossa c, on maaston muotokerroin, z, karheuden pituus ja h tarkasteltavan komponentin vertailu-
korkeus maan pinnasta mitattuna. Kun maaston keskimaardinen kaltevuus on pieni, voidaan maas-
ton muotokertoimella kayttda arvoa ¢, = 1. Maastoluokassa II karheuden pituus vastaa arvoa z, =

0,05. Vertailukorkeutena h voidaan pienimmillaan kayttaa arvoa 10 m.

Keskituulenpaine g, (h) lasketaan kaavalla:

p* Vi (h) (16)

qn(h) = >

jossa V;, (h) on keskituulennopeus ja p on ilman tiheys. Standardi kayttaa ilman tiheydelle arvoa
1,292 kg/m?3 peruslampétilassa 0 °C. Kun maaraavana kuormaparametrina on tuuli, kaytetaan -20 °C

lampétilaa, jolloin ilman tiheyden arvo on 1,394 kg/m3.
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Keskituulennopeudelle V,,(h) on oma kaava, mutta maastoluokassa II se vastaa likipitden perustuu-

len v}, o arvoa 21 m/s.

h
Vi(h) =V oCairCoky In (Z_) (17)

0

Standardi maarittda kohdassa 4.3.2, ettd 20 kV keskijanniteverkkoa laskiessa on sallittua kayttaa

10 m korkeudelle maan pinnasta laskettua keskituulennopeuden vakioarvoa, jolloin
maastoluokassa II: V,(h) = 21m/s.
maastoluokassa II+:  V,(h) = 19,1 m/s.

maastoluokassa III: V,(h) = 158 m/s.

Johtimen rakenteellinen kerroin G, lasketaan kaavalla:

c - 1+ 2k,1,(h)VB% + R? (18)
¢ 1+ 71,(h)
k, huippukerroin (suositeltava arvo 3)
I,(h) turbulenssin tiheys
R? resonanssivastekerroin (voidaan jattaa huomiotta, eli R? = 0)
) 1
B? taustakerroin (—5——)

2 L(h)

Taustakerroin B? ottaa huomioon janteen tuulenpaineesta puuttuvan korrelaation vaikutuksen. L,,
vastaa kahden vierekkdisen janteen keskipituutta ja L(h) turbulenssin pituusskaalaa, joka voidaan
laskea kaavalla:

0,67+0,051n(zo)

L(h) = 300 (2—00) (19)

Johtimien jaakuorma

Pystykuorma, joka aiheutuu kahden vierekkaisen janteen kunkin osajohtimen jaakuormista, laske-

taan kaavalla:

Qr =1Ly +Ly) (20)

jossa I on jadkuorma johtimen pituusyksikkda kohti (N/m) ja L,,,/L,, kuvaa viereisten janteiden pai-
nojannettd. Painojanteiden suuruus madraytyy jaatyneen johtimen riippumasta seka kiinnityspistei-
den vdliin jadvista vaaka- ja pystyetdisyyksista. Jos pylvaiden valilla ei ole korkeusvaihtelua, paino-
jénne vastaa johtimen janteen pituutta. Ominaisjadkuormana voidaan kayttaa Suomen oloissa arvoa

10 N/m, silld maaston suhteellinen korkeus ei yleensa vaihtele yli 50 m.
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Yhdistetyt tuuli- ja jadkuormat

Standardi maarittad, ettd 20 kV johdinten laskennassa on otettava huomioon kaikki tuuli- ja jaakuor-
mia koskevat yhdistelmatilanteet. Kuvassa 11 esitetdan yhdistettyjen tuuli- ja jddkuormien laskenta-

kaavio, josta nahdaan, miten jadtynyt johto tulisi ottaa huomioon tuulivoimien laskentakaavoissa.

B.4 Perusjddkuorma |,

4.6 Yhdistetyt tuuli- ja
jadkuormat

4.3 Perustuulennopeus Vg

!

B.3 Huippujaakuorma

B.2 Huipputuulennopeus Ve

ekvivalentti halkaisija D

i, i i
{ominaisarva) ls
4 6.6.1 Huippujddkuorma 4.6.1 Yhdistelma 1 4.6.6.1 Suuren todenndkdksyy-
4 (mitcitusarve) I+ = ¥ilsx - tuuli- ja jaakuormille i den u.lulannn.pem >
Vi = V1 By tal Veodyw
4.6.6.2 Nimellinen jddkucrma 4.6.1 Yhdistelma 2 4.6.6.2 Pienan todenndkdisyy-
| 1= wils " tuuli- ja jAdkuormille L den wulennopeus | "~
Wi =V1 B = Vo Biviyw
i~ 4 6.4 Jadtyneen johtimen » Johtimen halkaisija d 4.6.3 Keskituulennopeus -

jadtymizan yhteydesss Ve

k

L 2

Jaan tiheys py,

liman tiheys p

L J

4.6.3 Keskituulenpaine qe

L

4.6.2 Jaidn tyyppi

Turbubens=in tineys |,

L J

4.6.3 Puuskatuulenpaine g,

r

Jaan tyypin mukainen
vastuskerroin Ci.

v,

Jannekerroin G,

L 4

Tuulen suuntakulma &

L 4

Johtokulma 8

L

Jadtynean johtimen rippuma

Kiinnityspisteiden
korkeustasojen erotus

r

Vierekkdisten jdnteiden
painojantaet L., Lue

I

Vierekkaisten janteiden
DitLlle&t L1. L:

L 2

r

4.52 Jadtyneiden johtimien
alheuttama pystykuorma

pylvadsean Qy

= (L1 + Luz)

h J

4.6.5 Jddtyneeseen johtimeen
kohdistuvan tuulen aiheuttama
vaakakuorma pylvadsesn

O =1:||:~':~:'l\: CueD I-{'*‘- ﬁ}

KUVA 11. Yhdistettyjen tuuli ja jdakuormien laskentakaavio (SESKO ry, 2012)
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Jaatyneiden johtimien tuulikuormien vaikutus lasketaan pienid muutoksia lukuun ottamatta samalla
tavalla, kuin normaalit johtimien tuulikuormat. Kun jaan vaikutus otetaan mukaan, kaavat muuttuvat

seuraaviin muotoihin:

orren suunnassa:

L 0 0 L 6 6
Qwicv = 4p(NG.C, D [+ ?10052 <(Z) + %) cos? <?1) + ?Zcos2 ((D - ?2) cos? (;2) ] (21)
ja ortta vastaan kohtisuorassa suunnassa:
Ll 91 . 91 L2 92 . 02
Qwicu = q1p,(WG.CicD [+ Ecos2 (@ + 7) sin? <7> - 7cos2 (Q) - 7) sin? (7) ] (22)
qrp(h) puuskatuulenpaine jaatymisen yhteydessa
Crc jaan peittéman johtimen vastuskerroin (1,15)
D jaatyneen johtimen ekvivalenttinen halkaisija

Puuskatuulenpaine q;,,(h) samalla kaavalla kuin aikaisemmin, kun kaytetaan luotettavuustasoa 1.
Vaikuttavana tekijana toimisi tuulikuorman huipputuulennopeus Vs,, mika maaraytyy luotettavuusta-
son mukaan. Laskennassa kaytetdaan luotettavuustasoa 1, jolloin huipputuulennopeuden arvo vastaa

perustuulennopeutta V.

Jaatyneen johdon ekvivalenttista jddkuormaa D laskiessa oletetaan, ettd jadkerros vastaa sylinterid,

jolloin sen kaava on:

4]
— |2 _ 23
D d +9,817'[p, (23)

jossa p; on jaan tiheys (kg/m?3). Laskennassa voidaan kayttaa jaan tiheydelle arvoa 500 kg/m?3.
Yhdistelmakertoimet

Yhtd aikaa tuulta ja jaata sisaltavissa kuormitustapauksissa pylvaisiin kohdistuvat voimat maaritel-
Iaén yhdistelmakertoimien ¥ avulla. Yhdistelmakertoimet on jaettu kahteen luokkaan; paallystamat-
témiin ja paallystettyihin johtimiin. Paallystattdmien johtimien arvot koskevat johtoja, jotka kuuluvat
seka luetettavuusluokkaan 1 etta jaatymisluokkaan 1. (SESKO ry, 2015)

Paallystamattomilld johtimilla yhdistelmakertoimena kaytetaan:
tuulelle: (J+T) = 0,25; (T+J) = 0,45
jaalle: J+T) = 1,0; (T+J) = 0,25
Padllystetyilla johtimilla
tuulelle: (J+T) =0,4; (T+1) =0,7
jaalle: J+T) = 1,0; (T+J) = 0,35

Padllystettyjen johtimen arvoja kdytetdaan mm. laskettaessa AMKA:n vaikuttavia voimia.
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Johdinkuormia laskiessa yhdistelmakertoimet otetaan mukaan lisdkertoimena. Esimerkiksi johtimen
jadakuormaa I laskiessa paallystamattoman johtimen jaakuorma pienenee neljasosaan, kun mitoituk-
sena on T+J. Koska yleensa J+T yhdistelma aiheuttaa suurempaa kuormitusta, vain tuulen yhdistel-
makerroin 0,25 tai 0,4 on merkitseva. Yhdistelmdkerroin lisataan huipputuulennopeuteen seuraa-

vasti:

Vso * V¥ (24)

5.4  Muut huomioitavat kuormat

Lopulliseen pystyvoimaan pitdaa jaakuorman ja johtimen oman painon lisdksi ottaa huomioon johdin-
voiman vaikutukset, joka saadaan ratkaistua johdinjannityksen ja johtimen pinta-alan avulla. SFS
50341-1 standardi ei maarita erillistd kaavaa johdinjannityksen laskemiseen. Siinad kuitenkin kerro-
taan, etté mitoituksessa olevien janteiden johdinjannitysta laskiessa voidaan kayttaa lineaarista me-
netelmad, joka perustuu johtimen kimmokertoimen alku- ja loppuarvoihin. Nollasdassa tama vastaa
aiemmin mainittua nollasaajannityksen arvoa 45 N/m?. Lisdksi tulisi huomioida jaan ja tuulen vaiku-
tus. Jadkuormana tulisi kdyttaa kiristysvalilla sijaitsevan ylimman janteen mukaista jadkuorman ar-
voa. Jannepituuksien vaihtelu tulisi myds huomioida, sillé se voi aiheuttaa pitkittdisvoimia pidemman
jannevalin pylvaille. (SESKO ry, 2015, s. 212)

Muita huomioitavia kuormia syntyy pylvaan ja sen osien tuulikuormituksen vaikutuksesta. Pylvaan
jadkuormaa ei lasketa, silla pylvédseen ei oleteta muodostuvan jaata. Pylvaan oma tuulikuorma pyl-

vaan painopisteesta lasketaan kaavalla:

QWpol = Qp(h)GpoleolApol (25)
Gpol pylvaan rakenteellinen kerroin. Yleensa kaytetaan arvoa 1
Cpot pylvaan vastuskerroin. Puupylvaalla kaytetdan arvoa 0,9.
Apor pylvaén projektioala (L * 0,87 » =)

Projektioalaa laskiessa kaytetaan pylvdan maanpaallistad pituutta.

Kaavaa 25 sovelletaan myds muiden pylvaan osien tuulikuorman laskemisessa. Esimerkiksi eristimen

tuulikuorma lasketaan kaavalla:

QWins =dp (M) GinsCinsAins (26)

jossa G;,s on eristimen rakenteellinen kerroin, C;,, eristimen vastuskerroin ja A;,, eristimen pinta-
ala. Eristimen tuulikuorman vaikutus lopputulokseen on varsin vahainen, joten se voidaan jattaa

huomioimatta pylvdan mitoituksessa, ellei sité erikseen vaadita.
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5.5 Riippuma

Pylvaspituuden valinnassa on huomioitava johtimen suurin riippuma, joka on yleensa suurimmillaan
helteen, pakkasen tai jaakuorman vaikutuksesta. Riippumaa laskiessa otettava huomioon johtimen
kokonaiskuorma, tuulijgnne, heilahduksen vaikutus seka johdinvoima (johtimen poikkipinta-alan ja
johdinjannityksen tulo). Helleriippumaa laskiessa kokonaiskuorma, tuulijanne ja johdinvoima hel-
teella. Standardi madrittelee vahimmaisetdisyydet alapuolisista ja sivuttaissuunnassa olevista koh-
teista standardin SFS-EN 50341-1 osiossa 5.9.

Koska riippuma ei vaikuta mekaaniseen kestavyyteen vaan pylvaan pituuden valintaan, jatetdan sen

tarkempi kasittely pois tastd opinndytetyosta.
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PYLVAAN RAKENTEELLINEN KESTAVYYS

Tassa osiossa kasitellddn laskennallisia tekijdita, jotka liittyvat kannatuspylvaan ja harustetun pyl-
vaan rakenteellisen kestavyyden laskemiseen. Lisdksi kdydaan lapi orsirakenteiden vaikutus yleisella
tasolla. Osiossa ei kdyda lapi A- ja T-pylvaan kestavyyden laskentaa, silla SFS-EN 50341 standardi ei

anna ohjeita niihin liittyen.

Lahtotiedot

Mitoituksen lahtokohtana on, ettd rakenteen kestavyyden mitoitusarvo tulisi olla suurempi kuin kuor-
mien vaikutuksen lopullinen mitoitusarvo. Kuormien vaikutus saadaan kayttdmalld maaradvaa kuor-
mitustapausta, joka saadaan laskemalla johdinvoimat. Usein laskennan jalkeen huomataan, etta eri
kuormitustapausten aiheuttamat kuormitukset ovat lahelld toisiaan, minkd vuoksi maaraavaa kuor-
mitustapausta kaikille tilanteille ei voida antaa. Standardissa EN SFS 50341-1 sanotaan, etta kaikki
kuormitustapaukset on laskettava suurimman kuormituksen selvittémiseksi. Yleisesti kannatuspyl-
vaalle maaraava kuormitus on tuuli tai J+T, harustetulla pylvaalla J+T tai Pohjois-Suomessa pakka-

nen.

Pylvaan kestdavyyden maaritys on hiukan muuttunut vuosikymmenten aikana. Osiossa 6.2 kasitelladn
VIM:n aikaisia laskukaavoja ja osiossa 6.3 nykyisin voimassa olevia kaavoja. EN SFS 50341-1 stan-
dardi maarittaa puupylvaan sisdisten voimien ja momenttien laskennassa kaytettévan yleisia raken-
teiden mekaniikan ja lujuusopin menetelmia. Tassa opinndytetydssa laskentamenetelmana kayte-

taan niin sanottua w-menetelmaa. Muista menetelmista voi lukea standardin osiosta 7.5.5.2.

Koska w-menetelma ei ole muuttunut VIM:n viimeisimman painoksen jdlkeen, voidaan kaavaa edel-
leen soveltaa pylvaan ja sen osien mitoituslaskentaan. Pienia eroja kaavan sisaltamista arvoista kui-

tenkin |6ytyy, minka vuoksi mekaaninen kestavyys on jaettu kahteen osioon.

Kannatuspylvaan kestdvyydesta ja siihen kohdistuvista kuormista 16ytyy laskentaesimerkki liit-

teessa 1.

Kestavyys VIM:n mukaan

Vahvavirtailmajohtomadrayksien mukaan puupylvdan rakenteellinen kestavyys on todettava joko
sallittujen jénnitysten menetelmalla tai kriittisen kuormituksen menetelmalld. Sallitut kuormat voi-
daan laskea jakamalla kriittisen kuormituksen arvot varmuuskertoimella. VIM:n mukainen puupyl-
vaan sallittu kuormitus on 30 N/mm? ja kriittinen kuormitus on 31,5 N/mm?2. Varmuuskertoimena n
kaytetdan arvoa 1,4, kun kriteereind on asennus-, pakkas-, tuuli- tai jadkuormitus. Kun kriteereina
on pylvdan oma paino tai johtimen katkeamisesta aiheutuva kuormitus, kdytetaan arvoa 1,05.
(Sahkoétarkastuskeskus, 1993)

Seuraavat kaavat koskevat kannatuspylvaan laskemista sallittujen jannitysten menetelmalla. Harus-

tetun pylvaén kaavoja kasitellddn osiossa 6.4.
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Sallitun kuormituksen arvon on oltava suurempaa kuin yhdistetty puristuksesta ja taivutuksesta ai-
heutuva voima. Puristusvoima saadaan laskettua jakamalla pylvaan painosta aiheutuva voima ja nur-

jahduskertoimen tulo pylvaan tyven pinta-alalla.

Pystyvoima P koostuu pylvaan omasta painon ja putoamiskiihtyvyyden tulosta, johon on lisatty muut
pylvasta kuormittavat pystyvoimat. Sallittujen jannitysten menetelméssa saa kuormituksiin kuuluvan

omapainon kertoa kertoimella 0,75. Nurjahduskerroin w selvitetdan lambdan avulla.
Pylvaan hoikkuutta kuvaava lambda A lasketaan kaavalla

2+h 24 xh

}\Z =
T+Gr@+2py 4+D2

(27)

jossa h tarkoittaa pylvadn maanpaallistd pituutta, d on pylvaan latvahalkaisija ja D pylvdan halkaisija
1,5 m etadisyydella tyvesta. Pituus h kerrotaan luvulla 2, silld kannatuspylvaalla nurjahduspituus vas-

taa kaksi kertaa pylvaan maanpaallista pituutta. Pylvdan halkaisijat saadaan taulukosta 1.

Nurjahduskerroin w ratkaistaan kaavalla

AZ

= 28
“ = 2400 (28)

Jos lasketaan kriittistd kuormitusta, jakajana kdytetdan arvoa 3000.

Pylvaan tyven pinta-ala A saadaan laskettua kaavalla
a="u(Ei @420 2 (29)
= — k| =k
4 \3

Pylvaaseen kohdistuva taivutusjannitys saadaan jakamalla taivutusmomentti taivutusvastuksella.

Johtimista aiheutuva taivutusmomentti tuulelle M lasketaan kaavalla
M=(U-15m)«F (30)

jossa I on pylvdan pituus ja F pylvadseen vaikuttava vaakavoima.

Pylvaan taivutusvastus W lasketaan kaavalla

W =0,1%D3 (31)

Yhdistetty puristus ja taivutus voidaan johtaa edellisten kaavojen avulla muotoon:

wP M
Osau 2 —=+ 7 (32)

Jos laskettu arvo on pienempi kuin sallittu arvo 30,0 N/mm?, voidaan valitun pylvadn kestavyys to-

deta riittavaksi.
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6.3 Kestavyys nykyisen standardin mukaan

Standardi maarittda suomalaiselle mannysta valmistetulle puupylvaalle ominaislujuudeksi X, arvon
41,8 MPa. Kun mukaan otetaan materiaalin osavarmuusluku y,, = 1,4 tavallisille kuormitustilanteille,

saadaan kannatuspylvaalle laskettua mitoitusarvoksi:

X, 418

]/M 1!4

= 29,86 ~ 29,9 N/mm? (33)

Kulma-, kiristys- ja paatepylvailla on pylvaan osien osavarmuusluku y,, on kerrottavalla lisdkertoi-
mella 1,1, kun kdytdssa on nimellisjanteeltdan yli 45 kV johtoja. Perustuksien tulisi olla 10 % kesta-
vampi kuin pylvas, joka voidaan laskea erikseen tai vaihtoehtoisesti sijoittaa osavarmuuslukuun ker-
toimella 1,1. (SESKO ry, 2015, s. 189)

Mitoitusarvo ei viela tallaisenaan riitd, vaan mukaan on otettava pylvaskohtaiset heikentavat tekijat,
eli taivutusjannitys ja puristusjannitys. Laskenta suoritetaan samalla tavalla kuin osiossa 6.2, mutta
taivutusmomentin kaavassa on muutos pylvaspituuden maarityksessa. Taivutusmomentin kaava
muuttuu muotoon

M =F,*0,84 1 (34)

jossa F, vastaa yhteen laskettuja vaakavoimia. Kerroin 0,84 vastaa pylvaan maanpaallistad pituutta,

kun pylvaan upotussyvyys on 1/7 + 10 %.

Nailla tiedoilla voidaan madrittad pylvaskohtainen raja-arvo, jota voidaan verrata johtimista aiheutu-
viin voimiin. Standardi kayttaa rakenteellisen kestdvyyden R,; madritykseen materiaalin mitoitusar-

voa X,, joka vastaa kaavan 33 tulosta.

Kun seka rakenteellinen kestavyys R, ettd johtimista aiheutuvat kuormat on selvitetty, voidaan las-

kea yksittdisen pylvadn kestavyys kaavalla (SESKO ry, 2015, s. 192):
Ry = Eg > Xq 2 F; =XV6Gk Y0101k Zn>1Yon Onk (35)

Kaava on kuitenkin hankalasti luettava ja sen vuoksi tdman opinndytetyon laskennassa kaytetdaan
VIM:n antamasta kaavasta muokattua versiota. Perusteluna télle on se, ettd standardi ohjeistaa
kayttdmaan mekaanisten kuormien laskussa standardin EN 1991-1-6 kirjattuja laskentaperiaatteita.
Koska VIM kayttéd samoja periaatteita, voidaan VIM:n kaava todeta edelleen kayttokelpoiseksi las-

kentamenetelmaksi. Muokattu kaava on muotoa:

_ Fyx1%x084 wFp

F, m + y (36)

jossa F, vastaa yhteen laskettuja vaakavoimia ja F, yhteen laskettuja pystyvoimia. Tassa kaavassa
on hyddynnetty kaavaa 32 ja sovellettu FMOK-laskentatyokalun kaavoja. Kaavassa otetaan huomi-

oon pysyvat kuormat seka tuuli ja jadkuormista aiheutuvat muuttuvat kuormat.
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Vaakavoimien summa F, lasketaan kaavalla:

Fy = Qwev + Qweu) *3 +Qw,,, (37)

jossa on yhteenlaskettuna kunkin johtimen yhteenlaskettu vaikutus seka pylvaan tuulikuorma.

Pystyvoimien summa F, lasketaan kaavalla:

FPZGL*3+Gorsi+QI*3+Gpol (38)

jossa on yhteenlaskettuna pylvaan korkeuseroista johtuva pystyvoiman vaikutus, orren kuorma, joh-

timen kuorma seka pylvaan kuorma.

6.4 Harukset

Johtokulmat aiheuttavat pylvaalle kallistavaa voimaa, joka voi aiheuttaa pylvaan kaatumisen tai kat-
keamisen. Harustaminen on yksi keino tasoittaa johtokulmien aiheuttamaa, pylvaasta kallistavaa voi-
maa muuttamalla se pylvasta puristavaksi ja harusta vetavaksi voimaksi. Harukset sijoitetaan pyl-

vasta kallistavaa suuntaa vasten, jolloin voimat tasoittavat toisensa.

Harus koostuu teraskdydesta ja sen kiinnittdmiseen tarkoitetuista tarvikkeista. Yleisin keskijannite-
verkon harustamisessa kdytetty haruskdysi on tyypiltdan St 25, minka vuoksi sitd kdytetdan esimerk-

kind taman opinnaytetydn haruskdytena.

Haruskaltevuus kertoo, miten kauaksi harus ankkuroidaan pylvaastd. Haruskaltevuus saadaan las-
kettua jakamalla haruskiinnikkeen asennuskorkeus harusankkurin etdisyydella pylvaan juuresta mi-
tattuna. Mité suurempaa haruskaltevuutta kaytetdan, sitd enemman haruksia tarvitaan tukemaan
pylvastd, jotta voimat vastaavat toisiaan. Vaakavoima F, muutetaan haruskaltevuuden avulla puris-

tavaksi voimaksi kaavalla:

l

F, * k * I~ a (39)
jossa a kuvaa haruksen kiinnityspisteen etdisyyttéa latvasta.
Pylvaan puristavan voiman kaava muuttuu silloin muotoon:
l
o (B + B ke =) (40)

A

Taivutusmomentti kohdistuu pylvaan latvaan ja sen suuruus lasketaan osittain likimaaraisesti kaa-

valla:
M=06x*axFy (41)
Harustetun pylvaan taivutusvastus W lasketaan kaavalla:

d, + D)3
W=0,1*% (42)

jossa d; on pylvaan halkaisija haruksen kiinnityskohdassa.
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Nailla lisdyksilld harustetun pylvaan kestdvyyden kaava olisi muotoa:

l
“)(Fp+m*k*Fv)+O,6*a*FV (43)
A w
Harustetun pylvaan lujuus tulisi lisaksi tarkistaa haruksen kiinnityskohdan alapuolelta. Esimerkiksi jos
haruksen kiinnityspiste on 1 m latvan alapuolella, on pylvéadn 1 m osuuden kestavyys laskettava. Ta-

man suuruus saadaan kaavalla:

b ha 44

2, "W, (44)
jossa a kuvaa haruksen kiinnityspisteen etdisyytta latvasta, W, taivutusvastusta haruksen kiinnitys-
kohdasta ja A, pylvaan halkaisijaa haruksen kiinnityskohdasta. Harustetun pylvaan kaavat on otettu
VIM:n sivuilta 40—41, eika sen tarkkuutta nykystandardiin verrattuna voitu tarkastaa, silla SFS EN

50341 -standardi ei maarita kaavaa harusten kaytdlle.

Pylvaan hoikkuutta kuvaava lambdaa (M) laskiessa nurjahduspituus vastaa harustetun pylvaan maan-

paallista pituutta, jolloin kaava 27 muuttuu muotoon

h 12*h

A= “d+D2 (45)

1 1

Lambda -laskun tuloksen muuttuminen pienemmaksi kaavaan 20 verrattuna muuttaa myds nurjah-

duskertoimen w -arvoa, mika tulee huomioida mitoituslaskennassa.

Harusten maara saadaan jakamalla harusvoima F, harusvalmistajan antamalla sallitulla kuormituk-
sella. Rasituslaskennassa kaytetaén St 25 haruksille kuormitusarvoa 17,5 kN. (Adato Energia Oy,
2014)

Harusvoima F, lasketaan kaavalla:

F, = F,x1+k? (46)

tai jos harus on etdisyydelld a kuormasta F,,;, kaytetaan kaavaa:

Fy=( *Fyg + (F— Fp)) x 1+ k2 (47)

L—a
jossa L on pylvaan pituus, a harusten latvaetdisyys, F, pylvaaseen vaikuttavat vaakavoimat, F,,

ylimman johtimen aiheuttama vaakavoima ja k haruskaltevuus. Tama kaava vaikuttaa tilanteissa,

jossa on mukana eri korkeudelle asennettuja kaapeleita, esimerkiksi AMKA-kaapeli.

Haruksen sallittu kuormitus voidaan myés laskea jakamalla valmistajan ilmoittama murtolujuus osa-
varmuusluvulla y,,. Standardi on maarittanyt kaikkien ilmajohdon varusteiden kestavyydelle osavar-

muusluvun y,, = 1,6, jota tulisi soveltaa murtokuorman vdhimmaisarvon maaritykseen.
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Prysmian Group antaa datalehdessadn Fe 25 haruskdydelle murtolujuudeksi arvon 33,1 kN. Stan-

dardi maarittaa haruksen kestdvyydeksi osavarmuusluvun y,,, murtolujuuteen ndhden seuraavasti:
Haruksille ja niiden kiinnikkeille yuz = 1,40
Haruseristimille Yuz = 2,00

Nailla tiedoilla laskettuna voidaan maarittaa tarkempi kuormitusarvo St 25 harukselle:

33,1 kN

(Prysmian Group, 2013) (SESKO ry, 2015, ss. 237, 251).

6.5 Orsirakenteet

Téassa opinndytetydssa ei vertailla eri orsirakenteiden vaikutusta laskentatuloksiin. Orsien vaikutus

kaydaan lapi vain yleisella tasolla.

Orsirakenteella tarkoitetaan pylvaan latvaan asennettavaa osaa, johon ilmajohdot kiinnitetdén. Or-
sien tarkoitus on yllapitaa riittava valimatka vaiheiden valilla, olipa kyseessa sitten suora johto-osuus
tai 90° kulma. Orsien mitoituksessa on otettava huomioon orsille sallitut voimat kiinnityspisteissd,

jotka saadaan orsivalmistajien antamista tiedoista.

Suoralla johto-osuudella orren mitoitukseen vaikuttaa vain pystykuorma, silla vaakavoimat kumoavat
toisensa. Pystykuormissa otetaan huomioon johtimen oman painon lisdksi jaakuorman vaikutus.
(Adato Energia Oy, 1991).

Kulmaorsilla vaakavoimat lasketaan kaavalla:
a
F=Fv-2-sin§ (49)

jossa a kuvaa johtokulman suuruutta ja F, vaakavoiman suuruutta.

Vaihevalin riittdvyyden laskeminen on tydlastd, silla ratkaisu perustuu kokeilemalla tapahtuvaan ite-

rointiin. Sen vuoksi kdytetadn yleensa valmiiksi laskettuja tuloksia. (Adato Energia Oy, 1987)

Orsirakenteiden vaikutus voidaan ottaa mukaan pylvaslaskentaan, silla rajatapauksissa silla voi olla
vaikutusta pylvasluokan valintaan. Orsirakenteiden paino saadaan valmistajien sivuilta ja sen vaiku-
tus voidaan lisata pylvdaskuormien pystyvoimaan kertomalla orren paino m,,.;; putoamiskiihtyvyy-

della:

m
Gorsi = Morsi * 9,81 S_Z (50)

Eri orsirakenteiden vaikutus voidaan ottaa mukaan myos korkeuden muutoksena, silla eri orsiraken-

teet siirtavat pylvadseen kohdistuvaa voimaa latvaan verrattuna.
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7 VERKOSTOSUOSITUKSEN PAIVITYS

Verkostosuositusten paivitys aloitettiin kartoittamalla kaytonrajataulukoiden maarittdmisessa tarvit-
tava taustamateriaali. Selvitystydssa havaittiin verkostosuositusten riippuvan muista verkostosuosi-

tuksista. RJ 3:95 sisdltaa tietoa seuraavista verkostosuosituksista:

- RJ 2:96 Riippujohtojen pylvasrakenteet

- RJ 11:14 Rakenteet, pylvaiden kaytonrajat

- RJ 14:14 Harusten kaytonrajat

- RJ 18:15 Rakenteet, pylvadiden perustaminen ja harusten maaritys
- RJ 20:14 Pylvaspituuden maaritys

- RJ 31:15 Harusten kosketusjannitys

Verkostosuosituksien rinnalla kéytettiin FMOK-laskentaohjelmaa, joka sisdltéd CENELEC-standardin
maarittdmat kaavat ja ohjeet. FMOK-laskentaohjelmaa ei ole paivitetty viimeisien standardien pai-
nosten mukaiseksi, mutta siind esiintyvia laskentamenetelmia pystyttiin silti hyddyntémaan opinnay-
tetyon aikana. Tutkimustyd oikean lahdemateriaalin I6ytamiseksi laajeni kaikkiin vuoden 1995 ilma-

johtoverkoston materiaalia sisadltavan kirjallisuuden tarkastamiseksi.

Tutkittaessa myos valmiiden sahkoverkkoa kasittelevien opinndytetdiden lahdemateriaalia ja 16ytyi
viittaustietoa VIM:sta, eli sahkdtarkastuskeskuksen julkaisun vuodelta 1993 vahvailmavirtajohtomaa-
raykset kirjasta. Lahdetietona kaytettiin myds Markku Monnin kirjoittaman ilmajohtoverkostotyét kir-
jan viidennettd painosta vuodelta 2010. Vertaamalla uusia voimassa olevia standardeja ja kirjojen
vanhoja kumottuja laskentakaavoja saatiin vertailupohjaa ja laskettua kdyténrajataulukoiden tulok-
sia. (Monni, 2010)

Kasin laskeminen on hidasta, minka vuoksi ajantasainen FMOK:n kaltainen laskentaohjelma voisi
ratkaista ongelman. Ennen suosituksen RJ 3:95 kdytdnrajataulukoiden laskemista tulisi paivittaa
FMOK-laskentaohjelma, jonka avulla taulukoiden uudet lukuarvot voitaisiin todeta ja tarkastaa. RJ
3:95 suosituksen tekstia tarkastetaan ja sen sisaltamia osioita merkitdan poistettavaksi tai muokatta-

vaksi.

Tilaaja vertaa ja péivittda muita suosituksia tarvittaessa ja tassé tutkimustydssa niiden Idhempi tar-
kastelu rajataan pois. Paivitystyon aikana lapikdytya verkostosuosituksen tutkimuksia, seka niiden
tuloksien ratkaisuja esitettyna taulukossa 3. Taulukosta voi seurata tydn etenemista vaiheittain lop-

putulokseen.
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Paivitystyo verkostosuosituksille RJ 3:95 ja RJ 4:95

Selvitystyo

RJ 4:95 verkostosuosituksen taulukoiden tulok-

sia kartoitettiin tavallisille johtimille

RJ 3:95 verkostosuositus on valtaosin kdyton-
rajataulukoita ja lukuarvojen laskeminen hi-

dasta.

Haettiin vuoden 1995 aikaisia laskentamalleja

ja viittauksia eri lakeihin

Kartoitettiin muita verkostosuosituksia ja huo-
mattiin RJ 3:95 olevan kooste monen muun

suosituksen osalta

Vuosi 1995: VIM-kirja (lyhenne) Vahvavirtail-
majohtomaaraykset 1993 ja Ilmajohtoverkos-
totydt 1985

Avuksi verkkotyokalu- ja rakennusohjelma Pro-
fila ja Voimatelin oma Excel laskenta ohjel-

misto vuodelta 2012

Aloitettiin alusta isommalla kartoituksella van-
hoihin ja uusiin standardeihin ja laskentamal-

lien kartoittamiseen

Vanhat verkostosuositukset RJ 10:95, RJ 11:96
ja RJ 12:96 otettiin tutkittavaksi, jotta l6ytyisi

laskentamalli VIM:n aikaisille laskuille

Orsirakenteiden vaikutus pylvdan valintaan on
epaselvaa, eika sen laskentaan 16ydy esimerk-

keja/standardin ohjeita

FMOK- laskentaohjelman lopputulos pylvaan
kestavyydesta poikkeaa VIM:n aikaisten taulu-

koiden tuloksista

JIJ 34 03040343

Tulkinta tuloksista

RJ 4:95 verkostosuositus poistettiin, silla kasi-
tetta tavalliset johdot ei kaytetd enaa lasken-

nassa.

Otettiin avuksi FMOK Excel -laskentaohjelma.
Tulokset poikkesivat taulukoissa olevista lukuar-

voista

Useat lakiviittaukset eivat olleet enaa voimassa

ja poistuneet niiden paivityksien myo6ta kaytosta

Rinnakkaisriippuvuus muihin suosituksiin ky-
seenalaisti yksin RJ 3:95 paivityksen, ndista suu-

rin osa paivitetty uudelleen

FMOK-laskenta ohjelmalla ei saatu samoja kay-
tonrajataulukoiden lukuarvoja, VIM-kirjan tai Il-

majohtoverkostoty6t kirjan avulla

Kumpikaan ohjelmisto ei sovellu yksittaisen
puupylvéan rakenteiden kuormituksien lasken-

taan ja kdytonrajataulukoiden arvoihin ei pdasta

RJ3:n historiasta tarvitaan vanhat suositukset
ennen niiden paivittamistad ja aloitettava alusta,

laajemmalla kartoituksella

Ratkaisu suosituksista RJ 11:96 ja RJ 12:96 teh-
tiin tukemaan RJ 3:95:sta, joista l6ytyi ratkaisu-

malli

Tutustuimme poistettuihin standardeihin. Vaiku-
tus nakyy korjauskertoimina, jotka muuttavat

pylvaan pituutta

FMOK-laskentaohjelma paivitettdava ennen RJ

3:95 verkostosuosituksen paivittamista
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Verkostosuosituksien paivityksen tarve poistui RJ 4:95 osalta ja RJ 3:95 siirtyi laskentaohjelmiston
paivityksen ajankohtaan. Tutkimme tarkasti jaljelle jdaneen suosituksen paivitettavat viitaukset,
tekstit, laskentaesimerkit, kuvat ja kdyténrajataulukot. Tilaajalle toimitetaan yhteenveto poistavista

tai muokattavista kohdista nykyisen voimassa olevien standardien mukaisesti.
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8 POHDINTA

Opinndytety6n voi sanoa onnistuneen loppujen lopuksi hyvin, vaikka alkuperdiseen tavoitteeseen ei
paastykaan. Selvitystyon lopputuloksena havaittiin RJ 3:95 pitavan sisallaan lukuisia viittauksia mui-
hin verkostosuosituksiin ja paivitysty® kannattaa organisoida kokonaisuus huomioon ottaen. Aihe oli
haastava ja materiaalin keradgmiseen kului paljon aikaa, mutta lopputulos oli niin tekijéiden kuin ti-
laajankin mielesta onnistunut. Tekijat saivat my6s uutta tietoa ilmajohtoverkon rakenteesta ja sen

suunnittelussa huomioitavista asioista.

Vaikka puupylvaan mitoitusta onnistuttiin kirjaamaan laajasti, jai opinndytetydssa silti jatkokehitetta-
vaa. Opinndytetyohon listattiin tarkeimmat pylvdaan mitoitusta varten tarvittavat kaavat, mutta kai-
kille tilanteille sopivia kaavoja ei tutkitusta aineistosta l6ydetty. Opinndytetydssa ei voitu julkaista
laskentatytkalujen kayttamia kaavoja, silld ne eivat kuulu julkisiin materiaaleihin. Mitoituksen kaikkia
tilanteita kattavia kaavoja varten tulisi tutustua laajemmin mekaniikan ja eri materiaalien lujuusopin

mukaisiin kaavoihin.

Puupylvaan kestavyyden ja siihen kohdistuvien mekaanisten kuormien laskeminen yllatti haasteelli-
suudellaan. Kaavoja esiintyi tydn aikana paljon ja niihin oli osittain haastavaa pdasta kasiksi. Haas-
tetta aiheutti my6s kaavojen osittainen soveltaminen. Kaavoilla saadut tulokset olivat tekijéiden mie-
lestd uskottavia, mutta niihin tulee silti suhtautua varauksella. Standardista otettujen kaavojen tulok-
sia voidaan pitaa luotettavina, mutta sovelletuissa VIM-kaavoissa saattaa esiintya virheitd. VIM:n
kaavoja kasittelevdssa osiossa mainitaan johtimen vaakasuora kdysivoima, mutta sita ei kasitelld
tarkemmin. Tama johtui siitd, etta VIM ei selitd kuinka tdman kdysivoiman suuruus selvitetaan,
jonka vuoksi sita ei voitu kdsitelld tarkemmin tassa opinnaytetytssa. Kdysivoiman vaikutus nakyisi

pylvailld, joissa esiintyy johtokulmia.

VIM:n kaavoissa ei mydskaan anneta tarkkaa selvitystd, mité kaikilla kaavoissa esiintyvilla suureilla
tarkoitetaan. Tama johti siihen, etté esimerkiksi kaavassa 32 esiintyvalle suurelle P jouduttiin testaa-
maan eri vaihtoehtoja, jotta saatiin varmuus pylvadseen vaikuttavien puristavien voimien maarasta.
Tasta syystd tdman opinndytetytn kaavoissa saattaa esiintya virheitd, jotka johtuivat tulkinnallisista
epaselvyyksista. Kaavoja on kuitenkin testattu useilla eri pylvaan arvoilla ja niistd saatuja tuloksia
verrattiin laskentatydkalujen tuloksiin. Kokonaisuuden hallitseminen myds haastavimmille tapauksille

edellyttaisi laajempaa perehtymisty6td, jota ei voitu toteuttaa tdman tyon puitteissa.

Puuttumaan jai myos johdinjannityksen muutos muussa kuin nollasaa-kuormituksessa. Johtimen
jannityksen tulisi muuttua tuulen, jaén ja lampétilan muutoksen myéta suuremmaksi, joka lisdisi
pystyvoiman suuruutta eri mitoitustilanteissa. Lisaksi eri orsirakenteiden vaikutus pylvasta kallistaviin

voimiin jatettiin huomiotta tdssa opinnaytetydssa.

Kokonaisuudessaan opinndytety6 tarjoaa silti kattavasti tietoa keskijanniteilmajohtoverkon puupyl-
vdiden kaytonrajoista seka tarkeimpien mekaanisten kuormien mitoituksesta. Oikeiden lahdetietojen

I6ytyminen ratkaisi monia keskeneraisia asioita ja tiedot saatiin kasattua jarkevaksi kokonaisuudeksi.
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YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli kaksi verkostosuosituksen paivitysta, joka muotoutui selvitystyon ai-
kana ilmenneiden tekijdiden my6téd yhden suosituksen paivitystyodksi. Toinen paivitys (RJ 4:95) ku-
moutui selvitystyon myéta kokonaisuudessaan, silla se osoittautui tarpeettomaksi varmennettujen
johtojen poistumisen myo6ta. Jaljelle jaaneestd verkostosuosituksesta RJ 3:95:sta tehtiin tarkka paivi-
tyssuunnitelma, joka toimitettiin tilaajalle. Verkostosuosituksen sisdltamien taulukoiden laskentakaa-
vat selvitettiin ja niita verrattiin nykyisin voimassa oleviin kaavoihin. Laskentakaavat ja niiden kayt-

toon liittyvat ohjeistukset koottiin yhteen selkedksi kokonaisuudeksi.

Opinndytetydstd muodostui tutkielma, jossa kartoitettiin vanhoja ja voimassa olevia vaatimuksia,
laskukaavoja ja niiden arvoja. Tietoa kerdttiin vanhoista maarayksistd ja voimassa olevista standar-
deista. Kaavojen ja standardien lukuarvojen avulla saatiin laskettua kaytdnrajataulukoiden arvoja,

joita tilaaja voi hyddyntad oman laskentaohjelmistonsa paivityksessa.

Liitteeseen 1 saatiin tuloksena yksi esimerkki kaavojen kdyttémisesta. Esimerkki on niin sanotusti
yksinkertaisin mahdollinen mitoitustilanne, jossa on mukana mahdollisimman véhan muuttujia. Tu-
loksia saatiin myos muista mitoitustilanteista, mutta niita ei kirjattu téhan opinnaytetyéhén. Tyon

ohella tilaajalle paivitystydn tueksi toimitettavia materiaaleja ei julkaista téman tyon yhteydessa.

Ilmajohtoverkon mekaaninen suunnittelu on kokonaisuudessaan haasteellinen tehtava, jonka mitoit-
taminen vaatii lukuisien muuttujien huomioon ottamisen. Puupylvdan ja sen osien on kestettéva nii-
hin kohdistuva kuormitus, jota tulee tarkastella jokaisessa eri kuormitustilanteessa. Profilan kaltaiset
laskentatyokalut ovatkin tarkedssa asemassa taman paivan sahkdverkon suunnittelussa, jolloin tar-
vittavat muuttujat huomioidaan automaattisesti. Joskus yksittdisen pylvaan tarkastelu on kuitenkin

tarpeellista, jolloin mitoittamisen periaatteet on hyva tuntea.
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LITTE 1: KANNATUSPYLVAAN MITOITUS

Suoran johto-osan pylvaan mitoitus, kun mitoituskuormana on tuuli. Lasketaan keskimmaisen pylvaan kestavyys ja

siihen kohdistuvat kuormitukset. Johto-osan pylvaat ovat saman korkuisia.

Ly L
L, =100m Pylvadlle tulevan janteen pituus
L, =80m Pylvadlta lahtevan janteen pituus
Li+Ly .
Lpy=—"==90m Keskimadrainen janne

2

Johtimen tiedot

Pigeon ACSR 85/14
Poikkipinta-ala = 99,3 mm?
Halkaisija = 12,8 mm
Paino = 3,37 N/m

Johtimien aiheuttama tuulikuorma

h=10m vertailukorkeus

z, = 0,05 karheuden pituus
Vp(h) =21 m/s Keskituulennopeus
p = 1,394 kg/m?3 Ilman tiheys (- 20°)
qn(h) = %‘i(h) =307,4Pa Keskituulenpaine
I,(h) = - 1;(%) =0,189 Turbulenssin tiheys
qp(h) = [1 + 7I,(h)]g,(h) = 714 Pa Puuskatuulenpaine

h 0,67+0,051In(zg) . .
L(h) = 300 (%) =63,1m Turbulenssin pituusskaala



B? = (1 31Lm> = 0,319
oM

2 L(h)

G, = 1+2ky L, (h)V B2+R?2 = 0,706
1+71,(h)

p=0

Li+L,

Qwey = qp(WG.C.d cos? 0=
Qwev =0

3*Quw.=16128N

Pylvadn oma tuulikuorma
Gpor = 1

Cpor = 0,9

Apor = L+ 0,84 =2 = 2,07 m?

QWpol = qp (W) Gpo1Cpo1Apor = 1229,3 N

Johtimen omapaino

G, = 3,37%* L, = 3033N
Q=0N

Orren kuorma (Ensto SH66)
Mersi = 21,5 kg

Gorsi = Morsi * 9,815 = 2109 N
Pylvaan kestavyys

Pylvaan 312 tiedot (Taulukko 1)
PituusL=12m

Latvahalkaisija d = 17 cm
Tyvihalkaisija D = 24 cm

Paino m = 319 kg

m
G, =m,+9,815 =31294N
=2 _ 37218 mm
d+D2
2
w=-2_=5772

2400

2
A:g*e*(dup)) = 36 870 mm?

W =0,1+D3= 1382400 mm?3
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Taustakerroin

Rakenteellinen kerroin
Tuulen kohtauskulma
Tuulivoima orren suunnassa

Tuulivoima ortta vasten

Kolmen johtimen aiheuttama kuorma

Pylvadn rakenteellinen kerroin

Puupylvaan vastuskerroin
Pylvéanprojektioala

Pylvadn oma tuulikuorma painopisteesta

Johtimen massa kerrottuna tuulijanteella

Jaakuorma

(Ensto, 2020)

Orren pystykuorma

(Sahkénumerot, 2023)

Pylvdan painosta aiheutuva puristava voima

Pylvaéan lambda

Nurjahduskerroin

Pylvdan keski-pinta-ala

Pylvdan taivutusvastus



Vaakavoima

Fy = (Qwev + Qweu) *3 + prol =2842,1N

Pystyvoima

Fp= G, %3+ Gops + Qy # 3+ Gpoy = 4250,4 N

Pylvaan mitoitusarvo

Ry=X, = ;‘—I’V‘I = “ff” = 29,86 N/mm?

Kuormitusten yhteenlasku

W*Fp  Fy+0,84+L
A

E,=F, = ( ) = 27,38 N/mm?

Lopputulos

R, > E, - 29,86 N/mm? > 27,38 N/mm?
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Kunkin johtimen ja pylvdan omasta tuuli-

kuormasta muodostuva vaakavoima

Johtimen omapaino ja orren vaikutus (kuor-

mitustekijana vain tuuli)

Kannatuspylvaan mitoitusarvo

Pylvadseen kohdistuvien kuormien mitoitus-

arvo

Pylvas kelpaa
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