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1 JOHDANTO

IImaston lampenemisestéd johtuva arktisen jaapeitteen vetdytyminen avaa mahdollisuuden
hyodyntéa arktisten alueiden luonnonvaroja. Lisdksi pohjoisten merireittien avautuminen
ympadrivuotiseen kayttoon voi tulevaisuudessa muuttaa koko maailman logistiikkavirtaa.
Useat valtiot kuten Norja ja Vendja panostavat vahvasti pohjoiseen. Hankkeiden péépaino
on offshore-teollisuudessa seka infrastruktuurin kehittdmisessd. Jotta arktisten alueiden
luonnonvaroja voidaan turvallisesti hyodyntad, tulee erityistd huomiota kiinnittad

rakenteiden laatuun, turvallisuuteen ja ymparistoystavallisyyteen.

1.1 Tydn tausta

Tamé& diplomity0 on tehty osana Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) ja yritysten
rahoittamaa Arktika-projektia, jonka tavoitteena on mahdollistaa etelékarjalaisten yritysten
paasy arktisen alueen voimakkaasti kasvavan teollisuuden ja infrastruktuurin rakentamisen

pariin. Diplomitydssé tutkitaan Premekon Oy:n mahdollisuuksia verkostoitua, valmistaa ja
myyda tuotteitaan arktiselle alueelle.

Verkostoituminen mahdollistaa Eteld-Karjalan alueen konepajojen liittymisen niihin
globaaleihin verkostoihin, jotka operoivat arktisilla alueilla. Jotta yritys voi markkinoida ja
myyd& tuotteitaan, on sen varmistuttava tuotteidensa turvallisuudesta vaativissakin
kayttoolosuhteissa. Arktinen ilmasto asettaa terésrakenteet erityisen koville ja rakenteiden
rikkoutuminen voi johtaa hyvin vakaviin seuraamuksiin niin ihmisille kuin luonnolle.
Rakenteille ja materiaaleille on asetettu vaatimuksia, joissa on maakohtaisia eroja. Eri
maiden standardien lisdksi luokituslaitokset asettavat vaatimuksia etenkin offshore-
teollisuuden tuotteille. Pelkkd vaatimusten ja asetusten tunteminen ei kuitenkaan riita
takaamaan rakenteiden kestavyyttd. On ymmarrettdva my0s materiaalin kayttaytyminen

niin hitsauksessa kuin kovassa, jopa -60 °C pakkasessa.

1.2 Tavoite ja rajaus
Tyon tavoitteena on selvittad hoitotasojen, kaiteiden, tikkaiden, portaiden ja porrastornien

valmistusmateriaaleille asetetut vaatimukset arktisella alueella. Liséksi tutkitaan koko
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hitsaustuotannolle kohdistettuja velvoitteita. Kohdeyrityksen valmistamat hitsatut rakenteet
on suunniteltu niin, ettd ne voidaan asentaa ilman hitsausta. N&in ollen hitsaus kylmissa

olosuhteissa rajataan tyén ulkopuolelle.

Tarkasteltavia materiaaleja ovat hiiliterds, ruostumaton terds ja alumiini. Rakenteet
arktisella alueella ovat usein offshore-rakenteita, joiden suunnittelu ja valmistus kuuluvat
luokituslaitosten valvonnan alaisuuteen. Tastd syysta tutkimus kohdistuu luokituslaitosten
asettamiin vaatimuksiin. Luokituslaitokset, joiden ohjeita ja vaatimuksia tutkitaan, ovat
norjalainen Det Norske Veritas (DNV) ja vendldinen Russian Maritime Register of
Shipping (RMRS tai RS). Liséksi tarkasteluun otetaan Norjan Oljyteollisuuden kehittdma
standardisarja NORSOK. Standardia 1SO 19906 ”Arctic Offshore structures” k&ytetadén

soveltuvilta osin.

TyoOn yhtend osana tarkastellaan kohdeyrityksen tuotteille asetettuja sertifiointivaatimuksia
ja sertifiointiprosessia yleisesti Vengjan kauppaan liittyen. Case-esimerkkind tutkitaan
ritilatuotteiden soveltuvuutta kylmiin olosuhteisiin. Case-tuotteet ovat alihankkijalta
ostettavia terds- ja alumiiniritiloitd, joita kéytetddn esimerkiksi porrasaskelmina ja
kulkutasoina.  Lopuksi tarkastellaan arktisen alueen  markkinapotentiaalia ja
liiketoimintaympariston erityispiirteitd. Osiossa esitellddn tarkeimmat markkina-alueet

arktisessa Norjassa ja Venajalla.

1.3 Hanke- ja yritysesittely
Tamé diplomityé kuuluu olennaisesti Lappeenrannan teknillisen yliopiston toteuttamaan

Arktika-projektiin, johon osallistuu myos etelékarjalainen yritys Premekon Oy.

1.3.1 Arktika-projekti

Arktika-projekti on Euroopan aluekehitysrahaston rahoittama projekti, jonka toteuttajana
toimii Lappeenrannan teknillinen yliopisto yhdessd neljan eteldkarjalaisen yrityksen
kanssa. Yritykset ovat Premekon Oy, Karjalan Konepaja Oy, Astex Gear Oy ja Ramd Oy.
Projektin toteutusaika on 1.10.2013 — 31.12.2014. Arktikan keskeisend tavoitteena on
mahdollistaa Etela-Karjalan alueen kone- ja metallialan yrityksille péésy arktisen alueen
voimakkaasti kasvavan teollisuuden ja sen ympérille rakentuvan infrastruktuurin
rakentamisen pariin. (Arktika, 2013.)
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Arktisella alueella tapahtuva Oljyn- ja kaasunporaus sekd laivaliikenne pohjoisilla
merireiteilld tulevat lisdantymaan ilmastonlampenemisen ja teknologian kehityksen myoté.
Projekti Arktika pyrkii edistdimaan yritysten verkostoitumista niihin globaaleihin
verkostoihin, jotka jo toimivat arktisella alueella. Tutkimuksen avulla vahvistetaan
yritysten osaamista esimerkiksi lujien terdsten kaytettdvyyden, rakenteille asetettujen
vaatimusten ja hitsauksen osalta kylmissa olosuhteissa. Laajemmassa kuvassa tutkimuksen
kohdistaminen arktiseen rakentamiseen edesauttaa suomalaisen konepajateollisuuden

profiloitumista todelliseksi arktisen rakentamisen osaajaksi. (Arktika, 2013.)

1.3.2 Premekon Oy

Premekon Oy on Joutsenossa sijaitseva kokonaisvaltaisia hoitotasojen ja porrastornien
ratkaisuja tarjoava konepaja. Premekonin erityisalaa ovat hoitotasojen ja porrastornien
valmistus mittatilaustybnd aina 3D-suunnittelusta asennukseen. Hoitotasojen ja
porrastornien lisdksi yritys valmistaa kaiteita, tikkaita, portaita ja muita terasrakenteita.

Seka suunnittelu ettd valmistus tapahtuvat Joutsenossa. (Tuotteet ja Palvelut, 2014.)

Premekon on toimittanut tuotteitaan Eurooppaan, Aasiaan sekd Pohjois- ja Etela-
Amerikkaan. Yrityksessd on kaytossa laatujarjestelma ja toiminta auditoidaan vuosittain
ISO 9001 ja SFS — EN 3834 mukaan. Liséksi yritykselld on EN 1090 (CE-sertifikaatti) ja
ISO 14122 koneturvallisuusstandardin mukainen sertifikaatti. (Tuotteet ja Palvelut, 2014.)
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2 ARKTINEN ALUE

Arktikan kaasu- ja 6ljyvarojen hyddyntdmisessa on valtavat mahdollisuudet, mutta myos
suuret riskit. Arktinen ilmasto on terdsrakentamiselle ja Oljyn- sekda kaasunporaukselle
hankala. Teollisuuden on osoitettava, ettd alueella voidaan operoida turvallisesti ja valttaa

onnettomuudet seka oljykatastrofit.

2.1 Arktisen alueen madrittely
Arktisen alueen maéérittely tehddan yleensd luonnontieteellisen ilmidn tai teknisen
toiminnan nakokulmasta. Nain ollen silld ei ole taysin yksiselitteistd maaritelméaa. Arktinen
alue voidaan mééritelld esimerkiksi seuraavin perusteiden mukaan (Lausala & Jumppanen,
2002, s. 9):

e leveysaste: napapiiri

e kasvillisuus: puiden esiintymisraja

e ikiroudan esiintymisraja

e merijaan ulottuma

e lampétila: vuoden tai kuukauden keskilamp@tilan isotermi

e pitkdaikaisen roudan ja lumen esiintymisalue

e kasvien ja eldimien luonnonsuojelunakdkohtiin perustuen (Conservation of Arctic

Flora and Fauna eli CAFF-raja)

Kuvassa 1 esitetdan edelld mainittujen luokitteluperusteiden mukaisia arktisen alueen

rajoja.
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Kuva 1. Arktisen alueen rajat (suomennettu Lausala & Jumppanen, 2002, s. 43).

2.2 Luonnonvarat

IImastonldmpenemisesté johtuva jadpeitteen sulaminen tarjoaa mahdollisuuden hyodyntéa
alueen luonnonvaroja seké avata pohjoisia merireittejd ymparivuotiseen kayttéon. Kuvassa
2 esitetdan Arktisen jaépeitteen kehittyminen viime vuosina. Kuvasta ndhdéan, etta jadpeite
on vahentynyt noin 3,2 % vuosivauhdilla. Arvioiden mukaan Arktisella alueella on noin 13
% maailman Ioytaméattomista oljyvaroista ja 30 % kaasuvaroista (Gautier et al., 2009, s.
1175). Vuonna 2013 Léansi-Siperian ja Alaskan Prudhoe Bayn alueilla tuotettiin kymmenes
maailman 6ljysta ja yli neljannes kaasusta. Lukujen kasvua on helppo ennustaa ottaen
huomioon  alueen  valtavat luonnonvarat, pidentyvdn  porauskauden  sek&
tutkimusteknologian kehityksen (Borgerson, 2013). Hiilivetyvarojen lisdksi Arktikalla

sijaitsee runsaasti mineraali- ja metsévarantoja (Lausala & Jumppanen, 2002, s. 3).
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Kuva 2. Arktisen jadpeitteen laajuus (suomennettu National Snow & Ice Data Center,
2014).

Vuonna 2012 julkaistun tutkimuksen mukaan arktisilla merialueilla arvioidaan olevan noin
66 miljardia barrelia 6ljya ja 1623 biljoonaa (10) kuutiojalkaa kaasua. Suurimmat
kaasuresurssit sijaitsevat Venajalla, Etela-Karanmerella sekd etelda- ja pohjoisosissa
Barentsinmerta. Suurimmat Oljyresurssit l0ytyvat puolestaan Y hdysvalloista, Alaskan
alueelta (Brownfield et al., 2012). Vuoteen 2035 mennessa o6ljyn tarpeen arvioidaan
kasvavan viidenneksen ja kaasun tarpeen jopa kaksinkertaistuvan. Ennusteiden mukaan yli
puolet vuoden 2035 6ljyn ja kaasuntuotannosta suuntautuu alueille, joita ei ole vield
|0ydetty tai rakennettu. (Birol, 2010.)

Kaytannossa kaikki uusille alueilla suuntautuvat luonnonvarojen hyddyntdmishankkeet
tarvitsevat ympadrilleen toimivan infrastruktuurin. Toimivan infrastruktuurin puute nékyy
etenkin Vendjan pohjoisosissa, jossa tarkeimmat kehityshankkeet liittyvat kuljetuksiin
(rautatiet, tiet ja meritiet, putkilinjat) ja 1CT-palveluiden (informaatio- ja
kommunikaatioteknologia) kehittdmiseen. Myds energia- ja vesihuolto on puutteellista tai

puuttuu kokonaan useista arktisista yhdyskunnista. (Lausala & Jumppanen, 2002, s. 3.)
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2.3 Koillisvayla

Merijaan vetdytyminen mahdollistaa Koillisvaylan avautumisen, miké lyhentéisi rahdin
kuljetusmatkaa Euroopan ja Aasian valilla jopa kolmanneksella. Tdma voi tulevaisuudessa
muuttaa koko maailman logistiikkavirtaa. Kuvassa 3 on esitetty Koillis- ja Luoteisvaylét.
Arvioiden mukaan ympérivuotinen meriliikenne Kaoillis- ja Luoteisvaylilld on mahdollista
vasta kymmenien vuosien kuluttua. Tastd huolimatta Barentsin alueen taloudellinen ja
poliittinen merkitys on lisdéntynyt merkittavasti. Itdmeri sailyttdd kuitenkin edelleen
asemansa Suomen meriliikenteen péaavayland tulevina vuosina. Pohjoisten merireittien
avautuminen ja lisdantyvé liikenndinti edellyttavat yhdenmukaisia merenkulun saéntéja ja
turvallisuusmaarayksien noudattamista kaikilta kayttajilta. Alueen
liiketoimintamahdollisuuksia on parannettava kehittdmélld liikenne-, viestintad- ja

logistiikkaverkostoja. (Valtioneuvoston kanslia, 2010, s. 5, 14.)

ALASKA
(YHDYSVALLAT)

KANADA

VENAJA

GRONLANTI

o
Jamburg

® "
Murmansk
Oulu
Helsinki

Koillisvayla on pituudeltaan noin 6500 kilometrid. Nykyinen purjehduskausi

Atiantin valtameri

Kuva 3. Koillis- ja Luoteisvaylat (Mikkola, 2010).

Koillisvaylalla on 49 =+ 18 wvuorokautta. Ilmaston ldmpenemisen seurauksena
purjehduskauden arvioidaan olevan vuosisadan lopulla 134 + 38 vuorokautta.
Koillisvaylan laivaliikenteen kehitys viime vuosina nakyy taulukosta 1. Ympérivuotinen
liikenndinti vaylalla olisi nykyiselldén erittdin kallista korkeiden jadnmurtokustannusten
vuoksi. Liikenngintid hankaloittavat merenpohjan paikoittainen mataluus, jd&vuoret seka
jadlautat. Lyhin reitti ei valttdamatta ole kuitenkaan taloudellisin vaihtoehto rahdille, koska
Vendja perii Koillisvaylan kaytostd maksuja vayla- ja murtamispalveluista. Lisdksi sopivan

kaluston hankkiminen ja merenkulun turvallisuuden takaaminen vaikuttavat
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reittivalintoihin.  Vendjan harjoittama politiikka koskien Koillisvaylaa vaikuttaa

ratkaisevasti reitin hyodyntamismahdollisuuksiin. (Valtioneuvoston kanslia, 2010, s. 15.)

Taulukko 1. Koillisvaylan laivaliikenteen kehitys (Balmasov, 2010, 2011, 2012 & 2013).

2010 2011 2012 2013
Laivat [kpl] 4 41 46 71
Rahti [t] 111000 | 820789 |1261545(1 355897

2.4 Arktiset olosuhteet terésrakentamisen kannalta

Arktisille alueille on ominaista erittdin kylmd& ilmasto ja vaikeat geotekniset olosuhteet.
Liséksi infrastruktuurin puute sek& pitkat valimatkat aiheuttavat ongelmia rakentamiseen.
Rakennusmateriaaleille suurin haaste on kestdd kovia, jopa -60 °C:een pakkasia.
Rakenneterdsten  iskusitkeys  alenee  matalissa  lampdétiloissa  ja  terdksen
murtumiskayttdytyminen muuttuu matalissa lampdtiloissa sitkeédstd hauraaksi. Suurin
haaste alueen hitsatuille rakenteille onkin taata riittava sitkeys hitsin muutosvyoéhykkeella.
(Horn et al., 2012, s. 291; Hauge, 2012, s. 278.)

Tapauskohtaisesti offshore — rakentamisessa on otettava huomioon monia tekijoita.
Keskeisid huomioon otettavia seikkoja ovat esimerkiksi ilman lampdtila ja sen vaihtelut,
tuuli, pdivan pituus, pimeys, lumi, nakyvyys, polaarimatalat (arktiset pydrremyrskyt),
aallot, jaan ja jaavuorten liikkeet seké alueen seisminen aktiivisuus. Koneiden, laitteiden
ja kulkureittien suojaaminen tuulen mukana merenpinnasta irtoavilta vesipisaroilta on
tarkedd, koska pisarat jaatyvét laivojen ja lauttojen kansirakenteisiin heikentden niiden
toimintaa ja turvallisuutta. (ISO 19906, 2010, s. 15-18, 313.)

Seuraavaksi esitellddn kahden liiketoiminnan kannalta tarkedn arktisen alueen
ymparistoolosuhteita. Taulukkoon 2 on koottu tietoa Barentsin- ja Laptevinmerelld
vallitsevista ympdristoolosuhteista. Barentsinmeri on jaettu taulukossa kolmeen osaan,
jotka ovat lansi-, koillis- ja kaakkoisosa. Kaakkoisosaan sisaltyy PetSoranmeren alue.

Aluejaottelu sekd merien sijainnit on esitetty kuvassa 4.
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Taulukko 2. Barentsin- ja Laptevinmeren ymparistoolosuhteet (ISO 19906, 2010, s. 407-
409, 416-423).

Barentsinmeri Laptevinmeri
Lansiosa | Koillisosa |Kaakkoisosa
1) @ (€))]
Talven pituus 12 kk 12 kk 10 kk 9kk
Lampatila [°C] 7..-9 9...-39 10...-20 33...-52
Tuulennopeus 10 m korkeudella [m's] | 25 28 | 20..35 20...25 34...51
Nakyvyys (d/a). < 1 km [kpl] 50..80 | 50...80 50...80 40..68
Aallonkorkeus [m] 5 10 5 15...7 410
Jaan nopeus merelld [m/s] 0.5...0.7 04...08 Ei dataa 0.08...0.15
Jaan nopeus rannikolla [m/s] 04...06 Ei dataa 0.6...0.8 Ei dataa
Jaavuoria’vuosi [kpl] 10...40 Ei dataa Ei dataa Ei dataa
Jaanpaksuus [m] 2:2.:28 | 2:2::28 S 24..32
Veden suolapitoisuus [%e] 345...35 [33.3...342 25..33 15...29.5
Eraand E
s 9 Arctic Ocean Bo: .
Norwegian o B Sea 3
o Sea e
MAY New
’li’i 1 & airl/\Sibegiaﬂ
2 evernaya Islands ‘
/ a b (% L
FmNLANq\ = - Zﬂyl/ L‘ggf” €
Barents Zem,za Rara e
// Sea \ Sea /A
2/ RussiA

Kuva 4. Barentsinmeren ja Laptevinmeren sijainti sek& Barentsinmeren aluejaottelu
(Muokattu Free World Maps, 2011; 1SO 19906, 2010, s. 404).

Vertailutaulukon perusteella huomataan, ettd jo merialueiden sisélld ymparistdolosuhteet
voivat muuttua merkittavasti. Eri arktisten merien valilla vaihtelut ovat viel4 suurempia.
Tamén takia on tarkeaa selvittdd tuotteen kayttokohde ja vallitsevat olosuhteet hyvin
tarkkaan. Matalimpia vuotuisia lampétiloja Norjan ja Vendjdn merialueilla on mitattu
Laptevinmerelld, jossa lampotila laskee -52 °C:seen. Karanmereltd ja Ita-Siperian merelta
mitatut -51 °C ja -48 °C ovat myo0s l&dhell4 Laptevinmeren mitattuja ilmanlampétiloja (1ISO
19906, 2010, s. 412, 427). Laptevinmeren rannikolla voi talven ja kesén vélinen
ldmpotilaero kasvaa 85 °C:seen. Téllaisessa kayttoymparistdssa on tarkedd varmistua siit,

etteivadt rakenteet murru hauraasti. N&in ollen iskusitkeys on tarkeimpiad Kkriteerejé
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materiaalinvalinnassa. Terasrakenteiden turvallisuuden ja kestdvyyden varmistamiseksi on
materiaalin sitkeys pystyttava takaamaan ulkoilmalle altistuvissa rakenteissa -40 °C:ssa tai

sitd matalammissa lampdtiloissa.
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3 TUTKITTAVAT RAKENTEET

Rakenteiden suunnittelu tehdaan tietokoneella 3D-ympadristossa. Suunnittelussa voidaan
ottaa laajasti huomioon asiakkaan erityistarpeet materiaalien, pintaké&sittelyn ja
dimensioiden suhteen. Suunnittelun ja valmistuksen yhdistdminen on selvé kilpailuvaltti ja
edesauttaa yrityksen sopeutumista arktisen alueen vaatimuksiin. Premekonilla on 1SO
14122 sertifikaatti, joka luo raamit koneturvallisuudelle kiinteiden kulkuteiden osalta.
Lisaksi yrityksella on EN 1090 sertifikaatti sek& ISO 9001 mukainen
laadunhallintajérjestelmd, jonka apuvélineend hyodynnetddn standardia 1SO 3834.
Hitsaustuotannon osalta yritykselld ei ole talla hetkelld k&ytossddn robotisointi- tai

mekanisointilaitteita, vaan kaikki hitsaus suoritetaan kasin.

3.1 Hoitotasot

Hoitotasot voidaan valmistaa rakenneteréksestd, ruostumattomasta terdksesta tai
alumiinista tilaajan vaatimuksen mukaan. Kuvan 5 hoitotaso koostuu tasokehikosta ja
tasokehikon sisépuolelle asennettavasta kulkutasosta. Tasokehikko valmistetaan
kulmaraudasta, jossa kulmarauta toimii jalkalistana sek& kantavana rakenteena. Varsinaiset
kuormaakantavat priméérikannakkeet suunnitellaan tapauskohtaisesti. Kulkupintaprofiilina
voidaan kayttaa ritilaa, kyynellevya tai reikélevya. Kaiteet kiinnitetddn pultein ja mutterein
tasokehikkoon. Hoitotasoihin valmistetaan tarpeen mukaan tikas-, porras- ja kulkuaukkoja.
Tasot ovat hitsattuja kokonaisuuksia, jotka asennuksen yhteydessa liitetd&n pulttiliitoksin.

Hoitotasojen osavalmistus tehdddn putki- ja levylasereilla, jotka takaavat hyvén
valmistustarkkuuden.  Rakenneteréksiset kulmaraudat ovat kuumavalssattuja ja
ruostumattomasta teréksestd valmistettavat kulmaraudat sdrméatéan levystd. Alumiiniset
kulmaprofiilit tehdaan suulakepuristamalla. Kokoonpanohitsauksen jalkeen materiaalista

riippuen hoitotasot anodisoidaan, peitataan, hiekkapuhalletaan ja maalataan.
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Kuva 5. 3D-malli hoitotasosta.

3.2 Kaiteet

Kaidemateriaaleina ovat rakenne- ja ruostumattomat terékset seké alumiini. Kuvan 6 kaide
valmistetaan  putkiaihiosta, joka taivutetaan CNC-putkentaivuttimella haluttuun
muotoonsa. Taivutuskoneen kayttd vahent&é hitsausliitosten maaraé. Véliputkien leikkaus
ja loveaminen tehddén laserilla, jonka ansiosta sovitus on erittdin tarkka. Véliputkien
liitokset hitsataan késin. Kaiteiden dimensiot voivat vaihdella tilauskohtaisesti. Kaiteiden

Kiinnitys tapahtuu joko pulttiliitoksin tai erillisella kiinnitysholkilla.

Kuva 6. 3D-malli kaiteesta.

3.3 Portaat ja porrastornit

Porrastornit ovat kokonaisuus, jossa yhdistyvat portaat, kaiteet, tasot ja kantavat
terasrakenteet. Kuvassa 7 esitetddn porrastornin perusrakenne. Porrastorneihin Premekon
Oy on kehittdnyt oman vakiorakenteensa, minké& ansioista kaikki asennuspaikalla tehtévat
liitokset ovat pulttiliitoksia. Vakiorakenne tehostaa myos suunnittelua. Premekon asentaa
porrastornit usein itse. Portaat valmistetaan joko alumiinista tai terdksesta.

Askelmaprofiilina voidaan kayttéaa ritilaa, kyynellevya tai reikélevya.
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Kuva 7. 3D-malli porrastornista.

3.4 Tikkaat
Tikkaat valmistetaan rakenneteraksestd tai ruostumattomasta teréksestd. Tikkaat voidaan
valmistaa selkésuojalla, kuten kuvassa 8. Lisaksi kaikki tikkaat toimitetaan jousiportilla

varustettuina.

Kuva 8. 3D-malli tikkaista.
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4 TERASTEN KAYTTAYTYMINEN KYLMISSA OLOSUHTEISSA

Suunniteltaessa ja valmistettaessa terésrakenteita kylmiin olosuhteisiin on ymmarrettava
terdsten murtumiskayttaytymisen muutos kylmissd olosuhteissa. Matalissa lampétiloissa
terds voi murtua nopeasti ja hauraasti. Rakenteen haurasmurtuma-alttiutta voidaan
vahentdd valttamalla haurasmurtumaa edesauttavia tekijoitd niin suunnittelussa kuin
valmistuksessa. Terasten sitkeyden arviointiin on kehitetty useita menetelmid, joita

hyodyntamalla saadaan valittua kayttokohteeseen soveltuva materiaali.

4.1 Terasten transitiokayttdytyminen

Seostamattomien ja niukkaseosteisten terésten kayttdytyminen muuttuu jannityksen
alaisena matalissa l&mpotiloissa sitkedsta hauraaksi. L&mpdotila-aluetta, jolla muutos
tapahtuu, kutsutaan transitiolampoétilaksi. Terdksen sitked kayttdytyminen on rakenteen
kannalta  valttamatonta, silla  silloin  suunnittelussa  kaytettavat  rakenteiden
mekaniikkakaavat toimivat hyvalla tarkkuudella. Liséksi murtorajatilassa rakenteeseen
muodostuvat plastiset nivelet muokkaavat kuormitusjakaumaa ja voivat rajoittaa murtuman
paikalliseksi. Hauraasti  k&yttdytyessddn terds voi murtua erittdin  nopeasti.
Haurasmurtumaan johtavan kuormitustilan arvioiminen on hankalaa johtuen sen
tarvitsemasta vahaisestd energia-absorptiosta. Jopa &anennopeudella etenevd sard ei
mahdollista kuormitusten uudelleen jakautumista ja voi johtaa koko rakenteen
kantavuuden pettamiseen. (Huhdankoski, 2000, s. 8.)

Terésten haurautta ja sitkeyttd kuvataan yleisimmin Kkasitteellda iskusitkeys, mutta
aineenkoetustavasta riippuen voidaan puhua myds murtumissitkeydestd tai pelkésta
sitkeydestd. Materiaalille suoritettujen iskukokeiden perusteella voidaan piirtada sitoutunut
energia/lampdtila — kuvaaja (KV/T-kuvaaja). Kuvaajan muoto riippuu testimateriaalista,
koesauvan muodosta ja iskunopeudesta. Kuvaajaa kutsutaan myos transitiokdyréksi.
Kayrastd on erotettavissa yla- ja alatasanne sekd niiden valissa oleva transitioalue (Kuva
9).
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Transitiolampdtila (T;) maéaritelladn seuraavien kriteerien mukaan (Huhdankoski, 2000, s.
8; SFS-EN ISO 148-1, 2010, s. 34):
e perustuen tiettyyn sitoutuneen energian arvoon; esim. KVg = 27 J tai 40 J (8 mm
iskuri)
e perustuen tiettyyn prosenttiosuuteen ylatason energia-arvosta, esim. 50 %
e perustuen tiettyyn sitkedn murtuman osuuteen, esim. 50 %

e perustuen tiettyyn poikittaiseen laajenemaan, esim. 0,9 mm.

Sitkea

Pkk

Iskuenergia, J

Transitiolampdtila

I
[
I
I
|
|
1

0 —
Lampdétila, T

Kuva 9. Periaatepiirros metallien transitiokayristd (Muokattu Hsia, 2013, s. 276).

Kuvassa 9 on periaatepiirros sekd tkk-hilaisten ettd pkk-hilaisten metallien
transitiokayrastd. Kuvasta nahdaan, ettd pkk-hilaiset metallit kuten alumiini ja austeniittiset
terédkset eivat ole yhtd alttiita haurasmurtumalle kuin tkk-hilaiset ferriittiset terdkset.
Konstruktioihin, joissa haurasmurtumavaara on ilmeinen, on pyrittdvd valitsemaan
materiaaleja, joiden transitioldmpdtila on alhainen. Tama perustuu siihen, ettd
transitiolampatila kuvaa materiaalin taipumusta haurasmurtumaan yksittaisia iskusitkeys-
arvoja paremmin. Erityisesti niukkaseosteisten terdsten murtumiskayttdytymisen muutos
transitiolampatilassa on syyta tiedostaa, koska transitiolampdtila vaihtelee terdskohtaisesti
vililla 25...-100 °C. Haurasmurtuman valttdamiseksi on teraksen transitiolampétilan oltava
matalampi kuin kayttdympériston alin lampétila.  (Ikonen & Kantola, 1991, s. 49;
Huhdankoski, 2000, s. 8.)
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Materiaalin transitiolamp@étila riippuu siis testaustausmenetelmastd ja hauraudelle
asetetuista  kriteereistd, eikd sitd tdstd syystd wvoida pitdd yksikasitteisena
materiaaliominaisuutena. Huomionarvoista on, ettd iskusitkeys ei ole verrannollinen
terdksen muovattavuuden ja murtovenymdn kanssa, joten terédksen plastinen
muodonmuutoskyky ja kylmakayttdytyminen ovat eri asioita. (Huhdankoski, 2000, s. 8,
10.)

Terdksen koostumuksella on suuri vaikutus iskusitkeyteen. Erds keino saada terékset
kestdmadan matalampia lampotiloja on nikkeliseostus. Nikkelin (Ni) lisddminen terédkseen
kasvattaa merkittavasti teraksen iskusitkeysarvoja matalissa lampdétiloissa. Kuvassa 10 on
esitetty hiiliteraksen nikkelipitoisuuden vaikutus iskusitkeyteen. Nikkelipitoisuuden arvot
ovat 9 %, 5 % ja 3,5 %. Huomionarvoista on kuitenkin nikkelin verrattain kallis hinta.
Kuten Kkuvasta huomataan, voi yhden lisdaineen pitoisuudet muuttaa terdksen
kayttdytymistd  merkittdvasti. MyO0s muut seosaineet  vaikuttavat  terdksen
kylmékayttaytymiseen. Alumiini- (Al) ja piiseostus (Si) tiivistavat terastd ja saavat ndin
aikaan sitkeyden kasvun. Alumiinin ohella my6s niobi (Nb) ja titaani (Ti) hidastavat
rakeenkasvua ja parantavat teraksen iskusitkeyttd. Nikkelin lisdksi mangaani (Mn) on
iskusitkeyttd lisddva seosaine. Iskusitkeyttd heikentévia seosaineita ovat hiili (C), rikki (S)
ja fosfori (P). On siis ensiarvoisen tarkeda huomioida, ettd kullakin terdkselld on oma
transitiokayransa. (Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys, 2004, s. 150; Huhdankoski, 2000,
s. 18.)

Iskusitkeys KV,

]/cm?

160 =l
140 S
9% Ni

120 [—> Lo e
100 ~
0 7 /
60— v
40 =

_[3,5% N1
20 —

-200 —-180 —-160 —-140 —-120 —-100 -80 —60 -40
Koelimpétila °C

Kuva 10. Hiiliterdksen nikkelipitoisuuden vaikutus teraksen iskusitkeyteen (Suomen
Hitsausteknillinen Yhdistys, 2004, s. 150).
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4.2 Haurasmurtuma

Mikali metallin raerakenteessa on rakeita, joilta puuttuu plastinen muodonmuutoskyky,
murtuu terds ulkoisen jannityksen alaisena hauraasti. Metalli kéyttaytyy hauraasti, jos
suurin osa sen rakeista on hauraita tai hauraat rakeet ovat sijoittuneet epaedullisiin kohtiin
rakennetta. Haurasmurtumalle on ominaista, ettd murtumiseen tarvittava energia-absorptio
on pieni. Haurasmurtumat luokitellaan raerajamurtumaksi ja lohkomurtumaksi, joista

jalkimmainen on selvasti yleisin. (Ikonen & Kantola, 1991, s. 47.)

Raerajamurtumassa murtuma etenee rae- tai faasirajoja pitkin. Lohkomurtuma puolestaan
etenee rakeiden l&pi. Lohkomurtuma syntyy, kun jollakin rakeen liukutasolla vaikuttava
leikkausjannitys ylittad kriittisen arvon (t). Kriittisen arvon ylittdminen johtaa mikroséron
ydintymiseen. Tét4d seuraa lohkomurtuma, mikéli séaron ymparilla tapahtuva plastinen
muodonmuutos ei pysty estamédan saron kasvua ja sarfa kasvattava ulkoinen jannitys on
riittdvan suuri. (Huhdankoski, 2000, s. 8.)

Haurasmurtuman murtopinta on yleensa melko siled, kirkas, valoa heijastava ja siitd voi
erottaa murtuman etenemissuuntaisia juonteita. Murtuman haarautuminen on mahdollista
riittdvan kimmoenergian turvin. Haurasmurtuman kehittymisessa voidaan erottaa toisistaan
kaksi vaihetta; ydintyminen ja eteneminen. Ydintymiselld tarkoitetaan s&rdn
muodostumista ehyeen materiaaliin. Lohkomurtuma etenee hyvin nopeasti. Tasta johtuen
sen pysédhtyminen ei tapahdu helposti, vaikka kuormitusaste laskisikin saron edetessa. Sar6
voi pyséahtyd karjen tylpistymisen seurauksena, kohdatessaan sitkedmmé&n aineen tai
jannitysten pienentyessd. Murtuman ydintyminen ja eteneminen edellyttavat erilaisia
olosuhteita toimiakseen. Yleensd materiaalit valitaan kayttokohteisiin siten, ettd
haurasmurtuman ydintyminen ei ole mahdollista kayttdolosuhteissa. Murtuman eteneminen
voi kuitenkin olla mahdollista, jos murtuma ydintyy esimerkiksi onnettomuuskuorman
seurauksena. (Ikonen & Kantola, 1991, s. 48; Huhdankoski, 2000, s. 8-10.)

Haurasmurtuman ydintymisté edesauttavat tekijat (Huhdankoski, 2000, s. 9):
e Kkorkea vetojannitys
e alhainen kayttolampatila
e suuret ainepaksuudet

o kolmiakselinen jannitystila saron karjessa



33

hauras materiaali

jaannosjannitykset

iskumainen kuormitus ja suuri kuormitusnopeus

jannityskeskittymat

saromaiset alkuviat

Terdksen hitsaaminen muuttaa materiaalin iskusitkeysominaisuuksia ja asettaa haasteita
liitoksen suunnitteluun ja valmistukseen. Hitsausliitoksen haurasmurtumavaaran
arvioinnissa on huomioitava useita tekijoitd. Jokaisella hitsausliitokseen muodostuvalla
mikrorakenteella on ominainen murtumissitkeys. Taman liséksi mikrorakenne voi
vaihdella paikallisesti hitsissa ja hitsin muutosvyohykkeelld. Hitsausvirheet ja
vasymissarot lahelld hauraita mikrorakenteita voivat johtaa haurasmurtumaan. Paikallisten
jannitysten  huomioiminen on hankalaa johtuen hitsauksen aikaansaamista
jannityskeskittymistd ja jaannosjannityksistd. Kuvassa 11 nahdé&an iskusitkeys ja hitsin
muutosvyohykkeen kovuus tgs-jddhtymisajan  funktiona hitsin - muutosvyohykkeelld.
Austeniitin  hajaantuminen eri  mikrorakenteiksi  tapahtuu terdksen j&&htyessa
lampdatilavalillda 800 °C...500 °C. Ja&htymiseen kuluvaa aikaa kuvataan tgs-ajalla (Ovako,
2012, s. 5). Jaédhtymisaikaan voidaan vaikuttaa erilaisilla hitsausteknisilla keinoilla kuten
lammontuontia séateleméalld. Optimaaliset ominaisuudet hitsausliitokseen saadaan kuvan
11 alueella 2. (Hauge, 2012, s. 278-279; Lukkari & Véhakainu, 2003, s. 18.)
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Kuva 11. Jaahtymisajan (tgs) vaikutus kovuuteen ja iskusitkeyteen muutosvyohykkeelld
(Muokattu Lukkari & Vahéakainu, 2003, s. 18).
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4.3 Sitked murtuma

Sitkedmurtuma on rakenteen kannalta edullisempi muoto kuin haurasmurtuma, silla sitkea
murtuma sitoo huomattavasti enemman energiaa. Sitkeddn materiaalin muodostuneen
séron karjessa tapahtuu voimakasta plastisoitumista, joka rajoittaa saron etenemista. Saro
vaatii edetdkseen voimakasta jannitystd. (Ikonen & Kantola, 1991, s. 49.)

Sitkedn murtuman kehittymisessd voidaan erottaa nelja vaihetta. Materiaalissa olevan
terdvan saron karkeen muodostuu voimakas jannityskenttd, kun rakennetta kuormitetaan.
Jannityskenttd aiheuttaa saron karjen tylpistymisen ja venymisen. Kuormituksen
lisddntyessd s&ron karjen jannitykset kasvavat ja karjen eteen muodostuu onkaloita.
Onkalot jatkavat kasvuaan ja yhdistyvat lopulta saron k&rkeen. Nain séron kasvu jatkuu
taas tylpistymisen ja onkaloiden muodostumisen myotd. Onkaloiden kasvunopeus on
voimakkaasti riippuvainen séron kérjen jannitystilan kolmiakselisuudesta. Jénnitystilan
kolmiakselisuus kasvaa ainepaksuuden kasvaessa. Nain ollen ohuita kappaleita voidaan
pitdd paksuja sitkedampind. Kuvassa 12 esitetddn sitkedn ja hauraan materiaalin
periaatteelliset jannitys-venymapiirrokset. Sitkedssa murtumassa huomataan myds
voimakasta kuroutumista murtuman kohdalla. Liséksi sitkedlle materiaalille ominainen

suuri murtovenyma kay ilmi kuvasta. (Ikonen & Kantola, 1991, s. 49-50.)

Haurasmurtuma Sitked murtuma Taysin sitked murtuma

i
0§

Jannitys

0 Venyma
Kuva 12. Sitkeén ja hauraan materiaalin jannitys-venymapiirros ja murtopinnat (Muokattu
Kaya, 2009).
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4.4 Materiaalien testausmenetelmét

Haurasmurtumaan johtavan saron ydintymisen ja etenemisen vaatimia edellytyksia voidaan
mitata erilaisilla testausmenetelmilld. Materiaalin iskusitkeyttd mitataan iskukokeilla.
Charpy V- & U-iskukokeet mittaavat sekd séron ydintymistd ettd etenemistd. Saron
etenemisen edellytyksia ei kuitenkaan voida tarkasti tutkia iskukokeella johtuen pienesta
testikappaleesta ja tylpasta lovesta. Etenemisen tutkimiseen soveltuu paremmin DWT -koe

(Drop Weight Tear) ja Pellinin pudotusvasarakoe.

Murtumissitkeyttd tutkitaan murtumismekaniikan parametrien avulla. Nykypdivadna
tdrkeimmét murtumissitkeyden tutkimiseen kaytetyt parametrit ja kokeet ovat
jannitysintensiteetti kerroin K, J-integraali, s&ron karjen avautuma (CTOD) ja sarén kérjen
avautumiskulma (CTOA) (Zhu & Joyce, 2012, s. 3). Seuraavaksi esitelldén
testausmenetelmia tarkemmin pé&painon ollessa Charpyn iskukokeissa seka CTOD- ja
CTOA-testeissd. Useat standardit ja luokituslaitokset luokittelevat teréksien sitkeyden juuri

Charpyn iskusitkeysarvojen mukaan.

Lujien terasten murtumissitkeyden tutkimuksessa on CTOD- ja CTOA-menetelmien
kaytolla merkittava rooli (Horsley, 2003, s. 547; Rudland et al., 2001, s. 567). Menetelmét
ovat olleet térkeitd sitkeyttd mittaavia parametreja pohjoisen kaasuputkilinjojen ja
offshore- teollisuuden parissa. Nykyaan niiden merkitys on alkanut korostua ympari
maailmaa (Zhu & Joyce, 2012, s. 31). Esimerkiksi offshore - rakenteille, joita kéytetdéan yli
viisi vuotta samassa paikassa ja materiaalin myo6tolujuus ylittdd 420 MPa, Det Norske
Veritas vaatii materiaalin CTOD-testauksen (DNV-0OS-C101, 2011, s. 34).

4.4.1 Charpyn V- & U-kokeet

Charpyn-iskukokeessa murretaan lovettu koesauva iskuriheilurilla. Koesauvaan lovetaan
U- tai V-lovi ja sauva murretaan yhdelld iskulla loven vastapéiseltd puolelta.
Iskukokeeseen sitoutunut energia méaaritetdan. Iskuenergian arvot ovat monilla metalleilla
riippuvaisia testauslampaétilasta, joten testauslampdtilat tulee maérittaa. (SFS-EN 1SO 148-
1, 2010, s. 10.)

Koesauva on poikkipinnaltaan nelio, jonka sivunpituus on 10 mm. Koesauvan pituus on 55

mm. Keskelle sauvaa tehdaan vaatimusten mukainen U- tai V-lovi. Mikéli yleiskokoista
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koesauvaa ei voida valmistaa, voidaan k&yttdd standardin SFS-EN 1SO 148-1
maarittelemia erikoiskoesauvoja. Menetelmakokeissa kaytettavét sauvat otetaan poikittain
hitsin suuntaan ndhden. Kustakin standardissa SFS-EN ISO 15614-1 mééritetystad kohdasta
otetaan 3 Charpy-V-koesauvaa. Kolmen sauvan iskuenergioiden keskiarvon tulee tayttaa
materiaalistandardin  asettamat vaatimukset.  Yksittdinen arvo saa olla alle
vahimmaiskeskiarvon edellyttden, ettd se on véhintdan 70 % keskiarvosta. Minimipaksuus,
jolla iskukoe voidaan luotettavasti suorittaa on 6 mm. (SFS-EN ISO 15614-1, 2012, s. 30;
DNV-0S-B101, 2009, s. 44.)

Sek& Charpyn V- ettd U-kokeella voidaan todentaa terdksen transitiokdyttaytymistd, mutta
selvad korrelaatiota ei kokeiden vélilla ole. Charpyn U-kokeella saadut transitiolampétilan
arvot ovat V-kokeen vastaavia arvoja matalampia. Vendjan GOST-standardit méaarittelevat

materiaalivaatimuksia usein Charpyn U-koetuloksiin vedoten. (Huhdankoski, 2000, s. 11.)

442 CTOD & CTOA

Saron karjen avautumaa eli CTOD-testia kaytetaan Kriitillisen vikakoon arviointiin. Testin
kayttd soveltuu parhaiten elastis-plastiselle alueelle, jossa sarén kérjessa tapahtuu plastista
muodonmuutosta ennen murtumaa. Koekappale voi olla selvésti Charpy-testien
koekappaleita suurempi. Lisdksi kuormitusastetta voidaan muuttaa todellisia olosuhteita
paremmin kuvaavaksi. (Huhdankoski, 2000, s. 15; Mathers, 2013.)

Kuvassa 13 esitetdédn koekappaleen dimensiot. Keskelle koekappaletta koneistetaan lovi,
jonka  pohjaan muodostetaan  vasyttdmalla  alkusaro. Testi suoritetaan
kolmipistetaivutuksella, kuvan 14 osoittamalla tavalla. Testi voidaan tehdd myos
vetokokeena. Séaron karjen avautumaa mitataan loven reunoille asetetun mittalaitteen
avulla. Saron pintojen vélille syntyva valimatka ennen kuin murtuma lahtee liikkeelle, on
CTOD-arvo, jota merkitddn symbolilla 6. CTOD-arvoa ei voida madrittdd suoraan
testikappaleesta, vaan se pitda laskea kaavan 1 mukaan seuraavasti (Mathers, 2013; Zhu &
Joyce, 2012, s. 32):

1 K?21-v? 1)
moy E
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Kaavassa 1 o on sar0n karjen avautuma, m on funktio halkeaman koosta ja
materiaaliominaisuuksista, ¢, on tehollinen myo6tolujuus, K on jannitysintensiteettikerroin
(kuormitustapa 1: avausmuoto), » on Poissonin vakio, E on kimmomoduuli ja Jy on J-

integraalin plastinen komponentti.

Machined notch

.

ol ‘Section through
6D notch

Kuva 13. CTOD- koekappaleen dimensiot (Mathers, 2013).

Clip gauge

roller

CTOD specimen

Bottom former\Q

Kuva 14. CTOD-testaus kolmipistetaivutuksella (Mathers, 2013).

CTOA (Crack-tip opening angle) -testilld mitataan sérépintojen vélistd kulmaa. CTOA-
testi on kehitetty erityisesti ohutseindmaisille materiaaleille, kuten lujille ja sitkeille
kaasuputkimateriaaleille. Kuvassa 15 nakyy mittaustapojen ero CTOD:n ja CTOA:n
vélilla. CTOA-arvon maaritykseen on  kehitetty useita menetelmid, Kkuten
suurnopeuskuvaukseen perustuva menetelma. Menetelmén laajamittaista hyodyntamista
rajoittaa  kuitenkin hinta ja monimutkaisuus, koska mittaus vaatii lisdkseen
elementtimenetelman mukaisen simuloinnin sérén kasvulle. Kuvassa 16 on ASTM E2472-
06el standardin mukaiset testikappaleet. (Zhu & Joyce, 2012, s. 32-33; Amaro et al., 2013,
s.199.)
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Crack Tip =\

CTOA

Kuva 15. Mittaustapojen ero CTOD:n ja CTOA:n valilla (Mahmoud & Lease, 2001, s.
444).
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Kuva 16. Standardin ASTM E2472-06el mukaiset testikappaleet CTOA testaukseen
(Zhu & Joyce, 2012, s. 5).

4.4.3 Jannitysintensiteettikerroin K

Jannitysintensiteettikerroin on lineaariselastisen murtumismekaniikan perussuure. Se
kuvaa séron vaarallisuutta, ottaen huomioon sérén koon ja jannitystilan. Kaavassa 2 on
jannitysintensiteettikertoimen yleinen muoto. Kappale murtuu hauraasti, kun saavutetaan
materiaalin kriitillinen jannitysintensiteetti Kic. Kic:ita nimitetddn my6s materiaalin
murtumissitkeydeksi ja se kuvaa materiaalin kykyd vastustaa saron kasvua.
Murtumissitkeys on materiaalille ominainen suure ja se madritetddn kokeellisesti.
Murtumissitkeyden arvo riippuu huomattavasti testauslampdétilasta ja materiaalin
lujuudesta. Kuvassa 17 on esitetty muutamien koneterdsten murtumissitkeyden muutokset
lampétilan funktiona. Murtumissitkeyden avulla voidaan méaarittaa kriittinen sarokoko tai
Kriittinen nimellisjannitys, jos toinen niisté tiedetddn. (Salmi & Virtanen, 2008, s. 322,
329, 331.)
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Kaavassa 2 K, tarkoittaa jannitysintensiteettikerrointa peruskuormitustavalla (I avaava

muoto), a kuvaa tapauskohtaisia suureita ja a on saron syvyys.
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Kuva 17. Koneterdsten murtumissitkeyden muutokset lampétilan funktiona (Salmi &
Virtanen, 2008, s. 331).

4.4.4 Pellinin pudotusvasarakoe

Pudotusvasarakokeella méaritetd&dn ns. nollasitkeyslampdtila eli NDT- lampdtila (Nil-
Ductile-Transition).  Koekappale  kiinnitetddn  niin, ettd siitd  muodostuu
kolmipistetaivutussauva. Tamén jalkeen se taivutetaan pudotusvasaralla pieneen kulmaan.
Koekappaleeseen hitsattuun hitsipalkoon on tatd ennen koneistettu poikittainen lovi, josta
murtuma kasvaa kohti perusainetta. Koe toistetaan eri lampotiloilla ja NDT- lampotilaksi
méaéraytyy lampotila, jossa terdksen kayttdytyminen muuttuu sitkedstd hauraaksi eli saro

voi edetd koekappaleen reunaan pienella nimellisjannityksella. (Huhdankoski, 2000, s. 12.)

4.4.5 DWT-koe
DWT-kokeilla (Drop Weight Tear) tutkitaan haurasmurtuman etenemista. Testi suoritetaan
kolmipistetaivutussauvalle, jonka vetopuolelle on painettu terdvareunainen lovi. Sauva

murretaan testauslampdtilassa joko pudotus- tai heilurivasaralla. Materiaalin sitkeyttéd
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arvioidaan murtopinnan sitkedn murtuman osuuden perusteella tietyssa lampétilassa.
Liséksi voidaan tutkia kappaleen murtamiseen tarvittavaa iskuenergiaa Charpyn-testien
tapaan. (SFS-EN 10274, 1999, s. 5-6.)

4.4.6 J-integraali

J-integraalia  kaytetd&n elastisplastisessa  murtumismekaniikassa ~ murtumisvaaran
arviointiin. J-integraali ottaa huomioon séron karjessa tapahtuvan plastisoitumisen ja se
patee myos ohuille materiaaleille. Materiaalikohtaisesti voidaan maarittaa Kkriittinen arvo
Je.  J-integraalin kayttd on kuitenkin hyvin tyolastd. (Ikonen & Kantola, 1991, s. 25;
Huhdankoski, 2000, s. 15.)
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5 STANDARDIEN ASETTAMAT VAATIMUKSET JA MAARAYKSET
MATERIAALEILLE JA HITSAUSTUOTANNOLLE

Tassa kappaleessa tutkitaan standardien asettamia vaatimuksia kaytettaville materiaaleille
ja niiden valinnalle arktisessa rakentamisessa sekd 0ljy- ja kaasuteollisuudessa. Liséksi
kasitelldadn hitsauksen laatuvaatimuksia ja toimenpiteitd laadunvarmistamiseksi eri
standardien pohjalta. Kappaleessa annetaan myos yksityiskohtaisia suunnitteluohjeita
portaiden, porrastornien, kaiteiden, kulku- ja hoitotasojen seka tikkaiden suunnitteluun.

5.1 NORSOK

Norjan Oljyteollisuus on kehittdnyt NORSOK-standardisarjan takaamaan riittdvéan
turvallisuuden 6ljyteollisuuden kehityshankkeissa ja operaatioissa. Lisaksi sen tavoitteena
on tuottaa lis&arvoa hiilivetyteollisuudelle ja lisétd hankkeiden kustannustehokkuutta.
NORSOK pohjautuu ISO-standardeihin. Tyosséa tutkitaan NORSOK M- ja N-
standardisarjoja  liitteineen.  M-sarja  késittele  oOljyteollisuudessa  kaytettévia
konstruktiomateriaaleja ja N-sarja antaa suunnitteluohjeita terasrakenteille. NORSOK M-
101 antaa ohjeita ja maadrayksid offshore-rakenteiden  valmistukseen ja

laaduntarkastukseen. M-120 siséltaa teraskohtaisia materiaalivaatimuksia.

5.1.1 Suunnitteluluokat

Standardin  NORSOK  N-004 mukaan terdkset valitaan  kayttokohteisiinsa
suunnitteluluokan perusteella. Tarkein kriteeri hitsausliitoksen suunnitteluluokan (Design
Class, DC) valinnassa on mahdollisesta vaurioista aiheutuvat seuraukset. Taulukossa 3
esitetddn suunnitteluluokan valinta vaurion aiheuttamien seurauksien perusteella.
Taulukosta huomataan, ettd hitsausliitos vaikuttaa suunnitteluluokan valintaan.
Monimutkaisella liitoksella tarkoitetaan taulukossa liitosta, johon syntyy liitettavien
kappaleiden geometriasta ja hitsityypistd johtuen kolmiakselinen jadnndsjannitystila.
(NORSOK N-004, 2013, s. 10.)
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Taulukko 3. Suunnitteluluokat (NORSOK N-004, 2013, s. 10).

Suunnittelu- Liitoksen L z
: 5 Vauriosta atheutuvat seuraunkset
luokka monimutkaisuus

DC1 Korkea Kaytetaan liitoksille, joiden vaurioitumisella on merkittavia seurauksia
DC2 Matala ja rakenteiden jaanndshijuus on vihéinen.

DC3 Korkea Kaytetaan liftoksille, joiden vaurioitumisella ei ole vakavia seurauksia
DC4 Matala johtuen jaanndshijuudesta.

DC5 Kaikki Kaytetaan litoksille, joiden vaurioitumisella ei ole vakavia seurauksia.

Suunnitteluluokat DC1 ja DC2 on tarkoitettu liitoksille, joissa murtumasta voi aiheutua
tuntuvia seuraamuksia kuten ihmishenkien menetyksid, saasteita tai suuria rahallisia
tappioita. Murtuman jalkeinen jaénndslujuus on véhainen luokilla DC1 ja DC2. DC3 ja
DC4 luokat on tarkoitettu liitoksiin, joiden vaurioitumisella ei ole vakavia seurauksia
johtuen rakenteen jaadnndslujuudesta. DC5 suunnitteluluokka sallitaan liitoksiin, joiden

vaurioituminen ei johda vakaviin seuraamuksiin.

NORSOK-standardit eivat suoranaisesti méaardd portaita, porrastorneja, tikkaita tai
kulkutasoja kuuluvaksi mihinkadn tiettyyn suunnitteluluokkaan. Tyypillisesti erilaiset
varusteet ja komponentit sekd rakenteet, jotka eivat ole varsinaisesti kuormaakantavia,
kuuluvat suunnitteluluokkiin DC3, DC4 tai DC5. Suunnitteluluokka koskien portaita,
porrastorneja, tikkaita ja kulkutasoja tulee méaérittdd tapauskohtaisesti tilaajan kanssa.
Vaikka edelld mainittujen rakenteiden rikkoutuminen ei aiheuta esimerkiksi porauslautan
kokonaisvaltaista ~ kantavuuden  menettdmistd, voi ihmishenkien menettamisen

mahdollisuus tiukentaa suunnitteluluokan valintaa.

Teréksen laatuluokan ja suunnitteluluokan valinen yhteys esitetddn taulukossa 4.
Taulukossa on minimivaatimukset teraksen laatuluokille eri suunnitteluluokissa. Jos
valitaan minimivaatimusta parempi terésluokka, ei valmistukselle asetetut vaatimukset
kuitenkaan tiukkene. Laatuluokka tulee valita valmistettavan komponentin tiukimman
suunnitteluluokan mukaan. (NORSOK N-004, 2013, s. 10.)
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Taulukko 4. Teraksen laatuluokan ja suunnitteluluokan vélinen yhteys (NORSOK N-004,
2013, s. 11).

: Teriksen laatuluokka
Suunnitteluluokka [ 1 I G

DC1 X

DC2 X) X

DC3 [0:9) X

DC4 x X

DC5 X

5.1.2 Portaiden suunnitteluperusteet

Portaat, joita kaytetadn kulkuteind koneille ja laitteille suunnitellaan standardin EN 1SO
14122 mukaisesti. Kaikki muut portaat suunnitellaan standardin NORSOK C-002 mukaan.
Valmistaja on vastuussa, ettd tuotteet vastaavat CE-merkinndn mukaisia vaatimuksia.
Standardissa portaat jaotellaan ensisijaisiksi ja toissijaisiksi portaiksi. Toissijaiset portaat
tarkoittavat Kierreportaita, kaltevia ja pystysuoria tikkaita, joita kaytetdan kulkutiena
alueille, joilla liikkuu véhan ihmisid. Kaikki muut portaat, joita kaytetdan paakulkuvayling,
luokitellaan ensisijaisiksi portaiksi. Hatdpoistumistiet luokitellaan ensisijaisiksi portaiksi.
Kulkutielle tulee asentaa portaat, mikéli kahden tasonvélinen korkeusero on yli 350 mm.
(NORSOK C-002, 2006, s. 13, 15.)

Ensisijaisten portaiden vahimmaisleveys on 1,2 metrid. Toissijaisten portaiden
vahimmaisleveys on yksi metri, mutta joissain tapauksissa kayton ollessa rajoitettua
voidaan vaatimusta laskea. Leveys mitataan ké&sijohteiden sisépinnoilta. Portaiden
nousukulma ei saa ylittda 38°. Yhtdlod 3 kéytetddn etenemdn ja nousun suhteen
maarittdmiseksi. Suurin sallittu nousu on rajattu 190 millimetriin. (NORSOK C-002, 2006,
s. 16.)

Etenema + 2*Nousu = 630 mm (£30) 3)

Askelmien limityksen on oltava vahintddn 20 mm ja porrasjakson nousu tulisi pitda
vakiona. Askelreunoissa pitdd kayttdd liukumisen estdvid pinnoitteita. Yhdessa
porrasjaksossa sallitaan korkeintaan 16 askelmaa. Jokaisen porrasjakson alku- ja

loppupéadssa on oltava tasanne. Tasanteen leveys on oltava vahintddn sama kuin portaiden
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leveys. Vahimmaiskulkukorkeus kaikille portaille on 2300 mm. (NORSOK C-002, 2006, s.
16.)

Askelmien on kestettdvd 100 mm x 100 mm kokoiselle alueelle kohdistettu 2000 N voima
ilman pysyvid muodonmuutoksia. Sisépuolisten portaiden materiaalin valinnassa on
huomioitava kayttétarkoituksen ja sijainnin tuomat rajoitukset. Ulkopuolisissa portaissa,
askelmissa seka tasanteilla tulee kéyttaa ritiloita. Ritilan silmékoko on oltava niin pieni,
ettei halkaisijaltaan 20 mm kuula padse putoamaan siitd lapi. Kuulavaatimusta voidaan
kasvattaa 35 mm:iin, mikali tippuvista esineisté ei ole vaaraa ihmisille. Kaikki askelmat on
varustettava vahintddn 50 mm korkealla jalkalistalla. Tasanteilla jalkalistan korkeus on
vahintddn 100 mm. Jalkalistan ja ritilan valinen etéisyys ei saa kasvaa yli 10 mm:iin.
(NORSOK C-002, 2006, s. 16.)

Liséksi hoitotasojen, portaiden ja porrastornien valmistuksessa ja asennuksessa on
huomioitava seuraavia tekijoité. Vierekkéisten kulkutasojen (esimerkiksi ritilat) korkeusero
ei saa ylittad 2 millimetrid. Levyissa ja ritiloissd ei saa olla nakyvia vaantymia tai
Kiertymid. Portaiden ja porrastasanteiden paikat eivét saa poiketa yli 25 mm piirustusten
osoittamasta paikasta. Mikéali valmistustoleransseja ei ole erikseen mainittu, taytyy
mittojen pysya 10 mm sisélla piirustuksiin merkityistd mitoista. Pulttiliitoksia varten
tehtyjen reikien paikka saa poiketa korkeintaan 2 mm piirustukseen merkitystd paikasta.
(NORSOK M-101, 2011, s. 56.)

5.1.3 Kaiteiden suunnitteluperusteet

Suojakaiteet ja kasijohteet, jotka ovat osana koneita ja laitteita suunnitellaan standardin EN
ISO 14122 mukaan. Muut suojakaiteet ja kasijohteet noudattavat standardin NORSOK C-
002 maardayksia. NORSOK-standardin mukaan kasijohteet suunnitellaan kestamaan 1,5
kN/m? vaakasuuntainen voima. Tyypillisesti kasijohde/suojakaide-kokonaisuus koostuu
kasijohteesta, vélijohteesta, kaidetolpista ja jalkalistasta. Kasijohteen tehtdva on taata
tukeva ote kadelle. Vélijohde estda henkilon tippumisen kaiteen valistd ja kaidetolpat
Kiinnittdvat suojakaiteen tasoon. Jalkalista puolestaan estdd esineiden tippumisen
alemmille tasoille. (NORSOK C-002, 2006, s. 17.)
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Kannet, kulkutasot ja tasanteet, jotka ovat yli 500 mm korkeudella, tulee varustaa
suojakaiteilla. Kaidetolppien vélinen etaisyys ei saa olla yli 1500 mm. Kaésijohteen tulee
olla véahintddn 1100 mm:n korkeudella astinpinnasta. Jalkalistan ja valijohteen seka
vélijohteen ja kasijohteen vélinen tila ei saa kasvaa yli 380 mm:iin. Jalkalistan
vahimmaiskorkeus on 100 mm ja se on asennettava véhintadn 10 mm pé&&hdn tason
reunasta. Mikali k&sijohteen kulkureitti ei ole suora, tulee kulmaan (kdannokseen) asettaa
kaidetolppa, ellei tolppia ole asennettu molemmille puolille vahintd&dn 350 mm etéisyydelle
kulmasta. Suunnittelussa on pyrittdva noudattamaan moniesteperiaatetta, jossa yksittdinen
vaurio ei johda koko rakenteen pettamiseen. Valmis kaidekokonaisuus pitaisi olla
huoltovapaa ja korroosiota kestavastd materiaalista valmistettu. (NORSOK C-002, 2006, s.
17-18.)

Késijohteessa ei saa olla terdvida sarmid, jaysteitd tai mitddn esteitd, jotka haittaisivat
kasijohteeseen tarttumista. Majoitustiloissa k&sijohteen ja minka tahansa esteen valinen
etéisyys on oltava véhintddn 50 mm ja muilla alueilla vahintddn 100 mm. Kasijohteen
halkaisija vaihtelee vélilla 25-50 mm. Kun kaiteita kdytetadn portaiden yhteydessa, on ne
asennettava molemmin puolin portaita. Kasijohteen ja turvakaiteen on oltava
samansuuntaisia portaiden nousulinjan kanssa. Portaan k&sijohteen pystysuora etdisyys on
vahintdan 1000 mm askelreunan ylépuolella ja vahintd&dn 1100 mm etdisyydelld tasanteista
ja kansista. Késijohteen tulee jatkua yhtendisend koko portaiden matkan. (NORSOK C-
002, 2006, s. 18.)

5.1.4 Hitsausohjeen hyvaksyttdminen

Standardi NORSOK M-101 maéarittelee vaatimukset hitsattujen offshore-rakenteiden
valmistukselle ja tarkastuksille. Standardi kattaa terakset, joiden myo6télujuus (SMY'S) on <
500 MPa ja matalin suunnittelulampétila -14 °C. Matalammat suunnittelulampatilat
vaativat projektikohtaista arviointia ja niissa on mahdollista kéayttdd 690 MPa:n
myotdlujuuteen yltavia teraksid. (NORSOK M-101, 2011, s. 6.)

Hitsausohje  (WPS) tulee hyvéksyttdd standardin ISO 15609-1 mukaisesti.
Hyvaksyttaminen tapahtuu aina menetelmékokeella 1SO 15614-1 mukaan, kun terdksen
laatuluokka on I tai Il, sekd laatuluokassa Il terdksen myotolujuuden ollessa > 355 MPa.

Valmistajan saama hyvaksynta alustavalle hitsausohjeelle késittdd saman teknisen- ja
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laadunvalvonnan alaiset kyseisen valmistajan konepajat ja valmistuspaikat. Hitsausohje
voidaan siirtad alihankkijan kayttéon, mikali alihankkijalla on 1ISO 3834-2 mukainen
laadunhallintajérjestelmé ja hitsauksen koordinointi suoritetaan 1SO 14731 standardissa
madritellylla tavalla. Hitsausmenetelman hyvaksymispoytakirjassa (WPQR) taytyy olla
materiaalisertifikaatit perus- ja lisdaineesta. Lisdksi mahdollinen  jalkilampo-
ké&sittelyraportti (PWHT) on lisattava poytakirjaan. (NORSOK M-101, 2011, s. 8-9.)

Hitsausohjeiden hyvaksyntd ja patevyysalue eri lujuusluokkien terdksille noudattaa
standardia 1SO 15614-1 seuraaviin lisayksin (NORSOK M-101, 2011, s. 9):

e Jos koekappaleet on hitsattu sekéd korkealla ettd matalalla lammdntuonnilla, taytyy
testaus suorittaa molemmille kappaleille, jotta hitsausohje tulee voimaan kaikilla
lammaontuonneilla korkean ja matalan vélilla.

o Mikali terdksen, jonka s&réparametri Py, > 0,21 tai hiilipitoisuus C > 0,13 %,
sérdparametrin arvo kasvaa 0,02 tai hiiliekvivalentin arvo 0,03 CEV (IIW-kaava),
vaaditaan uusintatestaus.

e Uusintatestaus vaaditaan siirryttdessd valssatusta tai taotusta teréksesta
valuteraksiin tai toisinpdin.

e Uusintatestaus vaaditaan, jos terdksen toimitustila muuttuu missa tahansa
lujuusluokassa teréksen laatuluokan ollessa | tai 1l, sek& laatuluokassa Ill, jos
teraksen myotélujuus on 400 MPa tai enemman.

e Mikroseostuksen tai terdksen valmistustavan muuttaminen myoétélujuuden ollessa
yli 400 MPa johtaa uusintatestaukseen.

e Railokulman pienentdminen yli 10 ° johtaa uusintatestaukseen.

e Jos pienahitsi on hyvdksytty ainepaksuudella > 30 mm, kattaa se kaikki
materiaalipaksuudet. Yksipalkohitsauksen hyvaksyttaminen patevoittaa
monipalkohitsaukseen, mutta ei painvastoin.

e Hitsausohjeen hyvéksynta kasinhitsaukselle menetelmilla 135 (MAG-hitsaus) ja
136 (MAG-taytelankahitsaus) kattaa myos osittain mekanisoidun ja mekanisoidun
hitsauksen, mutta ei toisinpéin.

e CTOD-testi vaaditaan hitseiltd, joissa liitettdvien materiaalien ainepaksuus on yli

50 mm.
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Myotolujuudeltaan yli 500 MPa olevien terésten patevyysalueet noudattavat edelld
mainittuja seuraavin lisdyksin (NORSOK M-101, 2011, s. 9):
e Jos materiaalin valmistaja vaihtuu, vaaditaan uusintatestaus.
e CTOD-testi vaaditaan hitseiltd, joissa liitettdvien materiaalien ainepaksuus on yli
30 mm.
e Jannityksenpoistohehkutus suoritetaan tarvittaessa suunnittelijan vaatimusten ja

ohjeiden mukaan.

5.1.5 Menetelmakoekappaleiden testaus

Koekappaleet tulee testata liitostyypisté riippuen erilaisilla testeilld. Taulukkoon 5 on
koottu kutakin liitostyyppid vastaavat testausmenetelméat ja -méérat. Testaus suoritetaan
standardin 1SO 15614-1 vaatimusten mukaan huomioiden taulukossa esitettavéat
lisdvaatimukset. Lisaksi koekappale tulee tutkia tarkoituksenmukaisella NDT-
menetelmalla hitsausvirheiden osalta. (NORSOK M-101, 2011, s. 10.)
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Taulukko 5. Koekappaleiden testausmenetelmat ja -méaarat liitostyypin mukaan (NORSOK
M-101, 2011 s. 9-11).

Aineenkoetus menetelmi
Liitosmuoto Hsepals i Taivutus{Charpy V- Ko.vuus
[mm] Vetokoe i | = ja CTOD
koe iskukoe y
makrohie
Paittaishitos t<50 2 4 4 sarjaa 1 ®
(putki ja levy) t>50 2 - 6 sarjaa 1
Tritos (levy) | <50 G fsua®| 2 )
5. t>50 3 6 sarjaa 2
Putkiliitokset t<50 G 4 sarjaa @ 2
@ t>50 G 6 sarjaa 2
Kaikki
Pienalittokset 2
" e paksuudet

1) Taivutustesti sisaltaa kaksi pinnan ja kaksi juuren puolen koekappaletta jos t < 12
mm ja nelja sivuttaiskoekappaletta kun materiaalin paksuus t = 12 mm

2) Jos koekappaleen koosta jouhtuen CharpyV-koetta ei voida suorittaa, tulee testi
suorittaa  paittaislitokseen samoilla parametreilla ja  hitsauslisdaineella seka
perusmateriaalilla.

3) Hitsauslisaaineen riittava vetohjuus tulee olla dokumentoituna paittaislitostesteissa.
4) T-litokset levyissa patevoittaa putkiliitoksille ja painvastoin.

5) T-litoksille, joissa t > 50 mm, CTOD-testaus dokumentoidaan paittaishitoksen

mukaan.
6) CTOD-testi vaaditaan kaikilla lujuuksilla jos ainepaksuus on vli 50 mm ja kun
ainepaksuus on vli 30 mm mvétshujuudeltaan vli 500 MPa olevilla terédksilla.

Taulukosta 5 huomataan, ettd iskukoe tehddén aina koesauvalla, jonka lovenmuoto on V.
Materiaalin iskusitkeysarvojen ja testauslampotilojen tulee téyttdd taulukossa 6 esitettavét
minimivaatimukset. Yksikédn testausarvoista ei saa olla vahempaa kuin 70 % taulukossa
annetusta minimiarvosta. (NORSOK M-101, 2011, s. 11.)
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Taulukko 6. Iskusitkeysvaatimukset eri teraksille (NORSOK M-101, 2011, s. 11).

Teriksen laatuluokka
I I I
Materiaali < < 355¢
pakswus fmm) | SMYS 5434?15 SOALE | MMELY 54312’5 Sl Sl-:AYS< SHE
<400 >500 <400 % >500 ~ | >500
<500 <500 500
& ¢ g g o °C (% °© ©
t<12 0 -20 -20 0 0 -20 0 0
12<t< 25 -20 -40 -40 0 -20 -40 0 -20
25<t<50 -40 -40 -40 -20 -40 -40 -20 -40
t>50 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40
e 367 | 423 | 603 | 273 | 423 | 603 | 277 | 423
iskusitkeysvaatimus

5.1.6 Hitsaajat, hitsausoperaattorit ja hitsauksen koordinointi

Hitsaajien taytyy olla patevoityja EN 287-1 mukaisesti. EN 287-1 kasittdd hitsaajan
patevyyskokeen terdksille. Hitsaajien péatevyys tulee todentaa k&yttamalla ulkopuolista
riippumatonta tarkastusorganisaatiota. Silloitushitsaajilta vaaditaan edelld mainittujen
standardien mukainen pétevyyskoe, mutta ne voidaan hyvédksyd ilman ulkopuolista
tarkastajaa. Hitsauksen koordinointi tulee toteuttaa standardin ISO 14731 mukaan ja
vastuussa olevalta hitsauskoordinoijalta vaaditaan kansainvalisen hitsausinsinéérin (IWE)
patevyys. Hitsausinsindori voi delegoida tehtévia hitsausteknikoille (IWT). Mikali yritys
valmistaa tuotteita, joiden tarkastusluokka on D ja/tai E, riittdd hitsauskoordinoijalle
kansainvélinen hitsausteknikon patevyys. (NORSOK M-101, 2011, s. 12.)

5.1.7 Laaduntarkastus ja jaljitettavyys

Valmistusdokumenteista on selvittava sertifikaatit ja viittaukset kaytettaviin materiaaleihin
ja niiden vaatimuksiin, jotta ne voidaan tarvittaessa jaljittad. Hitsauksen jéljitettavyytta
valvotaan valmistajan sisdisen jarjestelman mukaisesti. (NORSOK Z-001, 1998, s. 7.)
Hitsaustarkastajan tulee tarkastaa ennen ja jalkeen hitsauksen sekd hitsauksen aikana
NORSOK M-101 standardin liitteen F mukaisia asioita. Tarkastuksista on raportoitava
viikoittain  hitsauskoordinoijalle. Hitsaustarkastajan on patevoidyttdvd norjalaisen
standardin NS 477 mukaisesti tai vaihtoehtoisesti vaaditaan kansainvalisen
hitsaustarkastajan (IWI) patevyys. Ennen valmistuksen aloittamista on toimeenpantava
laaduntarkkailujérjestelmé. Kaikki puutteet, viat ja virheet on tutkittava heti ja ryhdyttdva
toimenpiteisiin virheiden ehkaisemiseksi jatkossa. Hitsauskoordinoija on velvoitettu

dokumentoimaan tehdyt toimenpiteet virheiden valttdmiseksi. Implementoitu
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laaduntarkastusjarjestelmé perustuu NDT -tarkastuksiin, joita tehd&én viikoittain ja tulokset
raportoidaan yhdessa aikaisemmin laskettujen virheprosenttien kanssa. Laatuvirhe-
statistiikkaa kaytetaan yrityksessa laadunhallinnan valineend. (NORSOK M-101, 2011, s.
13,18)

5.1.8 Tuotantohitsaus

Hitsauksen tulee noudattaa standardia EN 1011. Standardissa annetaan yleisohjeita
metallisten materiaalien hitsaukselle. Valmistajalla tulee olla sertifioitu standardin 3834-2
mukainen laadunhallintajarjestelma k&ytossédan. Hitsaustyd toteutetaan hitsausohjeiden ja
piirustusten perusteella. Hitsausohje taytyy antaa suoraan hitsaajan kayttoon ja se tulee olla
saatavilla aina hitsauspaikalla. (NORSOK M-101, 2011, s. 12, 16.)

Paittaishitsit laatuluokissa | ja Il on hitsattava molemmilta puolilta mik&li mahdollista. Jos
myo6tolujuus luokassa 111 ylittdd 400 MPa, suoritetaan hitsaus myds molemmilta puolilta.
Mikali tuotannon aikana havaitaan halkeamia hitsissd tai perusaineessa, tulee halkeamien
aiheuttaja tutkia. Tuotanto keskeytetdén, kunnes halkeamien tai vikojen aiheuttaja saadaan
selvitettyd ja uudelleen esiintyminen estettyd. Tamad voi johtaa menetelmakokeen
uusimiseen. (NORSOK M-101, 2011, s. 16.)

Jotta voidaan varmistua, etté hitsattava rakenne vastaa sille asetettuja vaatimuksia, tarvitsee
tuotteelle tehdd valmistuskoestus. Valmistuskoestuskappale tehd&an rakenteen kannalta
Kriittisestd hitsistad. Kappaleen on taytettdvd menetelmakokeen mukaiset hyvéksymisrajat.
CTOD-testausta ei valmistuskoestuksessa vaadita. V&hintdan yksi valmistuskoestus on
tehtdva jokaista hitsausmenetelméa kohden. (NORSOK M-101, 2011, s. 17.)

5.1.9 Liitosten NDT -tarkastus

Rikkomaton aineenkoetus eli NDT-tarkastus jaetaan NORSOK standardeissa viiteen
tarkastusluokkaan: A, B, C, D ja E. Luokista A on vaativin ja luokka E sisaltaa vain
silmamaaraisen tarkastuksen. Konstruktiot jaetaan tarkastusluokkiin rakenteen jannitysten,
hitsien sijainnin ja suunnitteluluokan perusteella. Taulukossa 7 nékyy rakenteiden jaottelu
tarkastusluokkiin. Tarkastusluokat muuttuvat ympariston kuormittavuuden perusteella.
Taulukko 7 on tapauksille, joissa rakenteen laskennallinen kestoikd on kolme kertaa

pidempi kuin vaatimustenmukainen kestoikd. Taulukkoon 8 on koottu eri
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tarkastuslaajuudet tarkastusluokan mukaisesti sisaltden silmamaaraisen (VT), radiografisen
(RT), ultradéni- (UT) ja magneettijauhetarkastuksen (MT). (NORSOK N-004, 2013, s. 11.)

Taulukko 7. Tarkastusluokan valinta suunnitteluluokan ja jannityksen perusteella
(NORSOK N-004, 2013, s. 11.)

Suunnittelu-| Jinnityksen suuruus, suunta ja tyyppi suhteessa |Tarkastus
luokka hitsiin. luokka

Hitsi sfjaitsee korkean vetojannityksen alueella, 5
poikittain vetojinnityksen suuntaan nihden. .

Hitsi sfjaitsee kohtalaisen vetojannitvksen ja‘tai korkean
DC1 ja DC2 (leikkausjannityksen alueella, poikittain vetojannityksen B¢

suuntaan nahden. ©

Hitsi sfjaitsee matalan vetojannityksen ja‘tai kohtalaisen
leikkausjannitvksen alueella, poikittain vetojannitvksen c@

suuntaan nihden. ©

Hitsi sfjaitsee korkean vetojannityksen alueella,
poikittain vetojinnityksen suuntaan nihden. ©

Hitsi sijaitsee kohtalaisen vetojannitvksen ja'tai korkean
DC3 ja DC4 |leikkausjannityksen alueella, poikittain vetojannityksen cl
suuntaan nzhden. ©

Hitsi sfjaitsee matalan vetojannitvksen ja'tai kohtalaisen
leikkausjannitvksen alueella, poikittain vetojannityksen D%

suuntaan nihden. ©
Kaikki kuormaakantavat hitokset. D
Kuormaakantamattomat hitokset. E

DCs

1) Hitsit tai hitsinosat, joita ei voida tarkastaa tai korjata kavttokohteessa siirretain
tarkastushiokkaan A.

2) Hitsit tai hitsinosat, joita ei voida tarkastaa tai korjata kayttokohteessa siirretdin
tarkastushiokkaan B.

3) Hitsit tai hitsinosat, joita ei voida tarkastaa tai korjata kavttokohteessa stirretaan
tarkastushiokkaan C.

4) Korkea vetojannitys tarkoittaa, et vetojannitys ylittaa 85 %
suunnittehyannitvksesti.

5) Kohtalainen vetojannitys tarkoittaa, etta vetojannitys on 60 - 85 %
suunnittehyannitvksesta.

6) Matala vetojannitys tarkoittaa, etta vetojannitys on alle 60 %
suunnittelyannityksesta.
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Taulukko 8. Tarkastuslaajuudet tarkastusluokkien mukaisesti rakenneteraksille (NORSOK
M-101, 2011, s. 19).

Tarkastus- - : Dimamd st Tarkastuksen laajuus %
holkka Liitostyyppi| tarkastus % _
V1) RT UT MT
Piittaisliitos 100 10 100 100
A T-litos 100 - 100 100
Pienaliitos 100 - 20 100
Piittaisliitos 100 2-5 50 100
B T-litos 100 - 50 100
Pienaliitos 100 - 10 100
Piittaisliitos 100 - 20 20
C T-liitos 100 - 20 20
Pienaliitos 100 - 2-5 20
D Kaikki 100 - - 2-5
E Kaikki 100 - - -

Yksityiskohtaiset hyvaksymiskriteerit eri virheille annetaan standardissa NORSOK M-101
kohdassa 9.8. NDT-testauksesta vastuussa olevan henkilén tulee olla patevoity standardien
EN 473 tai ISO 9712 mukaan tai vaihtoehtoisesti kolmannen osapuolen
sertifiointijarjestelman mukaisesti. Vastuuhenkil6ltd vaaditaan tason 3 sertifiointi.
Henkilon, joka suorittaa silméamadaraisté tarkastusta, on patevoidyttava standardin 1SO 9712
tason 2 vaatimusten mukaan tai kolmannen osapuolen sertifiointijarjestelmén mukaisesti.
(NORSOK M-101, 2011, s. 18, 21.)

5.1.10 Laatuluokkien mukaiset terdkset

Standardissa NORSOK M-120 jaetaan rakenneterakset laatuluokkiin I — IV. Standardi
kattaa myo6tdlujuudet 235...500 MPa. Yksityiskohtaisemmat tiedot terdksistd on koottu
materiaalikohtaisiin  tietolomakkeisiin.  Terakset ovat EN-standardien mukaisia.
Lomakkeista 16ytyvat esimerkiksi tiedot CTOD-testin minimivaatimuksista, mikéali testi
vaaditaan. Kaikille CTOD-testausta vaativille terdksille minimi CTOD-arvo hitsauksen
jalkeen on 0,25 mm. (NORSOK M-120, 2008, s. 7.)

Luokan 1V terdkset koostuvat rakenneteréksisté, joiden myotolujuus vaihtelee 235...355
MPa. Naille teréksille taataan 27 J:n iskusitkeysarvot +20 °C:ssa tai 0 °C:ssa. Luokan 111

teraksiin kuuluvat terdkset myo6tolujuusluokissa 355...420 MPa. Luokan III terdksille on
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ominaista 27 J:n tai 40 Jin iskusitkeysarvot -20 °C:ssa. Osa terdksistda toimitetaan
lisamerkinnalla L. Merkinté tarkoittaa, etta iskusitkeyden vahimmadisarvo on maaritelty
alimmillaan lampétilassa -50 °C:ssa. Luokkien | ja Il rakenneterdkset ovat lujuudeltaan
355...500 MPa. Luokkien I ja Il terasten iskusitkeys mitataan -40 °C:ssa. Lujuudeltaan
420 MPa oleville teraksille iskusitkeysvaatimus on 42 J ja lujuudeltaan 460 MPa:ta oleville
teréksille 46 J. (NORSOK M-101,2011, s. 28.)

Hiili- ja niukkaseosteisille teréksilla my6to- ja murtolujuuden suhde ei saa ylittaa 0,9, eika
hitsattavien materiaalien myotolujuus saa ylittdd 560 MPa. Jos kuitenkin kaytetddn
lujempia teraksia, tulee osoittaa, ettd terds soveltuu hitsaukseen. Lisaksi perusmateriaalin,
muutosvyOhykkeen seka hitsin kummatkin puolen ominaisuudet on oltava hyvaksyttavalla
tasolla. Materiaalin kayttdlampotilan ollessa rajoittava tekija tulee huomioida myés muut
lampotilat kuten kuljetuksen, varastoinnin ja valmistuksen aikainen lampdétila. (NORSOK
M-001, 2004, s. 23-24.)

5.1.11 Ruostumaton terds ja nikkeliseokset

Tyypilliset kaytettdvat materiaalit ovat austeniittinen ruostumaton terés 316L, Duplex
terdkset 2205 ja 2304 sek& nikkeli-kromiseokset kuten 800H/HT. Materiaalien hitsaus on
suoritettava hyvéksytyn hitsausohjeen avulla. Hitsausohje tulee hyvaksyttdd menetelma-
kokeella standardin 1SO 15614-1 mukaisesti. Charpyn iskusitkeyskokeet tehdaan
perusmateriaalin niitd vaatiessa. Testauslampdtila méaraytyy myos testattavan materiaalin
mukaan. Duplex-teraksille iskusitkeyden hyvéksymisraja on 27 J maaratyssa lampotilassa
tai poikittainen laajenema on véhintddn 0,38 mm, joka on my0ds austeniittisten
ruostumattomien terasten ja nikkeliseosten hyvéksymisraja. Mikrorakennetutkimukset ja
korroosiotestaus tehdd&n materiaalin niitd vaatiessa. Hyvéksymisrajat ja testien
suorittaminen esitetaan standardissa NORSOK M-601. (NORSOK M-101, 2011, s. 59.)

Ruostumattomien terdsten ja nikkeliseosten hitsaus ja laaduntarkastus noudattelee samoja
luokittelusdéntja kuin rakenneterasten. Tuotantohitsaus tehddan standardin EN 1011-3
pohjalta. Erityishuomiota on Kiinnitettdvd materiaalien puhtauteen. Monipalkohitsauksessa
suurin  sallittu  vélipalkolampétila on 150 °C. Katkohitsit ovat sallittuja vain
syovyttaméattomissa ja kuivissa kohteissa. Muuten kaikki hitsit on pyrittdva hitsaamaan
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jatkuvana. Suurin sallittu kylmédmuokkausaste austeniittisille ruostumattomille terdksille on
10 % ja nikkeliseoksille sekd Duplex-teréksille 5 %. (NORSOK M-101, 2011, s. 60.)

Taulukossa 9 esitetdan tarkastusluokkien laajuus ruostumattomille ja nikkeliseosteisille
terdksille.  Tarkastusluokka méaaraytyy standardin  NORSOK N-004 mukaan.
Silmé&maaréinen tarkastus tulee suorittaa mahdollisuuksien mukaan molemmille puolille
hitsid. Hyvéksymisrajat eri testausmenetelmille ovat samat kuin rakenneteraksille.
Taulukossa RT tarkoittaa radiografista tarkastusta ja PT tunkeumanestetarkastusta.
Korjaushitsaus on sallittu vain kahdesti samalle alueelle. (NORSOK M-101, 2011, s. 61.)

Taulukko 9. Tarkastuslaajuudet tarkastusluokkien mukaisesti ruostumattomille ja
nikkeliseosteisille teraksille (NORSOK M-101, 2011, s. 61).

Tarkastus- Lakstsyon Silmim3airidinen |Tarkastuksen laajuus %

luokka o tarkastus % (VT) RT PT
Pittaishitos 100 100 100
A T-litos 100 - 100
Pienaliitos 100 = 100
Piittaislitos 100 50 100
B T-liitos 100 - 100
Pienaliitos 100 - 100
Piittaishitos 100 20 20
C T-liitos 100 - 20
Pienaliitos 100 - 20
D Kaikki 100 - 2-5

E Kaikld 100 - -

5.1.12 Alumiini

Alumiinirakenteita koskeva NORSOK standardi M-102 vuodelta 1997 on kumottu, eika
uutta standardia koskien alumiinirakenteiden valmistusta ole julkaistu. N&in ollen
alumiinirakenteiden tarkastelussa keskitytddn voimassaolevaan standardiin NORSOK M-

121, jossa on materiaalikohtaista tietoa eri alumiineista.

Alumiineja hankittaessa on kiinnitettdvda huomioita laatuun, toimitustilaan, muotoon ja
mittoihin, toleransseihin sekd& merkitsemiseen. NORSOK M-121-standardi siséltaa
kokoelman eri alumiinien materiaalikohtaisista tietolomakkeista. Liséksi standardi antaa
suosituksia ja ohjeita materiaalin valintaan. (NORSOK M-121, 1997, s. 2-3.)
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Perusrakenteiden materiaalivannassa standardi suosittelee ensisijaiseksi valinnaksi levyille
alumiiniseosta 5083 ja profiileille 6005- ja 6082-seoksia. Muita seoksia tulisi kayttaa vain
toissijaisissa sovelluksissa. Lisdaineeksi alumiinien hitsaukseen standardi suosittelee
seosta 5183. Standardi ei kuitenkaan poissulje muiden seosten kayttoa eri kohteissa, mikali
ne soveltuvat paremmin kéyttokohteeseen. Kéytettavien materiaalien rajaamisella pyritaan
valttamaan esimerkiksi materiaalin vaihtuminen vahingossa kesken tuotannon ja siita
aiheutuvat seuraukset. (NORSOK M-121, 1997, s. 3.)

Toissijaisilla rakenteilla tarkoitetaan t&ssd standardissa portaita, kulku- ja hoitotasoja.
Standardissa NORSOK M-121 on listattu alumiiniseoksia eri kayttotarkoitusten mukaan.
Toissijaisille rakenteille suositellaan esimerkiksi seosta 6063. Seoksella on kohtalaisen
hyvat mekaaniset ominaisuudet ja hyvéa korroosiokestavyys meriolosuhteissa. (NORSOK
M-121, 1997,s.4,5,7.)

5.1.13 Pulttimateriaalit

Pulttimateriaaleina kédytetdan hiili- tai niukkaseosteisia teraksid. Nikkeli-kromiseosta 625
kaytetddn olosuhteissa, joissa pultti altistuu merivedelle ja katodista suojausta ei voida
taata. Lisdksi on varmistuttava, ettd materiaalin mekaaniset ominaisuudet vastaavat
kayttolampotilaa. Materiaalia valittaessa on huomioitava myds kitkakorroosion vaikutus
sekd eripariliitoksissa galvaaninen korroosio ja materiaalien toisistaan eroava
lampokayttaytyminen.  Kaikki kaytettdvat pultit ja mutterit on oltava sertifioituja
standardin EN 10204 mukaan. Pulttimateriaalien taytyy olla kuumasinkittyja tai niill&
taytyy olla joku muu vastaava korroosiosuoja. Pulttien lujuus ja kovuus eivat saa ylittaa
standardin ISO 898-1 mukaisia luokan 10.9 vaatimuksia. Halkaisijaltaan yli 25 mm olevien
pulttien iskusitkeys on testattava samoilla vaatimuksilla kuin liitettdvan materiaalin.
(NORSOK M-001, 2004, s. 19-20.)

5.1.14 Korroosiosuojaus

Materiaalin valinnassa korostetaan luotettavuutta ja kaytettdvyyttd. Yhtend osa-alueena
materiaalivalinnassa on korroosioalttius ja korroosion valvonta. Offshore-teollisuudessa
kayttoympariston ilma kuvataan kosteaksi ja siind esiintyy merestd perdisin olevia
Klorideja. Tama tekee ilmasta erityisen syovyttdvan. My0s rannikkoalueilla on

huomioitava ilman aiheuttama kasvanut korroosion riski. Tyypillisimmat korroosiomuodot
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ovat jannitys-, piste- ja rakokorroosio. Kloridipitoiset liuokset kasvattavat ndiden kaikkien
kolmen korroosiotyypin esiintymisherkkyyttd. (NORSOK M-001, 2004, s. 9-10.)

Hiiliteraksen pinnat tulee suojata aina, mikéali terds altistuu ulkoilmalle. Ohjeet pintojen
suojaukselle ja ennenaikaisen korroosion vélttdmiseksi annetaan standardissa 1SO 12944-3.
Standardi antaa ohjeet pintojen suojaukselle maalien ja lakkojen avulla. Liséksi siind
esitetdan suunnittelukeinoja, joita soveltamalla korroosioalttiutta voidaan laskea. Alumiinia
ja ruostumatonta terasté ei tarvitse maalata ellei toisin maaratd. (NORSOK M-001, 2004, s.
10; NORSOK M-501, 2012, s.9.)

Tuotteiden ja rakenteiden pinnoitus vaatii testauksella saavutettavan hyvaksynnén ennen
varsinaista pinnoitusta. Testauksella varmistetaan, ettd kdytetty pinnoitusmenetelma vastaa
tuotteelle asetettuja vaatimuksia. Maalausjarjestelmasta riippuen tutkitaan esimerkiksi
vanhenemiskestavyytta. Pinnoituksesta on lisaksi laadittava erillinen seloste, josta kdy ilmi
pinnoituksessa huomioon otettavat asiat ja maaraykset. (NORSOK M-501, 2012, s. 14-17.)

Standardi M-501 antaa suositukset kdytettdvasta pinnoitusmenetelmaésta eri kéyttokohteille.
Kohdeyrityksen rakenteet voidaan luokitella kuuluviksi joko ryhmaén 4 tai 7. Ryhmé nelja
sisaltdd kulku- ja hatapoistumistiet ja ryhma 7 ruostumattomat ja hiiliterdksiset rakenteet
roiskealueella. Pintojen esikasittelyvaatimukset ovat yhtenevid. Molemmat vaativat
puhdistusasteen Sa2%,, joka tarkoittaa hyvin huolellista suihkupuhdistusta. Riittava
puhdistusaste voidaan saavuttaa esimerkiksi sinkopuhdistuslaitteilla. Pinnankarheus tulee
olla puhdistuksen jalkeen luokkaa 50-85 pm (Medium G). Pinnoiteaineiksi suositellaan
esimerkiksi epoksipohjaisia maaleja. (NORSOK M-501, 2012, s. 23, 25; SFS-EN ISO
8501-1, 2007, s. 12.)

5.2 Det Norske Veritas

Det Norske Veritas eli DNV on norjalainen luokituslaitos. DNV tarjoaa palveluitaan meri-,
0ljy- ja kaasu- seka energiateollisuudelle. Erilaisten laiva- ja offshore- luokitusten lisaksi
DNV toimii kolmantena osapuolena sertifioinneissa. DNV operoi yli 100 maassa
keskeisend tavoitteenaan taata rakenteiden turvallisuus luonnolle ja ihmisille. Det Norske
Veritas on kehittdnyt useita standardeja offshore- ja onshore-teollisuuteen. Naihin
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standardeihin perustuu usein rakenteille ja materiaaleille asetetut vaatimukset arktisella
alueella. (About DNV GL, 2014.)

5.2.1 Terasten luokittelu ja merkint&
Standardi DNV-0OS-B101 asettaa vaatimukset hitsattaville kuumavalssatuille teraksille.
Standardi luokittelee terdkset kolmeen paaryhméan (DNV-0S-B101, 2009, s. 13):

e normaalilujat terédkset (NS)

o lujat terdkset (HS)

e erikoislujat terékset (EHS)

Terékset jakautuvat ryhmansé sisalld normaaleihin hitsattaviin terdksiin seka teraksiin,
joiden hitsattavuutta on parannettu. Parannettua hitsattavuutta merkitddn symbolilla W.
Molemmat laadut on suunniteltu kaytettdvaksi samoissa sovelluksissa. Parannettu
hitsattavuus tarkoittaa parannettua perusaineen hitsattavuutta. Terésten
seosainepitoisuuksia on muutettu niin, ettd hitsattavuutta parantavia seosaineita kuten
mangaania (Mn) ja alumiinia (Al) on lisatty. Hitsattavuutta heikentavien seosaineiden
pitoisuuksia on puolestaan laskettu, esimerkkind vahentynyt hiilipitoisuus. Seostuksen
avulla pyritddn véhentdméaan hitsauksen aiheuttamaa sitkeyden laskua liitosalueella.
Parannettua hitsattavuutta edustavien terésten suurin sallittu my6tolujuus on 500 MPa.
(DNV-0S-B101, 2009, s. 13.)

Taulukossa 10 esitetddn myd6tolujuuteen perustuva terdsten jaottelu. Terésten toimitustila
voi olla valssattu (AR), normalisointivalssattu (NR), kuumavalssattu (TM), normalisoitu
(N) tai karkaistu ja nuorrutettu (QT). (DNV-0S-B101, 2009, s. 13-14.)



58

Taulukko 10. DNV-standardin mukainen terasten myotolujuuteen perustuva jaottelu (DNV-
0S-B101, 2009, s. 13).

Iskusitkeys g
Z = = = ——— Myoétolujuus
Terdsryhma Normaali Parannettu |Testauslimpétila [Mpa]
hitsattavaus hitsattavaus [°C] -
A - - 235
T 125
NS B BW 0 235
D DW -20 235
E EW -40 235
A AW 0 265
D DW -20 315
Ha E EW -40 355
F - -60 390
A - 0 420
D DW -20 460
E EW -40 500
EHS
F - -60 550
620
690

Kaytettavilla materiaaleilla on oltava standardin EN 10204 mukainen ainestodistus tai joku
muu vastaava hyvaksytty todistus. DNV edellyttdd, ettd kaikki tuotteet on varustettava
selkein merkinndin, jotta tuotteiden alkuperd voidaan tarvittaessa selvittdd. Merkinnan on
loydyttava jokaisesta tuotteesta ainakin yhdestd kohtaa. Tunnistusmerkinndstd on
I0ydyttava seuraavat tiedot (DNV-0OS-B101, 2009, s. 9, 15):

e valmistajan nimi tai tuotemerkki

o terésluokka

e tunnistusnumero, sulatusnumero tai jokin vastaava merkintd, joka mahdollistaa

materiaalin jaljitettdvyyden.

Tuotteiden jaljittdmiseksi on materiaalin valmistajalta 10ydyttdva seuraavat tiedot
toimittamistaan materiaaleista (DNV-0S-B101, 20009, s. 15):

e tilaajan nimi, tilausnumero

e valmistajan nimi

e tuotekuvaus ja terdslaatu

e valmistusprosessi, sulatusnumero ja koostumustiedot

e toimitustila

e aineenkoetustestien tulokset.
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5.2.2 Normaalilujat terdkset

Normaalilujien terdsten suurin sallittu myo6tolujuus on 235 MPa. Alle 50 mm:n
ainepaksuuksille iskusitkeys on vahintaan 27 J lampdtiloissa 0 °C, -20 °C ja -40 °C.
Siirryttdessé suurempiin ainevahvuuksiin kasvaa iskusitkeysvaatimus. Normaalilujuisten
terasten koostumustiedot ja eri luokissa sallitut toimitustilat esitetddn standardissa DNV -
0S-B101 kohdassa B. (DNV-0S-B101, 2009, s. 17.)

5.2.3 Lujat terakset

Lujat terdkset kasittdd myotolujuudeltaan 265 — 390 MPa olevat terékset. Alle 25 mm
paksuja teréksid on saatavana 265 MPa, 315 MPa ja 355 MPa myo6tolujuuksilla. Kaikkia
lujia teréksia on saatavilla iskusitkeyden testauslampdtiloilla 0 °, -20 °C, -40 °C ja -60 °C.
Myo6tolujuudeltaan 265 MPa olevien terdsten vahimmaisiskusitkeysvaatimus on 27 J
madritetyssa lampotilassa. Myo6télujuuden noustessa 390 MPaiin kasvaa iskusitkeys
vaatimus 41 J:een. Lujien terasten hitsauksessa kaytettavan lisdaineen vetypitoisuus ei saa
ylittdd 10 ml/100 g. Lujien terdsten koostumustiedot ja toimitustilat esitetddn standardissa
DNV-0S-B101 kohdassa C. (DNV-0S-B101, 2009, s. 18-19; DNV-0S-C401, 2013, s.
51.)

5.2.4 Erikoislujat terdkset

Erikoislujien terasten ryhmaan kuuluvat terékset ovat myotélujuudeltaan 420 — 690 MPa.
Myo6toélujuuden noustessa yli 500 MPa:n ovat sallitut toimitustilat termomekaanisesti
valssattu (TM) tai karkaistu ja nuorrutettu (QT). Luokassa 420 MPa terésten
iskusitkeysvaatimus on 28 J maédritetyssa ldmpdétilassa ja luokassa 690 MPa 46 J.
Huomionarvoista on, ettd terdsten murtovenyméd (As) vahenee lujuuden kasvaessa.
Myo6tdlujuudeltaan 690 MPa olevan terdksen murtovenyma on endé 14 %, kun lujalla 355
MPa olevalla terdkselld se on 21 %. Erikoislujien terésten hitsauksessa kéytettavan
lisdaineen vetypitoisuus ei saa ylittdd 5 ml/100 g johtuen kasvaneesta Kkylma-
halkeiluriskistd. Toimitustilat ja koostumustiedot kullekin terékselle esitetddn standardissa
DNV-0S-B101 kohdassa D. (DNV-0S-B101, 2009, s. 19, 21; DNV-0S-C401, 2013, s.
51.)
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5.2.5 Materiaalin valinta ja rakenteiden luokittelu

Suunnittelulampdtilana  kdytetddn lampdtilaa, jolle rakenne altistuu  kuljetuksen,
asennuksen ja kayton aikana. Yleisohjeena on, etta suunnittelulampétilan tulee olla sama
tai matalampi kuin pdivan alin lampoétila  kéyttokohteessa Sisdpuolisia rakenteita
esimerkiksi l&mmitetyissd huoneissa ei tarvitse suunnitella alle 0 °C lampétiloihin.
Merenpohjassa kiinni olevien rakenteiden materiaalin valinnassa on huomioita vuoroveden
vaikutus vesirajan korkeuteen. (DNV-0S-C101, 2011, s. 30.)

DNV jakaa rakenteet kolmeen kategoriaan. Jaottelu tapahtuu vaurioitumisen aiheuttamien
seurausten ja haurasmurtumavaaran mukaan. Kategoriat esitetddn taulukossa 11.
Rakenteiden jaannoslujuus vaikuttaa merkittavasti vaurioista aiheutuviin seurauksiin ja se
on otettava huomioon madritettdessd tuotteen rakennekategoriaa. Kategorisoinnin
tarkoituksena on méaérittdd materiaali ja tarkoituksenmukainen rakenteiden tarkastuslaajuus
vaurioiden valttamiseksi. Tarkastuksilla pyritddn 10ytdmaan rakenteista virheet, jotka
voivat johtaa esimerkiksi vasymismurtumaan. Tarkastuksia jatketaan koko elinkaaren ajan.
Olosuhteita haurasmurtuman syntyyn on pyrittdva valttdmaan niin suunnittelussa kuin
valmistuksessa.  Jokaista rakennekategoriaa vastaa oma tarkastusluokka taulukon 12
mukaisesti. (DNV-0S-C101, 2011, s. 30-31.)

Taulukko 11. Rakennekategoriat (DNV-0S-C101, 2011, s. 31).

Rakennekategoria | Periaate rakennekategorian maarittamiselle

Erityinen Rakenneosille, joiden vaurioitumisella on merkittavid seurauksia.

Rakenteille, jotka ovat alttiita haurasmurtumalle.

Ensisijainen Rakenneosille, joiden vaurioitumisella on merkittavia seurauksia.

Toissijainen Rakenneosille, joiden vaurioitumisella ei ole merkittavia

seurauksia.
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Taulukko 12. Tarkastusluokat rakennekategorioiden mukaisesti (DNV-OS-C101, 2011, s.
31).

Tarkastusluokka Rakennekategoria

I Erityinen

1 Ensisijainen

Il Toissijainen

Mikaéli tuotannon laatu voidaan varmistaa testein tai aiempaan valmistuskokemukseen
perustuen, voidaan tarkastuslaajuus tiputtaa tarkastusluokasta Il luokkaan Ill. VV&symisen
kannalta kriittiset osat rakennekategorioissa ensisijainen ja toissijainen tutkitaan
tarkastusluokka 1 mukaan. Standardin DNV-OS-C101 taulukkoon D3 on koottu
rakennekategoriasta, materiaalista ja kayttélampdtilasta riippuen suurin sallittu rakenteiden
ainepaksuus. Terasten, joiden suurin sallittu ainepaksuus on alle 10 mm tai suositeltu
kayttolampatila yli 10 °C, kayttoa ei suositella. (DNV-0S-C101, 2011, s. 33-34.)

5.2.6 Suunnitteluperusteet
Rakenteiden ja komponenttien suunnittelun tulisi noudattaa mahdollisuuksien mukaan
seuraavia periaatteita (DNV-0S-C401, 2013, s. 16):

e Kestavyys mekaanista ja kemiallista kulumista vastaan.

o Rakenteet ja konstruktiot on valmistettava hyvaksytyilla tekniikoilla ja tavoilla.

e Tarkastus, huolto ja korjaus on voitava suorittaa.

Haurasmurtumavaara on huomioitava tapauskohtaisesti ja véltettdvd haurasmurtumaa
edesauttavia tekijoitd. Kulkutasot, portaat ja porrastornit seka tydskentelytasot, jotka ovat
yleisessa kaytossa, tulee suunnitella niin, ettd ne kestavét 4 kN pistekuorman ja 4 kN/m?
jakautuneen kuorman. Mikali edell& mainitut konstruktiot on tarkoitettu vain tarkastusten
suorittamista varten, ovat suunnitteluarvot 3 kN ja 3 kN/m% (DNV-0S-C101, 2011, s. 23.)

Kaikkien kelluvien offshore-yksikdiden eri osa-alueet luokitellaan rakennekategoriohin
standardin DNV-OS-C102 taulukon B1 mukaan. Taulukossa portaat ja porrastornit on
sijoitettu rakennekategorialuokkaan toissijainen. Materiaalit on puolestaan jaoteltu
luokkiin I-1V. Rakennekategoria toissijainen sisaltdd materiaaliluokat | ja Il, ensisijainen

luokan 111 ja erityinen luokan IV. Kelluvissa konstruktiossa kaytettéva teréslaji maaraytyy
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néin ollen rakennekategorian, materiaaliluokan ja ainepaksuuden mukaan. (DNV-OS-
C102, 2012, s. 14.)

DNV:n turvallisuusstandardin DN-OS-A101 mukaan kulkutasojen, portaiden ja tikkaiden
astinpinnat on suunniteltava pitéviksi. Suunnittelussa on huomiota myos, ettd pinnat
paé&sevat kuivumaan ja niiden puhdistaminen liasta kuten 6ljysta ja mudasta on helppoa.
Kaiteet vaaditaan, mikéli tasojen vélinen korkeusero on yli 0,8 m. Kaiteet on suunniteltava
riittdvan lujiksi ja korkeiksi putoamisen ehkdisemiseksi. (DNV-0S-A101, 2011, s. 32-33.)

Kaikkien kylmisséd olosuhteissa toimivien offshore-yksikéiden hatapoistumistiet on
suunniteltava niin, ettd niiden kayttdminen on mahdollista my6s kovassa -45 °C
pakkasessa. Jaan poistaminen portaista on oltava mahdollista ilman portaiden
vahingoittamista. Pystysuorista tikkaista, jotka ovat 3,5 m tai alle, tdytyy poistaa jaa
sédannollisesti. Yli 3,5 metrin tikkaiden jadtyminen on pyrittdva ehkaisemaén. Taulukossa
13 esitetddn ulkopuolisiin rakenteisiin kuten kulkutasoihin ja portaisiin kerd&ntyvan jaan
paino, joka on huomioitava suunnittelussa. (DNV-0S-A201, 2013, s. 29, 69, 72.)

Taulukko 13. Sovelletut jadkuormat ulkopuolisille rakenteille (DNV-0S-A201, 2013, s. 59).

Sovelletut jaskuormat [kg/m”"2] vaakasuorille pinnoille
ja niiden pystvsuorille projektioille.

Etaisyys Vaakasuorat Pystysuorat
merenpinnasta pinnat projektiot
>24m 10 10
18..24m 30 10
12..18m ¢ 40 10
6..12m" 80 20
0..6m% 120 30

@ Vaakasuorilla pinnoilla, joilla on kaytéssa
jaatymisenestomenetelma voidaan jaakuormana pitaa
30 kg/m"2.

5.2.7 Hitsien laaduntarkastus

Ennen varsinaisen tuotannon  aloittamista tulee  valmistajan esittdd NDT-
tarkastussuunnitelma sekd todentaa NDT-tarkastajien patevyydet ostajalle. NDT-
tarkastajien tulee olla patevoityjd standardin 1SO 9712 tason 2 vaatimusten tai sitd
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vastaavien luokitusten (SNT-TC-1A tai ACCP) mukaisesti. Taulukossa 14 esitetddn NDT-
tarkastusten laajuus riippuen rakennekategoriasta, tarkastusluokasta ja liitostyypistéa.
Tarkastusluokka tulee merkitd myods valmistuspiirustuksiin. Jos NDT-tarkastuksilla
varmistetaan riittdvan alhainen virheiden esiintymistiheys, voidaan ensisijaisen
rakennekategorian tarkastuslaajuutta laskea. Toisaalta myo6s toistuvat virhehavainnot
voivat kasvattaa tarkastuslaajuutta. Havaittaessa vakavia virheitd, kuten halkeamia, tulee
tutkia kaikki samalla hitsausohjeella tehdyt tuotteet. (DNV-0OS-C401, 2013, s. 55-56.)

Taulukko 14. NDT-tarkastusten vahimmaislaajuus eri liitoksille (DNV-OS-C401, 2013, s.
57).

Testausmenetelmin laajuus [%]
Rakenne- |Tarkastus- Vitostispos
kategoria luokka 4 VT MT? [RT®| UT®
Piittaisliitos 100 100 100 -
Erityinen/ i Risti- ja T-liitos, lapihitsattu 100 100 - 100
Tarkea RlStl— ja T—]J.JtOS‘: os1Etam 100 100 ) )
lapihitsattu ja pienaliitos
Piittaisliitos 100 20 10 -
L Risti- ja T-liitos, lapihitsattu 100 20 - 20
Ensistjainen | II Risti- ja T-litos, ositain »
lapihitsattu ja pienaliitos 100 2 i i
Paittaisliitos 100 2-5 2-5 -
Risti- ja T-liitos, lapihitsattu 100 2-5 - 2-5
Tompmincssf AN Risti- ja T-litos, osittain -
lapihitsattu ja pienaliitos 100 o i i
1. Ei-ferromagneettisille materiaaleille tehdasn tunkeumanestetarkastus.
2. Voidaan kokonaan tai osittain korvata ultradznitarkastuksella.
3. Ultraaanitarkastus tehdaan ainevahvuuksille 10 mm tai enemmén.

5.2.8 Hitsausohjeen hyvaksyminen

Hitsausohjeet (WPS) hyvéksytadn kahdella tavalla. Ensimméinen tapa on hitsausohjeen
hyvaksyminen menetelmékokeella. Toinen tapa hyvéksya hitsausohje perustuu muiden
hyvaksyttyjen hitsausohjeiden kayttoon. Hitsausohje laaditaan téssa tapauksessa muiden
hitsausohjeiden pohjalta. Hyvaksyttdminen menetelmékokeella vaaditaan, jos hitsi kuuluu
rakennekategoriaan erityinen, ensisijainen tai se on paittaisliitos kategoriassa toissijainen.
Myos kaikki alumiinin liitokset, sekd valun ja valssatun terdksen valiset liitokset vaativat
menetelmakokeen mukaisen hyvéksyttamisen. (DNV-0S-C401, 2013, s. 17, 50.)
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Kohdeyrityksen valmistamat alumiinituotteet vaativat aina menetelmékokeella hyvéksytyn
hitsausohjeen. Yrityksen teraksesta valmistamat rakenteet sijoittuvat luokkaan toissijainen
ellei tilauksen yhteydessa toisin madritelld. Nain ollen hitsaus ei vaadi menetelmakokeella
hyvaksyttyd hitsausohjetta, paitsi jos kyseessd on péittéisliitos. Rakennekategoria
toissijainen tarkoittaa myos, ettd konstruktioiden tarkastusluokka on Il eli laajuudeltaan

suppein.

Menetelmédkoekappaleen hitsaus tulee suorittaa tuotantohitsausta vastaavissa olosuhteissa.
Hitsauksessa ja oheistoiminnoissa kayttdvien laitteiden kalibroinnista on varmistuttava
ennen hitsausta standardin 1SO 17662 mukaisesti. Menetelmakoekappale hitsataan
alustavan hitsausohjeen (pWPS) mukaan. Alustavaa hitsausohjetta voidaan muuttaa ja
tarkentaa kesken hitsauksen, kunnes saadaan haluttu hitsaustulos. Menetelmékoekappaleen
tulee tayttad sille asetetut minimilaatuvaatimukset, jotta alustava hitsausohje voidaan
hyvéksya hitsausohjeeksi. (DNV-0S-C401, 2013, s. 16.)

Mikali koekappale ei tdytd mitd tahansa NDT-testauksen laatuvaatimusta, hitsataan yksi
uusi koekappale ja testataan se. Jos koekappale ei vieldkddn taytd vaatimuksia, tehddén
uusi alustava hitsausohje. Mikéli ainetta rikkovista testeista jokin muu kuin iskusitkeyskoe
el taytd vaatimuksia, tehdddn yhtd hylattya testid kohtaan kaksi uusintatestida samasta
kappaleesta. Jos kappaleesta ei voi tehdd wuusia koepaloja, hitsataan uusi
menetelmakoekappale kayttden samaa alustavaa hitsausohjetta. Alustavaa hitsausohjetta ei
voida hyvaksya hitsausohjeeksi, jos uusintatestit eivat taytd laatuvaatimuksia. (DNV-OS-
C401, 2013, s. 16.)

Menetelmakokeen hyvéksymispoytékirjalla (WPQR) todennetaan ostajalle hitsausohjeiden
hyvaksyntd. Ennen tuotannon aloittamista hyvéksymispoytékirja tulee esittdd ostajalle.
Hyvaksymispoytékirjasta tulee l0ytyd tiedot kéaytetystd materiaalista, lisdaineesta,
hitsausparametreista, lampokasittelyistd, rikkomattomista ja rikkovista aineenkoetuksista ja
korroosionkestotesteistd. Lisaksi poytakirjaan tulee merkita kaikki lopputuloksen kannalta
oleelliset muuttujat. Valmistajan tulee liittdd poytakirjaan myos sertifikaatit lisdaine- ja
perusmateriaalista. (DNV-0S-C401, 2013, s. 16-17.)
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Hitsausohje voidaan siirtdd alihankkijan kayttdon, mikali alihankkijan hitsauksen
koordinointi on toteutettu ISO 14731 mukaisesti ja alihankkijalla on implementoitu 1SO
3834-2 mukainen laadunhallintajarjestelmé. Hitsausohjeen kayttéd rajoittavat muutokset
perusmateriaalissa, ainepaksuuksissa, putkien halkaisijoissa, lisdaineessa,
hitsausasennossa, liitostyypissé ja hitsausolosuhteissa. Seuraavaksi on listattu rajoituksia
hitsausohjeen k&ytostd perusmateriaaliin liittyen. Yksityiskohtaisemmat tiedot muiden
rajoittavien tekijoiden vaikutuksista on esitetty standardissa DNV -OS-C401 kohdassa 3.6.
Myads silloitushitsaus on tehtdva sallittujen muutosten puitteissa. (DNV-0S-C401, 2013, s.
25-30, 51.)

Seuraavat muutokset perusmateriaalissa edellyttdvat uuden hitsausohjeen hyvaksyttamista
(DNV-0S-C401, 2013, s. 25-26):
e Materiaaliominaisuuden muutos, joka vaikuttaa hitsattavuuteen ja mekaanisiin
ominaisuuksiin
1) Toimitustilan muutos karkaistusta ja nuorrutetusta (QT) mihin tahansa muuhun
toimitustilaan ja toisinpain.
i) Toimitustilan muutos kuumavalssatusta (TM) mihin tahansa muuhun
toimitustilaan, mutta ei toisinpain.
iii) Parannetuilla hitsausominaisuuksilla olevat terdksen vaihtaminen tavalliseen
terakseen.
e Lujuus- ja iskusitkeysluokan vaikutus valssatuilla levyilla
i) Normaaleille ja lujille teréksille hitsausohje on péateva testatulla lujuusluokalla
ja kahdella matalammalla my6télujuusluokalla.
i) Erikoislujilla terdksilla hitsausohje on péateva testatulla lujuusluokalla ja yhta
luokkaa alemmalla lujuudella.
iii) Suurempi iskusitkeysluokka péatevoittdd matalammille iskusitkeysluokille,

mutta ei toisinpdin.

5.2.9 Aineenkoetus menetelmakoekappaleille

Taulukkoon 15 on koottu menetelmédkoekappaleille tehtavat tarkastukset. NDT -testauksen
hyvaksymisrajat ovat standardin ISO 5817 mukaisen hitsiluokan B vaatimukset, ellei toisin
sovita. Vetokokeessa saavutettu myotélujuus ei saa alittaa testattavalle terdkselle

ilmoitettua terdsluokan mukaista myo6tolujuutta. Taivutuskoe hyvaksytdan, mikali
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koekappaleesta ei taivutuksen jélkeen I0ydy yhtd&n yli 3 mm kokoista virhettd. Makrohie
ei saa sisaltdd halkeamia eika vajaata hitsautumissyvyyttd. Muut laatuvirheet makrohien
osalta tutkitaan perustuen hitsiluokan B vaatimuksiin. Vaatimukset eri liitosmuotojen
hitsien profiileille annetaan kansainvélisen luokitusjarjeston IACS:n numeron 47
laatustandardissa. (DNV-0S-C401, 2013, s. 18-19.)

Taulukko 15. Menetelmakoekappaleelle tehtavat testaukset (DNV-0OS-C401, 2013, s. 18,
22-25).

NDT [%] DT [kpl]

Liitosmuoto VT |RT/UTIPTALT Veto{Taivatus-| Isku- ;\'Ia.krc» Mourto-
koe koe koe hie koe

Levyjen paittaiskitos| 100 | 100" | 100¢ 2 4@ 128 1¢ -

Putkien paittaiskitos | 100 | 100 | 1007 | 2 26 1268 | 1@ 2

Lapihitsattu T-litos | 100 | 100¢ | 100 | - s 12¢] 1¢ -
Putki- ja : 2
100 (¢ ( ” 5 (3 (4
haaraliitokset 100 100 12 = -
Pienahitsit 100 - 1004 | - - - pAS 1

1. Testaus voidaan suorittaa kummalla menetelmalla tahansa.

2. Kaksi juuritatvutuskoesauvaa ja kaksi pintataivutuskoesauvaa, jos ainepaksuus on yli 12
mm voidaan vaihtoehtoisesti testata nelja sivutaivutuskoesauvaa.

3. V-loven koneistuskohta: hitsin keskivitva, sularaja, 2 mm sularajalta perusaineeseen ja 5
mm sularajalta perusaineeseen. Jokaisesta kohdasta tehdaan kolme koekappaletta.

4. Metallografinen tutkimus ja kovuusmittaukset.

5. Yksi juuri- ja pintatarvutuskoesauva jos ainepaksuus < 20 mm. Kaksi
sivutaivutuskoesauvaa jos ainepaksuus > 20 mm.

6. Vain ultradanitarkastus sallitaan.

Kovuuskokeet tehddan standardin EN 1SO 6507-1 mukaan. Myotolujuudeltaan alle 265
MPa olevien terdsten kovuutta ei tarvitse testata. Suurin sallittu kovuus on 350 HV10
materiaaleille, jotka ovat lujuudeltaan 420 MPa tai sen alle. Materiaaleille 460 — 690 MPa
maksimikovuus on 420 HV10. Yksipalkopienahitsille kovuusraja on materiaalista
riippumatta 380 HV10. Iskukokeita ei vaadita materiaaleilta, joiden ainepaksuus on alle 6
mm. Charpyn V-kokeen testausld&mpotila tulee olla sama kuin terdsluokan mukaan
ilmoitettu iskusitkeyslampatila. Iskusitkeysarvot hitsissé, sularajalla ja

muutosvyohykkeelld tulee tayttdd samat vaatimukset kuin perusmateriaalin poikittaisen
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iIskukokeen vaatimukset. Yksittdisen koesauvan iskusitkeysarvo pitaa olla vahintaén 70 %
vaatimuksesta, kun kolmen sauvan keskiarvo tayttdd iskusitkeysvaatimuksen. Mikali
kolmen sauvan keskiarvo ei tayta iskusitkeysvaatimusta, tehddadn kolme uutta koesauvaa.
(DNV-0S-C401, 2013, s. 19-21.)

CTOD-murtumissitkeystestaus vaaaditaan hitsausliitoksille, joihin kaikki seuraavat ehdot
patevit (DNV-0S-C101, 2011, s. 34):
e suunniteltu kayttélampdotila on alle + 10 °C
e liitos on erityisalueella
e ainakin toinen liitettavista materiaaleista on myo6tolujuudeltaan (SMYS) 420 MPa
tai enemman.
Hyvéksymiskriteeri CTOD-testille on v&hintdan 0,15 mm (DNV-0S-C401, 2013, s. 32).

Rakennekategoriassa erityinen silmamaééradisen ja NDT-tarkastusten hyvaksymiskriteereind
hitseille ovat standardin 1ISO 5817 mukaisen hitsiluokan B vaatimukset. Kategorioissa
ensisijainen ja toissijainen hyvaksymiskriteerit ovat edell& mainitun standardin hitsiluokan
C mukaiset vaatimukset. Hitsin taytyy tayttdd kaikkien NDT-tarkastusten asettamat
kriteerit. Jos hyvaksymiskriteerit eivat tayty, tehdadn korjaushitsaus. Korjattu hitsi
tarkastetaan uudelleen 100 mm pituudelta korjauskohdasta molempiin suuntiin. (DNV-OS-
C401, 2013, s. 58.)

5.2.10 Hitsaajien patevyys

Ké&sinhitsauksen ja osittain mekanisoidun hitsauksen osalta vaaditaan hitsaajilta patevyys
standardin 1ISO 9606 mukaisesti. Mekanisoidun hitsauksen ja automaattihitsauksen osalta
hitsausoperaattorilla on oltava riittdva asiantuntemus koneiden ja laitteiden kéytosta seka
ohjelmoinnista hitsausohjeen mukaisesti. Asiantuntemus ja riittdva harjoitus on pystyttava
todistamaan. Hitsaajien patevyys on osoitettava 6 kuukauden vélein. (DNV-0S-C401,
2013, s. 40.)

5211 Pulttiliitokset
Pultit ja mutterit, joita kaytetddn turvallisuuden kannalta oleellisissa rakenteissa, tulee
vastata standardin ISO 898 vaatimuksia. Pulttien ja mutterien, joilta vaaditaan yli 490

MPa:n myotélujuuksia, valmistusmateriaaliksi suositellaan seosterédksia (esimerkiksi % Cr
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+ % Mo + % Ni >0,5) ja toimitustilaksi karkaistua ja nuorrutettua.  Pulttien
lujuusominaisuudet eivat saa ylittad standardin ISO 898 luokan 10.9 vaatimuksia, kun
kayttokohde altistuu ilman vaikutuksille. Vedenalaisten pulttiliitosten lujuusominaisuudet
eivat saa ylittad luokan 8.8 vaatimuksia. (DNV-0OS-C401, 2013, s. 64.)

5.2.12 Alumiini

Meriteknisissé rakenteissa kaytettavat alumiinit on listattu taulukkoon 16. Alumiineja
toimitetaan levyind, profiileina, putkina tai tankoina, joiden ainepaksuudet vaihtelevat
3...50 mm. Alumiinien merkinta jaljitettdvyyden takaamiseksi noudattaa samoja saantdja
kuin terdksilld.  Standardiin DNV-0OS-C401 on koottu tiedot kunkin alumiinin
mekaanisista ominaisuuksista, ainepaksuuksista, seosaineista ja toleransseista. (DNV-OS-
C401, 2013, s. 38-39.)

Taulukko 16. DNV:n hyvaksymat alumiinit ja toimitustilat (DNV-OS-C401, 2013, s. 40-
41).

Valssatut alumiiniseokset Pursotetut alumiiniseokset
Luokka |Toimitustila Luokka Toimitustila
NV-5052 0.H32 H34 NV-5059 HI112
NV-5059 0,H116, H321 NV-5083 0.HI111 ,H112
NV-5083 0.HI112 H116, H321|NV-5086 0. HI111 H112
NV-5086 0. H112H116 NV-5383 0.HI111 HI112
NV-5154A 0, H32, H34 NV-6005A T4, T5.Té6
NV-5383 0.H116, H321 NV-6060 T4,T5.Té6
NV-5454 0, H32 H34 NV-6061 T4, T5. Té6
NV-5456 0, HI116, H321 NV-6063 T4, T5 Té
NV-5754 0, H32 H34 NV-6082 T4,T5.Té6

Alumiinin hitsausohjeiden hyvéksyttdminen tehd&dn samoin periaattein kuin terdsten.
Alumiinin hitsausohje hyvéksytetddn aina menetelmakokeella. Menetelméakoekappaleelle
tehtavat testit alumiinin hitsauksen osalta esitetddn taulukossa 17. Keskeisimpana erona
terdksen testaukseen voidaan nahda isku- ja murtokokeiden puuttuminen kokonaan.

Standardi DNV-OS-C401 antaa myos lisdainesuositukset eri alumiinien hitsaukseen.
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Taulukko 17. Alumiinin menetelmékoekappaleelle tehtavat testaukset (DVN-OS-C401,
2013, s. 32-34).

DT [kpl]
Liitosmuoto . .
Vetokoe |Taivutuskoe| Makrohie
Piittisliitos 1 24 1
Putken paittaislitos 1 2@ 1
Putken haaraliitos = = 2@
Pienaliitos - - 26
Liitosmuoto Ll il
VT RT/UT PT
Paittaisliitos, lapihitsattu T-, K-
B TR 100 100 100
ja Y-liitos
Pienaliitos ja osittain
100 - 100
lapihitsattuliitos
1. Yksi juuri- ja pintataivutuskoesauva jos ainepaksuus = 10mm. Kaksi
stvutaivutuskoesauvaa jos ainepaksuus > 10mm.
2. Makrohiekoekappaleet otetaan kello 12:sta ja kello 6:sta.
3. Yksi makrohie hitsin aloitus- tai lopetuskohdasta.

Ellei toisin sovita, ovat NDT-tarkastuksen hyvaksymisrajat standardin ISO 10042
hitsiluokan B mukaiset. Erityisesti hitsin aloitus- ja lopetuskohtia on tutkittava huolella
hitsin profiilin ja sulamisen kannalta. Hitsin profiilin on oltava sdéénnéllinen eika kupu saa
olla liian korkea. Halkeamia ja vajaata hitsautumissyvyyttd ei sallita. Jos testikappale ei
ldpdise NDT-tarkastusta, hitsataan yksi uusi testikappale ja testataan se. Mikéli uusi
koekappale ei lapéise testid, ei hitsausohjetta hyvéksytd. (DNV-0S-C401, 2013, s. 34-35.)

Hyvéksytty hitsausohje mahdollistaa ohjeen soveltamisen myods tiettyjen muuttujien
puitteissa. Muuttujat, jotka asettavat rajoituksia soveltamiselle, ovat perusmateriaali,
paksuus, putkien halkaisijat, putkien liitoskulma, lis&aine, hitsausasento, liitostyyppi ja
hitsausolosuhteet. Tarkemmat tiedot muuttujista esitetdan standardin DNV-0S-C401
kohdassa 4.8. (DNV-0S-C401, 2013, s. 35.)



70

5.2.13 Ruostumaton terés

Ruostumattomien  terdsten hitsausohjeet hyvaksytetddn kuten rakenneterésten.
Hyvaksymisrajat eri testausmenetelmille on rakenneteréksia vastaavat, lukuun ottamatta
muutamia seuraavaksi esiteltdvia poikkeuksia. Austeniittisille ruostumattomille teraksille
ei tarvitse tehdd iskusitkeystestausta, jos suunnittelulampdétila on yli -105 °C. Hitsausohje
on patevd muutoin samoin ehdoin kuin rakenneterédksilld, mutta terdsluokan vaihtaminen
korkeampaan myotolujuusluokkaan tai iskusitkeysluokkaan johtaa menetelmakokeen
uusimiseen. (DNV-0S-C401, 2013, s. 37.)

Austeniittis-ferriittisten (duplex) terasten hitsauksessa tulee kayttdd nikkeli- ja typpi-
seosteista lisdainetta. Suoja- ja juurikaasu eivét saa siséltad vetya eika niiden kastepiste saa
olla korkeampi kuin -30 °C. Duplex terésten iskusitkeystestauksen suorituslampdtila on
suunnittelulampétila  tai -20  °C,  riippuen  siitd, kumpi on  matalampi.
Véahimmaisiskusitkeysvaatimus on 27 J. Makrohiessd ei saa olla raerajakarbideja eik&
suotaumia. Hitsin ferriittipitoisuus pitad olla 30-70 % ja se mééritetddn standardin ASTM
E 562 mukaisesti. Duplex terésten hitsausohje on patevd samoin ehdoin kuin
rakenneterasten paitsi, ettd +15 % muutos ld&mmontuonnissa vaatii menetelmakokeen
uusimisen. (DNV-0S-C401, 2013, s. 37-38.)

5.2.14 Korroosiosuojaus
Offshore-teollisuudessa koneiden ja laitteiden kéyttdikd voi olla yhtdjaksoisesti yli 10
vuotta, eikd korroosionkestoa voida usein parantaa tuotteen kayttoian aikana. Tarkeimmat
huomioon otettavat tekijat riittdvadn korroosiosuojan aikaansaamiseksi ovat (DNV-RP-
B101, 2007, s. 11):

e pinnoitusmateriaalin kelpoisuus ja valinta

e pinnan esivalmistelut ja puhdistus.

Pinnoitusmenettelystd  tulee  laatia  seloste, josta kdy ilmi  esimerkiksi
esikésittelyvaatimukset,  pinnoituskerrosten  lukuméard  ja  paksuudet  sek&
lopputarkastusvaatimukset. Pinnoitusmenetelmd@ ja pinnoitusmateriaalit hyvaksytaan
kaytettavaksi joko aikaisempaan kokemukseen perustuen tai testausohjelman l&pdisyn
jalkeen. Pintakasittelyyn on saatavilla useita erilaisia maaleja, joita voidaan kayttaa

kylmissd ja merellisissd olosuhteissa. Tyypillisesti kéytettdvat maalit ovat epoksi-,
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polyuretaani-, vinyyli- tai sinkkimaaleja. Lopullisen hyvaksynnan kéytettavisté
pinnoitteista tekee tilaaja, esitettyjen selosteiden ja testien sekd materiaalitietojen
perusteella. (DNV-RP-B101, 2007, s. 11-12.)

Pintojen esikésittely on suurin yksittdinen tekija, joka vaikuttaa pinnoitteen kestavyyteen.
Pinnat tulee kasitelld leikkaussdrmien ja muiden pintavirheellisten alueiden osalta
standardin 1SO 8501-3 esikasittelyasteen P3 mukaisesti. Aste P3 tarkoittaa erittdin
perusteellista esiké&sittelyd, jolloin esimerkiksi terdvien sarmien pyoristysséde tulee olla 2
mm eikd hitsausroiskeita sallita. Kasiteltdvien pintojen puhdistusaste on oltava Sa2':
tasolla ja pinnankarheuden valilla 50-85 pum. Alumiini ja ruostumaton terds eivét vaadi
pintojen maalausta ellei toisin maaratd. (DNV-RP-B101, 2007, s. 13-14.)

Pintojen korroosiosuojauksesta annetut ohjeet eivdat suoraan koske kohdeyrityksen
tuotteitta, mutta ohjeita voidaan soveltaa terds- ja alumiinituotteille, joiden kayttoympéristd
on merellinen ja kylma Esitetyt mé&ardykset koskevat maalaamista. Muut
korroosiosuojausmenetelméat kuten katodinen suojaus on kaytdssa lahinna vedenalaisille

rakenteille.

5.3 Russian Maritime Register of Shipping

Russian Maritime Register of Shipping eli RMRS tai RS on venéléinen luokituslaitos. Sen
tavoitteena on taata turvallinen liikenndinti merelld ja sisavesilla sekd edistaa
ympéristonsuojelua. RS kehittad jatkuvasti sadnt6jé ja ohjeita tavoitteidensa edistamiseksi.
RS:n julkaisemat ohjeistukset ja sdannét mukautuvat usein kansainvalisiin standardeihin.
RS:n sddnndt on tarkoitettu hyoddynnettavaksi erilaisten laivojen ja Oljyn- seké
kaasuntuotantoon liittyvien rakenteiden suunnittelussa ja valmistuksessa. RS toimittaa
myo0s sertifikaatteja. (About RS, 2014; RS Publications, 2014.)

5.3.1 Kaytettavat rakenneterakset

RS jakaa rakenneterdkset luokkiin normaalit, lujat ja erikoislujat terédkset. Normaalit
terdkset ovat myotélujuudeltaan vahintddn 235 MPa, kun lujat terékset ovat 315, 355 ja
390 MPa. Erikoislujien terdsten myotolujuus on vahintddn 420 MPa. Toimitustila riippuu
teraskohtaisesti lujuudesta ja paksuudesta. Terdksid toimitetaan valssattuina (AR),
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normalisoituina (N), normalisointivalssattuina (NR), kuumavalssattuina (TM), nopeutetusti
jaahdytettyind (AcC) seké karkaistuna ja nuorrutettuna (QT). (Materials, 2014, s. 392-394.)

Rakenneterésten luokittelu ei suoranaisesti koske portaita, porrastorneja tai kulkutasoja,
vaan se perustuu laivan rungossa ja kantavissa rakenteissa kéytettdvien terésten
luokitteluun. Taulukkoon 18 on koottu normaalien, lujien ja erikoislujien rakenneterésten
menetelmakoekappaleiden iskusitkeydet. Terasten iskusitkeydet on testattu lampétilavalilla
20...-60 °C.

Taulukko 18. Normaalien, Ilujien ja erikoislujien rakenneterdsten vahimmais-
iskusitkeysvaatimukset lampotiloissa 20...-60 °C  (Technical Supervision during
Manufacture of Materials, 2013, s. 129).

Myétolujuus Terisluokka L ah:ﬁ:azkusnke} 2 aa;::l:ist;:: L]
z . A B - 27
Normaalit D.E ) A7
A32...F32 & 47
Lujat A36...F36 . 47
A40.. F40 < 47
A420(W).. . F420(W) 28 42
A460(W).. . F460(W) 31 46
w ey AS00(W)...F500(W) 33 50
Brkonit A550._F550 37 55
A620.. F620 41 62
A690.. F690 46 69

Taulukon 18 iskusitkeysarvot on mitattu sularajalta ja hitsin muutosvyohykkeelta.
Terésluokan nimessd oleva Kirjain ilmoittaa terdksen iskusitkeyden testauslampotilaa.
Normaaleilla rakenneteraksilla kirjaimia vastaavat testauslampdtilat ovat A +20 °C, B 0
°C, D -20 °C ja E -40 °C. Lujilla ja erikoislujilla rakenneterdksilla on kaytossa myos
luokka F, joka tarkoittaa -60 °C testauslampdétilaa. Symboli W ilmaisee parannettua
hitsattavuutta. Menetelmékoekappaleelle tehtdvien iskukokeiden testausldampdtilat voivat

kuitenkin vaihdella riippuen testauskohdasta ja terésluokasta.

Terasrakenteissa kaytettavilla teréksilla on oltava luokituslaitoksen sertifikaatti (Register
Certificate) tai luokituslaitoksen hyvaksymét valmistajan valmistusdokumentit. Lisaksi
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teraksen valmistajalla tulee olla laatusertifikaatti (Manufacturer Quality Certificate).
Terékset testataan ja tarkastetaan veto- ja iskukokeilla. Iskukokeet voidaan suorittaa seka
Charpyn-U ettd -V kokeina. Alhaisiin kéayttélampdtiloihin  suunniteltujen terésten
testaukseen kéytetddn testausparametreja NDT, DWTT ja CTOD. Terékset tulee merkata
selkedsti jaljitettdvyyden takaamiseksi. Merkkaaminen tapahtuu yleensa leimalla, josta kay
ilmi ainakin terdksen laatu, valmistajan nimi sekd laaduntarkastaja. (Materials, 2014, s.
368-370, 379.)

5.3.2 Suunnitteluohjeet ja — vaatimukset

Laivoissa ja offshore-porausyksikoissa kaytettaville portaille, tikkaille ja kaiteille on
luokituslaitos asettanut ehtoja. Portailla tulee olla terdsrunko tai muusta luokituslaitoksen
hyvaksymaéstd rakennusmateriaalista valmistettu runko. Mikali laivalla tai porausyksikdssa
tyoskentelee yli 60 henkil6d, taytyy portaiden leveyden olla vahintddn 900 mm. Liséksi
portaat on varustettava molemmilta puolilta kaiteilla. Portaiden vahimmaisleveytta tulee
lisatd 10 mm jokaista henked kohden, kun henkilomaara ylittdd 90. Kaiteiden valinen
etaisyys saa kasvaa korkeitaan 1800 mm:iin. (Equipment, Arrangements and Outfit, 2014,
s. 287-288.)

Portaiden yhtgjaksoinen nousu ilman tasanteita saa olla korkeintaan 3,5 metria.
Tasanteiden pinta-alan vahimmaisvaatimus on 2 nelidmetrid. Nousukulma taytyy olla <
45°, Hatépoistumisteina olevien portaiden vahimmaisleveys on 700 mm ja kaide on oltava
ainakin toisella sivulla. Porrastikkaiden kaltevuuskulma on yleensd 45°, mutta ei
kuitenkaan yli 50°. Ahtaissa tiloissa ja koneiden yhteydessd porrastikkaiden
kaltevuuskulmaa voidaan kasvattaa 60°:een. Pystysuorien tikkaiden ja askelmien
vahimmaisleveys on 300 mm. Kulkureitit voidaan joutua merkkaamaan valoilla tai

pimeéssé hohtavilla tarroilla. (Equipment, Arrangements and Outfit, 2014, s. 287-288.)

Hatapoistumisteilld taytyy olla késijohde tarjolla mahdollisuuksien mukaan koko
poistumistien matkalla. Kasijohteiden ja kaiteiden taytyy olla riittdvan lujia kestamaén
sekd vaaka-suuntainen ettd alaspdin suuntautunut jakautunut kuorma, 750 N/m.
Turvakaiteiden vahimmaiskorkeus on yksi metri. Kaidetolppien valinen etéisyys ei saa
ylittdd 1,5 metria ja vahintadén joka kolmannen kaidetolpan on oltava kiinted. Kaiteiden

tulee olla jaykkia rakenteita. Kaiteen alimman valijohteen ja kavelytason vélinen etdisyys
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saa olla korkeintaan 230 mm. Muut valijohteiden valiset etaisyydet voivat olla korkeintaan
380 mm. (Equipment, Arrangements and Outfit, 2014, s. 288-289.)

Kohdeyrityksen  valmistamien  tuotteiden = materiaalinvalintaan RS el  aseta
erityisvaatimuksia.  Rakenteiden  materiaaliominaisuuksien on vastattava RS:n
hyvéksymien suunnitteludokumenttien materiaalivaatimuksia. Luokituslaitos ei valvo
materiaalin valmistusprosessia, kun materiaalia kaytetaan portaiden, tikkaiden tai kaiteiden

valmistukseen. (Equipment, Arrangements and Outfit, 2014, s. 215.)

Portaat, tikkaat, kaiteet ja hoitotasot kuuluvat luokituslaitoksen teknisen valvonnan piiriin.
Edelld mainittujen rakenteiden tapauksissa valvonta kasittdd teknisten dokumenttien
tarkastuksen. Teknisilla dokumenteilla tarkoitetaan kokoonpanopiirustuksia, laskelmia ja
yksityiskohtaisia piirustuksia. Yksityiskohtaiset piirustukset tarvitaan, mikali osat tai
kokoonpanot eivat ole suunniteltu standardien mukaisesti. Ennen tuotannon aloittamista
taytyy yrityksen toimittaa RS:n haarakonttoriin luokituslaitoksen hyvaksymat tekniset
dokumentit. (Equipment, Arrangements and Outfit, 2014, s. 215; Equipment,
Arrangements and Outfit, 2013, s. 168, 175.)

Rakenteisiin kertyvan jaan massa arvioidaan 30 kg/m? suuruiseksi (Stability, 2014, s. 310).
Rakenteiden, jotka ovat jatkuvasti tai jaksoittain alttiina ulkoilmalle, suunnittelulampétila
(Tq) maaraytyy ulkoilman lampdtilan (Ta) perusteella. Kéyttokohteen ulkoilman lampdtila
muodostetaan laskemalla paivittdisten minimildmpotilojen keskiarvo viiden vuoden
jaksolta. Alimpana suunnittelulampotilana kdytetédén -40 °C:ta. Suunnittelulampétila ei voi
olla alle ulkoilman lampétilan, mutta sitd voidaan tarkentaa korjauskertoimilla rakenteen

sijainnista ja kayttotarkoituksesta riippuen. (Hull, 2014, s. 49, 51.)

5.3.3 Hitsaustuotanto

Luokituslaitoksen on hyvaksyttava kaytettavat lisdaineet ja hitsausmenetelmét. RS valvoo
myos, ettd laaduntarkastusmenetelmét ja hyvaksymiskriteerit ovat tarkoituksenmukaisia.
Lisdaineen valintaan luokituslaitos on laatinut omat suosituksensa. Lis&ainesuositukset on
laadittu kaikille rakenneteréslaaduille mukaan lukien myos erittdin matalissa lampétiloissa
kaytettavat terdkset. (Welding, 2014, s. 496, 498-500.) Hitsaajien patevyyskokeilla

varmistetaan, ettd hitsaajat ovat kykenevia hitsaamaan RS:n teknisen valvonnan alaisia
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rakenteita. P&tevyyskokeeseen kuuluu teoria- ja kaytannonkoe, jotka lapaiseméll&
luokituslaitos myontda hitsaajan patevyyden (Welder Approval Test Certificate).
Kansainvélisten tai kansallisten standardien (EN 287, 1SO 9606, ASME Sec. IX,
ANSI/AWS D1.1) mukaan péatevoityneelle hitsaajalle voi luokituslaitos myontédd luvan
hitsata luokituslaitoksen valvonnan alaisia rakenteita. Hitsaajan pétevyys tutkitaan
kuitenkin tapauskohtaisesti luokituslaitoksen toimesta, hitsattavan rakenteen ja suoritetun

patevyyskokeen perusteella. (Welding, 2014, s. 582.)

Kylmissé olosuhteissa suoritettavassa hitsauksessa hitsauskohta on suojattava vedolta ja
sateelta. Hitsausrailo on puhdistettava ja pidettdva kuivana. Liséksi on varmistuttava, ettei
hitsin lilan nopea jd&htyminen johda epdsuotuisiin mikrorakenteisiin. Edellyttéden, ettd
saadaan aikaan riittdvan laadukas hitsi, voidaan normaaleita ja lujia rakenneteraksia hitsata
vield -25 °C ilman esilammitystd, kun ainevahvuus on < 20 mm ja liséaineen soveltuvuus

olosuhteisiin on varmistettu. (Welding, 2014, s. 497.)

Hitsaus on pyrittdva suorittamaan niin, etta siitd aiheutuvat rakenteen sisdiset jannitykset ja
muodonmuutokset jaisivat mahdollisimman pieniksi. Silloitushitsit hitsaa patevoitynyt
hitsaaja. Silloitushitseissa ei mydskaan saa olla virheitd, jotka voivat heikentad lopullisen
hitsin laatua. (Welding, 2014, s. 498.)

5.3.4 Hitsausohjeen hyvéksyttdminen

Ellei toisin maaratd, on hitsausohjeet (WPS) hyvéksytettdvda menetelmékokeella (ISO
15614-1) menetelmékoepoytakirjaan (WPQR) perustuen. Luokituslaitos voi erikseen
sallia hitsausohjeen hyvéksyttamisen esituotannollisella hitsauskokeella (ISO 15613) tai
standardihitsausohjeella (ISO 15612). Joissakin tapauksissa luokituslaitos voi vaatia
ylimaaraista  menetelmdkokeen  mukaista  testausta my6s tuotannon  aikana.
Menetelmakoekappaleiden tarkastus tehdddn taulukon 19 vaatimusten mukaisesti.
(Technical Supervision during Manufacture of Materials, 2013, s. 115, 121.)
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Taulukko 19. Menetelmakoekappaleelle tehtdvat tarkastukset ja tarkastuslaajuus

liitosmuodon mukaan (Technical Supervision during Manufacture of Materials, 2013, s.

121).

Liitosmuoto Testaustyyppi Testauksen laajuus
Silmamagrainen 100 %
Radiografinen tai ultraszini 100 %
Tunkeumaneste tai magneettijauhe 100 %
Paittaislitos levyissa ja |Poikittainen vetokoe 2 kpl
putkissa Tatvutuskoe 4 kpl
Iskukoe 3-8 kolmen koekappaleen sarjaa
Kovuuskoe Vaaditaan
Makrohie 1 kpl
Silmamazrainen 100 %
A . B
Lapihitsatta T-litos ja Tmlk.ct:.l.m?aneste tai magneettijauhe 100 o
. ” Ultraaani 100 %
putkien haaraliitokset :
(esivalmistelint raflot) Kovuuskoe 1 tai 2 kpl
' Makrohie 2 tai 3 kpl
Mahdolliset lisatestit
Silmamaarainen 100 %
: N o
Toliokiel (piaa) Tunkeumaneste tai magneettijauhe 100' %o
: N Kovuuskoe 1 tai 2 kpl
putkien haaraliitokset ; 7
ilman railonvalmistusta Wakrob: a3l
Murtokoe Vaaditaan levyjen liitoksilta
Mahdolliset lisatestit

Taivutustestin jalkeen koekappaleessa ei saa olla yli 3 mm kokoisia virheitd. Taivutus
tehd&an 180°:n kulmaan. Makrohiessa ei saa olla halkeamia, vajaata hitsautumissyvyytta,
epataydellistd sulamista, lilan suurta reunahaavaa tai liikaa huokosia. (Technical
Supervision during Manufacture of Materials, 2013, s. 128-130.) Taulukossa 20 esitetddn
rakenneteraksien hyvaksymiskriteerit vetokokeille ja kovuuskokeille.
Menetelmédkoekappaleen NDT-tarkastusten hyvaksymisrajoja ei ole maédritelty erikseen

luokituslaitoksen ohjeissa kohdeyrityksen tuotteille.
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Taulukko 20. Hyvaksymiskriteerit menetelmékoekappaleen veto- ja kovuuskokeille

(Technical Supervision during Manufacture of Materials, 2013, s. 128).

s Vetokoe, Rm 2

Terdsluokka Poikittainen [MPa] | Pitkittdinen [Mpa] | Murtovenymi [%] Kovuus [HV10]

A-E 400 400 - 560 22 Ei standardoitu

A32 -F32 440 490 - 660 22 Ei standardoitu
A36 -F36 490 490 - 660 22 350
A40 - F40 510 510 - 690 22 350
A420 - F420(W) 530 530 - 680 20 350
A460 - F460(W) 570 570 - 720 20 420
A500 - F500(W) 610 610 - 770 18 420
AS550 - F550 670 670 - 830 18 420
A620 - A620 720 720 - 890 18 420
A690 - F690 770 770 - 940 17 420

5.3.5 Hitsien laaduntarkastus

Laaduntarkastus konstruktioille, jotka ovat luokituslaitoksen valvonnan piirissg, tulee
suorittaa luokituslaitoksen hyvaksyman testaussuunnitelman ja testausdokumenttien
mukaisesti. Testaussuunnitelmasta k&y ilmi kaikki laaduntarkastuksessa kéytettavat
menetelmat, hyvaksymisrajat, yksityiskohtaiset tiedot tutkittavista liitoksista sek&
sovellettavat standardit. Testauksista laaditaan dokumentit, joissa on kaikki oleellinen tieto
liitosten vaatimustenmukaisuudesta. Testausdokumentit allekirjoitetaan testaajan seké
laaduntarkastuksesta vastuussa olevan henkilon toimesta. NDT -tarkastusdokumentit tulee
séailyttdd vahintddn 5 vuotta ja ne on tarvittaessa toimitettava luokituslaitokselle (RS).
(Welding, 2014, s. 509.)

Liitosten NDT-tarkastus suoritetaan seuraavilla menetelmilla:
e silmamaéardinen tarkastus (VT), ISO 17637
e tunkeumanestetarkastus (PT), 1ISO 3452
e magneettijauhetarkastus (MT), 1ISO 17638
e radiografinen kuvaus (RT), ISO 17636
e ultradanitarkastus (UT), ISO 17636

Liitosten tarkastelussa voidaan 1SO-standardin sijasta kdyttdd myos muita kansainvalisia
tai kansallisia luokituslaitoksen hyvéksymid standardeja. NDT-henkil6iden patevointi ja
sertifiointi suoritetaan standardin 1SO 9712 mukaisesti (Welding, 2014, s. 508).
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Tarkastuslaajuus ja hyvaksymisrajat maaraytyvat luokituslaitoksen séd&nnoissa Rules for
the Classification and Construction of Sea-Going ships osan XIV kappaleen 3 taulukoiden
mukaan. Taulukot mé&radvat tarkastuslaajuudet laivanrunkorakenteille, putkistoille,
hoyrykattiloille, paineastioille ja lammonvaihtimille. Muille rakenteille kéytettdvat NDT-
tarkastusmenetelmat ja tutkittavat hitsiosuudet maéaritellddn sopimuksen yhteydessa.
Lahtokohta on, ettd kaikki hitsit tulee tutkia koko matkalta silmaméaaréisesti.
Hyvaksymisrajat eri hitsausvirheille perustuvat standardin ISO 5817 mukaisiin
hitsiluokkiin. (Welding, 2014, s. 510, 521.)

Radiografisten ja ultradanitestien avulla mé&éritetddn hitsausvirheiden prosentuaalista
virheosuutta liitoksissa. Virheosuudet on laskettava vahintd&n kerran puolessa vuodessa ja
tulokset on raportoitava luokituslaitokselle. Laskenta suoritetaan seuraavasti (Welding,
2014, s. 521.):

100 *
k= 100 o

Kaavassa 4 K tarkoittaa virheprosenttia, | on hitsin pituus, jolla virheitd on esiintynyt ja s
on koko tutkitun hitsin pituus. Jos virheprosentti on yli 5, on luokituslaitos oikeutettu
kasvattamaan hitsien tarkastuslaajuutta.

5.3.6 Ruostumaton teréas

Taulukkoon 21 on Kkoottu terdsrakentamisessa kaytettdvia ruostumattomia teréksid.
Luokituslaitos antaa jokaiselle materiaalille vaatimukset kemiallisen koostumuksen,
mekaanisten ominaisuuksien ja toimitustilan suhteen. Jos annetut ehdot tayttyvat, myontéa
RS materiaalille sertifikaatin, ettd sitd voidaan kayttdd rakennusmateriaalina. (Materials,
2014, s.432))



Taulukko 21. Ruostumattomat terdkset ja niiden luokittelu luokituslaitoksen mukaan

(Materials, 2014, s. 433).
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Materiaalilaokka Merkinti AIST/ UNS Ka’“‘;{;‘;‘p“"“
M-1 X20CR13 410 -20...450
420
X7CrNiNb16 4 : -60...350
MF-2 X15CrNil7 431 -20...350
F-3 X8CrTil7 430Ti 0...600
AM-4 X8CrNiTil7 6 ; -60...250
X10CrNiTi18 10 321, 347
A3 X2CrNil9 11 304L, 304LN 80l
X10CrNiMo17 13 2 316L. 316LN
A-6 X2CRNIMo18 13 3 317L. 317LN -165...600
X10CrNiMoTil7 13 3
- X2CrNiMoCu20 18 6 S31254
. X2CrNiMoCu21 2342 | N08904 s
X2CrNiMo22 5 3 $31803
X3CrNiMo25 6 3 $31260
X4CrNiMo25 5 3 $32550
AF-8 X2CrNiMo25 7 4 $32750 -40...250
X3CrNiMo25 73 $32760
X10CrNiTi22 6 :
X10CrNiMo21 6 2 -

Terdkselle tehtdvéat pakolliset tarkastukset riippuvat materiaaliluokasta. Luokan A-5
materiaaleille tehtdvia testeja materiaalisertifikaatin saamiseksi ovat mekaanisten
ominaisuuksien testaus +20 °C:ssa, makrorakennetutkimus, raerajakorroosioalttiuden
tutkiminen sek& NDT-tarkastukset. Luokituslaitos voi

lisatarkastuksia. (Materials, 2014, s. 435.)

tarvittaessa maaratd myos

Luokituslaitos ei maaraé erillisia hitsaustuotantoon liittyvid ohjeistuksia ruostumattomien
terasten kéaytolle. Ruostumattomien terdsten kayttdé mukailee rakenneterasten kaytolle

annettua ohjeistusta. Lisdainesuositukset eroavat kuitenkin rakenneterasten suosituksista.

5.3.7 Alumiini

Alumiineilla, joita k&ytetddn rakennusmateriaaleina, taytyy olla luokituslaitoksen

hyvaksynta ja merkintd (Materials, 2014, s. 451, 456). RS jakaa alumiinit muokattaviin ja

valettaviin seoksiin. Molemmille seoksille annetaan ohjeissa vaatimukset kemiallisen
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koostumuksen, toimitustilan ja mekaanisten ominaisuuksien suhteen. Taulukossa 22
esitetddn luokituslaitoksen hyvaksymdt muokattavat alumiiniseokset seka niiden
toimitustilat. Taulukko 23 puolestaan kokoaa yhteen kaytettavat valettavat alumiiniseokset.
Luokituslaitos ei ota kantaa alumiiniseoksen valintaan kohdeyrityksen tuotteilla.

Lis&ainesuosituksia se kuitenkin tarjoaa.

Taulukko 22. Muokattavat alumiiniseokset ja toimitustilat (Materials, 2014, s. 453-454).

Valssatut alumiinit Pursotetut alumiinit
Luokka |Totmitustila Luokka |Toimitustila

5083 O, 111 H112 H116. H321| 5083 O,H111 H112
5383 0O, 111 _H116, H321 5383 O,HI111 H112
5059 O, 111 H116, H321 5059 112
5086 O, 111 H112H116 5086 O,HI111 _H112
5754 O, Hl111 6005 T5,Té6
5456 O, HI116, H321 6061 T6

6082 T5.T6

Taulukko 23. Valettavat alumiiniseokset ja toimitustilat (Materials, 2014, s. 456).

Luokka|Kemiallinen koostumus, % | Toimitustila Luokka | Kemiallinen koostumus, % |Toimitustila

Mg 2,0.45 S5 7...11

1 Si 0.05...1.3 Kasittelematén, 4 Mg 0,5 (max) Kasittelematon,
Mn 0,05.06 Linotushehkutettu Mn 015073 Liuotushehkutettn
Al loput Al loput
Mg 4.6 Si 10...13,5 Kasittelemittn,

5 Si 05..13 Kasittelematon 5 Mn 0,5 (max) Linotushehkutettu,
Mn 005...05 Al loput Muokkasulujitetiu
Al loput
Mg 9..115

3 Si 1.3 (max) Liuotushehkutettu,
Mn 0.4 (max) Muoklkaushijitettu
Al loput

Alumiinien hitsausohje hyvéksytetddn menetelmakokeella. Joissakin erikoistapauksissa
voidaan hyvéksyttdminen tehdd myds standardihitsausohjeeseen perustuen. Taulukossa 24
esitetddn menetelmékoekappaleelle tehtavat tarkastukset ja tarkastuslaajuudet. (Technical

supervision during manufacture of materials, 2013, s. 141.)
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Taulukko  24.  Alumiinin  menetelmékoekappaleelle  tehtédvat tarkastukset ja
tarkastuslaajuudet (Technical supervision during manufacture of materials, 2013, s. 143-
145).

Liitosmuoto |Tarkastustyyppi Tarkastuslaajuus

Silmamaarainen 100 %

Radiografia tai ultradani 100 %
Tunkeumaneste 100 %

Paittaishitos |Vetokoe 4 kpl
Tatvutuskoe 4 kpl

Makrohie 1 kpl

Mirkorakenne 1 kpl
Silmamaarinen 100 %

Radiografia tai ultradani 100 %
T-litos & |Tunkeumaneste 100 %
kulmaliitos  (Makrohie 2 kpl
Mirkorakenne 1 kpl

Murtokoe 2 kpl
Silmamaarainen 100 %
: Ultraaani 100 %
piez:]nt'l':ljlr:set Tunkeumaneste 100 %
Makrohie 2 kpl

Mirkorakenne 1 kpl

Hyvéaksymiskriteerit hitsien rikkoville aineenkoetuksille esitetddn luokituslaitoksen
ohjeissa Technical Supervision during Manufacture of Materials sivulla 147.
Rikkomattomien tarkastusten hyvéksymisrajat perustuvat standardiin ISO 10042.
Tilauskohtaisesti  mé&éritetdan  tarkoituksenmukainen  hitsiluokkavaatimus,  mutta

vaatimukset ovat yleensa vahintéén hitsiluokka C:n mukaisia. (Welding, 2014, s. 530.)

Alumiinirakenteiden suunnittelussa tulee Kiinnittdd huomiota, ettd hitsit sijoitetaan
paikkoihin, joissa ne eivat altistu suurille jannityksille. Hitsaamista jalkoasennossa
suositellaan aina kun se on mahdollista, eik& hitsikuvun hiomista sallita kuin
luokituslaitoksen erikoisluvalla. Mikali kappaleiden esivalmistelu vaatii silloitushitsausta,
taytyy railopinnat puhdistaa silloituksen jalkeen vélittomaésti ennen lopullista hitsausta.
Puhdistus ja harjaus on suoritettava myos palkokerrosten vélilld monipalkohitsauksessa.
(Welding, 2014, s. 503-504.)
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5.3.8 Korroosiosuojaus

Korroosiosuojausta  koskevat madraykset perustuvat kansainvélisen — merenkulun
organisaation (IMO) standardeihin (Materials, 2014, s. 461). Standardi MSC.215(82) antaa
ohjeet laivan terdsrakenteiden suojaamiselle Kkorroosiota vastaan ja vaatimukset
pinnoitusmateriaalille. Standardia suositellaan sovellettavaksi myos kulkuteille, kaiteille,
hoitotasoille, tikkaille ja portaille. Pinnoitteen on méaara pysyé hyvassa kunnossa véhintaan
15 vuotta kayttokohteessaan. (MSC.215(82), 2006, s. 6.)

Tilaajan, valmistajan ja pinnoitteen valmistajan on yhteisty6ssd koottava
pinnoitusmenetelmastd seloste (CTF), joka esitellddn IMO:lle tai sen maaradmélle
kolmannelle osapuolelle. Selosteesta tulee kdyda ilmi pinnoitusmateriaalin valinnan
Kriteerit, esivalmistelut, pinnoitusmenetelma seké tarkastus-, huolto- ja korjausmenettelyt.
Pinnoitemateriaalin tulee tayttdd standardissa esitetyt vaatimukset, jonka jalkeen IMO voi
hyvaksya pinnoitemateriaalin ja maalausjarjestelman kayton. (MSC.215(82), 2006, s. 3-4,
7)

Pinnoitusmenetelmé&n valinta perustuu seuraavien asioiden huomioon ottamiseen
(MSC.215(82), 2006, s. 7):

e pinnoitettavan kohteen sijainti suhteessa lammitettyihin pintoihin

e pinnanlaatuvaatimukset

e vaadittu pinnan puhtaus ja kuivuus

e Kkatodisen suojauksen tarve.

Esivalmisteltujen pintojen puhdistusaste on véhintdan luokkaa Sa2%: ja pinnankarheus 30-
75 pum. Pinnoitteen riittdva Kiinnittyminen tulee varmistaa pyoristamélla terdvat kulmat
vahintddn 2 mm pyoristyssateella. Jotta varmistutaan, ettd pinnoitus vastaa standardin
asettamia vaatimuksia, tulee se tarkastaa sertifioitujen tarkastajien toimesta. Patevét
sertifikaatit ovat NACE:n mukainen tason 2 pinnoitustarkastaja, FROSIO:n tason 3
mukainen tarkastaja tai joku muu IMO:n hyvaksyma tarkastaja. (MSC.215(82), 2006, s. 9,
11.)
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6 TUOTTEIDEN VIENTI JA SERTIFIOINTI VENAJALLA

Vengjalla useat lait kuten kuluttajansuojalaki, sertifiointilaki ja laki teknisesta saatelysté
edellyttdvat tuotteiden  viranomaistarkastuksia.  Talla  lakisaateisella  tuotteiden
sertifiointitarpeella taataan markkinoille tulevien tuotteiden turvallisuus kuluttajille ja
ympaéristolle. Sertifioinnilla varmistetaan, ettd tuote vastaa sille asetettuja vaatimuksia.
Vaatimukset voivat olla kansallisia tai Tulliliiton laatimia. Sertifiointi voidaan toteuttaa
Vengjan kansallisen GOST R jarjestelman tai kansallisten teknisten maaraysten mukaisesti.
Osa tuotteista sertifioidaan kuitenkin Tulliliiton teknisten maaraysten mukaan. Tuotteen

tullikoodi ja kayttotarkoitus maaradvat kulloinkin kéytetyn sertifiointitavan ja -tarpeen.

6.1 Tulliliitto

Vuonna 2010 astui voimaan tulliliitto Vengjan, Kazakstanin ja Valko-Vendjan valilla.
Tulliliitto yhtendisti ndiden kolmen valtion tuontitullit ja pyrki ndin edistdimaan valtioiden
vélistd taloudellista yhteisty6ta. Tulliliiton voimaantulo aiheutti muutoksia myds
sertifiointijarjestelmadn. Nykyaan jasenvaltioilla on yhteiset tekniset maadraykset seka
niiden mukaiset vastaavuussertifikaatit ja deklaraatiot. Yhteiset maaradykset kumoavat ja
lakkauttavat kansallisia GOST -sertifikaatteja ja -standardeja. Tulliliiton laajeneminen
ainakin viela osaan IVY-maita on todenndkoista. Liiton pyrkimyksend on yhtendistaa
vaatimuksiaan ja standardejaan vastaamaan eurooppalaisia standardeja ja s&annoksia.
(Alho et al., 2012, s. 38-39.)

Tulliliitto on laatinut luettelon pakollisesti sertifioitavista tuotteista. Luetteloa péivitetddn
jatkuvasti ja uudet tekniset méardykset lakkauttavat vaiheittain kansallisia standardeja.
Pakollisesti sertifioitavat tuotteet on luetteloitu tullikoodien mukaan. Talld hetkelld
pakollisesti sertifioitavia tuotteita ovat esimerkiksi koneet ja laitteet, rakennusmateriaalit ja
pyordaajoneuvot. Luettelosta selvidd tarve pakolliselle vastaavuussertifikaatille tai

vastaavuusvakuutukselle (deklaraatio). (Alho et al., 2012, s. 41.)



6.2 Sertifioinnin polku

Kuvassa 18 esitetddn kaavio sertifioinnin kulusta Tulliliitossa ja Vendjalla. Tulliliiton
maardykset menevat kansallisten sertifikaattien edelle. Joten jos Tulliliitossa on tehty
tekninen maardys koskien kyseessd olevaa tuotetta, niin silloin noudatetaan Tulliliiton
madrayksia. Mikali Tulliliitossa ei ole mainintaa tuotteesta, silloin noudatetaan kansallista
sertifiointia. Tuotteille, jotka eivat vaadi kansallista tai Tulliliiton mukaista sertifiointia, on

syyta hakea kieltokirje. Kieltokirje eli vapautuskirje on virallinen dokumentti siitd, ettei
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tuote vaadi sertifiointia. (Markinvest Oy, 2014.)
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Kuva 18. Sertifioinnin polku Venajélla ja Tulliliitossa (Markinvest Oy, 2014).

6.3 Tullinimikkeet

Suomessa tullinimikkeet méaritetadn Euroopan yhteison yhdistetyn nimikkeiston (CN)
mukaisesti. Nimikkeistd perustuu kansainvaliseen harmonisoituun jarjestelmaan (HS). CN-
nimikkeistd koostuu 8-numeroisista nimikkeistd, joita kédytetdan vienti-ilmoituksissa ja
tilastoinneissa. Nimikkeistoon tehddan vuosittain muutoksia. Kohdeyrityksen tuotteiden
CN-nimikkeiston mukainen tullikoodi on 7308 90 98. Tullikoodin mukainen tavaran

kuvaus loytyy kuvasta 19. (Tulli, 2014.)
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CN-koodi Tavaran kuvaus Sopimuseulli (%) Paljousyksikkd
1 2 3 B
7308 Rakenteet (ei kuitenkaan nimikkeen 9406 tehdasvalmisteiset rakennukset) ja

rakenteiden osat (esim. sillat ja siltaelementit, sulkuportit, tornit, ristikkomastot,
katot, kattorakenteet, ovet, ikkunat, ovenkarmit, ikkunankehykset ja -karmit,
kynnykset, ikkunaluukut, portit, kaiteet ja pylvait), rautaa tai terdstd; levyt,
tangot, profiilit, putket ja niiden kaltaiset tavarat, rakenteissa kiytettiviksi val-
mistetut, rautaa tai terdstd:

7308 1000 | - sillar ja siltaelementit ... ... ... ... iiiaaiiiaaaiiaan vapaa -
73082000 | - tornit ja ristikkomastot .. ... ...... .. ... ......i.iiiiiiiiiiiiiaaiiiaaaaaaan vapaa -
7308 30 00 - ovet, ikkunat, ovenkarmit, ikkunankehykset ja -karmit seka kynnykset ........... vapaa pist )
7308 40 00 | - rakennustelineiss3, kaivoksissa tai vastaaviin tukemistarkoituksiin kdytettavat varusteet vapaa -
7308 90 - muut:

- — yksinomaan tai padasiallisesti levyd:

7308 90 51 - — - paneelit, joissz on kaksi profiloidusta levystd valmistettua sivua, joiden viliss@ on eristavd

SENE: i & B S e s S B v S A S M S R I S e i vapaa —
7308 90 59 -———muut .._...- L A o e B A ) s G S NS i O S A 2 vapaa -
7308 90 98 —=meat oL s AN vapaa —

Kuva 19. CN-koodi kohdeyrityksen tuotteille (Euroopan unionin virallinen lehti, 2013, s.
471).

Tulliliiton tullinimikkeet jarjestyvat TN VED-nimikkeiston mukaisesti, joka on kéaytdssa
jasenmaissa. Nimikkeet ovat 10-numeroisia. Nimikkeist6a on pyritty yhtendistamaan HS-
nimikkeiston kanssa, ainakin kuuden ensimméisen numeron osalta. Kohdeyrityksen
tuotteiden TN VED-nimikkeiston mukainen tullikoodi on 7308 90 990 0. Tavaran kuvaus
on kaytannossa yhtenevd CN-nimikkeiston kuvaukseen. Koodin kolme viimeistd numeroa
eroavat CN-koodista. (Alho, 2014; Alho et al., 2012, s. 21-22; Alta Soft, 2014.)

Tulliliitolla ja Vendjalla on lisdksi kaytossaan sisdinen tuoteluokitusjarjestelma OKP.
Tama sisédinen tuotekoodi ottaa tarkemmin huomioon tuotteen kayttétarkoituksen kuin
tullinimike. Sertifiointitarpeeseen vaikuttaa erityisesti kdyttokohde ja kéyttotarkoitus. Nain
ollen todellinen sertifiointi tarve maaraytyy tuotteen OKP- koodin mukaan. Sisdinen OKP-

tietokanta on vain sertifiointilaitosten kaytossa. (Alho, 2014.)

6.4 Tulliliiton sertifikaatit
Tulliliiton myéntdma sertifikaatti tarkoittaa, ettd tuote vastaa Tulliliiton standardeja ja
vaatimuksia. Sertifikaatin voi myontaa sertifiointilaitos, joka on Tulliliiton rekisterissa ja

toimii vahintd&dn yhdessd liiton jdsenmaassa. Noin 30 % tuotteista vaatii pakollisen
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sertifikaatin. Teknisessa maarayksessa on méaéritelty sertifikaatin voimassaoloaika, joka on
korkeintaan 5 vuotta. (Alho et al., 2012, s. 43-44.)

Tulliliiton vastaavuusdeklaraatio on todiste siitd, ettd tuote vastaa sille asetettuja
turvallisuusvaatimuksia. Mikali valmistaja haluaa todistaa tuotteen laatua, on mahdollista
hankkia vapaaehtoinen sertifikaatti vastaavuusdeklaraation lisaksi. Noin 2/3-0saa tuotteista
vaativat vastaavuusdeklaraation. Kuvassa 20 esitetddn Tulliliiton sertifiointimerkki.
(RosEuTest, 2014.)

ERL

Kuva 20. Tulliliiton sertifiointimerkki (Markinvest Oy, 2014).

Jokaisessa Tulliliiton teknisessa madrayksessd on maéaritelty omat sertifiointitavat ja
kaavat. Yleisesti sertifiointi Tulliliitossa etenee Alho et al. (2012, s. 4.) mukaan
seuraavasti:
e sarjatuotesertifiointi: tuotannon auditointi tai laatujarjestelman sertifikaatti,
testaukset tai projektin analyysi
e erasertifiointi: testaukset tai asiapapereiden analyysi
e deklaraatio: valmistajan tai akkreditoidun laboratorion testaukset, tuotannon
auditointidokumentit.

6.5 Vendjan sertifikaatit

Vendgjélla tuotteen kansallisen sertifikaatin tarve voi perustua GOST R-jarjestelméan tai
teknisiin - maarayksiin  (TM). GOST R-jarjestelma ké&sittdd kansallisen GOST R-
vastaavuussertifikaatin tai GOST R-vastaavuusvakuutuksen, joiden tarve on madritelty
tuotekohtaisesti. Né&iden liséksi sertifiointi voidaan toteuttaa kansallisten teknisten
maardysten mukaisesti, joko vastaavuussertifikaatin tai vastaavuusvakuutuksen muodossa.
Vuonna 2003 teknista saatelya koskevassa laissa Vendja on maaritellyt siirtyméajan, jonka
puitteissa tekniset méaraykset korvaavat aiemmat GOST R-standardit. Samalla teknista
saatelya siirretadn vaiheittain Tulliliiton alaisuuteen. Kansalliset tekniset méaaraykset ja
standardit kumoutuvat, kun Tulliliiton tekniset maaréykset astuvat voimaan. (Alho et al.,
2012, s. 49, 54-55.)



87

6.5.1 GOST R-sertifikaatti

GOST R vaatimustenmukaisuussertifikaatti todistaa, ettd tuote on Vendjan
turvallisuussddnnosten  ja  laatustandardien  mukainen.  Pakollista  vaatimusten-
mukaisuussertifikaattia vaativien tuotteiden luettelo muuttuu jatkuvasti. Sertifikaattia
tarvitaan, kun halutaan saada tuote Vengjan markkinoille. Esimerkiksi tullille on esitettava
sertifikaatti tuotteesta. Sertifikaatteja on saatavilla toimituskohtaisesti tai sarjatuotantoon
tarkoitettuina. Sarjatuotesertifikaatin saaminen vaatii esimerkiksi ISO 9000 mukaisen
laatujarjestelman sertifioinnin. GOST R-sertifikaatti on voimassa 1-3 vuotta ja sen Vvoi
myont&é akkreditoitu sertifiointikeskus. (Alho et al., 2012, s. 50-51; RosEuTest, 2014.)

6.5.2 GOST R-vastaavuusvakuutus

Vastaavuusvakuutuksen eli deklaraation muodossa todetaan joidenkin tuotteiden
vastaavuus GOST R-standardeihin. Tavararyhmistd, joilta vastaavuusvakuutus vaaditaan,
on koottu luettelo, jota paivitetddn aika-ajoin. Deklaraatiolla valmistaja todistaa tuotteiden
turvallisuuden ja laadun olevan GOST R-standardien vaatimalla tasolla. Deklaraatio on
voimassa 1-3 vuotta ja sen voi hankkia toimitus- tai tuotekohtaisesti. Vastaavuusvakuutus
myonnetddn joko valmistajan suorittamien testien poytakirjojen ja asiapapereiden

perusteella tai sertifiointilaboratorion tekemien testien perustella. (Alho et al., 2012, s. 52.)

6.5.3 Vapaaehtoinen GOST R-sertifikaatti

Vapaaehtoista GOST R-sertifikaattia kaytetaan yleensa markkinoinnin
edistamistarkoituksiin. Sen avulla valmistaja todistaa tuotteidensa laadun. Vapaaehtoinen
sertifikaatti sisaltdd samat tiedot kuin pakollinen sertifikaatti. Kun tuotteelle tarvitsee
hankkia erikseen kayttdlupa, tarvitaan vapaaehtoinen sertifikaatti, joka néin ollen
muuttuukin pakolliseksi. (Alho et al., 2012, s. 53.)

6.5.4 TM-vastaavuussertifikaatti

Tuotteet, jotka vaativat pakollista TM-vaatimustenmukaista sertifiointia, on madaritelty
erikseen. Tuoteluettelo muuttuu jatkuvasti ja sertifioinnin tarpeellisuus on syyta tarkistaa
aika-ajoin. TM-sertifiointi varmistaa, ettd tuote on sitd vastaavien teknisten méaaraysten
mukainen. Sertifikaatin voi hankkia erdkohtaisesti tai sarjatuotteille. Yleensd

sarjatuotesertifikaatin voimassaoloaika on 1-5 vuotta ja se voidaan myontéa valmistajalle
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sekd venaldiselle maahantuojalle tai edustajalle. Erdkohtainen sertifikaatti myonnetéan
venaldiselle ostajalle. (Alho et al., 2012, s. 55.)

6.5.5 TM-vastaavuusvakuutus

TM-vastaavuusvakuutuksella eli deklaraatiolla hakija vakuuttaa tuotteen olevan sita
koskevan teknisen méaarayksen mukainen. Tamaén jalkeen akkreditoitu sertifiointilaitos voi
hyvaksya ja rekisterdida deklaraation. TM-deklaraatio voidaan myontdd vain Vendjélla
rekisterdidylle yritykselle. (Alho et al., 2012, s. 56.)

6.6 Tullikoodin mukaiset tuontitiedot ja sertifiointitarve

Tuotteen tullikoodin avulla voidaan selvittdd tuotteelle asetettuja tuontiehtoja.
Tullikoodille 7308 90 990 O tuontitulli on 11,5 % ja arvonlisdvero 18 % (TKS, 2014).
Portaita, tikkaita, hoitotasoja, porrastorneja ja kaiteita kasitelldédn Vengjalla ja Tulliliitossa
metallirakenteina, jotka eivat vaadi pakollista sertifiointia. Vapaehtoisen GOST R-
sertifikaatin hankinta on kuitenkin suositeltavaa. Mikéli valmistaja ei aio hankkia
vapaaehtoista sertifikaattia, tulee hankkia Kielto- eli vapautuskirje tullauksen
helpottamiseksi. (Tatarnikov, 2014.)

Vapaaehtoinen GOST R-sertifikaatti on osoitus tuotteen laadusta ja se toimii ndin
tehokkaana kilpailuetuna markkinoilla. Sertifikaatti lisdd tuotteiden uskottavuutta
venaldisten asiakkaiden silmisséd. Kuvassa 21 on vapaaehtoista GOST R-sertifikaattia
esittdva tunnus. Tuotteelle, jolle ei ole pakollista sertifiointitarvetta, ei ole myodsk&én
kansallisiin tai Tulliliiton maarayksiin perustuvia erikoisvaatimuksia. Tuotteiden laatua ja
turvallisuutta tutkitaan tassd tapauksessa valmistajan kayttdmien tarkoituksenmukaisten

turvallisuus-, suunnittelu- ja valmistusstandardien perusteella. (Rustandard, 2014.)
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Kuva 21. Vapaaehtoisen GOST R-sertifikaatin tunnus (Rostest, 2013).
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Vapaaehtoisen GOST R-sertifikaatin voi hankkia joko yksittdiselle toimitukselle tai
tuotekohtaiseksi (sarjatuote). Tuotekohtaisen sertifikaatin voimassaoloaika on 1-3 vuotta.
Tuotekohtaisessa  sertifikaatissa el  ole rajoitettu  vientikertoja  sertifikaatin
voimassaoloaikana. Yksittdinen sertifikaatti on voimassa vain yhdelle toimituserdlle.
Toimituserakohtainen sertifikaatti on kannattava, jos toimitukset VVendjalle eivét ole kovin
sédannollisia. Toimituserdkohtaisen sertifikaatin myontaminen edellyttad, ettd vieja esittaé
sopimuksen tai kauppalaskun, josta selvidd venaldinen loppuasiakas. Tuotesertifikaatti
voidaan puolestaan hankkia ulkomaalaisen valmistajan nimiin. Molemmat sertifikaatit ovat
voimassa vain tietylle tuotteelle. Mikéli toimitus koskee useita erilaisia tuotteita, on

jokaiselle tuotteelle haettava oma sertifikaatti. (Intertek, 2013.)

Vapaaehtoinen GOST R-sertifikaatti mydnnetdén sertifiointilaitoksen toimesta seuraavien
asiapapereiden pohjalta (Gost Russia, 2014; Sercons Europe, 2014):

e valmistajan tiedot (osoite, puhelinnumero)

o sertifikaattihakemus (osoite, puhelinnumero, johtaja)

e tuotteen nimi, malli, tyyppi

e tuotekuvasto, tekniset tiedot, asennusohjeet, piirustukset, kuvat, tuotteen kuvaus

venajéksi

e aiemmat sertifikaatit (ISO/EN/CE) tai testausraportit

e tullinimike

e sopimus venaldisen maahantuojan kanssa

e kauppalasku venélaisen asiakkaan kanssa.
Kaksi viimeksi mainittua asiapaperia tarvitaan vain, jos sertifikaattia haetaan yhdelle
toimitukselle.

Jos tuotteen tulli- tai OKP-koodista johtuen on epaselvéé tarvitseeko tuote sertifiointia vai
ei, tarvitaan virallinen kieltokirje. Kieltokirjeen liséksi asiakas usein haluaa varmistuksen
tuotteen laadusta, joka voidaan todentaa vapaehtoisella GOST R-sertifikaatilla.
Kieltokirjeita on kahdenlaisia: toinen on osoitettu Tullin johtajalle tullausta varten ja toinen
on osoitettu valmistajalle myyntia varten. Kieltokirjeen myyntié varten saa akkreditoiduilta
sertifiointilaitoksilta. Tullia varten Kkirjoitetun kieltokirjeen voi hankkia vain neljélta
Rosstandardin valtuuttamalta virastolta. Kieltokirjeen hankintaan tarvittavat asiapaperit
ovat hakemus, tuotteen kuvaus ja toimituksen asiapaperit. (Alho et al., 2012, s. 53-54.)
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Kolmen vuoden vapaaehtoisen tuotekohtaisen sertifikaatin hinta on 500-2000 €.
Toimitusaika on noin kaksi viikkoa. Kieltokirje on vapaaehtoista sertifikaattia halvempi ja

sen hinta on noin 300 €. Kieltokirjeen toimitusaika on noin Yyksi viikko. (CQC, 2014;
Luukkainen, 2014; Peltonen, 2014.)
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7 CASE: RITILATUOTTEIDEN SOVELTUVUUS ARKTISEEN
RAKENTAMISEEN

Tassa osiossa kaydaan lapi kulku- ja hoitotasoissa sekd portaissa kaytettavien ritildiden
soveltuvuutta kylmiin olosuhteisiin. Osiossa tarkastellaan vaatimuksia, joita sek&
kayttoymparistd ettd kayttokohde ritilatuotteille asettavat. Ritilat kohdeyritys ostaa
alihankkijalta. Ritilat muodostavat keskeisen osan kohdeyrityksen rakenteista ja niilld on
merkittdvd rooli rakenteen toiminnallisuudessa ja visuaalisuudessa. Tamén takia oikean
ritilatyypin valinta korostuu. Ritildiden lisdksi alumiinirakenteissa yritys kayttaa

alumiinisia kulkupintaprofiileja.

7.1 Kayttoympariston erityispiirteet ja vaikutukset ritilatuotteisiin

Arktisissa olosuhteissa lumi, jaa ja pakkanen asettavat haasteita rakenteiden suunnittelulle.
Rakenteisiin kertyvd lumi ja jaa aiheuttavat monia ongelmia. Ne lisddvat rakenteiden
kuormitusta ja voivat kasvattaa tuulipinta-alaa. Putoava jaa voi vahingoittaa seké ihmisia
etta laitteita. Lumi ja jad kasvattavat myos liukastumisriskia. Jaatd kertyy tuotteiden
pinnoille eri muodoissa. Jaatyypista ja tarkasteltavasta kohteesta riippuu, kuinka
haitalliseksi jadpeite arvioidaan. Taulukossa 25 esitetddn jaan eri esiintymismuodot
rakenteissa. (ES 1SO 12494, 2012, s. 4-6.)

Taulukko 25. Jaatyypit arktisella alueella (ES 1SO 12494, 2012, s. 6).

Jaa tyyppi [J;[:iz] Kiinnittyminen/tartunta Viri
Kirkas ja3 900 vahva lapinakyva
Marki humi 300-600 | eikko (muovailtava) valkoinen

vahva (jaatynyt)
Kova huurre 600-900 |vahva lapikuultamaton
Pehmed huurre | 200-600 |heikko-keskivahva valkoinen

Taulukossa esitettyjen jaatyyppien lisdksi alueella voi esiintyd myos kuuraa. Kuuralla on
verrattain alhainen tiheys ja lujuus, joten se ei yleensa kasvata rakenteiden kuormituksia.
(ES ISO 12494, 2012, s.9.)
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Rakenteen, tuotteen tai yksittdisen osan toimivuus ja turvallisuus riippuvat jadtyypisté ja
kayttokohteesta. Esimerkiksi kuuralla ei ole suurta vaikutusta palo- ja pelastuskaluston
toimintaan, mutta se voi aiheuttaa liukkautta kulkutasoille ja portaille, miké& voi johtaa
liukastumisiin. Taulukkoon 26 on koottu j&atyyppien vaikutus porauslautan eri osiin.
Rakenteet on jaoteltu taulukossa turvallisuusluokkiin, jotka ilmaisevat kuinka tarke&
kyseinen komponentti on yleisen turvallisuuden kannalta. Turvallisuusluokitus esitetdan
asteikolla 1-10, jossa 10 tarkoittaa rakenteita, joiden toimivuus on ensisijaisesti turvattava.
Erilaiset ja4d- ja lumityypit on my6s jarjestetty taulukkoon niiden aiheuttaman
turvallisuusriskin perusteella. Roiskeista aiheutuvaa jaatd pidetd&n rakenteen kannalta
merkityksellisimpéna ja rakeilla on puolestaan vahaisin vaikutus rakenteen toimintaan ja

turvallisuuteen.

Taulukko 26. Jaa- ja lumityyppien vaikutukset rakenteiden toimintaan ja turvallisuuteen
(Ryerson, 20009, s. 22).

; J‘i:‘\ Roiskejaa| Lumi |Kirkasjdd| Huurre | Kuura | Rakeet

Vaaraluokitus 10 8 7 6 4 2
Vakaus/tasapaino 10 100 80
Palo- ja pelastuskalusto 9 90 72 63 54
Kommunikaatiolaitteet 8 80 64 56 48 32
Venttiilit 6 60 48 42 36 24
Ikkunat 5 50 40 5 30 20
Portaat (ritilit) 4 40 32 28 24 16 8
Tasot (ritilat) 3 30 24 21 18 12
Kaiteet 3 30 24 21 18 12
Kellarikerros 1 10 8 6

Ritil6illa  varustetuilla portailla ja tasoilla on huomattava, ettd kaikki jaan
esiintymismuodot haittaavat niiden turvallista kaytt6d. Suurimman ongelman muodostaa
roiskejad. Roiskejaalla tarkoitetaan esimerkiksi tuulen mukana kappaleen pinnoille
kulkeutuvia vesipisaroita, jotka jaatyvat kiinni kappaleen pintaan. Roiskejaén aiheuttama
suhteellinen turvallisuusriski on portailla 40 ja tasoilla 30 sadan ollessa maksimi. Nain

ollen roiskejéén aiheuttama turvallisuusriski on ilmeinen.

Koska ritilat asennetaan vaakatasoon altistuvat ne kaikille jadn ja lumen

esiintymismuodoille. Merkittdvin turvallisuusriski on pintojen liukkaus. Ritil6ihin
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pakkautuva lumi ja jaa tekevat pinnoista epétasaisia, mika lisaé liukastumisriskid. Toinen
mahdollinen riski on ritildiden kantokyvyn menetys, johtuen lumen ja jadn massasta seka
kasvaneesta tuulikuormasta. Kuormitus kasvaa kuitenkin harvoin tasolle, jolla ritilat
pettéisivat. Ritiloiden kantokykyyn ja liukkauteen voidaan vaikuttaa ritilatyypilld, ritiléan
mitoilla sekd kokonaisrakenteen suunnittelulla.

7.2 Ritilat yleisesti

Ritilat jaetaan valmistustavan mukaan puristehitsattuihin ritiloihin ja puristeritiloihin.
Ritilat koostuvat kantoterdksistd ja sidetangoista kuvan 22 mukaisesti. Ritiléihin on
saatavilla erilaisia jalkalistoja ja reunaterdksid. Keskeisimmét ritiléiden valintaan
vaikuttavat kriteerit ovat kantoterdsten korkeus, paksuus ja pituus (jannevéli). Myos
silmakoko eli sidetankojen ja kantoterasten véliin jaavé etdisyys on joissain tapauksissa

merkittdvé parametri.

Leveys

Jinneviili /u\ Y P
- & <
—

P\
//\ Kantoteris

Paksuus

Kuva 22. Ritilatermit (suomennettu Chaofeng Metal Products, 2014).

7.3 Alihankkijat

Kohdeyritys kayttad ritildhankinnoissaan kahta alihankkijaa. Ritiléiden valmistajia ovat
saksalaiset Meiser ja Lichtgitter. Molemmat valmistavat ritil6itd rakenneteréksesta,
ruostumattomasta terdksestd seka alumiinista. Molempien valikoimassa on runsaasti seké
puriste- ettd puristehitsattuja ritiloita. Tyypillisesti molemmat yritykset toimittavat ritilansa

galvanoituina.
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7.4 Materiaalit ja niiden soveltuvuus kylmaan ilmastoon

Lichtgitter kayttaa puristehitsattuihin ritildihinsd rakenneteraksia S235JR ja S355K2.
S235JR terdksen iskusitkeys on testattu 20 asteessa ja terdksen S355K2 -20 asteessa.
Puristeritiloitd on tarjolla my6s terdksestd S355J2. Meiser puolestaan kéyttaa
rakenneterdksia  S235JR, S275JR ja  S355JR.  Naiden  kolmen teréksen
vahimmaisiskusitkeys on 27 J lampdtilassa 20 °C. Liséksi Meiser tarjoaa séaankestévistéa
COR-TEN teréksista valmistettuja ritiloitd. Tassa tapauksessa terds on S355J2W, jonka
iskusitkeys on testattu - 20 °C. (Meiser, 2014, s. 14; Lichtgitter, 2011, s. 14, 24.)

Molemmat valmistajat kayttdvat austeniittisia ruostumattomia teraksida 304 ja 316Ti.
Meiserin kayttdma alumiini on 5000-sarjan alumiini-magnesiumseos AIMgl F15 (EN AW
5005). Lichtgitter kayttaa edelld mainitun alumiiniseoksen liséksi seosta AIMg3 G22 (EN
AW 5754). (Meiser, 2014, s. 14, 126; Lichgitter, 2011, s. 24.)

Molemmilla ruostumattomilla teréksilla (304 ja 316Ti) on riittdva iskusitkeys matalissa
alle -40 °C lampdtiloissa (Metalliteollisuuden Keskusliitto, 2001, s. 231). Titaanistabiloitu
haponkestava 316Ti teréslaji sailyttdd korroosionkestdvyyden myods hitsatussa tilassa.
Teraslaji 304 soveltuu vahemman rasitettuihin  teollisuus-, maaseutu- ja
kaupunkiympadristoihin. Meri-ilmastoon teraslajia 304 ei kuitenkaan suositella, johtuen
terdksen alhaisesta pistekorroosiokestavyyden ekvivalentista (PRE). Pistekorroosion suurin
aiheuttaja on Kloridipitoiset nesteet, joten korroosion esiintymistodennakdisyys meren
l&heisyydessé kasvaa. Myos rakokorroosiota voi esiintyd meriolosuhteissa teréksella 304.
Ruostumattomista teraksista laji 316Ti soveltuu merelliseen ja arktiseen ilmastoon. Mikaéli
kayttokohde ei altistu kloridipitoisille nesteille, voidaan kayttad myods lajia 304. (Euro
Inox, 2006, s. 11, 13, 27, 28.)

Ritiloitd valmistetaan rakenneterdslaaduista JR, J2 ja K2. JR-laadut, joiden iskusitkeys on
testattu 20 °C lampdtilassa, eivat sovellu kaytettaviksi erittdin kylmissé olosuhteissa. JR-
laatujen korkeasta transitiolampétilasta johtuen haurasmurtumariski on merkittdva kovassa
pakkasessa. J2- ja K2-laatujen iskusitkeys on testattu -20 °C lampdétilassa, joista
jalkimmaisen vahimmaisiskusitkeys on 40 J ja ensimmadisen 27 J. Nait4 terdksid voidaan
hyodyntédd jo useissa kohteissa, kun ainevahvuudet eivat kasva suuriksi. Esimerkiksi
NORSOK sallii J2- ja K2-terdksien kéayton laatuluokissa Il ja Ill edellyttden, etta
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ainevahvuus on alle 25 mm ja my6t6lujuus alle 355 MPa (NORSOK M-101, 2011, s. 11).
DNV:n mukaan S355J2-terasta voidaan kayttaa kaikissa rakennekategorioissa -30°C asti,
kun ainevahvuus ei ylita 10 mm (DNV-0S-C101, 2011, s. 33). RS vaatii lujuusluokan 360
MPa teréksiltd 31 J vahimmaisiskusitkeyttd -20 °C lampdtilassa (Materials, 2014, s. 397).
Nain ollen taytyy RS:n valvomissa kohteissa kayttdd terasluokkaa K2. Ritilat voidaan
valmistaa myds lujemmista teréksista, mutta tilauksen volyymi taytyy olla silloin riittdvan

suuri.

Alumiineilla ei ole haurasmurtumataipumusta matalissa lampétiloissa johtuen pkk-
kiderakenteesta. Valmistajien kayttdmat alumiiniseokset EN AW 5005 ja EN AW 5754
soveltuvat molemmat erinomaisesti anodisointiin. Seoksen EN AW 5754 korkeampi 3 %
magnesiumseostus takaa hyvan korroosionkeston myds meriolosuhteissa ja kasvattaa
alumiinin lujuutta. Seoksella EN AW 5005 on myods kohtalainen korroosionkestavyys
meriolosuhteissa ja suolapitoisessa ilmassa. Molemmat seokset ovat hitsattavia.
(Teknologiainfo Teknova, 2006, s. 57, 68.)

7.5 Suunnitteluseikkoja ja -vaatimuksia

Standardi 1SO 14122-2 antaa suunnitteluohjeita lattiapintojen valintaan. Standardin
ohjeistuksen mukaan lattiapinnat on suunniteltava niin, etta niille joutuvat nesteet padsevét
valumaan pois. Lisaksi lattiapinnat on suunniteltava niin, ettei niille padse kertymaan likaa,
lunta, jaatd tai muita aineita. Kun kulku- ja tydskentelytasot sijaitsevat henkilGiden
tyoskentelypaikkojen ylapuolella, saa niissé olla korkeintaan niin suuria aukkoja, ettd 20
mm kuula ei p&&se putoamaan niistd lapi. Mikali ei ole vaaraa, ettd putoavat esineet
vaarantavat henkil6itd, saavat aukot olla niin suuria, ettd 35 mm kuula ei putoa niista lapi.
Lattiapinnassa ei sallita aukkoja lainkaan, jos putoavien esineiden aiheuttamaa riskié
pidetédan suurempana kuin esimerkiksi kaatumista. (SFS- EN ISO 14122-2, 2010, s. 14.)

Useilla valmistajilla on tarjolla niin kutsuttuja offshore-ritil6ita (Lionweld Kennedy, 2014,
Meiser, 2014, s. 47; Weland, 2014). Ritilat on valmistettu niin, ettei 15 mm kuula paase
putoamaan niistd l&pi. Kuvassa 23 on Meiserin kehittdma offshore-ritild. Ritilda on
puristehitsattu, jonka kantoterésten valiin on hitsattu viela pyorétangot estimaén pienten
esineiden tippuminen (Meiser, 2014, s. 47). Tastd 15 mm kuulasaidnndsté ei ole mainintaa

NORSOK-, DNV- eikd RS-standardeissa, mutta se on yleinen offshore-teollisuudessa.
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Asiakas voi haluta naitd ritiloita kaytettdvaksi huolimatta 1SO-standardien tai

luokituslaitosten vaatimuksista.

A ‘A A

,/,‘f Ak |
JA 0/ ‘
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Kuva 23. Puristehitsattu offshore-ritila (Finnritila, 2014).

Ritilat ovat laajasti hyddynnetty lattiatyyppi seké offshore- ettd arktisessa rakentamisessa.
Valtaosassa offshore-teollisuudessa kaytettavistd kulku- ja hoitotasoista sekd portaista
kaytetdan lattiapintana ritildd. Ritila paastdd nesteet valumaan pois, eika siihen kasaudu
helposti lunta tai j&&ta. Ritildiden laajasta suosiosta voidaan olettaa, ettd l&hes
poikkeuksetta liukastumista ja kaatumista pidetd&n suurempana riskind kuin pienié
tippuvia esineitd. Kuvassa 24 on esimerkkejé ritiloiden kaytostd arktisessa offshore-

teollisuudessa.

Porrastorneja

Tyoskentelytasoja

Kulkutasoja

Portaita

Kuva 24. Ritilasovelluksia oljynporauslautalla (PSR, 2014).

NORSOK-standardien ritilavaatimukset ovat yhtenevid 1SO 14122-2 kanssa muutamin

tarkennuksin. NORSOK M-101-standardin mukaan kompastumisvaaran vélttdmiseksi
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vierekkaisten lattiapintojen korkeusero ei saa olla yli 2 mm. 1SO 14122-2-standardissa
lattiapintojen sallittu korkeusero on 4 mm. Standardissa NORSOK C-002 vaaditaan
ritiléiden kayttod portaissa ja kulkutasoilla ulkotiloissa. DNV ja RS eivat ota kantaa
ritiléiden rakenteeseen. DNV ja RS eivdat anna erityismaarayksia ritildille, paitsi
kaytettdessd komposiittimateriaaleista valmistettuja ritiloitd. Komposiittimateriaalista
valmistetut ritilat vaativat luokituslaitosten hyvéksynnan. Taulukkoon 27 on koottu
standardien mukaiset mitoituksessa huomioitavat vahimmaiskuormat. (NORSOK M-101,
2011, s. 56; SFS-EN ISO 14122-2, 2010, s. 14; DNV-0S-C501, 2013, s. 15; Materials,
2014, s. 458.)

Taulukko 27. Ritildiden ja tasojen mitoituksessa kaytettavat vahimmaiskuormat (NORSOK
N-003, 2007, s. 8; DNV-0OS-C101, 2011, s. 23; SFS-EN 1SO 14122-2, 2010, s. 16; Hull,
2014, s. 98).

Viahimmaiskuormat
Tasainen kuormitus | Pistemiinen kuormitus
ISO 14122-2 2 kN'm”2 1.5 KN/(200*200)mm”2
NORSOK N-003 4 KN/m’2 4 KN/(100*100)mm"2
DNV-0S-C101 4 kKN/'m”2 4 kKN/(100*100)mm”2
RS 3.5 kKN'm”™2 -

7.6 Arktisiin olosuhteisiin ja kohdeyrityksen tuotteisiin soveltuvat ritilat

Kylmissd olosuhteissa ritiloihin kerdantyy lunta ja jaatd. Mikali ritildiden altistumista
lumelle ja jaélle ei voida estaa, taytyy erityishuomiota kiinnittda astinpinnan pitavyyteen.
Pito-ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa kantoterdsten muotoilulla. Toinen merkittava tekija
ritildiden ké&ytettavyydessa on silmakoko. Mitd pienempi ritildan silmakoko on, sit4

helpommin siihen keraantyy lunta ja jaata.

Meiser ja Lihctgitter tarjoavat liukuturvaritiloitd, joissa kantoterasten ylépinta on
hammastettu pidon parantamiseksi. Myo6s sidetangot voivat olla hammastettuja.
Liukuturvaritiloiden k&yttd onkin suositeltavaa arktisissa olosuhteissa. Huomionarvoista on
kuitenkin hammastettujen ritildiden hieman heikompi kantavuus (Suomen terdsritild,
2014). Ritiléiden silmakoko tulisi valita mahdollisimmat suureksi, jotta niihin ei kertyisi
likaa, lunta ja jaatd. Kuormitukset, joille ritilat altistuvat kohdeyrityksen rakenteissa, ovat
yleensa henkildliikennetta. Jos vahimmaiskuormana pidetaan 4 kN/m?, voidaan kantavuus
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saavuttaa useilla eri kantoterasten paksuus-korkeus suhteilla. Esimerkiksi 4 mm paksulla ja
35 mm korkealla kantoteraksella saavutetaan 1000 mm jannevalilla 4,08 kN/m?
pistekuormituskestavyys S235JR terdksella (Meiser, 2014, s. 104). Kaytettdessd S355J2-

terastd saadaan suurempi kantavuus.

Kun ritiloitd kéytetddn kohdeyrityksen hoitotasorakenteissa, ei niitd tarvitse varustaa
erillisella jalkalistalla, koska hoitotasorakenteessa on jalkalista. Ritildiden vakioleveys on
yleensd 1000 mm, joten ritildiden kannalta taloudellisinta on mitoittaa hoitotasot niin, ettei
ritil6itd tarvitse leikata. Sovitepalojen laskutusleveydet ovat 500 mm ja 1000 mm. Jos ritil&
kulkee useamman tukipalkin yli, kannattaa kayttaa pitkia ritiloita, jolloin taipumat jaavat

pienemmiksi ja liitoksia tulee vdhemman. (Suomen terasritild, 2014.)

Molemmat valmistajat tarjoavat terésritiloitddn kuumasinkittyind (Meiser, 2014, s. 16;
Lichtgitter, 2011, s. 7). Kuumasinkitys toteutetaan standardin ISO 1461 mukaan.
Standardissa on annettu taulukon 28 mukaiset vahimmadisarvot sinkkikerroksen
paksuudelle. Sinkkikerroksen paksuus yhdessa ymparistdolosuhteiden kanssa ovat
verrannollisia pinnoitteen kestoikddn. Merivesi on sinkille kuluttava ympéristd, mutta
pakkasessa teréds kestdd korroosiota paremmin kuin kosteassa ilmastossa (Ylitalo, 2012, s.
4). Kuumasinkityn pinnan voi tarvittaessa vield maalata. Ritiléiden kuumasinkitys on

edullinen ja tehokas korroosionestomenetelma (Meiser, 2014, s. 15-16).

Taulukko 28. Sinkkikerroksen paksuus riippuen tuotteen paksuudesta (SFS-EN 1SO 1461,
2009, s. 18).

Tuote ja sen paksuus Paikallinen kerros- | Paikallinen pinnoi- | Keskimddrdinen Keskimédrdinen
paksuus temassa kerrospaksuus pinnoitemassa
(vdhintddn)® (vahintain)® (vdhint4dn)® (v#hintasn)®
um g/m? um g/m?

Teras > 6 mm 70 505 85 610

Teras > 3 mm...< 6 mm 55 395 70 505

Terds 2 1,5 mm...s 3 mm 45 325 55 395

Teras <1,5mm 35 250 45 325

Valut 2 6 mm 70 505 80 575

Valut < 6 mm 60 430 70 505

Alumiinisille kulkupintaprofiileille on suositeltavaa tehda anodisointi
korroosiokestavyyden parantamiseksi. Ruostumattomasta teraksesta valmistetut ritilat tulee

peitata, jotta hitsien lahelld syntyneeseen kromikdyhdan vyohykkeeseen saadaan
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palautettua korroosionkestdvyysominaisuudet. Puristehitsattujen ja puristettujen ritiloiden
vélilla ei ole merkittavia eroja ja kuormituskestavyys on lahes identtinen. Puristeritilaa
voidaan teoriassa pitad kestdvampana ratkaisuna, koska hitsausliitokset puristehitsatuissa
ritildissd ovat potentiaalisia alku- tai vasymissaron ydintymiskohtia verrattuna ehyeen

terékseen.
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8 MARKKINAPOTENTIAALI JA LIIKETOIMINTAYMPARISTO
ARKTISELLA ALUEELLA

Kappaleessa esitellddn sekd Norjan ettd Vendjan luonnontieteellisesti ja teknologisesti
merkittavid maa- ja merialueita. Liséksi k&sitellddn keinoja ja vaatimuksia markkinoille
paasemiseksi. Taulukkoon 29 on koottu Suomen, Ruotsin, Norjan ja Vendjan pohjois-osien
investoinnit vuoteen 2020 mennessa. Investoinnit on jaettu teollisuussektoreittain. Nelja
eniten investoitua teollisuuden alaa ovat kaivos-, 6ljy- ja kaasuteollisuus seka tuulivoima ja

logistiikka. Sulkuihin merkityt luvut ovat investointeja, joita suunnitellaan.

Taulukko 29. Pohjoisen investoinnit maittain ja sektoreittain vuoteen 2020 mennessa
(Hahl, 2014).

Sektori Yhteensi Mrd € [Suomi Ruotsi Norja Veniji
Teollisuus 4.663 1.38 0,129 2205 0,949
Katvosteollisuus 13,183 3.92 6.719 0.297 2247
Oljy&kaasu 16,810 - - 16,81 (20,055
Ydinvoima 40 4.0 - - -
Vesivoima 4,601 0,135 1,618 1,958 0,89
Tuulivoima 21411 3.545 12,876 499 -

Bio energia 0,508 0,47 0,038 - -
Sahkoverkot 3.346 0.61 0.5 2236 -
Kauppa 1.308 0,97 0,338 - -
Matkailu 2,981 1,494 0,89 0,516 0,081
Kuljetus/logistiikka 14.68 1,831 0.886 3.132 8.831 (11.00)
Julkiset inv. 2.926 0,739 0.263 1,924 -
Yhteesi 90,417 19,1 24,257 34,068 12,998 (44,063)

8.1 Norjan markkina-alueet

Kuvassa 25 esitetddn Pohjois-Norjan kolme markkina-aluetta, Nordlandin, Finnmarkin ja
Tromssan l&anit. Pohjois-Norjassa on useita tarkeitd satamia, joiden kehittdminen vaikuttaa
tulevaisuudessa koko maailman logistiikkavirtaan. Tassa kehityksessd myos Suomella on
merkittdva rooli, mikali rautatieyhteydet rakennetaan Suomen kautta Itdmerelle. Tarkeita
satamia ovat esimerkiksi Kirkkoniemi (Kirkenes), Hammerfest, Havgysund, Honningsvag,

Kjellerfjord, Mehamn, Berlevag, Batsfjord, Vuoreija ja Vesisaari.
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Kuva 25. Pohjois-Norjan markkina-alueet (Barents secretariat, 2013).

Finnmark on Norjan pohjoisin laani ja silla on merkittdvd rooli kansainvélisessa
politiikassa Barentsin alueella. Finnmark on tehnyt yhteisty6td Murmanskin ja Arkangelin
alueiden kanssa. Finnmarkissa kalatalous on merkittdvaa liiketoimintaa. Alueella sijaitsee
myds Snghvitin maakaasukenttd, joka aloitti tuotannon vuonna 2007. Snghvitin kenttd on
tallad hetkelld ainoa kaupallisessa kéytossa oleva kaasukenttda pohjoisessa. Goliatin kentta
Snghvitin luoteispuolella on vield kehitysvaiheessa. Noin 200 kilometrin péassa
Hammerfestista on liséksi 10ydetty suuri Skrugardin kenttd, jonka tuotantoajaksi arvioidaan
jopa yli 30 vuotta. Esiintymien hyddyntdminen johtaa investointeihin myds rannikolla ja
sisimaassa. Mineraalituotantoa Finnmarkissa on Kkehitetty Norjan valtion turvin.
Tuulivoima-, huoltosatama-, sdhkoverkko- sekd Oljy- ja kaasuterminaalihankkeet ovat
Hammerfestin  alueen  tulevia investointeja. Hammerfestin ~ kaupungin  arvio
investointitarpeista vuoteen 2030 mennessa on 18 miljardia euroa. Talld hetkell&
Hammerfestissa sijaitsee ainoa arktisissa olosuhteissa oleva LNG-laitos. (Barents Euro-
Arctic Council, 2014; Pohjoiskalotin neuvosto, 2011; Kervinen, 2014; Hahl, 2014.)

Tromssan alueella tulevaisuuden suurimmat investointihankkeet liittyvat oljy- ja
meriteollisuuteen,  rakentamiseen ja  infrastruktuurin  Kkehittdmiseen.  Erilaiset
rakennushankkeet kuten koulujen, asuintalojen, teollisuushallien, hotellien ja
kauppakeskuksien investointihankkeet lisadntyvét alueen vaurastumisen myo6td. Kalastus
séilyttdd edelleen asemansa tarkednd liiketoimintana. Muita kasvusektoreita ovat
esimerkiksi turismi ja kylmateknologia. Alueen logistiikkaverkostoa pyritaan kehittdmaan
niin, ettd Tromssan kaupungista muodostuu tehokas liikenteen solmukohta. Vuosien 2014—

2017 Tromssan investoinnit ovat arviolta 68 miljoonaa euroa. (BusinessOulu, 2013.)
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Nordlandia pidetaan Pohjois-Norjan talouden keskuksena. Nordlandin alueella toimii l&hes
20 eri teollisuuden alaa. Téarkeimpia kaupan ja teollisuudenaloja ovat kalatalous,
metallurgia, maanviljely, metséteollisuus, turismi sekd sementti- ja lannoiteteollisuus.
Oljy- ja kaasuteollisuuteen kohdistetaan paljon odotuksia, silla alueelta on 16ydetty useita
kenttid, mutta niitd ei ole viel& otettu kdyttoon. (Barents Euro-Arctic Council, 2014.)

8.2 Vendjan markkina-alueet
Vendjan markkina-alueista esitellddn Barentsin alue. Barentsin alue koostuu viidesta
osasta, joista kullakin on omat intressinsd teknologian tarpeille ja alueen

kehittdmishankkeille. Kuvassa 26 on kartta Barentsin alueen jaottelusta.

L]
Murmansk’
Murmanskin

alue
Kantalahti

Kuva 26. Barentsin alueen jaottelu (Gardin et al., 2009, s. 9).

Vuonna 2012 Murmanskin alueella asui noin 788 000 asukasta, joista 90 % kaupungeissa.
Alueella sijaitsee yksi Vendjan suurimmista jddvapaista satamista Barentsin merelle eli
Murmanskin satama. Toinen merkittdvé satama on Kantalahden satama Viennanmerella.
Alueen tdrkein projekti on Shtokmanin kaasukentan kehittdminen ja k&yttdonotto.
Kaasukentta sijaitsee merelld noin 600 km pééassd Murmanskin kaupungista. Kaasukentén
hyodyntdmisoikeudet ovat vendldisella Gazpromilla, joka perusti kentdn rakentamista
varten yhtion yhdessé ranskalaisen Totalin ja norjalaisen Statoilin kanssa vuonna 2008.
Kentdn kayttoonotto on kuitenkin lykk&&ntynyt norjalaisen Statoilin vetdydyttya
hankkeesta. Alueen investointien arvon arvioidaan olevan 50 miljardia euroa, jonka lisaksi



103

muita merkittdvia hankkeita kenttd&n liittyen on esimerkiksi Teriberkan kaasusataman
kehittdminen. Alueen muita tarkeitd teollisuustoimintoja ovat kaivos-, energia- ja
metalliteollisuus. (Suomen suurléhetystd, 2012; Gardin et al., 2009, s. 10, 34, 37.)

Murmanskin alue on Vendjan potentiaalisimpia arktisia alueita suomalaisten yritysten
kannalta. Useat lansimaalaiset yhtiot toimivat jo alueella, joka helpottaa
yhteistyokumppaneiden hankkimista. Lisaksi sijainti Suomen rajan laheisyydessa helpottaa
alueelle paasya verrattuna muihin Barentsin alueisiin. Murmanskin satama on Pietarin
sataman jalkeen tarkein lantisen Vendjan satamista ja sen liikenndinti tulee lahivuosina
kasvamaan. Liikenndinnin kasvu tuo mukanaan sataman, infran ja teiden kehityshankkeita.
(Gardin et al., 2009, s. 17-18.)

Komin alueen teollisuus on keskittynyt 6ljyn, kaasun ja hiilen tuotantoon. Energian
tuotanto kattaakin noin 70 % alueen teollisuudesta. Toinen térked teollisuudenala on
metsateollisuus, jonka p&&paino on sahatavaran, sellun ja paperin tuotanto. Myos
kaivostoiminta on vakiinnuttanut paikkansa teollisuuskentéssd. Komin alueella toimii
hyvin v&hén Pohjoismaalaisia yrityksid. Alueen suurimmat investointihankkeet liittyvéat
logistiikan ja infrastruktuurin kehittdmiseen. Kehittynyt metséteollisuus voi tarjota
vientimahdollisuuksia myos suomalaiselle teknologialle. Oljy- ja kaasuteollisuuden suurin
toimija alueella on Lukoil, joka on satsannut suuria summia alueen esiintymiin ja
infrastruktuurin kehitykseen. (Gardin et al., 2009, s. 12, 19.)

Arkangelin alueen tarkein teollisuudenala on metsateollisuus ja sen ympérille rakentunut
puunjalostusteollisuus. Koneenrakennus on myds merkittava toimiala Arkangelin alueella.
Laivanrakennus ja laitteiden valmistus arktisten alueiden teollisuutta varten ovat keskeisia
osaamisalueita. Arkangelin 144ni ja Norja ovat pyrkineet kehittdmaan yhteistyotadn puolin
ja toisin. (Siuruainen, 2010, s. 93, 96.)

Nenetsian autonomisen piirikunnan merkittavin toimiala on 6ljy- ja kaasuteollisuus. Alue
on vaikeasti saavutettavissa ja puutteet infrastruktuurissa yhdessd ilmasto-olosuhteiden
kanssa hankaloittavat luonnonvarojen hyoddyntamistd. Alue on lisatty Vendjan
rautatielitkenteen kehittdmisstrategiaan, jonka seurauksena vuoteen 2030 mennessé alueen

lapi Jaamerelle tullaan rakentamaan kaksi rautatietd. Talla hetkelld alue on parhaiten
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saavutettavissa ilmateitse. Nenetsian autonomisen piirikunnan alueella el&a paljon
alkuperdiskansoja, joiden aseman sdilyttaminen seké elinkeinojen harjoittaminen on pyritty
turvaamaan. Tastd johtuen suuret Oljy-yhtiét ovat investoineet esimerkiksi alueen

kouluihin, asuntoihin ja sairaaloihin. (Gardin et al., 2009, s. 14; Siuruainen, 2010, s. 105.)

Karjalan tasavallan alueella tuotetaan neljdnnes koko Vendjan paperista. Metsateollisuus
onkin alueen merkittdvin teollisuuden ala. Karjalan alueelta on verrattain hyvat
lilkenneyhteydet muualle Vengjadn. Alueen Kkehittyminen on riippuvainen juuri
litkenneyhteyksista ja niiden kehittdmisesta myos tulevaisuudessa. Suomalaisia yrityksié
toimii alueella jo paljon, mikd nopeuttaa uusien yritysten toiminnan kehittymista. (Gardin
etal., 2009, s. 14, 19.)

8.3 Markkinapotentiaali ja liiketoimintaympariston erityispiirteet Norjassa

Norja ei kuulu Euroopan unioniin, mutta se on kuitenkin jadsenend Euroopan talousalueessa
(ETA), mika tiivistdd EU:n ja Norjan vélista yhteisty6td. ETA-sopimuksen my6ta Norjalla
on péaasy EU-alueen yhteisille markkinoille. Suurin osa Norjan viennistd kohdistuukin EU-
alueelle. Norja noudattaa ETA-sopimuksesta johtuen suurta méardd EU-lainsaddantoa,
mutta oikeusjérjestelm@ ja sopimusoikeudet eroavat EU:n vastaavista. (Suomen
suurl&hetysto, 2014; Hatanpad, 2014.)

Suomalaisten yritysten tulisi esimerkiksi luoda konsortioita tai muodostaa jopa
teollisuusklustereita. Niiden avulla kilpailukykyd voidaan kasvattaa markkinoilla, joilla
hankkeet ovat suuria. Liséksi yritysten tulisi hyddyntaa erityisesti ruotsin kielen taitojaan,
joka on kilpailuetu Norjan markkinoilla verrattaessa etenkin aasialaisiin Kilpailijoihin.
Suomessa Norjan suuntaan aktiivisimmat yritykset sijaitsevat pohjoisessa, mutta Norjan

markkinat ovat saavutettavissa myos eteldisestd Suomesta. (Hatanpa4, 2014; Hahl; 2014.)

Isot hankkeet on ymmarrettdvd monitasoisena arvoketjuna, jossa yrityksen on ensin
Ioydettdvd oma paikkansa ja sitd kautta oma asiakaskuntansa. Kuvassa 27 on esimerkki
siitd, kuinka suuret hankkeet jakautuvat pienempiin osiin. Etenkin alemmat tasot ovat

saavutettavissa myods pienemmilla yrityksilla. (Dannstrom, 2014.)
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Kuva 27. Esimerkki hammaspyoratoimittajan arvoketjusta 6ljynporaushankkeessa

(muokattu Dannstrém, 2014).

Norjan markkinoille paasylle ei ole suuria esteitd, mutta 6ljy- ja kaasumarkkinat asettavat
omia haasteitaan. Huolellinen valmistautuminen on térkedd. Erityistd huomiota tulee
kiinnittdd HSE-asioiden (Health, Safety & Enviroment) hallintaan. Muita keskeisid asioita
ovat NORSOK-vaatimusten tunteminen, valmistusmateriaalien laatu, dokumentaatio-
vaatimukset  sekd  rekisterdityminen  Achilles-toimittajarekisteriin.  Asiakkaan
toimintatapojen tunteminen, kuten heidan laadunvalvontatoimintojen tunteminen helpottaa
seké asiakasta etta toimittajaa. Viime vuosina Norjan offshore-hankkeiden suurimmat
alihankkijat ovat tulleet Aasiasta. Telakoilla ja suunnitteluyrityksilla on kaytossaan AVL-
lista yrityksista, jotka tayttavat oljy-yhtion vaatimukset esimerkiksi laadusta ja

turvallisuudesta. Varmin keino saada tarjouspyynt6ja on olla 6Oljy-yhtion AVL-listalla.
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Suomalaiset yritykset voivat kilpailla keskittymalla toimituskykyyn ja -varmuuteen,
sédantbjen ja maardysten ymmartdmiseen, sekd materiaali- ja dokumentointiosaamiseen.
(Dannstrém, 2014.)

Parhaiten kontakteja norjalaisiin yrityksiin saa osallistumalla esimerkiksi suuriin 6ljy- ja
kaasualan tapahtumiin paikanpaalld. Norjalaiset haluavat tavata kasvotusten ja luoda
luottamukselliset valit toimittajan kanssa. Norjalaiset hakevat yhteistyota ja suomalaisilla
toimittajilla on hyva maine Norjassa, mutta taytyy muistaa, etteivat suomalaiset ole ainoita
tarjoajia. Parhaiten toimivat tarjoukset, joilla katetaan joku selked tarve tai tehostetaan
nykyista toimintaa. Suomalaisyritysten valisell& yhteisty6lla on mahdollista tarjota isompia
kokonaisuuksia ja tarjota laaja-alaisempaa osaamista, jonka turvin markkinoille p&aasy
helpottuu. (Makikyrd, 2014.)

Jotta markkinoilla menestyy, on tunnistettava oma kilpailu- tai markkinointietu.
Suomalaisilla yrityksilla on tyypillisesti tehokas tuotanto ja vahva tuotekohtainen
osaaminen. Asiantuntijapalveluiden hyddyntdminen on hyva vaihtoehto, kun kartoitetaan
markkinoita eik kielitaito ole vaadittavalla tasolla. Yksi keino pa&sté urakoihin mukaan on
selvittdd yrityksid, jotka ovat voittaneet edellisia tarjouskilpailuja, kontaktoida heitd ja
tarjota aliurakoita. Tarjous tehdddn samoin periaattein kuin Suomessakin. Huomiota on
kuitenkin Kiinnitettdva esimerkiksi valuuttaan, silla kiinteitd hintoja sovittaessa Voi

valuuttakurssien erot laskea katetta. (Passoja, 2014.)

8.4 Markkinapotentiaali ja liiketoimintaympariston erityispiirteet Vendjalla

Pienten ja keskisuurten yritysten paadseminen Vendajan markkinoille on ollut selvasti suuria
yrityksid hitaampaa. Suurten yritysten resurssit tarjoavat mahdollisuuden siirtyd Venajan
markkinoille, koska niill& on pk-yrityksiin verrattuna parempi riskinottokyky ja yleensa
myo0s kattavampi Vengjan tuntemus, joka on perusedellytys liiketoiminnan laajentamiseen.
Pohjois-Pohjanmaan Yrittdjien 2010 tekeméssd kansainvélistymiskyselyssd suurimpina
kansainvélistymisen esteind yritykset kokivat rahoituksen, yrityksen pienuuden seka
yhteistyokumppanien puutteen. Kyselyn perusteella kansainvélistyneet yritykset toimivat
usein vientirenkaissa ja markkinointiyhteistyoverkostoissa. (Siuruainen, 2010, s. 8, 24, 28.)
Pidemmalle viety yritysten valinen yhteysty0 tarjoaakin mahdollisuuden kansainvalisen

kaupan kasvattamiselle Barentsin alueella (Nilsen et al., 2009, s. 4). Yksin toimivat
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yritykset ovat usein liian pieni& hankkeiden kokoon ja riskeihin ndhden (Siuruainen, 2010,
s. 129).

Vengjan kaupanesteitd pidetddn kansainvélisissa vertailuissa edelleen suurina, johtuen
esimerkiksi monimutkaisesta byrokratiasta ja korruptiosta. Muita haasteita ovat
esimerkiksi tullausmenettelyt ja tullauksen hitaus, tuotteiden sertifiointi, investointeihin ja
yritystoimintaan liittyvé byrokratia, infrastruktuurin puutteet, venaldisten yritysten suosinta
julkisissa hankinnoissa sekd tyolupa- ja viisumikaytannét. (Siuruainen, 2010, s. 24.)
Suomen ulkoasianministerion teettdméssé tutkimuksessa (Vuola et al., 2009, s. 15-16.)
suomalaisyritysten kohtaamat suurimmat kaupanesteet Vengjalle viennissd koostuivat
tullauksesta ja teknisistd kaupanesteistd. Tullauksella tarkoitetaan tdssd tapauksessa
tullimenettelyitd ja korkeita tullitariffeja. Teknisilla kaupanesteilld tarkoitetaan teknisié

maarayksid, standardeja seka sertifikaatteja.

Suomalais-Venéaldinen kauppakamari teetti venélaisille yritysjohtajille,
markkinatutkimuksen (Tiri, 2008), jossa selvitettiin esimerkiksi teollisuusaloittain
tarkeimpid kauppakumppaneita ja yhteistyotda suomalaisten kanssa. Tutkimuksessa
haastateltiin yhteensd 981 yritystd, joista alle 500 tyontekijan pk-yrityksia oli 581
kappaletta. Loput 400 yritysta olivat suuryrityksia.

Tutkimuksen mukaan pk-yritysten keskuudessa suomalaisten kanssa eniten kauppaa kayvét
moskovalaiset, pietarilaiset ja luoteisvenalaiset yritykset. Toimialakohtaisesti esimerkiksi
puunjalostus-, metsd-, koneenrakennus- ja kemian teollisuus ovat aktiivisia
kaupankavijoita. Yritysten keskuudessa halutuin yhteistydn muoto oli tuonti Suomesta.
Suomen kanssa kauppaa kayvista venalaisista suuryrityksisté suurin osa sijaitsee Pietarissa
ja Luoteis-Vendjalla. Yhteistyossa suomalaisten kanssa on esimerkiksi koneenrakennus,
kemian teollisuus, elintarvike- ja kulutusteollisuus, rakennus ja laitevalmistus. Tuonti on
suosituin yhteistydon muoto. Haastatelluista suuryrityksista alihankintaa Suomesta haluaa
ldhes 40 %. Keskeisimmaét edellytykset yhteistyén kaynnistdmiselle ovat yritysjohdon
mielestd ammattitaito, tuotannon laatu, korkean teknologian kayttd, tuotannon nopeus ja

sujuvuus, hinta-laatu suhde ja venéléisen toimialan tuntemus. (Tiri, 2008, s. 35-36.)
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Haastateltujen suuryritysten ja pk-yritysten kiinnostavimmat yhteistyokumppanimaat
erosivat hieman toisistaan, mutta Suomi nousi molemmilla listoilla halutuimmaksi
kauppakumppaniksi. Kaikki suuryritykset olivat kiinnostuneita yhteistyostd suomalaisten
yritysten kanssa. Taulukkoon 30 on listattu kontaktointitapoja, joilla venéldiset ovat
Ioytédneet parhaiten yhteistydkumppaneita. Messut erottuvat listauksesta selvasti hyvana
paikkana yhteistyokumppanien I6ytdmiseen. (Tiri, 2008, s. 60.)

Taulukko 30. Kontaktitavat, joilla venaldiset I0ytavat suomalaisia yhteistydkumppaneita
(muokattu Tiri, 2008, s. 66).

Omien kontaktien kautta || 1%
Venaldisen partnerinkautta || 2%
Etsimme itse internetistda | | 2%
Saimme kontaktitiedot SVKK:fta | | 3%
Matkustimme itse Suomeen | ] 4%
Mainostimme suomalaisessa lehdessd | ] 5%
N&imme mainoksen lehdessad [ | 7%

Suomalaiset ottivat meihin yhteyttad ] 12%

Etsimme itse tietoa luetteloista | 16%

Otimme itse yhteyttd suomalaisiin ] 19%

Messuilta | | 28 %

Tirin (2008, s. 62, 69.) selvityksen mukaan suurimmat syyt kaupankayntiin suomalaisten
kanssa olivat palvelun ja tuotteiden laatu, luotettavuus, maantieteellinen l&heisyys, kysynta
ja sopivat hinnat. Kaupankaynnin edistamiseksi venalaiset yritysjohtajat nakevét
ensisijaiseksi  keinoiksi  hintapolitiikan ja sopimusehtojen sekd toimitusaikojen
noudattamisen. Lisdksi suomalaisten omaa aktiivisuutta korostetaan. Tall& tarkoitetaan,
ettd suomalaisten tulee olla enemman yhteydessé venéldisiin ja tehda tarjouksia. Vastaus-
ja prosessiaikoja halutaan lyhyemmiksi ja suomalaisilta toivotaan yleensakin nopeampaa
reagointia. Mainontaa pidetddn edelleen tarkednd osana kaupankdynnin edistamista.
Venéléiset arvostavat my0s vastavuoroisuutta, jossa suomalaiset ostavat palveluita ja
tuotteita venélaisiltd. Vastavuoroisuus voisi venaldisten mielestd johtaa edullisimpiin

hintoihin.

Vengjan markkinoille siirtymiseen on valmistauduttava huolellisesti. Kohdemarkkinoiden

erityispiirteet on tunnettava. Liséksi on osattava arvioida oman yrityksen valmiudet.
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Vengjalla kaikki sopimukset on hyvé tehdé paperille, eika suullisiin sopimuksiin kannata
lilkaa luottaa. Yhteistybkumppanin tausta on syyta selvittdd ennen sopimuksen tekoa.
Pelkalla englannin kielelld ei Vendjélla péarjaa. Markkinointimateriaalit ja sopimukset on
tehtdva vendjéksi. Viranomaiset vaativat erilaisia lupia ja sertifikaatteja, jotka on syyta
my0s hankkia. Viranomaiset valvovat vaatimuksiaan ja tulli- sekd lupakdytannot
muuttumat jatkuvasti, joten aika-ajoin on hyva tarkistaa oman tuotteen vaatimukset.
(SVKK, 2013.)

Isojen projektien k&ynnistaminen Vendjalla on hidasta suurista suunnitelmista huolimatta.
Suurimmat ongelmat projekteissa liittyvat rahoitukseen. Vengjan valtio tukee
modernisaatio-ohjelmaan liittyvid hankkeita. Isot projektit, kuten Murmanskin sataman
uudistaminen ja Stohkmanin kaasukenttd kuuluvat strategisiin investointiprojekteihin,
joihin ulkomaisten yritysten on hankala padstda mukaan. Suomalaisten yritysten intressit
kannattaa kohdistaa perusasioihin, kuten rakentamiseen ja perusinfrastruktuurin luomiseen.
Pk-yritysten tulee selvittdd mitd vendldiset todella tarvitsevat ja mitd heidan on pakko
tehdd, koska tamén kaltaisilla projekteilla on valtiontakaukset ja ne siséltyvat usein

modernisaatio-ohjelmaan. (Heinonen, 2011, s. 86-89.)

Jotta pk-yritykset voisivat osallistua isoihin projekteihin Vengjélla, tulee niiden luoda hyvé
brandi ja maine. Hyvien ystavyyssuhteiden vaaliminen on térkeda venaldisille. Erilaiset
suhdeverkostot ja sosiaalinen media toimivat Vendjalla tehokkaina markkinointikanavina
(Heinonen, 2011, s. 89-90). Liiketoimintamahdollisuuksia ja markkinoita kartoitettaessa
asiantuntija-avun  k&yttd on suositeltavaa. Vendjan markkinoihin  perehtyneité
asiantuntijaorganisaatioita ovat esimerkiksi Finpro, SVKK, MEK, IIF, Tekes, Team
Finland, Barentskeskus Finland Oy, FINTRA ja Finnvera.
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9 JOHTOPAATOKSET

Kohdeyrityksen tuotteet vastaavat NORSOK-, DNV- ja RS-standardien mééardyksia ilman
suuria rakenteellisia muutoksia. NORSOK-standardien mukaan kulkutiet ja suojakaiteet
koneille ja laitteille suunnitellaan standardin ISO 14122 mukaisesti. Muut kulkutiet
suunnitellaan standardia hieman soveltaen. N&in ollen NORSOK-vaatimukset rakenteiden
osalta yritys voi saavuttaa melko pienilla muutoksilla. Kaiteiden osalta merkittavin muutos
on, ettd ne vaativat yleensd kaksi valijohdetta. NORSOK vaatii tuotteilta lisdksi CE-
merkinnan. Kohdeyritys on sertifioitu standardin EN 1090 mukaisesti, joten CE-merkinté

ei aiheuta lisédvaatimuksia.

DNV ei anna yksityiskohtaisia suunnitteluohjeita  kohdeyrityksen tuotteille,
vahimmaiskuormia lukuun ottamatta. RS-standardeissa otetaan kantaa portaiden, tikkaiden
ja kulkutasojen vahimmaiskuormiin ja dimensioihin. Molemmat standardit kuitenkin
asettavat vaatimuksia kaytettaville materiaaleille. DNV- ja NORSOK-standardit ovat
laadittu samaan tapaan kuin ISO- ja EN-standardit. EN- ja 1SO-standardeihin tottunut
suunnittelija ymmartdd helposti DNV:td ja NORSOKia. RS-standardit poikkeavat
esitystavaltaan ja sisélloltdédn paljon kansainvélisistd standardeista. Lisaksi niissd on
viittauksia venaldisiin standardeihin ja erilaisiin patevyyksiin. Hitsauksen osalta RS-
standardit sisaltavat kuitenkin viittauksia EN-standardeihin. DNV- ja NORSOK-
standardeissa kaytetdan kuitenkin selvasti enemmén kansainvélisid standardeja hyodyksi.
Taulukkoon 31 on koottu yhteenveto standardien asettamista vaatimuksista tuotteille ja

tuotannolle.
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Taulukko 31. Yhteenveto NORSOK-, DNV-, RS- ja EN ISO 1090 standardeista.

ENISO 1090 NORSOK DNV RMRS
Lol Vaaditaan Vaaditaan Vaaditaan Vaaditaan
(FPC)
ISO 9001 Ei vaadita (suositeltava) Ei mainintaa Vaaditaan Vaaditaan
EN ISO 3834 Ei vaadita (suositeltava) Vaaditaan Vaaditaan Ei vaadita
Rakenteiden luokittelu| Toteutusluokat EXC1.. EXC4 | Suunnitteluluokat DC1...DC5 Rakennekategoriat 3 kpl Ei mainintaa
Nwﬁmﬁﬂ“ﬁwﬁmﬂ Rakenneterikset: <690 MPa | Rakenneterikset: <500 MPa | Rakenneterdkset: < 690 MPa | Rakenneterikset: < 690 MPa
TN RST: Aust., Duplex, Fer. RST: Aust., Duplex RST: Aust., Duplex RST: Aust., Duplex, Mart., Fer.
Alumitnit ] uo%%mow“o%ﬂ ot e 5000- ja 6000-sarjat 5000- ja 6000-sarjat 5000- ja 6000-sarjat
Jaljitettavyys Kylla (osittainen) Kylli (osittainen) Kylla Kylla
Menetelmzkoe
. . Esituotannollinen koe Menetelmikoe Menetelmakoe
Hitsausmenetelmien : s ” 3 2 X . :
hyvaksyminen mﬁmbmmaudgmﬂnwsw Menetelmiakoe . ZEAQ.H Fﬁﬁwwﬁ@g mmncoﬁm@o?g koe
: : Aikaisempi kokemus hitsausohjeiden perusteella Standardimenetelma
Testatut lisdaineet
RS:n oma pitevyvskoe,
Hitsaajien patevyys EN 287-1, ISO 9606 EN 287-1, ISO 9606 EN 287-1, ISO 9606 tapauskohtaisesti EN 287-1 /
ISO 9016
Hitsauskoordinoija IWT/IWS IWE/IWT IWE/IWT/IWS ITWE tai muu vastaava
i EN 473 / 1SO 9712 EN 473 / 1SO 9712 IRERETE S ISO 9712
patevyys ACCP
Ejvaksimiliteart EN Hm.O 5817 Omat kriteerit NwﬂwwwEwEowEg EN ISO m.wH.u .H.mﬁmwowwm B, EN Hm.o 3817
) : Yleens3 hitsihuokka C A, B, C.D ja E mukaan ellei toisin sovita Yleensi hitsiluokka C
Suunnittehu:
Portaat Ei rajoita Rajoittaa Rajoittaa Rajoittaa
Tikkaat Ei rajoita Ei mainintaa Rajoittaa Rajoittaa
Hoitotasot Ei rajoita Rajoittaa Rajoittaa Rajoittaa
Kaiteet Ei rajoita Rajoittaa Rajoittaa Rajoittaa
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Rakenteellisia muutoksia suuremmat muutokset koskevat hitsaustuotantoa ja valmistuksen
dokumentaatioita. Kaikki kolme organisaatiota vaativat laadunvalvontajérjestelmén, jonka
avulla tuotantoa seurataan ja laatuvirheisiin puututaan. Kaikilta rakenteilta ja materiaaleilta
vaaditaan ainakin osittainen jaljitettavyys. Tama lis&é tarvittavan dokumentaation maaraa.
Hitsaus tulee suorittaa patevoityjen hitsaajien ja hyvaksyttyjen hitsausohjeiden avulla.
Hitsausohje hyvaksytetddn ldhes aina menetelmakokeella. Standardien vaatimat hitsien
NDT-tarkastuslaajuudet ja -menetelmét eroavat toisistaan. Terédsrakenteita koskevat
tekniset vaatimukset ovat samantyyppisia kuin standardin EN 1090 vaatimukset.
Materiaalin valintaa ja laatua korostetaan erityisesti kaikissa kolmessa standardissa.

Lujin Premekonin kayttdmé rakenneterds on S355. Rakenneterastd S355, jonka iskusitkeys
on testattu -20 Celsius-asteen lampdtilassa, voidaan kayttdd useimmissa kayttokohteissa ja
kayttoympaéristoissd, kun ainevahvuus ei kasva liian suureksi. Rakenteiden luokittelu
vaikuttaa myds kulloinkin tarvittavaan terdaslaatuun. Kohdeyrityksen tuotteita ei
standardeissa muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta madradtd mihinkdan tiettyyn
kategoriaan, vaan luokittelu tehdaan tilaajan ja valvontaorganisaation kanssa yhteisty0ssé.
Joissain tapauksissa, esimerkiksi hoitotasojen primadrikannakkeiden suunnittelussa,
voidaan joutua kayttdmadn lujempia ja sitkedmpid teraksid. Lujempien terésten
kayttoonotto asettaa haasteita hitsaustuotannolle ja lisaa kustannuksia. Tall6in tadytyy muun
muassa hyvéksyttdd uudet hitsausohjeet. Lisaksi hitsien NDT-tarkastuslaajuus kasvaa ja
hyvaksymiskriteerit tiukkenevat. Yrityksen kéyttamat ruostumattomat terdkset ja alumiinit

ovat kayttokelpoisia myos arktisessa rakentamisessa sek& Norjassa etta Vendjalla.

Tuotteilta ei vaadita Vendjan kansallisten GOST-standardien tai teknisten vaatimusten
mukaisia sertifikaatteja, mika helpottaa vientia kohteisiin, jotka eivat ole luokituslaitoksen
valvonnassa. Vapaaehtoinen sertifikaatti riittdd vakuudeksi tuotteiden turvallisuudesta ja
laadusta Vengjan markkinoille. Kaytdnndssa tuotteita voidaan viedd Vengjélle ilman
sertifikaattia, mutta asiakkaat usein haluavat todisteen tuotteen laadusta. Vapaaehtoinen
sertifikaatti todentaa tuotteen laatua ja toimii ndin Kilpailuetuna markkinoilla. Premekon
valmistaa tuotteensa koneturvallisuusstandardin EN 1SO 14122 mukaisesti, joka on
voimassa my0s Norjassa. N&in ollen yritys voi myyda tuotteitaan my6s Norjassa
kohteisiin, jotka eivat edellytd NORSOK- tai DNV-vaatimusten tayttamista.
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Ritiloita voidaan kayttdd kulkutasoina myds arktisessa rakentamisessa. Tietyt kohteet jopa
vaativat ritiléiden kayttoa. Ritilamateriaalin valinta tulee kuitenkin tehda huolellisesti

huomioiden ymparistéolosuhteet, ettei korroosio padse syovyttdmaan ritiloita.

Arktiset markkinat ovat Kkiistatta olemassa ja tulevaisuudessa pohjoiseen tullaan
investoimaan satoja miljardeja euroja. Tutkimuksen perusteella kohdeyrityksen kannattaa
pyrkia ensin Norjaan ja vasta sen jalkeen Vendjan arktisiin hankkeisiin. Nain siksi, etta
Vengjan suuriin arktisiin hankkeisiin on vaikea paastd ulkomaalaisen yrityksen mukaan.
Vengjalla on kuitenkin paljon muita hankkeita, joissa Premekonin osaamiselle ja tuotteille
olisi kysyntdd. Esimerkiksi erilaisten teollisuuslaitosten modernisaatiohankkeita ja uusia
laitoksia suunnitellaan eri puolille Barentsin aluetta. N&ihin hankkeisiin Premekonin
kannattaa mennd tarjoajaksi. Yrityksell&4 on referensseja muun muassa paperikonelinjojen
hoitotasorakenteista sek& kyky suunnitella ja valmistaa venaldisten vaatimusten mukaisia
rakenteita. Lis&ksi yksittdisen tehtaan hoitotasojen suunnittelu ja valmistus ei ylita
tuotantokapasiteettia eikd hanke ndin ollen ole liian suuri yksin urakoitavaksi. Venajalla on
siis paljon markkinapotentiaalia myos arktisten alueiden ulkopuolella. Hankkeisiin, jotka
eivét liity oljynporaukseen tai laivoihin, yritys péaasee tarjoajaksi ilman RS-standardien

mukaista sertifiointia.

Norjan pohjoiset markkinat ovat myds erittdin houkuttelevia ja Norjan valtio panostaa
selvésti pohjoiseen. Suuret 6ljynporaushankkeet voivat olla kuitenkin liian suuria pk-
yritykselle. Isot 6ljyhankkeet vetavat ympdrilleen kuitenkin paljon pienempid hankkeita,
joihin pienemmatkin yritykset voivat p&éastd mukaan. Norjaan suunnatessa on kuitenkin
suositeltavaa kdynnistaa yhteistydtd muutaman muun yrityksen kanssa ja luoda esimerkiksi
yhteinen markkinointiverkosto. Yritysten muodostaman konsortion turvin paastaan
tarjoamaan isompia kokonaisuuksia. Verkoston sisélla hitsausohjeita voidaan muun
muassa siirtdd alihankkijoiden kayttoon ja valttdd ndin uusien hitsausohjeiden laatimista

sekad menetelmakokeita.

Markkinoille padseminen vaatii ennen kaikkea pitkdjanteista myyntityota. Erilaiset messut
ovat esimerkiksi hyvd tapa lahestyda asiakkaita. Norjalaiset ja venéldiset arvostavat
tapaamisia kasvotusten. Lisaksi tuotteen ja palvelun on oltava kilpailukykyistd sek&

taytettavat sille asetetut vaatimukset. Arktikan potentiaalin ovat huomanneet myds muut ja
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talld hetkelld esimerkiksi Norjan 6ljyhanketarjouksista aasialaiset tarjoukset ovat usein
voittavia. Kansainvalisille markkinoille suunnatessa on hyvéd kéyttda asiantuntija-apua,
joka tuntee kohdemaan lait ja kaupantekokulttuurin. Arktikalla toimiessa on myos
huomioitava ympéristoliikkeiden toiminta, projektien pitkat toteutusajat ja kohdemaan
poliittiset intressit. Arktinen luonto on erityisen herkka 6ljyvahingoille ja 6ljyntorjunta on
hankalaa, paikoin jopa mahdotonta. On siis hyvd my0s mietti4, miten toimitaan, jos

6ljyvahinko sattuu ja omaa yritystékin osoitetaan sormella.

Tassa tutkimuksessa on kayty lapi tekniset vaatimukset markkinoille padsemiseksi. Liséksi
on selvitetty markkinoiden erityispiirteitd. Markkinatutkimuksen teettdminen olisi hyva
jatko talle tutkimukselle. Kohdeyrityksellda on hyvat tekniset edellytykset arktisille
markkinoille, ndin ollen pidempiaikaisen liiketoimintastrategian luominen ja toteuttaminen
edesauttaisivat osaltaan my6s markkinoille padsya. Premekonilla on sertifikaatit EN 1090,
ISO 9001, ISO 3834 ja ISO 14122, jotka luovat vankan pohjan etabloitumiselle
kansainvalisille markkinoille. Lisdksi joustava ja nykyaikainen suunnittelu- seka

valmistusteknologia edesauttavat profiloitumista varteenotettavaksi toimittajaksi.
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10 YHTEENVETO

Terasten kayttdytyminen kylmissd olosuhteissa on tunnettava, jotta niitd voidaan
hyodyntéa arktisessa rakentamisessa. Ensin taytyy tunnistaa haurasmurtuman ydintymisté
edesauttavat tekijat ja niitd on pyrittdva vélttdmaan suunnittelussa ja valmistuksessa.
Toinen vaihtoehto on kéyttaa lujempia ja sitkedmpia teraksia, mika asettaa omat haasteensa
esimerkiksi hitsaukselle. Terasten iskusitkeys on yleisin luokittelukriteeri, kun arvioidaan
materiaalin kylmakestavyyttd. Iskusitkeyden lisdksi muita kéytettyja testausmenetelmié
ovat CTOD- ja CTOA-testit.

Tyossa esitellddn teknisid vaatimuksia kohdeyrityksen tuotteille Norjassa ja Venajallg,
etenkin maiden pohjoisosissa. Suurimmat investoinnit arktisilla alueilla liittyvat 6ljyn ja
kaasun poraukseen, jotka kuuluvat luokituslaitoksen valvonnan piiriin. Tutkimuksessa
keskitytddn sek& norjalaisen (Det Norske Veritas) ettd vendldisen (Russian Maritime
Register of Shipping) luokituslaitoksen asettamiin vaatimuksiin. Naiden liséksi

tarkastelussa on myés NORSOK-standardit.

Lisdksi ty0ssd otetaan kantaa molempien maiden kansallisiin vaatimuksiin, sellaisilla
markkinoilla, joille péaé&sy ei edellytd luokituslaitoksen hyvaksyntdd. Tutkimuksessa
todetaan, etteivat maiden kansalliset vaatimukset ole esteend tuotteiden viennille.
Premekonin sertifioima EN 1SO 14122-standardi koneturvallisuudesta on kaytossa myos
Norjassa. Tama tarkoittaa, ettd kulku- ja hoitotasojen, portaiden, kaiteiden seka tikkaiden
suunnittelu ja valmistus Norjan markkinoille ei aiheuta lisdvaatimuksia nykykéaytantéihin.
Venédjan kansallinen GOST-standardi ei myoskaan aseta erityisvaatimuksia kohdeyrityksen
tuotteille. Vengjéalle vientid varten yrityksen suositellaan kuitenkin hankkivan
vapaaehtoisen sertifikaatin tuotteilleen.

Tyon yhtend osana on tutkittu Case-esimerkkind ritilatuotteiden soveltuvuutta kylmiin
olosuhteisiin. Ritiloita yritys kayttdd kulku- ja hoitotasoissa sekd portaissa. Ritilat
soveltuvat arktiseen rakentamiseen ja NORSOK jopa vaatii niiden kayttod portaissa ja
kulkutasoilla, jotka ovat ulkotiloissa. Ritilatyypin valinnassa on huomioitava, ettd kaikki

lumen ja j&an esiintymismuodot vaikuttavat ritildiden liukkauteen. Témén takia
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hammastettu liukuturva ritild on usein paras vaihtoehto. Offshore-teollisuudessa esiintyy
myos 15 mm silmakokovaatimusta ritildille, mutta tatd vaatimusta ei kuitenkaan ole

tutkituissa standardeissa.

Norjan ja Vengjan arktisia markkinoita ja niiden erityispiirteitd kuvataan kappaleessa 8.
Suurimmat pohjoisen hankkeet liittyvat 6ljy- ja kaasuteollisuuteen ja niiden tarvitseman
infrastruktuurin kehittdmiseen. Liséksi Koillisvadylan avautuminen liséa liikenndintia
Jaédmerelld ja saattaa johtaa mittaviin panostuksiin satamien ja kulkuyhteyksien
kehittamisessé.

Premekonin  kannattaa suunnata sek& Norjan ettd Vendjan markkinoille.
Kansainvélistyminen kannattaa aloittaa Norjasta. Premekon voi suunnitella ja valmistaa
Norjan kansallisten sek& NORSOK-vaatimuksien mukaisia rakenteita ilman suuria
muutoksia nykyk&ytantdihin. Isoihin offshore-hankkeisiin yksittdinen pk-yritys voi olla
hankkeen kokoon ja riskeihin n&hden liian pieni. Yritysten vélistd yhteistyotd tulisi
kasvattaa ja nain lisatd verkoston Kilpailukykya. Vendjan offshore-hankkeisiin on
ulkomaalaisten yritysten hankala p&astd mukaan. Tyypillisesti hankkeiden toteutusajat ovat
pitkid ja projektien joukosta on hankala tunnistaa mitk& projektit todella toteutetaan.
Premekonin on suositeltavaa panostaa Venajan teollisuuslaitosten
modernisaatiohankkeisiin, joista yritykselld on jo kokemusta. Puuteollisuus on Venéjélla
vahva ala ja teollisuuslaitoksia kehitetddn esimerkiksi Karjalan alueella. Premekonin
osaaminen, kokemus, joustavuus, teknologia sek& maantieteellinen laheisyys tarjoavat
kilpailuedun Vengjan Barentsin alueen teollisuushankkeissa.

Jotta kansainvélisilla markkinoilla voi menestya tulee yrityksen tuntea kohdemaan
lainsdadantd ja markkinat. Tdman liséksi tekniset vaatimukset tuotteille on tunnettava.
Yrityksen on my6s arvioitava omaa kilpailukykyddn ja selvitettdvd asiakkaan
paatoksentekokriteerit.  Kansainvélisilla ~ markkinoilla ~ menestyminen  edellyttaa

pitkajanteisyytta ja aktiivista myyntityota.
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