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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Kantaverkko Runkoverkko, johon on liitetty suuret voimalaitokset ja tehtaat

seka jakeluverkot.

Voimajohto Sahkdvoimajarjestelman osa, joka siirtda sahkéa kantaverkossa.

Haruspilari Rakenteellinen elementti, joka tukee voimajohtopylvasta maape-
rassa.

Kilovoltti Kilovoltti (kV) on sahkojarjestelman mittayksikko, jota kaytetaan

mittaamaan sahkon jannitetta.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan voimajohtopylvaiden perustuselementtien asennustoita
ja niihin liittyvaa tyoturvallisuutta. Tavoitteena on kertoa selkeasti tydssa kaytettavien eri-
laisten perustuselementtien asennuksesta ja millaisessa tilanteessa kutakin elementtia
kaytetaan. Tyoturvallisuutta kasittelevan luvun tarkoituksena on auttaa tekemaan tyo tur-
vallisesti ja tyotapaturmilta valttyen. TyOssa ei oteta kantaa elementtien tai pylvaiden suun-
nitteluun vaan siind keskitytaan pelkastaan tydmaalla tehtavaan tyohon. Tyoturvallisuus
luvussa kerrotaan, mita turvallisuuteen liittyvia asioita tulee ottaa huomioon voimajohtojen

laheisyydessa seka yleisesti maanrakennustoita, louhintaa ja nostoja tehdessa.

Opinnaytety6 on tehty yhteistydssa Maanrakennus Saranpaa Ky:n kanssa, joka paaasialli-
sesti toteuttaa tyossa kasiteltavia perustustoita. Yhteistyon tavoitteena on luoda ohje, jota
voidaan kayttaa yrityksessa esimerkiksi uudelle tyontekijalle osana perehdytysta. Perus-
tustoita kasittelevassa luvussa lahdemateriaalina on kaytetty paaasiassa kantaverkkoyhtio

Fingrid Oyj:n aihetta kasittelevia dokumentteja ja verkkosivuja seka -julkaisuja.



2 SUOMEN SAHKOVERKKO

Valtakunnallinen sahkévoimajarjestelma on yhteiskunnan tarkeimpia infrastruktuureita
(Fingrid, i.a.-a; Fingrid, i.a.-b; STUK, 2011). Sahkoa on siirrettava usein pitkia matkoja voi-
malaitoksesta asiakkaalle. Suurjannitteiset voimajohdot takaavat madollisimman pienen
energiahavion. Harvaan asutulla alueella johdot ovat yleensa ilmajohtoja ja kaupungissa
yleensa maakaapeleita. Yleisin kaytossa oleva pylvastyyppi on harustettu portaalipylvas,
joissa kulkee kolme johdinta ja niiden ylapuolella kaksi ukkosenjohdinta. Voimajohdoista
muodostuu kantaverkko, jonka avulla sahkoa voidaan siirtda koko Suomen alueella. Suo-
messa kantaverkon yllapito kuuluu Suomen valtion ja suomalaisten elakeyhtididen omista-
malle kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj:lle. Kantaverkkoon kuuluvat kaikki kuviossa 1 esitetyt
silmukoidussa kaytdssa olevat 400, 220 ja 110 kilovoltin suurjannitejohdot ja sahkodase-
mat. Vuonna 2023 kantaverkkoon kuuluu noin 14 000 kilometria voimajohtoa ja sen kautta

siirretdan noin 75 prosenttia kaikesta Suomessa kaytetysta sahkosta.



Fingrid Oyj:n
sidhkonsiirtoverkko
— 400 kV kantaverkko
220 kv kantaverkko
—— 110 kV kantaverkko
= Muiden verkko

Kuvio 1. Fingrid Oyj:n sahkonsiirtoverkko (Fingrid, 2022).

10

Suomen sahkoétuotannossa tarkeimmat energialahteet ovat ydinvoima, vesivoima, puupolt-

toaineet ja tuulivoima (Energiateollisuus, i.a.). Kuviossa 2 on esitetty kunkin energialah-

teen prosenttiosuus kokonaistuotannosta. Energiatuotantolahteistd vuonna 2022 kotimai-

sia oli 57 prosenttia, uusiutuvia 54 prosenttia ja hiilineutraaleja 89 prosenttia. Suomessa

toimii 120 energia yritysta ja 400 voimalaitosta, mik& on muihin Euroopan maihin verratta-

essa varsin hajautettua. Monipuolinen ja hajautettu tuotanto lisda sahkén hankinnan var-

muutta.



Maakaasu; 1,50%  Aurinkovoima; 0,60%

Turve: 2.50% te; 1,20% Oljy; 0,20%

Hiili; 5,60%

Ydivoima; 35%

Tuulivoima; 16,70%

Biomassa; 17,40%

Vesivoima; 19,30%

Kuvio 2. Sahkodntuotanto energialahteittéain 2022 (Energiateollisuus i.a.).
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3 PERUSTUSTYOT

3.1 Perustusten tehtava ja pylvastyypit

Perustusten tehtava on siirtda pylvaiden kuormat maaperaan ja suojata niita maaperan
likkeilta (Fingrid, i.a.-d; Suomen standardisoimisliitto (SFS), 2010, s. 120). Erillisperustuk-
sissa kuormat ovat perustus- ja haruspilareille paaasiassa pystysuuntaisia puristus- ja ve-
tovoimia. Perustuksia mitoittaessa noudatetaan standardien EN 1997-1:2004 ja EN 1997-
2:2007 vaatimuksia. Yleisimmin kaytossa oleva pylvastyyppi on harustettu portaalipylvas
(kuvio 3), niiden lisaksi kuitenkin on kaytéssa myos ilman haruksia olevia neljalla jalalla

seisovia peltopylvaita, seka paikallavalettuja vapaasti seisovia pylvaita.

1. UKKOSJOHDIN

2. UKKOSULOKE

3. ORSI

4. ERISTINKETJU

5. ERISTINLAUTANEN
6. VIRTAJOHDIN
7.VAAKASIDE

8. JALKA
9. HARUS
10. TUNNISTEKILPI

MAAMNALAISET
RAKENTEET:

11. PERUSTUS
12. MAADOITUSJOHDIN
13. HARUSANKKURI

Kuvio 3. Pylvaan osat (Fingird, i.a.).
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3.2 Perustuspilarit

3.2.1 Maanvarainen perustus

Maanvaraiset perustuspilarit (kuva 1) asennetaan elementin koon mukaan 1200-2400 mil-
limetrin syvyyteen siten, etta pilarin ylapinta on 300-500 millimetria maanpinnan ylapuo-
lella (Fingrid 2017; Sahla, 2012a). Kaivanto tehdaan 400 kilovoltin pylvailla 9:1 kaltevuu-
teen ja 110 kilovoltin pylvailla 8:1 kaltevuuteen. Toleranssi kaltevuudessa on pylvasjalan ja
pilarin valilla 2 astetta. Jos perusmaa on kivinen, voidaan elementin alla kayttaa ta-
saushiekkaa. Hairiintyvissa perusmaissa voidaan kayttaa suodatinkangasta ja kalliomurs-
ketta. Pilarin ymparystayttdé tehdaan normaalisti kaivuumaalla. Tayttda ei saa milloinkaan
tehda eloperaisilla maalajeilla kuten turpeella tai pehmealla savella. Perustukset maadoite-
taan upottamalla elementin alle 400 kilovoltin pylvailla 25 millimetria tai 110 kilovoltin pyl-

vailla 16 millimetria paksusta kuparijohdosta tehty J-lenkki. Elementtien valiin upotetaan

elektrodi, joka yhdistaa J-lenkit toisiinsa.

Kuva 1. Pilariperustuselementit (Rudus, i.a.).

3.2.2 Maassanvaihto ja suojalankutus

Massanvaihdolla voidaan korvata anturan alapuolelta pehmeat maalajit (Sahla, 2012a).
Massanvaihdon paksuus on yleensa 300—2000 millimetria. Massanvaihdon ohjeelliset pak-

suudet maaritellaan perustamismaarityksissa. Kaivuu ja massanvaihto on tehtava
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mahdollisimman yhtajaksoisesti ja tuettava suojalankutuksella. Suojalankutusta kaytetaan
myos elementin ymparilla 1,5-2,5 metria syvilla pehmeikailla ja paaluperustuksia teh-
dessa. Suojalankutuksen tarkoituksena on tukea elementin ymparystayttoa. Lankutus teh-
daan elementin ymparille ja kaivannon pohjalle tehdaan vahintaan 200 millimetria paksu
alustaytto ja asennetaan suodatinkangas, joka nostetaan lankutusta vasten maanpinnalle

asti.

3.2.3 Paaluperustus

Maaperan ollessa heikkoa, maanvarainen perustus ei valttamatta ole riittava (Betoni-Inti-
aanit, 2023). Paalutuksella kuorma voidaan siirtda syvemmalle maaperaan, jolloin perus-
tus pysyy tukevasti maassa. Paaluperustusta kaytetaan usein esimerkiksi savimaalla. Il-

man paaluperustusta moni rakennuspaikka voisi jaadda hyodyntamatta.

Paalutus voidaan tehda puupaaluilla, teraspaaluilla tai betonisilla pienpaaluilla (Sahla,
2012a, 2019). Puu- ja teraspaalut lyddaan maahan samaan kaltevuuteen kuin pilariele-
mentti, mutta betonipaalujen paat joudutaan katkaisemaan oikeaan vinouteen. Paalujen
maara riippuu pylvaan tyypista ja kuormituksesta. Puupaaluilla maara on 5, 7, 9 tai 12 kap-
paletta ja betoni- ja teraspaaluilla 4-5 kappaletta. Paaluperustuksissa elementin ymparille
tehdaan aina suojalankutus. Kaivannon taytto tehdaan kitkamaalla mahdollisimman tii-

viiksi, siten etta perustuksen kohdalle ei muodostu vesipesia.

3.3 Haruspilarit

Haruselementit (kuva 2) asennetaan yleispiirustuksen tai pylvaskohtaisen perustuspiirus-
tuksen mukaisesti. Haruspilareiden upotussyvyys on 1600—2700 millimetria (Sahla,
2012b). Upotussyvyys maaritellaan laskelmien seka todellisten harusvoimien mukaan. Ha-
ruspilareiden nostoissa kaytetaan teraksista nostoakselia. elementti asennetaan kohtisuo-
rassa linja suuntaan nahden, kun elementtiin liittyy kaksi harusta (V-Harus) tai pylvaan
paaharuksen kiinnityskohtaa kohti, kun elementtiin liittyy vain yksi harus (X-harus). Ele-
mentin kaivannon pohja kaivetaan vaakasuoraan 10 millimetrin tarkkuudella, siten etta pi-
lari tulee 22 astetta kaltevuuteen. Kaivannon pohjalta tulee poistaa suuret kivet. Jos perus-

maa on Kivinen, voidaan elementin alla kayttaa tasaushiekkaa. Hairiintyvissa perusmaissa
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voidaan kayttaa suodatinkangasta ja kalliomursketta. Pilarin ymparystaytté tehdaan nor-
maalisti kaivuumaalla. Tayttéa ei saa milloinkaan tehda eloperaisilla maalajeilla, kuten tur-

peella tai pehmealla savella.

Kuva 2. Pilariharuselementit (Rudus, i.a.).

3.4 Kallioperustus

3.4.1 Teraskalliopilari

Kalliolle perustettaessa betonisen perustuspilarin sijaan voidaan kayttaa suoraan kallioon
asennettavaa teraskalliopilaria, jolloin voidaan valttya louhinnalta (Sahla, 2012a). Kalliopi-
lari koostuu kolmesta osasta: pohjasta, rungosta ja tyvesta. Pohja ankkuroidaan vahintaan
550 millimetrin syvyyteen ankkuripulttien avulla. Jos pohjan alapinnan ja kallionpinnan va-
liin jaa yli 50 millimetria on kaytettava pitempia 900 millimetrin ankkuripultteja. Pohjan ala-
pinnan ja kallionpinnan valisen etaisyyden ollessa yli 150 millimetria on tehtava jalkivalu
tayttamalla rako huolellisesti betonimassalla. Tyvi voidaan asentaa suoraan pohjan paalle,
mutta niiden valissa voidaan myos kayttaa runkoa, jonka avulla pilari saadaan oikeaan

korkeuteen. Runko voidaan leikata laikkaleikkurilla haluttuun korkeuteen. Teraspilari
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asennetaan samaan kaltevuuteen kuin betoniset perustuspilarit, 400 kilovoltin pylvailla 9:1

kaltevuuteen ja 110 kilovoltin pylvailla 8:1 kaltevuuteen.

3.4.2 Kallioharusankkuri

Haruspilarin tilalla voidaan kalliolle perustettaessa kayttaa kallioharusankkuria (Sahla,
2012b). Kallioankkuri asennetaan juottamalla ne ehjaan kallioon porattuihin reikiin. Ha-
rusankkuria kaytettaessa kallion tulee olla riittavan kiinteaa ja ehjaa. Rikkonainen, rapautu-
nut tai rakoillut kallio tulee poistaa ennen asennuksen tekoa. Harusankkurin paksuus on
400 kilovoltin pylvailla 32 millimetria ja 110 kilovoltin pylvailla 25 millimetria. Harusankkuriin
kiinnitetaan 1 tai 2 kaksoissilmukkaa joihin harukset kiinnitetdan. Silmukat asetetaan ha-

ruskaltevuuden mukaan yleispiirustuksen mukaisesti.

3.5 Peltopylvas

Perinteinen harustettu pylvasmalli rajoittaa pylvaiden lahelle paasya maatalouskoneilla ja
vahentaa viljelysalaa (Fingrid, 2012). Taman vuoksi maanviljelijdiden palautteen perus-
teella on kehitetty pelloille kaytettavaksi peltopylvas (kuva 3), jolla minimoidaan maanvilje-

lylle syntyvat haitat. Perinteisen pylvasmallin sijaan peltopylvas seisoo neljalla jalalla, jol-

loin tukivaijereita ei tarvita.

-

uva 3. Peltopylvis (Fingrid (i.a.-d).
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Peltopylvas perustus koostuu pilari elementista (kuva 4) ja kahdesta anturalaatasta (kuva
5). Anturalaatan koko valitaan pylvaan ja paikan mukaan ja ne asennetaan tasaiselle
maalle pylvaspiirustusten mukaisesti (Fingrid 2017; Keskinen, 2023). Jos perusmaa on ki-
vinen, voidaan elementin alla kayttaa tasaushiekkaa. Hairiintyvissa perusmaissa voidaan
kayttaa suodatinkangasta ja kalliomursketta. Pilarielementissa on reiat, joiden lapi antura-
laatan pultit tulevat, kun pilarielementti nostetaan paikoilleen. Anturalaatat ja pilarielemen-
tin pohja tulee puhdistaa ennen elementin paikoilleen nostoa, jotta pilarielementti tulee
suoraan. Pulttilitokseen kuuluu ylalevy, alalevy ja kaksi mutteria. Pulttilitos suojataan esi-
merkiksi lyhyttda muoviputkea muottina kayttaen juotoslaastilla tai bitumilla. Pilarin ympa-
rystaytto tehdaan kitkamaalla siten, etta pilarin ylareuna on noin 400 millimetria maanpin-
nan ylapuolella. Peltopylvaan perusmaadoitus koostuu kuparijohdosta tehdyista J-len-

keista ja elementtien valiin upotetusta elektrodeista, jotka yhdistavat J-lenkit toisiinsa.

Kuva 4. Peltopylvaan perustukset (Rudus, i.a.).



18

Kuva 5. Perustuksen jalustaelementti (Rudus, i.a.).

3.6 Tarkastukset ja mittaukset

Asennustyonjohtaja laatii jokaisesta valmiista pylvasperustuksesta yhteenvetona perustus-
raportin (J. Saranpaa, henkilékohtainen tiedonanto, 10.3.2024). Raporttiin merkitadan kay-
tettyjen rakennepiirustusten piirustusnumerot, maaperaolosuhteet, pohjavahvistukset ja
asennusmitat. Asennusmitat ovat kaikkien pilareiden ylapinnan korkeudet ja perustuspila-
reiden etaisyys toisiinsa ja etaisyydet haruspilareihin. Jos suunnitelmista on jouduttu poik-
keamaan, tulee muutokset kirjata raporttiin. Jos pylvaspaikalla tehty louhintaa siita, laadi-

taan erillinen rajaytys suunnitelma ja -poytakirja.



19

4 TYOTURVALLISUUS

4.1 Tyodskentely johtoalueella

Johtoalueen muodostaa yleensa 10 metria leveat reunavyohykkeet ja johtoaukea, jonka
leveys on 26—42 metria, riippuen johdon rakenteesta ja jannitteesta (Fingrid, i.a.-c, s. 9).
Johtoaukeaa voidaan kayttaa viljelyyn. Pylvaiden lahella maatalouskoneilla liikuttaessa on
kuitenkin noudatettava erityista varovaisuutta. Mikali pylvasrakenteisiin syntyy vaurioita,

niista on ilmoitettava valittomasti Fingridiin.

Tydskennellessa kaivurilla, nosturilla tai muilla tydkoneilla voimajohdon lahella, on nouda-
tettava kuviossa 4 esitettyja vahimmaisetaisyyksia voimajohtojen virtajohtimiin (Fingrid,

i.a.-e, s. 9). Tydkoneella ei saa liikkua pylvasalalla. Pylvasala on kuviossa 5 esitetty suoja-
alue, joka ulottuu kolmen metrin paahan perustus- ja harusrakenteista. Tyokoneella ei saa

likkua pylvasjalkojen valista, haruksen alta eika kolmea metria lahempaa pylvasrakenteita.

3 mnokv)
4 m(zzokv)
5 mi (00 kv)

Kuvio 4. Sallitut vahimmaisetaisyydet voimajohdon virtajohtimiin (Fingrid, i.a.-e).
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Kuvio 5. Voimajohtopylvaiden pylvasala (Fingrid, i.a.-f).

4.2 Kaivuu

Mahdollisuuksien mukaan ennen kaivuuty6ta on selvitettava johtojen ja putkistojen sijainnit
(Rakennusturva Oy, 2018, s. 65; RIL, 2000, s. 30-31). Ennen kaivannossa tydskentelya
on selvitettava kaivannon sortumisriski ja varmistettava, etta kaivannon luiskat on tehty tar-
peeksi loivaksi ja tarvittaessa tuettu. Kaivannon sortumisvaaran riskia kasvattaa sade, kui-
vuminen, roudan sulaminen ja tydkoneiden tai louhinnan aiheuttama tarina. Luiskien lii-
ketta on seurattava tarkkailemalla kaivannon Iahella olevaa maanpintaa. Maanpinnan liik-
kumista voidaan tarkkailla esimerkiksi pystyttamalla linjakeppeja luiskan ylareunoihin, jol-
loin niista pystyy havaitsemaan, jos maanpinta liikkuu. Kaivannonturvallisuuden varmista-
miseksi on huolehdittava myds siita, etta kaivantoon on kunnolliset nousu- ja kulkutiet, ajo-
neuvot ja koneet pidetaan riittavan etaisyyden paassa kaivannon reunasta, ja kaivumaat
l3jitetaan riittdavan kauas. Kaivinkoneen tyoskentelyalueelle ei saa menna siten, etta kuljet-
tajalla ei ole nakoyhteytta. Kaikissa rakennustdissa on kaytettava vahintaan perussuojava-
rustusta kuten kypara, suojalasit ja heijastava tydvaatetus. Koneiden laheisyydessa tulee

myos kayttaa kuulonsuojausta.

4.3 Louhinta

Louhintatoéita tehtdessa on noudatettava ennalta laadittua louhinta- ja panostussuunnitel-

maa (Fingrid, i.a.-f.; Rakennusturva Oy, 2018, s. 69). Louhintat6ita saa suorittaa
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ainoastaan henkild, jolla on asianmukaiset patevyydet, kuten rajaytystyonjohtaja tai panos-
taja. Tyoskenneltaessa louhintatydon vaara-alueilla on ehdottomasti varmistettava, ettei alu-
eella liiku muita ihmisia. Rajaytysaineiden kasittelyssa ja varastoinnissa on noudatettava
aarimmaista varovaisuutta. Rajaytystoissa on otettava huomioon aineiden vaarallisuus ja
kaytettava asianmukaisia suojavarusteita kuten kuulonsuojausta. Lisaksi rajaytystarvikkeet
tulee valittomasti kayton jalkeen sailoa turvalliseen ja lukittuun paikkaan. Louhintatyossa
tulee kayttaa perussuojavarustuksen lisaksi kuulonsuojausta ja poraamisessa syntyvan

polyn vaikutusalueella hengityssuojainta.

4.4 Nostot

4.41 Nosto-ohjeet

Ennen tyon aloitusta tydnantajan on annettava tyontekijalle tydhonopastus, jossa kaydaan
lapi tydvaiheet, tyotavat ja tydvalineiden oikeanlainen kayttd (Betoniteollisuus, 2010, s. 9;
Elementtisuunnittelu, i.a.; Rakennusturva Oy, 2018, s. 69). Tydntekijalle on myds kerrot-
tava tyohon liittyvat vaarat ja riskit seka ohjeistus niiden valttamiseen. Elementtien nos-
toissa on noudatettava valmistajan ohjeita seka tydmaan nosto- ja asennussuunnitelmia.
Nosturit ja nostolaitteet on tarkistettava enne niiden kayttéa. Jos nostot tehdaan kaivinko-
neella, on noudatettava erityista varovaisuutta, silla sen liikkeet voivat olla nykivia ja epa-

tarkkoja.

4.4.2 Nostoapuvilineet

Nostoapuvalineiden kuntoa on seurattava jatkuvasti ja niiden kunto on varmistettava en-
nen kayttamista (Betoniteollisuus, 2010, s. 21-22, 29). Nostoapuvalineet kiinnitetdan vain
elementeissa oleviin nostopisteisiin. Nostoapuvalineet on sailytettava niille osoitetussa pai-
kassa, josta ne on helppo ottaa ja jossa ne eivat vahingoitu. Sopivat nostoapuvalineet vali-
taan valmistajan elementin nostoelinten ja valmistajan nosto-ohjeen perusteella. Pilareita
nostettaessa kaytetaan kettinkiraksia tai pilarin painon mukaan halkaisijaltaan 50—120 mil-
limetria olevaa nostoakselia. Kettinkiraksia kaytettaessa kettinki lyhennetaan hakalyhenti-
mia, lyhennyskoukkuja, tai pikasaatimia kayttaen. Ennen nostoa on tarkistettava



lyhennyskoukkujen vaikutus kettingin lujuuteen ja etta kettinki on lukittuna lyhentimessa,

eika se paase nostettaessa irtoamaan.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

5.1 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda voimajohtopylvaiden perustustoista selkea yhteenveto.
Opinnaytetyon rakenne sailyi lahes samanlaisena koko prosessin ajan verrattuna siihen,
millaiseksi se oli suunnitteluvaiheessa visioitu. Luku kaksi sisaltaa yleisluontoisen kuvauk-
sen Suomessa olevasta sahkoverkosta ja -tuotannosta. Itse perustustyota kasitelldaan lu-
vussa kolme, jossa tyo on jaettu kasittelemaan eri perustustapoja ja tydssa kaytettyja ele-
mentteja, seka kerrotaan perustustyohon liittyvasta raportoinnista. Lukuun nelja on keratty
eri lahteista tyoturvallisuuteen liittyvaa materiaalia, joka on oleellista voimajohto- ja maan-

rakennustoissa.

5.2 Pohdinta

Ennen tyon aloittamista taman tyon tekija ajatteli perustustdiden olevan yksinkertaisempia,
mutta lahdemateriaalia keratessa huomattiin tydhon sisaltyvan paljon erilaisia muuttujia ja
pienia asioita, jotka tulee huomioida niin tydmaalla kuin jo suunnitteluvaiheessa, jotta
tydssa paastaan parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen. Opinnaytetydprosessin aikana
taman tyon tekija oppi paljon uutta tyota kasittelevista perustustoista, vaikka taman tyon
tekijalla niiden asennustyosta olikin jo aikaisempaa tydomaakokemusta. Vaikka opinnayte-
tydon rakenne oli alusta asti selkea, haastavaa oli yhdistaa eri lahteista saatua materiaalia
ja luoda tekstista yhtenainen kokonaisuus, seka jattaa taman tyon tekijan omaan koke-
mukseen ja muistikuviin pohjautuva tieto pois tekstista, jonka haluttiin koostuvan vain lah-

demateriaaliin perustuvasta faktatiedosta.
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