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1 JOHDANTO

Vesialueella tapahtuvan o6ljyvahingon torjuntaa kéynnistettdessa on ensimmaiseksi, vuodon
rajoittamisen tai tukkimisen ohella pyrittdva estamaan o6ljyn levidminen tuulen ja veden
virtauksen mukana. Erityisesti tulee estaa 6ljyn kulkeutuminen rantaan. Lisdksi puomien avulla
voidaan 6ljy ohjata pysymaan riittdvan paksuna kerroksena, jolloin kerddminen skimmereilla tai
harjakeradjilla on tehokasta. Tarkoitukseen on valmistettu lukuisia erilaisia puomimalleja
erilaisia olosuhteita ja tilanteita varten.

Tama oljypuomiopas on laadittu vesi- ja ymparistbhallituksessa lahinna o6ljyvahinkojen
torjuntaviranomaisia varten. Oppaassa tarkastellaan 6ljyvahinkojen torjuntapuomien yleisia
ominaisuuksia ja niille asetettavia vaatimuksia, jotka on tarpeen tuntea ja ottaa huomioon
hankittaessa puomeja erilaisiin olosuhteisiin ja kayttdtarkoituksiin.

Aiheesta on ulkomaista kirjallisuutta, jota on lueteltu lahdeaineistossa. Opasta tarvittaneen,
koska tastd aiheesta ei ole suomenkielista kirjallisuutta. Opas perustuu Kirjallisuustietoihin. Sen
laatimista varten on tehty muutamia kaytannon vertailukokeita, joiden tuloksia esitetddn oppaan
lopussa.

2 PUOMIEN LUOKITTELU

Puomit luokitellaan yleisesti kayttdolosuhteiden Ja puomin koon perusteella seuraavan taulukon
mukaisesti.

Taulukko 1. Puomien luokittelu

Puomin kokonaiskorkeus Paaasialliset kayttdolosuhteet
<40 cm Suojaiset vedet

40 - 100 cm Rannikko, saaristo ja sisavesistot
100 - 120 cm Meri ja sisdvesien suuret selat

(> 120 cm Avomeri ja suuret selat)*

*) tdssd oppaassa ei kasitella varsinaisia avomeripuomeja

Puomeja luokitellaan myo6s niiden paaasiallisen kayttdtarkoituksen mukaan. Talldin voidaan
puhua yleispuomeista ja erikoispuomeista. Yleispuomeilla tarkoitetaan monikayttdisia puomeja,
jotka soveltuvat 0&ljyn leviamisen rajoittamiseen tai esimerkiksi 6ljyn nuottaamiseen.
Erikoispuomeja kéaytetddn muun muassa virtausolosuhteissa, 0&ljyn nuottauksessa ja
keraysalusten siipipuomeina. Rakenteellisesti puomit jaetaan aita- ja verhopuomeihin.

Aitapuomeiksi kutsutaan sellaisia puomeja, jotka on rakenteellisesti tuettu pystysuorassa
suunnassa. Tallaisia puomeja kaytetdaan voimakkaassa virtauksessa ja myds esimerkiksi
koottaessa levinnytta 6ljya nuottaamalla. Myts monet muut erikoispuomit ovat tyypiltddn
aitapuomeja. Tallaisia puomeja ovat esimerkiksi siipipuomit, jotka toimivat 6ljya kerédavan
aluksen kylkiin Kiinnitettyind ohjainpuomeina, joiden avulla 6ljy ohjataan kerailylaitteeseen.

Merkittdva osa Suomessa kaytettavistd puomeista on malliltaan verhopuomeja. Verhopuomit eli
yleispuomit ovat helmastaan taipuisia ja soveltuvat 6ljyn rajoittamiseen. Verhopuomeja voidaan
kayttaa myds 6ljyn nuottaukseen.



3 PUOMIN RAKENNE

1) Kellukkeen tehtavana on pitaa puomin ylaosa eli varalaita veden pinnalla. Kelluke kompensoi
puomin painon sek&d virtauksen ja aaltojen aiheuttamat alaspdin suuntautuvat osavoimat.
Kellukkeet ovat rakenteeltaan joko jaykkia tai taipuisia. Kellukkeen pinnan tulee olla siled, jotta
Oljya tarttuisi siihen mahdollisimman vahan. Siledpintaisen puomin pesu on helppoa ja puomin
puhtaus lisaa varastointikestavyytta. Bakteerit, homeet ja esimerkiksi rotat aiheuttavat likaisille
puomeille tuhoja varastoinnin aikana.

2) Varalaita on veden pinnan ylapuolella oleva puomin pystysuora osa, joka estaa oljyn
roiskumista puomin yli. Jos varalaita on korkea, puomi on tuuliherkkd. Helman alaosaan
kiinnitettavien lisapainojen ja ankkurien avulla voidaan tuuliherkkyytta pienentaa, mutta talldin
kelluvuusominaisuudet heikkenevat.

3) Helma on kellukkeen alla oleva puomin osa. Kayttotarkoituksesta riippuen helman pituudella
on oma optimiarvonsa, silla veden virtauksen puomiin kohdistama voima on verrannollinen
helman pinta-alaan.

4) Syvays on puomin veden alla olevan osan korkeus.

5) Vedon vastaanottajat tukevat ja vahvistavat puomia kestdmaadn vaakasuoraa voimaa,
esimerkiksi virtauksen helmaan kohdistamaa voimaa. Vedon vastaanottajat ovat rakenteeltaan
koysia, ketjuja tai vetoliinoja, jotka sijaitsevat puomin helman alaosassa ja myds eraissa
puomimalleissa kellukkeen alla. Puomin helma on tehty tukevasta "kankaasta" (useimmiten
PVC:std) tai muusta jaykasta materiaalista, joka myds itse toimii vedon vastaanottajana.

6) Painot ovat puomin helman alaosassa ja niiden tehtdvdana on pitda kelluva puomi
pystysuorassa asennossa vedessa.

7) Ankkurointikohdat sijaitsevat puomin tyypin mukaisesti joko puomin paassa ja puomin
helman alaosassa. Oljyn karkaaminen puomin alta voidaan estda helman ankkuroinnin avulla
siten, ettd ankkuroidun puomin helma ei paase nousemaan. Talléin helman repeamis-
todennakdisyys kuitenkin kasvaa.

8) Puomit voidaan kytked toisiinsa liittimien avulla. Liittimien tulee olla keskenaan
yhteensopivia. Taydellinen yhteensopivuus on paitsi samanlaisilla myds saman standardin
mukaisilla liittimilla. Nykyaan eri valmistajien myymissa puomeissa on mita erilaisimpia liittimia.
9) Puomeja voidaan hinata vedessa vetolaitteen avulla. Vetolaite sijaitsee puomin paéassa ja se
on Kiinnitetty koko korkeudeltaan puomiin. Vetokdydet sijaitsevat vetolaitteen yla- ja alapaassa
seka usein myos keskella.

10) Kadensijat ovat valttdmattomia puomien kayton ja huollon eri vaiheissa.

11) Puomeja voidaan taittaa ja laskostaa saranakohdista, jotka sijaitsevat puomilohkojen
valissd. Puomeja voidaan varastoida myds rullattuna paketiksi.

12) Puomin nostokohdat sijaitsevat puomin molemmissa péissa ja myos useissa kohdin puomin
yldosassa. Nostokohdat on rakennettu nostimiin sopiviksi.

13) Jaykisteet ovat lattamaisia puomimateriaalin lisatukia.
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Kuva 1. Puomin rakenneosat

4 MATERIAALIT

Puomi on valmistettu erilaisista materiaaleista, joista tavallisimpia ovat esimerkiksi seuraavat:

Helmamateriaaleja:

Kellukkeet:

Venttiilit:

Vedon vastaanottajat:

Painot:
Koydet:

Vahvikkeet:

PVC, polyamidi, neopreeni, tai neopreenilla
kyllastetty nailonkangas

kiinted styrox, rakeinen styrox, pehmitetty
PVC ja liséksi ilmalla taytettavat kellukkeet

messinki ja PVC

terdsvaijereita ja -ketjuja, polyamidi-,
Polypropyleeni- tai kevlar- liinoja tai koysia

nailonilla suojatut lyijypainot ja galvanoidut
teraskettingit

polypropyleenid, teryleenia tai kevlaria
teryleenia tai PVC:ta



Liittimet: terdsta, merialumiinia tai polypropyleenia
Vetolaiteet: terdsta tai merialumiinia

Sailytysrakenteet: merialumiinia, terasta

5 PUOMIEN TOIMINTA
Puomin toimintaan vaikuttavia fysikaalisia tekijoita tarkastellaan kuvassa 1.

Vesi kohdistaa puomiin voiman, jonka suuruus on veden alla olevan puomin osan tilavuutta
vastaavan vesimaaran paino (tassa kg/m). Voiman vaikutus suuntautuu kohtisuoraan yléspain
ja vaikutussuora kulkee syrjaytetyn nestemaaran painopisteen kautta. Tata voimaa kutsutaan
nosteeksi, N.

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

Nostevara on veden pinnalla olevan kellukkeen osan tilavuutta vastaava kellukemateriaalin
paino (kg/m), jonka vaikutus suuntautuu kohtisuoraan yléspain, nostevara on N - mg (kg/m).

Nostevaran ohella kaytetddn puomien kelluvuuden arviointikriteerind myds suhdelukua, joka
kuvaa nostevaran suhdetta puomin painoon, eli N — mg

mg
Vaakasuora vakavuus

Puomi voi rajoittaa 6ljya vain, jos riittava varalaita pysyy veden pinnan ylapuolella ja puomin
helma ei poikkeudu liikaa. Jos puomi poikkeutuu pystysuorasta asennostaan, pyrkii voimapari
N, mg oikaisemaan puomin. Puomin pystysuoraa asentoa poikkeuttavat aallokon, tuulen ja
virtauksen aiheuttamat voimat. Oljya saattaa karata puomin helman alitse, mikali helma
poikkeutuu lilkaa oikeasta asennostaan nousemalla kohti pintaa. Poikkeutumista edistaa
puomin helman alaosan keveys sekd, jos vedon vastaanottaja on liilan lahella veden pintaa.
Puomin pystyssa pysyvyytta mitataan "pyorintavastuksen" avulla. Paikallaan pysyvalla puomilla
sanotaan olevan suuri pyodrintdvastus eli se on "jaykkd". Tata jaykkyyttd kuvaa
poikkeuttamiseen tarvittava vaantdmomentti. Puomin jaykkyyttd voidaan lisata kiinnittamalla
painoja helman alaosaan tai siirtamalla kellukkeita puomin pystysuorasta keskilinjasta sivuun.
Vaakasuora vakavuus riippuu liséksi kellukkeen kelluntapinta-alasta, eli leikkauspinta-alasta

Virtauksen vaikutuksesta puomi pyrkii pydrimaan, mikali puomin kiinnityskohta on virtauksen
voiman painopisteen ylapuolella. Jos Kiinnityspiste on painopisteen alapuolella varalaita
poikkeutuu pystysuorasta asennosta. Lisdpainot helman alaosassa ja kellukkeiden siirtaminen
puomin Kkeskilinjasta sivuun parantavat puomin pysymista kohtisuorassa. Pyorintdvastusta
voidaan arvioida virtauksen ja tuulen voimakkuuden avulla (kuva 2a).

Pystysuora vakavuus
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 levidmista ei voi rajoittaa tehokkaasti jos puomilla on huono nostevaste.



Nostevaste on verrannollinen kellukkeen leikkauspinta-alaan veden pinnan tasossa. Mita
suurempi pinta-ala sitd parempi on nostevaste. Puomin kelluvuutta kuvaava suure saadaan
jakamalla puomin kellukkeiden yhteenlaskettu kelluntapinta-ala puomin pituudella

Tata suuretta kaytetdan puomien toiminnan arviointikriteerind. Suuri nostevasteen arvo kuvaa
hyvéaa kelluvuutta.
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Kuva 2. Puomin kayttaytyminen aallokossa

Nostevara ja puomin massa vaikuttavat nosteeseen. Suuri nostevara ja puomin keveys antavat
puomille hyvan nostevasteen. Puomi, jossa on riittavd varalaita kompensoi jonkin verran
huonoa nostevastetta. Puomit toimivat tehokkaasti, jos ne seuraavat aaltoja kellukkeiden
myotaillessa veden pintalinjaa.

Painava puomi, jolla on pieni kelluntapinta-ala ja pieni nostevara, myo6téilee huonosti veden
pinnan korkeuden muutosta aallon kulkiessa ohi. Sité vastoin suuri kelluntapinta-ala ja puomin
keveys ja suuri nostevara antavat puomille hyvan nostevasteen.

Pystysuora vakavuus paranee jos puomi on pituussuunnassa taipuisa. Puomin taipuisuus
rippuu kellukkeiden taytemateriaalista. Esimerkiksi vaahtorakeilla puhaltamalla taytetyt
kelluntakammiot ovat taipuisia. Huono taipuisuus heikentaa puomin nostevastetta (kuva 2b).



6 PUOMIEN RAKENNE-ERITTELY

Oljyntorjunnassa kaytettavat rajoituspuomit voidaan rakenteensa perusteella jakaa kahteen
perustyyppiin: aitapuomeihin ja verhopuomeihin. Aitapuomin rakenne on pystysuuntaan
jaykistetty ja verhopuomin taipuisa, kellukkeesta riippuva. Aita- ja verhopuomit reagoivat eri
lailla tuuleen, aaltoihin ja virtauksiin. Kayttdtarkoitus ratkaisee, kumpi puomityyppi on
kayttokohteeseensa soveltuvampi. Verhopuomit ovat yleensa monikayttdisempia yleispuomeja
kuin aitapuomit, jotka taas voivat soveltua hyvin joihinkin erityistarkoituksiin.

6.1 Aitapuomit

Aitapuomit ovat pystysuorassa suunnassaan jaykahkoja tai taysin jaykkia. Eraat jaykasta
kankaasta valmistetut puomit mukautuvat kuitenkin vaakasuorassa suunnassa aaltojen
likkeisiin. Aitapuomien kellukkeet ovat rakenteeltaan joko kiinteita, rakeilla taytettavia 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 my®s pystysuora
vakavuus. Korkea varalaita ja lisakellukkeiden sijoittaminen puomin keskilinjan suojapuolelle
parantaa nostevastetta, mutta hankaloittaa varastointia, selvitysta ja kokoamista. (Kuva 3)

2. Laidaltaan kelluvassa puomissa kelluntapinnan keskipisteen etaisyys puomin keskilinjasta
tuo puomille pystysuoraa jaykkyytta. Suurempi kelluntapinta parantaa vakavuutta. Tallin ei
tarvita painoja puomin alaosassa ja puomi on massaltaan kevyt. Epakeskeinen kellukerakenne
vaikeuttaa kuitenkin puomin kerdamista ja puhdistamista. (Kuva 4)

3. Suojapuoleltaan kelluva puomi toimii hyvin aavalla merella. Suuri kelluntapinta antaa puomille
hyvéan pystysuoran vakavuuden, joten puomi seuraa hyvin aaltojen liikkeita. (Kuva 5)

Aitapuomeja on helppo kayttdd ja ne ovat rakenteeltaan kestdvia, mutta vievat runsaasti
varastointitilaa.
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Kuva 3. Keskilinjaltaan kelluva puomi
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Kuva 4. Laidaltaan kelluva puomi
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Kuva 5. Suojapuoleltaan kelluva puomi
6.2 Verhopuomit

Verhopuomit ovat nimensa mukaisesti pystysuorassa suunnassa ainakin helmastaan taipuisia.
Keskilinjaltaan kelluvien verhopuomien kellukkeet ovat ilmalla, inerttikaasulla, kiinteédlla
vaahdolla, vaahtopalloilla tai vaahtogranulaateilla taytettyja. Verhopuomien rakenteeseen
kuuluvat my0s vedon vastaanottajat.

Kiintealla vaahdolla taytetyt kellukkeet ovat lohkorakenteisia, jotta puomin taipuisuus ja siten
pystysuora vakavuus pysyisi hyvana ja toisaalta varastointi olisi helppoa. Vaahtorakeilla taytetyt
kellukkeet ovat taipuisia ja niilla on hyva vakavuus, mutta rakeiden valiin voi helposti tihkua
vetta ja talléin puomin ominaisuudet saattavat heikentya. (Kuva 6)

limalla taytetyt puomit:

Taytettavalla puomilla on pieni varastointitilavuus, hyva vaakasuora- ja pystysuora vakavuus.
Puhdistaminen on helppoa. Puomi on taytettdva ennen veteen laskemista ja tyhjennettava
varastointia varten. (Kuva 6)

Itsetayttyvan puomin kellukekammiot tayttyvat venttiilin kautta. Puomin levitys on nopeaa ja
varastointitilavuus on pieni. Puomilla on hyva pystysuora vakavuus. Muihin verhopuomeihin
verrattuna itsetayttyvd puomi voi vahingoittua helpommin ja puhdistaminen on hankalaa.
Itsetayttyva puomi voi kovassa merenkaynnissa tayttya vedelld, mikali venttiilit avautuvat. (Kuva
7)



Vaimennuskammiolla varustetun verhopuomin materiaali toimii vedon vastaanottajana.
Ylemmassa kammiossa on ilmaa ja alemmassa vetta. Alempi kammio toimii puomin liikkeiden
vaimentajana ja myds helmana. Puomilla on erinomainen vakavuus sekd hyva varalaita.
Varastointitilavuus on suhteellisen pieni. Puomi on taytettava ilmakompressorilla. (Kuva 9)

Kuva 6. Verhopuomi, jossa on taipuisa vaahtokelluke. Vedon vastaanottaja toimii vastapainona
puomin helman alaosassa.
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Kuva 7. Taytettava puomi
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Kuva 8. Itsetayttyva puomi



o . Kuva 9. Vaimennuskammiolla varustettu
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Voimakkaassa aallokossa verhopuomit toimivat hyvin vain, jos ne vaimentavat riittavasti
aallokkoa ja toisaalta vedon vastaanottajat sijaitsevat helman alalaidassa. Painot lisdavat
puomin massaa, joten puomin kelluvuus tulee olla riittava. Verhopuomeilla oli yleensa hyva
nostevaste eli pystysuoravakavuus, koska joustavat kellukkeet aallokkoa. Pydrintavaste eli
vaakasuora vakavuus on heikompi, koska verhopuomeissa ei yleensa ole epakeskeista
kellukerakennetta. Puomin toimivuutta voidaan parantaa helman alaosassa olevalla vedon
vastaanottajalla ja my6s ankkuroimilla puomi helmasta.

7 ANKKUROINTI

Puomin Kiinnittamiseksi tarvitaan riittdva maara sopivan kokoisia ankkureita. "Kuokka" -
mallinen ankkuri sopii parhaiten hiekka- ja mutapohjiin ja "merimies" —malli Kivisiin pohijiin.
Ankkureina kaytetaan myods rengasankkureita, betonipainoja ja kettinkia.

Puomissa tulee olla kellukkeeseen merkityt ankkurointipisteet vahintaan 25 m:n valein.
Ankkureiden tarve riippuu puomitukseen kohdistuvan virtauksen ja tuulen aiheuttamasta
kuormituksesta. Niiden karkeaan arvioimiseen voidaan kaavoja. Virtauskuorma F¢ (kg), joka
syntyy puomituksen poikkisuuntaan puomin vedenalaiseen pystypintaan As (m?) kohtisuorasti
vaikuttavasta virtauksesta. V¢ (solmua) voidaan arvioida seuraavalla kaavalla:

Fc (kg) = 26 x As (M) x [V¢ (solmua)]®

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

Fc =26 x (0,6 x 100) x (0,5)° = 390 kg
Tuulikuorma Fy (kg), joka ssyntyy puomituksen poikkisuuntaan puomin veden pinnan ylapuolella
)

olevaan pystypintaan A; (m°) kohtisuorasti vaikuttavasta tuulesta Vi (solmua) voidaan arvioida
seuraavalla kaavalla:

Fw (kg) = 26 X A (M?) x [ Vi _(solmua) ]
40

Esimerkiksi 100 metrin pituiseen puomiin, jonka veden paallisen osan korkeus oli 0,5 metria,
aiheutuva tuulikuorma Fy (kg) on poikittaisessa 15 solmun tuulessa seuraava:

Fw = 26 x (0,5 x 100) x (15)° = 183 kg
40

(1 solmu = 0,514 m/s)



Edella olevassa esimerkissa virran ja tuulen yhteenlaskettu kuorma olisi 573 kg, jos seka virta
ettd tuuli vaikuttaisivat samaan suuntaan kohtisuorasti ja puomi olisi suora jaykka seindma.
Tosiasiassa puomi on taipuisa ja muodostaa kaaren, pussin. Liséksi puomia ei yleensa tule
ankkuroida suoraan virtauksen poikki vaan viistoon virtaan nahden. Molemmat seikat
vaikuttavat puomin kuormitusta vahentavasti, joten kaavat antavat huomattavasti todellista
suuremman kuorman. Kuitenkin kaavat antavat varmuudella riittdvan suuruusluokka-arvion
puomitukseen vaikuttavasta kuormituksesta, mistd on apua asianmukaista ankkurointia
valittaessa. Taulukossa 2 on esitetty kuvan 11 mukaisen kuokka-ankkurin kuormituksen
pitoarvoja erilaisissa pohjaolosuhteissa.

Taulukko 2. Kuokka-ankkurin pitoarvoja

Ankkuripaino Kuormituksen pito (kg)

(kg) Muta Hiekka Savi
15 200 250 300
25 350 400 500
35 600 700 700

Suositeltava ankkurikbyden pituus on noin 2-3 kertaa veden syvyys.
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-a Paino

e, o Ty W, T T W o s, )
777 /zzlfzz,r—rr,a///r///?w///l//z/z:z/
A N N N T T T U U L R R T R T T R T Y T T T TR Y AR TATA T YA T A WA T T T T T N T T

- R Rk R b B A B A b B A0 2 b A 30 R B0 B S B Rt el bl A A

Kuva 10. Puomin ankkurointi

Kuva 12. Merimiesankkuri

Kuva 13. Rengasankkuri



8. PUOMIEN TOIMINTAA RAJOITTAVAT TEKIJAT

Rajoituspuomien avulla kootaan 0Olijya kerdadmistd varten. Puomien tehokasta toimintaa
rajoittavat seuraavat ilmiot:

Oljypisaroiden karkaaminen puomin ali

Oljyn tyhjentyminen puomin ali

Oljyn roiskuminen puomin varalaidan yli

Puomin vajoamisesta johtuva 6ljyn karkaaminen
Puomin helman liukuminen pintaan
Rakennevirheet

oghkwnE

1. Oljypisaroiden karkaaminen puomin ali

Kuva 14. Pisaroiden karkaaminen

Voimakkaan virtauksen vaikutuksesta aiheutuu ylospdin nouseva virtaus puomin reunalla ja
alaspdin suuntautuva pyorre hajottaa Oljya pisaroiksi, jotka saattavat karata puomin alitse.
Karkaavan oljyn maara riippuu oljykerroksen paksuudesta pyorteen kohdalla. Pyorteen
voimakkuuteen vaikuttavat veden virtausnopeus ja 6ljyn ominaispaino. Kriittisella nopeudella
tarkoitetaan nopeutta, jonka vaikutuksesta pyorre muuttuu epasaanndlliseksi ja pisarat
karkaavat puomin ali virtauksen mukana. Esimerkiksi monille raakadljyille kriittinen
virtausnopeus on < 0.5 m/s. Aallokko lisda kriittistd virtausnopeutta. Karkaamisilmiota voidaan
vahentaa kaantamalld puomia sopivasti virtaukseen suuntaan nahden pienempaan kulmaan.
Puomien avulla tapahtuvan 6ljyn kokoamisen tehokkuus riippuu puomin ja virtauksen suunnan
valisestd kulmasta, joka vaikuttaa pisaroiden karkaamisen todennakoisyyteen.

2. Oljyn tyhjentyminen puomin alta

Kuva 15, Oljyn tyhjentyminen puomin ali



Oljya koottaessa, esimerkiksi puominuottaa vetamalla, kertyy puomia vasten alaspain
paksuneva Ooljykerros, josta virtauksen mukana voi huuhtoutua 06ljyd puomin helman ali.
Kriittinen nopeus, jolla tyhjentyminen tapahtuu, riippuu puomin helman syvayksesta, 6ljyn
viskositeetista ja ominaispainosta seka oOljykerroksen paksuudesta. Oljyn tyhjentymisen
aiheuttava kriittinen nopeus on suurempi kuin pisaroiden karkaamisen aiheuttama Kkriittinen
nopeus. Oljyn tyhjentyminen paksun oljykerroksen vuoksi voidaan estidd keraamalla oljya
esimerkiksi skimmerilla "nuotan" pohjalta. Puomin helmaa tulee voida ohjailla vedon
vastaanottajien avulla, jotta 6ljya ei karkaisi. Seuraavassa kuvasarjassa esitetddn puomin
asennon poikkeutumisen vaikutus 6ljyn karkaamiseen puomin alta.

Kuva 16. Oljyn karkaaminen puomin alta

3. Oljyn roiskuminen varalaidan yli

Kuva 17. Oljyn roiskuminen varalaidan yli

Oljya roiskuu varalaidan yli aallon korkeuden ollessa suurempi kuin puomin varalaidan korkeus
ja aallon pituuden ja korkeuden suhteen ollessa on pienempi kuin 10:1.

4. Puomin vajoamisesta johtuva 6ljyn karkaaminen

Kuva 18. Vajoaminen



Puomin vajoamista esiintyy puomia laskettaessa tai puomia ankkuroitaessa voimakkaissa
virtauksessa tai vedettdaessa suurella nopeudella tyynessa vedessa. Riittdva nostevara
(pituusyksikkda kohti) estdd puomin vajoamista vetamisen aikana.

5. Ohivirtaus puomin helman noustessa pintaan tuuli

Kuva 19. Ohivirtaus

Vastakkaissuuntaiset voimakas tuuli ja voimakas virtaus voivat nostaa puomin helman veden
pinnalle. Helman nouseminen aiheutuu liilan pienesté vastapainosta puomin helman alaosassa.

6. Rakenteellinen toimimattomuus
Puomin suunnitteluvirheita ei yleisimmisséd puomimerkeissa esiinny, koska kehitystyén aikana
on rakenne testattu ja luokiteltu sopiviin ymparistdolosuhteisiin; tyyneen veteen, satamiin ja

avomeriolosuhteisiin.

Puomien valmistajat ovat tehneet runsaasti toimivuustesteja optimoidakseen puomin rakenteen
tiettyyn kayttétarkoitukseen sopivaksi.

Taulukko 3. Tyyppikriteerit

Puomityyppi Aallon korkeus Puomiin kohdistuva Sopiva vara-
cm veto kN laita cm
Suojaisten vesien puomit 30 20 20
Rannikko ja saaristopuomit 90 70 40
Meripuomit 180 90 60

Puomien rakenneselvitysten perusteella voidaan myds tehda toimintasuunnitelmia, esimerkiksi
puomien hinaamiseksi "U" -muodostelmana seka arvioida paljonko tarvitaan vetovoimaa eri
pituisissa muodostelmissa. Puomiin kohdistuvaa rasitusta voidaan pienentaa vahentamalla
nuottausnopeutta ja pienentamalld nuotan suuaukkoa. Karkeasti arvioiden nuottaavalta
veneeltd edellytetdan 1 hp:n tehoa kutakin noin 90 N ("10 kg:n) vetoa varten.

9 PUOMIEN LITTIMET

Jokaisessa puomien liitinmallissa on omat etunsa ja haittansa. Puomien vélisten liittimien tulee
olla kayttdvarmoja, vahvoja ja niiden kautta ei saa paasta oljya karkuun.

9.1 Liittimien valintaperusteet

Liittimien tulisi olla helppokaytt6isia. Monet liitinmallit on kiinnitettdvd ennen puomin laskua,
jolloin taytyy olla riittavasti tilaa liitoksien kytkemiseen. Sd&olosuhteet voivat myds hankaloittaa
puomien liittdmista toisiinsa. Liittdmisen suorittaminen vedessa on yleensa hankalaa, jos virtaus
ja tuuli ovat voimakkaat. Kylmassa vedessa erityisesti alumiinin ja ruostumattoman teréksen



lampokayttaytyminen vaikeuttavat liittimien avaamista. Irtonaiset liittimien osat tuottavat
hankaluuksia nopeissa toimintatilanteissa.

Ihanteellinen puomin liitin tayttaisi seuraavat vaatimukset:

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

2. Kummatkin puomin péaéat tulee voida liittda toiseen puomiin, joten naaras- ja
uroskappaleita tulee ottaa huomioon selvityssuunta. Jokaisen sailytysjakson paéssa
tulee olla Z-tyyppinen liitin standard n:ro F 962 (kuva 20).

3. Liitos tulee olla varmennettavissa hakasilla tai sokilla.

4, Pienen tydéveneen miehiston tulee voida liittdd puomit toisiinsa nopeasti huonollakin
saalla.

5. Liittimien tulee pysya toimivina vaikka ne jaatyisivat.

6. Liittimia& tulee voida kytkea pienesta veneesta kankeilla tyérukkasilla.

9.2 Liittimien perustyypit

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

"Quick"- eli Z-tyyppi on nopeasti kytkettavissa
oleva liitos, jossa liitos varmistetaan ruuvilla tai
sokalla. Tassa liitoskappaleessa ei ole naaras-
ja urospuolta, mutta puomilohkon paat ovat
"erikatiset". Riittavan hyvalla saalla liittamisen
voi suorittaa yksi henkilo veneesta ilman Kuva 20.
tydkaluja ja irrallisia litoskappaleita.
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"Universal Slide-F" -yleisliukuliitos muistuttaa / .
Z-tyyppia. Liitos suoritetaan yla- tai alakautta &\V////”//
liu'uttamalla ja varmennetaan ruuveilla. Liitos

voidaan suorittaa vedessa. Liitettavat puolet Kuva 21
ovat "erikatisia". ’

"Universal Slide-2" -liukuliitoksessa on liuku-
uurre ja liitettavat puolet ovat "erikéatisia".

Kuva 22.

Slide" -liukumallissa on toisessa puomin

paassa uros- ja toisessa naaraskappale. "Eri-
katisten" ja "uros-naaras" -kappaleisten puo-
mien suunta tulee jarjestda siten, etta
liitettévat puoliskot sopivat toisiinsa. Kuva 23.

N
"Slotted Tube" -mallissa on muovista valmis- i
tetut  putkiliittimet, jotka varmennetaan
koydella. Tassd mallissa ei ole naaras- ja
uroskappaleita. Vedessa liitthminen on
hankalaa, joten liitos on suoritettava ennen : "['
puomin laskua. TAma liitostyyppi on kaytdssa
keveissa puomeissa. Kuva 24.




"Raised Channel" -nostettava kanavamalli. [

Puomin toisessa paassa on putki ja toisessa
paassa on kangasrulla, joka vedetaan
. Kuva 25

seuraavan puomilohkon paassa olevan putken
lapi. Tama liitosmalli tulee olla kytketty ennen

puomin laskua. //o/
"Bolt" -salpamallissa on reidlliset kangas '/.W
puomilohkon molemmissa paissa. Liitos o7
varmennetaan siipimuttereiden avulla. Joskus Kuva 26

kaytetaan metallilevya liitoksen vahvikkeena.
Tallainen liitos on vahva.

"Saranalevy-sokka"-littimet ovat levyjd, jotka
sijaitsevat puomin molemmissa paissa. Uros-
puolessa on kiintea sokka yldosassa ja reika
alaosassa. Naaraspuolessa on aukko yla-

osassa ja reika alaosassa. Alareunan reikaliitos

varmennetaan erillisella sokalla. Liitosta on Kuva 27.
hankala suorittaa vedessa. Tallaiset liitokset

ovat erittain vahvoja.

"Sarana ja sokka" -litoksessa on ns. piano- FOUTTUU 4
sarana. Tallainen liitos on hankala kiinnittaa L
vedessa. Puomilohkot on liitettava toisiinsa 2

ennen puomin laskua. Tallainen liitos on

rakenteeltaan vahva. Kuva 28.

9.3 ASTM-standardin mukainen puomiliitin

ASTM-standardi (American Society for Testing and Materials) on kehitetty alakomiteatyéna

(F20.11). Kuvassa 29 esitetty standardirakenteinen liitos on tarkoitettu toimimaan eri kokoisten

ja eri merkkisten puomien liitoskappaleena (eri koko, eri vahvuus, eri malli, eri valmistaja).

Perustyypiltdén tama liitos edustaa Z-mallia, joka varmistetaan itselukkiutuvalla sokalla, joka on

litetty puomien molempiin paihin ja on riittdvan pitkd ylettyma&an liitoskoloon. Liitoksen

vetolujuus on 54 kg/cm. Liitin tayttaa lisdksi seuraavat vaatimukset:

- liitin on mekaanisesti riittavan vahva

- litoksen kautta tapahtuva 6ljyn karkaaminen estyy

- ei naaras- ja urospuolisia liitinrakenteita

- puomilohkojen vali on liitettynéd koko puomin korkeudelta

- liitin on kiinnitettava niin, ettei se haittaa puomin stabiilisuutta

- asennuksessa ei tarvita erityisia tyokaluja

- ei pienennd varalaitaa

- nopea ja helppo liittda

- kevyt

- litos voidaan tehd& vedessa

- helposti puhdistettavissa hiekasta ja 6ljyjadanteista

- kayttoturvallinen

- helppo asentaa ja purkaa

- asennuksessa on otettava huomioon, ettd liitin tulee asentaa puomin péaihin
erikatisesti.



Kansallisilla ja pohjoismaisilla tahoilla on viime aikoina esitetty ajatuksia erillisen
standardivalmisteisen puomiliittimen tarpeellisuudesta. ASTM-standardin mukaista liitinmallia
voitaisi kayttaa suunnittelussa lahtékohtana (Liite 1.).

Tallainen liitoskappale sopinee erinomaisesti suojaisten vesien puomeihin seka myos saaristo-,
rannikko- ja jarvipuomeihin. Avomeripuomit ovat rakenteeltaan raskaita, joten edella mainittu
litoskappale saataisi olla avomeriolosuhteissa heikko.

+.00 VYeden rajassa
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katsottuna

puomin keskilinja

Kuva 29. ASTM-standardin mukainen liitin. (Dimensiot on esitetty tuumissa)
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Kuva 30. ASTM-standardin F 962 mukaisen liittimen kiinnittdminen puomiin

10 PUOMIEN ERITYISSOVELLUKSIA

Magneettipuomi

Puomi kiinnitetaan toisesta paasta magneettiin, joka kiinnitetddn onnettomuusaluksen kylkeen.
Erimerkkisia puomeja kaytettdessa tulee myds magneetti varustaa standardiliittimella, jonka
tulee olla kuvassa 30 esitetyn, jokaisen puomijakson paahéan liitettavan vasenkatisen
litinpuoliskon vastakappale. Magneettikiinnitysta kaytetdan usein onnettomuusaluksen
vuotokohdan lahelld ohjaamaan vuotavaa 6ljya haluttuun suuntaan.

Siipipuomi
Oljya itsenéisesti keradvan aluksen kylkeen on asennettu ns. viiksipuomi, jonka avulla kerattava
0ljy johdetaan kerdilylaitteelle (skimmeri, harjakerdaja).

Helikopteripuomi

Helikopterilla kuljetettavat puomit on tarkoitettu ensimmaisen torjuntalinjan tekoon hidastamaan
onnettomuusaluksesta purkautuvan 6ljyn levidmistd. Toisaalta helikopteripuomitusta voidaan
kayttada alemmasta  puomituksesta  karanneen  Olijyn  rajoittamisessa  uudelleen.



Helikopteripuomituskorissa on 75 m tai enemman kevyttd meripuomia. Kori toimii ankkurina.
Poijuna toimivassa koysikelassa on 200 m koytta. Koysikela painaa noin 100 kg ja kevyt
meripuomi painaa 6 -7 kg/m. Nostoliinojen pituus on 6-8 m ja vetolujuus 2000 kg. Puomin
kuljetuskorin optimirakennetta ja "sisalt6d" tutkitaan.

e ﬁl_r_])fi -
KINTEA NOSTOKOUKKU
LINAT PITUUS 8 m KOLME TAOTTUA
TERASSILMUKKAA

KULJETUS- E
ANKKURIKORI

Kuva 31. Helikopterista pudotettava puomikori.

(Absorptiopuomit ja polttopuomit eivat toiminnallisesti kuulu rajoituspuomeihin)
11 PUOMIEN KAYTTO

Puomien varastointi

Varastossa sdilytettdvana oleva puomi tulee sdanndllisin valiajoin, esimerkiksi 2-3 kertaa
vuodessa avata sailytyspakkauksesta, tarkastaa ja korjata mahdolliset materiaalivauriot. Puomit
sijoitetaan varastoon tai varastoalueelle siten, ettd ne on helposti ja nopeasti otettavissa esiin.
Ulkona varastoitavat puomit ori suojattava auringon valolta ja sateelta. Puomeja varastoidaan
siten, ettei niita keratd suuriksi pinoiksi eika niiden paalle saa asettaa painavia tavaroita.
Varastoitaessa puomia rullattuna se ei saa olla kiertyneenda. Varastotilan tulee olla viiled, kuiva
ja hyvin ilmastoitu. Puomi puhdistetaan huolellisesti kaytdon jalkeen puomin pesua varten
rakennetulla paikalla, josta pesuvedet voidaan keréta talteen. Pestdva puomi ripustetaan
kadensijoista eli nostokalivoist,.,1 riippuvaan asentoon ja pestaan liuottimella painepesurin
avulla. Puomi huuhdotaan ja kuivataan huolellisesti sekd korjataan mahdolliset kayton aikana
syntyneet vauriot. Taman jalkeen puomi kelataan rullalle tai kerataan kuljetuspakkaukseen.

Puomien varastointitilavuus on kustannuskysymys. Varastointitilavuus maaritelladn kuutio-
metreinda kutakin puomimetria kohti. limalla taytettavilla puomeilla on pienempi varastointi-
tilavuus kuin Kiinteilla kellukkeilla varustetuilla puomeilla.

Puomien kuljetus

Onnettomuustilanteessa varastossa suoritettava puomimallin- ja merkin valinta edellyttaa
mahdollisimman tarkkaa tietoa onnettomuustilanteesta, onnettomuuspaikalla vallitsevista
olosuhteista ja tarvittavasta puomimaarastd. Puomien toimittamiseksi varastosta onnetto-
muuspaikalle tarvitaan nosto- ja kuljetuskalustoa (nostolaitteita, kuorma-autoja, siirtolavoja,
veneitd, Oljyntorjunta-aluksia ja/tai jopa helikoptereita) ja puomien Kkasittelyyn perehtyneita
henkilditd, jotka tarvitsevat puomien paikoilleen asentamisessa esimerkiksi ylim&araisia koysia,
pikalukkoja ja ankkureita sek& sopivia tyokaluja.



Puomin levitys toimintakuntoon

Onnettomuuspaikalle saavuttaessa tarvitaan lisdtietoja vuotavan o6ljyn maarasta ja laadusta
sekd veden virtaussuunnasta ja saaennusteista, jotta puomitus voitaisi rakentaa tilanteen
edellyttamalla tavalla tehokkaasti toimivaksi.

Puomi selvitetdan yleensa vetamalla se auki moottoriveneen avulla. Puomijakson paassa tulee
olla vetokdysin varustettu vetopaa. Edella mainittua ASTM standardin F 962 mukaista
puomiliitinta voidaan kayttdaa myds vetopaana.

Puomin tulisi olla helposti selvitettavissa pienen henkilémaéaran avulla. Puomin selvitysaika on
kuitenkin suhteellinen kasite, joka riippuu puomin varastointitavasta, puomia selvittavan aluksen
tyypista, miehistdon harjaantuneisuudesta ja erityisesti saatilasta. Puomien selvitysajasta ja
tarvittavasta miehistosta ei ole edella mainituista syista perusteltua esittaa lukuarvoja.

Puomin maarétarve

Ihanteellisissa olosuhteissa voidaan laskea, ettd ympyran muotoinen, p metria pitkd puomitus
voi pidattdd k millimetrin paksuisena o6ljykerroksena V kuutiometria 6ljyd seuraavan kaavan
mukaan:

V (M%) = (7,96 x 10°%) k [mm] p?[m?]

Esimerkiksi 100 metria Oljypuomia voi pidattad 5 mm kerroksena, joka vastaa tilavuutta V =
3,98 m® ja 500 metria oljypuomia voi pidattaa 5 mm paksuna kerroksena 99,5 m® 6ljya.
Toisaalta jos 500 m puomia on viitena 100 metrin puomituksena, voidaan pidattaa vain 5 x 4 m*
=20 m®, éljykerroksen paksuuden ollessa 5 mm.

Onnettomuustilanteiden puomituksia

Jokainen onnettomuustilanne on yksilollinen, joten seuraavassa esitetdan vain joitakin
tyypillisimpia puomituskuvioita.

.
“_OLJYNTORJUNTAPUOMI

“\_LUTOSKOHTA

Kuva 32. Oljyvuoto ulkosaaristossa



Laikiksi levinneen 06ljyn kokoamisessa kaytetddn puomeja yleensda nuottamaisena
muodostelmana, jota vedetdaan molemmista paistd noin 1-2 solmun (2-4 km/h) nopeudella.
Oljylaikkien 6ljy saadaan nuottaamalla paksummaksi kerrokseksi, jolloin 6ljya keraava alus voi
toimia tehokkaasti.
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Kuva 33. Oljylaikkien kokoaminen nuottaamalla

Rantaan ajautuneen d&ljyn rajoittaminen on myos oleellista, silla aallokko ja tyrskyt laajentavat
tehokkaasti rannan likaantumista. Puomi ankkuroidaan rantaan esimerkiksi nostolenkkien
kautta, paalujen avulla ja lisdksi hinauskdysi kiinnitetaan rantakivikkoon tai puuhun.

Kuva 34. Rantaan ajautuneen &ljyn puomittaminen

Virtaavassa vedessa on otettava huomioon puomin optimikulma virtauksen suuntaan nahden.
Voimakas virtaus saa helposti aikaan 6ljyn karkaamisen puomin alta. Esimerkiksi joessa
sattuneen oljyvahingon torjumiseksi rajoituspuomitus suoritetaan vallitsevan tilanteen mukaan
ottaen huomioon joen mutkat ja suvantopaikat. Puomi kiinnitetdan rantakivikkoon tai puihin.
Ylimaaraisia tukiliinoja ja ankkureita saatetaan myds tarvita.

Tarvittavan puomin pituuden arvioinnissa voidaan kayttda seuraavaa laskukaavaa:

Pituus (m) Joen leveys (m) x virtauksen nopeus (m/s ) + 15 (m)
0,3

Kuva 35. Vaijerin avulla rantaan kiinnitettyja
puomeja
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Kuva 36. Jos jokivarressa ei ole sopivaa suvantopaikkaa 6ljyn ohjaamista ja kerdamista varten,
tulee kayttdd sellaista rajoituspuomia, jonka uppoumakorkeus on korkeintaan 1/3 joen
syvyydesta, jotta pyorteet eivat muodostuisi liilan voimakkaiksi ja 6ljy siten karkaisi puomin ali.

12 PUOMIEN VALINTAPERUSTEITA

12.1 Yleiset vaatimukset

Mikaan puomimerkki ei toimi ideaalisti kaikissa olosuhteissa. Puomimerkkia ja -mallia
valittaessa tulee arvioida millainen puomi on olosuhteisiin ja kayttdtarkoitukseen riittavan
sopiva. Puomin hinta on oleellinen valintaperuste. Monet puomin erityisominaisuudet ovat

kalliita.

Tuoteluetteloissa puomimallit jaotellaan tavallisesti kayttdolosuhteiden mukaan esim.
seuraavasti:

Taulukko 4 Puomimallien jaottelu

Kayttokohde Aallon korkeus
Suojaisten vesien puomit <0,3m
Saaristo- ja jarvipuomit <1,0m
Meripuomit <2.0m

Puomin soveltuvuus tiettyyn kéayttdtarkoitukseen riippuu vallitsevista saéa- ja virtausolosuhteista.
Avomeripuomeissa on yleensa pitka helma, joka on voimakkaassa virtauksessa hankala, joten
rannikkopuomi voisi olla tassa tapauksessa toimivampi.

Virtauksen vaikutus vaakasuoraan vakavuuteen

Puomi, joka on vakaa vaakasuorassa suunnassa on parhaimmillaan voimakkaassa
virtauksessa ja aallokossa. Téllaisella puomilla on helman alareunassa riittavasti painoja.
Painojen tulee olla kipindimatontd materiaalia tai sitten painona kaytettdva Kkettinki tulee
pinnoittaa. Puomin vakavuus paranee, jos kellukkeita siirretddn puomin keskilinjasta ns.
suojapuolelle.

Aallokon vaikutus pystysuoraan vakavuuteen

Puomi, joka on vakaa pystysuorassa suunnassa, estaa tehokkaasti 6ljyn roiskumista varalaidan
yli. Nostevaste riippuu nostevarasta, puomin massasta ja puomin kelluntapinta-alasta eli



kellukkeiden poikkileikkauspinta-alasta veden pinnan tasossa. Keveilla puomeilla on yleensa
hyvéa nostevaste.

Kellukkeiden tulisi olla taipuisia, jotta puomi myoétailisi tehokkaasti aaltoja. Jaykkien
vaahtokellukkeiden tulisi olla mahdollisimman lyhyita, jotta tallainen puomi my®étéilisi aallokkoa.
Rannikolla kaytettavaksi tarkoitetuissa puomeissa tulee olla hyva nostevara suhteessa puomin
massaan, vahintaan 2:l. Avomeripuomeilla vastaava suhde tulisi olla 3:1 tai 4:1.

Varalaidan korkeus ja helman pituus

Riittava varalaita tarvitaan estamaan o6ljyn roiskumista puomin yli. Jaykéssa aitapuomissa
korkea varalaita saa tuulen vaikutuksesta puomin vaakasuoran vakavuuden heikkenemaan
(puomi pyrkii pyérimaan, eli helma pyrkii nousemaan pintaan).

Helman syvayksen tehtdvand on rajoittaa 6ljyn levidminen. Voimakkaassa virtauksessa,
esimerkiksi joessa, 6ljya kuitenkin paasee helposti karkuun puomin helman alitse. Varalaidan ja
syvayksen sopivaa suhdetta ei voida tarkoin maarittdd, mikali puomin halutaan olevan
mahdollisimman moniin olosuhteisiin sopiva.

Taulukko 5. Tekniset vaatimukset 6ljyntorjuntapuomeille

Ominaisuus Suojaiset Rannikko, Meri ja Avomeri
vedet saaristo suuret
ja sisa- selat
vedet
Kokonaiskorkeus <40cm 40-100 cm 100-120 cm >120cm
Varalaidan korkeus 10-25 cm 25-50 cm > 50 cm > 50 cm
Syvays 20-40 cm 40-60 cm > 60 cm > 60 cm
Nostevara/puomin paino 2:1 2:1 3:1 4:1
Puomin kokonaisvetolujuus 20 kN 70-90 kN > 90 kN > 90 kN
Helmakankaan vetolujuus 0,9 kN > 1,36 kN > 2,30 kN > 2,30 kN
Helmakankaan repaisylujuus 45 kg 50 kg 60 kg 60 kg
Vedon vastaanottajan lujuus 40 kN 60 kN 140 kN > 140 kN
Vedon vastaanottajan venyma/
kankaan venyma max. vedolla <1 <1 <1 <1

12.2 Kayttotarkoituksen edellyttdmat vaatimukset

Vetovastus on vaakasuora voima, joka muodostuu siirrettaessa puomia vetamalla sita toisesta
paasta. Vetopaan vetolaitteen ja puomijaksojen vélisten liittimien kestavyys rajoittaa puomin
vetonopeutta. Riittdva kelluvuus ja helman paino saavat puomin pysymaan tasapainossa ja
oikeassa asennossaan vedon aikana.

Ketjuvoima on vetojannitys, joka muodostuu vedettaessa puomia "U"- muodostelmana. Puomiin
vaikuttavat voimat ovat tallaisessa nuottaustilanteessa huomattavasti suurempia kuin
vetovastuksen aiheuttama voima. Oljyn keraamisnopeus "U"- muodostelmalla riippuu suuaukon
laajuudesta ja puomien pituudesta.

Puomikangas

Puomikankaan kestavyys on puomin toimivuuden kannalta oleellista. Puomikankaan tulee olla
veto- ja repdisylujuudeltaan seuraavassa taulukossa esitettyjen laatukriteerien mukainen.
Erityisesti vedon vastaanottajien vetolujuus tulee olla puomikankaan vetolujuutta huomattavasti
suurempi.



Puomin lujuustekijat

Puomityyppi Vetolujuus Kankaan Kankaan Vedon
vetolujuus repaisylujuus vastaanottajan
5 cm kaistale vetolujuus

Suojaisten

vesien puomit 50 000 N 900 N 45 kg 40 000 N

Saaristo-, rannikko- 70 000 -

ja jarvipuomit 90 000 N 1360 N 50 kg 60 000 N

Meripuomit >90 000 N 2250 N 60 kg 140 000 N

Puomia valittaessa kankaan varin tulee olla nékyva, esimerkiksi oranssi. Kankaan on kestettava
vaihtelevia olosuhteita; lampdétilan vaihteluja, auringon valoa ja pesuaineita seka itse oljya.
Kankaalta vaaditaan lisaksi palonkestavyyttd. Kankaan pinta tulee olla sellainen, etta
mahdollisimman vahan o&ljya tarttuu kankaaseen kaytdn aikana. Varastointikestavyyden
kannalta on oleellista, ettd puomikankaan pintaan ei helposti muodostu home- ja
bakteerikasvustoja. Pinnaltaan silea kangas on myo6s helposti puhdistettavissa.

PVC (polyvinyylikloridi) on tavallisimpia puomikankaan valmistusmateriaaleja. Puomikankaan
pohjakankaan ominaisuudet vaikuttavat fysikaalisiin ominaisuuksiin. Pohjakankaassa, joka on
esimerkiksi polyesterid, loimi- ja kudelankojen maarasuhdetta muuttamalla voidaan valmistaa
repaisy~ ja vetomurtolujuudeltaan sopivaa kangasta. Neulottu pohjakangas antaa
puomikankaalle paremman repaisylujuuden kuin vastaavan loimi/kude-suhteen omaava kudottu
pohjakangas. Tartunta kuvaa pohjakankaan ja pinnoitekerroksen (PVC) tarttumislujuutta, eli
"litossauman" kestavyytta.

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

Puomikangasta koestetaan myos erilaisilla dljyilla (esimerkiksi diesel- ja hydrauli6ljyillda). Tietyn
vaikutusajan (esimerkiksi kaksi viikkoa 50 °C lammossa) jalkeen tarkastetaan oljylaatujen
vaikutus puomikankaaseen ja tehdaan ndille testikankaille viela kylmyydenkestokokeet
(esimerkiksi -20 °C - -25 °C lammossa). Testattu kangas kestaa ko. olosuhteet, mikali pinta ei
murru.

Kaytetty puomikangas on ongelmajatettd. PVC:ta poltettaessa siita vapautuu kloorivetyhappoa
(HCI). Tata kirjoitettaessa ei PVC-jatteen kerdadmis- ja havittdmismaarayksia ole viela annettu.

Sopiva saaristo-, rannikko- ja jarvipuomien puomikankaan nelibpaino voisi olla 600 g.
Tartunnan tulisi olla noin 100 N / 5 cm ja repaisylujuus seka loimien ettd kuteiden suunnassa
voisi olla noin 300 N. Vetolujuus voisi olla sekéa loimien etta kuteiden suunnassa noin 1 600 N /
5 cm. Puomikankaan kestavyyden maarittaminen perustuu standarditesteihin.

Puomien kayttd kelluvien kemikaalien leviamisen rajoittamisessa on myos ajankohtaista ottaa
materiaalivalintojen yhteydess& huomioon. Sopivilla lisdaineilla seostettu PVC soveltuu melko
monien kemikaalien rajoituspuomien materiaaliksi. Kaytettdessa 6ljyntorjuntapuomeja
kemikaalionnettomuuksien torjunnassa tulee aina eri tilanteissa ottaa huomioon myds puomien
muiden rakenneosien ja -materiaalien kemikaalikestavyys.



13 SAIMAAN PUOMIRYHMAN TUTKIMUKSET

Mikkelin vesi- ja ymparistopiiri asetti 31.1.1992 tyéryhman selvittdmaan kuntien puomikalustolle
asetettavia yleisia vaatimuksia. Ty6ryhma teki kokeita viidella eri puomimerkilla. Kokeiden
paaasiallinen tarkoitus oli tutkia, mita vaatimuksia hankittaville 6ljypuomeille tulisi asettaa
yleensakin ja erityisesti Saimaan syvavaylan alueella kysymykseen tulevissa kaytto-
tarkoituksissa ja olosuhteissa. Erityisesti kokeissa hallittiin arvioida kaytanndssa niita tekijoita,
jotka vaikuttavat puomin kayttdon kuten selvitysnopeus, kasittelyn helppous ja toimivuus eri
olosuhteissa,; virtapaikoissa, aallokossa, nuottauksessa ja hinattaessa.

Kysymyksessa ei ollut kyseisten puomimerkkien vélinen valintatestaus, koska kukin hankittava
puomiera periaatteessa voidaan tehda tilaajan toivomusten mukaiseksi. Kokeissa eri
puomimerkeissa todetut puutteet voidaan ottaa huomioon siten, ettd tarjouspyynnissa
maaritelladan mahdollisimman pitkadlle, mita vaatimuksia hankittavan puomin tulee tayttaa.
Koetulosten perusteella tehtiin ehdotuksia tuotekehitysty6ta varten ja maariteltiin suositusarvoja
erdille ominaisuuksille seka laadittiin lista tarjouspyynndissa esitettavista vaatimuksista.

13.1 Suoritetut testit
1. Puomin selvitysnopeus

Viiden eri puomin varastointipakkaus selvitettin vuorollaan seka rannalta ettd veneesta.
Selvitysaika mitattiin kummassakin osatestissa 2100 metrisen puomipakkauksen avaamisesta
alkaen siihen kunnes puomi oli toimintavalmiina hinattavaksi tai ankkuroitavaksi. Puomin
selvitys tehtiin seuraavasti.

Kaksi miestd avasi puomipakkauksen ja levitti puomin Kkayttden apuna hinaavaa
moottorivenettd. Ankkurointia ei laskettu missaan osakokeessa mukaan selvitysaikaan. Kokeet
tehtiin virtaamattomassa vedessa ilman ollessa taysin tyyni.

Tavoitteeksi asetettiin, ettd puomin tulisi yleensa olla selvitettdvissa kolmessa minuutissa.
Mitattuja selvitysaikoja verrattiin tavoiteaikaan ja selvitysnopeus arvosteltiin luvuilla 1 - 5.

2. Vedon vastaanottajien venymistesti

Testi oli tarkoitus tehda 100 m pitkille puomiyksikoille 700 kg:n ns. kuivavetona. Testia ei voitu
suorittaa, koska kaksi ensimmaista puomia (1. ja 5.) repesivat. Repeytyminen johtui
molemmissa puomeissa vedon vastaanottajana toimivan vetoliinan suuremmasta venymasta
puomikankaaseen verrattuna. Esimerkiksi puomin 1. vetoliina venyi kokeessa 88 cm. Vedon
paatyttya venyma palautui osittain, mutta vetoliina jai 20 cm pidemmaksi alkuperaiseen
pituuteen verrattuna.

Vetokokeen perusteella todettiin, ettd puomi rikkoutuu, jos vedon vastaanottajien venyma ori
suurempi kuin puomikankaan venyméa puomin pituussuunnassa. Vedon vastaanottajien venyma
tulee siis olla pienempi tai yhta suuri kuin puomikankaan venyma puomin pituussuunnassa.



3. Puomien liittaminen toisiinsa

Kokeessa todettiin, etta mikaan testattavaksi valittu puomi ei ollut liitettdvissa erimerkkiseen
puomiin. Erimerkkisten puomien liittamiseksi toisiinsa Saimaan puomitydryhma suosittelee
kunkin sailytysjakson molempiin paihin asennettavaksi amerikkalaisen ASTM standardin F 962
mukaiset liittimet. Tata standardiliitinté voi kayttaa myds vetopaana.

4. Ankkurointipisteiden tarve

Ankkurointitarve 0,5 m/s virtaavassa vedessa mitattiin kullekin puomille. Virtauksen suunta oli
90' puomin pituussuuntaan nahden. Kokeen aikana oli taysin tyynta.

Kokeissa todettiin, etta ko. virtauksessa riittava ankkurointimahdollisuus on olemassa, mikali
ankkurointipisteet sijaitsevat vahintddn 25 m:n vélein. Ankkurointikohdat tulee lisaksi merkita
puomiin siten, ettd ne ovat helposti havaittavissa puomin kelluessa vedessa. Ankkurin tulee
myds olla helposti kiinnitettavissa.

5. Puomin vetdminen suoraan eteenpain

Vetokokeita tehtiin puomiyksikoille, joiden pituudet olivat 100 ja 200 m. Kullekin puomimerkille
tehtiin kaksi vetokoetta mainitun pituisia puomiyksikkéja kayttaen. Ajonopeuden ja samalla
vetovastuksen kasvaessa kaikissa kokeissa pdaadyttiin raja-arvoon, jolloin vetopaan ja
vetokodysien kestavyys petti. Nama tulokset eivét ole keskenaan vertailukelpoisia, mutta karkeat
arviot esitettiin vetopaan kestavyydesta luvuilla 1-5.

6. Puomin kayttaytyminen virrassa ja nuottauksessa

Kokeet tehtiin virtaavassa vedessd. Veden virtausnopeus oli 0,5 m/s ja virtaus suuntautui
puomiin kohtisuorasti. Rodamiini -nimistd variainetta kaadettin 5 ml metrin etaisyydelle
puomista (puomin pituussuuntaisesta keskilinjasta). Kokeessa mitattiin aika, joka tarvittiin
variaineen kulkeutumiseksi puomin suojapuolelle puomin alitse.

Variaineen kulkeutumiselle saatiin paras, eli hitain arvo, joka oli noin kaksi minuuttia. Puomien
todettiin virtaavassa vedessa toimivan hyvin vaihtelevasti ilman ankkurointia. Todettiin myos,
ettd ankkurointitarpeen arviointi on suoritettava kullekin puomille erikseen. Puomien
soveltuvuutta virtausolosuhteisiin arvosteltiin luvuilla 1 - 5.

7. Puomin nuottauskoe ja muita arvioita

Suoritetuissa kokeissa hinattiin jokaisen puomin 200 m:n pituista jaksoa vuorotellen tasaisella
kahden solmun nopeudella "U"-muodostelmana tyynessa ja virtaamattomassa vedessa kahden
veneen vetdessa puomijakson kumpaakin paata samassa linjassa.

Tassa kokeessa edellytettiin, ettéd puomin eri rakenneosien ja erityisesti liitosten tulee kestaa
muodostuva vetorasitus. Lisaksi puomin tuli pysyd pystyssa ja muodostaa pussi puomin
helmaosaan veden virtaussuuntaa vastaan, eli toimia nuottamaisesti. Saadut tulokset esitetdan
liteessa 2.

Liséksi tutkittiin puomien pystysuoraa vakavuutta eli aallokon seurantaominaisuutta ja puomien
litthmista maalla ja vedessa. Myos puomien materiaalit, tekotapa ja tyon laatu sek& puomien
huollettavuus, pesu ja varastointitavat arvioitiin ja verrattiin tutkittavia puomeja kesken&an.
Koetulokset esitetaén liitteessa 2.



13.2 Testien tulokset ja suositukset

Puomitydéryhman kokeet olivat suuntaa antavia. Puomiryhman tekemissa kokeissa tutkittiin vain
saaristo-, rannikko- ja jarvipuomeiksi soveltuvia tyyppejad. Saatujen tulosten perusteella
puomiryhma esittdd, etta tulevaisuudessa vaadittaisiin uusilta hankittavilta puomeilta
toimivuuskriteereja, joita on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 7. Suosituksia

Ominaisuus Suositus

Puomin liittamisnoepus/liitos

- maalla 30s

- vedessa 60 s
Sailytyspakkauksen koko n. 200 m
Puomin selvitysaika sailytyspakkauksesta 3 min

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

Vedon vastaanottajien max. venyma < kankaan

Liitoskappaleet sailytyspakkauksen
molempiin paihin ASTNI standardi F 962

Ankkurointipisteiden sijoittaminen max. 25 m:n enintdan 25 ni
valein. Ankkurointikohta on merkittava puomiin
nakyvasti esim. seuraavasti

Nuottaukseen tarkoitetun puomin nuottausnopeus 2 solmua
Puomin nostolenkkien sijoittaminen 1,0 - 1,5 m:n valein
(Helman vaakasuora vakavuus Rodamiini koe) 2 minuuttia

Puomien valinta tulee suorittaa todenndkdisimman kayttotarkoituksen mukaan. Esimerkiksi
virtaavassa vedessd, kuten salmissa seka tehtaiden ja Oljyvarastojen alapuolisissa vesiston
osissa on puomin selvitysnopeudella oleellinen merkitys.

Puomin toimivuus virtaavassa vedessa riippuu puomin helman vakavuudesta.

Seuraavassa taulukossa esitetaén liitteestd 2 koottujen arvostelupisteiden mukaan testattujen
puomien naennainen paremmuusjarjestys. Arvo 0 tarkoittaa ominaisuutta, joka ei ollut
mitattavissa Saimaan puomiryhman tekemissa kokeissa.

Taulukko 8. Puomien ndennéinen paremmuusjarjestys

Puomi Puomin sel- Puomin toimivuus ja Nuotattavuus  Yhteensa
numero vitysaika helman vakavuus virrassa

I 4 3 8
Il 4 2 3 9
1] 4 4 5 13
A 5 4 5 14
Vv 2 1 0 3

Puomit Ill ja IV saivat koetulosten perusteella parhaimmat pisteet.



Nuottausta tehtdessa toiminnallinen nuottausnopeus on ennalta oleellista tietdd. Puomin
toimivuuden kannalta on myos tarkead, ettd vedon vastaanottajien venyma on puomikankaan
venymaa pienempi.

Puomin hankintahinta (mk/m) on oleellinen valintakriteeri. Myos lisdvarusteiden hinta vaikuttaa
hankintapaatdkseen.

Puomikangas on puomin tarkeimpia osia, joten sen kestavyys ja helppohoitoisuus ovat tarkeita
ominaisuuksia. Puomikangas tulisi olla helposti ja edullisesti korjattavissa.

Ankkurointipisteita tulee puomissa olla riittavasti, max. 1-5 m:n vélein. Helman vaakasuoran
vakavuuden véhentyminen eli pydrintd on parannettavissa ankkuroinnin avulla, mutta talldin
puomilla on oltava riittavasti ns. lisdkelluvuutta, jotta varalaita toimisi 6ljya rajoittaen.

Puomin Kkestavyyttda arvioitaessa on tydn laatu helposti havaittavissa. Puomin rakenne-
materiaalien tulee olla kestavida ja pintarakenteeltaan sellaisia, etta niihin tarttuu
mahdollisimman vahan 6ljyd. Varastoinnin ja kayttéian kannalta puomin puhdistaminen kayton
jalkeen tulee olla mahdollisimman helppoa.

Puomien liittaminen toisiinsa tulee onnistua helposti myds vedessa.

Puomin selvittaminen varastointipakkauksestaan tulee onnistua mahdollisimman nopeasti.
Varastointitapa tulee suunnitella sellaiseksi, ettei se hidasta puomin selvitysta.

Toiminnallinen nuottaustapa on myds oleellista tietaa ennalta.



