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taustalla oli yrityksen halu parantaa kevytsahkéasemien kokonaissuunnit-
telun kilpailukykya. Opinndytetydn tavoitteena oli selvittaa kevytsahko-
asemien mekaniikkasuunnitteluun vaikuttavat standardit ja vaatimukset
seka terasrakenteisiin vaikuttavat kuormitukset. Naiden tietojen pohjalta
luotiin toimeksiantajalle laskentaohjelma, jonka avulla terasrakenteisiin
vaikuttavien kuormien suuruudet saadaan maaritettya. Samalla opinnay-
tetydssa selvitettiin, mita valmiita elementteja kevytsdahkdasemille voi-
daan hankkia valmiina ja mita taytyy suunnitella itse.

Opinndytetyo aloitettiin tutkimalla terasrakenteiden suunnitteluun yleisia
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sahkdasemien terdsrakenteiden suunnittelu ei poikkea varsinaisesta te-
rasrakenteiden suunnittelusta, kunhan otetaan huomioon sdahkoasemilla
vaadittavat turvaetdisyydet.
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1 JOHDANTO

Suomen sahkdvoimajarjestelma koostuu paaosin voimalaitoksista, kanta-
verkosta, alueverkoista, jakeluverkoista ja kuluttajista. Kantaverkkoon on
liitettyna noin 120 sahkdasemaa, jotka syottavat voimalaitoksissa tuote-
tun energian siirtoverkkojen kautta sahkonjakeluverkoille. Sahkéverkon
toimintavarmuuden parantamiseksi ja vikojen vaikutusalueiden pienen-
tamiseksi tavallisten sahkdasemien rinnalle on kehitetty niin kutsuttuja
kevytsahkoasemia. Kevytsahkdasemat ovat tyypillisia sahkdasemia hal-
vempia vaihtoehtoja, ja ne voidaan pienemman tilantarpeensa vuoksi si-
joittaa lahemmaksi haja-asutusalueita ja jo olemassa olevien johtokatujen
alle.

Opinndytetyon tavoitteena on selvittda kevytsahkdasemien mekaniikka-
suunnitteluun vaikuttavat standardit ja vaatimukset seka maarittaa sah-
kdaseman terdsrakenteiden suunnitteluun vaikuttavat kuormitukset.
Naiden tietojen pohjalta kehitetdaan yrityksen kayttoon jaava laskentaoh-
jelma, jonka avulla pystytdan maarittelemaan terasrakenteiden mitoituk-
seen vaikuttavien kuormitusten suuruudet. Opinnadytetyon aikana keratty
tieto siirretdan kaytantoon myos luomalla mallikirjasto sdahkoasemilla
kaytettavista tyypillisista terasrakenteista.

Opinndytetyon aihe on ajankohtainen, silld toimeksiantaja haluaa paran-
taa 20 kV:n ja 110 kV:n jannitteilld toimivien kevytsahkdasemien koko-
naissuunnittelun kilpailukykya. Suurimpana kehityskohteena on yrityksen
sisdisten eri suunnittelualueiden yhteistoiminnan kehittaminen monialai-
sen projektin lapiviemisessa. Siksi tatd tyota on tehty alusta saakka yh-
teistydssa sahko- ja mekaniikkasuunnitteluosastojen kanssa.

2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi ALTEN Finland, joka on osa ranska-
laista yritystd ALTENia. ALTEN on yksi Euroopan johtavista insindori- ja
suunnittelutoimistoista ja se tyollistdaa talla hetkelld yli 24 000 ihmista
21:ssd eri maassa. ALTEN Finlandin edeltdja ALTE Oy perustettiin Raahes-
sa vuonna 1969. ALTEN Finlandin palveluksessa tyoskentelee nykyaan la-
hes 400 asiantuntijaa kahdeksalla eri paikkakunnalla (ALTEN 2017).

ALTEN Finland tarjoaa laaja-alaisia suunnittelupalveluita eri toimialoilla.
Palvelutarjonta koostuu esi- ja konseptisuunnittelusta aina tyon toi-
meenpanoon ja projektinhallintaan asti. Suurimmat toimialat vuonna
2016 olivat prosessi- ja energiateollisuus, teknologiateollisuus sekd sah-
konsiirto ja -jakelu. Nama kolme toimialaa muodostivat jopa 80 % viime



vuoden liikevaihdosta. Kuvassa 1 on rengaskaavio, jossa on esitettyna
ALTEN Finlandin toiminta-alueet ja niiden suhteelliset osuudet vuoden
2016 liikevaihdosta.
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Kuva 1. ALTEN Finlandin toiminta-alueet vuonna 2016 (ALTEN 2017).

3 YLEISTA SAHKOASEMISTA

Sahkdasemia suunnitellessa on tarkeda tietda yleisesti sahkon tuotannos-
ta, sdhkdasemista ja sahkoasemilla esiintyvista laitteista. Tassa luvussa
kerrotaan tarkemmin sahkon siirrosta ja jakelusta, kevytsahkdasemista ja
sahkdasemien tarkeimmistd komponenteista.

3.1 Sahkon siirto ja jakelu Suomessa

Suomen sdahkdvoimajarjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta,
suurjannitteisista jakeluverkoista, jakeluverkoista seka sahkon kuluttajis-
ta. Se on osa yhteispohjoismaista sdhkojarjestelmaa yhdessa Ruotsin,
Norjan ja Itd-Tanskan jarjestelmien kanssa. Lisdksi Venajalta ja Virosta on
Suomeen tasasdahkoyhteydet, joilla pohjoismainen jarjestelma on yhdis-
tetty Vendjan ja Baltian voimajarjestelmaan. Yhteispohjoismainen jarjes-
telmd on kytketty tasasdahkodyhteyksilla my6s Keski-Euroopan jarjestel-
maan. (Fingrid Oyj 2017b.)

Kantaverkko on sdhkoénsiirron runkoverkko, johon suuret voimalaitokset
ja tehtaat seka alueelliset jakeluverkot on liitetty (Fingrid Oyj 2017b).
Suomen kantaverkko toimii 400 kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n nimellisjannit-
teilld ja siihen kuuluu talla hetkelld noin 120 sdhkdéasemaa. Suomen kan-
taverkon toimivuudesta ja kehityksesta vastaa Fingrid Oyj. Fingrid Oyj:n
voimansiirtoverkko nakyy tarkemmin alla olevassa kuvassa 2.



Fingrid Oyj:n voimansiirtoverkko
11.2017

— 400 KV kantaverkko
— 220 kV kantaverkko
— 110 KV kantaverkko
— muiden verkko

Kuva 2. Suomen kantaverkko (Fingrid Oyj 20174, 9).

Suomessa sahkoda kantaverkkoon tuottaa noin 400 voimalaitosta, joista yli
puolet on vesivoimalaitoksia. Sahkonsiirtoprosessissa voimalaitokset
tuottavat sahkoa voimansiirtoverkkoon 400 kV:n, 220 kV:n tai 110 kV:n
jannitteelld ja siirtdvat sen voimajohtoja pitkin kantaverkossa sijaitseville
sahkoasemille. Sdhkdasemilla suurjannitteet muutetaan ja siirretdaan 110
kV:n suurjannitteelld toimiville alueellisille jakeluverkoille, minkad takia
kantaverkon sahkdasemat sijoitetaan yleensa kulutuksen painopistealu-
eille.

Alueelliset jakeluverkot muodostuvat kantaverkkoon kuulumattomista
110 kV:n verkko-osista. Alueverkkojen tehtadva on siirtdd sahkoa lahem-
maksi asutusalueita, missd se muutetaan yleisimmin sdhkonjakeluver-
koissa kaytettdvalle 20 kV:n keskijannitteelle. Lopulta sdhkonjakeluver-
kossa kulkeva 20 kV:n keskijannite muunnetaan pylvas-, kiinteisto- tai
puistomuuntamoiden avulla kotitalouksien kayttéon sopivaksi 400 V:n
pienjannitteeksi. Teollisuus, kauppa, palvelut ja muu kulutus (esim. maa-
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talous) liittyvat jakelu- , alue- tai kantaverkkoon tapauksesta riippuen
(Fingrid Oyj 2017b).

Sahkon siirtoa ja jakelua Suomessa on havainnollistettu alla olevassa ku-
vassa 3. Kuva on Kaapelin (2016) insin60rityOsta ja se on alun perin Satei-
lyturvakeskuksen (STUK) julkaisemasta verkkodokumentista.

Sahktiasema 400/110 kV

Pienjdnniteverkko
(iimajohdat) 400V

e

Kiintaistd- tai
puistomuuntama
20 kVfa0o Vv

Kuva 3. Sahkon siirto- ja jakeluverkko (Kaapeli 2016).

3.2 Kevytsdahkdoasemat

Kevytsahkdasemat lyhentavat sahkon siirtomatkoja, vahentavat sahko-
verkon vikojen vaikutusaluetta ja parantavat siahkoéverkon toimintavar-



muutta. Ne ovat kompakteja verrattuna tavallisiin sahkéasemiin, minka
vuoksi ne voidaan sijoittaa jo olemassa olevien johtokatujen alle tai vie-
reen ja tihedampdaan kuin tavalliset sdahkdasemat. Tassa opinnaytetydssa
keskitytdaan erityisesti 110 kV:n ja 20 kV:n jannitteilld toimiviin ilmaeris-
teisiin kevytsahkoasemiin.

Kevytsahkbasemat ovat sahkoévoimajarjestelman solmukohtia, ja ne
muodostuvat pelkistetysti yhdesta tai useammasta ulkokytkinkentasta,
tehomuuntajasta ja kytkinlaitosrakennuksesta. Aseman rakenteeseen
vaikuttaa olennaisesti, onko sen tehtavana pelkastaan siirtaa tai jakaa
sahkoa, liittyykoé asemaan voimalaitos vai toimiiko se vain verkoston kyt-
kenta- tai muuntoasemana. Aseman rakenteeseen vaikuttaa myds, kuin-
ka tarkeassa verkoston solmukohdassa laitos sijaitsee. (Elovaara & Haarla
2011b, 96.)

Sahkdasemat voidaan luokitella toimintansa perusteella kytkinlaitoksiin ja
muuntoasemiin. Kytkinlaitos yhdistdaa saman jannitetason johtoja, kun
taas muuntoasemalla voidaan yhdistella kahden eri jannitetason johtoja
(Heikkila 2004). Alla olevassa kuvassa 4 on esitettyna kahden muuntajan
ulkokytkinlaitos johdon paassa. Kuva on Tumeliuksen (2016) mukaan alun
perin ABB:n TTT-kasikirjasta 2007-07.

Kuva 4. Kahden muuntajan ulkokytkinlaitos johdon péadssa (Tumelius
2016).

Kevytsdhkoasemat sijoitetaan yleensd 110 kV:n linjan alle, ja ulkokytkin-
kenttd liitetddan sahkovoimajarjestelmain ohjaamalla ilmajohdot joko
suoraan tai paateportaalin kautta kytkinkentdn kokoojakiskoihin tai lait-
teisiin. Aseman ulkokytkinkenttd koostuu yleisesti betoniperustuksista,
kuumasinkityista terasrakenteista, sahkolaitteista ja vaihejohtimista seka
asemarakennuksesta. Muuntoasemilla sijaitsee myds yleensa yksi tai kak-



si tehomuuntajaa. Kytkinkentan tarkeimmista komponenteista kerrotaan
lisdd luvussa 3.3.

Kuvassa 5 on esitettyna leikkaus 110 kV:n ulkokytkinlaitoksen kytkinken-
tastd. Kuva on Hautaniemen (2014) mukaan Fingrid Oyj:n tuottama. Ku-
van reunoilla ovat kokoojakiskot, joiden valiin ulkokytkinkentan varsinai-
set laitteet sijoitetaan.
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Kuva 5. Leikkaus 110 kV:n ulkokytkinlaitoksen kytkinkentdsta (Hauta-
niemi 2014).

3.3 Sahkoasemien tirkeimmat komponentit

Sahkdaseman kytkinkentalla esiintyy monia erilaisia komponentteja. Tar-
keimpida komponentteja ovat betoniperustukset, terasrakenteet ja sahko-
laitteet. Sdhkolaitteita ovat esimerkiksi erilaiset katkaisijat, erottimet ja
mittamuuntajat. Laitteet valitaan aina verkon suurimman kayttéjannit-
teen mukaan, jotta ne kestavat verkossa esiintyvaa lyhytaikaista ylijanni-
tetta rikkoontumatta.

Perustukset ovat terdsraudoituksella vahvistettuja betonista valettuja
profiileja, joihin terasrakenteet kiinnitetdan kuumasinkittyjen ankkuri-
pulttien avulla. Ne voivat olla joko valmiita elementteja tai paikalla valet-
tuja. Esimerkiksi muuntajan perustus valetaan suoraan maahan paikan
paalla. Perustukset asennetaan maahan, yleensa routasuojauksen paille,
niin ettd maanpinnan taso jaa vahintaan 300 mm paahan perustuksen
ylapinnasta.

Sahkdasemien terdsrakenteet ovat muototeraksestd yleensa hitsaamalla
valmistettuja yksinkertaisia pylvaita tai telineita. Kaikki sahkoéasemilla si-
jaitsevat terasrakenteet suojataan kuumasinkityksella. Terasrakenteet
kannattelevat sahkoélaitteita ja niiden valiin asennettuja johtimia. Laittei-
den ja terdsrakenteiden sijoittelussa tulee huomioida kaytettavissa oleva
tila, johtojen tulosuunnat seka tulevaisuudessa mahdollisesti tehtdvat



sdhkdaseman laajennukset. Sdhkdaseman tarkeimmat laitteet seka ylei-
simmin kaytossa olevat terasrakenteet ovat nahtavilla tassa luvussa esiin-
tyvissa Janne Maatan ottamissa kuvissa. Kuvien kdyttoon on saatu lupa
kuvan ottajalta.

Tehomuuntajat ovat laitteita, jotka muuntavat ja sdatavat virtoja ja jan-
nitteitd joko voimansiirtoon, jakeluun tai kulutukseen sopivalle tasolle.
Sahkoasemilla esiintyvida suuria tehomuuntajia kutsutaan yleisesti myos
muuntajiksi tai pdamuuntajiksi. Muuntoasemilla on yleensa yksi tai use-
ampia tehomuuntajaa ja ne ovat asemien kalleimpia yksittaisia laitteita.
Muuntajien toiminta perustuu sdahkomagneettiseen induktioon ensio- ja
toisiokaamin valilla, minka takia ne toimivat vain vaihtovirralla. Kuvassa 6
on Muhoksen Karhunkankaan sahkéaseman 110/20 kV:n paamuuntaja.

Kuva 6. Paamuuntaja (Muokattu, Maatta 2005).

Katkaisijat ovat voimansiirtoverkon kalleimpia ja tarkeimpia kytkinlaittei-
ta. Niitd kdytetaan virtapiirissa esiintyvien kuorma- ja vikavirtojen katkai-
semiseen niin, ettd muualle verkkoon aiheutuu mahdollisimman vahan
hédirioita. Katkaisijan avaaminen ja sulkeminen tapahtuu joko manuaali-
sesti tai automaattisesti. Tavallisin automaattinen katkaisijatoiminto on
avautuminen ylivirran vaikutuksesta. Virtapiirin katkaisulle on luonteen-
omaista, ettei virta katkea heti katkaisijan koskettimien avautuessa vaan
ettd virtapiiri pysyy suljettuna valokaaren valityksella. (Elovaara & Haarla
2011b, 162-163.) Alla olevassa kuvassa 7 on Himangan 110 kV:n sdhko-
asemalla kaytettava katkaisija. Katkaisijan tunnistaa sdahkéasemalla siit3,
ettd johtimet kulkevat laitteen tulo- ja Idhtopuolella eri tasoissa.



Kuva 7. Katkaisija (Muokattu, Maatta 2017)

Erottimen tehtava on muodostaa turvallinen avausvali erotettavan virta-
piirin ja muun laitoksen valille ja saada laitoksen osa jannitteettomaksi
turvallista tyoskentelyd varten (Elovaara & Haarla 2011b, 190). Laitteen
avausvalit ovat tyypillisesti nakyvia, ja ne takaavat luotettavan erotusvalin
auki-asennossaan. 110 kV:n sahkodasemilla esiintyva yleisin erotinmalli on
kaksipilarinen vaakatasossa liikkuva kiertoerotin, joka on esitettyna alla
olevassa kuvassa 8. Erottimet ovat ldhes poikkeuksetta sahkdasemien
eniten huoltoa vaativia laitteita (Siemens 2017).

Kuva 8. Kaksipilarinen vaakatasossa liikkuva kiertoerotin (Muokattu,
Maatta 2012).

Sahkoasemilla esiintyvia yleisimpida mittamuuntajia ovat virta- ja jannite-
muuntajat. Niiden tehtava on muuntaa sahkoverkon ensi6piirissa kulkeva
virta ja jannite toisiopiirin, eli mitta- ja suojalaitteiden, kdytettavaksi. Mit-
tamuuntajat suojelevat mittalaitteita ylikuormituksilta ja niiden ansiosta
mittarit ja releet voidaan sijoittaa etdalle varsinaisesta mittauspaikasta.
Kuvassa 9 on esitettyna jannite- ja virtamuuntaja. Jannitemuuntajan ja



virtamuuntajan erottaa toisistaan siitd, ettd jannitemuuntajassa johtimet
kiinnitetdan yhteen kiinnityspisteeseen ja virtamuuntajassa kahteen kiin-
nityspisteeseen, eri puolille sdhkélaitetta.

Kuva 9. Jannite- ja virtamuuntajat (Muokattu, Maatta 2017).

Eristimia kdytetdaan erottamaan jannitteiset johtimet maahan yhteydessa
olevista pylvaan osista. Voimajohtojen pylvaskiinnityksissa kaytetaan ylei-
sesti niin sanottuja riippueristimia ja sahkdasemien ilmajohdoissa ja lait-
teissa tukieristimia. Eristimissa kaytettavat eristinlautaset ovat materiaa-
liltaan yleensa posliinia, lasia tai komposiittia. Eristinlautasista muodos-
tettavan eristinketjun pituus riippuu kaytettavasta jannitetasosta. Suu-
remmilla jannitetason kdytetdaan pidempia ketjuja ja useampia eristinlau-
tasia. Kuvassa 10 on esitettyna voimajohdoilla kaytettavia riippueristimia
seka sahkoaseman laitteissa esiintyvia tukieristimia.

Kuva 10. Takana suurjanniteilmajohdon riippueristin ja edessa sahko-
asemien kytkinkentilla kaytettava tukieristin (Muokattu, Maatta
2014).

Ukkossuojauksena toimivat kytkinkentédlle asennetut ukkosmastot seka
ukkosjohtimet. Ukkosmaston ja -johtimien tehtdavana on suojata sahko-
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aseman laitteistoja johtamalla salamoiden sdahkopurkaukset turvallisesti
maahan. Talléin estetddn vaarallisten jannitteiden syntymisen pylvasra-
kenteisiin ja pylvdan ymparistoon. Ne ovat muuta ymparistéd korkeam-
malla olevia maadoitettuja osia. Standardi SFS 6001 antaa selkeédt ohjeet
ukkossuojauksen suunnitteluun ja mitoitukseen.

4 STANDARDIT JA VAATIMUKSET

Sahkdasemien terasrakenteet ovat sahkonsiirtorakenteita, joiden meka-
niikkasuunnittelussa taytyy huomioida seka terasrakenteiden suunnitte-
luun vaikuttavat etta suurjannitesahkdasennuksilla sovellettavat standar-
dit. Tassa luvussa kerrotaan tarkemmin sahkéasemien terasrakenteiden
suunnitteluun vaikuttavista standardeista ja vaatimuksista.

4.1 Rakennestandardit

Sahkdasemien terdsrakenteet ovat kantavia rakenteita, joiden suunnitte-
lussa sovelletaan Suomessa eurooppalaisia SFS-EN-standardeja. Naita
standardeja kutsutaan my6s Eurokoodeiksi. Eurokoodit muodostuvat se-
ka alustavista, velvoittavista ettd opastavista osista, ja niiden soveltami-
nen eri maissa vaatii aina kansallisten liitteiden (NA) kdyttamista.

Standardi SFS-EN 1990 (2006) kasittelee rakenteiden suunnitteluperiaat-
teita. Siina esitetdaan rakenteiden varmuutta, kayttokelpoisuutta ja saily-
vyytta koskevat periaatteet ja vaatimukset. Standardi on tarkoitettu kay-
tettavaksi yhdessa rakennesuunnittelua koskevien standardien SFS-EN
1991...1999 kanssa. Standardi SFS-EN 1990 perustuu rajatilamenetelmaan
ja sen yhteydessa kaytettdvaan osavarmuuslukumenettelyyn. Standardia
SFS-EN 1990 voidaan kayttda myos sellaisten rakenteiden suunnitteluun,
joissa kaytetdaan standardien SFS-EN 1991...1999 soveltamisalaan kuulu-
mattomia materiaaleja tai joihin vaikuttaa ndiden standardien sovelta-
misalaan kuulumattomia kuormia. (SFS-EN 1990/2006, 22.) Standardeja
voidaan siis tassa tapauksessa soveltaa myos sahkdasemien terasraken-
teiden suunnitteluun.

Terdsrakenteiden suunnittelussa huomioidaan myds kaikissa maa- ja vesi-
rakennuskohteissa sovellettavat standardit SFS-EN 1991-1-1 (2002) ja
1991-1-4 (2011). Standardeissa esitetdan rakennesuunnittelussa huomi-
oon otettavat pysyvat kiintedt kuormat ja hyotykuormat. Kiinteiksi kuor-
miksi maaritellaan esimerkiksi rakenteen oma paino ja hyotykuormiksi te-
rasrakenteeseen ja laitteisiin vaikuttavat tuulikuormat. Kuormat, joita
standardissa SFS-EN 1991 (Eurokoodi 1) ei késitelld, maaritetddn muita
menetelmia kdyttden. Naitd kuormia sdahkdasemilla ovat esimerkiksi kyt-
kentdvoimat seka oikosulkuvoimat. Suunnittelussa sovelletaan myo6s Eu-
rokoodia 3, eli standardia SFS-EN 1993-1-1 (2005), joka maarittelee teras-
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rakenteiden suunnittelun yleisia saantéja, kuten terdsrakenteiden kesta-
vyyttd, kaytettavyytta sailyvyyttd ja palonkestdvyytta koskevia vaatimuk-
sia.

Seismisilla alueilla huomioidaan englanninkielinen standardi SFS-EN 1998-
1 (2004), joka antaa yleisia ohjeita rakenteiden suunnitteluun. Suomessa
tata standardia ei tarvitse huomioida, koska Suomessa vallitsevissa nor-
maaleissa olosuhteissa maanjaristyksista aiheutuva tarina on merkitykse-
tonta (SFS 6001/2015, 37). Terasrakenteiden maanjaristysmitoituksen
tunteminen Suomessa on kuitenkin tarkeaa siksi, etta yrityksilla voi olla
vientia alueille, joissa maanjaristyksista aiheutuvat kuormitukset on
huomioitava rakenteiden suunnittelussa.

Standardin SFS-EN 1990 mukaan perusvaatimukset ovat, ettd rakenne
kestaa kaikki kuormat ja vaikutukset totutuksen ja kdayton aikana seka py-
syy vaadittuun tarkoitukseensa kayttokelpoisena. Mitoituksessa tulee
huomioida, ettd terasrakenteet kestavat kaikki voimista aiheutuvat
kuormitukset. Perusvaatimukset taytetaan valitsemalla soveltuvat mate-
riaalit, suunnittelemalla rakenne vyksityiskohtineen asianmukaisesti ja
maarittelemalla kyseisen hankkeen kannalta merkitykselliset suunnitte-
lun, tuotannon, toteutuksen ja kayton valvontamenettelyt (SFS
1990/2006, 44). Rakennestandardien lisaksi yrityksilla voi olla kaytossaan
yrityksen omia spesifikaatioita liittyen rakenteiden suunnitteluun.

4.2 Suurjanniteasennusstandardi

Koska terasrakenteet tulevat suurjannitesahkéasemalle, joudutaan suun-
nittelussa soveltamaan myo6s suurjannitesahkdasennuksia koskevaa SFS
6001 (2015) standardia. Vaikka SFS 6001 on suomalainen standardi, sita
voidaan soveltaa myds muissa maissa, koska se perustuu eurooppalaisiin
EN-standardeihin sekd kansainvalisiin IEC-standardeihin. Suunnitteluvai-
heessa on kuitenkin hyva tarkistaa, onko kohdemaalla kdytossa muita so-
vellettavia standardeja. Myos yrityksilla voi olla omia spesifikaatioita liit-
tyen sahkoasennuksien suunnitteluun.

Standardi SFS 6001 sisaltda nimellisjannitteeltdan yli 1 kV ja nimellistaa-
juudeltaan enintdaan 60 Hz vaihtojannitteisten sahkdasennusten suunnit-
telua ja rakentamista koskevat vaatimukset (SFS 6001/2015, 10). Stan-
dardissa on esitetty seka laitteita etta tukirakenteita koskevia mekaanisia
vaatimuksia seka maaritetty suurjannitesahkdasemilla vaadittavat ilmava-
lit ja vahimmaisetadisyydet. Standardia SFS 6001 voidaan soveltaa uudis-
rakentamisen lisaksi myds asennusten korjaus-, muutos- ja laajennustoi-
hin. Asiaankuuluvat lait ja viranomaismaaraykset ovat ensisijaisia tahan
standardiin ndhden. Erityisolosuhteet ja vaatimukset pitdaa sopia kaytta-
jan ja toimittajan kesken (SFS 6001/2015, 9; 36).
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4.3 llmajohtostandardit

Suomessa voimansiirtojarjestelmdssa esiintyville ilmajohdoille sovelle-
taan Suomen kansalliset vaatimukset sisaltavaa standardia SFS-EN 50341-
2-7 (2015) yhdesséa yleiset vaatimukset maérittelevan standardin SFS-EN
50341-1 (2014) kanssa. Standardia SFS-EN 50341-2-7 sovelletaan seka
uusiin ilmajohtoihin etta kaikkiin olemassa olevien ilmajohtojen muutos-
toihin Suomessa. Tassa tyodssa standardia SFS-EN 50341-1 sovelletaan
johtimien ja laitteiden tuuli- ja jadkuormien maarittamiseen yhdessa
standardin SFS-EN 1991-1-4 kanssa.

Standardia SFS-EN 50341-1 on aina luettava yhdessa Eurokoodi-
standardien 1,2,3, 5, 7 ja 8 kanssa. Sen vaatimukset korvaavat kyseisten
Eurokoodien vastaavat kohdat. (SFS-EN 50341-1/2014, 72.) Standardin
SFS-EN 50341-1 soveltamisen laajuus olemassa oleviin ilmajohtoihin kus-
sakin maassa riippuu ko. maassa sovellettavien kansallisten maaraysten
(NNA) vaatimuksista. Suomessa vaihtosahkoilmajohtostandardin osassa 2
(SFS-EN 50341-2-7) esitetyt vaatimukset menevat osan 1 (SFS-EN 50341-
1) edelle.

4.4 Laitteiden ja tukirakenteiden mekaaniset vaatimukset

Laitteiden ja tukirakenteiden perustuksineen on kestettava ennakoitavis-
sa olevat mekaaniset rasitukset (SFS 6001/2015, 34). Kuormitustapaukset
voidaan jakaa kahteen eri kuormitustapaukseen: normaalikuormitus ja
poikkeuksellinen kuormitus. Normaalikuormituksessa otetaan huomioon
ilmastolliset ja ymparistolliset rasitukset, kuten jaa- ja tuulikuorma, ja
poikkeustapauksissa sdhkdiset rasitukset, kuten oikosulkuvoimat. Tassa
luvussa esiintyvat mekaaniset vaatimukset perustuvat standardiin SFS
6001.

Normaalissa kuormitustapauksessa otetaan huomioon seuraavat kuor-
mat:

— oman painon aiheuttama kuormitus

— vetokuorma

— asennuskuorma

— jaakuorma

— tuulikuorma.

Poikkeuksellisissa kuormitustapauksissa on otettava huomioon oman
painon aiheuttama kuorma ja vetokuorma, jotka vaikuttavat samanaikai-
sesti yhdessa suurimman tilapaisen kuormituksen kanssa. Naita kuormi-
tuksia aiheuttavat

— kytkentavoimat

— oikosulkuvoimat

— johtimen katkeamiset

— seismiset kuormitukset.
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Molemmissa tapauksissa on tutkittava useampia kuormitusyhdistelmia,
joista epdedullisinta sovelletaan rakenteiden mekaanisen lujuuden maa-
rittdmisessa.

4.5 Jannitteisten osien vahimmaisetdisyydet

45.1

4.5.2

Laitteisto tulee suunnitella siten, ettd paasy jannitetydalueelle on rajoi-
tettu, kdyttoon ja kunnossapitoon liittyvat kulkutarpeet huomioiden (SFS
6001/2015, 53). Taman takia SFS 6001 standardissa on maarayksia kos-
kien jannitteisten osien ja luokse padstavien pintojen etdisyyksia. Va-
himmaisetaisyyksien tarkoitus on taata turvallinen tyoskentely jannitteis-
ten osien laheisyydessa ja niiden alapuolella.

Vahimmaisilmavalit

Turvaetadisyyksien maarittamiseksi tulee ensin maarittda vahimmaisetai-
syys (N) eli pienin sallittu ilmavali jannitteisten osien valilla tai jannitteis-
ten osien ja maan tai maadoitetun osan valilla. Turvaetaisyydet kasvavat
kayttojannitteen kasvaessa. Kayttojannitteet on jaoteltu kahteen jannite-
alueeseen

— jannitealue 1, kdyttéjannite 1 kV < U,,, < 245 kV

— jannitealue 2, kayttoéjannite U,,, > 245 kV.

Mitad suurempi kayttojannite sahkdasemalla on, sitd suuremmat ilmavalit
alueella vaaditaan. Taulukossa 1 on esitetty Suomessa yleisimmin kaytet-
tyjen jannitearvojen vahimmaisilmavalien arvoja. Standardissa SFS 6001
esitetyt vahimmaisilmavalit patevat 1000 m korkeuteen merenpinnasta.
Nadihin vahimmaisilmavaleihin perustuu kaikkien sahkdaseman tyoskente-
lyetdisyyksien seka kuljetusreittien mitoittaminen.

Taulukko 1. Vahimmaisilmavalit eri jannitteilla. (SFS 6001/2015, 41-42.)

Jarjestelmdan nimel- | Laitteen suurin kdyt- | Pienin vaiheen ja maan
lisjannite Uy [kV] téjannite Um [kV] ja vaiheiden vilinen
etdisyys N [mm)]
20 24 220
110 123 1100

Vahimmaiskorkeudet ja tyoskentelyetadisyydet sahkotiloissa

Jannitteisten osien takia sdahkdasemilla on maardyksia vahimmaiskor-
keuksista ja turvallisista tyoskentelyetdisyyksistd sahkotiloissa. Standardi
SFS 6001 maarittelee, ettd kosketussuojaamattomien jannitteisten osien
vahimmaiskorkeus H, kun oletetaan, ettd johtimella on suurin sallittu
riippuma, on

— N+2600mm

— vahintaan 2 800 mm.
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Minka tahansa eristyksen alin osa, esimerkiksi eristimen metallisen kan-
nan ylareunan vahimmaiskorkeus pinnasta, jolla voi seisoa, on 2 600 mm,
ellei padsya esteta muilla toimenpiteilld. Edelld mainittujen etadisyyksien
on oltava suurempia, jos poikkeuksellisen korkea lumikerros pienentaa
turvaetaisyyksia. (SFS 6001/2015, 54.)

Vahimmaisetadisyydet kuljetuksissa

Sahkdasemien terasrakenteiden mitoituksiin vaikuttaa myos alueelle
suunnitellut kuljetusreitit. Kuljetusreittien kantavuuksien, korkeuksien ja
leveyksien on oltava riittavia ennakoitujen tavaroiden siirtamiseen. Rei-
teistd on toimittajan ja kayttdjan keskendan sovittava (SFS 6001/2015,
52). Sahkoasemalta vaadittavat vahimmaisetdisyydet ovat havainnollis-
tettuna tarkemmin alla olevassa kuvassa 11. Kuva on Esalan (2015) mu-
kaan Fingrid Oyj:n tuottama.

ASDALEED -

(=

= HUOLTOTIEN
= = !
- |
(=

2800

Ha N« 26
nin

EANTAVAN PINMNAN LEVEVS 4 m

ML TOTEN SLANTTLHREMN AWV TE R, AITOR SER
EATRARIAG- Jn YIRTAMULNTA AR VAN,
BSSE & EOSFUTTA 0N R HIETTU

Kuva 11. Vahimmaisetaisyydet (Muokattu, Esala 2015).

Sahkotiloissa ajoneuvojen tai muiden liikkuvien laitteiden kulku jannit-
teisten osien alapuolella tai laheisyydessa on sallittua edellyttden, etta
seuraavat ehdot taytetaan:

ajoneuvo kuormineen ja ovet avattuina ei ulotu jannitetydalueelle
noudatettava vahimmaisetaisyys T ajoneuvoille on N + 100 mm, kui-
tenkin vahintdaan 500 mm

luokse paastavissa paikoissa on jannitteisien osien vahimmaiskorkeu-
den oltava aina H. (SFS 6001/2015, 52.)

5 KUORMITUKSET

Suunnittelijan on aina hyva tietad, mista rakenteisiin vaikuttavat kuormi-
tukset johtuvat ja minka suuruisia ne ovat. Sdhkdaseman terasrakentei-
siin kohdistuu rakenteen oman kuorman lisdksi sen kannatteleman lait-
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teen aiheuttama kuorma seka muita ulkoisia voimia, kuten sahkosta ai-
heutuvat oikosulkuvoimat. Tassa luvussa on maadritelty, kohdassa 4.4
mainitut, erilaiset terdsrakenteiden suunnittelussa huomioon otettavat
kuormitukset.

5.1 Oma paino

Standardin SFS-EN 1991-1-1 mukaan rakennuskohteen omaan painoon
lasketaan mukaan pylvaan, eristimien ja pylvaaseen pysyvasti kiinnitetty-
jen laitteiden aiheuttama kuorma. Pysyvasti kiinnitettyihin kuormiin kuu-
luvat kiinteat laitteet, eli sahkolaitteet, ja pylvdiden valiin asennettavat
johtimet. Oman painon aiheuttama kuormitus on paaosin helppo maarit-
taa.

Rakennuskohteen omana painona kaytetaan useimmiten yksittaistda omi-
naisarvoa, joka lasketaan nimellismittojen ja tilavuuspainojen ominaisar-
vojen perusteella (SFS-EN 1991-1-1/2002, 24). Terasrakenteet valmiste-
taan yleensd muototeradksesta hitsaamalla, joten kaytetyn teraksen tila-
vuuspaino saadaan selvitettya valmistajien esitteista. Jokainen sahko-
aseman terasrakenne suunnitellaan erikseen ottamalla huomioon kunkin
rakenteen paalle tuleva laite ja siita aiheutuva pystysuora kuormitus.

Laitteiden aiheuttaman kuormituksen maéarittdmiseen voidaan kayttaa
suoraan laitevalmistajien ilmoittamia painoja. Tilaaja voi hankkia valmiiksi
sahkdasemalle vaadittavat laitteet tai pyytda sahkoaseman toimittajaa
hankkimaan ne. Jos tilaaja on hankkinut laitteet, laitteiden tiedot saadaan
yleensd suoraan tilaajalta tai tiedot etsitdan valmistajien esitteista.

Johtimista aiheutuu rakenteille myos vaakasuoria kuormia, mutta omaa
painoa laskettaessa huomioidaan vaan johtimesta aiheutuva pystysuora
kuorma. Johtimien aiheuttamiin kuormituksiin vaikuttavat johtimen tila-
vuuspaino ja pituus. Koska johtimien valinta kuuluu sahképuolen suunnit-
teluun, saadaan johtimiin liittyvat tiedot sahkdpuolen suunnittelijalta.

5.2 Vetokuorma

Laitteisiin ja terdsrakenteisiin vaikuttava vetokuorma aiheutuu sdhko-
asemien johtimista, jotka asennetaan kahden perdkkaisen terdsrakenteen
paalld olevan laitteen valiin. Vetokuorma maaritelldan koysijohtimen ve-
tojannityksesta ja poikkipinta-alasta. Johtimien staattinen vetokuorma
saadaan selvitettya sahkopuolen suunnittelijoilta, joten sitd ei tarvitse
tassa tyossa itse maaritelld. Vetokuorma aiheuttaa tukirakenteille muihin
kuormitustapauksiin verrattuna hyvin pienia kuormituksia, joten ne ovat
padasiassa merkityksettémia suunnittelun kannalta.
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Vetokuorma lasketaan epdedullisimpien paikallisten olosuhteiden aiheut-
tamasta suurimmasta johdinjannityksesta. Mahdollisia kuormitustapauk-
sia on esimerkiksi:

— —40°Cilman jaata ja tuulta

— 0°Cjaan kanssa ja ilman tuulta

— —20°Ctuulen kanssa ilman jaata. (SFS 6001/2015, 35.)

5.3 Asennuskuorma

Asennuskuormaa maarittdessa otetaan huomioon asentajan paino seka
pylvasta ja johtimia asennettaessa esiintyvat muut voimat ja niiden vaiku-
tus. Asennuskuorma on vahintdan 1,0 kN suuruinen kuorma tukiraken-
teen, kiristysportaalin tms. kriittisimmassa kohdassa (SFS 6001/2015, 35).
Asennuskuorma vaikuttaa nimensa mukaisesti vain sahkoélaitteiden ja joh-
timien asennuksen aikana.

5.4 Tuulikuorma

54.1

IImaeristeisen ulkokytkinlaitoksen terdsrakenteisiin, sahkélaitteisiin ja
johtimiin vaikuttaa tuulesta aiheutuva tuulikuorma. Tuulikuorman suu-
ruuteen vaikuttavat esimerkiksi tuulennopeus, maastoluokka ja raken-
teen korkeus. Tassa luvussa kasitelladan komponentteihin vaikuttavien
tuulikuormien laskennallista maarittamista.

Puuskanopeuspaine

Standardi SFS-EN 1991-1-4 kasittelee tuulennopeudesta aiheutuvan tuu-
likuorman laskemista. Sdhkdaseman terdsrakenteisiin seka laitteisiin vai-
kuttavat tuulikuormat ovat pintaa vastaan kohtisuoraan vaikuttavia voi-
mia, ja ne luokitellaan standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan muuttuviksi
kiinteiksi kuormiksi. Tuulikuorman suuruus riippuu puuskanopeuspai-
neesta sekd terasrakenteen ja laitteiden pinnanmuodoista. Mitoitus teh-
daan aina epaedullisimman tuulensuunnan mukaan.

Tuulikuorman suuruuteen vaikuttavan puuskanopeuspaineen g, madrit-
tdminen aloitetaan tuulennopeuden perusarvon maarittamiselld. Tuulen-
nopeuden perusarvo v, lasketaan kaavasta 1.

Vp = CgirCseasonVb,0 (1)

missa

— vy, on tuulennopeuden perusarvo madriteltyna tuulen suunnan ja
vuodenajan funktiona 10 m korkeudella maastoluokkaan Il kuuluvan
maanpinnan ylapuolella

—  Cgir On suuntakerroin

—  Cseason ON vuodenaikakerroin
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—  Vpo on tuulennopeuden modifioimaton perusarvo. (SFS-EN 1991-1-
4/2011, 32.)

Seka suuntakertoimelle ettd vuodenaikakertoimelle kaytetdaan yleensa
standardissa SFS-EN 1991-1-1 esitettya suositusarvoa 1,0. Suomen kaikilla
maa-alueilla perustuulennopeudelle kdytetdan arvoa v, = 21 m/s. Mui-
ta perustuulennopeuksien arvoja voidaan kayttaa, mikali ne perustuvat
paikallisiin olosuhteisiin ja luotettaviin tilastoihin. Nama arvot on esitet-
tava projektispesifikaatiossa. (SFS-EN 50341-2-7/2015, 7.) Kaikki tuulen-
nopeuden perusarvon maarittelyssa kdytettavat arvot tulee tarkistaa aina
kohdemaan omasta kansallisesta liitteesta.

Tuulennopeuden modifioitu perusarvo v,,(z) korkeudella z maaston yla-
puolella riippuu maaston rosoisuudesta, pinnanmuodostuksesta ja tuu-
lennopeuden perusarvosta v,. Nopeutta v,,(z) koskevia mitoituskayria
tai -taulukoita voidaan esittaa kunkin maan kansallisessa liitteessa. Tuu-
lennopeuden modifioitu perusarvo saadaan maariteltya kaavasta 2.

vm(Z) = Cr(Z)Co(Z)Ub (2)

missa

— ¢,(2) on rosoisuuskerroin

—  ¢,(2) on pinnanmuotokerroin, jolle kdytetaan suositusarvoa 1,0
— v, on tuulennopeuden perusarvo. (SFS-EN 1991-1-4/2011, 34.)

Mikali yksittdisen kukkulan tai harjanteen kaltevuus ylittdaa 5 % ja sen kor-
keus ymparoivaa tasamaahan nahden on yli 10 m, on maaston muodon
vaikutus huomioitava. Maaston pinnanmuotokerroin c¢,(z) voidaan tal-
[6in maarittaa standardin SFS-EN 1991-1-4 liitteen A.3 mukaan. (SFS-EN
50341-2-7/2015, 8.) Myo6s pinnanmuotokertoimia koskevia tietoja voi-
daan esittaa kansallisessa liitteessa.

Tuulennopeuden modifioidun perusarvon v,,(z) laskemista varten maari-
telldan maaston rosoisuuskerroin c,.(z). Taméan kertoimen avulla otetaan
huomioon rakenteen sijainnista riippuva tuulennopeuden modifioidun
perusarvon vaihtelu (SFS-EN 1991-1-4/2011, 34). Standardin SFS-EN
1991-1-4 mukaan rosoisuuskerroin c,(z) maaritellaan kaavojen 3 ja 4
avulla.

¢-(z) =k, In (i), kun zgin <z < Zpgy (3)
Zo

Cr (z) = Cr (Zmin): kun z < zp;, (4)

missa

— z on rakenteen korkeus

—  Zy on rosoisuusmitta maastoluokassa 2

— k, on maastokerroin, joka riippuu rosoisuusmitasta z,
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ZminOn taulukossa 2 maaritelty rakenteen minimikorkeus
ZmaxON Mitta, jolle kdytetddn arvoa 200 m. (SFS-EN 1991-1-4/2011,
34-36.)

Maastokerroin k, madritellaan kaavalla 5.

k. =019 (2—0)0'07 (5)
r - )

Zo,I1

missa

—  Zg on rosoisuusmitta maastoluokassa 2
Zo,; = 0,05 m (maastoluokka II, taulukko 2). (SFS-EN 1991-1-4/2011,
34.)

Arvot z; ja Zy riippuvat aina ymparistdn maastoluokasta. Maastoluok-
kien maaritelmat ja maastoparametrien suositusarvot esitetdan alla ole-
vassa taulukossa 2. Maastoluokkien maaritelmat tulee tarkistaa aina koh-
demaan kansallisesta liitteesta.

Taulukko 2. Maastoluokat ja maastoparametrit (SFS-EN 1991-1-4/2011,

Maastoluokka F4) Zmin
m m

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko 0,003 1

| Jarvet tai tasanko, jolla on enintaan véhaista kasvillisuutta eikd tuuliesteita 0,01 1

Il Alue, jolla on matalaa heinaa tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia esteité (puita, raken- | 0,05 2
nuksia), joiden etaisyys toisistaan on vahintaan 20 kertaa esteen korkeus

Il Alueet, joilla on sdénndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia tuuliesteit, joiden keskinai- | 0,3 5
nen etaisyys on enintdén 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva met-
sé)

IV Alueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15 % on rakennusten peitossa ja niiden keskimaarainen | 1,0 10
korkeus ylittad 15 m

Ndiden tietojen perusteella voidaan kaavan 2 avulla maaritella tuulenno-
peuden modifioitu perusarvo v,,(z). Taytyy kuitenkin huomioida, ettd
kaavasta saatu modifioitu perusarvo ei ylita tuulen nopeudelle annettua
enimmaisarvoa. Standardissa SFS 6001 tuulen nopeudeksi Suomessa on
madritelty enintdan 34 m/s, mika vastaa painetta 700 Pa sylinterimaisilla
pinnoilla (SFS 6001/2015, 37).

Seuraavaksi madaritetdan tuulenpuuskien intensiteetti I,(z) rakenteen
korkeudella z. Tuulenpuuskien intensiteetin maarittamiseksi tarvitsee en-
sin maaritellad turbulenssin keskihajonta, joka voidaan laskea kaavalla 6.

oy = kyvpk (6)

missa

— k, on maastokerroin

— vuon tuulennopeuden perusarvo

— k; on pyorteisyyskerroin, jonka arvo esitetdan kansallisessa liitteessa.
Sen suositusarvo on 1,0. (SFS 1991-1-4/2011, 38.)
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Tuulenpuuskien intensiteetti I,(z) rakenteen korkeudella z voidaan nyt
maarittda kaavan 7 tai 8 avulla.

Iv(Z) = UT:IEZ) ’ kun zyin < z < Zygy (7)
Iv(Z) = Iv(Zmin) , kunz < Zmin (8)

missa

— 0, on turbulenssin keskihajonta

—  1,,(2) on tuulennopeuden modifioitu perusarvo. (SFS 1991-1-4/2011,
38.)

Tuulenpuuskan intensiteetin avulla maaritelldan korkeudella z vallitseva
puuskanopeuspaine q,(z). Puuskanopeuspainetta kdytetdan kaikkien ul-
kokytkinkentan terasrakenteiden ja komponenttien tuulikuormien maa-
rittdmiseen. Puuskanopeuspaine maaritetdan kaavan 9 avulla.

4p(2) = [1+ 71,(2)] 5 pvi (2) (9)

missa

— I,(2) on tuulenpuuskan intensiteetti

— ponilman tiheys, jonka suositusarvo on 1,25 kg/m3. Suositusarvot
voidaan esittaa kansallisessa liitteessa

— vy (2) on tuulennopeuden modifioitu perusarvo. (SFS 1991-1-4/2011,
40.)

Terasrakenteiden tuulikuorma

Sahkdasemien kojetelineiden terasrakenteet ovat usein pyoreasta tai ne-
lionmuotoisesta putkiteraksesta hitsaamalla valmistettuja rakenteita, joi-
den taytyy kestda puuskanopeuspaineesta aiheutuva tuulikuorma. Tuulen
oletetaan vaikuttavan aina sivupintaa vastaan kohtisuorasti. Pylvdiden
tuulikuormat madritetdan standardissa SFS-EN 50341-1 esitetylla mene-
telmalld 1, jossa pylvas jaetaan osiin ja kunkin tarkasteltavan osan vertai-
lukorkeus on sen geometriseen keskipisteeseen maan pinnasta mitattu
korkeus.

Pylvaaseen vaikuttava tuulikuorma maaritetaan kaavalla 10.

prol ={qp (Z)GpolcpolApol (10)

missa
qp(z) on puuskanopeuspaine korkeudella z
Gpo10n pylvaan rakenteellinen kerroin, jonka suositusarvo on 1,0 ra-
kenteille, jotka ovat alle 15 metria
Cpor Pylvdan vastuskerroin
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Ay pylvaan tai pylvaan osan projektionpinta-ala kohtisuoraan tuu-
len suuntaan vastaan olevassa pystytasossa. (SFS-EN 50341-1/2014,
126.)

Taulukossa 3 on esitetty standardiin SFS-EN 50341-1 perustuvia tyypillisia
pylvaiden vastuskertoimia C,,;. Vastuskertoimien suuruuteen vaikuttavat
poikkileikkauksen geometrinen muoto. Kertoimet sisaltdavat rakenneosan
paatevaikutuskertoimen, jonka avulla vapaan pdan ohittava ilmavirtaus
otetaan huomioon.

Taulukko 3. Teras-, betoni-, komposiitti- ja liimapuupylvdiden vastusker-
toimia (SFS-EN 50341-1/2014, 126).

kulmikas poikkileikkaus Coo=1,8
6-kulmainen poikkileikkaus Croi=1,4
8- tai 10-kulmainen poikkileikkaus Cpo1=1,2
12-kulmainen poikkileikkaus Crai=1,0
16-kulmainen poikkileikkaus Cpai =0,7
pyorea poikkileikkaus Coo = 0.7

Rakenteen tai rakenneosan tuulikuorman vaikutusala A,, madritetddn
kaavan 11 avulla.

Apol = bl (112)
missa
— b on rakenteen tai rakenneosan tuulen suuntaan kohtisuorassa oleva
leveys

— | on tarkasteltavan rakenneosan pituus. (SFS-EN 1991-1-4/2011,
114.)

Johtimien tuulikuorma

Terasrakenteiden, laitteiden ja perustusten tulee kestdad myds johtimiin
vaikuttava tuulikuorma. Standardissa SFS-EN 1991-1-4 on otettu kantaa
enemman rakenteiden tuulikuormiin, joten siind kaytetyt kaavat eivat so-
vellu suoraan johtimien tuulikuormien maarittamiseen. Taman takia joh-
timille sovelletaan osittain standardissa SFS-EN 50341-1 maariteltyja kaa-
voja.

Johtimet ovat poikkileikkaukseltaan pyoreitd ja ne kiinnitetdan suoraan
linjaan kahden perdkkdisen terdsrakenteen paalla olevan laitteen viliin.
Standardista SFS-EN 50341-1 I6ytyy yleinen kaava, jolla kahden vierekkai-
sen janteen pylvaalle aiheuttama tuulikuorma saadaan laskettua. Kaavas-
sa on kuitenkin otettu huomioon johtokulmat, joita séhkéaseman kytkin-
kentan johtimilla ei esiinny. Taman takia standardissa esiintyvaa kaavaa
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voidaan hieman yksinkertaistaa. Johtimien aiheuttama tuulikuorma Q.
kahden vierekkaisen janteen pylvaalle lasketaan kaavalla 12.

Li+L,
2

Qwe = qp(Z)GCCCdC (12)

missa

—  qp(2) on puuskanopeuspaine korkeudella z

— G.on johtimen rakenteellinen kerroin

— €, on johtimen vastuskerroin

— d.on johtimen halkaisija

— L; ja L, ovat vierekkaisten jannevalien mitat. (SFS-EN 50341-1/2014,
106.)

Johtimen vastuskertoimen maarittely voidaan standardin SFS-EN 50341-1
mukaan tehda kolmella eri tavalla. Menetelmdn 1 mukaan vastuskerroin
on 1,0 yleisesti kadytetyille monisaikeisille johtimille ja tuulennopeuksille.
Menetelmassa 2 vastuskerroin maaritetaan tuulitunnelikokeilla, ja mene-
telmdssa 3 vastuskerroin lasketaan kayttaen standardin SFS-EN 1993-3-1
Reynoldsin luvun huomioivaa menetelmaa. Laskennan vyksinkertaista-
miseksi tassa tapauksessa vastuskertoimena kaytetdan menetelman 1 ar-
voa 1,0.

Johtimen rakenteellinen kerroin G, madritelladan standardissa SFS-EN
1991-1-4 esitetylla kaavalla 13.

_ 1+2kplv(z)\/Bz+R2
- 1+71,(2)

G, (13)

missa

—  k, on huippuarvokerroin, jonka suositusarvo on 3,0
— I,(2) on tuulenpuuskan intensiteetti

— B2 ontaustakerroin

— R? on resonanssivastekerroin, jonka suositeltava arvo on R2 = 0. (SFS-
EN 1991-1-4/2011, 48.)

Varmalla puolella oleva valinta on k3yttdd arvoa B? = 1 (SFS-EN 1991-1-
4/2011, 186). Parametrin B? arvo voidaan myds maaritelld kaavalla 14.

2 1
B* = 1435 Im
2" L(2)

(14)

missa
L., on kahden vierekkdisen janteen keskipituus

— L(z) on turbulenssin pituusskaala (puuskan keskipituus johtimien
vertailukorkeudella z). (SFS-EN 50341-1/2014, 112.)
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Turbulenssin pituusskaala L(z) lasketaan kaavalla 15.

zZ

0,67+0,05In(zy)
200)

L(z) =300 ( (15)
missa

— z on vertailukorkeus
—  Zy on rosoisuusmitta. (SFS-EN 1991-1-4/2011, 176.)

Johtimien paalle kertyva jaa vaikuttaa myos laitteisiin ja terasrakenteisiin.
Jaa lisaa johtimien painoa seka kasvattaa johtimen tuulen suuntaan koh-
tisuorassa olevaa pinta-alaa. Yhdistetty tuuli- ja jddkuorma saadaan maa-
ritettya kaavalla 10, kun laskuissa otetaan huomioon johtimen paalle ke-
raantyneen jaan paksuus. Jadkuormaan liittyvid asioita kasitelladn
enemman kohdassa 5.5.

5.4.4 Laitteiden tuulikuorma

Sahkoasemien laitteet koostuvat yleensa eristimestd ja varsinaisesta lai-
teosasta. Laitteet voidaan tdssa tyossa laskea ulkondkonsa vuoksi eristi-
miksi, vaikka niitd ei toiminnollisesti voida eristimiksi lukea. Standardi
SFS-EN 1991-1-4 ei sovellu sellaisenaan laitteiden tuulikuormien maarit-
tamiseen, mutta ilmajohtostandardissa SFS-EN 50341-1 esitettya kaavaa
voidaan soveltaa myds sahkdaseman laitteissa oleville eristimille. Laittei-
siin vaikuttava tuulikuorma lasketaan kaavalla 16.

Qwin = qp (2) GinsCinsAins (16)

missa

- qp(z) on tuulen puuskanopeuspaine korkeudella z

—  Gips ON eristimen rakenteellinen kerroin, jonka suositusarvo on 1,0
—  Cins On eristimen vastuskerroin, jonka suositusarvo on 1,2

—  Ajns on eristimen tuulen suuntaan kohtisuorassa oleva pinta-ala.
(SFS-EN 50341-1/2014, 116.)

Eristimen pinta-ala maaritetdaan kaavalla 17.
Ains = LinsDins (17)

missa
L;ns on eristimen tehollinen pituus
D, on eristimen ulkohalkaisija. (SFS-EN 50341-2-7/2015, 9.)

Laitteiden tilaajat pitdvat huolen, ettd laitteet kestavat sdhkoasemalla
vallitsevat tuuliolosuhteet. Laitteiden teknisista tiedoista pystytdan selvit-
tamaan, kuinka suurille tuulennopeuksille laitteet on valmistettu. Valmis-
taja pitda huolen, ettd annetut parametrit pitavat paikkansa.
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5.5 Jadkuorma

Sdahkdasemien terasrakenteiden suunnittelussa taytyy huomioida myos
ilmaston olosuhteet. Standardissa SFS 6001 maaritelldan, ettd jadkuormat
otetaan huomioon seka taipuisilla etta jaykilla johtimilla ja kiskoilla. Te-
rasrakenteiden, laitteiden ja perustusten jadkuormiin standardissa ei ote-
ta kantaa. Rakenteiden ja eristimien jadkuormia ei tarvitse ottaa huomi-
oon, ellei projektispesifikaatiossa ole toisin maaratty (SFS-EN 50341-2-
7/2015, 11).

Jaan kertyessa johtimien paalle kasvaa terdsrakenteisiin ja perustuksiin
vaikuttava pystykuorma seka tuulikuorma. Standardin SFS 6001 mukaan
jaan paksuudeksi voidaan olettaa 1, 10 tai 20 mm, jos paikallista koke-
musta tai tilastoja ei ole kaytettavissa. Jaan tiheyden oletetaan olevan
900 kg/m?3 standardin IEC 60826 mukaisesti (SFS 6001/2015, 35).

Standardista SFS-EN 50341-1 |6ytyy tarkempia ohjeita voimajohtojen jaa-
kuormien maarittamiseen, mutta standardia ei voi soveltaa suoraan sah-
kdasemalla kaytettavien johdinten jadkuormien maarittamiseen. Suurin
ero standardin SFS-EN 50341-1 ja SFS 6001 valilla on se, etta standardissa
SFS-EN 50341-1 jain tiheydeksi on méaaritetty 500 kg/m3, mikd on ldhes
puolta pienempi kuin standardissa SFS 6001 esitetty tiheys. Taman takia
tyOssd on paatytty kayttamaan standardin SFS 6001 jaan tiheyden arvoa
900 kg/m3.

Vaikka jadakuorman maarittamiseen ei voida suoraan kdyttaa standardissa
SFS-EN 50341-1 esitettyd menetelmad, ympyranmuotoisten johtimien ja
kiskojen padalle kertyvan jadkuorman maarittaminen on kuitenkin yksin-
kertaista. Jadkuorman voidaan olettaa keradntyvan johtimille tasaisesti,
vaikka kaytannossa jaa muodostuu usein epdasymmetrisesti. Jddkuorman
suuruus pituusyksikkoa kohden voidaan maaritella kaavalla 18.

I=pAg (18)

missa

—  p;on jaan tiheys 900 kg/m3

— A; on rakenneosan ympadrille kertyneen jaan poikkipinta-ala
— g on putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s2.

Tukirakenteelle jdisista johtimista aiheutuva pystykuorma Q; saadaan
maariteltya kaavalla 19.

: (19)

Q=1
missa
— I on jadkuorma johtimen pituusyksikkéa kohden
— L4 ja L, ovat vierekkaisten jannevalien mitat. (SFS-EN 50341-1, 128.)
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Jadtyneestd johtimesta aiheutuvaa tuulikuormaa varten taytyy selvittaa
johtimen halkaisija. Vaikka jadkerros muodostuu johtimelle epatasaisesti,
sen oletetaan vastaavan muodoltaan sylinteria, jonka halkaisija on D (SFS-
EN 50341-1/2014, 134). Jaatyneen johtimen ekvivalentti halkaisija saa-
daan laskettua kaavalla 20.

D= |d?+— (20)
9,817p;

missa

— d on johtimen halkaisija

— I on jaakuorma johtimen pituusyksikk6a kohden
— ponjaan tiheys (SFS-EN 50341-1, 134.)

Sahkdasemalle valittavien laitteiden tilaajat pitavat huolen, ettd laitteet
soveltuvat kaytettavaksi alueella vallitsevissa ymparist6- ja sddolosuhteis-
sa. Esimerkiksi erottimien liikkuvien koskettimien taytyy toimia laitteen
paalle kerrostuneesta jadkuormasta huolimatta. Laitteisiin liittyvat tiedot
loytyvat laitteiden teknisista tiedoista. Laitteiden valmistajat pitavat huo-
len, etta laitteille annetut parametrit pitavat paikkansa.

5.6 Kytkentavoimat

Kytkentdavoimat ovat sdhkdaseman laitteissa tapahtuvien operaatioiden
aiheuttamia mekaanisia voimia. Operaatioita ovat esimerkiksi erottimen
ja katkaisijan koskettimien avautuminen ja sulkeutuminen. Kytkentavoi-
mat saadaan suoraan laitevalmistajilta tai laitteiden teknisista tiedoista,
joten niita ei tarvitse laskea. Vastuu voimien maarittamisesta on laitteen
suunnittelijalla (SFS 6001/2015, 35).

5.7 Oikosulkuvoimat

Oikosulkuvoimia esiintyy kytkinkentan taipuisissa johtimissa, joita kayte-
taan yleensa liitosjohtoina kokoojakiskoista kojeille sekad kojeiden valissa.
Oikosulkuvoimat ovat oikosulkuvirtojen aiheuttamia mekaanisia voimia,
jotka kohdistuvat virtaa kuljettaviin osiin ja niiden tukirakenteisiin. Ne
maaraadvat yhdessa oikosulkuvirran aiheuttaman ldampenemisen ja oiko-
sulkuvalokaaren vaikutuksen kanssa rakenteen oikosulkulujuuden. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 86.) Vaikka oikosulkuvirtojen ja -voimien maaritte-
ly kuuluu sahkopuolelle, on mekaniikkasuunnittelussa kuitenkin hyva tie-
taa oikosuluista ja siitd, miten oikosulkuvoimat syntyvat.

Erilaisia oikosulkutapauksia ovat

— yksivaiheinen oikosulku eli maasulku
—  kaksoismaasulku

— kaksivaiheinen oikosulku

— kolmivaiheinen oikosulku.
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Sahkoéasemat mitoitetaan yleensa kaksi- tai kolmivaiheisen oikosulun mu-

kaan. Jotta oikosulkuvoimien synty ja niiden vaikutukset voidaan ymmar-

taa, taytyy tietda, mita johtimissa oikosulun aikana tapahtuu. Kaksivai-
heinen oikosulkutapahtuma etenee Hirvosen (2010) mukaan englannin-
kielisessa CIGRE 214-julkaisussa seuraavasti:

1. Ennen oikosulkua kdysi on lepotilassa ja siihen vaikuttaa vain kdyden
oman painon aiheuttama staattinen vetovoima Fst.

2. Kun kaksivaiheinen oikosulku tapahtuu ajanhetkella 0, oikosulkuvoima
saa osajohtimet supistumaan toisiaan vasten aiheuttaen supistusvoi-
man Fpi.

3. Varahteleva oikosulkuvoima saa johtimet tyontymaan kauemmas toi-
sistaan, jolloin johtimeen vaikuttaa johdinten maksimi heilahdusvoima
F: ajanhetkelld T:. Kéydelld on lepotilaansa nahden maksimi horison-
taalinen siirtyma by,

4. Kun oikosulku kytkeytyy pois ja oikosulkuvoima lakkaa vaikuttamasta,
jatkaa koysi viela liikettdaan jonkin matkaa, kunnes putoaa painovoi-
man vaikutuksesta alas. Tama aiheuttaa johtimen maksimi pudotus-
voiman Fy, joka saavuttaa huippuarvonsa ajanhetkelld T,

5. Koysi heilahtelee viela hetken vaimenevasti puolelta toiselle, kunnes
palaa lepotilaansa.

Johtimien sivuttaissuuntaisen heilahtelun vuoksi oikosulkuvoimat muut-
tuvat oikosulun aikana. Tarkeintd on kuitenkin maarittaa, kuinka suuria
tukirakenteisiin kohdistuvat maksimikuormitukset ovat. Taipuisilla johti-
milla tapahtuvaa heilahtelua ja kdysivoiman vaihtelua kaksivaiheisessa
oikosulussa on havainnollistettu alla olevassa kuvassa 12.

If‘ 'Ir-|1l lﬂ-l Jll-I:
s Tn | | 7 T
b

Koysivoima

\ i _
1 kosulkyvirin I / ——
St T

Kuva 12. Taipuisan johtimen liikehdintd ja koysivoiman suuruus oiko-
sulun aikana ja sen jalkeen (Hirvonen 2010).

Kolmivaiheinen oikosulku vaikuttaa kaikkiin kolmeen johtimeen samanai-
kaisesti saaden ulommat johtimet heilahtelemaan puolelta toiselle, kun
keskelld oleva johdin heilahtelee vain vdahan voiman vaihtelun takia. Kak-
sivaiheinen oikosulku taas vaikuttaa kahteen vierekkdiseen johtimeen
saaden ne heilahtelemaan puolelta toiselle. Kaksivaiheisessa oikosulussa
johtimien valinen minimietdisyys amin on paljon pienempi kuin kolmivai-
heisen oikosulun aikana, minka takia kaksivaiheista oikosulkua voidaan
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pitdad kolmivaiheista oikosulkua pahempana. Kaksivaiheisesta ja kolmivai-
heisesta oikosulusta aiheutuvaa johtimien heilahtelua on havainnollistet-
tu paremmin kuvassa 13. Kuvassa tapaus a) kuvaa kolmivaiheisen oiko-
sulun aiheuttamaa heilahtelua ja b) kaksivaiheisen oikosulun aiheuttamaa
heilahtelua eri vaihejohtimilla.

a) L1 L2 L3
[ ; ol

L1 L2 L3

h]’ el ) [y ;s

Kuva 13. Koysien heilahtelu oikosulkuvoimien vaikutuksesta (Hirvonen
2010).

Taipuisien johtimien oikosulkuvoimien maarittdmiseen sovelletaan paa-
osin CIGRE 214 julkaisua ja sielld esiintyvid standardissa IEC 60865-1 mé&a-
riteltyja kaavoja. Nippujohtimilla esiintyvaa johtimien supistusvoimaa Fy;
ei tarvitse huomioida, silla ulkokytkinlaitoksilla kdytetaan yleensa vain yk-
sinkertaisia johtimia.

Oikosulun aiheuttama sahkémagneettinen voimavaikutus pituusyksikkoa
kohden avojohtimella voidaan laskea kaavalla 21. Oikosulkuvoimien maa-
rittamiseen tarvittava vikavirta I, saadaan selville suoraan alueella toimi-
valta sahkoverkkoyhti6lta.

2t a 1 21

F' = &Ml_c - Q(E)ZME - &0’75 MI_C (21)
2 a 1 2 a 1

missa

—  Uo on tyhjion permeabiliteetti

— aonvaihejohdinten valinen etdisyys

— [, on avojohtimen pituus

— Ll on johtimen jannevali

— I, on vikavirta kaksivaiheisen oikosulun alkutilanteessa

—  I5 on vikavirta kolmivaiheisen oikosulun alkutilanteessa.

Johtimiin aiheutuvat maksimi heilahdusvoima ja pudotusvoima saadaan
selvitettya kaavojen 22 ja 23 avulla.

Fe = Fse (1 + @¥) (22)
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Fr=Fu(1+/1+8¢) (23)

missa

— Fy on kdyden oman painon aiheuttama staattinen vetovoima

— @, ¥ ja ¢ ovat mekaanista rasitusta kuvaavia laskennallisia kertoimia.
(ALTEN Intra)

Rasitusta kuvaavat laskennalliset kertoimet saadaan maaritettya kaavalla
22 madritetyn sahkomagneettisen voimavaikutuksen avulla. Johtimien ja
niihin aiheutuvien oikosulkuvirtojen ja -voimien laskeminen kuuluu sah-
koépuolen asiantuntijoille, joten ndiden voimien ja kertoimien maarittami-
seen ei tassa opinndytetyOssa oteta enempda kantaa. Tarkempia laskel-
mia varten voidaan hyodyntaa standardia IEC 60865-1. Oikosulkuvoimista
aiheutuvat kuormitukset saadaan mekaniikkasuunnitteluun valmiina lah-
totietoina.

5.8 Johtimien katkeamiset

Johtimen katkeaminen aiheuttaa tukirakenteille muihin kuormitusta-
pauksiin verrattuna hyvin pienia kuormituksia, joten ne ovat pdaasiassa
merkityksettomia suunnittelun kannalta. Katkenneen johtimen johdin-
kuorma siirtyy katkeamisen yhteydessa kokonaan toisen terdasrakenteen
varaan aiheuttaen pystysuuntaisen kuorman. Samaan aikaan vierekkai-
nen janne aiheuttaa terasrakenteelle vaakasuoran, johtimen suuntaisen
kuorman, joka on sama kuin johtimesta aiheutuva vetokuorma.

5.9 Seismiset kuormitukset

Seismisilla alueilla maanjaristykset aiheuttavat sahkéaseman rakenteille
dynaamisia voimia, jotka taytyy huomioida rakenteiden suunnittelussa.
Maanjaristyksessa maapera varahtelee ja sen nopeus muuttuu ja vaihtaa
suuntaa, mika aiheuttaa kiihdyttavia voimia sahkéaseman terasrakentei-
siin ja laitteisiin. Maanjaristyskuorman suuruuteen vaikuttavat rakennus-
paikan seisminen aktiivisuus, maaperan laatu, rakennuksen tarkeys ja
massa- ja jaykkyysominaisuudet (Jalkanen, Tuori & HOmmo 2013, 10).

Standardin SFS-EN 1998-1 mukaan maiden kansalliset alueet on jaettava
jokaisen maan viranomaisen toimesta seismisiin alueisiin riippuen paikal-
lisista vaaroista. Taman vuoksi alueiden seismisen aktiivisuuden arvot
ovat tarkistettavissa jokaisen maan kansallisissa liitteissa. Alueiden seis-
mistd aktiivisuutta kuvataan yleensa parametrilla agg. Se ilmaisee maa-
perdluokassa A tapahtuvan maaperdan vaakasuuntaisen kiihtyvyyden
maksimiarvon. Maaperaluokat on selitetty tarkemmin taulukossa 4.



Taulukko 4. Maaperaluokat (SFS-EN 1998-1/ 2004, 34).

Ground
type

Description of stratigraphic profile

Rock or other rock-like geological
formation, including at most 5 m of
weaker matenial at the surface.

Deposits of very dense sand, gravel. or
very stiff clay, at least several tens of
metres in thickness, characterised by a
gradual increase of mechanical

properties with depth.

Deep depostits of dense or medium-
dense sand, gravel or stiff clay with
thickness from several tens to many
hundreds of metres.

Deposits of loose-to-medium
cohesionless soil (with or without some
soft cohesive layers), or of
predominantly soft-to-firm cohesive
soil.

A so1l profile consisting of a surface
alluvium layer with v, values of type C
or D and thickness varying between
about 5 m and 20 m, underlain by
stiffer matenial with v, = 800 m/s.

&

Deposits consisting, or containing a
layer at least 10 m thick. of soft
clays/silts with a high plasticity index
(PI > 40) and high water content

Deposits of liquefiable soils, of
sensitive clays, or any other soil profile
not included m types A—E or §;
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Alueiden seismisyystasot luokitellaan standardissa SFS-EN 1998-1 karke-
asti kolmeen eri tasoon:

— erittdin alhainen seismisyys agz < 0,04g (0,39 g)
— alhainen seismisyys 0,04g < agz < 0,08¢ (0,785%)

— kohtalainen tai korkea seismisyys azr > 0,08g.

Standardin SFS-EN 1998-1 mukaan erittdin alhaisilla seismisilla alueilla
maanjaristysmitoituksen maarayksia ei tarvitse huomioida. Nailla alueilla
terasrakenteen suunnittelu voidaan tehdd pelkkda terdsrakennestandar-
dia SFS-EN 1993-1-1 soveltaen. Alhaisten seismisten alueiden maanjaris-
tysmitoituksessa voidaan standardin SFS-EN 1998-1 mukaan kayttda yk-

sinkertaistettuja seismisid suunnittelumenetelmia.

Jos huippukiihtyvyys ylittda 0,08g:n, taytyy suunnittelussa huomioida
kaikki standardin SFS-EN 1998-1 maaraykset. Maanjaristyksesta aiheutu-
vien vertikaalisten ja horisontaalisten kuormitusten maarittelyssa kayte-
tddn parametria a4, joka on parametri ayg kerrottuna tarkeyskertoimella

y;. Rakennusten tarkeysluokat on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Rakennusten tarkeysluokat (SFS-EN 1998-1/2004, 53).

Importance | Buldings

class

I Buildings of minor importance for public safety, e g agricultural
buildings, ete.

I Ordinary buildings, not belonging in the other categories.

m Buildings whose seismic resistance 1s of importance in view of the
consequences associated with a collapse, e g schools, assembly halls,
cultural institutions etc.

v Buildings whose mtegrity during earthquakes i1s of vital tmportance
for civil protection, e.g. hospitals, fire stations, power plants, efc.

WOTE Importance classes I, I and IIT or IV correspond roughly to consequences classes CC1,
CC2 and CC3, respectively, defined imn EN 1990:2002, Amnex B.

Jokaisen maan omat suositusarvot tarkeysluokille |6ytyvat maan kansalli-
sista liitteista. Tarkeyskertoimien y; suositusarvot ovat yleisesti

— y; = 0,8, tarkeysluokassa |

— vy; = 1,0, tarkeysluokassa Il

- y; = 1,2, térkeysluokassa lll

— v = 1,4, térkeysluokassa IV. (SFS-EN 1998-1/2004, 53.)

Koska sahkoasemien tarkeysluokkaa ei pystytd suoraan paattelemaan,
taytyy se sopia loppukayttdjan kanssa aina hankekohtaisesti. Tassa tyossa
ei ole lahdetty erittelemaan yksityiskohtaisemmin maanjaristyksesta ai-
heutuvien vertikaalisten ja horisontaalisten kuormitusten maarittelemis-
ta, vaan ne voidaan tarpeen tullen maaritella standardissa SFS-EN 1998-1
esitettyjen kaavojen avulla. Standardia SFS-EN 1998-1 on tarkoitus sovel-
taa yhdessa standardin SFS-EN 1993-1 kanssa.

Suurin osa maanjaristyksistda tapahtuu mannerlaattojen reuna-alueilla.
Nailla alueilla tulee huomioida se, ettd standardin SFS 6001 mukaan myds
jokainen yksittdinen laite tulee suunnitella kestimaan maaperan verti-
kaalisen ja horisontaalisen liikkeiden aiheuttamat dynaamiset voimat.
Standardien mukaan valmistetut sahkolaitteet kestdvat yleensa hyvin
seismisia kuormituksia. Laitteiden teknisista tiedoista pystytaan selvitta-
maan, mihin seismiseen luokkaan laite on suunniteltu. Erityisolosuhteet
ja vaatimukset pitdd sopia kayttdjan ja toimittajan kesken. (SFS
6001/2015, 36.)

5.10 Perustuksiin vaikuttavat kuormat

Terasrakenteisiin, sahkolaitteisiin ja johtimiin vaikuttavat kuormitukset
siirtyvat suoraan niitd kannatteleville perustuksille. Terdsrakenteen lu-
juuslaskennoissa maaritellyt pystykuormitukset, tuulikuormasta aiheutu-
vat leikkausvoimat ja taivutusmomentit voidaan siirtaa suoraan perustuk-
sen ylapaan lujuuslaskentoihin. Kun voimat ja momentit sekd maan kan-
tokyky ovat tiedossa, voidaan perustuksen mitoitus suorittaa. Perustus-
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ten mitoitukseen sovelletaan betonirakenteiden suunnittelustandardia
SFS-EN 1992-1 (2015).

Perustuksia suunnitellessa tulee huomioida, mitd komponentteja perus-
tukseen kiinnitetdan, milla tavalla komponentti kiinnitetdaan ja asettaako
kiinnitystapa ehtoja perustuksen mittoihin. Suunnitteluun vaikuttavat
myo6s betonilta vaadittu rasitusluokka, kuormat, joita perustuksen tulee
kestaa, seka maapohja, jolle perustus asennetaan.

Perustukset voidaan suunnitella itse tai hankkia valmiina elementteina.
Suomessa sahkdasemien perustuksia valmistavat esimerkiksi Rudus, Bet-
roc ja Parma. Perustukset valmistetaan yleensa projektikohtaisesti asiak-
kaiden piirustusten tai suunnitelmien mukaan.

5.11 Kuormitusten yhdistely

Rakenteen varmuus voidaan osoittaa standardissa SFS-EN 1990 maarite-
tyn osavarmuuslukumenetelman avulla. Mitoitusarvot saadaan kaytta-
malla ominaisarvoja tai muita edustavia arvoja yhdessa osavarmuusluku-
jen kanssa (SFS-EN 1990/2006, 70). Huomioon taytyy ottaa sekd normaa-
likuormitus etta poikkeuksellinen kuormitus, joista molemmissa tapauk-
sissa tutkitaan useampia kuormitusyhdistelmia. Naista epdedullisinta so-
velletaan rakenteiden mekaanisen lujuuden maarittamiseen.

Rakenteilta edellytetdan erilaisia luotettavuustasoja. Standardin SFS-EN
1993-1-1 mukaan nama tasot saavutetaan standardin SFS-EN 1990 mu-
kaan etupdassa kayttamalla tarkoituksenmukaista suunnittelun ja toteu-
tuksen laadunhallintajarjestelmaa. Standardin liitteen C mukaan, kun mi-
toitusmenetelma perustuu mitoitusarvoihin, mitoitusta pidetaan riittava-
nd, jos mitoitusarvoja kayttamalla ei saavuteta rajatiloja. Tdma voidaan
ilmaista kaavalla 21.

E; < Ry (21)

missa

— E,4 on kuormitusten vaikutuksen lopullinen mitoitusarvo

— R, on vastaava rakenteellisen kestavyyden mitoitusarvo. (SFS-EN
1990/2006, 148.)

Kuormien yhdistely normaalisti vallitsevassa mitoitustilanteessa raken-
teiden kestdvyys tarkastetaan murtorajatilassa (STR) kayttden tyossa esi-
tettyja kaavoja 22 ja 23. Kaavat on saatu yhdistelemalld standardissa SFS-
EN 1990 esitettyja kaavoja ja standardin kansallisen liitteen A1 taulukosta
A1.2(B) loytyvia kuormien mitoitusarvoja.

Eq = 1,15Gy; + 1,5Q)1 + 1,5 X ¥, Q. (22)
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missa

—  Gy;j on pysyva kuorma

— Qg1 On madradva muuttuva kuorma

— o, on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

— Qg on muut samanaikaiset muuttuvat kuormat. (SFS-EN 1990/2006,
80.)

Edelld esitetyistd kaavoista kaytetdan sitd, joka antaa maaraavan vaiku-
tuksen. Mikali pysyvasta kuormasta on hyotya, kaytetdaan pysyvan kuor-
man osavarmuuskertoimena arvoa 0,9. Tallaisia kuormia ei kuitenkaan
sdahkdasemien terdsrakenteilla esiinny.

Onnettomuustilanteet ovat poikkeustilanteita, jotka taytyy myos ottaa
huomioon suunnittelussa. Onnettomuustilanteessa, kuten rajahdystilan-
teissa tai ajoneuvojen tormayksissd, mitoituskuorman maarittamiseen
kaytetaan kaavaa 24.

Eqg=Gyj+Ag+ (Y11 tai,1)Qur + 220k (24)

missa

— Gy pysyva kuorma

— A, madraava onnettomuuskuorma, joka maaritelldadn aina hankekoh-
taisesti

— Qg1 padasiallinen muuttuva kuorma

— Qg muut samanaikaiset muuttuvat kuormat

— 1y, tavallisen arvon yhdistelykerroin, kun paaasiallinen muuttuva
kuorma on lumi-, jaa- tai tuulikuorma

— Y, 1 pitkdaikaisarvon yhdistelykerroin, kun paaasiallinen muuttuva
kuorma ei ole lumi-, jaa- tai tuulikuorma

— 1, ; muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien pitkaaikaisarvon
yhdistelykerroin. (SFS-EN 1990/2006, 92.)

Maanjaristyskuormien yhdistelmissa kaytetdaan kaavaa 25.

Eq = Gyj+ Apa + X ¥2,Qk, (25)

missa

—  Gy;j on pysyva kuorma

—  Aggq on maanjdristyskuormien mitoitusarvo, joka maaritellaan hanke-
kohtaisesti ja standardin SFS-EN 1998 mukaan

— 1, ; muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien pitkaaikaisarvon
vhdistelykerroin

— Qg muut samanaikaiset muuttuvat kuormat. (SFS-EN 1990/2006,
82.)
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Rakenteiden kayttorajatilojen kuormitusyhdistelmissa kdytetaan standar-
dissa SFS-EN 1990 maéariteltyd ominaisyhdistelmaa. Tatd ominaisyhdis-
telmaa kaytetdadn tavallisesti palautumattomille rajatiloille. Laskenta-
kuorma maaritetaan kaavalla 26.

Eq = Qkj + Qr1 + X0, Qi (26)

missa

—  Qyj on pysyvd kuorma

— Qg1 on paaasiallinen muuttuva kuorma

— o, on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

— Qg on muu samanaikainen muuttuva kuorma. (SFS-EN 1990/2006,
84.)

Taulukossa 6 on esitetty Suomessa kaytettdavien hyotykuormien yhdiste-
lykertoimia 1. Taulukkoa 6 pystytadn soveltamaan sdahk&asemien suun-
nittelussa vain vahan, silla siita puuttuu esimerkiksi sahkéasemilla esiin-
tyvien kytkenta- ja oikosulkuvoimien yhdistelykertoimet. Muuttuvien
kuormien, joita taulukossa ei maaritelld, yhdistelykertoimena iy suositel-
laan kaytettavaksi arvoa 1,0.

Taulukko 6. Hyotykuormien yhdistelykertoimet 1 (SFS-EN 1990/2006,

86).
Kuorma Yo Pq Yo
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,6
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennditavat tilat,
ajoneuvon paino = 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: likennéitavat tilat,
30 kN < ajoneuvon paino = 160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Rakennusten lumikuormat (ks. EN 1991-1-3)"7
Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi 0,70 0,50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H > 1000 m merenpinnan yléapuolella. | 0,70 0,50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H < 1000 m merenpinnan ylapuolella. | 0,50 0,20 0
Rakennusten tuulikuormat (ks. EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten siséinen lampétila (ei tulipalossa) (ks. EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
HUOM. Kertoimien v arvot voidaan maaritella kansallisessa litteessa.
") Mikali maata ei ole mainittu, kyseiset paikalliset closuhteet selvitetaan erikseen.

6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd toimeksiantajan kevytsdahko-
asemien suunnitteluprosessia sekd parantaa kokonaissuunnittelun kilpai-
lukykya. Tyon tuloksena saatiin selvitettyd kevytsahkdasemien mekaniik-
kasuunnitteluun vaikuttavat standardit seka terasrakenteiden suunnitte-
lussa huomioon otettavat kuormitukset ja niiden maarittaminen. Samalla
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selvitettiin, mita elementteja kevytsahkdasemille voidaan hankkia valmii-
na ja mita taytyy itse suunnitella.

Johtopadatoksend voidaan todeta, ettd terdsrakenteet pystytdan pitkalti
suunnittelemaan soveltaen Eurokoodeja 1 ja 3. Nama edelld mainitut Eu-
rokoodit sisaltavat terdsrakenteiden suunnittelua ohjaavia yleisia ohjeita
ja saantoja. Suunnittelussa huomioidaan myds standardissa SFS 6001
maaritellyt suurjannitesahkdasennuksiin vaikuttavat mekaaniset kuormi-
tukset seka maaraykset koskien luokse paastavien pintojen ja jannitteis-
ten osien valisia vahimmaisetaisyyksia.

Osa kuormituksista maaritelldaan laskennallisesti itse ja osa kuormituksista
saadaan valmiina [3htotietoina. Rakenteisiin vaikuttavat tuulikuormat
maaritelldan standardia SFS-EN 1991-1-4 soveltaen, ja johtimiin ja laittei-
siin vaikuttavat tuulikuormat seka johtimien jadkuormat standardeja SFS-
EN 50341-2-7 ja SFS-EN 50341-1 soveltaen. Seismisilla alueilla sovelletaan
englanninkielista standardia SFS-EN 1998-1. Valmiina lahtotietoina meka-
niikkasuunnitteluun saadaan asennuskuorma, johtimista aiheutuvat ve-
tokuormat ja oikosulkuvoimat, jotka maaritetdaan sahkoépuolella, seka kyt-
kentdavoimat, jotka saadaan suoraan laitevalmistajilta.

Edelld mainittujen tietojen pohjalta laadittiin laskentaohjelma, jota yritys
voi kdyttaa tulevaisuudessa nopeuttamaan kevytsahkdasemien mekaniik-
kasuunnittelua ja vahentamaan kokonaissuunnittelun kustannuksia. Las-
kentaohjelman avulla terdsrakenteisiin vaikuttavien kuormitusten suu-
ruudet saadaan helposti laskettua ja siirrettya lujuuslaskentoihin. Excelilla
tehty laskentaohjelma on jatetty opinnaytetyosta pois, silld se jaa toi-
meksiantajan pyynnosta salaiseksi.

Taysin valmiina elementteind sahkéasemille voidaan hankkia ukkosmas-
tot. Perustukset valmistetaan yleensa asiakkaiden tekemien suunnitel-
mien ja piirustusten mukaan, mutta jotkut yritykset tarjoavat perustuksia
suunnittelusta toimituksiin ja asennuksiin asti. Betonirakenteiden suun-
nittelussa sovelletaan standardia SFS-EN 1992-1 (Eurokoodi 2). Perustuk-
set suunnitellaan aina hankekohtaisesti.

7 POHDINTA

Opinndyteyon tavoitteena oli selvittdd kevytsdahkdasemien mekaniikka-
suunnitteluun vaikuttavat standardit, dokumentoida suunnitteluprosessi
seka tuottaa mekaniikkasuunnittelussa hyédynnettava laskentaohjelma.
Aihe oli hyvin ajankohtainen yritykselle ja se liittyi vahvasti omaan alaani
ja koulutustaustaani. Kone- ja tuotantotekniikan lisdksi olen opiskellut
sahkotekniikkaa, joten minulla oli jo ennestdan tietoa sahkdntuotannosta
ja -jakelusta seka sahkdasemien rakenteesta.
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Opinndytetydssa selvitettyjen tietojen pohjalta laadittu laskentaohjelma
helpottaa terdsrakenteisiin vaikuttavien kuormitusten maarittamista.
Laskentaohjelman avulla saadut tulokset saadaan helposti siirrettya lu-
juuslaskentaan, mikda nopeuttaa suunnittelua ja vdahentda suunnittelun
kokonaiskustannuksia. Opinndytetyon jadlkeen suoritettavassa harjoitte-
lussa tarkoitukseni on vield laatia mallikirjasto, jota yritys pystyy sovelta-
en hydédyntamaan kevytsahkdasemien mekaniikkasuunnittelussa.

Aiheen tarkastelu oli varsin suoraviivaista standardien tutkimista eika
opinndytetydn aikana ilmennyt suurempia ongelmia. Aloittamista helpot-
ti se, ettd yrityksessa on jo aikaisemmin tehty sahkdasemien mekaniikka-
suunnittelua, ja siihen liittyva tiedostoja |0ytyi yrityksen sisdisista jarjes-
telmista. Opinnaytetyon aihe myos rajattiin melko tarkasti jo alkuvai-
heessa, mika helpotti keskittymaan oleelliseen.

Opinndytetyo eteni koko ajan, koska aloitin kirjallisen raportin laatimisen
heti standardien tutkimisen ohella. Toimeksiantajan puolelta opinnadyte-
tyon etenemisestd huolehdittiin pitamalla sadanndllisin valiajoin tapaami-
sia, joissa kaytiin lapi opinndytetydn sisaltod. Myos opinndytetyon laa-
juutta pohdittiin opinndytetyon edetessa. Toimeksiantajan kanssa paa-
timme, ettd opinnaytetyohon alun perin kuulunut edelld mainitun malli-
kirjaston luominen jatetaan opinnaytetyon jalkeen suoritettavaan harjoit-
teluun.

Halusin alun perin opinndytetyon aiheen, joka olisi mielenkiintoinen,
haastava ja yrityksen kannalta ajankohtainen. Olen erittdin tyytyvdinen
omaan suoritukseeni ja siihen, ettd saan soveltaa opinndytetyon aikana
hankittua tietoa myos harjoittelussa. Toimeksiantajan maarittelemat ta-
voitteet saavutettiin ja lopputulos oli odotusten mukainen. Tein opinnay-
tetyota padosin toimeksiantajan tiloissa Tampereella, mika helpotti opin-
ndytetyon etenemista ja valmistumista ajallaan.
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