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1

JOHDANTO

InsinGoritydni  tehtdvanantona oli suunnitella Airbus 340 -lentokoneen
C-huollossa kaytettavien huoltotelakoiden layout-suunnitelma. Toimeksian-
non teki Finnairin tekniikka. Huoltotelakoiden on tarkoitus tulla lentokonekor-
jaamon kayttoéon. Huoltotelakoiden kayttétarve alkaa todennékdisesti vuonna
2008, jolloin alustavien tietojen mukaan suoritetaan ensimmainen C-huolto

Airbus 340 -lentokoneelle Finnairin tekniikassa.

Ehdotin Airbus 340 -lentokoneen huoltotelakoiden suunnitteluty6td insindori-
tyokseni lentokonekorjaamopaallikkd Erkki Lehtoselle, koska Finnairilla oli
kaytossa jo yksi Airbus 340 -lentokone ja tilauspaatokset neljasta lisako-
neesta olemassa, eik& huoltotelakoita ollut viel& suunniteltu. P&allikké ohjasi
minut neuvottelemaan tyon tarpeellisuudesta osastotydnjohtaja Jorma Hovin
kanssa. Suunnittelutehtdva katsottiin aiheelliseksi ja ajankohtaiseksi, joten

sain sen suoritettavaksi insinGorityona.

Insin6oritydn tekeminen alkoi C-huollon huoltokohteiden selvityksella. Néai-
den tietojen perusteella selvisivat alueet, joihin huoltotelakoilta taytyy paasta
késiksi. Yhtend tyon osana oli selvittad Airbus 340 -koneille suunniteltujen
huoltotelakoiden soveltuvuus myds muille konetyypeille. Alkuperéisena tar-
koituksena oli suunnitella huoltotelakoista sellaiset, ettd ne soveltuvat
DC10/MD11- ja Airbus 350 -lentokoneiden huoltoon sopiviksi. Insingoritydn
aikana kevattalvella 2007 Finnair ilmoitti uusista lentokoneostoista, jotka
koskivat Airbus 340 -konetta ja mahdollistavat my6ds Airbus 330
-lentokoneen hankinnat, joten huoltotelakoiden suunnittelu taytyi tehda myos

taman Airbus 330 -konetyypin kannalta.

Insin6oritydhon sisaltyi myds investointilaskelma, jossa vertailtiin kiinteiden
ja purettavien huoltotelakoiden kustannuksia kymmenen vuoden ajanjaksol-
la. Ty6ssa tuli myds huomioida kiinteiden huoltotelakoiden helppo liikutelta-
vuus, keveys ja varastointimahdollisuudet mahdollisimman vahan tilaa vie-
den. Huoltotelakat oli suunniteltava tayttdmaan voimassa olevat viran-
omaismaaraykset, etenkin kayttajien tyoturvallisuus oli avainasemassa.
Huoltotelakoiden suunnittelussa otettiin huomioon myés tydntekoa helpotta-

vien ja nopeuttavien ratkaisujen toteuttaminen.



2 LENTOKONEIDEN HUOLTOTOIMINTA

2.1 Yleista

2.2 Toimin

Lentokoneita huolletaan, jotta ne pysyisivat lentokuntoisina. Huoltotoimintaa
valvotaan sek&@ kansainvalisin ettd kansallisin m&&rayksin lentokoneiden
valmistajien ohjeiden mukaisesti. Huoltovalit muodostuvat maarattyjen ajan-
jaksojen ja/tai lentotuntien mukaan. Huoltotoiminta koostuu péivittain lento-
jen valissa tehtavista valilaskutarkastuksista noin viiden vuoden valein teht&-
viin tayshuoltoihin, jotka ovat kestoltaan yleensa neljasta kuuteen viikkoon
(lite 1). Finnairin tekniikka suorittaa huollot ja korjaukset yhtion kaytossa

oleviin lentokoneisiin seka asiakasyhtididen koneisiin. [1, s. 1.]

tatavat lentokonekorjaamolla

Lentokonekorjaamo suorittaa noin yhden vuoden tai sita pidemmilla jaksoilla
tehtavid huoltoja, muutostoitd, rakennekorjauksia ja tukee lentokonehuoltoa
(kuva 1). Lentokonehuolto suorittaa lentokoneisiin paivittaiset tarkastukset ja
alle vuoden jaksoilla tehtavat maaraaikaishuollot. Lentokonekorjaamolla tyot
on paasaantdisesti jaettu neljan tydéryhman kesken, jotka ovat alarunko-, yla-
runko-, siipi- ja moottoriryhmat. Liséksi lentokonekorjaamolla toimii valihuol-
toryhma ja tasoittavia ryhmid, joiden tarkoitus on keventda tydtaakkaa niilla
alueilla, joissa tarvitaan lisad tytvoimaa. Lentokonekorjaamolla tehtavien
huoltojen suorittamista tukevat niin sanotut taustakorjaamot. N&ita korjaamo-
ja ovat komposiitti-, levytyo-, rakenne- ja mekanismikorjaamot, maalaamo
sek& jarru- ja pyorakorjaamo. Moottorikorjaamo toimii erillisend yksikkona,
joka korjaa ja huoltaa omien seké asiakasyhtididen lentokoneiden moottorei-
ta, laskutelineitéq, APUja (auxiliary powerunit), moottoreiden reversseja seké
niihin liittyvid laitteita. Jokainen henkil®- ja organisaatioyksikkd vastaa oman
tyonsa laadusta ja turvallisuudesta kokonaisvaltaisesti. Koko henkilosto si-
toutuu kehittdmaan tyotaan ja tydymparistéaan. [1, s. 1; 2; 3, s. 1 — 3.] Tas-
sakin paattdtyossa suunniteltuihin huoltotelakoihin on kysytty mielipiteita

tekniikan huoltohenkildstolta.



Kuva 1. MD11-lentokone C-huollosa 3-hallissa.

Alarunkoryhman vastuualue kattaa laskutelinekuilut, laskutelineet, alarun-
gossa sijaitsevat laitetilat, rahtiruumat ja lentokoneen rungon paallisin puolin
sovittujen alueiden osalta. Ylarunkoryhmén toimialue kattaa matkustamon ja
ohjaamon alueet, matkustamon ovet ja sisddnkaynnit sek& rungon sisapuoli-
set rakennetarkastukset. Siipiryhmda vastaa siipien, niiden yhteydessa olevi-
en ohjainpintojen seka jarjestelmien toiminnasta, huollosta, tarkastuksista ja
korjauksista. Moottoriryhman toimialueena on lentokoneen moottoreiden ja
APUnN huollot ja tarkastukset. Lisdksi ryhmaélle kuuluu pyrstdalue, korkeus- ja

suuntavakaajat seka niiden perasimet ja niita liikuttavat jarjestelmat.

Lentokonekorjaamon toiminta on paaosin kaksivuorotydta. Huoltotoiminnan
kannalta on tarked& paasta tydkohteisiin kasiksi, niin etta tarkastus-, irrotus-,
asennus-, korjaus- ja huoltotoimenpiteet pystytaan suorittamaan turvallisesti
ja tarkasti. Tekniikalla tulee olla kaytossdan toiminnan mahdollistavat tilat,
valineet ja tietojarjestelmat. [3, s. 2.] Taman insin6o6ritydn tuloksena ovat
syntyneet huoltotelakoiden layout-suunnitelmat, jotka valmistuttuaan omalta

osaltaan mahdollistavat huoltotoiminnan Airbus 340 -lentokonetyypille.



2.3 Viranomaismaaraykset lentokoneiden huoltotoiminnalle

3

Finnairin tekniikan huolto-organisaatiot toimivat EASA Part-145-toimiluvalla.
Huoltohenkilbkunnan koulutusorganisaation toiminta perustuu EASA Part-
147-toimilupaan. Kyseisien toimilupien menettelytapoja on noudatettava aina

huolto- tai koulutustoimintaa suoritettaessa. [4, s. vi.]

Euroopan lentoturvallisuusvirasto EASA (European Aviation Safety Agency)
on Euroopan unionin erillisvirasto, joka aloitti toimintansa syksylla 2003. EA-
SA hoitaa erityisid toimeenpano- ja sdéntelytehtavia lentoturvallisuuden alal-
la. EU-asetuksen 1592/2002 mukaisesti EASA:n tehtavana on alkuvaihees-
sa vastata lentokelpoisuus- ja ymparistosertifiointia seka jatkuvan lentokel-
poisuuden yllapitdAmista koskevista s&adoksia seka tuotteiden hyvaksymi-
sestd. Myohemmin toiminta laajenee koskemaan my6ds mm. lentotoimintaan
ja miehiston lupiin ja koulutukseen liittyvid asioita. Euroopan unionin jasen-
valtioiden kansalliset ilmailuviranomaiset, kuten ilmailuhallinto Suomessa,
valmistelevat ja vahvistavat vaatimuksia, myontavat toimilupia ja kelpuutuk-
sia, yllapitavat rekisteria, valvovat ja tarkastavat ilmailutoimintaa seka osal-
listuvat kansainvédliseen yhteisty6hon ilmailuasetusten ja taytantdéénpano-

saantdjen kehittamisessa ja ilmailun valvonnassa. [4, s. vi-viiii; 5, 6.]

Lentokoneiden huoltotoimintaa koskevat vaatimukset ovat Euroopan yhtei-
son komission taytantdoénpanosdanndissd 2042/2003 lentokelpoisuuden yl-
l&pidosta. Niissa on maaritelty tarkasti lentokoneiden lentokelpoisuuden yll&-
pitoa, huolto-organisaatiotoimilupaa, valtuutettua huoltohenkilost6d seka
huoltohenkiloston koulutusorganisaatiota koskevat taytant6onpanosaannot.
Nailla taytantodnpanosaanndilla varmistetaan, etta lentokoneet pysyvat jat-
kuvasti lentokelpoisina asianmukaisesti toimivan huolto-organisaation asian-

tuntevan henkiléstén huoltamana. [7]

HUOLTOTASOJEN SOVELTUVUUS ERI LENTOKONETYYPEILLE

3.1 Airbus 340

Huoltotelakat suunnitellaan ensisijaisesti Airbus 340 -lentokoneille (kuva 2).

Kyseessa on Finnairille uusi konetyyppi. Ensimmaéinen Airbus 340-311 saa-



pui laivastoon 24.5.2006; kyseessa on kaytettyna hankittu lentokone. Finnair
on tilannut joulukuussa 2005 uusia Airbus 340-300 -koneita nelj kappaletta.
Liséksi Finnair tilasi maaliskuussa 2007 kuusi konetta lis&4, jotka ovat tyypil-
tédan joko Airbus 340- tai Airbus 330-lentokoneita. Konetyypin valinta tapah-
tuu myéhemmin sen tarpeen mukaan, miten Aasian suuntautuva lentoliiken-
ne kehittyy. Optio lisdostoihin on olemassa viela neljan Airbus 340 -koneen

kohdalla; optio sisaltyi joulukuun 2005 tilauksiin. [8, 9, s. 4 — 5.]

Seuraavat kaksi Airbus 340 -konetta saapuvat kesélla 2007 ja loput vuoteen
2010 mennessé. Tilatut koneet ovat suuria, nelimoottorisia, laajarunkoisia
matkustajalentokoneita, joiden siipien karkivali on 60,30 m ja lentokoneen
kokonaispituus 63,67 m; [10, osa 1-2 s. 4]. Lentokone kuljettaa matkusta-
mon versiosta riippuen noin 270 matkustajaa. [9, s. 4 — 5.] Kyseiseen kone-
tyyppiin ei Finnairin tekniikassa ole olemassa sopivia huoltotelakoita, joten
sellaiset taytyy suunnitella ja hankkia tulevia huoltoja silmalla pitden. Hel-
pointa olisi suunnitella kiinteat huoltotelakat, jotka olisivat hallissa vain ky-
seista konetyyppia varten, aina valmiina kaytettavaksi. Koneen suuren koon
vuoksi sen telakat veisivat niin suuren tilan huoltohallista, etta niin suurta py-
syvaa huoltotilaa ei voi varata pelkastdan Airbus 340 -koneen huoltoja var-
ten. Vaihtoehdoiksi jaavat kevyempirakenteiset, siirrettavat huoltotelakat,
jotka pystytadn sailyttdméén pienessa tilassa tai kolmantena vaihtoehtona
kokonaan purettavat huoltotasot, jollaisia kaytetddn muun muassa raken-

nuksien ulkopintoja kunnostettaessa.

i 6

Kuva 2. Airbus 340.[8.]

3.2 Airbus 330

Finnair on uusimpien tietojen (03/07) mukaan hankkimassa todenn&koisesti
muutamia kappaleita Airbus 330 -lentokoneita. Airbus 330 on samaa tuote-

perhetté kuin Airbus 340 -lentokone. Koneissa on taysin sama runko, lasku-



telineet, ohjaamo seka siiven muotoilu. Suurin eroavaisuus lentokoneiden
valilla on moottoreiden lukuméarassa. Airbus 340 on nelimoottorinen kun
taas Airbus 330 on kaksimoottorinen lentokone. Moottorien lukumaarasta
johtuen siipien siséista rakennetta on muutettu siten, ettd moottorien kiinni-
tys onnistuu suunnitelluille kohdille. Airbus 330 on taloudellisempi kayttaa
reiteilld, jossa rahtia kuljetetaan vdhemman. Airbus 340 -koneella on suu-
rempi kantama ja rahdinkuljetuskyky. Molemmilla lentokonetyypeilla onnis-
tuu suurilta osin samojen huoltotelakoiden kaytt6. Airbus 330 -koneen siipi-
moottorit sijoittuvat suunnilleen samalle kohdalle kuin Airbus 340 -koneen si-
semmat siipimoottorit. Ulompien moottoreiden kohdalle jaavat aukot taytyy
peittda erillisella huoltotelakkamoduulilla, joka on suunniteltu Airbus 330
-konetta varten. Siiven karki-, tyvi- ja laskutelinealueiden huoltotasot sopivat

sellaisenaan kaytettaviksi molempien koneiden huolloissa. [9, s. 4 —5; 11.]

3.3 Airbus 350

Finnair on my@s tilannut Airbus-tehtaalla suunnitteilla olevaa Airbus 350XWB
-konetyyppia. Ensimmaisten koneiden oli tarkoitus alun perin liittyd Finnairin
laivastoon vuonna 2012, mutta Airbus péaéatti kehittdd konetta entistakin suo-
rituskykyisemmaksi ja taloudellisemmaksi. Taman vuoksi ensimmaisten ko-
neiden luovutus tapahtuu suunnitelmien mukaan vuonna 2014. Airbus 350
on hieman isompi kuin Airbus 330- ja 340 -sarjan lentokoneet, mutta tehtaan
tiedotteiden mukaan ymparistdystavallisempi ja taloudellisempi kayttda. Ko-
neen tarkempia mittoja huoltotasojen suunnittelua varten Airbus-tehtaan
edustajalta kysellesséni han sanoi, ettei niita ole viela saatavilla koneen kes-
kenerdisen suunnittelun vuoksi. Taten kyseistd konetyyppia ei voida ottaa
huomioon suunniteltaessa néitd huoltotelakoita. Lentokoneen &arimittojen
perusteella on mahdollista, ettd Airbus 330 -koneelle sopiviksi suunnitellut
huoltotasot sopivat kaytettavaksi myds Airbus 350 -koneelle ainakin joiltain
osin.[9,s.4-5]



3.4 Boeing McDonnell Douglas, MD11/DC10

MD11 on Finnairin tAmanhetkinen paakalusto pitkilla kaukoliikenteen reiteilla
(kuva 3). Niitd on Finnairin laivastossa seitsemén kappaletta, ja niitd kayte-
tdan Aasian, New Yorkin ja lomaliikenteen reiteilld. Lisaksi Finnairin tekniik-
ka huoltaa useiden asiakasyhtididen MD11- ja DC10-koneita. Airbus 340
-koneeseen suunniteltavien huoltotelakoiden kayttokapasiteetin kannalta oli-
si tarkedd, etta niita voitaisiin kayttdéd myds MD11-koneen huolloissa koko-
naan tai ainakin  osittain, silloin  kun huollossa on  kaksi
MD11-konetta samanaikaisesti. Suurimman ongelman Airbus 340 -koneille
suunniteltujen huoltotelakoiden kaytéssd muodosti MD11-koneen hyvin eri-
lainen siipien kulma sen runkoon nahden. Lisaksi lentokoneessa on kolme
moottoria, joista molemmissa siivissd on yhdet ja pyrstossd yksi moottori.
Nain myos huoltotelakoiden rakenneratkaisut ovat hyvin erilaiset moottorei-
den kohdalta. MD11- ja DC10-lentokoneille suunnitellut, olemassa olevat,
kiintedt huoltotelakat eivat sovellu Airbus 340 -lentokoneille, ja liséksi ne si-
jaitsevat hallissa, johon Airbus 340 ei suuremman siipiensa karkivalin vuoksi

edes kdytanndssa mahdu.

Kuva 3. MD11.[8]

4 TELAKOITAVAT HUOLTOKOHTEET

4.1 Lentokoneen telakointivaatimukset C-huoltoa varten

C-huolto asettaa lentokoneiden telakoinnille suuria vaatimuksia. Lentoko-
neen lahes jokaiseen kohtaan on paastava konkreettisesti kasiksi, ja taman
on tapahduttava turvallisesti. Lahes 30 metria pitkien, useiden metrien kor-
keudessa olevien siipien alle on asetettava huoltotelakoita, joiden avulla sii-
ven alapinnan jokaiseen kohtaan paastdan kasiksi. Liséksi siiven paallekin

on tarpeellista paastd tekemdan tarkastuksia. Myds siivessd sijaitsevat



4.2 Siivet

moottorit vaativat omanlaisensa telakoinnin, ettd niihin paastaan tekemaan
huollon méaaraamat toimenpiteet. Laskutelinealueella on myds paljon kohtei-
ta, joihin on paastava kasiksi korkeasta sijainnista huolimatta. Runko on pys-
tyttava tarkastamaan kohta kohdalta huolloissa erikseen maéariteltavien etai-
syyksien ja tarkkuuksien mukaisesti. Lisaksi on viela lentokoneen pyrsto ja
nokka, joissa on paljon huoltokohteita. Sisdéankaynnit matkustamoon, rahti-
ruumiin ja erilaisiin laitetiloihin on jarjestettava. Kaytdnnésséa lentokone on
ymparditava taysin huollon ajaksi erilaisilla huoltotelakoilla, jotta samanaikai-
sesti voidaan tytskennella joka puolella lentokonetta turvallisesti. Erikseen
on viela huomioitava, ettd huollon loppuvaiheessa tehdaan erilaisia kokeiluja
ja ohjainpintoja liikutetaan koneen viela ollessa taysin telakoituna hallissa.
Seuraavassa on kerrottu seikkaperdisemmin, mita tulee ottaa huomioon len-

tokonetta telakoitaessa huoltoa varten.

Huoltokohteena siivet ovat melko paljon ty6ta vaativa osa. Tyot kohdistuvat
paaasiassa ohjainpintoihin, niiden kayttosylintereihin ja kiinnityksiin, siiven
pinta- ja sisapuolisiin rakennetarkastuksiin. Ty0 sisaltdd paljon siiven alapuo-

listen luukkujen ja muotosuojien avaamista ja sulkemista.

Siiven alapuolinen alue taytyy telakoida kokonaan. Siiven telakointiin liittyy
my6s olennaisesti moottori- ja laskutelinekuilujen alueet. Siipitydskentely on
suurimmaksi osaksi pdan ylapuolella tehtavaa tyota, joten telakan ja siiven
valiselld korkeuserolla on suuri merkitys. Telakan ja siiven vélinen korkeus
on suunniteltu olevan keskim&érin noin 2 metrid, talldin tyontekijat pystyvat
likkumaan siiven alla paa pystyssa, eivatka rasittavassa kumara-asennossa.
Kun korkeusero on vain kaksi metria, tydskentely onnistuu ilman lisaportaita
tai muita lisdtasoja. Ainostaan siiven johto- ja jattGreunoissa tehtavat tyot
vaativat jossakin méarin lisakorokkeita. Huollon aikana siiven ylapinnassakin
on tarkastus- ja huoltot6itd. Telakoissa taytyy olla siis porrastikkaat tai muut
tikkaat, joilta kuljetaan siiven paalle. Tikkaat eivat kuitenkaan saa nojata sii-
pea vasten, vaan ne taytyisi tukea muilla keinoilla. Porrastikkaat, jotka ovat
kiinnitettavissa telakkaan ja liikkuvat kiskoilla halutulle etdisyydelle siivesta,
ovat kaytanndllisimmat ja turvallisin vaihtoehto. Siipien telakoita suunnitelta-
essa on otettava huomioon riittavat tydskentely- ja sailytystilat myés siiven

ulkopuolisilla alueilla, erityisesti siiven jattéreunaan on toivottu hyvin tilaa.



Myds pinta-alaltaan suurien laskusiivekkeiden ja muiden ohjainpintojen irro-
tus- ja asennusty6 vaatii paljon tilaa siipitelakoiden reuna-alueilta. Kaadetta-
vat kaiteet helpottavat suurien osien liikuttelua hallinosturilla ja ndin myos-
k&an nostokorkeudet eivat nouse suhteettoman korkeiksi. Lisaksi siipitela-
kan mitoituksessa tulee ottaa huomioon ”siipiajot”, jolloin liikutetaan ohjain-
pintoja aériliikkeilla. Lentokone tuetaan huollon ajaksi tunkeilla. Molemmissa
siivissa sijaitsee tunkkauspisteet. Telakoihin taytyy sijoittaa tila, joista tunkin
varsi tulee lapi. Siipitelakoiden tulee olla tukevat, mutta silti kevyet liikkuttaa.

Telakat koostuvat useista erilaisista moduuleista.

4.3 Moottorit

Kuten aiemmin todettiin, moottorien telakointi liittyy tiiviisti siiven telakointiin.
Moottoritelakoilta tehd&&n siiven huoltotditd ja painvastoin. Moottori kiinnittyy
siipeen pankan valityksella (kuva 4). Pankka ulottuu siiven johtoreunasta pit-
kélle siiven keskisalon yli, lahes jattbreunaan asti. Moottoria reunustavien te-
lakoiden taytyy olla korkeudeltaan sopivat mygs siipitelakoihin, jottei porras-
tus tule hankalaksi ja vaaralliseksi liikkua. Moottorin suojapelteja ja reverssi-
lohkoja avattaessa telakoiden taytyy olla riittdvan kaukana moottorista, jotta
ne mahtuvat aukeamaan. Suojapeltien ja reverssilohkojen ollessa auki moot-
toritelakoiden alla on liikkuvat tasot, jotka vedetaan moottoriin l1ahes kiinni.
Moottorissa ja pankassa on huolto- ja tarkastuskohteita joka puolella. Moot-
torin ylaosassa ja sen paalla olevassa pankassa tehtavat huolto- ja tarkas-
tustyot vaativat usein lisdportaiden kaytt6a. Mahdollista on my6s suunnitella
moottoriin huollon ajaksi kiinnitettéavat tikkaat, joita kayttden paéasisi helpom-
min huoltokohteisiin kasiksi. Huollossa voidaan joutua suorittamaan mootto-
rin vaihto, jolloin moottori lasketaan erilliselle moottoripukille. Telakoita
suunniteltaessa tulee ottaa huomioon myds moottoripukin viema tila. Airbus
340 -koneen ulommissa siipimoottoreissa on otettava huomioon myés moot-
torin alareunassa olevat huoltokohteet. Koska moottori on korkealla, tarvi-

taan sen alle erillinen telakkataso.
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Kuva 4. Airbus 340 -lentokoneen sisempi moottori.

4.4 Laskutelinekuilut

Airbus 340 -lentokoneissa paalaskutelinekuilut sijaitsevat siipien tyviosassa,
keskilaskutelinekuilu rungossa paalaskutelineiden vélissa ja nokkalaskute-
linekuilu koneen etuosassa (kuvat 5 ja 6). Paalaskutelinekuilujen telakat ovat

suoraan yhteydessa siipitelakkaan.

Siipitelakat ympéaroivat paalaskutelinealueen. Itse paélaskutelinetelakka
koostuu yhdestd osasta, joka mahdollistaa paasyn paalaskutelinekuilun
huolto- ja tarkastuskohteisiin. Siiven alla oleva p&alaskutelinetelakka on kor-
keammalla kuin siipitelakka, jotta siipialueella olevaan telinetilan syvennyk-
seen ylettyisi paremmin tekem&én toitd. P&alaskutelineen varsinainen te-
linetila on telakoitava koko alueeltaan. Tydkohteita on niin katossa, seinissa
kuin itse laskutelineessakin. Airbus 340 -koneen pé&élaskutelineen takaosas-
sa sijaitsevalle hyllylle kiipeaminen vaatii erilliset portaat. P&alaskutelinetela-
koiden tulee olla mahdollisimman kevyet, koska hallissa tehtavat laskute-
lineajot vaativat usein telakan edestakaista liikuttamista, sd&t6- ja muiden te-
lineajoihin liittyvien tdiden vuoksi. Laskutelineita ei pystyté liikuttamaan, kun

paalaskutelineen telakat ovat telinetilassa.
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Kuvat 5 ja 6. Airbus 340 -lentokoneen P&alaskuteline (vas.) ja keskilaskuteline (oik.).

Keskilaskutelinekuilun telakoiminen on yksinkertaisempaan. Huolto pysty-
taan tekeméan yksinkertaiselta tasolta tai pumppurapuilta, jotka on helppo
tyontaa telinetilaan. Keskilaskutelinetilan leveys ja pituus, seka sen auki ole-
vat luukut maarittavat telakan koon. Huoltokohteet keskittyvat paaasiassa

laskutelineeseen ja sen kayttdomekanismeihin.

Myo6s nokkalaskutelinetilan huoltokohteisiin on helppo paasta kasiksi yksin-
kertaisella telakalla tai pumppurapuilla. Tila on kapea, joten telinetilan katos-

sa oleviin huoltokohteisiin paasy vaatii kapeat portaat.

45 Runko

Normaalisti C-huollossa lentokoneen runkoa ei tarvitse telakoida. Yleensé
runko telakoidaan taydellisesti maalinpoiston ja maalauksen vuoksi seka
suurissa C4- ja C8-huolloissa rungon tarkastusta varten. Rungon telakoinnin
suorittaa suuriin lentokoneisiin (MD11, Airbus 330, 340 ja 350) yleensa ali-
hankkija, joka ymparéi lentokoneen kevytrakenteisilla alumiinitelakoilla, joita
kaytetaan paljon esimerkiksi rakennuksilla julkisivusaneerauksien yhteydes-
sa. Lentokoneen kylien muotoja mukailevat telakat ovat koneen sivuilla
yleensa kahdessa tai kolmessa kerroksessa, niin ettad kulkukorkeus on riitta-
van suuri tasojen vélilla. Runkoa telakoidessa tulee huomioida matkustamo-
ovien ja hatapoistumisovien kohdat seka rahtiruumien luukut, niin etta niita
voidaan kayttda huollon aikana. Rungon huoltotelakoita kaytetddn myoés kul-
ku- ja tavarankuljetusreitteina matkustamoon. Lentokoneen rungon paalla

voidaan kulkea turvallisesti, kun kaytetddn turvavaljaita. Nain paastaan tar-
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kastamaan ja huoltamaan rungon yldpinnassa olevia huoltokohteita, kuten

antenneja.

4.6 Pyrsto

Lentokoneen perdosassa sijaitsevat suunta- ja korkeusvakaajat ja niiden oh-
jainpinnat seka niitd kayttavat jarjestelmét ovat keskeisia huoltokohteita kai-
kissa huolloissa. Airbus 330- ja 340-koneet tullaan huollon aikana sijoitta-
maan 6-halliin, jossa on olemassa pyrstolle valmiit kiskoilla liikkuvat huoltote-
lakat. Huoltotelakat on suunniteltu talla hetkella MD11:n kayttéon. Huoltote-
lakoihin tehdaan pienid muutoksia, minka jalkeen sitéd voidaan kayttda Airbus
330- ja 340 -koneiden huolloissa. NAm& muutostyot eivat sisally tdhan insi-

nodritydhon.

4.7 Nokka

Lentokoneen nokka tulee my@s telakoida C-huolloissa. Nokan huoltokohtee-
na on muun muassa nokkakupu ja sen alla sijaitseva tutkan l&hetin-
vastaanotin-lautanen. Nokka telakoidaan ensimmaisissa huolloissa rungon
tapaan alumiinitelakoilla, jotka ovat suorassa yhteydessa rungon telakointiin.
Nokan alueelle on suunnitteilla 6-halliin myds kiinted nokkatelakka, joka so-

pisi Airbus-koneiden lisdksi MD11-koneiden kayttdon sopivaksi.

4.8 Rahtiruumat

Rahtiruumien kohdalla telakointi on kaytdnndssa vain kulkureittien tekemis-
td. Rahtiruumat sijaitsevat noin kahden metrin korkeudessa lattiasta, joten
niiden kohdalle taytyy jarjestaa tarpeeksi tukevat ja leveéat portaat. Portaita
pitkin kuljetetaan suuria ruuman lattia-, seinad- ja kattolevyja, muuta materi-
aalia ja tytkaluja, joten niiden taytyy olla tilavat ja helppokulkuiset. Portaiden
ylapééassa taytyy olla riittdvan suuri taso, jolta voidaan huoltaa ruuman luuk-
kua. Portaiden mitoituksessa on naiden seikkojen lisdksi otettava huomioon
tila, jonka ruuman luukku vaatii avautuakseen ja sulkeutuakseen, niin ett&

luukun kayttdja mahtuu kayttamaan sitéa kayttopaneelilta.
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4.9 Muut huoltotasoja tarvitsevat kohteet

Lentokoneissa on useita muitakin huolto- ja tarkastuskohteita, joihin on
C-huollon aikana paastava kasiksi. Kaytanndssa nadma kaikki sijaitsevat len-
tokoneen rungossa ja ovat tyypillisesti luukkuja, joiden kautta kuljetaan laite-
tiloihin, joissa muun muassa sijaitsee jarjestelmid ohjaavia prosessoreita se-
k& kehrapyorastoja. Lisdksi rungossa on erilaisia kayttbpaneeleita, esimer-
kiksi raitisvesijarjestelman taytt6a ja tyhjennysta varten, joita huollon aikana
tarkastetaan ja testikdaytetdan. Luukut ja paneelit sijaitsevat sen verran kor-
kealla koneen rungossa, etta niihin kasiksi paasy edellyttdéd porrastikkaiden
kayttva. Rungon taystelakointi auttaa padsemé&an helpommin késiksi myos

useisiin kayttopaneeleihin ja laitetiloihin.

5 HUOLTOTELAKOIDEN SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

5.1 Yleista

Lentokoneen huoltotelakoiden suunnittelun alkaessa on selvittava perustie-
dot, joiden pohjalta suunnittelu voidaan aloittaa. Ensimmaéisena on selvitet-
tava lentokoneen perusmitat ja tilavaatimukset. Kyseiset vaatimukset on ker-
rottu valmistajan, eli tdssa tapauksessa Airbusin, julkaisemassa MFP (Main-
tenance Facility Planning) -manuaalissa. Seuraavaksi on tutkittava hallivaih-
toehdoista se, missa huollot on mahdollista suorittaa. Lentokone voidaan
huoltaa joko kiinteitd huoltotelakoita tai huoltoa varten erikseen rakennetta-
via telineitd kayttamalla. Valinta ndiden vaihtoehtojen valilla riippuu hyvin
paljon huoltotasojen kayton maarasté eli kuormitettavuudesta. Jos huoltoja

on harvalti, kannattaa valita rakennettava telakka.

5.1.1 Tilavaatimukset

Kuten luvussa 3.1 todettiin, kyseessa on suurikokoinen ja nelimoottorinen
laajarunkoinen lentokone. Airbus 340:n MFP-manuaalin mukaisesti huolto-
hallin pitaisi olla minimissddn 88 metrid pitkd, 81 metria levea ja 22 metrid
korkea tila. N&ita vaatimuksia vastaavia halleja on Finnairin tekniikan kay-
tossa talla hetkella vain kaksi. 7-halli on reittilikenteen eli lentokonehuollon
kaytossa. Kyseisessa hallissa ei tehda C-huoltoja, vaan halli on tarkoitettu
alle vuoden valein suoritettavien huoltojen ja tarkastusten tekemiseen. Aino-

aksi vaihtoehdoksi jAda 6-halli. 6-hallissa on tilaa kolmelle samanaikaiselle
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C-huollolle, jos kyseesséd on pienempikokoiset, esimerkiksi Airbus 320 -
sarjan lentokoneet. Airbus 340 vie hallista kahden koneen tilat. Kolmas C-
huoltotelakka on Airbus 320 -koneen kaytdssa pienin erikoisjarjestelyin. Jos
Airbus 340 -koneen siivet on telakoitu, joudutaan vasemman siivenkarjen te-
lakointi siirtAm&&n syrjdan valiaikaisesti, jotta Airbus 320 pystytaan hinaa-
maan telakkaan tai siitd pois (lite 2). Tallaisella lentokoneen sijoitusratkaisul-
la eivat kaikki MFP-manuaalin minimitilavaatimukset tayty, mutta kone kui-
tenkin pystytddn hinaamaan halliin turvallisesti, 4arimmaista varovaisuutta
noudattaen. [10, osa 3-20 s. 1 — 5.] Hallista on jouduttu poistamaan toisen
kerroksen kulkutasosta yksi tukipylvas, jotta hinaustraktorille j&a tilaa koneen
nokalla. 6-hallissa on valmiina olemassa kiskoilla liikkuva pyrstotelakka, joka
modifioidaan Airbus 340 -koneen kayttdon sopivaksi. Muidenkaan huoltote-

lakoiden kohdalla lieva ahtaus ei tuota ongelmia.

5.1.2 Kiinteat huoltotelakat

Kiinteind huoltotelakoina k&sitelladn tassa tydssd huoltotelakoita, jotka ovat
valmiiksi rakennettuina. Kiinteat huoltotelakat koostuvat pyérien paalla liiku-
teltavista erikokoisista moduuleista (kuva 7). Talla hetkellda Finnairin kaytos-
sa olevat kiinteat huoltotelakat ovat suurimmaksi osaksi tallaisia. Niiden
kayttbaste on korkea ja ne ovat huoltojen valissakin omilla paikoillaan, odot-
tamassa seuraavan huollon alkua. Huoltotasojen paikat ovat hyvin vakiintu-
neet eivatka ole hairitsevasti edessa muille koneille huoltoja tehdessa ja niita
siirrettdessa. Nyt suunnitteilla olevat huoltotelakat ovat suurikokoiset, eik&
niille ole olemassa pysyvaa paikkaa, jossa ne voisivat olla huoltojen valissa
kayttévalmiudessa hairitseméttd muuta huoltotoimintaa. Huoltotelakat taytyy
siirtdd huollon loputtua sivuun, jotta hallin mahtuu uusia koneita huolletta-
vaksi. Uusista huoltotelakoista on pyritty suunnittelemaan mahdollisimman
vahan tilaa vievat varastoituina. Kiinteiden huoltotelakoiden paras ominai-
suus on niiden tukevuus. Telakat eivat huoju ja niiden kantavuus on hyva.
Oikein suunnitellut kiinteat huoltotelakat ovat turvalliset kayttdd. Niilta p&a-
see kaikkiin tarvittaviin huoltokohteisiin, ja niissd on kunnollinen valaistus
myos siiven alapuolella sekda muun muassa sahko- ja paineilmaliittimet val-

miiksi oikein sijoiteltuna.
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Kuva 7. MD11-lentokoneen siiven kiinted huoltotelakka.

5.1.3 Purettavat huoltotelakat

Purettavat huoltotelakat ovat alihankkijoiden kokoamia rakennustelineita te-
ollisuuskayttvon. Niiden kayttd on melko tavallista huoltojen yhteydessa.
Muun muassa kaikki runkojen telakoinnit tehdaan tallaisilla telineilla. Lisaksi
jos kyseesséa on konetyyppi, jolle ei ole Finnairilla olemassa kiinteita huolto-
telakoita tai ne ovat kaytdssa toisessa huollossa, kaytetaédn rakennustelakoi-
ta (kuva 8). Nama telakat ovat samoja kuin mita kaytetdan rakennusten sa-
neerauksissa. Telineet koostuvat neljasta peruselementista (pystysalot, aloi-
tuskappaleet, vaakasiteet ja vinotuet), joilla voidaan rakentaa sopiva teline
kaytannollisesti katsottuna mihin kohteeseen hyvéansa telineen korkeudesta,
pituudesta, leveydesta tai tarvittavista kulmayhdistelmista riippumatta (kuva
9). Tyo6tasojen muutosmahdollisuus tarpeen mukaan on oleellinen ominai-
suus tassa telinevaihtoehdossa. Kehikkojen rakenne on teraksinen, tyotasot
ja kulkureitit ovat alumiinia. Finnairin tekniikalla on télla hetkellda voimassa
oleva sopimus Teline-ramin kanssa. Teline-rami sailyttdd normaalisti tarvit-
tavan maaran telineiden osia tekniikan alueella. Telineisiin voi tulla tarvetta
hyvinkin nopeasti. Niiden toimitus ja saatavuus saattaisi viivastyttaa lentoko-
neen korjaustoimenpiteita. [12]
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Kuva 9. Airbus 320 -lentokoneille rakennettu purettava pyrstonhuoltotaso.

5.2 Rakenne

Kiinteat huoltotelakat koostuvat useista moduuleista, jotka ovat suunniteltu
yhteensopiviksi toistensa kanssa. Erityisen hyvin tdma tulee esille moottori-
ja laskutelinealueilla, joiden huoltotelakat ovat tehty huomioiden siiven huol-
totelakat ja painvastoin. Moduulien runko voitaisiin tehda tukevaksi ristikko-
rakenteella, mutta silloin telakoiden alta ei pystyta kulkemaan ja sinne on
vaikea varastoida huollon ajaksi irrotettuja osia. Huoltotelakoiden ollessa
kayttamattomind ne pitad sailod mahdollisimman véhan tilaa vievin, jolloin
suurimman ja korkeimman moduulin alle mahtuu seuraavaksi suurin moduuli
ja niin edelleen. Tamé& ei ole mahdollista ristikkorakennetta kayttamalla.
Huoltotelakat onkin suunniteltu palkkirakenteisiksi. Moduuli on neljan pydrilla
olevan jalan varassa. Jalat on tuettu huolellisesti tason kehikkoon. TAman
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vuoksi jalkojen taytyy olla vahvaa materiaalia, samoin kuin kehikon. Kehikon
paalla olevat tasolevyt tukevat omalta osaltaan kehikkoa ja kokorakennetta.
Osat kiinnitetaén toisiinsa hitsaamalla ja/tai pulttilitoksia kayttamalla. Kun
moduulit on yhdistetty siiven alapinnan, moottorit ja laskutelinealueen katta-
vaksi telakaksi, ne liitetaan toisiinsa kiinnityskoukkujen avulla. Nain saadaan
huoltotasoista todella yhtendinen ja toisiaan tukeva rakenne, joka on helppo

ja nopea kasata ja purkaa moduuleista.

5.3 Materiaalit

Materiaalien valinnat on yksi suurimmista seikoista kun suunnitellaan lento-
koneille huoltotelakoita. Telakoiden tulee olla mahdollisimman tukevat kayt-
tad, niiden tulee kestaa erilaisia kemiallisia nesteitd kuten hydrauliikkanestei-
ta ja niiden taytyy olla kayttajalle turvalliset muun muassa liukastumisien ja
putoamisvaaran suhteen. Toisaalta huoltotelakoiden pitdisi olla mahdolli-
simman kevyet, jotta niiden liikuttelu ei vaatisi suuria voimia. Materiaalien va-
linnassa on otettava huomioon my@s sen hinta ja sen kiinnitysmahdollisuu-
det muihin kaytettyihin materiaaleihin. Materiaalin valinnan perusteina on it-
se materiaalin lisdksi sen profiili. Huoltotelakoiden jalat ovat kaikista kovim-
man rasituksen alaisina. Jalat ovat siipitelakan karkiosassa jopa noin 6 met-
ria pitkat. Jalkojen tulee olla hyvin jaykat, jotta huoltotasosta tulee tukeva, ei-
k& huojumista esiinny. Jalkojen materiaalin taytyy olla lujarakenteista raken-
neterasta. Ohutseinaputkien profiililla voidaan vaikuttaa paljon jalkojen jayk-
kyyteen. Taten myos seindman paksuudesta saadaan ohuempi ja painon
saastod syntyy. Huoltotasojen kehikoiden rakenteen tulee olla rakenneteras-
td. Naissakin rakenteissa profiililla on suuri merkitys rakenteen jaykkyyteen
ja taipumiseen seké huoltotason kokonaispainoon. Terasta kevyempaa alu-
miinia tulee kayttdd kaikissa paikoissa, joissa se on mahdollista. Alumiini ei
ole yhtd jaykkaa ja kovaa kuin terds, mutta se on kevyttd ja suhteellisen
edullista. Sen korroosionkestavyys on hyva nopeasti uusiutuvan oksidiker-
roksen ansiosta. Alumiinin pursottaminen halutulla tavalla on kustannuksil-
taan melko edullista: jo 50 kilon profiilikohtaiset pursotukset saattavat olla
kannattavia. Huoltotelakoissa alumiinia olisi hyva kayttd& kaikissa turvakai-
teissa ja portaiden rakenteissa. Portaiden askelmat kannattaa painon séas-
tén vuoksi tehda alumiiniritilasta. Huoltotelakoiden tydskentelytasoissa kan-
nattaa kayttdd kohokuvioitua alumiinilevyd, joka on kewvytta ja kohokuviointi
vahentad liukastumisvaaraa. [13, s. 99 — 120; 14,s. 171 — 183.]
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5.4 Kustannusarvio

5.4.1 Arvio

huoltotelakoiden kayton maarasta

Huoltotelakoiden kaytdon maara maarittelee sen, kannattaako kiinteitéa huolto-
telakoita valmistaa vai tuleeko purettavat huoltotelakat edullisemmaksi vaih-
toehdoksi  pidemmallakin  ajanjaksolla.  Huoltotelakat  suunnitellaan
C-huoltoja varten, joita Airbus 340 -koneelle tehddén 18 kuukauden vélein
[15, s. 2]. Airbus 340 -laivaston kooksi tulee tamén hetkisten tietojen mukaan
5-11-lentokonetta vuoteen 2010 mennessa. Koneméaaran suuri arvionvaihte-
lu johtuu siitd, ettei ole paatetty, otetaanko Airbus 340 -koneita vai Airbus
330 -koneita. Suunnitellut huoltotelakat sopivat suurilta osin my6s Airbus
330 -lentokoneelle. Taman lisdksi on olemassa osto-optio vield neljdlle uu-
delle Airbus 340 -lentokoneelle. Taulukko 1 on laadittu sen olettamuksen
mukaan, ettd kaikki hankittavat koneet olisivat Airbus 340 -lentokoneita.
C-huollot on jaotettu 18 kuukauden jaksoihin ottamatta huomioon koneiden
tarkkoja kayttéonottopaivia, koska niita ei ole viela saatavilla. Tietojen mu-
kaan kaksi seuraavaa konetta otetaan kayttoon kesalla 2007. Muiden konei-
den kohdalla kayttoénottoajankohdat ovat omia arvioitani, jotka on tehty kay-
tettévissa olevien tietojen perusteella. [9, s. 4 — 5.] Koneiden rekisteritunnuk-
set ovat myds LQA-konetta lukuun ottamatta arvioita, eika valttamatta pida

paikkaansa. C-huoltotarpeet on arvioitu 10 vuotta eteenpain.

Taulukko 1. Airbus 340 -koneen C-huolto-ohjelma

Vuosi/ | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Rek.

LQA C C2 C C4 C C2 C
LOB C C2 C C4 C C2
LQC C C2 C C4 C C2
LQD C C2 C C4 C C2

LQE C C2 C C4 C C2

LQF C C2 C C4 C C2
LQG C C2 C C4 C C2
LQH C C2 C C4 C C2
LQI C C2 C C4 C
LQJ C C2 C C4 C
LQK C C2 C C4 C
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Taulukon 1 mukaisesti seuraavan 10 vuoden aikana tehdaan Airbus 340
-lentokoneille yhteensé 64 C-huoltoa. Huoltoja tullaan todennakéisesti rytmit-
tamaan siten, ettd niitd tehdaén useita perékkain. Tama tulisi edulliseksi
vaihtoehdoksi purettavia huoltotelakoita kaytettaessa, silla silloin ei huoltote-
lakoita tarvitsisi rakentaa ja purkaa useasti, mikd on suurin kustannus puret-
tavien huoltotelakoiden kohdalla. Jos pystytdan tekemé&én keskiméarin kaksi
huoltoa perdkkain, niin huoltotelakoiden rakennus- ja purkuty6t puolittuvat 32
kertaan. Huoltotelakoiden tarve on todellisuudessa hieman korkeampi, kos-
ka joidenkin yllattavien vikojen korjaukseen saatetaan tarvita niita. Liséksi on
mahdollista, etta Finnairin tekniikka alkaisi huoltaa myos asiakasyhtitiden
Airbus 340 -koneita, jolloin huoltotelakoiden tarve saattaa lisdantyd huomat-
tavasti. Kiinteiden telakoiden valmistamista puoltaa myo6s se, etté niité voi-
daan luultavasti kayttdd osittain myds vuonna 2014 laivastoon liittyvien Air-

bus 350 -koneiden C-huolloissa.

5.4.2 Kiinteiden ja purettavien huoltotelakoiden kustannusarviot

Purettavien huoltotelakoiden kustannusarviot perustuvat luvussa 5.4.1 esi-
tettyihin arviointeihin C-huoltojen maarasta ja tAman hetkisen alihankkijan,
Teline-ramin, antamiin tarjouksiin telineiden asennuksesta ja kaytettéavien
osien vuokrasta. Vuokrattujen telineosien laskutus riippuu myds vuokraus-
ajan pituudesta. Esimerkiksi siipien huoltotelakoiden vuokra on 1 100 € vii-
kossa viikon vuokra-ajalla; vuoden pituisessa vuokrasopimuksessa viikon
hinta on 350 €. Kustannuslaskelmat on tehty kahdelle eri huoltotelakoiden
tarvemadaralle. Ensimmaéisessa huoltotelakoiden tarvemaara on 32 raken-
nus- ja purkukertaa. Toisessa mallissa mé&éra on huomattavasti suurempi,
70 kertaa, osto-optioiden kayton ja asiakasyhtididen koneisiin tehtavien huol-
tojen seurauksena. Laskelmat on tehty vain siipialueiden telakoinnista, sisal-
tden moottorit ja padlaskutelinekuilut. Pyrstdalueen telakka on valmiiksi ole-
massa ja rungon telakointi suoritetaan aina purettavilla telakoilla, yleensa

vain koneen maalauksen vuoksi C4- ja C8-huolloissa. [16]
Alihankkija veloittaa siipien huoltotelakoiden rakentamisesta 8 800 €.
8 800 € * 32 = 281 600 €

C- ja C2-huoltojen kesto on keskimaérin 7 vuorokautta, C4- ja C8-huoltojen
kesto nelja viikkoa. Taulukon 1 mukaan C- ja C2-huoltoja on 53 kappaletta,

yhteensé kestoltaan siis 53 viikkoa, C4-huoltoja 11 kappaletta eli yhteensa
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44 viikkoa. C- ja C2-huoltojen lyhyemméan keston vuoksi telinevuokra on
1 100 €/viikko. Oletetaan, ettd C4-huoltoja tehtaisiin kaksi perakkain, jolloin
vuokra putoaa 800 €/viikko.

1100€*53=58300¢€
800€*44=35200€

Telakointikulut yhteensa

281 600 € + 58 300 € + 35200 € =375 100 €

Kymmenen vuoden aikana kuluja pelkédstaan siipialueiden telakoinnista pu-

rettavilla huoltotelakoilla tulee yhteensa 375 100 €.

Huoltotelakoiden kayttdtarpeen ollessa 70 rakennuskertaa kustannukset
ovat samaa laskumallia kayttden huomattavasti suuremmat. Siipien huoltote-

lakoiden rakentamiskustannukset ovat
8 800€ *70=616 000 €

Huoltotelakoiden rakentamiskertojen maarén ollessa 70 ja niiden jakautues-
sa samalla lailla kuin taulukko 1 esittd&, tulee C- ja C2-huoltojen maaraksi
116 ja C4-huoltojen maaraksi 24. C- ja C2-huoltojen kesto viikoissa on 116
ja C4-huoltojen kohdalla 96. Telineiden vuokrakulut ovat samat kuin ensim-

maisessa mallissa.

1100€*116 =127 600 €
800€*96 =76 800 €

Telakointikulut yhteensa

616 000 € + 127 600 € + 76 800 € =820 400 €

Kymmenen vuoden aikana kuluja pelkédstaan siipialueiden telakoinnista pu-

rettavilla huoltotelakoilla tulee yhteensa 820 400 €.

Kiinteiden huoltotelakoiden kohdalla kustannusarviot perustuvat 2001 tilat-

tuihin siipien huoltotelakoihin, jotka on suunniteltu Airbus 320 -koneiden
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huolloissa kaytettaviksi. Ne ovat kooltaan noin puolet pienemmat, kuin nyt

suunnitellut Airbus 340 -koneiden siipien huoltotelakat.

Yleinen kaytantd on ollut, ettd tarjousten perusteella valitaan insingéritoimis-
to, joka tekee tyOpiirustukset ja lujuuslaskelmat Finnairilla tehtyjen layout-
suunnitelmien mukaisesti. TAssa tapauksessa kaytetddn taman insinodritydn

tuloksena syntyneita layout-piirustuksia.

Insindritoimiston piirustuksien mukaiset huoltotelakat valmistaa yritys, joka

myos valitaan tarjouskilpailun perusteella.

Airbus 320 -koneen siipialueen huoltotelakoiden suunnittelu insindéritoimis-
tolla maksoi vuonna 2001 150 570 mk, euroiksi muutettuna noin
25 306 €.

Huoltotelakoiden valmistus maksoi edullisimman tarjouksen perusteella 667
000 mk, euroina 112 100 €.

Yhteishintaa tuli Airbus 320 -koneen siipien huoltotelakoille yhteensa
137 406 €.

Yleinen hintataso on luultavasti noussut hieman kuudessa vuodessa, lisaksi
isompikokoisten siipien huoltotelakoiden suunnittelu ja valmistus maksaa
enemman. Lisdksi materiaalien valinnat painon sééston lisddmiseksi nosta-
vat hintaa verrattuna Airbus 320 -koneen huoltotelakoihin. Oman arvioni mu-
kaan Airbus 340 -koneen siipien huoltotelakoiden kokonaishinnaksi muodos-
tuisi noin 240 000 - 270 000 €.[17]

Kustannusarvioiden perusteella kay selvaksi, ettd kiinteat huoltotasot kan-
nattaa valmistaa. Kymmenessa vuodessa purettavat huoltotasot aiheuttaisi-
vat vahintdan 375 100 €:n kustannukset. Kiinteiden huoltotasojen kustan-
nukset jaavat noin 240 000 - 270 000 euroon ja niiden kayttdikd on selvasti
10 vuotta pidempi (taulukko 2). Syy, miksei paadyttaisi kiinteiden huolto-
tasojen hankintaan, on varastoinnissa. Asia on selvitetty luvussa 6.9 tar-

kemmin.
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Taulukko 2. Huoltotelakointimallien yhteenveto.Taulukko perustuu luvun 5.4 laskel-
miin.

Kustannus Kiinted huoltotelakka Purettava huoltotelakka
Suunnittelu (arvio) 30 000 — 40 000 € -
Valmistus (arvio) 210 000 — 250 000 € -
Rakennusty6t 32/70 krt. - 281 600/616 000 €
Telineiden vuokra 32/70 krt. - 93 500/204 400 €
Yhteensa 240 000 — 270 000 € 375 100/820 400 €

6 YLEISET VIRANOMAISVAATIMUKSET HUOLTOTASOILLE

6.1 VYleista

SFS-késikirjasarjassa 93 on julkaistu tarkeimmat koneturvallisuuteen liittyvat
standardit. Osa 93-5 kasittelee nimenomaan koneiden kiinteita kulkutieta
koskevia perusstandardeja. Kiinteita kulkuteitd koskevat valinnat tehdaan
riskin arvioinnin perusteella. Tavoitteena ovat mahdollisimman turvalliset ja
ergonomiset kulkutiet, jotka tdssa tapauksessa ovat lentokoneiden huolto-
toiminnassa kaytettavét huoltotelakat. Kun huoltotelakoita kaytetdén, on aina
olemassa turvallisuusriskeja. Naita riskeja pyritddn arvioimaan ja pienenta-
maan eri tavoin. Riskeja siedetddn eri tavoin eri kulttuureissa ja ammatti-
ryhmissa. [17, s.25 — 174.] Lentokonekorjaamolla huoltotasojen kayttajat
ovat tottuneet kayttdmaan ja kulkemaan tdman tapaisilla ty6tasoilla, joten
riskien sietokyky on melko suuri. Tama ei tosin anna lupaa siihen, etta huol-
totelakat olisivat vaaralliset kayttad, vaan niista on tehtavd mahdollisimman

turvalliset kayttdolosuhteet huomioon ottaen.
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Huoltotelakoiden suunnitteluvaiheessa, kayttoturvallisuusriskien pienentami-

seen kaytetaan kolme askeleen menetelmaa:
-1. askel: Luontaisesti turvalliset suunnittelutoimenpiteet
-2. askel: Erilaiset suojaustekniset toimenpiteet

-3. askel: Turvallisuutta koskevat mukana toimitettavat tiedot.

Loppukéayttajan eli huoltoty6téa tekevien henkildiden vastuualueeksi jaa tuot-

teen kayttovaihe, joka sisaltaa:
- taydentévan suojaustekniikan
- koulutuksen ja opastuksen
- henkilokohtaisten suojaimien kaytto

- tyon ja k&ytdn organisointi.

Standardi EN ISO 14122 koostuu seuraavista osista, joiden yleinen otsikko

on "Koneturvallisuus. Koneiden kiinteat kulkutiet”:
Osa 1: Kahden tason vdlisen kiinte&n kulkutien valinta
Osa 2: Tydskentelytasot ja kulkutasot

Osa 3: Portaat, porrastikkaat ja suojakaiteet

Osa 4: Kiinteat tikkaat. [17, 5.25 — 174.]

6.2 Kahden tason valisen kiintean kulkutien valinta

Ty6turvallisuuden kannalta paras vaihtoehto olisi tydskennell& suoraan latti-
alta, mutta useimmissa lentokoneen huoltotdissa tama ei ole mahdollista.
Standardi EN ISO 14122-1 kasittelee kahden tason vélisen kiintean kulku-

tien valintaa, joka tdssd tapauksessa tarkoittaa paésaantdisesti lattian ja
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huoltotelakan valista kulkutietd. Vaihtoehtoisina kulkutein& ovat tikkaat, por-
rastikkaat, portaat ja luiska. Myds hissi on yksi vaihtoehto, mutta sen kaytto
voisi rajoittautua téassa tapauksessa korkeintaan raskaiden tavaroiden kuljet-

tamiseen.
Kulkuteiden maaritelmét (kuva 10):

Tikkaat: Kulkutie, jonka nousukulma on yli 75° ja korkeintaan 90° ja jonka

vaakasuorat rakenneosat ovat puolia.

Porrastikkaat: Kulkutie, jonka nousukulma on yli 45° ja korkeintaan 75° ja

jonka vaakasuorat rakenneosat ovat askelmia.

Portaat: Kulkutie, jonka nousukulma on yli 20° ja korkeintaan 45° ja jonka

vaakasuorat rakenneosat ovat askelmia.

Luiska: Kulkutie, joka muodostuu yhtenaisestd kaltevasta tasosta, jonka

nousukulma on yli 0° ja korkeintaan 20°.

a4 75°

10®

o=

Kuva 10. Kulkuteiden nousukulmien maaritelméat, A-, D- ja H -sektorit ovat suositel-
tavat alueet.[17, s. 40.]

Kun méaaritetddn kulkutietyyppid, pitdd huomioida myds niiden merkittavim-

mat vaaratekijat:
a) putoamisvaara

b) liukastumisvaara
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c) kompastumisvaara

d) liiallisesta fyysisesta ponnistelusta aiheutuvat vaarat, esim. usean tikas-

jakson kiipedmisen seurauksena

e) aineiden tai esineiden putoamisesta aiheutuvat vaarat, jos niista voi ai-
heutua riskid henkiléille. [17, s.27 — 52.]

Huoltotelakoiden kulkutien valinnassa paras toteutusvaihtoehto on portaat.
Porrastikkaiden ja tikkaiden kayttoa tulee valttaa liian jyrk&n nousukulman
takia. Joissakin huoltokohteissa ei ndiden kaytt6a voi valttda, joten silloin on

noudatettava erityista varovaisuutta.

6.3 Tydskentely- ja kulkutasot

Standardi EN ISO 14122-2 kasittelee p&attdtydon aivan ydinaluetta, eli tyos-
kentely- ja kulkutasoja. Lentokoneen huoltotyot tehdaan paasaantodisesti
huoltotelakoilta, jota standardin teksti kutsuu tyoskentelytasoksi. Standardi
maadrittelee tydskentelytason seuraavalla tavalla: "Tasainen pinta, jota kayte-
tdadn koneen kaytdssd, kunnossapidossa, tarkastuksessa, korjauksissa,
naytteenotossa tai muussa koneen kanssa yhteydessa olevissa tydvaiheis-
sa” [17, s. 62].

Rakenne ja materiaalit

Tyb6skentelytasoja suunniteltaessa ja rakennettaessa on tarkeinta valita kay-
tettavat materiaalit niin, etta ne kestavat kayttdolosuhteet, joissa tydskentely-
tasoja on ennakoitu kaytettdvan. Seuraavassa on eritelty yksityiskohtia, joita

ainakin tulee ottaa huomioon:

a) Rakenneosat, kuten kiinnittimet, litoskappaleet, tuet yms. joiden mitoituk-
sessa tulee ottaa huomioon riittdvan jaykkyyden takaaminen rakenteille.
Lentokoneiden huoltotdita tehtdessa tydskentelytasojen tulee olla vakaat, ei-

k& tasojen huojumista sallita. Tyttelakoilta suoritetaan samanaikaisesti ras-
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kaita nostoja seka tarkkuutta vaativia tarkastustehtavid, jotka eivat onnistu

huojuvilta tydskentelytasoilta.

b) Kaytettdvien osien taytyy kestaa ympaériston vaikutukset kuten ilmasto,
kemialliset aineet ja syovyttavat kaasut. Kestdvyys saavutetaan kayttdmalla
oikeaa materiaalia, esimerkiksi ruostumatonta terésta tai suojaavaa pinnoi-
tetta. Lentokonetytssé suurimmat kemialliset rasitukset rakenteille syntyvéat
liuotin-, puhdistus- ja maalinpoistoaineiden, hydrauliikkanesteiden ja lentoke-
rosiinin yhteisvaikutuksesta. Myds sailyttdessa huoltotelakoita ulkona ne al-

tistuvat ilmaston aiheuttamalle eroosiolle.

¢) Rakenneosien muotoilu ja sijoittaminen taytyy tehda niin, ettd nesteet ja

lika eivat paase kertymaan niihin.

d) Materiaalien valinta taytyy tehda siten, ettd ne ovat toistensa kanssa yh-
teensopivia. Nain pystytdan ehkaiseméén muun muassa galvaanisista vai-

kutuksista seka lampdlaajenemisista johtuvat vauriot.

e) Tyodskentelytasojen mittojen on oltava kaytettavissa olevien antropomet-
risten tietojen mukaisia. Kaytannossa tydskentelytasojen korkeus on mitoi-
tettava niin, etta tyoskentelykorkeus on paras mahdollinen ja ergonomisesti

hyva.

f) Tytskentelytasot on suunniteltava ja rakennettava estamaan putoavista
esineista aiheutuvat vaarat lattiapinnoissa olevien aukkojen kohdalta seka
kaiteiden ja kynnyslistojen osalta. Lentokoneiden huoltoja tehddan tytsken-
telytasoilta, jotka ovat useita metreja korkeat. Putoavat tydkalut ja kiinnittimet
saattavat aiheuttaa henkilévahinkoja tasojen alla tydskenteleville henkildille,
joten tasoissa ei sallita putoamista mahdollistavia aukkoja. Lisdksi lattialle

saakka pudonneiden ruuvien etsiminen vie tydaikaa.

g) Mikéd tahansa koneen osa on voitava irrottaa ja ottaa pois poistamatta
suojakaiteita, lattiaelementtejd tai muita pysyvia suojarakenteita aina, kun se
on kaytanndssa mahdollista. Lentokonehuollossa koneesta irrotetaan usein
lasku- ja ohjainsiivekkeita, moottoreita ja muita suuria osia, joiden yhteydes-
sa on valttamatonta poistaa joitakin suojarakenteita. Tama tulee ottaa huo-
mioon tydskentelytasojen suunnittelussa. Jos suojarakenteiden poistamista
ei voida valttda, tulee purkamisen ja kasaamisen olla yksinkertaista ja nope-
aa. [17, s. 62.]
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6.4 Kayttdjien turvallisuus

6.5

Tybtskentelytasojen kayttéturvallisuus on tarkein ominaisuus kayttajan kan-
nalta, joten se on suunniteltava ja rakennettava ottaen huomioon ainakin

seuraavat yksityiskohdat:

a) Tyoskentelytasojen kaikki kohdat, joihin kayttajat voivat koskettaa, on
suunniteltava ja rakennettava niin, ettd kayttaja on suojattu vammoja vas-
taan. Kaiteiden ja tydskentelytasojen kulmat eivat saa olla liian teravat. Por-
rastusten on oltava selkedsti merkittyja ja saanndllisin valein, jotta likkumi-

nen on helppoa.

b) Tydskentelytasojen kévelypinnat on suunniteltava niin, etta niissa on py-
syvat liukastumista estavat ominaisuudet. Lentokoneiden tydskentelytasois-
sa tdma toteutetaan lattioiden pinnoissa liukastumista ehkaisevalla kuvioin-

nilla.

c) Koneen sellaiset osat, joiden paalla kayttajien on kdveltdva tai seistava,
on suunniteltava ja varustettava estaméan henkildiden putoaminen niilta.
Lentokoneen moottoreiden, rungon tai siipien paalla tytskenneltdessa on
kaytettava turvavaljaita, jotka kiinnitetddn siivessa oleviin kiinnityspisteisiin

tai huoltohallien katoissa sijaitseviin turvavaijereihin.

d) Tyodskentelytasot ja kulku niille on suunniteltava niin, etta kayttajat voivat
nopeasti poistua tytpaikaltaan vaaratilanteessa, tai etta heitd voidaan tarvit-

taessa auttaa nopeasti ja evakuoida helposti.

e) Suunnittelussa on otettava huomioon ké&sijohteiden ja muiden tukiraken-
teiden sijoittelu niin, etta niita kaytetdan vaistomaisesti.
[17,s.62 —63.]

Tydskentelytasojen suunnittelu

6.5.1 Sijoitus

Tybtskentelytasot pitaisi pyrkia sijoittamaan niin, ettd ne eivat olisi kosketuk-
sessa haitallisiin materiaaleihin, eik& niiden pintoihin tippuisi sellaista esi-

merkiksi liukastumisvaaran vuoksi.
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Turvaetaisyyksien koneen liikkuviin, kuumiin ja jnnitteisiin osiin on oltava
riittdvan suuret ja tayttavd maarayksissa annetut minimiehdot (standardi EN
294). Lentokonehuolloissa testikaytetaén ja sdédetddn ohjainpintoja, liikute-
taan niitd aariliikkein lentokoneen ollessa telakoituna hallissa. Huoltotelakoi-
den mitoituksessa nama likkumavarat on otettava huomioon. Turvallisuuden
kannalta on erittdin térkead, etta ohjainajoja tekevan ryhman ja muiden huol-
toa tekevien henkildiden valinen kommunikointi on selkedd ja aukotonta.

Vain ndin pystytaan valttamaan vaaratilanteet ohjainpintojen liikkuessa.

Tyb6skentelytasot tulisi standardin mukaan sijoittaa ergonomisesti niin, etté
tyoskentely voisi tapahtua hyvassa asennossa. Tytkohteiden tulisi olla mah-
dollisuuksien mukaan korkeudella 500 -1 700 mm tydskentelytason pinnas-
ta. Tydskenneltdessa siiven alla ergonomisin tyokorkeus on noin
2 000 mm :n korkeudessa. Nain tyontekija pystyy tydskentelem&an seisten,
k&adet paan ylapuolella. Asento on raskas, mutta huomattavasti parempi kuin
jatkuva kyykistely ja p&an sivulle taittaminen, joka rasittaa niskaa.
[17,s.64)]

6.5.2 Mitoitus

Tyb6skentelytasojen vapaat pituudet ja leveydet maaritellaédn standardin mu-

kaan seuraavin perustein:

a) tyotehtavien vaatimusten mukaan, tydskentelyasennot, liikkeiden luonne

ja nopeus, voiman kayton tarve jne.

b) mukana kuljetettavien tytkalujen, varaosien yms. mukaan.

c) ty6tehtavien ja tason kayton taajuus ja kesto.

d) kuinka monta kayttajad on samaan aikaan kulku- tai tydskentelytasoilla.
e) onko vastaan tulevien kayttajien kohtaaminen mahdollista.

f) kaytetaanko lisdvarusteita, kuten suojavaatetusta tai henkildsuojaimia.
g) mahdolliset yksittaiset esteet.

h) loukkaantuneiden henkiléiden kuljettaminen pois.
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i) kulkutason paattyminen umpikujaan.
j) kayttajien vaatteita mahdollisesti vahingoittavat tai likaavat seinat.

k) tyoliikkeiden esteettémyyden vaatimus ja tarvittavat tilat ennakoitavissa

olevia tyOkaluja kaytettdessa.

Kulkukorkeuden on oltava vahintddn 2 100 mm, jos se vain on mahdollista.
Vapaa korkeus voi poikkeustapauksissa olla 1 900 mm, jos ty6skentelytason
kaytté on vahaista, tai matalampi korkeus on vain lyhyella matkalla. Kulku-
tasojen leveyden on oltava vahintdéan 600 mm. Jos kulkutasoja kayttaa sa-
manaikaisesti useampi henkild, leveyden tulisi olla vahintddn 1 000 mm. H&-
tapoistumistiend toimivien kulkutasojen on mitoitukseltaan oltava niitd kos-

kevat sdddokset tayttavat.

Lentokoneiden huoltotelakat ovat yleisesti ottaen tilavia liikkua. Ainoastaan
korkeussuunnassa, tydoskenneltdessa esimerkiksi siiven alla, vapaa korkeus

ei ole standardin mukainen.

Jos putoamiskorkeus on tydskentelytasolta yli 500 mm, taso taytyy varustaa

suojakaiteilla, jotka ovat standardin EN ISO 14122-3 mukaiset.

Raskaiden kappaleiden kasittelemista varten on oltava asianmukaiset varus-
teet ja laitteet. Kappaleita ei saa siirrella tasoja pitkin eika niitéd saa varastoi-

da tasoille.

Lentokoneiden osia kasiteltdessa on itsestaan selvaa, ettei niita siirrella
huoltotelakoita pitkin. Osien ja laitteiden varastointi tapahtuu niille tarkoite-
tuissa paikoissa. Huollon ajan, véliaikaisesti irrotetut osat, esimerkiksi erilai-
set muotosuojat, voidaan sailyttd& huoltotelakoilla, jos niille on erityisesti teh-

ty sailytykseen sopiva paikka.

Kompastumisvaaran valttamiseksi vierekkaisten lattiaelementtien suurin sal-

littu korkeusero ei saa ylittdd 4 mm:a.

Tyb6skentelytasojen lattiapinnassa saa olla korkeintaan niin suuria aukkoja,
ettd halkaisijaltaan 35 mm:n suuruinen kuula ei paase putoamaan niiden l&-

pi. Jos tydskentelytason alapuolella tytskentelee henkildité, aukkojen [&pi ei



30

saa péaasta putoamaan halkaisijaltaan yli 20 mm:n suuruinen kuula. Alapuo-
lella tydskentelevien henkildiden turvallisuus voidaan taata my6s muilla pu-

toamista estavilla keinoilla, esimerkiksi suojaverkolla.

Tyb6skentely- ja kulkutasojen teknisissa tiedoissa on mainittava, kuinka suu-
relle kuormalle ne on suunniteltu. Vahimmaisvaatimukset ovat seuraavanlai-

set:
- rakenteeseen tasaisesti kohdistuva kuormitus 2 kN/m2

- lattiarakenteen epaedullisimpaan kohtaan kohdistuva 1,5 kN kuorma jakau-

tuneena 200 mm x 200 mm:n suuruiselle alueelle.

Tyb6skentely- ja kulkutasojen rakenteen lujuuden turvallisuus on todennetta-

va laskelmilla tai testeilla. [17, s. 64 — 68.]

6.6 PORTAAT, PORRASTIKKAAT JA SUOJAKAITEET

Portaat ja porrastikkaat ovat merkittdva osa lentokoneiden huoltotelakoita.
Standardi EN ISO 14122-3 késittelee tata tarke&a osiota; paattotyon kannal-
ta tarkeimmaét asiat on otettu esille tdssé osiossa. Portaat toimivat kulkureit-
tin& siipi-, moottori- ja pyrstotelakoille, matkatavararuumiin, matkustamoon ja
lentokonetta ympardiviin runkotelakoihin seké erilaisina sovellutuksina mo-
niin eri huoltokohteisiin. Porrastikkaita kaytetdan valiaikaiseen tydskentelyyn
paikoissa, joihin ei suuren korkeuden vuoksi muuten paasté kunnolla kasiksi.
Suojakaiteita kaytetaén lentokoneiden huoltotelakoiden kaikissa kohteissa
turvallisuusvaatimuksien mukaan aina kun se on tyénteon kannalta mahdol-

lista. Portaiden ja porrastikkaiden eroavaisuus esitettiin luvun 6.2 alussa.

6.6.1 Rakenteiden turvallisuusvaatimukset

Kaikkien rakennemateriaalien ja -osien mitoituksen ja niiden valmistusmene-
telmien on taytettava standardin vaatimustavoitteet. Kaytettyjen materiaalien
on pystyttdva vastustamaan ymparistdolosuhteiden aiheuttamia vaikutuksia,
kuten syopymista, materiaalien ominaisuuksien tai pinnoituksien avulla.

Osat, jotka ovat kayttajadn suoraan kosketuksissa, eivat saa aiheuttaa
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vammautumisia, jotka johtuvat esimerkiksi teravista kulmista, hitsauspurseis-
ta tai vastaavasta. Askelpintojen taytyy olla karhennetut ja/tai kuvioidut siten,
ettd ne estavat liukastumisia. Liikkuvien ja avattavien porttien kaantyvat ovet
ja niiden mekanismit eivat saa aiheuttaa leikkausvaaraa tai muita vaaratilan-
teita, kuten putoamisvaaraa muille henkilGille. Kaikkien liitoskohtien, sara-
noiden, kiinnittimien yms. pitd& olla rakenteeltaan riittavan jaykkia ja vakaita.
Liséksi askelmat ja tukirakenteet on suunniteltava kestdmaan niille tarkoite-
tut kuormitukset. Teollisuudessa tama tarkoittaa kuormituksen kestavyytta

1,5-5 kN/m? kaytettavyysasteen mukaan. [17, s. 90.]

6.6.2 Portaiden turvallisuusvaatimukset

Portaiden turvallisuusvaatimukset koskevat portaiden mitoituksia, askelkor-
keuksia, niiden limityksid ja muita normaalia kayttéturvallisuutta parantavia

seikkoja (kuva 7).
Portaiden eteneman, g, ja nousun, h, tulee tayttda seuraava yhtalo:
600 mm < g + 2h <660 mm.

Porrasaskelmien limityksien seuraavan portaan, tason tai lattian valilla on ol-

tava =2 10 mm.

Porrasjakson nousun tulee olla sama aina kun se on mahdollista. Jaksotusta

voidaan muuttaa, jos se on valttdméatonta.

Jotta portaissa kulkeminen onnistuisi pystyasennossa, kulkukorkeuden, e,

on oltava vahintaan 2 300 mm ja vapaan tilan, c, vahintddn 1 900 mm.

Portaikon leveyden minimimittana normaalioloissa pidetaan 600 mm, jos
portaita kayttdd samanaikaisesti useita kayttgjia. Leveyden tulisi olla vahin-
tddn 1 000 mm. Hatdpoistumistieksi tarkoitettujen portaiden on taytettava

niille erikseen saadetyt vaatimukset.

Yksittaisen porrasjakson nousukorkeus, H, saa korkeintaan olla 4 000 mm.
Jos porrasjaksoja on useampi perakkain, yksittdisen jakson nousukorkeus
on rajoitettu 3 000 millimetriin, jolloin porrasjakso on katkaistava lepotasolla,
jonka pituuden, I, on oltava portaiden levyinen, mutta vahintdan 800 mm.
[17,s.90-92]
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Liséksi portaat tulee varustaa suojakaitein luvussa 6.6 esitettavien vaatimus-

ten mukaisesti.

6.6.3 Porrastikkaiden turvallisuusvaatimukset

Porrastikkaiden turvallisuusvaatimukset koskevat porrastikkaiden mitoituk-
sia, askelkorkeuksia, niiden limityksia ja muita normaalia kayttoturvallisuutta

parantavia seikkoja (kuva 11).

Porrastikkaiden askelmien syvyyden, t, véhimmaismitta on 80 mm. Askelmi-

en nousu, h, saa olla korkeintaan 250 mm.
Limityksen, r, askelmien tai tasanteen valilla on oltava vahintaan 10 mm.

Porrastikkaiden sivupalkkien tai suojakaiteiden vaihteluvaliksi sallitaan 450-

800 mm. Suositeltavaa kuitenkin on, etté leveys on vahintadn 600 mm.

Porrastikkaiden porrasjakson nousun tulee olla sama aina kun se on mah-

dollista. Jaksotusta voidaan muuttaa, jos se on valttAmatonta.

Kulkukorkeudeksi, k, on maaritelty vahimmaiskorkeus 2 300 mm ja vapaan

tilan, c, on oltava vahintaan 850 mm.

Porrastikkaiden porrasjakson nousukorkeus, H, ei saa ylittdd 3 000 mm
enimmaisarvoa. Kun kaytetddn useampia porrasjaksoja porrastikkaissa, on
suositeltavaa kayttda lisaturvallisuusvdlineitd, esimerkiksi turvavaljaita.
[17,s.92]
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Kuva 11. Portaiden ja porrastikkaiden askelkorkeudet, niiden limitykset sek& muut
mitoitukset. [17, s. 86.]

6.6.4 Suojakaiteiden turvallisuusvaatimukset

Standardi SFS-EN I1SO 14122-3 kasittelee suojakaiteiden kayttokohteita, mi-
toituksia, rakenteiden lujuusvaatimuksia ja turvallisuusvaatimuksien toden-
tamistapoja. Seuraavassa on esitetty lentokoneiden huoltotasoissa kaytetta-

vien suojakaiteiden tarkeimpié vaatimuksia standardin perusteella.

Suojakaidetta on kaytettava, jos mahdollinen putoamismatka on yli 500 mm,
kun huoltotason, koneen rakenteen ja seindn valinen aukko on yli 200 mm,
tai suojakaide suojaa paremmin kuin koneen rakenne tai seind mahdolliselta

putoamiselta.

Kasijohteen eli suojakaiteen ylareunan on oltava tason pinnasta vahintaan
1 100 mm korkeudessa. Kasijohteet on muotoiltava niin, ettd niissa ei ole
vahingoittavia teravia kulmia tai vastaavaa. Suojakaiteissa taytyy olla véhin-
tédan yksi valijohde, tai jokin muu vastaava suoja. Vélijohteen vapaa tila kasi-
johteeseen ja tason pintaan tai jalkalistaan saa olla enimmillddn 500 mm.

Jos valijohteen sijasta kaytetdan pystypienoja, niiden vapaa vali ei saa olla
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suurempi kuin 180 mm. Kaidetolppien valiksi suositellaan 1 500 mm. Jos vl
on suurempi, niin silloin taytyy huomioida tolppien kiinnityspisteiden riittava
lujuus. Suojakaiteiden vali saa maksimissaan olla 120 mm. Tata suuremmis-

sa véleissa on kaytettava itsestdan sulkeutuvaa porttia (kuva 12).

Porttien tulee olla suojakaiteen korkuisia itsestaan sulkeutuvia ja sisé&npéain

aukeavia, jotta porttiin nojaaminen ei aiheuta putoamisvaaraa.

Portaissa, joiden leveys on vahintddn 1 200 mm, on suojakaide oltava mo-
lemmilla puolilla. Tata kapeammissa portaissa riittdé yksi suojakaide. Porras-
tikkaissa on aina oltava kaksi suojakaidetta. Portaan ja kasijohteen pys-

tysuora korkeusero on oltava valilla 900 -1 100 mm. [17, s. 94.]

1
|

5

2
|
3
|

me

Kuva 12. Suojakaiteiden maaritelmat.

Merkintdjen selitykset:

1. k&sijohde

2. vélijohde

3. jalkalista

4. kaidetolppa

5. kévelytaso. [17, s. 88.]

6.7 Kiinteat tikkaat

Standardi EN ISO 14122-4 kasittelee kiinteiden tikkaiden mitoitusta, raken-
netta ja turvallisuusmaarayksia. Lentokonetdisséa kiinteiden tikkaiden kaytto
on erittdin vahaista, niiden kayttéa ei suositella laisinkaan. TA&man aihepiirin
kasittely ei kuulu taman paattétydon maarittelemiin asioihin, eikd néin ollen
lentokoneiden huoltotelakoihin.
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6.8 Varastointi vaatimukset

Huoltotelakoiden varastointi on yksi suurimmista ongelmista. Airbus 340
-koneen huoltotelakoiden kéayttd on ainakin aluksi suhteellisen vahaista ja
yleensa kausiluonteista. Niiden kayttodastetta on pyritty nostamaan niin, etta
samoja huoltotelakoita tai niiden osakokonaisuuksia pystyttaisiin kayttamaan
useissa lentokonetyypeissa. Ihannetilanteessa huoltotelakat olisivat kiinteina
paikallaan hallissa, jossa huollettaisiin koneita niin useasti, etta hallin ja huol-
totelakoiden kayttdaste olisi korkea.

Nama Airbus 340 -koneelle suunniteltavat huoltotelakat on kuitenkin tarkoi-
tettu halliin, jossa huolletaan paasaantoisesti muita koneita. Huoltotelakoista
on siis suunniteltava liikuteltavat ja mahdollisimman vahan tilaa vievét (kuva
13). Suurimmat huoltotelakoiden moduulit on tarkoitettu siiville, laskutelineil-
le, moottoreille sek& rungolle. Naisté rungon telakointi suoritetaan kokonaan
purettavilla kevytrakenteisilla rakennustelakoilla, jotka asentaa ja purkaa ali-
hankkija. Muiden huoltotelakoiden kohdalla rakenteista on pyritty tekemaan
sellaiset, ettd ne voidaan sailoa sisakkain, jolloin ne vievat mahdollisimman

vahan sailytystilaa.

Huoltotelakoiden sdilytys ulkona ei tule kysymykseen séaan vaihtelun ja saas-
teiden aiheuttaman eroosion vuoksi. Lisaksi hallin ulkopuoliset alueet kuulu-
vat Finavialle eli entiselle ilmailulaitokselle, joka saattaa kieltdé& huoltotasojen

ulkosailytyksen.

Kuva 13. Airbus 320 -lentokoneen huoltotelakoita 6-hallissa varastoituna. Huoltote-
lakat vievat paljon tilaa huoltohalleista.
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6.9 Muita vaatimuksia

6.9.1 Liikuteltavuus

Olen tiedustellut Finnairin tekniikan lentokonekorjaamolla tydskentelevilta
asentajilta ja mekaanikoilta mitd ominaisuuksia he toivoisivat uusiin telakoi-
hin. Vastauksena on ollut l[&hes poikkeuksetta telakoiden keveys ja liikutelta-
vuus. Nama asiat kulkevat pitkalti kdsi kéddessé; kevyita telakoita on hel-
pompi liikuttaa. Tietysti myds hyvin laakeroidut ja oikein mitoitetut pyorat
ovat oleellinen asia. Pyo6rien yhteydessa on lyhyt tappi, johon ohjaustangon

saa helposti liitettya ja ndin suunnanohjaus telakoita liikutettaessa parantuu.

Telakoiden liikuteltavuus on erityisen tarkeda niissa osissa, joita joudutaan
huollon kuluessa siirtelemaén, naita kohteita ovat laskutelineiden alue lasku-
telineiden testikayton ajaksi seka moottoritelakat, jos moottorin irrotus ja
asennus vaatii telakoiden hetkellisen siirron. Airbus 340 -koneen kohdalla
myo6s oikean siiven uloimman huoltotelakan moduulin taytyy olla helposti lii-
kuteltava. TAma johtuu 6-hallin ahtaudesta. Airbus 340 sijaitsee huollon ajan
hallin 1 ja 2 huoltopaikkojen vélissa, jotta hallin 3 paikka olisi kaytettavissa
Airbus 320 -sarjan lentokoneille. Uloin huoltotelakan moduuli taytyy siirtda
sivuun siirrettdessa Airbus 320 3-telakkaan tai sielta pois. Koneiden siivet
ovat korkeussuunnassa niin paljon eri tasoilla, ettd pienemman Airbus 320
-lentokoneen siiven karki mahtuu menemaén Airbus 340 -koneen siiven kar-
jen alta. Tama erityisjarjestely on tehtava, ettéd hallissa voidaan huoltaa kah-
ta konetta samanaikaisesti. Pienempid lentokoneita, kuten Airbus 320, voi

olla kolme kerrallaan huollossa 6-hallissa.

6.9.2 Korkeuden saato

Huoltotelakoiden kayttdasteen tulisi olla mahdollisimman korkea. Jotta siihen
paastaan, pitaisi samantyyppisid lentokoneita olla huollossa useasti. Toinen
vaihtoehto on, ettd huoltotelakat sopivat useammalle lentokonetyypille. Se ei
yksin riit4, esimerkiksi siipien huoltotelakoissa, ettd ne peittavat tarvittavan
alueen siiven alapinnasta, vaan niiden on oltava mydskin hyvalla tyéskente-
lykorkeudella. Korkeuden saadolla on suuri merkitys; esimerkiksi siipien

kohdalla siiven ja tydtason vali pitdisi olla noin valilla 180 - 200 cm. Yhden
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suunnitelman mukaan Airbus 320 -koneelle suunniteltuja siipitelakoita voitai-
siin kayttda lahes suoraan Airbus 340 -koneen siipien karkiosiin ja uloim-
paan moottoriin, jos niité pystyttaisiin korottamaan noin 150 cm. Telakoiden
rakenteen taytyy olla sellainen, etta telakat ovat tukevat kayttda myos koro-
tettuina. Myos Airbus 340 -koneelle suunnitteilla olevien telakoiden kaytetta-

vyys muihin mahdollisiin konetyyppeihin vaatii korkeuden sdadon.

6.9.3 Valaistus

Riittava valaistus on ehdottoman tarke&aé lentokoneen huoltotoita tehtéessa.
Yksityiskohtaisissa tarkastuksissa kaytetddn taskulamppuja, mutta taustalla
oleva yleisvalaistus on mygs tarked. Hallin valaistus ei ole aina tarpeeksi te-
hokas siiven alapintoihin, eikd etenkaan laskutelinetiloihin. Erillisia putkivalo-
ja kaytetaan paljon etenkin laskutelinealueella. Huoltotelakoiden lattiatasoi-
hin kiinnitettdvéat valot antaisivat hyvan valaistuksen, sellaisia kannattaisi
kayttaa niin siipialueella kuin laskutelinekuilujenkin kohdalla. Valojen lasit
kannattaisi suojata ohuilla 1&pinakyvilla kalvoilla, jotka olisi helppo vaihtaa
niiden likaannuttua. Nain hyvan valaistuksen saanti taattaisiin pidemmaksi
aikaa, eika kalliita laseja tarvitse vaihtaa kovinkaan usein. Siipien alapintojen
valoisuutta edesauttaa alumiiniset huoltotelakan pintalevyt, jotka puhtaina

heijastavat valoa myds siipien alapinnoille.

6.10 TyoOntekoa helpottavat ratkaisut
6.10.1 Paineilmasyo6tot

Paineilmalla toimivia tyOkaluja kaytetd&n lentokoneiden huoltojen yhteydes-
sa. Tarvetta paineilmalle on koko huoltojen ajan. Etenkin levytdiden yhtey-
dessa kaytetdan paineilmaporakoneita ja niittipyssyja. Paineilman syo6ttopis-
teitd on hyva sijoittaa siipien huoltotelakoiden etu- ja takareunoihin, yhteensa
vahintdan kuusi kappaletta. Kuuden paineilmasyottopisteen avulla saadaan
katettua siiven, laskutelineen ja moottoreiden alueet (lite 3). Paineilmaletku-
jen on hyva olla kelojen sisalla, kun niitd ei kayteta. N&in telakat pysyvat siis-
tind ja turvallisina kayttaa. Kelat ovat raikkapalautteisia, joten letkut on help-
po kelata sisdén. Paineilmasy6ttt saadaan telakan syottopisteisiin huoltohal-

lin lattiakaivoista.
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6.10.2 Pistorasiat

Lentokoneiden huoltotdissa ei saa kayttda kuin suojamaadoitettuja pistorasi-
oita. Pistorasioiden on hyva olla lahella tyOpistettd, jossa tydskennelldan.
Parhaiten tdma onnistuu sijoittamalla riittdva maara pistokkeita huoltotela-
koille. Suojamuuntajia, joissa on useita pistorasioita, tulee siipitelakan alu-
eelle sijoittaa vahintdan kaksi kappaletta. Suojamuuntajiin tarvittava voima-
virta saadaan huoltohallin lattiakaivoista, joissa on voimavirtapistokkeet. Pis-

torasioiden sijoitusehdotukset on esitetty liitteessa (liite 3).

6.10.3 Polttoainetankkien tuuletus

Airbus 340 -lentokoneessa polttoainetankit sijaitsevat suurelta osin siipien
sisalla. On mahdollista, etté tankit alkavat vuotamaan kiinnittimien ja pintale-
vyjen saumoista. Vuodon paikkaus tehdaan siiven sisalta, eli tankista. C4- ja
C8-huolloissa siipiin tehd&&n sisapuolisia rakennetarkastuksia, mika vaatii
tyoskentelya siiven sisélla. Tankissa tydskentely vaatii tietysti ensin sen tyh-
jentdmisen polttoaineesta. Taméa ei yksi riitd, vaan tankkeja on tuuletettava
erityisia tuuletusimureita kayttden. Tuuletusputket on vedettava hallin lattias-
sa sijaitsevista tuuletuspisteista. Tuuletusputket kannattaa vet&a siipitelakoi-
den |api niitéd varten erikseen tehdyista reistd. Reikien vieressa, huoltotela-
kan tason alapinnassa, on kaksi koukkua, jonka varaan putket on helppo
asettaa roikkumaan tarvittavaksi ajaksi. Kun tuuletusta ei tarvita, reiat on pei-
tetty saranoiduilla luukuilla. Tuuletusputkille varattuja paikkoja on siipitelak-

kaan sijoitettava viisi kappaletta (lite 3).
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7 YHTEENVETO

Taman insin6oritydn tavoitteena oli tehda Airbus 340 -lentokoneen
C-huolloissa kaytettavien huoltotelakoiden layout-suunnitelma. Huoltotela-
koiden suunnittelu edellytti lentokoneiden huoltotoiminnan tuntemista, koska
toimintaymparistd seka toimintatavat poikkeaa selvasti muista toimialoista.
Insin6orityd vaati selvitystydta Airbus 340 -lentokoneen huoltovaatimuksista,

niin koneen mittojen kuin huoltokohteidenkin osalta.

Tassa projektissa suunniteltin C-huoltotelakat, jotka sopivat Airbus 340
-lentokoneen liséksi pienin muutoksin my6s Airbus 330 -lentokoneen huol-
loissa kaytettaviksi. Projektissa tutkittiin huoltotelakoiden kayttdmahdollisuut-
ta myo6s Airbus 350 ja MD11/DC10 -lentokoneiden huolloissa. Tytssa teh-
dyn investointilaskelman perusteella todettiin kiinteiden huoltotelakoiden tu-
levan edullisemmaksi vaihtoehdoksi kuin purettavat huoltotelakat kymmenen
vuoden ajan jaksolla. Suunniteltuihin huoltotelakoihin on kysytty mielipiteité
lentokoneita huoltavalta henkilostoltad sek& aikaisemmin huoltotelakoita
suunnitelleilta henkilgiltd. N&in pyrittiin - suunnittelemaan mahdollisimman
kayttaja ystavalliset huoltotelakat. Huoltotelakoissa on otettu huomioon
muun muassa paineilman syottopisteet seka pistorasioiden ja polttoaine-

tankkien tuuletusputkistojen paikkojen sijoittaminen huoltotelakoihin.

Insin6oritydn tuloksena syntyi kaksi erilaista layout-suunnitelmaa Airbus 340-
sek&d Airbus 330 -lentokoneille. Ensimmaisessa mallissa on suunniteltu ko-
konaan uudet huoltotelakat, tarvittaviin huoltokohteisiin paasemisen takaa-
miseksi. Huoltotelakat koostuvat erikokoisista moduuleista, jotka yhteen lii-

tettynd muodostavat huoltotelakka kokonaisuuden.

Toisessa vaihtoehdossa on kaytetty siipien karkiosissa Airbus 320
-lentokoneen huoltotelakoita. Ne sopivat l&hes sellaisenaan kaytettavaksi
Airbus 340 -lentokoneen huolloissa, jos niitd korotetaan 160 cm. Airbus 330
-lentokoneen kohdalla muutoksia lisaa Airbus 320 huoltotelakoissa oleva
moottorin kohta, joka taytyy “paikata” irtonaisilla alumiinilevyilla. Finnairin
tekniikalla on aikomuksena hankkia toiset Airbus 320 -huoltotelakat. Niiden
suunnittelussa voisi ottaa selkeasti huomioon telakoiden kayttdmahdollisuu-

den myo6s Airbus 330- ja Airbus340 -lentokoneiden telakointien yhteydessa.
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Airbus 320 -lentokoneen huoltotelakoita ei voi kayttaa silloin kuin Airbus 330
- tai Airbus 340 -lentokone on C-huollossa 6-hallissa. Kyseiset lentokoneet
vievat hallista huoltotilat, jotka on suunniteltu uudeksi C-huoltopaikaksi Air-

bus 320 -lentokoneille.

Taman insin6orityon tuloksena syntyneitd investointilaskelmia tullaan kéayt-
tamaan hyodyksi huoltotelakoiden valinnan paatoksenteossa sen jalkeen,
kun selvidad tehddanké Airbus 340 -lentokoneen huollot Finnairin tekniikassa.
Jos huollot suoritetaan Finnairilla ja huoltotelakoiksi valitaan kiinteat vaihto-
ehdot, tullaan niiden valmistuspiirustukset todennékdisesti tekemé&én tahan

tyohon sisaltyvien layout-piirustuksien mukaisesti.
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LITE 1

Airbus 340 -lentokoneen huollot ja niiden jaksotusvélit (taulukko 3). [15]

Taulukko 3.

Huolto

Huoltovali

Lennonvalmiustarkastus (Pre flight inspec-
tion, PFI)

Tehdaan ennen jokaista lentoonlahtta

Huoltotarkastus (Service check, SC)

Tehd&an 36 tunnin vélein

Lahtotarkastus (Departure check, DC)

Huoltohenkil6kunta suorittaan ennen len-
toonlahtoa

Viikoittainen tarkastus (weekly)

Seitseman kalenteri paivan valein

A-huolto

600 lentotunnin valein

C- ja 2C -huollot

18 ja 36 kuukauden vélein

4C- ja 8C -huollot

5 ja 10 vuoden vélein




LIITE 2
6-hallin pohjapiirustus



LIITE 3
Paineilmakelojen, suojamuuntajien ja polttoainesailididen tuuletusputkien
lapivientikohtien sijoittaminen siiven huoltotelakkaan



LITE 4
Airbus 340 -lentokoneen siipien huoltotelakoiden layout-suunnitelmat ylhaaltapain
kuvattuna



LITES
Airbus 340 -lentokoneen siipien huoltotelakoiden layout-suunnitelmat edesta - ja
takaapain kuvattuna



LITE 6

Airbus 340 -lentokoneen siipien huoltotelakoiden layout-suunnitelmat
toteutettuna Airbus 320 -lentokoneen huoltotelakan avulla, edestapéin kuvattuna



LITE 7

Airbus 330 -lentokoneen siipien huoltotelakoiden layout-suunnitelmat
ylhaaltapdain kuvattuna



LITE 8

Airbus 330 -lentokoneen siipien huoltotelakoiden layout-suunnitelmat edesta - ja
takaapain kuvattuna



LITE 9

Airbus 330- ja 340 -lentokoneiden rungon, nokkalaskutelineen ja ruumien
huoltotelakoiden layout-suunnitelmat
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