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Tässä kandidaatintyössä käydään läpi erilaisia jack-up-lauttojen nostojärjestelmiin vaikuttavia 

ISO-standardeja ja luokitusvaatimuksia. Työssä on lisäksi kerätty erilaisia lautan nostojärjestel-
märatkaisuja, joitain niihin vaikuttavia rasituksia, sekä niille eri tahojen asettamia vaatimuksia. 
Tämä kandidaatintyö on tehty yhteistyössä Finnish Service Oy:n ja Suomen Hyötytuuli Oy:n 
kanssa. 

Alussa käydään läpi jack-up-lauttaan kohdistuvia rasituksia ja niiden aiheuttajia. Meriolosuh-
teissa rasitukset jaetaan pysyviin rasituksiin, ympäristöolosuhteiden aiheuttamiin rasituksiin, ope-
ratiivisiin rasituksiin, sekä onnettomuuksiin. Aluksen rasitusten arvioimiseen määritetään altistu-
mistaso ja rasitustila. Altistumistaso riippuu paikallisista olosuhteista. 

Jack-up-lautoilla on kaksi yleistä jalkaratkaisua ja kolme erilaista nostojärjestelmäratkaisua, 
joista sopivin valitaan lautan rakenteen ja tehtävän mukaan. Yksi- ja kaksipuolinen hammasraide 
ovat keskenään samankaltaisia ratkaisuja. Niissä joko jalkarakenteen toisella tai molemmilla puo-
lilla on hammasratas ja hammastanko, joiden avulla jalkaa saadaan liikuteltua. Kolmantena on 
tappinostojärjestelmä. Se perustuu hydrauliikalla ohjattaviin tappirakenteisiin, joita liikuttamalla 
jalka saadaan liikkeelle. 

ISO-standardit eivät ota kantaa yksittäisten lauttojen toimintaan, vaan rajaavat mitoitusta ja 
rakennetta yleisellä tasolla. Esimerkiksi nostojärjestelmistä on annettu vain yleiset kuvaukset, ja 
informaatiota mihin suurimmat voimat kohdistuvat. Suoraviivaisten rajojen sijaan standardit lin-
jaavat, että lautan tulee olla turvallinen. Järjestelmän ja henkilöstön turvallisuus ovat kumpikin 
standardien mukaan lautan omistavan tahon, tai sen käyttäjän, vastuulla. Standardit viittaavatkin 
luokituslaitoksen materiaaleihin aiheissa, joihin ei syvennytä. Esimerkiksi jalkarakenteiden koh-
dalla standardit määrittelevät, että sylinterijalkojen tapauksessa lukijan tulee käyttää apuna luoki-
tuslaitoksen materiaaleja. 

Luokituslaitoksen antamat rajat ovat tarkempia ja yksityiskohtaisempia kuin ISO-standardit. 
Esimerkiksi tappijärjestelmän toiminnan kohdalla luokituslaitoksen materiaali ohjaa hydraulijär-
jestelmien materiaaliin, josta selviää, että järjestelmän toiminnan turvarajat määritellään hydraulii-
kan standardien mukaan.  
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This bachelor’s thesis goes through ISO-standards and classification requirements affecting 

jacking systems used on jack-up vessels. In addition, this paper lists different kinds of jacking 
systems utilized in jack-up vessels, some of the actions affecting the jacking system, and different 
requirements set regarding the actions. This thesis was made in co-operation with Finnish Sea 
Service Oy and Suomen Hyötytuuli Oy. 

First the paper goes through different kinds of actions affecting the jack-up, and different 
causes for the actions. In sea conditions the actions are divided into four distinct categories, which 
are the permanent, environmental, operational, and accidental actions. To estimate the actions, 
they are given an exposure level and a limit state. Exposure level is dependant on local conditions. 

Jack-ups have two general leg configurations and three different jacking systems, from which 
the best suited one is selected based on the vessels structure and purpose. One- or two-sided 
rack and pinion systems are very closely related. They operate by moving the leg up and down 
using rack and pinion. Based on the system, the rack and pinion can be on either one or two sides 
of the leg. The third system is called either ‘pin and yoke jacking system’ or ‘ram and pin system’, 
and it operates by moving pin-based structures via hydraulic exactors, causing the leg to move. 

ISO-standards don’t address individual vessels but are instead more generalized instructions. 
The jacking systems for example, only include generalized descriptions of the system in question 
and forces related to its operation. Instead of drawing strict lines, the standards simply state that 
the vessel should be safe to use. The safety of the vessel or its crew is the responsibility of either 
the owner or the operator of the vessel in question. When something is not included in the 
standard, the standard refers to classification documents. With the leg structures for example, the 
standard in question states, that the reader should consult classification material regarding 
tubular-type legs. 

The classification material is much more detailed and precise in their instructions when 
compared to ISO-standards. Regarding ram and pin system for example, the classification 
material leads to hydraulic systems, where it states that the limitations are based on hydraulic 
principles. 
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1. JOHDANTO 

Keväällä 2022 Ukrainan kriisi kärjistyi Venäjän aloittamaan hyökkäyssotaan, joka aiheutti 

valtavan energiakriisin Euroopassa. Energiakriisi on nostanut esille energiantuotannon 

ja vihreän energian, jota Euroopassa on pyritty kehittämään. Suomessa panostetaan 

kasvavassa määrin tuulivoimaan, jota on viime vuosina laajennettu merelle. Merituulivoi-

maloiden rakentamiseen tarvitaan jack-up-lauttoja, joita ei tällä hetkellä Suomessa val-

misteta.  

Jack-up-lautta on liikkuva avomeriyksikkö, jolla on kelluva runko ja yksi tai useampi jalka, 

joita voidaan liikuttaa ylös ja alas aluksen rungon suhteen (SFS-EN ISO 19905-

1:2016(E) s.5). Jalkojensa ansiosta jack-up-lautta kykenee merellä nostoihin, joita ei 

muutoin saataisi tehtyä. Jack-up-lauttoja käytetään ympäri maailman erilaisiin tehtäviin, 

muun muassa öljynporauksessa ja tuulivoimarakentamisessa. Suomessa jack-up-aluk-

sen tarpeet ovat erilaisia kuin muualla maailmassa. Atlantin valtamerellä, Meksikonlah-

della tai Tyynellä valtamerellä laivojen rakenteelliset vaatimukset ovat luonnollisesti pal-

jon korkeammat vaativampien meriolosuhteiden ja suuremman syvyyden takia. Tämän 

takia ulkomaalaisvalmisteiset lautat ovat usein ylimitoitettuja Suomen meriolosuhteisiin. 

Tämän työn tehtävä on selvittää, millaisia erilaisia jack-up-aluksen suunnittelemiseen 

tarvittavia tietoja ja vaatimuksia varustamon tulee tietää ja selvittää ennen aluksen ra-

kentamista. Tutkimusmenetelmänä tullaan käyttämään kirjallisuustutkimusta, joka toteu-

tetaan käymällä läpi ISO-standardien ja luokituslaitoksen materiaaleista löytyviä tietoja. 

Luvussa yksi käydään läpi erilaisia rasituksia, joita jack-up-lauttaan kohdistuu, sekä nii-

den tasoja. Rasitusten jälkeen käydään läpi erilaisia jalka- ja nostorakenteita, joita jack-

up-lautan suunnittelussa voidaan hyödyntää. Nostojärjestelmissä tappinostojärjestelmä 

on nostettu erilleen muista sen monimutkaisuuden, ja työn tilaajan kiinnostuksen takia. 

Lopuksi yhteenvedossa kootaan havainnot järjestelmän vaatimuksista ja lähdemateriaa-

lien suurimmista eroavaisuuksista.  
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2. RASITUS 

Tässä luvussa käydään läpi erilaisia jack-up-alusta kuormittavia rasitustekijöitä. 

2.1 Altistuminen ja rajatilat 

Jack-up-aluksille suoritetaan arvio niihin kohdistuvien rasitustekijöiden altistustasosta. 

Altistumisen arvioimiseen käytetään SFS-EN ISO 19905-1(E):n mukaan kahta katego-

riaa. Ensimmäinen kategoria on turvallisuuden arvioimiseen ja toinen seurausten arvioi-

miseen. (SFS-EN ISO 19905-1:2016(E), s.21)  

Turvallisuuden arvioimisessa käsitellään aluksen henkilöstöä, sekä henkilöstön toimin-

takykyyn ja turvallisuuteen vaikuttavia asioita, kuten aluksen kykyä evakuoimiseen ää-

rimmäisen kovan myrskyn iskiessä. Ennen turvallisuusarviointia alus tulee sijoittaa yh-

teen kolmesta kategoriasta, jotka ovat S1, S2 ja S3. Kategorioiden vakavuustaso laskee 

numeron kasvaessa, S1 on rajoitusten kannalta kirein kategoria ja S3 kevyin. Aluksen 

asettaminen oikeaan kategoriaan on aluksen omistajan vastuulla. Turvallisuuskategoriat 

on kirjoitettu yleistävään muotoon, jonka takia reaalimaailman monimutkaiset ratkaisut 

eivät aina täydellisesti sovi tiettyyn kategoriaan. Jokainen jack-up-alus kuuluu lähtökoh-

taisesti S1 kategoriaan, ellei se koko elinkaarensa ajan seuraa kategorian S2 tai S3 vaa-

timuksia. Muista eroten maanjäristysten arvioimiseen jack-up-alusta tulkitaan poikkeuk-

setta kategorian S1 järjestelmänä. (SFS-EN ISO 19905-1:2016(E), s.21) Turvallisuuska-

tegoria siis tulee valita tarkasti, jotta aluksen toiminta olisi turvallista, sekä lakien ja stan-

dardien mukaista. Tarkemmat kuvaukset turvallisuuskategorioista on annettu Taulu-

kossa 1. 
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Taulukko 1: Turvallisuuskategoriat, niiden selitykset, ja vaatimukset kategorian 
aluksille (SFS-EN ISO 19905-1:2016(E), s.21–22). 

Turvallisuus-ka-

tegoria 

Selite Vaatimukset 

S1 – Miehitetty,  

evakuoimaton 

Jack-up-alus tai sen vie-

reinen rakennelma (johon 

jac-up-aluksen vikautu-

minen vaikuttaa) on jatku-

vasti miehitetty ja miehis-

töä ei ole tarkoitus evaku-

oida äärimmäisissä myrs-

kyolosuhteissa. 

Kaikkien alusten oletetaan erillisen il-

moituksen puuttuessa kuuluvan kate-

goriaan S1. 

S2 – Miehitetty,  

evakuoitu 

Jack-up-alus, joka on 

normaaliolosuhteissa 

miehitetty luukuunotta-

matta ennustettuja äärim-

mäisiä myrskyolosuh-

teita. 

Äärimmäisten myrskyolosuhteiden tu-

lee olla ennustettavissa, minkä lisäksi 

myrskyolosuhteiden välisenä aikana 

vallitsevat olosuhteet eivät aiheuta 

aluksen evakuointia. 

Suunnitelma sääilmiöiden ennustami-

selle on dokumentoitu, samoin suunni-

telma evakuoinnin toteuttamiselle en-

nen äärimmäisiä myrskyolosuhteita. 

Sääilmiön koittaessa tulee olla resurs-

sit jack-up-aluksen ja viereisten raken-

nelmien miehistön evakuoimiseen ot-

taen huomioon lähialueen alustojen 

evakuointitoimenpiteet. 

S3 – Miehittä-

mätön 

Jack-up-alus, joka on 

miehitettynä ainoastaan 

satunnaisten tarkastus-

ten, huoltojen ja muutos-

töiden aikana. 

Vierailut jack-up-alukselle tehdään etu-

käteen suunniteltua tarkastusta, huol-

toa tai muutosta varten. 

Vierailujen ei oleteta kestävän yli 24 

tuntia vuodenaikoina, joina voi esiintyä 

haastavia sääilmiöitä. 

Kategorian S2 vaatimukset täyttyvät.  
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Toisin kuin turvallisuuden arvioinnissa, seurausten arvioimisessa ei oteta huomioon 

aluksen omaa henkilöstöä. Seurausten arvioimisessa keskitytään pääosin jack-up-aluk-

sen vaurioitumisen seurauksiin ekosysteemin ja yhteiskunnan kannalta. Seurauksiin si-

sältyy myös ihmishenkien uhan arvioiminen, mutta vain silloin kuin kyseessä olevat hen-

kilöt eivät kuulu käsiteltävän jack-up-aluksen vakiohenkilöstöön. Edellä mainittujen asi-

oiden lisäksi seurausten analysoimisessa tarkastellaan omistajalle, operaattoreille, sekä 

teollisuuden haaralle aiheutuvia haittoja. Seurausarvioinnin kategoriat ovat C1, C2 ja C3. 

Niiden vakavuus seuraa lähes samanlaista logiikkaa kuin edellisen kappaleen turvalli-

suuskategoriat, merkittävin ero on, että jack-up-alus sijoitetaan normaalisti luokkaan C2 

tai C3, paitsi jos se soveltuu kategorian C1 kuvaukseen. (SFS-EN ISO 19905-1:2016(E), 

s.22–23) Turvallisuus- ja seurauskategoriat toimivat toisiaan täydentävinä kokonaisuuk-

sina. Seurausarvioinnin kategorioiden kuvaukset on annettu Taulukossa 2. 

Taulukko 2: Seuraamuskategoriat ja niiden selitteet (SFS-EN ISO 19905-
1:2016(E), s.22–24). 

Seurauskategoria Kuvaus 

C1 – Vakavat seuraukset Jack-up-aluksen vikaantuminen voi aiheuttaa potenti-

aalisesti korkean riskin hätäapuhenkilöstön kannalta, 

ja/tai vakavia seuraamuksia ympäristövahinkojen tai ta-

loudellisten vahinkojen näkökulmasta. 

C2 – Kohtalaiset seuraukset Jack-up-alus, jossa hiilivetyjen tuotanto on suljettu ää-

rimmäisissä myrskyolosuhteissa sekä aluksessa, että 

viereisissä rakennelmissa. 

C3 – Lievät seuraukset Jack-up-alus, joka operoi joko avovesialueella, jolla ei 

ole vedenalaista tai -päällistä infrastruktuuria, tai tuo-

tantotilassa alhaisilla tuotantomäärillä, jotka ovat suljet-

tuina äärimmäisten myrskyolosuhteiden aikana. 

 

Turvallisuus- ja seurausluokituksen avulla jack-up-alukselle voidaan määrittää altistumi-

sen taso. Koska altistumistason määrityksessä asetetaan tiukat rajat joko turvallisuudelle 

tai seurauksille, on tasoja yhteensä kolme. Tasot ovat L1, L2 ja L3. Alukselle annettu 

altistumistaso määrittää kuinka usein jack-up-aluksen toimintaympäristön riskejä tulee 

arvioida. Ennen arviointia aluksen omistajan on määritettävä oikea luokitus jack-up-aluk-

selle, joka soveltuvassa tilanteessa hyväksytetään valvovalla osapuolella, aluksen ope-

raattorilla, sekä viereisten laitosten valvojilla ja operaattoreilla. (SFS-EN ISO 19905-
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1:2016(E), s.24) Yhdistämällä turvallisuuskategorian, seurauskategorian ja altistumista-

son asianomaiset saavat mahdollisimman tarkan kuvan siitä, kuinka usein aluksen toi-

mintaympäristöä tulee analysoida turvatoimien näkökulmasta. Aluksen altistumistaso 

määräytyy Taulukon 3 mukaisesti. 

Taulukko 3: Aluksen altistumistason määrittäminen turvallisuuskategorian ja 
seurauskategorian perusteella (SFS-EN ISO 19905-1:2016(E), s.24). 

Turvallisuuskate-

goria 

Seurauskategoria 

C1 C2 C3 

S1 L1 L1 L1 

S2 L1 L2 L2 

S3 L1 L2 L3 

 
 

Alukselle tulee määrittää sopivat rajatilat. Rajatilalla tarkoitetaan sitä tilaa, jossa aluksen 

rakenne tai rakenteellinen komponentti ei täytä sille asetettuja kriteerejä. Niiden tulee 

olla samat kriteerit, joita käytetään rajatilojen vahvistamisprosessissa. (SFS-EN ISO 

19900:2019, s.32) Standardissa SFS-EN ISO 19900 rajatilat jaotellaan neljään katego-

riaan: 

• Murtorajatilat ULS (eng. Ultimate limit states) käsittelevät rakenteen tai sen osien 

vahvuutta ja tasapainoa. Tavoitteena on rakenteen tai sen osan täydellisen tai 

osittaisen luhistumisen estäminen.  

• Epänormaalit rajatilat ALS (eng. Abnormal/accidental limit states) tarkastelevat 

rakenteellisen kestävyyden menetystä rakenteessa tai sen kriittisessä osassa, 

kun systeemillä ei enää ole taipuisuutta tai varalujuutta. ALS rajatiloja sovelletaan 

onnettomuuksiin ja epänormaaleihin tilanteisiin. 

• Huollettavuuden rajatilat SLS (eng. Serviceability limit states) käyvät läpi toimin-

nallisen käytön valvonnan kriteereitä. 

• Väsymislujuuden rajatilat FLS (eng. Fatigue limit states) tutkivat kumulatiivisia 

vaurioita, jotka yleensä johtuvat ympäristön luomasta toistuvasta rasituksesta. 

Ne voivat aiheuttaa sen, että kertynyt vahinko saavuttaa rajan, jota englannin 

kielessä kuvaa termi failure. 

Rajatilojen jakaminen erillisiin kategorioihin mahdollistaa monien erilaisten epävarmuuk-

sien sekä rasitusten tarkastelemisen toisistaan riippumattomina. (SFS-EN ISO 
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19900:2019, s.32–34) Altistumistasojen ja rajatilojen yhdistelmä muodostaa selkeän ko-

konaiskuvan aluksen vaatimus- ja kuntotasosta.  

Rasituksista kerätyt arvot kerätään rajatilojen tarkistuksen yhteydessä. Rajatiloja tarkas-

tettaessa jokaista yksittäistä tarkastelutilannetta kohden valitaan yksi tai useampi rasi-

tustyyppi päärasitukseksi, jota muut rasitukset tukevat. Rasituksia tulee yhdistellä siten, 

että ne aiheuttavat mahdollisimman epäedullisen vaikutuksen systeemiin tarkastelta-

vana olevan rajatilan suhteen. (SFS-EN ISO 19900:2019, s.39) Rasitusta voidaan arvi-

oida edustavan arvon (eng. representative value) ja osittaistekijän (eng. partial factor) 

avulla (SFS-EN ISO 19900:2019, s.34).  

Toisin kuin ISO-standardeissa, luokitusmateriaaleissa ei määritetä altistumiselle erilaisia 

tasoja, vaan kuormien ja rasitusten arvioimiseen käytetään rajatiloja, jotka ovat vastaa-

vat standardeihin verrattuna. (DNVGL-OS-C101:2015, s.18) Luokitusmateriaalin mu-

kaan tilanteissa, joissa tarkasteltavalle kohteelle löytyy sopiva standardi, tulee tarkaste-

lussa priorisoida standardin vaatimukset (DNVGL-OS-C101:2015, s.9). Luokitusvaati-

mukset siis tarkentavat standardeja ja asettavat rajoja sellaisille osa-alueille, johon stan-

dardit eivät ota kantaa. Luokitusmateriaalissa rajatiloja käsitellään suoraan suunnittelu-

kriteerien matemaattisina muotoina (DNVGL-RP-C104:2015, s.8). 

2.2 Onnettomuudet 

Onnettomuudet ovat onnettomuuksista johtuvia rasituksia, joita käytetään päärasituk-

sina. Onnettomuus määritellään standardissa tapahtumaksi, jonka toistumisen todennä-

köisyys on kerran 1000–10 000 vuodessa. (SFS-EN ISO 19900:2019, s.25, 37) Onnet-

tomuuksien aiheuttajia ovat muun muassa: 

• törmäykset, 

• pudotetut, heiluvat, sekä ilman halki lentävät esineet, 

• tuli, 

• räjähdykset, 

• helikopterin putoamisesta johtuvat vauriot, 

• yllättävä tulviminen, 

• yllättävät muutokset paine-eroissa, 

• yllättävä merenpohjan tai perustusten vajoaminen, 

• sekä yllättävä eroosio tai hankaus. (SFS-EN ISO 19900:2019, s.37–38) 
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Onnettomuuksien arvioimiseen käytetään edustavan arvon sijasta niille karakteristista 

arvoa (SFS-EN ISO 19900:2019, s.37). Karakteristinen arvo perustuu statistiikkaan, ja 

voi olla esimerkiksi keskiarvo, tai todennäköisyys tapahtuman toistumiselle (SFS-EN ISO 

19900:2019, s.31). Onnettomuuksissa voidaan yleisesti olettaa, että eri syistä tapahtuvat 

onnettomuudet ovat tapahtumistodennäköisyydeltään toisistaan riippumattomia. Kuiten-

kin jos onnettomuuksien oletetaan tapahtuvan samanaikaisesti, tulee vuosittainen toden-

näköisyys laskea niille onnettomuuksille yhteisenä. (SFS-EN ISO 19900:2019, s. 39) 

Luokitusvaatimuksissa onnettomuudet luokitellaan tapahtumiksi, jotka johtuvat epänor-

maalista toiminnasta tai teknisistä vioista, mutta listatut esimerkit ovat samat kuin stan-

dardeissa. Luokitusmateriaaleista DNVGL-OS-A101 erikoistuu oikeiden onnettomuuk-

sien valintaan ja ennakointiin. (DNVGL-OS-C101:2015, s.31) Aluksen rakenne tulee 

suunnitella siten, että se kykenee uudelleen jakamaan kuormituksia onnettomuuksien 

aikana, sekä niiden jälkeen. Pääsääntöisesti onnettomuuksien aiheuttamia vaurioita tu-

lee pyrkiä ehkäisemään alhaisella vaurioitumisen todennäköisyydellä ja hyväksyttävillä 

vahingoittumisen seurauksilla. (DNVGL-OS-C104:2015, s.37) 

2.3 Pysyvä rasitus  

Pysyvän rasituksen suuruus, suunta tai sijainti eivät muutu merkittävästi tarkasteltavassa 

tilanteessa. Pitkällä aikavälillä pysyvillä rasituksilla on rajoittava arvo muutoksille, tai ne 

ovat keskiarvoon verrattuna merkityksettömän pieniä. Koska pysyvät rasitukset eivät 

muutu merkittävästi, niiden edustava arvo on vakio kaikissa tarkastelutilanteissa. Jos 

tarkasteltava rasitus koostuu aluksen omasta massasta, sen edustavan arvon tulee olla 

johdannainen aluksen geometriasta ja tiheydestä. (SFS-EN ISO 19900:2019, s.35) Läh-

tökohtaisesti pysyviin rajoituksiin kuuluvat SFS-EN ISO 19900:n (2019, s.35) mukaan 

muun muassa: 

• aluksen oma massa, 

• kiinteä painolasti, 

• pysyvästi suljetussa tilassa oleva vesi, 

• kansirakenteiden, fikstuureiden ja toiminnallisten laitteistojen paino, 

• maaperän paineesta johtuva rasitus, 

• ulkoisesta hydrostaattisesta paineesta johtuva rasitus, 

• tuesta johtuva rasitus, ja 

• maan vajoamisesta johtuva rasitus. 
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Pysyvien rasitusten määritelmä on sama luokitusmateriaaleissa. Ne suosittelevat staat-

tisten analyysimetodien käyttämistä pysyville kuormille. (DNVGL-OS-C101:2015, s.32)  

2.4 Operatiivinen rasitus 

Operatiivisiksi rasituksiksi lasketaan sellaiset rasitukset, jotka liittyvät operaatioihin ja 

aluksen käyttöön. Operatiiviset rasitukset eivät kuitenkaan sisällä ympäristöolosuhteiden 

luomia rasituksia. Toisin kuin pysyvät rasitukset, operatiiviset rasitukset voivat tarkaste-

luaikana muuttaa suuntaa, suuruutta ja sijaintiaan. Operatiiviset rasitukset voidaan myös 

jakaa pienempiin osa-alueisiin, pitkä- ja lyhytkestoisiin rasituksiin. (SFS-EN ISO 

19900:2019, s.36) Yleensä operatiivisiin rasituksiin kuuluvat: 

• oletettavissa olevan käytön ja asumisen aiheuttamat rasitukset, 

• väliaikaisten tarvikkeiden ja rakenteiden paino, 

• käyttöönoton ja testauksen aikana aiheutuvat rasitukset, 

• liikkuvat rasitukset, 

• paikallista vauriota aiheuttavien sattumien aiheuttamat rasitukset, 

• lämpötilamuutoksista johtuvat muodonmuutokset, ja, 

• vedenalaisen kasvuston aiheuttama rasitus (SFS-EN ISO 19900:2019, s.36). 

Operatiivisen rasituksen laskennallinen arvo voidaan ilmoittaa materiaalien ja rakenteen 

geometrian muuttujien pohjalta saatuna karakterisena arvona tai keskiarvona. Operatii-

visen rasituksen pääarvo voi olla minimi- tai maksimiarvo, joka voi myös olla vaarallisen 

tapahtuman alhainen todennäköisyys. Operatiivisella rasituksella voi myös olla päivittäi-

sen toiminnan oletusarvo, jota voidaan käyttää huollettavuuden arvioimiseen tai tukira-

situksena operationaalisen rasitustilanteen päärasitukselle. Todennäköisyys rasitukselle 

tapahtua yhdessä operationaalisen päärasituksen kanssa on nimeltään apuarvo (eng. 

companion value), jonka lisäksi operationaalisella rasituksella voi olla arvo muiden rasi-

tusten kanssa yhdistämiselle. Jos tarkasteltava tilanne sisältää merkittäviä epävarmuus-

tekijöitä tai tilanteen kannalta suurempi rasittava vaikutus on pienemmällä rasituksella 

tai rasituksen kumoutumisella, määritetään kyseinen tarkastelutilanne käyttäen sekä 

suurempaa että pienempää arvoa. (SFS-EN ISO 19900:2019, s.36)  

Luokitusmateriaalissa aluksen normaaliin käyttöön liittyviä muuttuvia rasituksia kutsu-

taan muuttuviksi käytännöllisiksi kuormiksi. Niiden karakteristinen arvo on se maksimi tai 

minimi, joka tuottaa epäedullisimman kuorman tarkasteltavalle rakenteelle. Väsymislu-

juuden rajatilaa tarkasteltaessa tulee hyödyntää aluksen kuormien oletettua historiaa, 
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muussa tapauksessa arvon määrittämiseen käytetään asiaankuuluvaa määrittelyä. 

(DNVGL-OS-C101:2015, s.24) Rakenteen suunnittelussa tulee ottaa huomioon massan 

jakautuminen käytön aikana, esimerkiksi säiliöiden lastin muutosten seurauksena 

(DNVGL-OS-C104:2015, s.23). 

2.5 Ympäristöolosuhteiden rasitus 

Ympäristöolosuhteiden rasitukset viittaavat fyysisiin ympäristön aiheuttamiin rasituksiin, 

joita voidaan käsitellä kertaluontoisina tai toistuvina. Ympäristöolosuhteiden aiheutta-

miksi rasituksiksi lasketaan esimerkiksi: 

• tuulen aiheuttama rasitus, 

• aaltojen aiheuttama rasitus, 

• virtausten aiheuttama rasitus, 

• vedenalaisen kasvuston, jään ja/tai lumen määrän kasvun aiheuttama ympäris-

töolosuhteiden rasituksen kasvu, 

• jään ja lumen painon aiheuttama rasitus, 

• merijään ja jäävuorien aiheuttama rasitus, 

• ympäristön lämpötilavaihtelut, sekä 

• maanjäristykset ja muut geologiset prosessit. (SFS-EN ISO 19900:2019, s.37) 

Ympäristöolosuhteista johtuvan rasituksen arvo saadaan rasituksen karakteristisesta ar-

vosta. Murtorajatilan ja epänormaalin rajatilan tarkastelussa käytetään erilaisia arvoja eri 

tarkoituksiin. Äärimmäisten ympäristöolosuhteiden arvioimiseen käytetään ääriarvoa 

(eng. extreme value), kun taas epätavallisen ympäristöolosuhteen tarkasteluun käyte-

tään epätavallista arvoa (eng. abnormal value). Myös ympäristöolosuhteista johtuville 

rasituksille voidaan määrittää apuarvo, jota käytetään määritettäessä todennäköisyyttä 

rasitukselle tapahtua samanaikaisesti äärimmäisen tai epänormaalin ympäristöolosuh-

teista johtuvan päärasituksen kanssa. Kuten operatiivisella, myös ympäristöolosuhteista 

johtuvalla rasituksella käytetään suurempaa ja pienempää arvoa tarkastelutilanteen 

määritykseen tilanteissa, joissa pienempi rasitus tai rasituksen kumoaminen aiheuttaisi 

suuremman kuormituksen rakenteelle, tai joissa tilanne sisältää merkittäviä epävar-

muustekijöitä. (SFS-EN ISO 19900:2019, s.37) 

Ympäristöolosuhteista johtuvien rasitusten määritelmä on luokitusmateriaalissa vas-

taava ISO-standardien määritelmän kanssa (DNVGL-OS-C101:2015, s.26). Luokitus-
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materiaalin mukaan ympäristöolosuhteiden aiheuttamia rasituksia arvioidessa tulee ot-

taa huomioon kaikki sellaiset ympäristöolosuhteiden tekijät, jotka voivat olla osatekijöitä 

rakenteen vaurioitumisessa. Näihin lasketaan muun muassa erilaiset epäpuhtaudet ja 

korroosio. (DNVGL-OS-C104:2015, s.18) Materiaalin mukaan aluksiin kohdistuvien ym-

päristöolosuhteiden aiheuttamien rasituksien tulee perustua vakavimpiin olosuhteisiin, 

joita aluksen eliniän aikana voi ilmetä. Arvioinnissa käytettyjen olosuhteiden tulee ilmetä 

aluksen käyttöoppaasta, ja olosuhteiden tulee olla määritelty suunnittelua koskevassa 

suunnittelussa. (DNVGL-OS-C101:2015, s.26) Käytännönläheisempi informaatio ympä-

ristöolosuhteiden aiheuttamista rasituksista on annettu luokituslaitoksen tiedostossa 

DNVGL-RP-C205 (DNVGL-OS-C201:2017, s.33). 
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3. JALKA- JA NOSTORAKENTEET 

Tässä luvussa käydään läpi erilaisia jack-up-aluksissa käytettäviä jalka- ja nostojärjes-

telmiä.  

3.1 Jalkarakenteet 

Jack-up-aluksen ainutlaatuisuus johtuu sen kyvystä seisoa jaloilla. Standardissa SFS-

EN ISO 19905-1(E) (2016, s. 52) esitellään kaksi jalkatyyppiä, sylinterijalat (cylindrical 

legs) ja ristikkojalat (eng. trussed type legs). Valtaosalla jack-up-aluksista on vähintään 

kolme jalkaa, jotka kykenevät liikkumaan toisistaan riippumattomina, ja joilla on pohjara-

kenne (eng. spud can), joka erottaa ne merenpohjasta (SFS-EN ISO 19905-1:2016(E), 

s.6). Standardissa käsitellään kolmiomallilla suunniteltuja ristikkojalkoja, muunlaisten jal-

kojen käsittelyyn voidaan soveltaa standardien kuvaamia kaavoja ja menetelmiä, mutta 

niitä tulee täydentää luokituslaitosten materiaaleilla. (SFS-EN ISO 19905-1:2016(E), s. 

52) 

Jalkojen pohjarakenteiden lujuuslaskennallisten tietojen laskeminen ja luovuttaminen on 

niiden valmistajan vastuulla. Lujuustiedoissa tulee ilmoittaa sellaiset lujuuslaskennalliset 

rajat, joiden ylittäminen johtaa rakennelman tai sen osien romahtamiseen. Tietojen tulee 

sisältää mainitut rajat jalkojen pohjille ja niiden liitosrakenteille. Tiedoissa tulee eritellä 

rajat vertikaali- ja horisontaaliakselien voimille ja horisontaaliakselien momenteille. (SFS-

EN ISO 19905-1:2016(E), s. 53) Pohjarakenteet tulee mallintaa jäykistä palkkielemen-

teistä. Jäykät palkkielementit tuottavat sopivan arvon merenpohjan tuottamalle vastavai-

kutukselle, joka kohdistuu jalan rakenteisiin. Jäykkien palkkien käyttäminen voi johtaa 

luonnottoman suurien voimien muodostumiseen jalkarakenteiden pohjien ja jalkaraken-

teiden välille, minkä takia kyseisen alueen rasitusten arvioinnin tulee olla erityisen tar-

kasti tehty. Jalkarakenteen ja sen jalkojen voimien analysointia varten tulee kehittää 

tarkka jalkamalli sopivilla reunaehdoilla. Kyseessä olevan analyysin voi toteuttaa pelkän 

pohjan avulla. (SFS-EN ISO 19905-1:2016(E), s. 121) 

Luokitusmateriaalin tiedot eivät ole täysin vastaavia ISO-standardien kanssa. Luokitus-

materiaalin mukaan jack-up-aluksilla on yleensä kolme tai neljä suoraa jalkaa, minkä 

lisäksi luokitusmateriaalin mukaan on myös olemassa ratkaisuja, joissa jalkoja on kallis-

tettu lievästi paremman tasapainon saavuttamiseksi. Yleisimmin jalkarakenteet ovat joko 

halkaisijaltaan ympyrämäisiä tai neliskanttisia putkirakenteita, tai ristikkorakenteita kol-

miomaisella tai neliömäisellä poikkileikkauksella. Jalkarakenteilla voi olla joko erillisiä 
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pohjarakenteita jokaiselle jalalle, tai yksittäinen mattorakenne, johon kaikki jalat kiinnitty-

vät. Mattorakennetta käytetään merenpohjan penetraation vähentämiseksi. On myös 

olemassa ratkaisuja, joissa jack-up-aluksen jalat kiinnitetään valmiina pohjassa olevaan 

rakenteeseen. Tuulivoimaloiden asennuksessa käytettävillä jack-up-aluksilla, joilla on 

kiinteät sylinterijalat, ei tarvitse olla erillisiä pohjarakenteita, jolloin jalan alaosan tulee 

olla umpinainen ja se toimii jalan pohjana. Koska jack-up-alukset suunnitellaan yleensä 

toisistaan riippumattomilla liikkuvilla jaloilla, on jack-up-alus kokonaisjäykkyytensä kan-

nalta melko taipuisa. (DNVGL-RP-C104:2015, s.6–7) Putkimaisten jalkojen rasitusja-

kauma voidaan määrittää hyödyntäen palkkiteoriaa, mutta tapauksissa, joissa ohjausra-

kenteet tai nostojärjestelmät aiheuttavat rasituksia, saatetaan tarvita elementtimenetel-

mää rasitusjakauman määrittämiseen. Ristikkojalkoihin kohdistuvien paikallisten voi-

mien ja momenttien määrittämiseen käytetään usein avaruusrakennemallin tietokone-

analyysiä. Analyysissä tulee ottaa huomioon liitoskohtien ainutlaatuisuus. Jännityksen 

huippukohtia tarvitaan luokituksen kannalta vain väsymysanalyysiin.  (DNVGL-RP-

C104:2015, s.47) 

3.2 Nostojärjestelmät 

Nostojärjestelmien käsittely on tässä luvussa jaettu useaan osioon teeman laajuuden 

vuoksi. 

3.2.1 Nostojärjestelmät ISO-standardeissa 
Standardin SFS-EN ISO 19905-1(E) (2016, s. 30) mukaan jalkarakenteiden nostojärjes-

telmät koostuvat aluksen rungosta, jaloista, jalkojen pohjista ja jalkojen kiinnityksestä 

runkoon, eli niistä järjestelmistä ja rakenteista, jotka osallistuvat aluksen nostamiseen. 

Standardissa SFS-EN ISO 19905-1(E) (2016, s. 113) jack-up-lautan nostojärjestelmä 

kuvataan yhdistelemällä kuutta erilaista komponenttia, jotka käydään läpi tässä luvussa. 

Nosto- ja kiinnitysjärjestelmien lujuustietojen laskenta ja ilmoittaminen on valmistajan 

vastuulla, kuten jalkarakenteiden kohdalla. Lujuustiedoissa tulee myös nosto- ja kiinni-

tysjärjestelmien kohdalla ilmoittaa sellaiset lujuuslaskennalliset rajat, joiden ylittäminen 

johtaa rakennelman tai sen osien romahtamiseen. Laskennalliset rajat tulee määrittää 

erikseen vertikaali- ja horisontaalisuunnille. (SFS-EN ISO 19905-1:2016(E), s. 52) 

Ensimmäinen rakennekomponentti nostojärjestelmälle on kiinnitysjärjestelmä (SFS-EN 

ISO 19905-1:2016(E), s. 113). Kiinnitysjärjestelmä tarkoittaa sellaista ratkaisua nostojär-

jestelmässä, joka pitää aluksen jalan paikallaan. Jos nostojärjestelmään on yhdistetty 

kiinnitysjärjestelmä, jalkaan kohdistuva vääntömomentti jaetaan kiinnitys- ja nostojärjes-

telmän, sekä jalkaan rakennetun ohjausrakenteen (eng. guide) välillä. Ohjausrakenne 
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tarkoittaa sellaista fyysistä rakennetta jaloissa, joka rajaa jalkojen orientaatiota nostojär-

jestelmässä. Ympäristön tekijöiden jalkoihin aiheuttama taivutusmomentti ja aksiaalinen 

voima merkitään normaalioloissa rasittamaan kiinnitysjärjestelmää sen jäykkyyden 

vuoksi. Osa ympäristöolosuhteiden rasitetekijöistä saadaan kuitenkin vaikuttamaan nos-

tojärjestelmään sekä sille rakennettuun ohjausrakenteeseen, mikäli ratkaisun periaate, 

osien jäykkyydet, alustavat välykset, sekä voimien kokoluokka sen sallivat. Joillain rat-

kaisuilla on mahdollista kiinnitysjärjestelmän päälle kytkemisen jälkeen poistaa rasitus 

nostojärjestelmän hammasrattailta irrottamalla nostojärjestelmä. Jos nostojärjestelmä ir-

rotetaan, voimat kohdistuvat nostojärjestelmän ohjausrakenteeseen ja kiinnitysjärjestel-

mään. Kiinnitysjärjestelmättömissä nostojärjestelmissä jalkojen taivutusmomentti jakau-

tuu nostojärjestelmän ja sen ohjausrakenteen välille. Kiinteän nostojärjestelmän aluk-

sissa jalan momentin jakautuminen määräytyy nostojärjestelmän hammasrattaiden jäyk-

kyyden mukaan. (SFS-EN ISO 19905-1:2016(E), s. 112–116) Kiinnitysjärjestelmä tulee 

suunnitella kestämään voimia sekä vaaka- että pystyakselilla. Kiinnitysjärjestelmän mal-

lissa tulee ilmetä paikallisten momenttien suuruus, johon vaikuttavat jalkojen pituus, sekä 

tukipalkkien sijainti ja määrä. (SFS-EN ISO 19905-1:2016(E), s. 120) 

Toinen rakenteellinen komponentti on nostojärjestelmä, johon on kolme erilaista ratkai-

sua. Nostojärjestelmän voi toteuttaa yksittäisellä (eng. single sided rack and pinion) tai 

vastakkaisilla hammasrattailla ja -telineillä (eng. opposed rack and pinion) (SFS-EN ISO 

19905-1:2016(E), s. 113). Tällaisessa järjestelmässä aluksen rungon läpi menevää jal-

kaa nostetaan ja lasketaan hammasrattailla, jotka on yhdistetty jalassa olevaan ham-

mastelineeseen. Joissain kiinnitysjärjestelmällisissä hammasratasjärjestelmissä ham-

masrattaat vapautetaan yläasennossa, jolloin paino on ohjausrakenteiden ja kiinnitysjär-

jestelmän varassa. Molemmat hammasratasjärjestelmät on esitetty Kuvassa 1. 

 

Kuva 1. Yksittäisen hammasrattaan järjestelmä (vas.) ja vastakkaisten 
hammasrattaiden järjestelmä (oik.) yksinkertaistettuna (SFS-EN ISO 19905-
1:2016(E), s. 113). 
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Hammasratasjärjestelmän lisäksi on mahdollisuus käyttää tappijärjestelmää (eng. pin 

and yoke, ram and pin jacking system). Tappijärjestelmässä hydraulisylintereillä siirre-

tään tappeja, jotka vuorotellen työntyvät jaloissa oleviin reikiin ja liikuttavat sitä ylös ja 

alas. Yksinkertaistettu esimerkki järjestelmästä on esitetty Kuvassa 2. 

 

Kuva 2. Tappinostojärjestelmä yksinkertaistettuna (SFS-EN ISO 19905-
1:2016(E), s. 113) 

Viimeisenä komponenttina standardi SFS-EN ISO 19905-1(E) (2016, s. 113) listaa kel-

luvan ja kiinteän nostojärjestelmän, joilla tarkoitetaan jack-up rakenteen tyyppiä. Jack-

up-alukset ovat kelluvia järjestelmiä, kun taas kiinteällä järjestelmällä tarkoitetaan kiinte-

ästi meren pohjaan rakennettua järjestelmää. 

3.2.2 Nostojärjestelmät luokitusmateriaaleissa 
 Luokitusmateriaalissa jalan ja rungon väliselle rakenteelle määritetään neljä metodia, 

joita voi käyttää millaisessa tahansa yhdistelmässä. Nämä neljä metodia ovat: 

• kiinnitysjärjestelmä (eng. fixation system), 

• kiinteä nostojärjestelmä (eng. fixed jacking system), 

• liikkuva nostojärjestelmä (eng. floating jacking system), ja 

• ohjausrakenne (eng. guiding system), 

jotka eroavat standardien määrittämistä rakenteellisista komponenteista. (DNVGL-OS-

C104:2015, s.21) Kiinteä järjestelmä tarkoittaa nostojärjestelmää, joka on kiinnitetty 

aluksen runkoon, jolloin valtaosa jalkojen vääntömomentista ja painovoimakuormasta 

kohdistuu nostojärjestelmään. Liikkuvassa nostojärjestelmässä järjestelmä on rungossa 

kiinni kahdella notkealla pehmikkeellä. Ympäristötekijöiden aiheuttamien rasitusten alai-
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sena liikkuva järjestelmä vääntyy, jolloin ohjausrakenteet koskettavat jalkoja ja vastaan-

ottavat merkittävän osan jalkojen vääntömomentista. Ääritapauksessa kumipehmikkeet 

saattavat kantaa koko vääntömomentin, jolloin nostojärjestelmään kohdistuu vain paino-

voiman aiheuttama kuorma. (DNVGL-RP-C104:2015, s.90–91) 

Luokitusmateriaaleissa määritellään, että aluksen nostojärjestelmä tulee suunnitella si-

ten, että minkään yksittäisen komponentin hajoaminen ei johda aluksen hallitsematto-

maan putoamiseen. Nostojärjestelmälle tulee olla ohjaamo, josta käsin on mahdollista 

kommunikoida jokaisen jalan välillä. Ohjaamon lähellä tulee myös olla mahdollisuus nos-

tojärjestelmän hätäpysäytykseen, jonka järjestelmä on itsenäinen ohjaamosta ja varoit-

taa vikatiloista. Lisäksi materiaalissa on erikseen listattu kuormitustilanteita, joista asi-

aankuuluvat kuormitus - aika spektrit tulee ilmoittaa. Näihin kuormitustilanteisiin kuuluvat 

vähintään: 

• jalkojen nosto ja lasku, 

• aluksen nosto ja lasku, 

• käyttö poikkeustilanteessa, jossa yksi tai useampi laitteisto on poistunut käytöstä, 

• lastausta edeltävä nostaminen, laskeminen ja staattinen kannattelu, 

• moottorin vääntö pyörimisulostulon ollessa nolla, sekä, 

• staattinen myrskyn kesto. 

Edellä mainitut komponentit tulkitaan jalan vertikaalisina nettokuormina. Jokainen nos-

tojärjestelmän komponentti tulee mitoittaa edellä mainittuihin tilanteisiin sopivaksi. Rasi-

tusspektriin tulee myös sisältyä kitkan menetys jalan ohjautuessa rungon rakenteissa, 

sekä systeemin painopisteen sijainnin muutoksista johtuvat vaikutukset. Normaalissa 

käytössä ja muun datan puutteessa voidaan ohjausrakenteen kitkan suuruudeksi olettaa 

10 % vertikaalisesta nettovoimasta. (DNVGL-OS-D101:2018, s.96) Oleellisten spektrien 

valitseminen on telakan vastuulla (DNVGL-RU-OU-0104:2018, s.39).  

Hammasratasjärjestelmän suunnitteluvaiheessa nostojärjestelmä tulee suunnitella siten, 

että ylikuormitustilanteet aiheuttavat selvästi näkyviä muodonmuutoksia helposti saavu-

tettavissa komponenteissa ennen umpinaisia osia. Esimerkki helposti saavutettavasta 

osasta on hammasteline tai hammasratas. Umpinaisena osana voidaan pitää esimer-

kiksi vaihdelaatikkoa. Nostojärjestelmä ei myöskään saa kyetä pysäyttämään itse itse-

ään laskemisprosessin aikana, ja nostojärjestelmän moottoreissa tulee olla mahdollisuus 

mekaaniselle käynnistämiselle. Mekaaninen käynnistäminen ei ole sovellettavissa jär-

jestelmissä, joissa kuorman jakaminen on mahdollista, tai joissa yksittäisten hammas-
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rattaiden poistaminen on mahdollista. Jos nostojärjestelmä ei sisällä kiinnitysjärjestel-

mää, kohdellaan hammasratasta, vaihdelaatikkoa ja koneen akselia rakenteellisina kom-

ponentteina. (DNVGL-OS-D101:2018, s.98–99)  

Tappinostojärjestelmän vaatimukset perustuvat luokitusmateriaalin mukaan ainoastaan 

hydrauliikan perusteisiin. Normaalisti kiinteällä ja liikkuvalla osalla on kummallakin vä-

hintään kaksi tappia. Järjestelmän tulee olla rakennettu siten, että kaikkien tappien sa-

manaikainen sisään vetäminen on estetty, ja kaikissa pääkierroissa tulee olla turvavent-

tiili estämässä letkun hajoamisesta aiheutuvia vahingossa tapahtuvia liikkeitä. (DNVGL-

OS-D101:2018, s.101) 
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4. YHTEENVETO 

Tässä työssä käytiin läpi merkittävimpiä jack-up-aluksen nostojärjestelmään vaikuttavia 

linjauksia ja vaatimuksia. Tämän kandidaatintyön sisältämä materiaali ei riitä toimivan tai 

lainmukaisen jack-up-aluksen valmistamiseen, vaan työn tarkoitus on tarjota lähtökohta 

tarvittavan tutkimustyön aloittamiselle. Jack-up-aluksen suunnitteluun tulee käyttää sekä 

lähdemateriaalina käytettyjä standardeja ja luokitusmateriaaleja kokonaisuudessaan, 

että niissä määritettyjä lisälähteitä.  

Jack-up-aluksen omistajalla tulee olla kattava käsitys kansainvälisistä standardeista, 

sekä luokitusmateriaaleista, jotta aluksen rakenne ja toiminta olisi mahdollisimman tur-

vallista. Aluksen omistajan tulee myös ennalta pohtia, minkä kokoinen aluksesta tulee, 

ja minkälaiseen käyttöympäristöön se tullaan sijoittamaan.  

Jack-up-aluksiin vaikuttavien rasitustekijöiden analysointi vaikuttaa suoraan lopputulok-

seen. Aluksen omistajan tulee siis suorittaa rasitusten analysointi tarkasti, jolloin myös 

analyysin pohjana käytetyn datan tulee olla laadukasta. Rasitusten analyysistä saaduilla 

arvoilla kyetään päättelemään, mitä jack-up-alukselta vaaditaan. 

Nostojärjestelmiä ja jalkarakenteita on erilaisia. ISO-standardit käsittelevät vain ristikko-

jalkoja, joten erityisesti sylinterijalkoja hyödyntävissä alusmalleissa tulee keskittyä vah-

vasti luokitusmateriaaliin. Nostojärjestelmien vaatimuksissa on selviä eroja. Siinä missä 

hammasrattaisiin perustuville nostojärjestelmille on erityisesti luokitusmateriaaleissa lis-

tattu rajoituksia ja vaatimuksia, tappinostojärjestelmälle riittävät hydrauliikan perusteiden 

asettamat vaatimukset.  Omistajan tulee olla selvillä, millaiset jalat jack-up-alukseen ra-

kennetaan. 

ISO-standardit ja luokitusmateriaalit ovat paikoittain risteäviä, mutta ne myös täydentä-

vät toisiaan. Aluksen suunnittelussa tarvitaan molempia lähteitä oikeanlaisen lopputulok-

sen aikaansaamiseksi. Toisaalta ISO-standardit ja luokitusmateriaalit myös eroavat lin-

jauksissaan skaalalla. ISO-standardit määrittävät yleisellä tasolla mitä miltä tahansa 

jack-up-alukselta voidaan vaatia, kun taas luokitusmateriaalit syventyvät yksittäisen 

aluksen analysointiin ja suunnitteluun. 

Aihepiiri on laaja, ja Itämeri on toimialueena verrattaen leppoisa. Aiheesta voisi jatkossa 

tehdä syvemmän opinnäytetyön tarkoista numeerisista arvoista, jotka esimerkiksi poh-

jautuvat Itämeren meriolosuhteisiin. Jatkotutkimusta voisi myös teetättää esimerkiksi 

meriolosuhteiden analysoinnista, tai erilaisten rasitustekijöiden matemaattisista mal-

leista. 
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Tärkeintä on muistaa, että jack-up-aluksen suunnittelussa käytettävistä materiaaleista 

yksikään ei ole toista tärkeämpi, vaan materiaalien pohjalta valmistuu kokonaisuus, 

jonka päälle toimiva ja turvallinen alus rakennetaan. 
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