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OLJYPUOMIOPAS — OLJYNTORJUNTARAJOITUSPUOMIEN MAARITTELY SISAVESI- JA RANNIKKOALUEILLA

JOHDANTO

Tama 6ljypuomiopas on tarkoitettu pelastustoimen alueiden 6ljyntorjunnan henkilstén
sekd muiden 6ljyntorjunnan torjuntaviranomaisten kayttoon ja se perustuu vesi- ja ympa-
ristdhallituksessa v. 1993 tarkastaja Ossi Kerdsen toimesta laadittuun ohjeeseen. Ohje on
v. 2015 paivitetty vastaamaan nykyisia olosuhteita Suomen ymparistokeskuksen toimesta.
Oppaassa tarkastellaan 6ljyvahinkojen torjuntapuomien yleisia ominaisuuksia ja niille
asetettavia vaatimuksia, jotka on tarpeen tuntea ja ottaa huomioon hankittaessa puomeja
erilaisiin olosuhteisiin ja kdyttotarkoituksiin.

Oppaan tarve on tullut ilmeiseksi, koska tasta aiheesta ei ole suomenkielista kirjallisuutta.
Opas perustuu kaytannossa saatuun kokemukseen seka kirjallisuustietoihin. Alkuperaisen
ohjeen laatimista varten oli tehty kdytannon kokeita, joista saadut suositukset on otettu
huomioon opasta pdivitettdaessa. Oppaan lopussa on em. kokeiden perusteella laadittu
luettelo puomeilta vaadittavista vahimmadisominaisuuksista.
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1 VYleista

Vesialueella tapahtuvan 6ljyvahingon torjuntaa kaynnistettaessa on ensimmaiseksi, vuo-
don rajoittamisen tai tukkimisen ohella pyrittava estamaan oljyn levidminen tuulen ja
veden virtauksen mukana. Tahin tarkoitukseen kiytetaan yleisesti 6ljypuomeja. Oljyva-
hingon tapahduttua 6ljypuomit ovat ensimmaisia 6ljyntorjuntavalineitd, joita kdytetdan
6ljyntorjunnassa. Oljypuomeja kdytetaan éljyn levidmisen rajoittamiseen, estaimaan 6ljyn
paasy tietyille alueille ja ohjaamaan 6ljyn kulkeutuminen alueelle, jossa se voidaan kerata
tehokkaasti. Saaristossa ja rannikon tuntumassa 6ljypuomeilla pyritdan estdamaan ja rajoit-
tamaan 6ljyn paasy tarkeind alueina suojeltaviin kohteisiin, kuten lintujen pesimaalueille,
uimarannoille ja kalankasvatuslaitoksiin. Vaikka 6ljy paasisikin likaamaan rantoja, on tar-
keda jatkaa 6ljyn levidmisen rajoittamista, jotta likaantunut ranta-alue ei paasisi kasva-
maan

Oljypuomeja voidaan kayttad myds 6ljyn nuottaukseen. Oljyn nuottauksen tarkoitus on
koota ohut 6ljykalvo yhteen, paksuntaen oljykerrosta, jolloin keradaminen erilaisilla 6ljyn-
keruujarjestelmilla kuten harjakeragjilla tms. on tehokasta. Lisaksi puomien avulla voidaan
0ljy ohjata pysymaan riittavan paksuna kerroksena,

10
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2 Puomien luokittelu

Oljyn leviamisen rajoittamiseen ja 6ljyn ohjaamiseksi haluttuun paikkaan kaytetaan erilai-
sia 0ljypuomeja. Puomeja voidaan luokitella eri tavoin.

Puomit luokitellaan kayttdolosuhteiden mukaisesti seuraavasti:

Taulukko 1. Puomien luokittelu koon ja padasiallisten kdyttoolosuhteiden mukaan

Tyyppi Puomin korkeus Olosuhteet Yhden puomituksen | Paino kg/
pituus m/ vetolu- 200m
juus kN

Pienpuomit, ranta- = 15-50 cm Tyynet vedet 50-200 m/ 220-900 kg

puomit 7-30kN

Virtapuomit 50-100 cm Virtaavat vedet 200-600 m/ 900-1300 kg
30-50 kN

Rannikkopuomit 75-100 cm Rannikko, saaristo ~ 400—600 m/ 10001300 kg

jajarvet 30-50 kN

Meripuomit 100-120 cm Meri ja jarvien seldt = 600-1000 m/ 1300-2000 kg
50150 kN

Avomeripuomit)* >120¢m Avomeri 1-2km/ 35005000 kg (yksi kela)
150-200 kN

)* tdssd oppaassa ei kasitelld varsinaisia avomeripuomeja

Puomeja luokitellaan my6s niiden pédaasiallisen kayttotarkoituksen mukaan. Tall6in voi-
daan puhua yleispuomeista ja erikoispuomeista. Yleispuomeilla tarkoitetaan monikayttoi-
sid puomeja, jotka soveltuvat 6ljyn levidmisen rajoittamiseen tai esimerkiksi 6ljyn nuottaa-
miseen. Erikoispuomeja kdytetddn muun muassa virtausolosuhteissa, jdissa, oljyn poltta-
misessa, ym. sekd kerdysalusten siipipuomeina.

Rakenteellisesti puomit jaetaan aita- ja verhopuomeihin. Aitapuomeiksi kutsutaan sellaisia
puomeja, jotka on rakenteellisesti jaykistetty ja tuettu pystysuorassa suunnassa. Tallaisia
puomeja kdytetaan voimakkaassa virtauksessa ja myos esimerkiksi koottaessa levinnytta
0ljya nuottaamalla. Myds monet muut erikoispuomit ovat tyypiltaan aitapuomeja. Tal-
laisia puomeja ovat esimerkiksi siipipuomit, jotka toimivat 6ljya keraavan aluksen kylkiin

1
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kiinnitettyinad ohjainpuomeina, joiden avulla 6ljy ohjataan kerdilylaitteeseen. Verhopuomit
ovat pystysuorassa suunnassa taas taipuisia helmaosan riippuessa kellukkeesta. Aita- ja
verhopuomit reagoivat eri lailla tuuleen, aaltoihin ja virtauksiin. Kayttotarkoitus ratkaisee,
kumpi puomityyppi on kayttokohteeseensa soveltuvampi. Verhopuomit ovat yleensa mo-
nikdyttdisempia yleispuomeja kuin aitapuomit, jotka taas voivat soveltua hyvin joihinkin
erityistarkoituksiin.

Merkittava osa Suomessa kaytettavista puomeista on malliltaan verhopuomeja. Verhopuo-

mit eli yleispuomit ovat helmastaan taipuisia ja soveltuvat 6ljyn rajoittamiseen. Verhopuo-
meja voidaan kayttdaa myos 6ljyn nuottaukseen.

12
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3 Eri puomityypit ja niiden soveltuvuus
erilaisiin olosuhteisiin

Puomit voidaan jakaa rakenteensa perusteella neljaan eri paaluokkaan. Paaluokkien 1.-3.
puomityypit vastaavat toimintaperiaatteeltaan toisiaan, minka vuoksi ndita puomityyp-
peja nimitetddn toisinaan yhteisnimella verhopuomit:

1. Kelluvalla kiintedlld taytteelld varustetut puomit (internal foam booms) Verhopuomit
2. ltsetdyttyvat puomit (self-inflattable booms) (curtain booms)
3. Paineilmalla téytettavat puomit (Pressure-inflatable booms)

4, Aitapuomit (fence booms)

Naiden neljan eri padluokan lisaksi valmistajat tarjoavat puomeja erityistarkoituksiin,
kuten imeytysaineella varustetut puomit, palonkestdvat puomit ja verkkopuomit (traw!
boom).

Taulukkoon 2 on koottu eri puomien perustyypit, minka lisaksi taulukossa on luokiteltu
puomien kayttokelpoisuutta erilaisissa olosuhteissa. Luokittelussa on kaytetty arvoa 1 sil-
loin, kun puomi soveltuu tiettyyn kayttétarkoitukseensa hyvin. Kuten taulukosta huoma-
taan, erilaisiin olosuhteisiin ja kayttotilanteisiin tarvitaan erilaisella rakenteella varustettua
puomia. Jotta puomityypin valinnassa voitaisiin parhaalla mahdollisella tavalla huomioida
puomin tulevan kdyttéympadriston, sen luonnonolosuhteiden ja muiden reunaehtojen vaa-
timukset puomille, kannattaa taulukkoa 2 hyddyntaa siina esitetyn kolmiportaisen valinta-
menettelyn mukaan:

13
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Taulukko 2. Eri puomityypit

Puomityyppi
Luokittelu
1=Hyva, Puomi Itse- Paine-ilma Aita-
2=Valttava, kiintealla tayttyva | taytteinen uomi
3=Huono taytteella puomi puomi P
Laajat avoimet
vesistot ja 2 2 1 3
avomeri
Suojainen
vesisto ja 1 1 1 2
rannikko
Toiminta- Tyyni vesi 1 1 1 1
ymparisto
Voimakas
virtaus 2 3 2 3
(>0,5m/s)
Matala vesi
(<0,3 m) 1 2 2 3
3 Roskia (tai 1 3 2 2
= jaata)
=
S
S Kelluvuus 2 1 1 3
=
< Toimi
Toiminnallissuus oiminta 2 2 1 3
aallokossa
Kestavyys 2 3 1 1
Kaytté6n- > 1 > >
otettavuus
s s Puhdistetta-
K tt
aytettavyys vuus 1 1 1 1
P|e_n| varasto- 3 1 1 3
tilan tarve
U- tai -V-
Soveltuvuus oljyn nuottaus 2 3 1 3
nuottaukseen | nuottaus 1 3 1 3

3.1 Verhopuomit

Verhopuomit ovat nimensa mukaisesti pystysuorassa suunnassa ainakin helmastaan tai-
puisia. Keskilinjaltaan kelluvien verhopuomien kellukkeet ovat ilmalla, inerttikaasulla, kiin-
tedlla vaahdolla, vaahtopalloilla tai vaahtogranulaateilla taytettyja. Verhopuomien raken-
teeseen kuuluvat my6s vedon vastaanottajat.

Kiintedlld vaahdolla taytetyt kellukkeet ovat lohkorakenteisia, jotta puomin taipuisuus ja
siten pystysuora vakavuus pysyisi hyvana ja toisaalta varastointi olisi helppoa. Vaahtora-
keilla taytetyt kellukkeet ovat taipuisia ja niilla on hyva vakavuus, mutta rakeiden valiin voi
helposti tihkua vetta ja talléin puomin ominaisuudet saattavat heikentya. (Kuva 1)

14
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Kuva 1. Verhopuomi, jossa on taipuisa vaahtokelluke. Vedon vastaanottaja toimii vastapainona
puomin helman alaosassa.

lImalla tms. taytettavalld puomilla on pieni varastointitilavuus, hyva vaakasuora ja pystys-
uora vakavuus. Puhdistaminen on helppoa. Puomi on taytettava ennen veteen laskemista
ja tyhjennettava varastointia varten. (Kuva 2)

Itsetdyttyvan puomin kellukekammiot saavat kellukemuotonsa jousivanteiden avulla ja
tayttyvat ilmalla venttiilin kautta. Puomin levitys on nopeaa ja varastointitilavuus on pieni.
Puomilla on hyva pystysuora vakavuus. Muihin verhopuomeihin verrattuna itsetayttyva
puomi voi vahingoittua helpommin ja puhdistaminen on hankalaa. Itsetayttyva puomi voi
kovassa merenkaynnissa tayttya vedelld, mikali venttiilit avautuvat. (Kuva 3)

Vaimennuskammiolla varustetun verhopuomin materiaali toimii vedon vastaanottajana.
Ylemmadssa kammiossa on ilmaa ja alemmassa vettd. Alempi kammio toimii puomin
liikkeiden vaimentajana ja my&s helmana. Puomilla on erinomainen vakavuus seka hyva
varalaita. Varastointitilavuus on suhteellisen pieni. Puomi on taytettava ilmakompresso-
rilla. (Kuva 4)

) _ . tdyttkohta
kumilla kylldstetty nailonkangas ‘\ /

tiyttdkammion aukko

vedon vastaanottajat

Kuva 2. Taytettdva verhopuomi

15
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ilmatiivis sdilio

+— kelluke
ilmaventtiili ]

vannerengas

vedon
vastaanottaja
ja vastapaino
tdynna

Kuva 3. Itsetdyttyva verhopuomi

paineilmasiilié

vedelld tiytetty paino

Kuva 4. Vaimennuskammiolla varustettu verhopuomi

Voimakkaassa aallokossa verhopuomit toimivat hyvin vain, jos ne vaimentavat riittavasti
aallokkoa ja toisaalta vedon vastaanottajat sijaitsevat helman alalaidassa. Painot lisaavat
puomin massaa, joten puomin kelluvuus tulee olla riittava. Verhopuomeilla oli yleensa
hyva nostevaste eli pystysuoravakavuus, koska joustavat kellukkeet seuraavat aallokkoa.
Pyorintavaste eli vaakasuora vakavuus on heikompi, koska verhopuomeissa ei yleensa ole
epakeskeista kellukerakennetta. Puomin toimivuutta voidaan parantaa helman alaosassa
olevalla vedon vastaanottajalla ja myds ankkuroimilla puomi helmasta.

16
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3.2 Aitapuomit

Aitapuomit ovat pystysuorassa suunnassaan jaykdhkoja tai taysin jaykkia. Eraat jaykasta
kankaasta valmistetut puomit mukautuvat kuitenkin vaakasuorassa suunnassa aaltojen
liikkeisiin. Aitapuomien kellukkeet ovat rakenteeltaan joko kiinteita tai rakeilla tai ilmalla
taytettavia. Aitapuomit jaetaan edelleen kolmeen ryhmaan kelluketyypin perusteella.

1. Keskilinjaltaan kelluvassa puomissa on pieni kelluntapinta-ala.
Kelluke sijaitsee symmetrisesti puomin keskilinjassa. Puomilla on
huono vaakasuora ja myds pystysuora vakavuus. Korkea varalaita
ja lisdkellukkeiden sijoittaminen puomin keskilinjan suojapuolelle
parantaa nostevastetta, mutta hankaloittaa varastointia, selvitysta ja
kokoamista. (Kuva 5)

2. Laidaltaan kelluvassa puomissa kelluntapinnan keskipisteen etai-
syys puomin keskilinjasta tuo puomille pystysuoraa jaykkyytta. Suu-
rempi kelluntapinta parantaa vakavuutta. Tall6in ei tarvita painoja
puomin alaosassa ja puomi on massaltaan kevyt. Epakeskeinen
kellukerakenne vaikeuttaa kuitenkin puomin kerdamista ja puhdis-
tamista. (Kuva 6)

3. Suojapuoleltaan kelluva puomi toimii hyvin aavalla merella. Suuri
kelluntapinta antaa puomille hyvan pystysuoran vakavuuden, joten
puomi seuraa hyvin aaltojen liikkeita. (Kuva 7)

Aitapuomeja on helppo kdyttda ja ne ovat rakenteeltaan kestavia, mutta vievat runsaasti
varastointitilaa.

sauvamaiset
vetolevy ja tukirakenteet
liitimet

vaahtotdyte

veden pinta puomin joustava
& helma

vastapainot

iz U

puomi
paidsti
katsottuna

Kuva 5. Keskilinjaltaan kelluva aitapuomi
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puomiseinimi

pystysuora tasapainotus
molemmin puolin

\IITRRIEIRITHIINRIIE,

Kuva 6. Laidaltaan kelluva puomi

Y e kankainen vahvike

. J i]mall ytcttykcl.lukc

ulkopuolinen vedon -V
vastaanottaja

Kuva 7. Suojapuoleltaan kelluva aitapuomi
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4 Puomin rakenne

Seuraavassa on esitelty puomin pddosat ja -ominaisuudet seka niiden merkitykset puomin
toiminnalle (kuva 8).

¢ Kellukkeen tehtdvana on pitaa puomin yldosa eli varalaita veden pinnalla. Kel-
luke kompensoi puomin painon seka virtauksen ja aaltojen aiheuttamat alaspain
suuntautuvat voimakomponentit. Kellukkeet ovat rakenteeltaan joko jaykkia tai
taipuisia. Kellukkeen pinnan tulee olla siled, jotta 6ljya tarttuisi siihen mahdolli-
simman vahan. Siledpintaisen puomin pesu on helppoa ja puomin puhtaus lisaa
varastointikestavyytta. Bakteerit, homeet ja esimerkiksi rotat aiheuttavat likaisille
puomeille tuhoja varastoinnin aikana.

» Varalaita on veden pinnan yldpuolella oleva puomin pystysuora osa ja se estaa
Oljyn roiskumista puomin yli. Jos varalaita on korkea, puomi on tuuliherkka. Hel-
man alaosaan kiinnitettavien lisdpainojen ja ankkurien avulla voidaan tuuliherk-
kyytta pienentaa, mutta talldin kelluvuusominaisuudet heikkenevat.

e Helma on kellukkeen alla oleva puomin osa. Kayttotarkoituksesta riippuen hel-
man pituudella on oma optimiarvonsa, silld veden virtauksen puomiin kohdis-
tama voima on verrannollinen helman pinta-alaan.

e Syvays on puomin veden alla olevan osan korkeus.

¢ Vedon vastaanottajat tukevat ja vahvistavat puomia kestamaan siihen kohdistu-
van voiman vaakasuoraa komponenttia Vedon vastaanottajat ovat rakenteeltaan
koysid, ketjuja tai vetoliinoja, jotka sijaitsevat puomin helman alaosassa ja myos
erdissa puomimalleissa kellukkeen alla. Puomin helma on tehty tukevasta "kan-
kaasta” (useimmiten PVC:std) tai muusta jaykasta materiaalista, joka myos itse toi-
mii vedon vastaanottajana.

* Painot ovat puomin helman alaosassa ja niiden tehtavana on pitaa kelluva puomi
pystysuorassa asennossa vedessa.

* Ankkurointikohdat sijaitsevat puomin tyypista riippuen joko puomin paéassa ja
puomin helman alaosassa. Oljyn karkaaminen puomin alta voidaan estda helman
ankkuroinnin avulla siten, ettd ankkuroidun puomin helma ei paase nousemaan.
Talloin helman repeamisen vaara kuitenkin kasvaa.

* Puomijaksot voidaan kytkea toisiinsa liittimien avulla. Liittimien tulee olla kes-
kenadn yhteensopivia. Taydellinen yhteensopivuus saavutetaan samanlaisilla ja
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myds saman standardin mukaisilla liittimilla. Ongelmana on, etta eri valmistajien
myymissa puomeissa on usein erilaisia, toisiinsa sopimattomia liittimia.

* Puomeja voidaan hinata vedessa vetolaitteen, vetopdan avulla. Vetolaite sijait-
see puomin padssd ja se on kiinnitetty koko korkeudeltaan puomiin. Vetokdydet
sijaitsevat vetolaitteen yla- ja alapadssa seka usein myos keskella.

» Kadensijat ovat valttamattomia puomien kayton ja huollon eri vaiheissa.

* Puomeja voidaan taittaa ja laskostaa saranakohdista, jotka sijaitsevat puomiloh-
kojen valissa. Puomeja voidaan varastoida myds rullattuna paketiksi.

* Puomin nostokohdat sijaitsevat puomin molemmissa paissa ja myos useissa koh-
din puomin yldosassa. Nostokohdat on rakennettu nostimiin sopiviksi.

e Puomeissa voi olla my0s lattamaisia jaykisteita varmistamaan puomin pystyssa

pysymista.
]
T - kg/m
- nostevara | N-mg (kg/m)
veden pinta
Iy =
k ™ kellukkeen pinta-ala
helma
noste N (kg/m)
kokonaissyviys
Y \ O vedon vastaanottaja

1 mg (kg/m)

puomin kokonaispaino

Kuva 8. Puomin rakenneosat
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5 Materiaalit

Puomi on valmistettu erilaisista materiaaleista, joista tavallisimpia ovat esimerkiksi seuraa-

vat:

Puomien pintamateriaalit vaihtelevat. Nelja yleisimmin kadytettya pintamateriaalia ovat
PVC, inhibited PVC, polyether urethane ja polyester urethane. Taulukkoon 3 on listattu nai-

den yleisimpien materiaalivaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia.

Taulukko 3. Nelja yleisinta puomien pintamateriaalivaihtoehtoa

Pintamateriaali
PVC

Inhibited PVC
Polyether urethane

Polyester urethane

Hyvid puolia
Erinomainen joustavuus

Kestdd auringonvalon, kuumuuden, dljyjen ja or-
gaanisen aineen rasitusta

Kestda parhaiten saan ja veden aiheuttamaa ra-
situsta

Kestda parhaiten orgaanisten aineiden aiheutta-
maa rasitusta

Taulukko 4. Taulukko 4. Puomin rakenneosien materiaaleja

Helmamateriaaleja
Kellukkeet

Venttiilit

Vedon vastaanottajat
Painot

Koydet

Liittimet

Vetolaitteet
Sdilytysrakenteet

Huonoja puolia

Kestdd vain rajoitetun ajan auringonvalon, kuu-
muuden, &ljyjen ja orgaanisen aineen aiheutta-
maa rasitusta

Ei kestd orgaanisia aineita yhta hyvin kuin po-
lyether urethane tai polyester urethane

Ei kestd orgaanisten aineiden aiheuttamaa rasi-
tusta yhtd hyvin kuin polyester urethane

Ei kestd sadn aiheuttamaa rasitusta yhta hyvin
kuin polyether urethane

PVC, polyamidi, neopreeni tai neopreenilla kylldstetty nailonkangas

kiinted styrox, rakeinen styrox, pehmitetty PVCja lisaksi ilmalla taytettavat kel-

lukkeet
messinki ja PVC

terdsvaijerit ja -ketjut, polyamidi- polypropyleeni- tai kevlar liinat ja kdydet

nailonilla suojatut lyijypainot ja sinkityt teraskettingit

polypropyleeni, teryleeni, kevlari tai PVC

merialumiini, terds tai polypropyleeni

merialumiini, terds

merialumiini, terds
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6 Puomien toiminta

Puomin toimintaan vaikuttavia fysikaalisia tekijoita tarkastellaan kuvassa 9.

Vesi kohdistaa puomiin voiman, jonka suuruus on puomin tilavuutta vastaavan vesimaa-
ran paino (tassa kg/m). Voiman vaikutus suuntautuu kohtisuoraan yléspdin ja vaikutus-
suora kulkee syrjaytetyn nestemaaran painopisteen kautta. Tatd voimaa kutsutaan nos-
teeksi, N.

Puomin painon, m, aiheuttama voima mg (kg/m) suuntautuu kohtisuoraan alaspain.

Nostevara on veden pinnalla olevan puomin osan tilavuutta vastaavan vesimaaran paino
(kg/m), jonka vaikutus suuntautuu kohtisuoraan ylospdin. Nostevara on N — mg (kg/m)

Nostevaran ohella kdytetdan puomien kelluvuuden arviointikriteerind myods suhdelukua,
joka kuvaa nostevaran suhdetta puomin painoon, eli

N —mg
mg

6.1 Vaakasuora vakavuus

Puomi voi rajoittaa 6ljya vain, jos riittava varalaita pysyy veden pinnan yldpuolella ja puo-
min helma ei poikkeudu liikaa. Jos puomi poikkeutuu pystysuorasta asennostaan, pyrkii
voimapari N, mg oikaisemaan puomin. Puomin pystysuoraa asentoa poikkeuttavat aallo-
kon, tuulen ja virtauksen aiheuttamat voimat. Oljya saattaa karata puomin helman alitse,
mikali helma poikkeutuu liikaa oikeasta asennostaan nousemalla kohti pintaa. Poikkeutu-
mista edistad puomin helman alaosan keveys seka, jos vedon vastaanottaja on liian ldhella
veden pintaa. Puomin pystyssa pysyvyytta mitataan "pyorintavastuksen” avulla. Paikallaan
pysyvalla puomilla sanotaan olevan suuri pydrintavastus eli se on "jaykka”. Tata jaykkyytta
kuvaa poikkeuttamiseen tarvittava vadantdmomentti. Puomin jaykkyytta voidaan lisata
kiinnittamalla painoja helman alaosaan tai siirtamalla kellukkeita puomin pystysuorasta
keskilinjasta sivuun. Vaakasuora vakavuus riippuu lisaksi kellukkeen kelluntapinta-alasta,
eli leikkauspinta-alasta
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Virtauksen vaikutuksesta puomi pyrkii pyérimaan, mikali puomin kiinnityskohta on vir-
tauksen voiman painopisteen yldpuolella. Jos kiinnityspiste on painopisteen alapuolella
varalaita poikkeutuu pystysuorasta asennosta. Lisdpainot helman alaosassa ja kellukkei-
den siirtdminen puomin keskilinjasta sivuun parantavat puomin pysymista kohtisuorassa.
Pyo6rintavastusta voidaan arvioida virtauksen ja tuulen voimakkuuden avulla (kuva 9a).

6.2 Pystysuora vakavuus

Nostevaste on verrannollinen kellukkeen leikkauspinta-alaan veden pinnan tasossa. Mita
suurempi pinta-ala sitd parempi on nostevaste. Puomin kelluvuutta kuvaava suure saa-
daan jakamalla puomin kellukkeiden yhteenlaskettu kelluntapinta-ala puomin pituudella.
Puomi, jolla on hyva nostevaste, kelluu hyvin veden pinnalla aallokossakin. Jos nostevaste
on huono, puomi uppoilee aallon ohittaessa. Pahimmassa tapauksessa voi puomin helma
jopa kavaista pinnalla. Oljyn levidmist ei voi rajoittaa tehokkaasti jos puomilla on huono
nostevaste. Tatd suuretta kdytetdan puomien toiminnan arviointikriteerina. Suuri noste-
vasteen arvo kuvaa hyvaa kelluvuutta.

noste noste

___._b-

PP, vetdmisestd aiheutuva *

voima e
T L5 o . .
“a— puomiin kohdistuva paine —<& puomiin kohdistuva paine
+
+ ~-f— virtaus
vastapaino vastapaino
syviyksen siirtymi laidan ja syviyksen siirtymi

huono nostevaste hyvi nostevaste

Kuva 9. Puomin kdyttaytyminen aallokossa
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Nostevara ja puomin massa vaikuttavat nosteeseen. Suuri nostevara ja puomin keveys
antavat puomille hyvadn nostevasteen. Puomi, jossa on riittdava varalaita kompensoi jonkin
verran huonoa nostevastetta. Puomit toimivat tehokkaasti, jos ne seuraavat aaltoja kelluk-

keiden mydtaillessa veden pintalinjaa.

Painava puomi, jolla on pieni kelluntapinta-ala ja pieni nostevara, myotéilee huonosti ve-
den pinnan korkeuden muutosta aallon kulkiessa ohi. Sita vastoin suuri kelluntapinta-ala
ja puomin keveys ja suuri nostevara antavat puomille hyvan nostevasteen.

Pystysuora vakavuus paranee jos puomi on pituussuunnassa taipuisa. Puomin taipuisuus
riippuu kellukkeiden taytemateriaalista. Esimerkiksi vaahtorakeilla puhaltamalla taytetyt
kelluntakammiot ovat taipuisia. Huono taipuisuus heikentda puomin nostevastetta (kuva

9b).
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7 Ankkurointi

Puomin kiinnittamiseksi tarvitaan riittava maara sopivan kokoisia ankkureita. "Kuokka" -
mallinen ankkuri sopii parhaiten hiekka- ja mutapohyjiin ja “merimies” —malli kivisiin poh-
jiin. Ankkureina kdytetaan myos rengasankkureita, betonipainoja ja kettinkia.

Puomissa tulee olla kellukkeeseen merkityt ankkurointipisteet vahintadan 25 m:n valein.
Ankkurointikohdat tulee lisaksi merkita puomiin siten, ettd ne ovat helposti havaittavissa
puomin kelluessa vedessa. Ankkurin tulee myos olla helposti kiinnitettavissa.

Ankkureiden tarve riippuu puomitukseen kohdistuvan virtauksen ja tuulen aiheuttamasta
kuormituksesta. Liséksi ankkuroinnin tarve vaihtelee eri puomityypeill, joten arviointi tar-
peesta on suoritettava kullekin puomille erikseen.

Ankkureiden maaran karkeaan arvioimiseen voidaan kadyttaa seuraavia laskentakaavoja.
Virtauskuorma F_ (N), joka syntyy puomituksen poikkisuuntaan puomin vedenalaiseen
pystypintaan AS (m?) kohtisuorasti vaikuttavasta virtauksesta. V. (solmua) voidaan arvioida
seuraavalla kaavalla:

F. (kg) =255 x A, (m) x [V, (solmua)]’

Esimerkiksi virtauskuorma, joka aiheutuu 100 metrin pituiseen puomiin, jonka vedenalai-
sen osan korkeus on 0,6 m, on 0,5 solmun virrassa seuraava:

F.=255x(0,6x100)x (0,57 =3 825N

Tuulikuorma F, (N), joka syntyy puomituksen poikkisuuntaan puomin veden pinnan yla-
puolella olevaan pystypintaan A, (m?) kohtisuorasti vaikuttavasta tuulesta V,, (solmua) voi-
daan arvioida seuraavalla kaavalla:

F, (N)=255xA (m?d) x [V, (solmua) ]
40
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Esimerkiksi 100 metrin pituiseen puomiin, jonka veden paallisen osan korkeus oli 0,5 met-
rig, aiheutuva tuulikuorma F, (kg) on poikittaisessa 15 solmun tuulessa seuraava:

F, =255 (0,5%100) x (15)=1795 N
40

(1solmu=0,514 m/s)

Edella olevassa esimerkissa virran ja tuulen yhteenlaskettu kuorma olisi 5 620 N, jos seka
virta etta tuuli vaikuttaisivat samaan suuntaan kohtisuorasti ja puomi olisi suora jaykka
seinama. Tosiasiassa puomi on taipuisa ja muodostaa kaaren, pussin. Lisdaksi puomia ei
yleensa tule ankkuroida suoraan virtauksen poikki vaan viistoon virtaan nahden. Molem-
mat seikat vaikuttavat puomin kuormitusta vahentavasti, joten kaavat antavat huomatta-
vasti todellista suuremman kuorman. Kuitenkin kaavat antavat varmuudella riittdvan suu-
ruusluokka-arvion puomitukseen vaikuttavasta kuormituksesta, mista on apua asianmu-
kaista ankkurointia valittaessa. Taulukossa 5 on esitetty kuvan 11 mukaisen kuokka-ankku-
rin kuormituksen pitoarvoja erilaisissa pohjaolosuhteissa.

Taulukko 5. Kuokka-ankkurien (Danforth anchors) pitavyys

Ankkurin paino (kg) | Ankkurin pitavyys eri pohjamateriaaleissa (N)

Mutapohja Hiekkapohja Savipohja
15 2000 2500 3000
25 3500 4000 5000
35 6000 7000 7000

Ankkuri
- Paino

T & 8\ T
f/f‘lff/fff?v‘ﬁﬂ“?"?"__)"w NN TN N NN
S N I AT A A A A Y S A A Y M N

n‘faf/llo‘lllldld‘/!d“-"

Kuva 10. Puomin ankkurointi
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Tarvittavan ankkurikdyden pituus maaraytyy vesisyvyyden ja merenkaynnin perusteella
taulukon 6 mukaisesti.

Taulukko 6. Tarvittava ankkurikoyden pituus

Olosuhteet Ankkurikéyden pituus
Tyyni vesi 3 x vesisyvyys
Suojaiset vedet kuten rannikko ja saaristo 5 x vesisyvyys
Avomeriolosuhteet 7 X vesisyvyys

Puomi on ankkuroitava noin 50 m valein sen pitamiseksi paikoillaan merenkaynnissa.
Lisaksi ankkureita tarvitaan puolet tastda maarasta varmistamaan puomin paikoillaan
pysyminen tuulen suunnan kaantyessa. Puomin kasiteltavyys helpottuu, jos kutakin
ankkuria varten varataan kuvan 10 mukaisesti seka erillinen pieni merkkipoiju etta poiju
puomiin kiinnitettavan kdyden merkitsemiseksi. Onnettomuustilanteessa ankkureina
voidaan kdyttaa myos betonilohkareita tai muita painavia kappaleita. Kun puomitetaan
kallioisten saarien viereisia vesid, tarvitaan puomien paikalleen asennukseen myos kallio-
kiiloja.

Kuva 11. Kuokka-ankkuri

Kuva 12. Merimiesankkuri
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8 Puomien toimintaa rajoittavat tekijat

Rajoituspuomien avulla estetdan 6ljyn padaseminen ei toivottuihin paikkoihin ja toisaalta
kootaan 6ljya yhteen suuremman paksuuden omaavaksi lautaksi helpottamaan keraa-
mistd. Puomien tehokasta toimintaa rajoittavat seuraavat ilmiot:

1. Oljypisaroiden karkaaminen puomin ali

2. Oljyn tyhjentyminen puomin ali

3. Oljyn roiskuminen puomin varalaidan yli

4. Puomin vajoamisesta johtuva 6ljyn karkaaminen
5. Puomin helman liukuminen pintaan

8.1 Oljypisaroiden karkaaminen puomin ali

Kuva 13. Pisaroiden karkaaminen

Voimakkaan virtauksen vaikutuksesta aiheutuu yl6spdin nouseva virtaus puomin reunalla
ja alaspain suuntautuva py0rre hajottaa 6ljya pisaroiksi, jotka saattavat karata puomin
alitse. Karkaavan 6ljyn maara riippuu 6ljykerroksen paksuudesta pyorteen kohdalla. Pyor-
teen voimakkuuteen vaikuttavat veden virtausnopeus ja 6ljyn ominaispaino. Kriittisella
nopeudella tarkoitetaan nopeutta, jonka vaikutuksesta pydrre muuttuu epasaannolliseksi
ja pisarat karkaavat puomin ali virtauksen mukana. Esimerkiksi monille raakadljyille kriitti-
nen virtausnopeus on < 0.5 m/s. Aallokko lisaa kriittista virtausnopeutta. Karkaamisilmiota
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voidaan vahentda kaantamalla puomia sopivasti virtaukseen suuntaan nahden pienem-
paan kulmaan. Puomien avulla tapahtuvan 6ljyn kokoamisen tehokkuus riippuu puomin
ja virtauksen suunnan vélisestad kulmasta, joka vaikuttaa pisaroiden karkaamisen todenna-
koisyyteen.

8.2 Oljyn tyhjentyminen puomin alta

Kuva 14. Oljyn tyhjentyminen puomin alta

Oljya koottaessa, esimerkiksi puominuottaa vetamalla, kertyy puomia vasten alaspéin
paksuneva 6ljykerros, josta virtauksen mukana voi huuhtoutua 6ljyd puomin helman ali.
Kriittinen nopeus, jolla tyhjentyminen tapahtuu, riippuu puomin helman syvayksesta, 6l-
jyn viskositeetista ja ominaispainosta seka oljykerroksen paksuudesta. Yleisesti voidaan
kuitenkin sanoa, ettd normaali puomi sen koosta ja rakenteesta riippumatta ei pysty pi-
dattamaan tyydyttavasti 0ljya, jos veden suhteellinen virtaus kohtisuoraan puomia vasten
ylittda 0,7 solmua. Oljyn tyhjentymisen aiheuttava kriittinen nopeus on suurempi kuin
pisaroiden karkaamisen aiheuttama kriittinen nopeus. Oljyn tyhjentyminen paksun 6ljy-
kerroksen vuoksi voidaan estda keraamalla oljya esimerkiksi keraimilla "nuotan” peralta.
Puomin helmaa tulee voida ohjailla vedon vastaanottajien avulla, jotta 6ljya ei karkaisi.
Seuraavassa kuvasarjassa esitetdan puomin asennon poikkeutumisen vaikutus 6ljyn kar-
kaamiseen puomin alta.
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Kuva 15. Oljyn karkaaminen puomin alta

8.3  Oljyn roiskuminen varalaidan yli

Kuva 16. Oljyn roiskuminen varalaidan yli

Oljya voi roiskua varalaidan yli aallon korkeuden ollessa suurempi kuin puomin varalaidan
korkeus ja kun aallon pituuden ja korkeuden suhde on pienempi kuin 10:1.
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8.4 Puomin vajoamisesta johtuva oljyn karkaaminen

Kuva 17. Vajoaminen

Puomin vajoamista esiintyy puomia laskettaessa tai puomia ankkuroitaessa voimakkaissa
virtauksessa tai vedettdessa suurella nopeudella tyynessa vedessa. Riittava nostevara (pi-
tuusyksikkoa kohti) estda puomin vajoamista vetamisen aikana.

8.5 Ohivirtaus puomin helman noustessa pintaan

-f—— tuuli

Kuva 18. Ohivirtaus

Vastakkaissuuntaiset voimakas tuuli ja voimakas virtaus voivat nostaa puomin helman ve-
den pinnalle. Helman nouseminen aiheutuu lilan pienesta vastapainosta puomin helman
alaosassa.
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9 Puomien liittimet

Jotta puomijaksoja voidaan liittda pitemmiksi puomituksiksi, puomijaksot tulee varustaa
liittimilla. Liitinmalleja on useita ja jokaisessa puomien liitinmallissa on omat etunsa ja
haittansa. Puomien valisten liittimien tulee olla kayttdvarmoja, vahvoja ja niiden kautta ei
saa paasta oljya karkuun.

9.1 Liittimien valintaperusteet

Liittimien tulisi olla helppokayttoisia. Monet liitinmallit on kiinnitettdva ennen puomin
laskua, jolloin puomin laskupaikalla tai aluksella tulee olla riittavasti tilaa liitoksien kytke-
miseen. Sddolosuhteet voivat myds hankaloittaa puomien liittamista toisiinsa. Liittamisen
suorittaminen vedessa on yleensa hankalaa, jos virtaus ja tuuli ovat voimakkaat. Irtonaiset
liittimien osat tuottavat hankaluuksia nopeissa toimintatilanteissa.

Ihanteellisen puomin liitimen tulisi tdyttaa seuraavat vaatimukset:

1. Puomit tulee voida liittaa toisiinsa vetamalla puomien paat yhteen.

2. Kummatkin puomin paat tulee voida liittda toiseen puomiin, joten
naaras- ja uroskappaleita tulee ottaa huomioon selvityssuunta. Jo-
kaisen sdilytysjakson pdassa tulee mieluimmin olla Z-tyyppinen liitin
amerikkalaisen standardin n:ro F 962 mukaisesti. (kuvat 28 ja 29).

3. Liitos tulee olla varmennettavissa hakasilla tai sokilla.

4. Pienen tyoveneen miehiston tulee voida liittdd puomit toisiinsa no-
peasti huonollakin saalla myods tyérukkaset kasissa.

5. Liittimien tulee pysya toimivina vaikka ne jaatyisivat.
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9.2 Liittimien perustyypit

Seuraavassa esitetdan joukko erilaisia liitinmallien perustyyppeja. Monet hiukan erilaiset
littimet toimivat samalla tavoin. Liittimia kuvataan yleensa tyyppinimien ja symbolien
avulla.

Z-tyyppi on nopeasti kytkettavissa oleva liitos, joka varmistetaan ruuvilla tai sokalla. Tassa
liitoskappaleessa ei ole naaras- ja urospuolta, mutta puomilohkon paat ovat "erikatiset”.
Riittdvan hyvalla saalla liittdmisen voi suorittaa yksi henkil veneesta ilman tyokaluja ja
irrallisia liitoskappaleita. (Kuva 19)

Kuva 19. Z-liitos

Kuva 20. Kuva 20. Yleisliukuliitos, versio 1

Yleisliukuliitos muistuttaa Z-tyyppia. Liitos suoritetaan yla- tai alakautta liu'uttamalla ja
varmennetaan ruuveilla. Liitos voidaan suorittaa vedessa. Liitettavat puolet ovat "erikatisia”

Kuva 21. Yleisliukuliitos, versio 2

Kuva 22. Putkimallinen liitos
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Kuvassa 21 on toinen versio yleisliukuliitoksesta.

Kuvan 22 mukaisessa putkimallisessa liitoksessa on toisessa puomin padssa uros- ja
toisessa naaraskappale. “Erikatisten” ja "uros-naaras” -kappaleisten puomien suunta tulee
jarjestaa siten, etta liitettavat puoliskot sopivat toisiinsa.

Kuva 23. Uraputkiliitos

V4
/

Kuva 24. Kanavaliitos

Uraputkimallissa on muovista valmistetut putkiliittimet, joihin puomien paissa olevat koy-
sivahvennukset pujotetaan. Tassa mallissa ei ole naaras- ja uroskappaleita. Vedessa liitta-
minen on hankalaa, joten liitos on suoritettava ennen puomin laskua. Tama liitostyyppi on
kaytossa keveissa puomeissa. (Kuva 23)

Kuvassa 24 on kanavamallinen liitos. Puomin toisessa padssa on putki ja toisessa paassa on
kangasrulla, joka vedetddn seuraavan puomilohkon paassa olevan putken lapi. Tama
litosmalli tulee olla kytketty ennen puomin laskua.
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Kuva 25. Kangas/pultti-liitos
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Kuva 26. Saranalevy/sokka-liitos

SN Ny ‘

Kuva 27. "Pianosarana-liitos

Kuvan 25 mukaisessa kangas/pultti-liitoksessa on reidlliset kankaat puomilohkon molem-
missa pdissa. Liitos varmennetaan siipimuttereiden avulla. Joskus kadytetdan metallilevya
litoksen vahvikkeena. Téllainen liitos on vahva.

Saranalevy/sokka-liittimet ovat levyja, jotka sijaitsevat puomin molemmissa paissa. Uros-
puolessa on kiinted tappi yldosassa ja reika alaosassa. Naaraspuolessa on aukko yldosassa
ja reika alaosassa. Liitokset varmennetaan erillisella sokalla tai pultilla. Liitosta on hankala
suorittaa vedessa. Tallaiset liitokset ovat erittdin vahvoja. (Kuva 26)

Kuvan 27 mukainen liitos muistuttaa ns. pianosaranaa. Siina puomien paat liitetaan toi-
siinsa pujottamalla pitka tanko puomien paissa olevien lenkkien lapi. Tallainen liitos on
hankala kiinnittaa vedessa. Puomilohkot on liitettava toisiinsa ennen puomin laskua. Tallai-
nen liitos on vahva.
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9.3 ASTM-standardin mukainen puomiliitin

ASTM-standardin mukainen puomiliitin (American Society for Testing and Materials) on
kehitetty alakomiteatydna. Kuvissa 28 ja 29 esitetty standardirakenteinen liitos on tarkoi-
tettu toimimaan eri kokoisten ja eri merkkisten puomien liitoskappaleena (eri koko, eri
vahvuus, eri malli, eri valmistaja). Perustyypiltdan tama liitos edustaa Z-mallia, joka varmis-
tetaan itselukkittuvalla sokalla. Liitoksen vetolujuus on 530 N/cm. Liitin tayttaa lisaksi seu-
raavat vaatimukset:

¢ liitin on mekaanisesti riittavan vahva

e liitoksen kautta tapahtuva 6ljyn karkaaminen estyy

* einaaras- ja urospuolisia liitinrakenteita

e puomilohkojen vili on liitettyna koko puomin korkeudelta

e liitin ei haittaa puomin stabiilisuutta

* asennuksessa ei tarvita erityisia tyokaluja

* ei pienennad varalaitaa

* nopea ja helppo liittaa

* kevyt

e liitos voidaan tehda vedessa

* helposti puhdistettavissa hiekasta ja 6ljyjaanteista

o kayttoturvallinen

* helppo asentaa ja purkaa

e asennuksessa on otettava huomioon, etta liitin tulee asentaa puomin paihin eri-
katisesti.

Kansallisilla ja pohjoismaisilla tahoilla on esitetty ajatuksia erillisen standardivalmisteisen
puomiliittimen tarpeellisuudesta. Kdytannon kokemusten perusteella suositellaan jokai-
seen puomin sdilytysjakson molempiin paihin asennettavaksi ASTM-standardin mukaiset
liittimet. Tata standardiliitinta voi kayttaa myos vetopaana.
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Tallainen liitoskappale sopinee erinomaisesti suojaisten vesien puomeihin seka myds
saaristo-, rannikko- ja jarvipuomeihin. Avomeripuomit ovat rakenteeltaan raskaita, joten
edelld mainittu liitoskappale saataisi olla avomeriolosuhteissa heikko.

Veden rajassa

¢ *..01 Ssijaitsevan
varmistussokan
ldpivienti

Kohtisuoraan ylhiiltd o -
katsottuna o

puomin keskilinja

Kuva 28. ASTM-standardin F 962 mukainen liitin. (Dimensiot on esitetty tuumissa)

I e 4
[I1T777T7 oo

Kuva 29. ASTM-standardin F 962 mukaisen liittimen kiinnittaminen puomiin
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10 Puomien erityissovellutuksia

10.1 Magneettipuomi

Puomin pdahdan asennetun magneetin avulla puomi voidaan kiinnittaa esim. onnetto-
muusaluksen kylkeen. Erimerkkisid puomeja kdytettdessa tulee myds magneetti varustaa
standardiliittimelld. Magneettikiinnitysta kaytetaan usein onnettomuusaluksen vuotokoh-
dan ldhelld ohjaamaan vuotavaa 6ljya haluttuun suuntaan.

10.2 Siipipuomi

Oljya itsenaisesti kerdavin aluksen kylkeen on asennettu kerdyspuomi, ns. siipiipuomi,
jonka avulla kerattava o6ljy johdetaan kerdilylaitteelle. Kuvassa 30 on esitetty siipipuomi

kerdysasennossa.

Kuva 30. Sisaanrakennetulla dljynkeruujarjestelmalla varustetun aluksen kerayspuomi,
ns. siipipuomi kerdysasennossa. Ulkovartioalus Tursas. (Kuva: Suomen ymparistokeskus)
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10.3 Pikapuomitusjarjestelmat

Puomien nopeaa levittamista varten on kehitetty erilaisa pikapuomitusjarjestelmia. Yksi
kaytetty ratkaisu on proomu tai lautta, jolla kokoontaitettu puomierd voidaan hinata
suhteellisen suurellakin nopeudella vahinkopaikalle ja levittaa sielld tarvittavaan paikkaan
ilman manuaalisia toimenpiteita. Puomi voi olla my&s hinattaessa pussissa, joka sitten
saadaan aukenemaan ja puomi levidmaan irroittamalla puominankkuri esim. kdydella
vetoveneesta. Kuvassa 31 on esitetty norjalaisen Nofi:n kehittdamaa pikapuomitusjarjestel-

maa.

Kuva31. Pikapuomitusjarjestelma NOFI BoomBag puomin levitysvaiheessa.(Kuva: NOFI Tromsg AS)
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11 Olosuhteet ja valittava puomikoko

Tarvittavan puomin koko maaraytyy vesiston olosuhteiden ja erityisesti merenkdaynnin
perusteella. Tyyniin vesiin soveltuvat alle 50 cm, suojaisiin vesiin 50-100 cm ja avomeriolo-
suhteisiin yli 100 cm korkuiset puomit. Taulukkoon 7 on kirjattu ASTM F1523-standardiin
perustuvat puomin mitoituksen minimiarvot, jotka vastaavat puomin koolle ja sen toimin-
nallisille osille merenkdynnista tai virtauksesta aiheutuvia vaatimuksia. Elleivat kaytetta-
van puomin koko ja sen rakenteelliset ominaisuudet ole riittavat merenkdyntiin nahden, ei
puomi pysty pidattamaan 6ljya, vaan se karkaa joko puomin ylitse tai alitse.

Taulukko 7. Puomin koolle merenkaynnista aiheutuvat vaatimukset.

Olosuhteet Merkitseva Vaatimukset puomin koolle ja ominaisuuksille

aallonkorkeus | Koko puomi Puomin helma

(m) Korkeus Ylim. Vetolujuus Vetolujuus (kN) Repeytymisen

(cm) kelluvuus suh- | (kN) kesto
teessa painoon (kN)

Tyyni vesi <03 15-60 2:1 6,8 26 0,45
Tyyni, virtaava vesi <03 20-60 31 23 2,6 0,45
Suojaiset vedet 0,3-1 45-110 31 23 2,6-35 0,45
Avomeriolosuhteet >1 90-230 71 45 35 0,45

Taulukossa ylimaardinen kelluvuus suhteessa puomin painoon tarkoittaa sita osaa puomin
kelluvuudesta, joka ylittdd puomin omaa painoa vastaavan kelluvuuden. IMO:n 6ljyntor-
juntakurssin kaytdssa olevassa manuaalissa suositellaan puomin kelluvuudelle ja vetolu-
juudelle suurempia arvoja kuin ylla olevassa, ASTM-standardiin perustuvassa taulukossa.
IMOn manuaalissa puomin vetolujuudeksi suositellaan tyynissa vesissa vahintdan 10 kN,
virtavesissa 30 kN, suojaisissa vesissa 50 kN ja avomeriolosuhteissa 150 kN.
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12 Puomien kaytto

12.1 Puomien kuljetus

Onnettomuustilanteessa varastossa suoritettava puomimallin ja -merkin valinta edellyt-
taa mahdollisimman tarkkaa tietoa onnettomuustilanteesta, onnettomuuspaikalla vallit-
sevista olosuhteista ja tarvittavasta puomimaarasta. Puomien toimittamiseksi varastosta
onnettomuuspaikalle tarvitaan nosto- ja kuljetuskalustoa (nostolaitteita, kuorma-autoja,
siirtolavoja, veneitd, 6ljyntorjunta-aluksia ja/tai jopa helikoptereita) ja puomien kasittelyyn
perehtyneita henkil6itd, jotka tarvitsevat puomien paikoilleen asentamisessa esimerkiksi
ylimaaraisia koysia, pikalukkoja ja ankkureita seka sopivia tyokaluja.

12.2 Puomin levitys toimintakuntoon

Onnettomuuspaikalle saavuttaessa tarvitaan lisdtietoja vuotavan 6ljyn maarasta ja laa-
dusta seka veden virtaussuunnasta ja sadennusteista, jotta puomitus voitaisi rakentaa ti-
lanteen edellyttamalla tavalla tehokkaasti toimivaksi.

Puomi selvitetdaan yleensa vetamalla se auki moottoriveneen avulla. Puomijakson pdassa
tulee olla vetokodysin varustettu vetopaa. Edelld mainittua ASTM standardin F 962 mu-
kaista puomiliitinta voidaan kayttaa myos vetopaana.

Puomin tulisi olla helposti selvitettdvissa pienen henkilomaaran avulla. Puomin selvitys-
aika on kuitenkin suhteellinen kasite, joka riippuu puomin varastointitavasta, puomia sel-
vittavan aluksen tyypistd, miehiston harjaantuneisuudesta ja erityisesti saatilasta. Puomien
selvitysajasta ja tarvittavasta miehistostd ei ole edelld mainituista syista perusteltua esittda
lukuarvoja.
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12.3 Puomitarpeen maarittely

Ihanteellisissa olosuhteissa voidaan laskea, ettd ympyran muotoinen, p metria pitka puo-

mitus voi pidattda k millimetrin paksuisena 6ljykerroksena V kuutiometria 6ljya seuraavan

kaavan mukaan:

V (m®) = (7,96 x 10-2) k [nm] p2 [m?]

Esimerkiksi 100 metria 6ljypuomia voi pidattaa 5 mm kerroksena, joka vastaa tilavuutta V

= 3,98 m?, ja 500 metria 6ljypuomia voi pidattaa 5 mm paksuna kerroksena 99,5 m? éljya.

Toisaalta jos 500 m puomia on viitena 100 metrin puomituksena, voidaan pidattaa vain 5 x

4 m3 =20 m3, 6ljykerroksen paksuuden ollessa 5 mm.

12.4 Eri kayttosovelluksiin tarvittava puomimaara

Taulukossa 8 on arvioitu, paljonko puomia tarvitaan 6ljyn levidmisen estdmiseen, herkkien

alueiden suojaamiseen tai 6ljyn kerddmiseen. Taulukon sovelluksiin tarvittavan 6ljypuo-

min koko ja -tyyppi maardytyvat ympariston olosuhteiden perusteella, kuten aiemmin on

esitetty.

Taulukko 8. Eri kdyttosovelluksiin tarvittava puomimaara

Tavoite
Oljyn leviamisen estaminen ja
herkkien alueiden suojaaminen

Oljyn kera@minen

Sovellus
Aluksen ympdrdiminen puomilla
Oljynsiirto-operaation vuotojen kerddminen

Kdyttd 6ljynkerdimen (skimmerin) apuna
avomeriolosuhteissa

Jokisuun suojaaminen
Rannan suojaaminen
Rannan suojaaminen virtaavassa vedessa

Lahden tai sataman sisdantulon sulkeminen

Oljyn nuottaus veneill
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Tarvittava puomimaara
3 x aluksen pituus

1,5 x aluksen pituus
450-600 m / kerdin

3—4x joen leveys
1,2 x rannan pituus

Virtauksen (0,4—1 m/s) vaatimasta asennus-
kulmasta riippuen

1,2x(1,25-1,5) x rannan pituus

1,5 x lahden suun tai sataman sisaantulon
leveys

150-450 m / 2 venettd
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12.5 Onnettomuustilanteiden puomituksia

Jokainen onnettomuustilanne on yksil6llinen, joten seuraavassa esitetdadn vain joitakin

tyypillisimpia puomituskuvioita.

\_o_u_\{rgromunmpuow
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Kuva 32. Oljyvuoto ulkosaaristossa

Erillisiksi lautoiksi levinneen 6ljyn kokoamisessa kdytetadn puomeja yleensa nuottamai-
sena muodostelmana, jota vedetddn molemmista padistad noin 1-2 solmun (2-4 km/h)
nopeudella. Ohuiden 6ljylauttojen 6ljy saadaan nuottaamalla paksummaksi kerrokseksi,
jolloin 6ljya keraava alus voi toimia tehokkaasti.

Kuva 33. Oljylauttojen kokoaminen nuottaamalla
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Rantaan ajautuneen 6ljyn rajoittaminen on myos oleellista, silla aallokko ja tyrskyt laajen-
tavat tehokkaasti rannan likaantumista. Puomi ankkuroidaan rantaan esimerkiksi nosto-
lenkkien kautta, paalujen avulla ja lisdksi hinauskdysi kiinnitetdan rantakivikkoon tai
puuhun.

Kuva 35. Rantaa kohden ajautuvan ljyn kerdys rantaan pdin kapenevilla puomituksilla.
(Kuva: Suomen ymparistokeskus)

Virtaavassa vedessa on otettava huomioon puomin optimikulma virtauksen suuntaan
ndhden. Voimakas virtaus saa helposti aikaan 6ljyn karkaamisen puomin alta. Esimerkiksi
joessa sattuneen 6ljyvahingon torjumiseksi rajoituspuomitus suoritetaan vallitsevan tilan-
teen mukaan ottaen huomioon joen mutkat ja suvantopaikat. Puomi kiinnitetaan rantaki-
vikkoon tai puihin. Ylimaaraisia tukiliinoja ja ankkureita saatetaan myos tarvita.
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Tarvittavan puomin pituuden arvioinnissa voidaan kayttaa seuraavaa laskukaavaa:

Pituus (m) = Joen leveys (m) x virtauksen nopeus (m/s ) + 15 (m)
03

Kuva 36. Vaijerin avulla rantaan kiinnitettyja puomeja

Eq
o
- . ——

Kuva 37. Jos jokivarressa ei ole sopivaa suvantopaikkaa 6ljyn ohjaamista ja keradmista varten, tulee
kayttaa sellaista rajoituspuomia, jonka uppoumakorkeus on korkeintaan 1/3 joen syvyydestd, jotta
pyorteet eivat muodostuisi liian voimakkaiksi ja dljy siten karkaisi puomin ali.

12.6 Puomiin kohdistuvat voimat erityisesti nuottauksessa

Puomi, joka on paistdan ankkuroitu tai jota hinataan molemmista padistaan aluksella, aset-
tuu tyypillisesti U:n muotoon. Puomin paiden vdlimatkan suhde puomin pituuteen on
niin sanottu aukkosuhde, joka alusten vetdessa nuottana on kaytanndéssa valilla 0,2-0,5.
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Kdytettdessa puomia joko ankkuroituna tai kahden aluksen vélissa estamaan tai ohjaa-
maan 6ljyn etenemistd, puomi on ldhes suora, jolloin aukkosuhde ldhenee yhta. Puomiin
kohdistuva vetovoima riippuu puomin syvayksestd, aukkosuhteesta ja hinausnopeudesta
seka virtauksesta. Puomiin kohdistuvaa rasitusta voidaan pienentda vahentamalla nuot-
tausnopeutta ja pienentamalla nuotan suuaukkoa.

Puomin vaatimasta vetovoimasta nuottauksessa on kirjallisuudessa sangen erilaisia maa-
rittelyja. Lahteessa 2 on esitetty kaava puomin vetojannitykselle hinattaessa. Seuraavassa
on kaava muutettuna Suomessa kaytetyille mittayksikoille:

T (kp) = 23 x puomin vedenalaisen osan kohtisuora pinta-ala (m?) vetosuuntaa vastaan x nopeuden (kn) nelio

Muissa lahteissa numeerinen vakio, edellad 23, vaihtelee merkittavasti ollen ITOPF:n kasikir-
joissa nykyisin n. 100, eli nelinkertainen.

Nuotatessa puomiin kohdistuva voima on riippuu myds siitd, kuinka paljon vapaata vetta
on puomin alapuolella. Mita vdhemman vapaata vetta on, sitd suurempi on vaadittava
vetovoima, vetovastus. Jos vetta on yli seitseman kertaa puomin korkeus, silloin vapaan
veden maaralla ei ole merkitysta.

Hinaavan aluksen tehoa voi arvioida karkeasti siten, etta yksi hevosvoima aikaansaa maksi-
missaan 10 kp:n vetotehon.

12.7 Oljypuomien kiytto jaissa

Oljypuomien kayttd rikkonaisessa jadssa on hyvin haastavaa, koska 6ljypuomit vaurioitu-
vat helposti jadmassojen liikkeiden johdosta. Avomeripuomit voivat kestaa pienia maa-
rid jaatd, mutta niiden kayttoa jaiden seassa on harkittava tarkasti. Alueilla, joissa jaalau-
tat pysyvat staattisesti paikoillaan, voidaan kayttaa 6ljypuomeja rajallisesti. Olosuhteiden
muuttuessa jaa voi ldhted liilkkumaan, jolloin 6ljypuomien vaurioitumisriski kasvaa. Oljyn
nuottaaminen on mahdotonta alueilla, joilla on paljon jaata. Oljynuotta vaurioituu, jos ve-
tovastus kasvaa liian suureksi. Aluksiin kiinteasti asennettujen kerdyspuomijarjestelmien
kaytto jaissa on mahdollista vain, jos alus kykenee vdistelemaan jaalauttoja.

Kiintojaa mahdollistaa joissain maarin 6ljypuomien kayton. Kiintojadssa oleviin railoihin
voidaan asettaa 6ljypuomi. Oljypuomi jaadytetadn paikalleen, jolloin estetdan puomin pai-
numinen jaan alle. Jadkanteen voidaan tehda myds railoja sahaamalla, joka mahdollistaa
Oljypuomien kayttamisen koko kiintojaan alueella. Virtaavissa paikoissa, kuten salmissa
vesi pysyy sulana. Naissa paikoissa voidaan kdyttaa 6ljypuomeja silld varauksella, etta
alueella ei liiku jaalauttoja.
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13 Puomien valintaperusteita

13.1 VYleiset vaatimukset

Suunnitellessa 6ljypuomien valintaa eri kdyttotarkoituksiin, tulee ottaa huomioon 6ljypuo-
miin vaikuttavat ymparistotekijat. Suurimpina tekijoina ovat virtaus ja aallokko. Tavallisesti
Oljypuomit kykenevat estamaan 6ljyn leviamisen 0,5 m/s virtauksessa. Tata suuremmissa
virtausnopeuksissa on riski 6ljyn karkaamisesta. Tuuli ja aallokko voivat muodostaa veden
pintaan virtauksia, jotka ylittavat 6ljypuomin kyvyn estaa 6ljyn levidmista.

Eri 6ljypuomimalleilla on erilainen kyky kestda merenkayntia. Oljypuomimallin valinnassa
tulee huomioida vallitsevat olosuhteet ja my6s mahdollisuus olosuhteiden muuttumiseen.
Oljypuomit on suunniteltu ja luokiteltu eri olosuhteisiin. Noudattamalla valmistajan anta-
mia luokitusrajoja on mahdollista valita 6ljypuomimalli, joka kest&a vallitsevat olosuhteet.

Mikaan puomityyppi tai -merkki ei toimi ihanteellisesti kaikissa olosuhteissa. Puomimerk-
kia ja -mallia valittaessa tulee arvioida, millainen puomi on olosuhteisiin ja kayttétarkoi-
tukseen riittavan sopiva. Puomien valinta tulee suorittaa todenndkdisimman kayttotarkoi-
tuksen mukaan. Esimerkiksi virtaavassa vedessa, kuten salmissa seka tehtaiden ja 6ljyva-
rastojen alapuolisissa vesiston osissa puomin selvitysnopeudella on oleellinen merkitys.
Puomin helman vakavuus on myds oleellista puomin toimivuudelle virtaavassa vedessa.

13.2 Valintakriteereja puomien hankinnassa

Puomien hankinnassa tarkeita yleisia valintakriteereja ovat:
* On varmistettava, ettd pelastustoimen hallinnassa tai muutoin hyddynnettavissa

oleva venekalusto riittaa hankittavien puomien kuljetukseen
* Puomin 6ljynpidatyskyvyn on oltava riittava
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* Olosuhteisiin ndhden puomin riittava korkeus, kestavyys ja ehdottomasti myos
kelluvuus
* Puomin on oltava pituussuunnassa riittdvan joustava, jotta se mukailee aallokkoa
* Puomin siledpintaisuus estaa haitallisia pyorteita puomin laheisyydessa
o Kirkkaat varit lisdavat puomin nakyvyytta
* Pintamateriaalin repeytymisen kestavyys seka korkea kulumis-, murenemis- ja Ia-
vistyskestavyys
e Puomin riittava vetolujuus
e Yhteensopivuus muun puomikaluston kanssa
— Kun puomin liitokset tayttavat ASTM standardin F962 vaatimuk-
set, ne ovat varmimmin yhteensopivia muiden puomien kanssa.
* Helppokayttdisyys ja varmatoimisuus
e Siirreltavyys maasto-olosuhteissa
e Varastotilan tarve, yllapitovaatimukset varastossa ja kdyton aikana, kayttoika
* Hinta. Monet puomin erityisominaisuudet ovat kalliita.

Puomin soveltuvuus tiettyyn kayttotarkoitukseen riippuu vallitsevista saa- ja virtaus-
olosuhteista. Tuoteluetteloissa puomimallit jaotellaan tavallisesti kdayttoolosuhteiden mukaan
suojaisten vesien puomeihin, saaristo- ja jarvipuomeihin, meripuomeihin seka avomeripuo-
meihin. Niiden soveltuvuus eri aallonkorkeuksiin on esitetty taulukossa 7 sivulla 24.

13.3 Virtauksen vaikutus vaakasuoraan vakavuuteen

Puomi, joka on vakaa vaakasuorassa suunnassa, on parhaimmillaan voimakkaassa virtauk-
sessa ja aallokossa. Téllaisella puomilla on helman alareunassa riittavasti painoja. Painojen
tulee olla kipin6imatonta materiaalia tai sitten painona kdytettava kettinki tulee pinnoit-
taa. Puomin vakavuus paranee, jos kellukkeita siirretaan puomin keskilinjasta ns. suoja-
puolelle.

13.4 Aallokon vaikutus pystysuoraan vakavuuteen

Puomi, joka on vakaa pystysuorassa suunnassa, estaa tehokkaasti 6ljyn roiskumista varalai-
dan yli. Nostevaste riippuu nostevarasta, puomin massasta ja puomin kelluntapinta-alasta
eli kellukkeiden poikkileikkauspinta-alasta veden pinnan tasossa. Keveilld puomeilla on
yleensa hyva nostevaste.
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Kellukkeiden tulisi olla taipuisia, jotta puomi myo6tdilisi tehokkaasti aaltoja. Jaykkien vaah-
tokellukkeiden tulisi olla mahdollisimman Iyhyita, jotta tallainen puomi my®otailisi aallok-
koa. Rannikolla kdytettavaksi tarkoitetuissa puomeissa tulee olla hyva nostevara suhteessa
puomin massaan, vahintaan 2:I. Avomeripuomeilla vastaava suhde tulisi olla 3:1 tai 4:l.

13.5 Varalaidan korkeus ja helman pituus

Riittdva varalaita tarvitaan estamaan 6ljyn roiskumista puomin yli. Jaykdssa aitapuo-
missa korkea varalaita saa tuulen vaikutuksesta puomin vaakasuoran vakavuuden heik-
kenemaan (puomi pyrkii pyorimaan, eli helma pyrkii nousemaan pintaan).

Helman syvayksen tehtdvana on rajoittaa 6ljyn leviamista. Voimakkaassa virtauksessa, esi-
merkiksi joessa, 6ljya kuitenkin padsee helposti karkuun puomin helman alitse. Varalaidan
ja syvayksen sopivaa suhdetta ei voida tarkoin maarittaa, mikali puomin halutaan olevan
mahdollisimman moniin olosuhteisiin sopiva.

Taulukko 9. Tekniset vaatimukset 6ljyntorjuntapuomeille

Ominaisuus Suojaiset vedet Rannikko-, saaristo | Merija suuretselat | Avomeri
jasisavedet
Kokonaiskorkeus cm <40 40-100 100-120 >120
Varalaidan korkeus cm 10-25 25-50 >50 >50
Syvdys cm 20-40 40-60 >60 >60
Nostevara/puomin paino 2:1 2:1 31 41
Puomin kokonaisvetolujuus kN 20-50 70-90 >90 >90
Helmakankaan vetolujuus kN 0,9 >1,36 >2,30 >2,30
Helmakankaan repdisylujuus kg 45 50 60 60
Vedon vastaanottajan lujuus kN 40 60 140 >140
Vedon vastaanottajan venyma/ <1 <1 <1 <1

kankaan venymd max. vedolla

13.6 Kayttotarkoituksen edellyttamat vaatimukset

Puomikankaan kestavyys on puomin toimivuuden kannalta oleellista. Puomikankaan
tulee olla veto- ja repdisylujuudeltaan taulukossa 9 esitettyjen laatukriteerien mukainen.
Erityisesti vedon vastaanottajien vetolujuus tulee olla puomikankaan vetolujuutta huo-
mattavasti suurempi.
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Puomia valittaessa kankaan vérin tulee olla nakyva, esimerkiksi oranssi. Kankaan on
kestettava vaihtelevia olosuhteita; lampdtilan vaihteluja, auringonvaloa ja pesuaineita
seka itse Oljyd. Kankaalta vaaditaan lisdksi palonkestavyytta. Kankaan pinnan tulee olla
sellainen, ettd mahdollisimman vahan 6ljya tarttuu kankaaseen kayton aikana. Varas-
tointikestavyyden kannalta on oleellista, etta puomikankaan pintaan ei helposti muodostu
home- ja bakteerikasvustoja. Pinnaltaan siled kangas on myds helposti puhdistettavissa.

PVC (polyvinyylikloridi) on tavallisimpia puomikankaan valmistusmateriaaleja. Puomi-
kankaan pohjakankaan ominaisuudet vaikuttavat fysikaalisiin ominaisuuksiin. Pohja-
kankaassa, joka on esimerkiksi polyesterid, loimi- ja kudelankojen maarasuhdetta muut-
tamalla voidaan valmistaa repaisy- ja vetomurtolujuudeltaan sopivaa kangasta. Neulottu
pohjakangas antaa puomikankaalle paremman repdisylujuuden kuin vastaavan loimi/
kude-suhteen omaava kudottu pohjakangas. Tartunta kuvaa pohjakankaan ja pinnoiteker-
roksen (PVC) tarttumislujuutta, eli “liitossauman” kestavyytta.

Puomikankaan pinnoitteena on pehmitetty PVC, johon lisdtdaan palonsuoja-aineen ohella
UV-suoja-aine seka erikoiskayttokohteita varten (esimerkiksi kemikaalien kestavyyden pa-
rantamiseksi) myds muita lisdaineita (esimerkiksi polyuretaania).

Puomikangasta koestetaan myds erilaisilla 6ljyilla (esimerkiksi diesel- ja hydraulioljyilld).
Tietyn vaikutusajan (esimerkiksi kaksi viikkoa 50 oC lammdssa) jalkeen tarkastetaan 6l-
jylaatujen vaikutus puomikankaaseen ja tehdaan naille testikankaille viela kylmyyden-
kestokokeet (esimerkiksi -20 oC - -25 oC lammaossa). Testattu kangas kestda ko. olosuhteet,
mikali pinta ei murru.

Kdytetty puomikangas on ongelmajatetta. PVC:ta poltettaessa siita vapautuu kloorivety-
happoa, suolahappoa (HCI). PVC-tuotteet voidaan havittda polttamalla erityisissa PVC:n
polttamiseen sopivissa jatteenpolttolaitoksissa. Ellei ndita ole kaytettavissa, PVC-jate paa-
tyy sekajatteend kaatopaikoille.

Sopiva saaristo-, rannikko- ja jarvipuomien puomikankaan nelidpaino on n. 600 g. Tartun-
nan tulisi olla noin 100 N/5 cm ja repaisylujuus seka loimien etta kuteiden suunnassa tulisi
olla vdhintaan 300 N. Vetolujuuden tulisi olla seka loimien etta kuteiden suunnassa noin 1
600 N/5 cm. Puomikankaan kestavyyden maarittdminen perustuu standarditesteihin.

Puomien kaytto kelluvien kemikaalien leviamisen rajoittamisessa on myds syyta ottaa ma-
teriaalivalintojen yhteydessa huomioon. Sopivilla lisdaineilla seostettu PVC soveltuu melko
monien kemikaalien rajoituspuomien materiaaliksi. Kaytettdessa oljyntorjuntapuomeja
kemikaalionnettomuuksien torjunnassa tulee aina eri tilanteissa ottaa huomioon myos
puomien muiden rakenneosien ja materiaalien kemikaalikestavyys.

50


https://fi.wikipedia.org/wiki/Sekaj%C3%A4te
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kaatopaikka

OLJYPUOMIOPAS — OLJYNTORJUNTARAJOITUSPUOMIEN MAARITTELY SISAVESI- JA RANNIKKOALUEILLA

Vetovastus on vaakasuora voima, joka muodostuu siirrettdessa puomia vetamalla sita toi-
sesta paastd. Vetopaan vetolaitteen ja puomijaksojen valisten liittimien kestavyys rajoittaa
puomin vetonopeutta. Riittéva kelluvuus ja helman paino saavat puomin pysymaan tasa-
painossa ja oikeassa asennossaan vedon aikana.

Ketjuvoima on vetojdnnitys, joka muodostuu vedettdessa puomia "U”- muodostelmana.
Puomiin vaikuttavat voimat ovat tdllaisessa nuottaustilanteessa huomattavasti suurempia
kuin vetovastuksen aiheuttama voima. Oljyn kerdamisnopeus "U”- muodostelmalla riip-
puu suuaukon laajuudesta ja puomien pituudesta.
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14 Puomien huolto ja varastointi

14.1 Huolto

Puomi tarkastetaan ja puhdistetaan huolellisesti kdyton jalkeen seka korjataan mahdol-
liset kdyton aikana syntyneet vauriot tai vahintadnkin raportoidaan havaitut puutteet
myo6hempia toimenpiteita varten. Erityyisesti on huomattava, etta 6ljyiset puomit on aina
pestava ennen varastointia puomin pesua varten rakennetulla paikalla, josta pesuvedet
voidaan keréata talteen. Pestdava puomi ripustetaan kadensijoista tai nostopisteista riippu-
vaan asentoon ja pestdan liuottimella painepesurin avulla seka huuhdotaan ja kuivataan
huolellisesti. Taman jalkeen puomi kelataan rullalle tai kerataan kuljetuspakkaukseen.

Korjauksissa, esim. repeytymien paikkauksessa on noudatettava valmistajan ohjeita ja ma-
teriaaleina kdytettava vastaavia materiaaleja kuin itse puomissakin on kadytetty. Puomiva-
rusteet, kuten vetopaat, liitinosat, kdysistot valopoijut on myos tarkastettava.

Huoltotoimenpiteet, pesut ja tarkastukset sekd myos puomierdn kayttokerrat tulee mer-
kitda puomin tietotaskussa olevaan puomikorttiin tai muuhun sovittuun jarjestelmaan.

14.2 Varastointi

Varastossa sailytettavana oleva puomi tulee saanndéllisin valiajoin, esimerkiksi 2-3 kertaa
vuodessa avata sailytyspakkauksesta tai kelattava auki keloiltaan ja tarkastaa seka kor-
jata mahdolliset materiaalivauriot. Puomit sijoitetaan varastoon tai varastoalueelle siten,
ettd ne on helposti ja nopeasti otettavissa esiin. Puomien varastointitilavuus maaritellaan
kuutiometreina kutakin puomimetria kohti. liImalla taytettavilla puomeilla on pienempi
varastointitilavuus kuin kiinteilla kellukkeilla varustetuilla puomeilla.

Puomit tulisi, jos mahdollista sailyttaa tuulettuvassa, kuivassa tilassa ja suojata auringon-
valolta. Ulkona varastoitavat puomit on aina suojattava auringonvalolta ja sateelta. Puomit
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tulisi varastoida ns. varastointikehikkoihin tai puomikontteihin, joissa puomi on riippu-
vassa asennossa. Puomeja varastoidessa tulee huolehtia siitd, ettei niita kerata suuriksi pi-
noiksi eikd niiden paalle aseteta painavia tavaroita. Varastoitaessa puomia rullattuna se ei
saa olla kiertyneena.
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LIITE: Suositukset Saimaalla tehdyista

puomikokeista

Hankittavien puomierien tulisi kokeiden perusteella tayttaa vahintaan seuraavat kriteerit:

Ominaisuus

Puominliittamisnopeus/liitos
- maalla
—vedessd

Sdilytyspakkauksen koko
Puomin selvitysaika sdilytyspakkauksesta enintdan 3 min

(jos pituus on muu kuin 200 m, aika on kerrottava suhdeluvulla pituus/200 (m))

Vedon vastaanottajien venyma

Liitoskappaleet sdilytyspakkauksen molempiin péihin
Ankkurointipisteiden vali

Puomin nostolenkkien sijoittaminen
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Suositus

30s
60s

n.200m
enintdan 3 min.

pienempi kuin kankaan
ASTM standardi F 962
enintddn 25 m

1,0-1 m:n vélein
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