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Tama tutkintaselostus on tehty turvallisuuden parantamiseksi ja uusien onnettomuuksien ennalta ehkaisemiseksi.

Téssé ei kasitelld onnettomuudesta mahdollisesti johtuvaa vastuuta tai vahingonkorvausvelvollisuutta. Tutkin-
taselostuksen kayttdmistd muuhun tarkoitukseen kuin turvallisuuden parantamiseen on véltettava.
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Kemikaalikontin irtoaminen myrskyssa ms OIHONNALLA
31.1.1998

TIVISTELMA

Ms OIHONNA oli I&htenyt Lyypekistd 29.1.1998 klo 15:05 ja oli matkalla Raumalle. Lastia
oli vain 268 tonnia ja painolastivetta 3657 tonnia. Lastina oli mm. nelja sailidkonttia, jotka
sisélsivat vetyperoksidia (UN 2014) ja jotka oli sijoitettu aluksen peraan IMO-kannelle.
Sailiokontit olivat aivan aluksen perdosassa kolmen lauttavaunun paalla. Jokaisessa sai-
libkontissa oli 50-prosenttista vetyperoksidia 25 tonnia.

Jo alkumatkalla tuuli oli niin kova, ettad ajoreitti valittiin Gotlannin ja Ruotsin rannikon
valista. Alus saapui Ahvenanmerelle 30.01.1998 puolilta 6in. Nopeus oli vahennetty noin
5 solmuun myrskyn voimalla puhaltaneen vastatuulen ja kovan vasta-aallokon takia. Aluk-
sen ajosuunta aallokkoon nahden oli vahtipaallikén kertoman mukaan valittu siten, etta
aallokko kohtasi keulan noin 10-15 astetta vasemmalta puolelta.

Merentutkimuslaitoksen arvion mukaan merkitsevan aallonkorkeuden maksimiarvo ky-
seiselld merialueella oli 6.1 m noin klo 23 eli 3 tuntia ennen vauriota. Marketissa mitattu
tuuli oli talléin 25 m/s suunnasta 10 astetta. Vaurion tapahtuma-aikana 31.01.1998 klo
02.00 merkitsevan aallonkorkeuden arvioidaan olleen 5.9 metria.

Kello 02:10 laivan stuertti havaitsi sailikontin irronneen kiinnityksistaan avoimen kol-
mannen kannen perdosassa. Stuertti tuli valittémasti ilmoittamaan heiluvasta kontista
komentosillalle, josta halytettiin laivan henkilokunta. Seitseman hengen ryhma ylipera-
miehen johdolla meni perdkannelle kiinnittdmaan konttia. Sailidkontti oli talldin jo taysin
irti kiinnityksistaan, ja sen havaittiin likkuvan edestakaisin osittain jaisella kannella. Paal-
likkd teki NMT:lIa ilmoituksen mahdollisesta vaaratilanteesta Turun meripelastuskeskuk-
selle (MRCC). Miehisté teki useita yrityksia kiinnittda edelleen lauttavaunun paalla ollut
sailidkontti uudelleen. Naiden kiinnitysyritysten yhteydessa sailiokontti saatiin osittain kiinni,
mutta ketjut katkesivat ainakin kahteen kertaan.

Noin klo 03 yliperamies pyysi paallikkda kallistamaan alusta oikealle puolelle, koska aluk-
sella oli alkukallistus oikealle ja liséksi sillé puolella kantta oli enemmén tilaa. Pumppaus
ja kallistuskulman kehittyminen veivat aikaa 30-45 minuuttia. Kallistuman (6-8 astetta)
ansiosta sailiékontti pysyi suunnilleen paikoillaan. Ennenkuin alus oli saatu kallistetuksi,
noin klo 03:30, sailiokontti iski kantta reunustavaan laipioon ja alkoi vuotaa. Talléin pera-
kannella kiinnitysyrityksissa olleet miehistdn jasenet poistuivat valittdtmasti sisdan. Kan-
nen huuhtelu aloitettiin heti. Kolmella miehiston jasenella oli kaytdssa suojapuku ja hen-
gityslaitteet, joiden kayttd vallinneissa olosuhteissa osoittautui vaikeaksi. Yksikkd saatiin
kiinnitettya vesitiivistd ovea vasten. Kiinnitysoperaatio kesti klo 06:30 saakka. Muut lasti-
yksikét pysyivat paikoillaan, mutta niiden kiinnitykset tarkastettiin ja kiristettiin heti pai-
vanvalossa.

Sailidkontin ja lauttavaunun irtoamisen valittémana syyna voidaan pitaa lauttavaunun
takimmaisen kiinnityskoukun murtumista, joka aiheutui aluksen kiihtyvyyksien synnytta-
mien hitausvoimien ylittdessa koukun murtolujuuden. Yhden kiinnityksen irtoaminen mah-
dollisti sailikontin perdpaan suuret liikkeet, jotka johtivat toisenkin koukun murtumiseen
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ja lopulta séailibkontin ja lauttavaunun irtipadsemiseen kokonaan.

OIHONNAnN rajut liikkeet ja kiihtyvyydet aiheutuivat poikkeuksellisen ankarasta meren-
kaynnista yhdistettynd aluksen kevyeen lastitilanteeseen. Kiihtyvyyksia lisésivéat pohjais-
kujen synnyttdmat varahtelyt kannessa sailibkontin alueella.

Seuraavat seikat myétavaikuttivat vaurion syntymiseen:

1) Jaatavat olosuhteet (jaa- ja sohjokerros), jotka syntyivat aluksen avonaiselle kannelle,
pienensivat oleellisesti lauttavaunun ja kannen vélista kitkaa. Pienentynyt kitka kasvat-
taa huomattavasti kiinnityksiin kohdistuvia kuormia.

2) Yksi tai useampi kiinnityskoukku on voinut olla kiinnitettyné lauttavaunun kiinnityslenk-
kiin siten, etta koukku ei ole paassyt vapaasti asettumaan samaan linjaan ketjun kanssa.
Koukku on voinut ja&da niin suureen kulmaan ketjuun nahden, ettd koukun murtolujuus
ketjuvoiman suuntaan on jaanyt alle ketjun murtolujuuden. Tadma pienentda kiinnityksen
maksimilujuutta.

3) Kiinnitysketjujen kulmat pystysuoraan nahden ovat saattaneet olla optimaalista kul-
maa suurempia. Kiinnityskulmien suurentuessa ketjuun syntyva kuorma kasvaa merkitta-
vasti.

4) Mahdolliset liilan pienet kiinnitysketjujen esikiristysvoimat ovat voineet pienentaa kit-
kaa lisaa. Alhaisiin esikiristysvoimiin on voinut olla syind huonosti kiristyvat ja jopa vialli-
set vanttiruuvit, tehoton vanttiruuvien kiristdmiseen kaytetty momenttivaannin tai moment-
tivadantimen tehoon vaikuttanut samanaikaisesta kaytosta tai kompressorin toimintahairi-
6sta johtunut paineen aleneminen aluksen paineilmaverkossa.

Yli 20 tonnia 50-prosenttista vetyperoksidia valui kannelle ja aluksen sisaosiin. Miehistdn
nopea ja ammattimainen toiminta esti suurten vaurioiden syntymisen alukselle ja lastille.
Huolimatta vallinneista terveysvaaroista miehistén onnistui suorittaa pelastustoimet va-
hingoittumatta.
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Breaking loose of a hydrogen peroxide tank-container on ms
OIHONNA during storm on January 31st 1998

SUMMARY

Ms Oihonna departed Lubeck, Germany, bound for Rauma, Finland, on January 29%
1998 at 15:05. The ship carried a cargo of 268 tons and 3657 tons water in ballast. The
cargo consisted of, among other things, four tank-containers of hydrogen peroxide pla-
ced on the IMO deck at the stern of the ship. Each tank-container was loaded with 25 tons
of 50 per cent hydrogen peroxide.

At the beginning of the voyage the weather was so rough that the sheltered route bet-
ween Gotland and the Swedish coast was selected. After the ship had arrived in the Aland
Sea at midnight on January 30", the speed was slowed down to about five knots because
of the stormy wind and the heavy seas. The ship was steered so that the wave direction
was ten to fifteen degrees on the port bow, according to the officer of the watch (OOW).

According to the Finnish Institute of Marine Research the estimated maximum significant
wave height was 6.1 metres at that sea area at about 23 o’clock or three hours before
the accident. The wind speed observed at the nearby Market meteorological station was
then 25 metres per second from the direction of 10 degrees. At the time the accident
happened, the wave height estimate was 5.9 metres.

At 2:10 am on January 31% the ship steward observed that one tank-container had come
loose on the open third deck at the stern. The steward went directly to the bridge to
inform of the swinging tank-container. The crew was alarmed. A group of seven crew
members under the command of the first mate commenced to re-secure the tank-contai-
ner. At that time the tank-container was fully detached from its fastenings, and it was
sliding uncontrollably on the partly icy deck. The master contacted the MRCC Turku by
mobile phone to give a notice of the potentially dangerous situation on the ship. The crew
made several attempts to re-fasten the tank-container, which was still on its roll-trailer.
These attempts were successful only partly, since the chains broke off at least twice.

At about three o’clock the first mate asked the master to heel the vessel to starboard by
ballasting. The ship already had a minor list to starboard, and in addition, there was more
free space on the deck on that side. The ballast transfer took 30 to 45 minutes. With the
help of the list (abt. 8 degrees) the tank-container held its position better. Before the
heeling was completed, the tank-container hit bulkhead and began to leak. The crew
immediately went inside the ship. The flushing of the deck was started without delay.
Three crew members used chemical protective suits with breathing apparatus. Working
with this gear, however, was difficult in the prevailing conditions. The tank-container and
the roll-trailer were finally secured at 06:30. The other cargo units, which had stayed in
place, were checked and fastened more tightly after dawn.

The breaking of one of the rear fastening hooks can be regarded as the primary reason
for breaking loose of the tank-container and its roll-trailer. The inertia forces exerted to
the cargo unit due to high vessel accelerations exceeded the maximum tensile strength
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of the hook. After one hook was broken the rear part of the tank-container began to move
transversally, which also broke the other rear hook and eventually the remaining two
fastenings.

The exceptionally heavy sea combined with the light loading condition excited violent ship
motions and accelerations. The bottom slamming at the stern increased the accelera-
tions even more.

The following factors contributed to the occurrence of the incident:

1) lcy conditions generated a layer of ice and slush on the open deck decreasing the
friction between the deck and roll-trailer substantially. Reduced friction increases the
loads on the fastenings considerably.

2) One or more of the fastening hooks could have been fastened to the roll-trailer in such
a way that they were not free to align with the chains. The angle between the hook and
the chain could have been so large, that the tensile strength of the hook in the direction
of the chain force was below the breaking strength of the chain. This lowers the total
maximum strength of the fastening.

3) The angle between the fastening chain and vertical direction may have been larger
than the optimum value. The chain load increases significantly with the chain angle.

4) The tightening forces in one or more fastening chains were conceivably too low, which
can reduce the friction further. Possible reasons for low forces were defective or even
broken rigging screws, ineffective pneumatic torque wrench used in tightening the rig-
ging screws and fall of pressure in the compressed-air supply of the vessel due to simul-
taneous users or malfunction of the compressor.

More than 20 tons of 50 per cent hydrogen peroxide leaked on the deck and into other
ship compartments. The fast and professional action of the crew prevented the infliction
of major damages to the vessel and cargo. In spite of the existing health hazards the crew
performed the operation without injuries.
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Kuva 1. ms OIHONNA

Kuva FG-Shipping Oy

1 ONNETTOMUUDEN YLEISKUVAUS JA TUTKINTA

1.1 Alus

1.1.1 Yleistiedot

Laivan nimi
Kotipaikka
Rekisterinumero
IMO tunnus
Tunnuskirjaimet
Laji

Omistaja
Luokituslaitos
Luokka
Suomen jaaluokka
Rakennusvuosi
Rakennuspaikka
Pituus

Leveys

Syvays
Bruttovetoisuus
Nettovetoisuus
Kuollut paino
Koneteho
Nopeus

M/S OIHONNA
Helsinki
10625
8222111

OISE
Lastilautta

Oy Finncarriers Ab
Lloyd’s Register of Shipping (LR)
LR +100 A1

1A Super

1984

Rauma-Repola, Rauma
1549 m

2511 m

8,5 m (kesalastimerkki)
20203 rek. tonnia

6061 rek. tonnia

12870 tonnia

13200 kW

18,5 solmua

Aluksessa on yksi potkuri. Seka keulassa ettd perassa on poikittaistydntélaitteet.
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1.1.2 Vakavuus- ja muut turvallisuusasiakirjat

OIHONNAIla oli vaatimusten mukaiset vakavuusasiakirjat. Lastauksen yhteydessa ennen
satamasta lahtdéa aluksen vakavuus tarkistetaan Finload-nimiselld tietokoneohjelmalla,
joka on luokituslaitoksen hyvaksyma.

Aluksella oli merenkulkuviranomaisten vaatima ja hyvaksyma lastinkiinnityskasikirja (SO-
LAS-sopimuksen VI ja VIl luku, Merenkulkuhallituksen tiedotuslehti 4/1996). Merenkulku-
laitos oli auditoinut varustamon ISM-koodin mukaisen turvallisuusjohtamisjarjestelman ja
hyvaksynyt sen vuonna 1997. OIHONNAnN tyyppisen aluksen aluskohtainen turvallisuus-
johtamisjarjestelma tuli pakolliseksi 1.7.1998. OIHONNAn turvallisuusjohtamisjarjestelma
oli onnettomuuden sattuessa kaytéssé ja kehitysvaiheessa. Jarjestelma auditoitiin huhti-
kuussa 1998.

1.1.3 Miehitys ja liikennerajoitukset

OIHONNAnRN miehistén lukumaara oli 16, josta kansipaallystda 4, konepaallystda 4 ja mie-
histéa 8. Konepaallystdn lukuun sisaltyy matkalla mukana ollut toinen konepaallikko.

Alukselle ei ole maaratty mitaan liikkennerajoituksia.

1.2 Onnettomuustapahtumat

1.2.1 Sé&aolosuhteet

Onnettomuuden analysoinnissa kaytetyt aallokkotiedot on saatu Merentutkimuslaitoksel-
ta, joka on arvioinut aallokon korkeuden ja aaltospektrin huipun periodin kyseiselld meri-
alueella vaurion syntymisen aikaan eli 31.01.1998 klo 02:00. Merenkaynnin kehittymi-
sesta vaurion tapahtumapaikalla saatiin kasitys tekemalla arviot olosuhteista em. ajan-
kohdan lisaksi my6s 6 ja 12 tuntia ennen ja jalkeen vaurion syntymisen.

Aaltotietojen laskemiseksi on kaytetty tuulitietoja koko Selkdmereltd. Selkameren tuuliti-
lanteen selvittdmiseksi on kaytetty limatieteen laitoksen aluetuulianalyyseja seka lahella
vauriopaikkaa sijaitsevan Méarketin sddhavaintoaseman tuulimittauksia. Taulukossa 1 on
esitetty seka aallokko- etta tuuliarvojen kehitys vuorokauden aikana vaurioajankohdan
molemmin puolin.

Merkitsevan aallonkorkeuden maksimiarvo oli 6.1 m aaltospektrin huipun periodin olles-
sa 9.8 s. Tama tilanne vallitsi 30.01.1998 noin klo 23 eli 3 tuntia ennen vaurion syntymis-
ta. Marketissa mitattu tuuli oli talléin 25 m/s suunnasta 10 astetta. Merentutkimuslaitok-
sen ennusteen tarkkuus on merkitsevan aallonkorkeuden osalta £0.3 m ja periodin n. +
0.5s.

llIman I&mpédtilaksi laivapaivakirjaan oli merkitty -7°C ja ilmanpaineeksi 1008 mbar. liman-
paine oli nousussa, silld 4 tuntia aikaisemmin se oli ollut 999 mbar ja 4 tuntia myéhemmin
1014 mbar.
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Kuva 2. OIHONNA kuvattuna Raumalla
31.01.1998. Huomaa kansirakenteiden
Jjaétyminen.

Taulukko 1 Merentutkimuslaitoksen arvioimat aallokko- ja tuulitiedot vaurion tapah-

tumapaikalla.
pvm klo Aallokko Tuuli (Market)
[EET]
Hs[m] Tp[s] WD [ast] U [m/s] DIR [ast]
30.01.1998 14:00 4.3 8.3 10 22 330
20:00 5.7 9.5 10 29 340
31.01.1998 02:00 5.9 9.7 10 25 360
08:00 5.5 9.4 10 - -
14:00 5.0 8.9 10 16 360

Merkinnat: Hs  Merkitseva aallonkorkeus
Tp  Aaltospektrin huipun periodi
WD Aallokon tulosuunta
U Tuulen nopeus (10 min keskiarvo)
DIR  Tuulen suunta

1.2.2 Lastaus

Aluksen lastausasiakirjat olivat vaatimusten mukaiset. Kuljetettavista vaarallisista ai-
neista oli dokumentit (Dangerous Goods Declaration), joissa esitettiin oleelliset tiedot
aineesta ja sen kuljetuksesta. Asiakirjasta vetyperoksidin osalta ilmeni aineen vakevyy-
den lisaksi maara, IMO-luokitus, UN-numero, hatatilanne- ja ensiapuohjeet sekd vaadit-
tavat yksikkdmerkinnat. Samat tiedot oli esitetty myds aluksen lastausluettelossa. Lasta-
usluettelossa oli liséksi tieto siita, etta lastiyksikké on sijoitettava kannelle.
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Kuva 3. Ehjéné séilynyt 20 jalan séilikontti lauttavaunuineen.

Lastin maara ja sijoitus. Alukseen oli lastattu Lyypekissa 268 tonnia lastia seka paino-
lastivettd 3657 tonnia. Polttoainetta oli 1ahtdhetkelld 429 tonnia ja makeaa vetta 235
tonnia. Lisaksi aluksen varastoissa oli painoa 213 tonnia. Kyseisilla lastaus ja painolasti-
jarjestelyilla aluksen lahtésyvays Lyypekista oli keulassa 5,7 metrid ja perassa 6,1 met-
ria.

Yliperamies oli laskenut lastauksen jalkeen aluksen vakavuuden. Alkuvaihtokeskuskor-
keuden (GMo) arvoksi tankkien vapaat nestepinnat huomioiden oli saatu 1.21 m, joka
ylittda vaadittavan minimin eli 0.15 m.

Lastina olleet nelja 20 jalan sailiGkonttia, jotka sisalsivat 50-prosenttista vetyperoksidia
oli sijoitettu aluksen peraosaan vaarallisten aineiden kuljetukseen tarkoitetulle avoimelle
kannelle (nk. IMO-kannelle). Kaksi konteista oli lastattu kumpikin oman 20 jalan lautta-
vaunun paélle (kuva 3) kaistoille 2 ja 7. Kaistalla 7 olleen sailikontin kokonaispaino oli
31,0 t. Toiset kaksi konttia oli lastattu 40 jalan kuljetuskasetin paalle kaistalle 4. Jokaises-
sa sdilidkontissa oli vetyperoksidia 25 tonnia. Lastin sijoitus on esitetty kuvassa 4. Laivan
tavarahissit sijaitsevat toisella ja seitseménnella kaistalla vetyperoksidisailikonttien etu-
puolella.

Aluksen muu lasti oli sijoitettu suljetulle paakannelle I&helle keskilaivaa. Kannella oli nor-
maalilastin ohella vaaralliseksi luokiteltua lastia (nk. IMDG-lastia). Tama lasti kasitti 12
kiloa D-vitamiinia, 241 kiloa alkoholia seka 2 kiloa fosforihappoa. IMDG-lasti oli muun
lastin joukossa ja vaatimusten mukaisesti eroteltuna.

Lasti oli kiinnitetty s&akannella ohjeiden mukaisesti aluksen kanteen neljallé esikiris-
tetylla lastinkiinnitysketjulla.



C3/1998 M

Kemikaalikontin irtoaminen myrskyssd ms OIHONNALLA 31.1.1998

sailibkonttien
sijainti

23guyF fLonTiv /.ﬂ//IJ‘.A CHATY e 74Um’fr\/

NORMAL ODE 1M/8 OIHONNA 29.01.98
UPPER DECK

ALite 2307 A3t AL A
229

Kuva 4. Séili6konttien sijoitus yldkannella.

1.2.3 Onnettomuusmatka

OIHONNA oli Iahtenyt Lyypekista 29.01.1998 klo 15:05 maarasatamana Rauma. Jo alku-
matkalla tuuli oli niin kova, etta ajoreitti valittiin Gotlannin ja Ruotsin rannikon valista.
Aluksen saavuttua 30.01.1998 puolilta 6in Ahvenanmerelle sen nopeutta oli vihennetty
noin 5 solmuun myrskyn voimalla puhaltaneen vastatuulen ja kovan vasta-aallokon takia.
Vahtihenkiléston kertoman mukaan aluksen ajosuunta aallokkoon néhden oli valittu si-
ten, etta aallokko kohtasi keulan noin 10-15 astetta vasemmalta puolelta. Aluksen laiva-
paivakirjaan oli merkitty poihjoisluoteinen tuuli (NNW) eli 337.5 astetta. Marketissa tuulen
suunnaksi oli klo 02:00 mitattu 360 astetta.

Roiskeet 16ivat yli OIHONNARN keulan ja se seka puski ettd hakkasi aaltoihin. Alus eteni
viisi mailia neljassa tunnissa - puolesta y6sta kello neljaan, jolloin nopeus oli keskimaarin
1.25 solmua. Samalla saatosiipipotkurin sdadolla (lapakulma-asetus = 4) saavutetaan
tyynessa vedessa aluksen ollessa tyhjana noin 6-7 solmun nopeus. Myrskyn voimaa
kuvaa myés se, ettd konemestarin mukaan myoés sellainen tavara, joka oli aiemmin pysy-
nyt paikallaan, oli nyt jouduttu erikseen kiinnittdmaan paikoilleen.

Toinen peramies oli ollut vahtipaallikkéna puoleenydhdn saakka, ja | peréamies oli vahti-
vuorossa kello 00-04. OIHONNAn paallikké oli ollut komentosillalla yhtajaksoisesti edelli-
sesta iltapaivasta lahtien. Paallikén yén alussa antaman kaskyn mukaisesti myds kone-
huone oli miehitettynd koneiston toiminnan varmistamiseksi Ahvenanmeren ahtaan vesi-
alueen ohittamisen ajaksi. Erilaisia halytyksia koneistoautomatiikasta oli tullut jatkuvasti
myrskyn aikana.

Vahtimies tekee kierroksensa OIHONNAIla normaalisti kahdesti neljan tunnin vahdin ai-
kana. Puolelta y6lta alkaneen vahdin aikana niité oli kuitenkin tehty kello kahteen men-
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nessa kolme. Vahtimies oli tehnyt kierroksen lastitiloissa alkaen noin klo 02, ja tall6in
kaikki lastiyksikét olivat olleet paikoillaan.

Kello 02:10 laivan stuertti havaitsi kaistalla 7 kolmannen kannen perdosassa olleen séi-
likontin irronneen kiinnityksistaan (kontti 3 kuvassa 4). Hanen muistikuvansa mukaan
kontin perapaa liikkui sivusuunnassa. Stuertti tuli valittdmasti ilmoittamaan heiluvasta kon-
tista komentosillalle.

Henkilékunnalle annettiin halytys. Taméa halytys koski kaikkia muita paitsi talousosaston
henkilbkuntaa. Perdmies kirjasi ajan ja paikan laivapaivakirjaan. Annettiin kuulutus, etta
tuuletus pidetdan suljettuna ja ettd matkustajien (yksi rekka-auton kuljettaja) ja niiden
miehiston jasenten, jotka eivat osallistuneet irronneen kontin uudelleen kiinnitykseen, on
pysyttdva hyteissa.

Perékannelle meni konttia kiinnittdmaan yliperdmiehen johdolla ryhma, jonka muodosti-
vat | peramies, kansikorjausmies, matruusi, sahkémies, konekorjausmies, toinen kone-
paallikké ja | konemestari. Yliperdmies, joka oli ollut hytissaan valveilla, ehti alas peréa-
kannelle 5 minuutin kuluttua halytyksestad haettuaan sitd ennen kasipuhelimen. Sailié-
kontti oli silloin jo taysin irti kiinnityksistaan, ja sen havaittiin likkuvan edestakaisin hissi-
en valissa. Yksikko kipindi likkuessaan. Syyna kipindintiin oli toimintaan osallistuneiden
mukaan ehka katkenneet kiinnitysketjut ja/tai hissin reuna. Alunperin irtoaminen oli ai-
heutunut koukkujen katkeamisesta. Kannella oli sohjoa (lunta ja jaata) noin 5 - 10 cm,
etenkin kannen peraosassa mutta ei niinkdan keulaosassa kantta.

Paallikko teki heti vuodon alkamisen jalkeen NMT:II& ilmoituksen mahdollisesta vaarati-
lanteesta Turun meripelastuskeskukselle (MRCC). Toinen peramies ajoi laivaa, ja ruoris-
sa oli puolimatruusi, eli koko operaation ajan oltiin ka&siohjauksessa.

1.3 Pelastustoimet

1.3.1 Kontin uudelleen kiinnittaminen

12

Valittémasti tehtiin useita yrityksid lauttavaunun paalla edelleen olleen séilidkontin uu-
delleen kiinnittdmiseksi. Naiden kiinnitysyritysten yhteydessa sailiékontti saatiin osittain
kiinni, mutta ketjut katkesivat ainakin kahteen kertaan. Kerran lauttavaunu saatiin kiinni-
tettya neljalla ketjulla, mutta laivan kallistuessa vasempaan yksikkd l&hti liikkeelle ja kiin-
nitysketjut menivat poikki. Yksikké oli vahalld kaatua osuessaan hissin reunaan. Kovien
iskujen vuoksi sailiokontin kehikko alkoi vaantya, jolloin paallikkda varoitettiin siita, etta
sailiokontti saattaa hajota.

Noin klo 03 yliperamies pyysi paallikk6a kallistamaan alusta oikealle puolelle, koska aluk-
sella oli alkukallistus oikealle ja liséksi silld puolella kantta oli enemman tilaa. Kallistus-
tankista numero 4 vasemmalta puolelta siirrettiin vastaavaan tankkiin oikealle puolelle
120 t vettd. Taman painonsiirron kallistava vaikutus oli 2-3 astetta. Tankit numero 5 olivat
tyhjat, joten vasemmalla olevasta tankista numero 1 pumpattiin tankkiin numero 5 oikeal-
la liséksi 280 tonnia. Pumppausten yhteisvaikutus oli 6-8 astetta. Pumppaus ja kallistus-
kulman kehittyminen veivat aikaa 30-45 minuuttia. Kallistuman ansiosta séiliokontti pysyi
verrattain hyvin paikoillaan.
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© Merenkulkulaitos Kartta- ja Vayldosasto
Kuva 5. OIHONNAnN paikka Ahvenanmeren pohjoisosassa tapahtumien alkaessa.

Sailié ei vuotanut vield lauttavaunun ja sailiokontin kiinnitysyritysten alkuvaiheessa. Séai-
likontti oli pitkdan lauttavaunussa kiinni, ja vasta noin tunnin edestakaisin térmailtyaan
se oli hypannyt osittain pois alustaltaan.

Kontti liikkui jatkuvasti osittain lumisella ja osittain jaiselld kannella laidalta toiselle aluk-
sen rajujen merenkaynnista johtuvien liikkeiden vuoksi. Néaista liikkeistd aiheutui myés
kipindintia. Palovaaran johdosta aloitettiin paloletkujen veto konehuoneesta kannelle.

Noin klo 03:30 sailibkontti, joka oli jo saanut aiemmin pysyvan muodonmuutoksen, iskey-
tyi kantta reunustavaan laipioon ja alkoi vuotaa. Talléin perdkannella olleet miehistén
jasenet poistuivat valittémasti sisaan. Kannen huuhtelu aloitettiin heti. Huuhtelu kannelle
oli jarjestetty konehuoneen kuilun kautta. OIHONNAnN palopostit ovat IMO-kannella kansi-
rakennuksen peran puoleisessa nurkassa. Huuhtelu aloitettiin ilman suojapukuja. Sa-
manaikaisesti toiset miehistdn jasenet aloittivat suojapukujen ja hengityslaitteiden paal-
lepukemisen.
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OIHONNAIIa oli neljat paineilmahengityslaitteet. Viranomaisvaatimus on 2 paineilmahen-
gityslaitetta. Yksi laitteista ei toiminut, vaan sitd kaytettdessa nakdsuojain huurtui. Kol-
mella miehistdn jasenella siis oli kaytdssa suojapuku ja hengityslaitteet. Tyéskentely suo-
japuvuissa ja kayttden paineilmahengityslaitteita oli raskasta ja vaati taukoja. Miehet uu-
puivat tydssa melkoisesti. Lisdilmapulloja haettiin 2-kannelta.

Kun ylakantta alettiin huuhdella heti vuodon alettua, tehtiin myés tilanteen tarkistus alem-
pana olevalla paakannella, jonne vetyperoksidin my6s havaittiin vuotavan. Vuoto tapah-
tui hissin tiivisteiden kautta. Jalkeenpain niissa havaittiin sydpymia ja iskujen aiheuttamia
kolhuja. Paakannelle vedettiin letku vetyperoksidin huuhtomiseksi oikean puolen hissi-
kuiluun. Kun hissikuilu tayttyi, paastettiin vetyperoksidin ja veden seosta suoraan me-
reen. Tata varten paallikkd ja varustamon turvallisuuspaallikk® olivat puhelinyhteydessa
tarkistaen onko sailiékontin sisalté IMO-maéaritelmien mukaan merta pilaava aine (marine
pollutant). Padkannen oikean puoleisen hissin paloposti avattiin ja myéhemmin huuhto-
mista tehtiin letkusuuttimella.

Kuten aiemmin mainittiin sailikontti pysyi kallistuman ansiosta suunnilleen paikoillaan.
Yksikké saatiin kiinnitettya 3. kannen vesitiivistd ovea eli nk. giljotiinia vasten aluksen
oikealle puolelle (kuva 6). Tama kiinnitys tehtiin sailiokontin perdpaasta kahdella tai kol-
mella kiinnityksella seka vaijerilla kontin ylaosasta yléspain. Kiinnityspaikkoja téssa tilan-
teessa oli puutteellisesti. | peramies Kiinnitti tdméan yldspain vedetyn vaijerin sailidkonttiin
ilman hengityslaitetta. Koko kiinnitysoperaatio kesti useita tunteja, ja lopullisesti sailié-
kontti oli saatu kiinnitettyd klo 06:30.

Kuva 6. Vaurioitunut séili6kontti ja lauttavaunu kiinnitettyné aluksen oikealle laidalle.
(Kuvattu Raumalla 31.1.1998)
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Muut lastiyksikét pysyivat paikoillaan, mutta niiden kiinnitykset tarkistettiin ja kiristettiin
heti paivanvalossa. Lisakiinnitykset muihin vetyperoksidisailikontteihin miehist6 teki il-
man hengityslaitteita. Sailiékonttien kiinnityksia tarkastettaessa havaittiin, ettad aluksen
vasemmalla laidalla olleen irti padsseen vaurioituneen sailikontin kanssa identtisen yk-
sikdn (kontti 1 kuvassa 4) vasemman puolen (ulkopuoleinen) takimmainen kiinnitysketju
oli poikki.

Alus kiinnittyi Rauman satamaan klo 16:45. Rauman pelastuslaitoksen yksikkd varmisti
vioittuneen sailidkontin purkamisen. Kontissa oli Raumalla jaljella noin 2 tonnia vetyper-
oksidia. Kaikki sailikontin kiinnittdmiseen osallistuneet miehistén jasenet kavivat laaka-
rintarkastuksessa Raumalla.

1.3.2 Yhteydenpito maaorganisaatioihin

Paallikkd teki heti sailiokontin irtoamisen jalkeen NMT:IIa ilmoituksen tilanteesta Turun
meripelastuskeskukselle (MRCC). Kello 03:45 paallikké ilmoitti tilanteesta puhelimella va-
rustamon turvallisuuspaallikélle. Taman ilmoituksen sisaltd oli, etta yksi sailiékontti on irti,
se vuotaa, kannen huuhtelu on kéynnissa, kemiallisten aineiden suojapuvut ovat paalla,
yksikk®d on kiinni giljotiinissa ja etta tilanteesta on ilmoitettu MRCC:lle (ensimmaisessa
iimoituksessa ei ehka vield mainittu vuodosta). Yhteydenpito aluksen henkilékunnan ja
varustamon turvallisuuspaallikén valilla oli jatkuvaa tilanteen kestaessa.

Toinen ilmoitus MRCC:lle tehtiin sen jalkeen, kun sailidkontti oli alkanut vuotaa. Myés
MRCC:n kanssa pidettiin yhteytta koko tilanteen ajan. Kello 05:15 alukselta ilmoitettiin
turvallisuuspaallikélle OIHONNAnN kallistuskulman olevan noin viisi astetta.

MRCC oli ollut yhteydessa Suomen ymparistékeskukseen (SYKE) vuotavan vetyperoksi-
din laskemisesta mereen. Aluksella oli toimintaohjeet kyseisen aineen aiheuttamien on-
nettomuuksien varalle vaarallisten aineiden kuljettamismaaraysten (IMDG-koodin) hata-
tilanneohjeiden muodossa. Paatéstd mereen huuhtelusta ei tehty itsenéisesti aluksella
vaan paattksenteon tukena konsultoitiin SYKE:n paivystédjaa. SYKEn paivystaja oli puol-
tanut aineen laskemista mereen. OIHONNAnN ja MRCC:n valilla kaytiin keskusteluja pai-
neilmapullojen toimittamisesta helikopterilla alukselle. Kello 06:40 ilmoitettiin turvallisuus-
paallikdlle, ettad sailiokontti oli saatu kiinnitettya.

1.3.3 Vauriot

Siilidkontin ja lauttavaunun vauriot. Tutkijaryhma tarkasti sailikontin ja lauttavau-
nun vauriot Rauman satamassa. Sailiokontin kehikko oli painunut kasaan lauttavaunun
py6rien puoleisesta paasta noin puoli metrid aiheuttaen sailiéén painauman ja repeéa-
man. Vaurioitunut sailikontti on kuvissa 7 ja 8. Kontin kaantélukot (twist lockit) olivat
osittain paikallaan. Kaantélukot olivat olleet lukittuina keulapaassa, ja lauttavaunun vau-
rioista paatellen sailibkontti oli noussut lavetilta irti. Perapaan twist lockeista ei kumpi-
kaan ollut tarkastushetkella paikoillaan.

Lauttavaunun kulmien kiinnitysaukkoihin oli kdantélukkoja varten hitsattu poikkileikkauk-
seltaan 20x20 mm:n teraspalaset, jotka olivat repeytyneet irti. Teraspalat oli hitsattu vain
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pinnallisesti kiinni kuljetusyksikkd6n. Hitsisauma oli muuhun materiaalipaksuuteen ja vah-
vuuteen nahden hyvin ohut. Lauttavaunu on kuvassa 9.

Aluksen rakenteille perdkannella oli tullut seuraavia vaurioita:

Oikeanpuolen hissi:
* Ajokaappi oli repeytynyt irti kannesta ja rikkoutunut
* Turvapuomit olivat vaantyneet
* Hissin pystyseindssa oli reikia
* Hissin vasemmassa reunassa oli koloja/iskeytymia.
* Tiivisteet vuotivat
* Hissi oli hypannyt pois ohjauskiskoilta

Paidkansi:

* Karneerauslevyihin oli imeytynyt vetyperoksidia. Levyt uusittiin korjausten yhteydes-
sa.

* 37 kpl traileripukkeja tuotiin maihin. Aluspuut piti uusia.

Kuva 7. Vaurioitunut séiliokontti valokuvattuna Raumalla
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Kuva 8. Saéilibkontin vuodon aiheuttanut vaurio

Kuva 9. Lauttavaunun vauriot kuvattuna Raumalla
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1.4 Onnettomuuden tutkinta

1.4.1 Tutkijaryhmadn asettaminen ja alustavat tutkimukset

Onnettomuustutkintakeskus maarasi onnettomuudesta toimitettavaksi virkamiestutkinnan.
Tutkijoiksi maarattiin johtava tutkija Martti Heikkilda Onnettomuustutkintakeskuksesta, yli-
tarkastaja Mauno Rajamaki liikenneministeriésta ja merikapteeni Tapani Salmenhaara
Kymenlaakson ammattikorkeakoulusta. Asiantuntijana tutkinnassa on toiminut tutkija Ant-
ti Rantanen Valtion teknillisesta tutkimuskeskuksesta. Tutkijat ovat tutustuneet alukseen.
Tapahtumahetkelld aluksella ollutta miehistéd on kuultu eri yhteyksissa.

Meriselityksen antaminen ei ole tarpeen, jos Onnettomuustutkintakeskus tutkii onnetto-
muuden onnettomuuksien tutkinnasta annettun lain nojalla. Paallikélla on kuitenkin tas-
sakin tapauksessa halutessaan oikeus antaa meriselitys. Lisaksi merenkulkuhallitus saa
merilain 18 luvun 12 §:n nojalla maarata paallikon antamaan meriselityksen, jos se kat-
so00 aluksen kaytdn yhteydessa sattuneen tapahtuman vaativan selvitysta. Merenkulku-
hallitus ei vaatinut paallikk6a antamaan meriselitystd OIHONNAnN vaaratilanteesta, eika
paallikko ole kayttanyt oikeuttaan sen antamiseen.

Lausunnot. Onnettomuustutkintaselostuksen luonnos lahetettiin onnettomuustutkinta-
asetuksen 24§:n mukaista lausuntoa varten merenkulkulaitoksen merenkulkuosastolle.
Mahdollisia kommentteja varten tutkintaselostus lahetettiin myés OIHONNAR paallikélle ja
varustamolle seka Saaristomeren merivartiostolle ja Suomen ympaéristékeskukselle.

Merenkulkuosastolta saatiin 16.8.2000 lausunto, joka on tutkintaselostuksen liitteena.

1.4.2 Onnettomuustutkinnassa tehdyt erityistarkastelut
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Onnettomuustutkintakeskus tilasi VTT Valmistustekniikalta laskelmat OIHONNAn liikkeis-
ta ja kontin kiinnitysketjuihin vaikuttavista voimista onnettomuustilanteessa. Laskelmat
kasittavat kaksi raporttia. Niistd ensimmaisessa (VALC463) on esitetty sailiokonttiin tietyl-
1& ylitystodennékoisyydelld kohdistuneet kiihtyvyydet seka arviot kontin kiinnityksiin syn-
tyvista kuormista.

Toisessa raportissa (VALC560) kiinnitysketjuihin syntyvat voimat on laskettu uudelleen
kayttaen epasymmetrisesti jakautuneita esikiristysvoimia. Lisaksi on varioitu ketjujen kiin-
nityskulmia kanteen nahden ja tehty lisdlaskelmia syvayden muutoksen vaikutuksesta
peran pohjaiskujen (slammingin) todenné&kdisyyteen.

Kiinnitysvoimien tarkempaa maaritysta varten tehtiin OIHONNAIla kiinnitysketjuihin todel-
lisuudessa syntyvien esikiristysvoimien seka lauttavaunun ja aluksen kannen vélisen kit-
kakertoimen mittaukset. Raportissa VALC560 on esitetty ndiden mittausten tulokset.

Onnettomuustutkintakeskus tilasi lisdksi VTT Valmistustekniikalta selvityksen haruskou-
kun lujuudesta ja murtumien laadusta. Naytteina oli kaksi sailiokontin kiinnitysketjun kouk-
kua, joista lenkit olivat murtuneet seké ehja vastaava koukku ketjuineen. VTT analysoi
rikkoutuneiden koukkujen murtumapintoja ja suoritti sekd ehjéan koukun etta kettingin mur-
tokokeet niiden vetolujuuden maarittdmiseksi.
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2 ANALYYSI

2.1 Viranomaisohjeet ja maardykset vaarallisten aineiden kuljetuksista

Vaarallisten aineiden kuljettamisesta aluksilla on kansainvalinen merenkulkujarjesté IMO
(International Maritime Organization) laatinut maaraykset (nk. IMDG-koodin), jonka mu-
kaan vaarallisia aineita kuljetetaan kappaletavarana.

IMDG-koodin (International Maritime Dangerous Goods Code) tarkoituksena on maari-
tella aineille sellaiset pakkaus- ja kuljetusvaatimukset, jotta aineita voidaan - oikein kasi-
teltyind - pitada kuljetuksen kannalta vaarattomina. IMDG-koodi luokittelee vaaralliset ai-
neet yhdeksaan eri luokkaan aineen ominaisuuksien mukaan. Koodi maarittaa pakkaus-
tavan lisdksi aineille erottelu- ja kuljetusohjeet. IMDG-koodissa aineet on luokiteltu kah-
deksaan varsinaiseen luokkaan. Yhdeksas luokka siséltaa aineita, joita ei voida luokitella
mihinkdan muuhun vaarallisuusluokkaan, mutta jotka ovat siind maarin vaarallisia, etta
ne edellyttavéat erityisid ohjeita merikuljetuksen osalta.

YK-numero. Jokaisella kuljetettavalla aineella on oma YK-nu mero aineen tunnistami-
seksi. Esimerkiksi vetyperoksidin numero on UN2014.

EMS ja MFAG. Vaarallisia aineita kuljettavalla aluksella on myds IMDG-koodin osina
olevat ohjeet hatétilanteita varten nk. EMS ( Emergency Procedures for Ships Carrying
Dangerous Goods) seka laakinnallinen ensiapuohje nk. MFAG (Medical First Aid Guide
for Use in Accidents Involving Dangerous Goods). IMDG:n hatatilanneohjeet ja ladkinnal-
linen ensiapuohje on kasitelty tarkemmin luvussa 2.5.3.

Sdddokset Suomessa. Vaarallisten aineiden kuljetusohjeiden lisdksi aluksella taytyy
olla viranomaisen hyvaksyma todistus aluksen kelpoisuudesta kuljettaa vaarallisia ainei-
ta. Suomalaisille aluksille todistuksen myéntaa Merenkulkulaitos. Lisdksi on sdadetty laki
vaarallisten aineiden kuljetuksesta (719/1994) ja annettu asetus vaarallisten aineiden
merikuljetuksista (666/1998). Suomessa vaarallisten aineiden kuljetusta aluksilla valvoo
merenkulkulaitos.

2.2 Yhtién omat turvallisuusohjeet
2.21 Lastinkiinnityskésikirja

Onnettomuusaluksessa oli kaytdssa yhtion oma lastinkiinnityskasikirja (Cargo Securing
Manual). Lasti oli kiinnitetty aluksen kanteen kasikirjan ohjeiden mukaisesti neljalla esiki-
ristetylld ketjulla. Kyseinen lastinkiinnityskasikirja oli SOLAS-yleissopimuksen mukainen
ja merenkulkulaitoksen hyvaksyma.

Onnettomuuden jalkeen yhtié antoi lisdohjeet onnettomuudessa olleen kalustotyypin kiin-
nittamiseksi ja edellytti kuuden esikiristetyn kiinnitysketjun kayttéa neljan asemasta. Li-
saksi varustamo paatti tarkastuttaa kaikki lauttavaunut kiinnitysaukkojen osalta huollon
tai korjausten yhteydessa.
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2.2.2 Hatéatilanneohjeet lastin siirtyman varalta

OIHONNAnN hatatilanneohjeissa ei ollut tapahtuman ajankohtana ohjeita téllaisen onnet-
tomuuden varalle. Onnettomuuden jalkeen aluksen valmisteilla olleisiin ISM koodin h&ta-
tilanneohjeisiin lisattiin varustamon esityksesta toimintaohjeet lastin siityman ja vaaralli-
sen kallistuman osalta.

Tama uusi ohjeistus, jossa on huomioitu OIHONNAnN vaurio, on seuraava:

*

Kaanna alus sellaiselle kurssille, jossa sivuttaisheilunta on mahdollisimman vahainen
(keula tai pera tuuleen).

Sovita aluksen nopeus aallokon periodia suuremmaksi, jos kdannytdan myétaaallok-
koon.

Jos kdannytaan vasta-aallokkoon, sovita vauhti sellaiseksi, jossa jyskintd ei aiheuta
vahinkoja aluksen rungolle tai lastille.

Suorita tarpeelliset kuulutukset sekd matkustajille ettd henkilékunnalle.

Tarkista lastin kiinnitykset seké lisaa niita tarvittaessa.

Irtipaasseen lastiyksikdn uudelleen kiinnittdmiseksi kallista alusta yksikon paikallaan
pitdmiseksi. Ota huomioon aluksen vakavuus.

Eliminoi painolastilla staattinen kallistuma. Suorita GMo:n maaritys Finnload-ohjelmal-
la uudestaan, mikali painolastia on jouduttu pumppaamaan meresta tai mereen.
Muista, ettd aluksen pysyttdminen aikataulussa ei saa vaarantaa ihmisten, aluksen ja
lastin turvallisuutta.

2.3 Onnettomuusmatka

2.3.1 Kontin lastaus ja kiinnitys

Vaurioitunut sailiékontti oli tutkimusten perusteella asianmukaisesti lastattu. Sailikontin
tilavuudesta ja rahtikirjan ilmoittamasta ainemaarasta voidaan todeta, etta vetyperoksidi-
sdailion tayttdaste oli maardysten mukainen. Lastiyksikdn kiinnitys aluksen kanteen ol
hyvéksyttyjen ohjeiden mukainen.

Lastiyksikét oli lastattu ja kiinnitetty alukseen lastaajan tyénjohdon seka aluksen ylipera-
miehen valvonnassa. Liséksi lastausta oli valvonut aluksen | peramies. Lastin kiinnityk-
sessé kaytettiin ketjuja seka speedlash-vanttiruuveja. Valineet olivat tarkoitukseen suun-
niteltuja. Ketjut kiristettiin paineilmakayttoisella vaantimelld. Kuvissa 10 ja 11 on kiinnitys-
ketju vanttiruuveineen ja ketjunkiristin. Lastinkiinnityslaitteet ovat rahtaajan (Finncarriers)
omistuksessa ja vastuulla.

2.3.2 Aluksen liikkeet merenkdynnissa
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OIHONNAIle on laskettu sailidkonttiin tietylla ylitystodennakdisyydelld kohdistuneet kiihty-
vyydet vaurion syntymisen aikana vallinneissa olosuhteissa. Aluksen kannella olevalle
sailidkontille aiheutuu kiihtyvyyksia kolmeen suuntaan eli aluksen tyontyilysta ja jyskin-
nastad syntyva pitkittdissuuntainen kiihtyvyys, sivuttaisliikkeista ja keinunnasta syntyva



C3/1998 M

Kemikaalikontin irtoaminen myrskyssd ms OIHONNALLA 31.1.1998

|

Kuva 11. Pineilmakéiytt()'inen ketjunkiristin
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poikittaiskiihtyvyys seka kohoilusta, keinunnasta ja jyskinnasta syntyva pystykiihtyvyys.
Kiihtyvyyksien laskentamenetelmaa on kuvattu liitteesséa 4. Kun kiihtyvyyksien suuruudet
on arvioitu, voidaan niiden avulla arvioida kiinnitysketjuihin ja koukkuihin syntyneiden
voimien suuruudet.

Ulkoiset olosuhteet. Liikkeiden laskennassa tarvittavia tietoja vallinneista olosuhteista
on saatu seka aluksen laivapaivakirjasta, ‘llmoitus merionnettomuudesta’-kaavakkeesta
(IM) ja lastivahinko/laivavaurioilmoituksesta (LV). Naiden lisdksi pyydettiin Merentutkimus-
laitokselta (MTL) arvio vauriopaikalla vallinneesta aallokosta ja tuulesta yhden vuoro-
kauden ajalta ennen onnettomuusajankohtaa ja sen jélkeen.

Tuulen nopeudesta ja suunnasta oli lokikirjassa klo 04:00 kohdalla merkinnat 25 - 32 m/
s ja N (360 astetta). IM-kaavakkeessa tuulen nopeudeksi ilmoitetaan 28 - 35 m/s ja suunn-
aksi 350 astetta. LV-ilmoituksessa tuulen nopeus on sama 28 - 35 m/s ja suunta NNW
(337.5 astetta). Marketin majakalla mitattu tuulen nopeus klo 02:00 oli 25 m/s ja suunta
360 astetta.

Aallokon korkeudeksi MTL arvioi vaurion tapahtumahetkelld 5.9 m, aaltospektrin huipun
periodiksi 9.7 s ja aallokon vallitsevaksi suunnaksi 10 astetta. Ennusteen tarkkuus on
merkitsevan aallonkorkeuden osalta £ 0.3 m ja periodin n. £ 0.5 s. Tallaiset aalto-olosuh-
teet ovat erittdin harvinaiset Pohjois-ltamerelld. Laivapaivékirjassa aallokosta on merkin-
ta ‘Erittdin korkea vastameri. Meren ylilyonteja ja stamppausta’. IM-kaavakkeessa me-
renkaynnin suunnaksi on merkitty NNW (337.5 astetta). Kaavakkeessa mainitaan, ettd
merenkaynti oli ankara ja pohjaiskuja esiintyi.

Aluksen nopeus oli seka laivapaivakirjan etta lastivahinkoilmoituksen mukaan 5 solmua.
Aluksen kulkusuunnasta on laivapaivakirjassa merkinta 000 astetta ja IM-kaavakkeessa
360 astetta. Aallokon suunnasta suhteessa aluksen keulan suuntaan on siis hieman ris-
tiriitaista tietoa. Komentosillalla pimeaan aikaan tehty, visuaaliseen havaintoon perustu-
va arvio aallokon suunnasta ei ehka ole kovin tarkka. On kuitenkin mahdollista, etta
aallokon suunta on ollut ainakin ajoittain 10-20 astetta sivussa aluksen keulasuuntaan-
nahden. Vahtihenkiléston mukaan aluksen ajosuunta oli valittu siten, etta aallokko kohta-
si keulan 10 — 15 astetta vasemmalta puolelta.

Laskentatilanteet. Edella esitettyjen tietojen perusteella aluksen liikkeiden laskennas-
sa on kaytetty seuraavia arvoja:

- Aluksen nopeus 5 solmua. Vaikka aluksen nopeus on kovasta merenkaynnista joh-
tuen varmasti ollut valilla tatakin pienempi, ei nopeuden muutoksilla ole oleellista
merkitysta talld nopeusalueella.

- Aluksen keulan suunta aallokkoon ndhden vastainen ja 30 astetta sivuun keulasta.
- Aallokon merkitseva korkeus 5.9 m ja aaltospektrin huipun taajuus 9.7 s.

- Pitka- ja lyhytharjainen aallokko. Lyhytharjaisessa aallokossa aallot kohtaavat lai-
van myds muusta kuin nimellisestd suunnasta tietylld suunnasta riippuvalla
kertoimella painotettuna vastaten usein paremmin luonnossa esiintyvaa aallokkoa.
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Kiihtyvyydet. Maksimaaliset pitkittais-, poikittais- ja pystykiihtyvyydet, jotka vaikuttavat
sailidkonttiin ko. merenkaynnissa kahden ja neljén tunnin aikana, on arvioitu kayttden 20
ja 50 % ylitystodennakdisyyksia. Esimerkiksi 20 %:n ylitystodenndkdisyys neljan tunnin
aikana tarkoittaa sita, etta jos kyseinen alus tekee viisi matkaa, joiden aikana se joutuu
kulkemaan neljan tunnin ajan onnettomuuspaikan olosuhteissa, lasketut maksimikiihty-
vyydet ylittyvat yhden matkan aikana. Lasketut kiihtyvyydet sisaltdvat ainoastaan ns.
jaykan kappaleen liikkeistd syntyvat kiihtyvyydet mutta eivat pohjaiskujen aiheuttamia
varahtelykiihtyvyyksia. Liitteen 4 taulukossa 7.1 on esitetty lasketut aaltokohtaamisien
lukumaarat, kiihtyvyyksien RMS-arvot seka maksimiarvot molemmilla aaltokulmilla. Aalto-
kohtaamiset ja maksimiarvot on esitetty vastaten kahden ja neljan tunnin ajoaikaa. Taulu-
kon arvoista ndhdaan, etta altistumisajalla ja ylitystodennakoisyyden suuruudella on vain
vahainen vaikutus maksimiarvoihin. Tietylla ylitystodenndkdisyydella altistumisajan piden-
tyminen kaksinkertaiseksi kasvattaa maksimikiihtyvyyksia noin 5 %. Samansuuruinen
vaikutus on ylitystodennakdisyyden muutoksella, kun altistumisaika pysyy samana. Kiin-
nitysketjujen ja koukkujen voimien laskennassa on kaytetty konservatiivisinta tapausta
eli neljan tunnin altistumisaikaa ja 20 % ylitystodennakdisyytta.

Aluksen keinuntaliikkeisiin ja niistd aiheutuviin poikittaiskiihtyvyyksiin vaikuttaa voimak-
kaasti alkuvakavuutta kuvaavan poikittaisen alkuvaihtokeskuskorkeuden GM, suuruus.
Kun GM, suurenee, pienenee keinunnan ominaisperiodi, jolloin keinuntaliikkeet muuttu-
vat rajummiksi ja poikittaiskiihtyvyydet kasvavat. Yleensa alusta lastattaessa pyritaan
liikkeiden minimoimiseksi mahdollisimman pieneen GM:n arvoon, joka kuitenkin ylittéa
pienimman sallitun arvon ja suureen syvayteen pohjaiskujen valttamiseksi. Kaytanndssa
naiden tavoitteiden yhtdaikainen toteuttaminen ei ole varsinkaan painolastitilanteessa
mahdollista.

Aluksessa oli onnettomuusmatkalla lastia, polttoainetta, makeaa vetta seka erinaista va-
rastotavaraa 1145 tonnia, mik& on noin 10 prosenttia koko aluksen kantavuudesta. Me-
rikelpoisuuden kannalta on tarkeaa, ettd aluksen syvays on riittava vallitseviin meri- ja
aallokko-olosuhteisiin ndhden. Merikelpoisuusvaatimusten tayttdmiseksi OIHONNAn pai-
nolastitankkeihin oli lastattu vettda 3657 tonnia siten, ettd perasyvaydeksi oli saatu 6.1
metria ja keulasyvaydeksi 5.7 metrid. Koska aluksella ei ollut lastia sitd maaraa, mita
merikelpoisuus syvayden kannalta edellyttda, oli ainoa vaihtoehto painolastiveden kayt-
6. Painolastitankit sijaitsevat paaasiallisesti aluksen kaksoispohjassa, joten tankkien tayttd
lisési oleellisesti vaihtokeskuskorkeutta ja samalla aluksen keinunnasta aiheutuvia kiihty-
vyyksid. Vahemmalla vesimaaralla aluksen vaihtokeskuskorkeus olisi jaanyt pienemmak-
si, mutta aluksen syvdyden pienenemien olisi vaikuttanut negatiivisesti merikelpoisuu-
teen lisdten vastaavasti runkoa ja lastin kiinnityksia rasittavia pohjaiskuja.

IMO on julkaissut ohjeen, jonka avulla voidaan laskea eri kokoisille roro-aluksille mitoitus-
kiihtyvyydet lastiin kohdistuvien hitausvoimien ja kiinnitystarpeen arvioimiseksi. OIHON-
NAlle lasketut pitkittais- ja poikittaiskiihtyvyydet sailikontin kohdalla jaavat alle IMO:n
ohjeen antamien arvojen, mutta laskettu pystykiihtyvyys ylittaa kaytetyilld oletuksilla mi-
toituskiihtyvyyden noin 30 %. IMO:n mitoitusarvojen ylitys kuvastaa OIHONNAnN kohtaami-
en olosuhteiden poikkeuksellista ankaruutta.
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Pohjaiskujen todenndkdisyys. Kiihtyvyyksien lisdksi on laskettu aluksen pohjan ja
veden pinnan suhteellisen liikkeen arvot aluksen keulaperpendikkelilla pohjan tasolla ja
kahdessa pisteessé perédn alueella sailidkontin alapuolella. Peran laskentapisteet sijait-
sivat 1.0 ja 1.25 m tyynen vedenpinnan ylapuolella. Ylempana sijainnut piste edustaa
likim&arin kuvitteellista tilannetta, jossa alukselta olisi poistettu 2000 t painolastivetta,
jolloin aluksen pera olisi ollut 0.25 cm todellista ylempana. Suhteellisesta liikkeestd saa-
daan arvioitua, kuinka usein pohja iskee veteen ja edelleen mika on ns. Ochin kriteerin
tayttavien pohjaiskujen lukumaara laskentaperiodin aikana. Naita tietoja voidaan kayttaa
arvioitaessa pohjaiskujen synnyttamien kiihtyvyyksien vaikutusta sailiékontin irtoamiseen.
Liitteen 4 taulukossa 7.4 on esitetty perén laskentapisteiden veteen painumisien ja keu-
lan ilmaan nousujen lukumaarat kahden ja neljan tunnin laskentajaksojen aikana. Tulok-
sista havaitaan, ettd aluksen perd on matkan aikana osunut vahintdankin satoja kertoja
veteen ja Ochin kriteeri on tayttynyt kymmenia kertoja. Pohjaiskujen suuri esiintymistaa-
juus viittaa siihen, ettd pahimmat niista ovat merkittavasti lisanneet sailickontin kokemia
pystykiihtyvyyksia.

2.3.3 Siilidkontin kiinnityksiin kohdistuneet voimat
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Sailiékonttiin voi avonaisella sdakannella vaikuttaa useita voimakomponentteja:

- kiihtyvyyksien aiheuttamat hitausvoimat

- maan vetovoimakiihtyvyyden vaikutus aluksen mukana kallistuneeseen sailiékonttiin
- Kiinnitysketjuihin jo satamassa lastin kiinnityksen aikana syntyvat esikiristysvoimat

- lauttavaunun ja kannen pinnan valinen kitkavoima

- sailibkontissa nesteen liikkeiden aiheuttamat voimat

- aluksen pohjaiskuista syntyneet transientit voimat

- tuulivoimat

- suorat aaltovoimat

Tassa raportissa on kasitelty vain neljd ensiksimainittua voimatyyppia. Muiden voima-
komponenttien poisjattamista voidaan perustella seuraavassa esitetyista syista.

Siéiliokontissa nesteen liikkeiden aiheuttamat voimat. Onnettomuudessa irron-
neen sdilidkontin tilavuudesta ja rahtikirjan ilmoittamasta ainemaéarasta voidaan todeta,
ettd vetyperoksidisailion tayttdaste oli maaraysten mukainen. Vajaataytésta johtuva ai-
neen loiskunta ei nainollen vaikuttanut merkittdvasti onnettomuuden syntymiseen.

Aluksen pohjaiskuista syntyneet nopeasti muuttuvat (transientit) voimat. Pohja-
iskujen (slamming) vaikutuksen arviointi sailikonttiin kohdistuviin kiihtyvyyksiin on ilman
FEM-analyysia hyvin vaikeaa. FEM-laskelmat edellyttdvat koko aluksen rungosta tehta-
van elementtiverkon tekemisté ja raskasta tietokonelaskentaa, jota tdssa tutkimuksessa
ei katsottu olevan aiheellista tehda. Pohjaiskujen osuutta on tutkittu ainoastaan laske-
malla aluksen suhteellinen liike todenn&k®disilla pohjaiskujen syntymisalueilla. Naitd ovat
tasaisen perén alue seka aluksen keulaosa (keulaperpendikkeli). Nain saadaan arvio
alukseen kohdistuvien pohjaiskujen lukumaarasta tietyn pituisen ajanjakson aikana.

Tuulivoimat. Tuulen suunta oli keulasta, eli sailiokonttiin ei kohdistunut suoran tuulen
aiheuttamia voimia, koska kansirakennus suojasi perakantta tuulelta.
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Suorat aaltovoimat. My&skaan pahinta tapausta eli suoraan kontteihin kohdistuneita
aaltokuormia ei esiintynyt, koska vesi ei paassyt peran saakannelle.

Esikiristysvoimat ja kitkakerroin. Koska laskelmia varten tarvittavista todellisista esi-
kiristysvoimien seka lauttavaunun ja aluksen kannen valisen kitkakertoimen arvoista ei
ollut kaytettavissa tietoja, jouduttiin ndiden suureiden arvot selvittdmaan mittaamalla.

Kiinnitysketjujen kiristysvoima saadaan aikaan vanttiruuveilla, jotka kiristetddn paineil-
makayttdisella momenttivaantimella (kuva 11). OIHONNAIlIa mitattiin todellisissa olosuh-
teissa 30 vanttiruuvin synnyttdma kiristysvoima yhteensa 66 mittauksella. Mittaustulokset
on esitetty laajemmin liitteen 4 luvussa 4. Momenttivaantimien erojen selvittdmiseksi kay-
tettiin mittauksissa kuutta eri laitetta.

Keskimaarainen esikiristysvoima oli 20 kN, mutta mittausten hajonta oli suuri. Esikiristys-
voimat vaihtelivat valilla 7.2 - 36.1 kN. Hajontaan vaikuttivat seka vanttiruuvien ettd mo-
menttivaantimien (pistoolien) suuret keskinaiset erot, jotka nakyvat hyvin kuvassa 12.
Siina on esitetty viidella eri vanttiruuvilla mitatut esikiristysvoimat kayttden kuutta paineil-
mapistoolia.

Mittausten yhteydessa ilmeni my6és muita seikkoja, jotka vaikuttavat saavutettaviin esiki-
ristysvoimiin:

1) Osa vanttiruuveista oli kayttékelvottomia. Satunnaisesti valituista vanttiruuvista kuu-
desosa oli niin huonossa kunnossa, ettei niita voitu kayttadad mittauksissa.

MITATUT KETJUVOIMAT
35 Pistooli:
30 @ 1
Z 25 ;i
E 20 1 04
2 15 : ns
8 10 | s m6
5 i ||
0
1 2 3 4 5
Vanttiruuvi nro

Kuva 12.  Paineilmapistoolin vaikutus viiden vanttiruuvin ketjuvoimiin.
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2)Alusta lastattaessa saattaa useampi henkild kayttda paineilmatoimisia laitteita saman-
aikaisesti, jolloin iimanpaine ja vaantimien teho laskee.

3) Aluksen kompressorin toimintahairiét vaikuttavat esikiristysvoimien suuruuteen. N&in
kavi kiristysvoimien ensimmaiselld mittausyritykselld, joka jouduttiin hyédyttdmana kes-
keyttdmaan asian tultua ilmi.

4) Samalla vanttiruuvilla perdkkain tehtyjen mittausten tuloksiin on saattanut vaikuttaa
vanttiruuvin mahdollisesta lammd&nnoususta johtunut siséisen kitkan pieneneminen.

Kitkakerroin lauttavaunun ja aluksen kannen valilld mitattiin kahteen kertaan erilaisissa
olosuhteissa. Ensimmaiselld mittauskerralla lAmpétila oli selvasti nollan ylapuolella. Aino-
astaan kuivan ja maran kannen ja lauttavaunun valiset kitkakertoimet saatiin mitattua.
Koska onnettomuustilanteessa kannella oli jaata, toistettiin mittaukset myéhemmin, kun
pakkasta oli yli 20 astetta. Aluksen kansi jdadytettiin sailidkontin onnettomuuden aikaisen
sijainnin kohdalta ja paikalle tuotiin lauttavaunu, jonka etupaan tukien alle laitettiin nor-
maaliin tapaan kumimatto. Lauttavaunua vedettiin autolla useita kertoja sivusuunnassa
ketjulla, johon oli asennettu voima-anturi. Kun lauttavaunun paino oli tiedossa, saatiin
kitkakerroin laskettua. Keskimaarainen kitkakerroin oli 0.40. Hyvaksyttyjen kitkamittaus-
ten tulokset on esitetty kuvassa 13. Kitkavoimien mittauksista on tarkemmin kerrottu liit-
teen 4 luvussa 5.

Kitkakerroin

0,6
0,5

Kitkakerroin
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|

|

|

|

|
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0,0 r——7 771" 111 11 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Mittaus nro

Kuva 13. Kitkakertoimet eri mittauksissa ja regressiosuora (keskiarvo = 0.40).
Mittaukset OIHONNAIla 01.02.1999.
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Kiinnitysvoimien laskentaperiaate on kuvattu liitteen 4 kappaleessa 8. Kiinnitysvoi-
mien laskennassa on oletettu, ettd erisuuntaisista kiihtyvyyksista lasketut ketjuvoimat
voidaan laskea toisistaan riippumatta ja kokonaisvoima saadaan laskemalla yhteen nama
komponentit. Kiihtyvyyksind on kaytetty neljan tunnin altistumisaikana 20 % todennakdi-
syydella ylittyvid maksimiarvoja. Koska eri kiihtyvyyskomponenttien todellisista vaiheista
toisiinsa nahden ei ole olemassa tietoa, laskelmissa on kaytetty erilaisia vaihekombinaa-
tioita. Pahin tilanne hitausvoimien suhteen esiintyy silloin, kun kaikkien kiihtyvyyskompo-
nenttien maksimiarvot esiintyvat samanaikaisesti siten, ettd séailiokontin pystykiihtyvyys
on alaspain. Téman tilanteen liséksi on laskettu myds kuusi muuta mahdollista tilannetta,
joissa kiihtyvyyskomponentteja on varioitu sijoittamalla niille arvoksi joko maksimi tai nol-
la.

Laskelmissa haluttiin tutkia lisdksi, mik& on epasymmetrisesti kiristettyjen ketjujen vaiku-
tus syntyviin voimiin. Sellaisen laskentatapauksen liséksi, jossa sailiékontti on kiristetty
symmetrisesti neljasta nurkasta, pudotettiin vuorotellen kunkin kulman esikiristysvoima
puoleen muihin verrattuna. Lisdksi tutkittiin, kuinka paljon voimiin vaikuttaa kiinnitysketju-
jen ja aluksen kannen valinen kulma. Perustapaus oli tilanne, jossa ketju muodosti sivus-
ta katsottuna 45 asteen kulman ja paasta katsottuna 5 asteen kulman pystysuoraan
verrattuna. Toisessa laskentatapauksessa 45 asteen kulma kasvatettiin 60 asteeseen.

Laskentatuloksia. Kiinnitysketjujen tai -koukkujen vetolujuus voi ylittyad periaatteessa
kahdella tavalla:

1) Sailidkontin ja lauttavaunun alapuoliseen kanteen kohdistuu niin suuri vaakasuuntai-
nen kiihtyvyys, etta kitkavoima ei riita pitdmaan lauttavaunua paikallaan kannessa. Jos
lauttavaunu paasee liikahtamaan, saattavat voimat ketjussa ja koukussa kasvaa niin suu-
riksi, etta vetolujuus ylittyy.

2) Sailidkontin ja lauttavaunun alapuolisen kannen kiihtyvyys alaspain kasvaa niin suu-
reksi, etta kontin ja lauttavaunun hitausvoimat ylittavat kiinnitysten vetolujuuden. Tassa
ta-pauksessa ei vaakakiihtyvyydella tarvitse olla mitd&n vaikutusta. Pystysuuntaiseen
kiihtyvyyteen vaikuttavat aluksen globaalien liikkeiden lisdksi peraan tai keulaan kohdis-
tuvat voimakkaat pohjaiskut, jotka synnyttavat nopeasti varahtelevan, mutta myés nope-
asti vaimenevan varahtelykiihtyvyyden. Jalkimmaisen osuus kokonaiskiihtyvyydesta voi
olla samaa suuruusluokkaa kuin aluksen liikkeista aiheutuvat kiihtyvyydet.

Haruskoukku/ketju-yhdistelman vasymislujuusanalyysin mukaan (kohta 2.3.4) ketjun ve-
tolujuus on 146 kN. Koukun vetolujuutta alentaa sen kiinnittaminen lauttavaunuun siten,
ettd koukku ei paase asettumaan samansuuntaiseksi ketjun kanssa. Koukun ja ketjun
valisen kulman ylittdessa 6 astetta alkaa koukun vetolujuus olla pienempi kuin ketjun
lujuus.

Liitteen 4 taulukoissa 8.2 - 8.8 on esitetty lyhytharjaisessa vasta-aallokossa sailibkontin
neljassé kulmassa vaikuttavat ketjuvoimat kaikissa laskentatapauksissa kayttaen keski-
maaraisia esikiristysvoiman ja kitkakertoimen arvoja. Laskelmissa todettiin, etta tietyissa
tapauksissa laskennassa kaytettya kitkakerrointa hiukan pienemmalla arvolla 0.35 syntyi
ketjuihin ratkaisevasti suurempia voimia. Koska em. ero kitkakertoimissa siséltyy mitta-
usepatarkkuuteen, on taulukoissa ilmoitettu myds kitkakertoimen 0.35 arvoa vastaavat
tulokset.
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VOIMA KETJUSSA
TAPAUS 6

Kulma 3, BB taka, a=45 ast, y=5 ast
Lyhytharjainen aallokko, kohtauskulma 180 ast

KITKAKERROIN:
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Kuva 14. Séiliékontin kiinnityskulmassa 3 vaikuttava ketjuvoima esikiristysvoiman ja
kitkakertoimen funktiona. Tapaus 6: kiihtyvyyskomponenteista poikittais- ja
pystysuunnan maksimit mukana, pitkittdissuunta nolla, kiinnityskulma o=45
astetta, lyhytharjainen vasta-aallokko.

Liitteen 4 kuvissa 8.3 - 8.10 on esitetty ketjuvoimien suuruudet esikiristysvoiman funk-
tiona eri kitkakertoimien arvoilla siind lauttavaunun kulmassa, jossa esiintyivat suurim-
mat lasketut ketjuvoimat. Esimerkkina naista on kuvassa 14 lasketut ketjuvoimat tapa-
uksessa, jolloin poikittais- ja pystykiihtyvyydet olivat maksimissaan samanaikaisesti.
Kuvasta kay ilmi, etta pienellakin kitkakertoimen alenemisella saattaa olla suuri vaikutus
syntyneisiin kuormiin.

Lasketut kiinnitysvoimat ketjuissa ovat lahelld arvoa 100 kN jo siindkin tapauksessa,
ettd oletetaan konttiin kohdistuneen laskennallisesti arvioitu 4 tunnin aikana 20 % to-
dennakoisyydelld esiintynyt suurin pystykiihtyvyys. Kiihtyvyydet vaakasuunnassa saat-
tavat tdman lisdksi olla niin suuria, ettd kitkavoimat eivat enda tassa tilanteessa riita
tasapainottamaan vaakasuuntaisia hitausvoimia, vaan lauttavaunu liikahtaa ja ketjuihin
kohdistunut voima kasvaa valittémasti viela lisda. Voidaan karkeasti olettaa, ettéd pohja-
iskut voivat synnyttda luokkaa 1 g olevia kiihtyvyysarvoja jaykén kappaleen kiihtyvyyk-
sien lisaksi. Jos nain suuri iskumainen kiihtyvyys on sattunut osumaan lahella laskelmis-
sa kaytetyn maksimaalisen pystykiihtyvyyden huippua, kiihtyvyyksien yhteisvaikutus on
melko todennakdisesti riittanyt aiheuttamaan kiinnitykset murtaneen voiman johonkin
kiinnitysketjuista.
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Johtopditoksida. Tuloksista voidaan tehdd seuraavia johtopaatoksia:

1) Kiinnitysketjujen epasymmetriselld esikiristyksella ei ole oleellista vaikutusta sailiokon-
tin ja lauttavaunun voimatasapainotilaan. Vaikutus perustuu l&hinnd muuttuneeseen kit-
kavoimaan, mutta yhden ketjun esikiristysvoiman puolittaminen 10 kN:iin vahentaa kitka-
voimaa vain noin 3 %.

2) Paljon suurempi vaikutus ketjuvoimiin on ketjujen kiinnityskulmalla kannen suhteen.
Kun a-kulmaa lisattiin 45 asteesta 60 asteeseen, ketjuvoimat kasvoivat 20 - 40 % tapa-
uksesta riippuen.

3) Pitkittéisen ja poikittaisen kiihtyvyysmaksimin yhtdaikainenkaan esiintyminen ei pel-
kastaan riita esikiristysvoimia suurempien voimien synnyttdmiseen. Kitkavoimat riittavat
talléin pitamaan lauttavaunun kiinni kannessa. Suurempien voimien aikaansaamiseen
tarvitaan viela pystykiihtyvyyden komponentti, jonka vaikutus perustuu sekéd syntyneisiin
pystyhitausvoimiin ettd kitkavoiman huomattavaan pienenemiseen.

Lasketut pystykiihtyvyyden maksimit olivat luokkaa puolet maan vetovoimakiihtyvyydes-
ta, eli pelkastaan hitausvoimasta syntyy jokaiseen ketjuun esikiristyksen kanssa jopa yli
90 kN vetovoima kiinnityskulmasta riippuen. Lisaksi lauttavaunun ja kannen valinen Kkit-
kavoima putoaa kyseisessa tilanteessa noin puoleen staattiseen tilanteeseen verrattu-
na. Jos talla hetkelld aluksella sattuu olemaan vaakasuuntaista kiihtyvyytta tai sen poh-
jaan kohdistuvasta voimakkaasta iskusta syntyvaa varahtelykiihtyvyyttd, hitausvoimien
suuruus saattaa kasvaa tasapainottavaa kitkavoimaa suuremmaksi, ja ketjun tai koukun
murtolujuus ylittyy.

2.3.4 Haruskoukkujen lujuus

Kontin irtoamisen havaitsi ensimmaisena aluksen stuertti. Han n&ki talléin kontin kaantyi-
levan sivusuunnassa siten, etta se ilmeisesti oli irti perapaastaan. Tallainen kontin liike
syntyy, jos toisen paan kiinnityksistd yksi on pettanyt. Stuertin ilmoituksen perusteella
halytettyjen miehistdn jdsenten saapuessa perakannelle sailidkontti oli jo taysin irti kiinni-
tyksistaan, ja se liikkui edestakaisin jaiselld kannella. Kontin irtoamiselle ei taten ole sil-
minnakijoéita.

Onnettomuustutkinnan toimesta VTT Valmistustekniikkaan toimitettiin tutkimusnaytteina
kaksi OIHONNAIta saatua onnettomuusy®na rikkoutunutta konttiharuskoukkua, joiden lenkit
olivat murtuneet seka ehja vastaava koukku ketjuineen. Ndama murtuneet koukut on esi-
tetty kuvassa 15.

VTT.n analyysin mukaan toisen koukun murtuma oli ilman nahtavaa deformaatiota, toi-
sessa sensijaan oli kuroumaa. Hienot murtumadetaljit olivat suurelta osin havinneet mo-
lemmista koukuista korroosion vaikutuksesta. Edellinen koukuista oli tutkimuksen mu-
kaan mita todennakdisimmin vasynyt noin 30 % kokonaismurtopinnasta, ja vasymismur-
tumaa seurannut loppumurtuma oli tyypiltd&n ylikuormituksen seurausta. Toisen koukku-
lenkin murtumat olivat tyypiltdan kertavedossa tapahtuvia ylikuormitusmurtumia. Lisaksi
VTT suoritti ehjan lenkin murtokokeet mittaamalla sen murtumiseen tarvitun voiman.
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Kuva 15. OIHONNAn kaksi murtunutta lastin kiinnityskoukkua

Kertavedossa murtunut lenkki oli murtunut koukkulenkin ketjun puoleisesta paasta,
ja lenkkikannakset olivat osittain kuroutuneet, mikd osoittaa kertavedossa tapahtunutta
murtumista. Lenkin murtolujuudeksi on arvioitu materiaalin ja koukun mittojen perusteella
noin 237 - 269 kN. Systeemissa heikoin lenkki on materiaalin halkaisijaltaan 10.8 mm
ketju, jonka vetolujuudeksi VTT:II& mitattiin 146 kN. Ketjun materiaali oli samaa kuin kou-
kun, mutta pienempi poikkipinta-ala laskee kuormankantokykya. Koukku puolestaan murtui
VTT:.n vetokokeessa karjesta 266 kN voimalla, joten koukun lenkki ei ole edes valttamatta
I&hinna heikoin. Ylla annettu arvio 237 - 269 kN tekee koukun lenkin tasavahvaksi kérjen
kanssa. Koukku vaikuttaa siten rakenteeltaan optimoidulta.

Vasymislujuus suorassa vedossa. Jannitysvaihteluvali voi kohota jopa myétorajalle
(1200...1300MPa), jolloin vasymislujuus on noin 180-220 kN.

Vasymislujuus vinossa vedossa. Vasynyt koukku oli murtunut koukkurungon lahelta
lenkin tyvestd, ja sard oli syntynyt lenkin sivuun. Tama viittaa lenkin kuormittumiseen
osittain sivuttaisella, paikallista “murtavaa” taivutusta aiheuttavalla voimalla. Tarvittavan
voimavaihtelun suuruuteen vaikuttaa tallin koukun ja vetavan ketjun valinen kulma (“klenk-
ka” harustus). Voiman tarvetta on analysoitu pitden parametrina tarkastelussa tuntema-
tonta momenttivarsi s:aa tai helpommin omaksuttavaa kulmaa (theta) ketjun ja koukun
tason valilla. Taman tarkastelun tulokset on esitetty kuvassa 16. Lisdksi kuvassa 17 on
esimerkki tallaisesta vinosta kiristyksesta.

Kokonaisuus on siis “tasapainoisesti optimoitu”, eikd siina ole varsinaista “heikkoa lenk-
kid”. Ketju on suorassa vedossa heikoin, mutta vinossa vedossa heikoin on koukku sita
rittdvan suurella kulmalla vedettaessa.



C3/1998 M

Kemikaalikontin irtoaminen myrskyssd ms OIHONNALLA 31.1.1998

S theta lujuus(kN)
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Kuva 16. Harustusketju/koukku yhdistelmédn védsymislujuus.

Kiinnityslaitteiden maaraaikaistarkastukset. Kiinnitysketjuille ja koukuille ei ole luotu
nostolaitteiden tarkastuksiin verrattavaa maaraaikaistarkastusjarjestelmaa. Kiinnityska-
lustoa kayttavat kuitenkin jokaisella kayttdkerralla ammattitaitoiset tydntekijat. VVahingoit-
tuneet ja vialliset ketjut ja koukut poistetaan valittémasti kaytostd mikali ahtaaja huomaa
vian. Kuljetusalan jarjest6t ovat yhdessa merivakuutusyhtididen yhdistyksen kanssa laa-
tineet poistoperusteet huonokuntoisille kiinnityslaitteille. Ahtaajien koulutuksessa asia k&-
sitelldadn useaan kertaan. Samoin eri varustamoilla on omissa laatujarjestelmisséan huo-
nokuntoisten kiinnityslaitteiden hylkaysperusteet. Jarjestelméa poistaa kaytésta vain hel-
posti havaittavan vaurioituneen kaluston. Koska lastinkiinnityslaitteet ovat rahtaajan omis-
tuksessa, ei aluksen miehistd saanndéllisesti huolla ja tarkasta niita.

2.3.5 Siiliokontin irtoaminen

Sailiékontin irtoaminen on alkanut sen perapaan kiinnityksista. Koska aluksen kannelta
I6ydettiin jalkeen pdin kaksi murtunutta koukkua mutta ei mitdan merkkejd murtuneesta
ketjusta, on todennakoista, ettd kiinnityksen irtoaminen sai alkunsa nimenomaan kouk-
kujen eika ketjujen pettdmisesta. Mittausten mukaan ketjun vetolujuus on 146 kN, joten
koukun murtumisen on aiheuttanut t4td pienempi voima. Suoraan koukkua kuormitetta-
essa sen mitoitus vaikuttaa optimoidulta. Kuitenkin koukku voi murtua alle 146 kN voimal-
la, jos se on jaanyt lauttavaunun lenkkiin kiinnitettdessa vahintaan 6 astetta vinoon asen-
toon kiinnitysketjuun verrattuna. Tall6in siihen syntyy vedon lisaksi myés taivuttavaa kuor-
mitusta. Kulman kasvaessa vetolujuus heikkenee voimakkaasti. Taman perusteella aina-
kin yksi koukku on ollut vahintaan 6 astetta vinossa ketjuun nahden.

Sailiékontin kiinnitysvaiheessa ketjuihin ja koukkuihin syntyviin voimiin vaikuttavat liséksi
esikiristysvoimien suuruus ja niiden symmetrisyys seka ketjujen kiinnityskulmat aluksen
kanteen nahden. OIHONNAnN tapauksessa ei ole olemassa mitdan tietoa esikiristysvoi-
mista tai kiinnityskulmista. Esikiristysvoimien mahdollisella epdsymmetrisyydella ei toden-
nakoisesti kuitenkaan ole ollut oleellista vaikutusta koukun murtumiseen.
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Kuva 17. Esimerkki koukun vinosta kiristyksesté.

Valittémana syyna kiinnityksen murtumiseen on ollut séilidkonttiin kohdistunut niin suuri
kiihtyvyys, ettd syntyneet hitausvoimat ovat ylittdneet koukun vetolujuuden. Tarkkaa tie-
toa tapahtumien kulusta ei ole olemassa, mutta voidaan esittda kolme kriittisid olosuhdet-
ta, joissa kiinnitykset ovat voineet murtua:

1

Aluksen perdosaan on vaikuttanut suuri, luokkaa 5 m/s? suuruinen alaspéin suun-
tautuva kiihtyvyys. Jos sailidkontin kiinnitysketjujen kulmat kanteen nahden ovat
olleet epaedullisia (tapaus o = 60, B = 2.9 ja v = 5.0 astetta) ja koukku on jaanyt
noin 10 asteen kulmaan ketjuun verrattuna, riittda laskelmien mukaan yksin pysty-
kiihtyvyys synnyttdm&an koukun murtavan voiman.

Jos suuren pystykiihtyvyyden liséksi samalla hetkelld s&dkanteen lauttavaunun alla
kohdistui my&s poikittais- tai pitkittdissuuntainen kiihtyvyyskomponentti, on lautta-
vaunua kannessa kiinnipitava kitkavoima saattanut olla riittdmatén estdmaéan lautta-
vaunun liikahtamista vaakasuunnassa. Lisaksi pienikin ero (todellisessa)
kitkakertoimessa mittausten keskiarvosta alaspéin saattaa pahentaa tilannetta suu-
resti. Samalla hetkelld, kun lauttavaunu liikahtaa, kasvaa voima koukussa suu-
remmaksi kuin sen  vetolujuus.

Suuren pystykiihtyvyyden kanssa samanaikaisesti aluksen pohjaan perén alle
tai jopa sen keulaan kohdistuva pohjaisku synnyttdd nopeasti varahtelevan
kiihtyvyyskomponentin lauttavaunun alla olevassa kannessa. Sen vaikutus
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summautuu hitaasti vaihtelevan kiihtyvyyden kanssa synnyttden hetkellisesti niin
suuren kiihtyvyyspiikin alaspain, etta sailiokontin ja lauttavaunun yhdistelman hitaus-
voimat ylittdvat koukun vetolujuuden.

2.4 Vaaralliset aineet onnettomuusaluksessa

2.4.1 Aluksessa olleet vaaralliset aineet ja niiden kuljetusmaaraykset

OIHONNAIla oli vetyperoksidia siséltaneiden neljén sailiokontin ja normaalilastin ohella
myd&s pieni maarad muuta vaaralliseksi luokiteltua lastia (nk. IMDG-lastia). Muu IMDG-lasti
koostui 12 kilosta D-vitamiinina, 241 kilosta alkoholia seka 2 kilosta fosforihappoa. Nel-
jaa sailibkonttia lukuunottamatta lasti oli sijoitettu suljetulle paakannelle 1ahelle keskilai-
vaa. IMDG-lasti oli muun lastin joukossa ja vaatimusten mukaisesti eroteltuna.

Taman raportin liitteind on tarkemmat kuvaukset aluksessa olleista vaarallisista aineista
ja niiden ominaisuuksista (Liite 1), vetyperoksidin sailiékuljetusmaarayksista (Liite 2) se-
kasailibkontin rakennevaatimuksista (Liite 3).

2.4.2 Vetyperoksidisdilibkontit onnettomuusaluksessa

Vetyperoksidisdilikonttien sijoitus laivassa. IMO-lastausluettelon mukaan kulje-
tuksessa oli mukana 4 kpl 25 tonnin vetyperoksidisailibkontteja, jotka oli sijoitettu avoi-
melle yldkannelle. Laivan perassa oikealla kaistalla 7 oli irronnut saili6kontti (nro ALTU
213 005-7). Sen vieressa keskella laivaa kaistalla 4 olivat vetyperoksidikontit (nrot ALTU
213 015-0 ja ALTU 213 024-7) perakkain sijoitettuina. Sailiékontti (nro ALTU 213 029-4)
oli lastaustilan vasemmalla laidalla kaistalla 2 (konttien sijoitus nékyy kuvassa 4). Laivan
tavarahissit sijaitsevat toisella ja seitseméannella kaistalla vetyperoksidisailikonttien etu-
puolella.

Vetyperoksidin ahtauskategoria on D, joten sitéd saa kuljettaa vain laivan kannella. Muita
vaatimuksia on aineen suojaaminen sateilylammoélta ja erottaminen metallijauheista, per-
manganaateista seka 4.1 luokan vaarallisista aineista. Vetyperoksidisailiét oli tdmé&n mu-
kaan lastattu laivaan IMDG-koodin maaraysten mukaisesti, silla muita aineita ylakannella
ei ollut.

2.4.3 Vetyperoksidivuoto

Vuototapahtuma aluksessa. Lauttavaunun irrottua kiinnityksisté&n noin klo 02:10, vaunu
ja kuormana ollut vetyperoksidliuosta sisaltényt sailiokontti jyrasivat laivakannen taka-
osassa seka pitkittais- etta poikittaissuunnassa iskeytyen muun muassa toistuvasti hissin
suojakehikkoon. Sailidkontin kehikko vaantyi pahoin jo tdssa vaiheessa. Runsaan tunnin
kuluttua sailiékontti irtosi ja putosi osittain alustalta.

Valilla sailidkontti saatiin kiinnitetyksi, mutta se irtosi uudelleen, ja noin klo 03:30 | pera-
mies ja matruusi totesivat kontin alkaneen vuotaa. Huuhtelu runsaalla vedella aloitettiin
heti kaikilla kansilla, sillda sumuava neste levisi nopeasti hakeutuen hissin rikkoontunei-
den tiivisteiden ja vaantyneen kehikon kautta alas hissi- ja hydrauliikkahuoneeseen asti.
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Taalta se laskettiin runsaasti laimennettuna mereen, silla vetyperoksidiliuos ei ole meri-
ympaéristdlle vaarallista. Liuos sekoittuu hyvin veteen, hajoaa nopeasti vedeksi ja hapek-
si ja on laimeina pitoisuuksina korkeintaan lievasti desinfioivaa ainetta. Sailiékontti tyhje-
ni onnettomuudessa miltei kokonaan, silla 25 tonnin lastista oli satamassa jaljella enaa 2
tonnia.

Toimenpiteet vaaran eliminoimiseksi. Paitsi runsaalla huuhtelulla vetyperoksidin ai-
heuttama roiskumisvaara pyrittiin eliminoimaan kayttamalla hatatilanneohjeiden vaatimia
varusteita, paineilmahengityslaitetta ja kemikaalisuojapukua. Suojaus oli tarpeen. Miehet
kertoivat suojakasineiden savunneen, kun he joutuivat koskettamaan pintoja, joille vety-
peroksidiliuosta oli valunut tai roiskunut.

Suojavarustus ja paineilmapullot uuvuttivat miehet niin nopeasti, etta ty6 edistyi hitaasti.
Irrallaan olevan sailibkontin luona ei voinut pitda lepotaukoja. Kun sailiékonttia oltiin lai-
van kallistamisen jalkeen kiinnittdmassa uudelleen, todettiin raskaiden ilmapullojen vai-
keuttavan ty6td muutoinkin aarimmaisin hankalissa olosuhteissa niin paljon, etta | pera-
mies joutui kiinnittdmaan vaijerin sailibkonttiin ilman umpinaista suojavarustusta ja paine-
ilmapulloja. Tamén jalkeen varmistettiin vielda muutkin vetyperoksidisailiékontit surraa-
malla niiden alustat lujemmin kiinni kanteen.

Todetut arsytyshaitat ja syovytysvauriot. Pelastusoperaatiossa mukana olleet mie-
histén jasenet kavivat aluksen Raumalle saapumisen jalkeen aamupaivan aikana laaka-
rintarkastuksissa. Talléin muutamilla oli viela arsytysyskaa, mutta mitdadn muita jalkioirei-
ta ei tarkastuksissa todettu. Kova myrsky (20-30 m/s) vei arsyttavat vetyperoksidihéyryt
ylakannelta mennessaan valittémasti. Valikansilla tilanne saatiin hallintaan, kun vetyper-
oksidiliuos laimeni nopeasti runsaan huuhtelun avulla. Huuhteluvedet voitiin laskea suo-
raan mereen, eivatkd ne jaaneet laivan kansille vapauttamaan arsyttavia hoyryja.

Vetyperoksidiliuokset aiheuttavat raudassa korroosiota, silla rauta kiihdyttéda vetyperok-
sidin hajoamista. Vapautuva happi puolestaan hapettaa rautaa, joten vetyperoksididiliu-
oksen kanssa kontaktissa olleet laivan kansi- ja hissirakenteet ovat ruostuneet pahoin
pinnaltaan. Runsaalla huuhtelulla voitiin kuitenkin varmistaa, ettei kansirakenteiden lu-
juuteen vaikuttavia sydpymisiad paassyt syntymaan. Voimakkaana hapettimena vetyper-
oksidi syovyttaa ldhes kaikkia orgaanisia aineita, ja esimerkiksi hissin tiivisteita ei ole
tarkoitettu tallaiseen kemikaalirasitukseen.

2.5 Pelastustoimet

2.5.1 Hatailmoitus ja pelastustoimien aloittaminen

34

Turun meripelastuskeskukseen (MRCC) pidettiin yhteytta koko tilanteen ajan. Paallikko
teki heti sailidkontin irtoamisen jalkeen NMT-puhelimella ilmoituksen vaaratilanteesta. Toi-
nen ilmoitus MRCC:lle tehtiin senjalkeen, kun sailibkontti oli alkanut vuotaa. MRCC oli
yhteydessa Suomen ymparistokeskukseen (SYKE) vuotavan vetyperoksidin laskemises-
ta mereen. Paatdstd mereen huuhtelusta ei tehty itsenaisesti aluksella vaan paatdksen-
teon tukena konsultoitiin SYKE:n paivystdjaa. OIHONNAN ja MRCC:n valilla kaytiin kes-
kusteluja paineilmapullojen toimittamisesta helikopterilla alukselle.
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Kello 03:45 aluksen paallikké teki tilanteesta puhelimella ilmoituksen varustamon turval-
lisuuspaallikélle. Myds yhteydenpito aluksen ja varustamon turvallisuuspaallikén valilla
oli jatkuvaa tilanteen aikana. Toimintaan johtaneiden paatésten tukena oli kuljetusasia-
kirjojen viittaukset hatatilanne- ja ensiapuohjeisiin, (MFAG ja EMS). Ohjeissa edellytettiin
suojavaatetuksen ja paineilmahengityslaitteiden kayttdéa seka vuototilanteessa aineen
huuhtelemista mereen suurella vesimaaralla.

OIHONNAnN vaaratilanteen kehittymisen aikajénne oli pitka. Sailikontin irtoamisesta sen
rikkoutumiseen kului noin tunti 20 minuuttia. Tastad johtuen moninainen jatkuva yhtey-
denpito maaorganisaatioihin oli mahdollista. Tatad yhteydenpitoa tarvittiin laivalla tehdyn
paatdksenteon tukena. Mikali sailidkontti olisi rikkoutunut heti irrottuaan ja erityisesti, jos
sailiokontti olisi talldin sisaltanyt tiettyja erittain vaarallisia aineita, tietojen saanti joko
laivalta tai maista nopeaa paatéksentekoa varten olisi ollut valtamatonta.

2.5.2 Aluksen kasittely ja kontin uudelleenkiinnitys

Onnettomuustilanteen ajan OIHONNAa ajoi toinen peramies ja ruorissa oli puolimatruusi,
joten koko operaation ajan oltiin kdsiohjauksessa. Aluksen ohjaaminen mahdollisimman
tarkasti vasta-aallokkoon oli tarke&aa lisdvaurioiden valttamiseksi, koska aluksen keinun-
ta on paljon pahempi liiketila kiinnitysvoimien kannalta kuin jyskinta. Riski muidenkin las-
tiyksikdiden irtoamiseen oli suuri. Tilanteen vaarallisuutta tassé suhteessa osoittaa se,
ettd aluksen vasemmalla laidalla kiinnitettyna olleen irronneen sailibkontin kanssa ident-
tisen yksikén yhden kiinnitysketjun havaittiin jalkeenpain olevan poikki.

Sailiékontti liikkui kiinnityksistaan irrottuaan osittain lumisella ja osittain jaisella kannella
aluksi laidalta toiselle aluksen rajujen merenkaynnista johtuvien liikkeiden vuoksi. Vasta
painolastitankkien epasymmetrisen tayttdmisen avulla aikaansaadun noin 6 - 8 asteen
kallistuskulman avulla saatiin séilikontti pysymaan suunnilleen paikoillaan. Aluksen kal-
listaminen oli iimeisesti ainoa tapa saada liikkeelle I1&htenyt kontti riittavan pitkaksi aikaan
paikoilleen, jotta sen uudelleenkiinnittdminen oli mahdollista. Tata osoittaa sekin, etta
kontin uudelleen kiinnittdmiseksi tehtiin useita yrityksia. Naiden kiinnitysyritysten yhtey-
dessa kontti saatiin alustavasti osittain kiinni, mutta ketjut katkesivat ainakin kahteen
kertaan aluksen kallistellessa. Miehist6 teki kiinnitysyritykset vaarantaen oman turvalli-
suutensa.

2.5.3 Vetyperoksidin vaarat miehistélle

Hatitilanneohjeet ja laakinnillinen ensiapuohje. Vaarallisten aineiden kuljetuson-
nettomuutta merilikenteessa koskevat hatatilanneohjeet on esitetty IMDG-koodin tay-
dennysosan (Supplement) luvussa “Emergency Procedures”, EmS . Ne on annettu luok-
kakohtaisesti numeroituina taulukoina, ja vetyperoksidiliuoksia koskevat hatatilanneoh-
jeet ovat 5.1 luokan taulukossa 5.1-02. Tama ohje koskee nestemaisia hapettavia ainei-
ta, jotka ovat myrkyllisia ja/tai sybvyttavid. Taulukossa on esitetty erityisvarusteet, joita
laivassa on oltava hatatilanteen varalta, kaytettava toimintatapa seka kaytannén toiminta
onnettomuustapauksessa eri vaaratilanteissa.
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Erityisvarusteet hititilannetta varten. IMDG-koodin hé&tatilanneohjeen 5.1-02 mu-
kaan vetyperoksidia kuljettavassa laivassa on oltava onnettomuuden varalta pelastustoi-
mintaa varten riittdvasti suojavaatteita kuten kasineitd. saappaita, haalareita ja paahinei-
ta. Liséksi vaaditaan toiminnallisesti riippumaton ylipaineellinen hengityslaite, jossa kay-
tetddn omia paineilmapulloja. Mukana on oltava my®és muiden aineiden kanssa reagoi-
matonta (inerttid) imeytysainetta esim. piimaata.

Toimenpiteet hatatilanteessa. Vetyperoksidivuodon ja/tai sen aiheuttaman palon syt-
tyessa laivalla pelastushenkildkunnan on kaytettava edella mainittuja suojavaatteita seka
edella maaritettyd hengityslaitetta.

Valitén toiminta. Vetyperoksidionnettomuudessa ensimmaiseksi toiminnaksi maarataan
laivan k&antadminen tuulen suhteen sellaiseen asentoon, ettd vetyperoksidihéyryt siirty-
vat nopeasti pois kannelta eivatka levia mydskaan laivan sisatiloihin. Vuodon tapahtues-
sa kannella vetyperoksidi huuhdotaan yli laidan kayttden runsaasti vetta ja huuhtelua
jatketaan riittdvan pitkdan. Kannen alle joutunut vetyperoksidi pyritdan keraamaan, jos
se vain on mahdollista kayttaen inertteja imeytysaineita. Sahajauhoja tai muita palavia
aineita ei saa kayttaa imeytykseen. Laivan kannella syttynyt tulipalo sammutetaan run-
saalla vedelld. Kannen alla noudatetaan samaa sammutusmenettelyd kuin kannellakin,
silla laivan kiintedt sammutusjarjestelmat eivat yleensa toimi tehokkaasti taulukon 5.1-02
aineiden ollessa kyseessa.

Ladkinnédllinen ensiapuohje. Vetyperoksidionnettomuuden uhrien ensiapuohjeet on
esitetty IMO:n laakinnallisesséa ensiapuohjeessa (MFAG), joka on IMO:n, WHO:n ja ILO:n
yhdessa julkaisema. IMDG-koodin yleisen osan ainetaulukon (sivut > 10 000) viimeises-
sa sarakkeessa annetaan laakintdohjeen numero, joka vetyperoksidiliuoksille on tauluk-
ko 735 (peroksidit). Nama taulukot ovat MFAG:n osassa 9.

Taulukon yleisinformaatio ilmoittaa, millainen haittavaikutus taulukon aineilla on, ja mihin
vaikutus kohdistuu. Vaarallisen aineen iho- ja silmakontaktin seka sisddnhengityksen ja
nauttimisen aiheuttamat ilmenemismuodot ja oireet on esitetty taulukossa, ja vastaavasti
on esitetty myds hoitotoimenpiteet kussakin tapauksessa. Taulukkoon 735 kuuluvien ke-
mikaalien syOvyttavyys vaihtelee. Useimmat aineet arsyttavat ihoa, suuta, kurkkua ja
keuhkoja, ja ne ovat erityisen haitallisia silmille. Ensiapuohje maaraa lisaksi, etta radio
pitda olla kaytettavissa laakinnallista ja sairaanhoidollista neuvontaa varten.

lholle joutuneen vetyperoksidiliuoksen arsytyksen oireina voi olla pahaa punehtumista
ja arsytysta seka kemiallisia palohaavoja. Naiden kasittely on suoritettava ensiapuohjeen
alakohdan 8.1 mukaisesti. Vetyperoksidin kastelemien vaatteiden ja kenkien riisuminen
seka runsas huuhtelu vedelld ovat yleisohjeena hoidon aloitukselle. Ennen iho-oireiden
hoitoa on kuitenkin kasiteltdva mahdolliset silma-arsytykset ja -vammat.

Silmiin vetyperoksidi saattaa aiheuttaa pahaa punerrusta ja arsytysta. Kemiallisia palo-
haavoja voi syntya heti tai vasta viikonkin kuluttua altistuksesta. Myds pysyvéat silmavam-
mat ovat mahdollisia. Silmavammat hoidetaan ensiapuohjeen alakohdan 8.2 mukaisesti.
Pikainen, runsas vesihuuhtelu on ensiarvoisen tarkea, ja sitd on jatkettava vahintaan
10 minuuttia. Aika on talléin varmistettava kellosta.



C3/1998 M

Kemikaalikontin irtoaminen myrskyssd ms OIHONNALLA 31.1.1998

Hengitettdessa vetyperoksidikaasuja aiheutuu jo lievissdkin tapauksissa hengenahdis-
tusta, puristusta rinnassa, arkuutta kurkussa seka yskaa. Onnettomuuden uhri on talléin
saatava heti pois saastuneelta alueelta raikkaaseen ilmaan ja on varmistettava, etta pe-
lastusmiehistélla on omalla paineilmapullolla varustetut hengityslaitteet. Voimakkaasti al-
tistuneet voivat saada keuhkoputkentulehduksen (bronkiitti), ja edelleen altistuksen pa-
hentuessa ilmenee hengityksen pysahtelemista yhdesséa vaahtoavien yskésten (pulmo-
naarinen 6édeema) kanssa. Tdma voi johtaa verenkierron pyséhtymiseen ja tiedottomuu-
teen. Keuhkoputken tulehduksen hoidosta ohjeet ovat ensiapuohjeen alakohdassa 6.1.3,
pulmonéaariédeemapotilaan kasittelystd alakohdassa 6.1.2 sek& verenkierron pyséhty-
essa uhrille suoritettavista toimenpiteista alakohdassa 6.2.1.

Nieltyna vetyperoksidiliuos aiheuttaa pahoinvointia, arkuutta kurkussa ja vaikeuksia nie-
lemisessa. Vaikeissa tapauksissa uhri voi oksentaa verta, ja suolisto voi puhjeta. Anka-
raa kipua esiintyy, vaikka suolisto ei puhkeaisikaan. Potilasta on k&siteltdva ensiapuoh-
jeen alakohdan 8.4 mukaisesti, jolloin on tarkeaa, ettei hanta yritetd saada oksenta-
maan. Sisaistd verenvuotoa kasitelldan ohjeen alakohdan 6.4.3 mukaisesti ja suoliston
puhkeamistapauksessa noudatetaan alakohdan 6.4.4.maarayksia.

2.5.4 Kemikaalionnettomuuksissa kadytettavat suojavarusteet

Kemikaalionnettomuuden vahinkoja torjuttaessa on valttaméatonta, ettd pelastajat on va-
rustettu oikeilla, hyvédssa kunnossa olevilla suojavarusteilla ja laitteilla. Tutkittavassa ta-
pauksessa vetyperoksidivuodon tapahtuessa pelastusmiehistén valttdmattémia varus-
teita olivat kemikaalisuojapuku ja paineilmalaite.

Kemikaalisuojapukujen materiaalit. Kemikaalisuojapuvun tarkoitus on suojata kayt-
tajaansa pelastustoiminnan tyéskentely-ymparistdssa esiintyvilta vaarallisilta aineilta, jotka
voivat olla mm. palonarkoja syovyttavia tai myrkyllisia. My6s aineiden olomuoto saattaa
vaihdella kaasumaisesta aerosolin, nesteen ja pdlyn kautta kiintedan. Kemikaalisuojapu-
vun materiaalinvalintaan vaikuttavat edellisten tekijoéiden liséksi pelastusoperaatiossa odo-
tettavissa oleva toiminta-aika seka lampétila- ja muut olosuhteet, joissa joudutaan ty6s-
kentelemaan. Kemikaalisuojapuvun materiaalin olisi nain ollen kestettdvd mahdollisim-
man monia aineita, ja samalla sen tulisi olla mekaanisesti riittdvan luja ja syttymaton.

Kaikkia vaarallisia aineita kestavaa kemikaalipukumateriaalia ei kuitenkaan ole olemas-
sa, vaan suojapuku kestaa vain niita aineita, joita varten se on suunniteltu. Eri materiaa-
leilla on seka hyvia ettd huonoja ominaisuuksia, minka liséksi pukumateriaalin kerrosten
lukumaara ja niiden paksuus vaikuttavat oleellisesti materiaalin soveltuvuuteen. Hyva
kemikaalinkestavyys on esim. butyylikumilla, polyvinyylikloridilla (PVC) ja erityisesti poly-
tetrafluorieteenilla (Teflon), joka on kuitenkin kallis ja vaikeasti tydstettdva materiaali.
Monikerroskalvomateriaalit ovat yleensa hyvin kemikaaleja kestavia, keveita ja edullisia
materiaaleja, joita kdytetdan kertakayttéisten kemikaalipukujen valmistukseen. Niiden lie-
kinkestavyys ja kulutuksenkestavyys ovat kuitenkin heikkoja, mika rajoittaa niiden kayt-
toa.

Kemikaalisuojapuvuille on valmisteilla eurostandardit, joissa puvuille asetetaan vaatimuksia

em. ominaisuuksien lisdksi myés mm. hankauksenkestolle, taivutuskestavyydelle nor-
maalissa lampédtilassa ja kylmassa seka kestavyydelle teravia pistoja vastaan. Pukukoh-
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taisesti on materiaalien kestavyystaulukosta aina tarkistettava soveltuuko kyseinen ke-
mikaalisuojapuku kayttdtarkoitukseen.

Kemikaalisuojapuvun fyysinen rasittavuus. Kemikaalionnettomuuksien pelastustoi-
minnassa syntyy tilanteita, joissa ihmishenkien pelastamiseksi tai aineellisten vahinkojen
rajoittamiseksi joudutaan tydskentelemaan erittdin vaarallisissa olosuhteissa. Tarvittaes-
sa talldin taydellista suojaa vaarallisia kaasuja tai aerosoleja seka kemikaaliroiskeita vas-
taan on kaytettava taysin tiivistd kemikaalisuoja-pukua ja paineilmahengityslaitetta. Pe-
lastustehtavan onnistumisen seké tehtavan suorittajan turvallisuuden kannalta on tarke-
aa, ettd suojavarustus on toimiva ja kayttékelpoinen. Ratkaisevia tekij6itd ovat suojapu-
vun tiiveys, pukumateriaalin kemikaalinkestavyys seka puvusta aiheutuva fyysinen lisa-
kuormitus.

Hengitysilman kulutus riippuu voimakkaasti fyysisestd kuormituksesta siten, etta se lepo-
tilasta (5-8 litraa/min) nousee kovassa rasituksessa yli kymmenkertaiseksi (70-100 litraa/
min). Samassa suhteessa nousee myds hapenkulutus (0,3 litraa/min lepotilassa), joka
on noin 4 % hengitysilman kulutuksesta. Maksimaalisen hapenkulutuksen perusteella
voidaan arvioida henkilén fyysinen toimintakyky ja rasituskestavyys. Kemikaalisuojapu-
kua kayttavan henkildn maksimaalisen hapenkulutuksen tulisi olla vahintéén 3 litraa/min,
jotta han pystyy tydskentelemaan 15 min (maksimi 30 min) tydjaksoissa. Harjoittelemalla
pelastusvarusteissa téllainen tydkunto voidaan saavuttaa ja yllapitad. Korkea maksimaa-
linen hapenkulutus vahentaa siis kemikaalisuojapuvun kayttajan kuormittumista ja suoja-
varusteiden haitallisia fysiologisia vaikutuksia.

Kemikaalisuojapuvun fyysiseen kuormittavuuteen vaikuttavat monet tekijat. Ensiksi on
huomattava, ettd jokaista lisdanhengitettyd happilitraa kohti elimistéssé syntyy noin 0,8
litraa hiilidioksidia, josta osa hengitetddn uudelleen seuraavassa sisdénhegitysvaihees-
sa. Tilanne pahenee, jos hengityssuojaimen kasvo-osan rakenne on epaedullinen.

Kemikaalisuojapuku ja paineilmalaite vaikuttavat mm. syddmen sykint&taajuuteen lisaten
elimistén hapenkulutusta, nostaen kehon lampétilaa seké hikoilun maaraa. Varsinkin pit-
kaaikaisissa tehtavissa on olemassa vaara, ettd kemikaalisuojapuvun kayttgja ylirasituk-
sen vuoksi yllattden uupuu kesken tehtavan.

Kaasutiiviissd kemikaalisuojapuvussa lampdrasituksen kasvu aiheutuu péaasiassa ke-
hon jadhdytysmekanismin toiminnan lahes taydellisesta estymisesta, koska kaasutiiviis-
sa kemikaalisuojapuvussa tydskenneltdessa lampd voi poistua vain uloshengitysiiman
mukana. Talléin syntyy tilanne, jossa puvun sisalla oleva ilma I&mpenee jopa yli 30 °C:een
ja suhteellinen kosteus nousee 100 %:iin. Jo pelkk& perusaineenvaihdunta nostaa 70
kiloa painavan miehen lapd&tilaa 1,2 asteella tunnissa, jos hanelld on paalla tiivis kemi-
kaalisuojapuku, joka estaa lammdnluovutuksen.

Kemikaalisuojapuvun turvallisuutta ja kayttdmukavuutta voidaan liséta joissain malleissa
kaytettavalld ylipaine- ja tuuletusjarjestelmalla. Puvussa oleva ylipaine estéé vaarallisia
kaasuja tunkeutumasta puvun sisépuolelle ja tuuletusjarjestelméa estaa liiallista lABmmdn
muodostumista. Ylirasittumisvaaran takia tulisikin kemikaalisuojapuvussa aina kayttaa
tuuletusta, jonka maara olisi vahintdan 100 litraa minuutissa. Taman esteena on kuiten-
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kin paineilmalaitteen rajoitettu kapasiteetti, joten puvun tuuletus jaa yleensa tehottomak-
si. Tehokas ilmajaahdytys vaatiikin nainollen ulkopuolisen ilmalahteen.

Paineilmalaitteen rasittavuus. Paineilmalaite aiheuttaa elimist6dn kuormitusta liséten
hengitystarvetta ja kasvattaen elimistdn hiilidioksidin maaraa, jolloin lihakset joutuvat tyos-
kentelemaan anaerobisesti. Paineilmalaitteen arvioidaan vahentavan fyysista suoritus-
kykya 20-30 %. Kemikaalisuojapuku ja painelaite yhdessa alentavat suorituskyvyn jopa
puoleen normaalilampétilassa (20 -25 C°).

Normaalien 6 litran teréspullojen tilalla on painelaitteissa kokeiltu hieman keveampia 4,7
litran “kevytpulloja”, jotta kuormaa ja sitd kautta myds fyysista rasitusta voitaisiin vahen-
taa. Kevytpulloa kaytettdessa kuormitus ja ilmantarve on sen verran pienempi, etta toi-
minta-ajat ovat kokeissa olleet samanpituiset huolimatta happipullojen tilavuuserosta.

2.5.5 OIHONNAIla kadytetyt suojavarusteet

Onnettomuuden torjunnassa kaytetty kemikaalisuojapuku. OIHONNAIla oli kemi-
kaalionnettomuuksien torjuntaa varten nelja Trellchem Super-kemikaalisuojapukua. Ma-
teriaalina niissa on polyamidikudos, joka on molemmin puolin paallystetty butyylikumilla.
Ulkopinnalla butyylikumikerroksen paalla on viela fluorikumikerros. Ne soveltuvat yleis-
puvuiksi kemikaalionnettomuuksien torjuntaan.

OIHONNAnN miehisté kaytti suojapukuja sailikontin vuodon alkamisesta kiinnityksen lop-
puvaiheeseen saakka, eikd puvuista esitetty kriittisia ndkdkohtia. Ainoa maininta oli mat-
ruusin “suojakdsineiden savuaminen” hanen tarttuessaan peroksidiroiskeiden kastele-
maan sailiéén. Tama viittaa siihen, ettd suojakasineet saattoivat olla kemikaalinkestol-
taan heikompaa materiaalia kuin muu suojavarustus tai ettd kasineisséa olisi ollut jotain
orgaanista materiaalia, jonka kanssa vetyperoksidi reagoi.

Pelastustoiminnassa kiytetty paineilmalaite. OIHONNAIla oli nelja DRAGER PA 80/
1800 paineilmahengityslaitetta, mutta yhta niista ei voitu kayttaa kasvo-osan huurtumi-
sen takia. Miehistd kaytti toiminnan alussa paineilmahengityslait teita, mutta operaation
jatkuessa tuntikausia myrskyn raivotessa merella, pelastajien rasitus kasvoi liian suurek-
si jaan ja lumi-sohjon liukastamalla keinuvalla kannella. Kannella ryskivaa sailiékonttia ja
lauttavaunua vaisteltdessa ja kiinnitysyrityksia toistettaessa ei kiipeily onnistunut enaa
paineilmalaitteiden kanssa, vaan niista jouduttiin luopumaan. Tama tapahtui vaiheessa,
jossa laiva oli jo saatu kallistettua, ja myrsky sek& huuhtelu olivat vieneet mennessaan
suurimman osan vuotaneesta vetyperoksidista kannelta mereen.

Laitteessa kaytetaan ilmapulloina 300 barin kuuden litran vakiosailiéita, mutta siihen on
saatavissa myo6s erikoisterdksesté valmistettuja 1 kg kevyempia sailidita. Laivalla oli va-
rapulloissa 2 x 6 litraa ja 2 x 10 litraa paineilmaa, mutta pitkdan kestaneen pelastustoi-
minnan aikana huomattiin, ettd tama maara ei ole riittdva kaikissa tilanteissa. Onnetto-
muuden jalkeen alukselle on hankittu ilmakompressori, jolla voidaan tayttda paineilma-
pullot.
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3 JOHTOPAATOKSET

3.1 Onnettomuuden syyt

3.1.1 Sailiokontin kiinnitysten murtumisen valiton syy

Sailiékontin ja lauttavaunun irtoamisen valitdn syy oli lauttavaunun toisen takimmaisen
kiinnityskoukun murtuminen. Murtuma aiheutui aluksen perdosan kiihtyvyyksien syn-
nyttdmista hitausvoimista niiden ylittdesséd koukun murtolujuuden. Yhden kiinnityksen ir-
toaminen mahdollisti sailiokontin perapaan suuret liikkeet, jotka johtivat toisenkin koukun
murtumiseen ja lopulta sailiékontin ja lauttavaunun irtoamiseen kokonaan kiinnityksista.

OIHONNAnN rajut liikkeet ja kiihtyvyydet aiheutuivat poikkeuksellisen ankarasta meren-
kaynnista ja siita, etta alus oli erittdin kevyesti lastattu. Liikkeita ja kiihtyvyyksia lisasivat
pohjaiskujen synnyttaméat varahtelyt kannessa sailiokontin alueella. Aluksen kevyen las-
titilanteen vuoksi ei liikkeiden pienentédminen ja pohjaiskujen vaikutuksen vahentaminen
ollut mahdollista pelkdn painolastin avulla.

3.1.2 Muita kiinnitysten murtumiseen mydtavaikuttaneita syita

40

Jaatavat olosuhteet. J4a- ja sohjokerros, joka syntyi aluksen avonaiselle kannelle,
pienensi oleellisesti lauttavaunun ja kannen valista kitkaa. Pienentynyt kitka lis&si huo-
mattavasti kiinnityksiin kohdistuvaa kuormitusta.

Onnettomuuteen on mahdollisesti myétavaikuttanut yhden tai useamman kiinnityskou-
kun kiinnittdminen lauttavaunun kiinnityslenkkiin niin, ettd koukku ei paassyt vapaasti
asettumaan samaan linjaan ketjun kanssa. Koukku on voinut ja&da niin suureen kul-
maan ketjuun nahden, ettd koukun murtolujuus ketjuvoiman suuntaan on jaanyt alle ket-
jun murtolujuuden. Tadma pienentaa kiinnityksen maksimilujuutta.

Kiinnitysketjujen kulmat pystysuoraan ndhden ovat saattaneet olla optimaalista kul-
maa suurempia. Kiinnityskulmien suurentuessa ketjuun syntyva kuorma kasvaa merkitta-
vasti.

Liian pienet kiinnitysketjujen esikiristysvoimat ovat voineet pienentaa kitkaa lisaa.
Alhaisten kiristysvoimien aiheuttajina ovat voineet olla huonosti kiristyvét ja jopa vialliset
vanttiruuvit, tehoton vanttiruuvien kiristdmiseen kaytetty momenttivédénnin tai momentti-
vaantimen tehoon vaikuttanut samanaikaisesta kaytdsta tai kompressorin toimintahairi-
6sta johtunut paineen aleneminen aluksen paineilmaverkossa.

Yksikén kiinnityksessé ketjujen epaedulliset kiinnityskulmat ja koukkujen vino kiinnitys
olivat tarkedmpi tekija kuin se, olivatko yksikdén kaikki kiinnitysketjut tasaisesti tai tiukasti
kiristettyja.
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3.2 Onnettomuuden tutkinnassa esiin tulleita havaintoja

3.2.1 Ohjeet hatitilannetoimenpiteitd varten ja tietous vaarallisista aineista

Vaaratilanteessa OI[HONNAn kallistaminen painolastin avulla toimi erinomaisesti. Kehitta-
malla tdman tapaisia aluskohtaisia menetelmia ja valineita kuljetuksen aikana irronneen
lastin uudelleen kiinnitys voi tapahtua spontaania toimintaa varmemmin ja turvallisem-
min.

OIHONNAnN hatatilanneohjeissa ei ollut tapahtuman sattuessa ohjeita tallaisen onnetto-
muuden varalle. Onnettomuuden jalkeen aluksen valmisteilla olleisiin ISM-koodin mukai-
siin hatatilanneohjeisiin lisattiin varustamon esityksesta toimintaohjeet lastin siirtyman ja
vaarallisen kallistuman osalta. SOLAS-yleissopimuksen mukainen (luku lll, sdant6 24-4)
matkustaja-aluksilta vaadittava paallikon paatéksenteon tukijarjestelma (Decision sup-
port system) olisi muodoltaan hyédyllinen hatatilanneohjeistus kaikille alustyypeille.

Tassa tapauksessa oli aikaa moninaiseen jatkuvaan yhteydenpitoon maaorganisaatioi-
hin, joiden asiantuntemusta tarvittiin laivalla tehdyn paatdéksenteon tukena. IMDG-koodin
toimintaohjeiden (MFAG ja EmS) soveltamista nopeassa paatéksenteossa onnettomuus-
tilanteissa tulee parantaa harjoittelemalla.

Laivan henkilokunnan tietoutta etenkin sdanndllisesti kuljetettavista vaarallisista aineista
on lisattava, jotta vuototapauksissa on valittdméasti valmius tehda paatés niiden kasitte-
lystd vahinkojen minimoimiseksi mm. neutraloinnista, imeyttdmisestd, sammutuksesta,
suojakaasun kayttdmisesta, mereen huuhtelusta jne.

3.2.2 Lastinkiinnityskasikirja ja lastin kiinnityslaitteet

OIHONNAIla vain kannella kuljetettavat IMO-lastit oli sijoitettu avoimeen perdosaan, jossa
niiden kiinnityksiin rajussa merenkaynnissa kohdistuivat suurimmat rasitukset. Lasti ol
kiinnitetty aluksen kanteen lastinkiinnityskasikirjan ohjeiden mukaisesti neljalla esikiriste-
tylla ketjulla. Onnettomuuden jalkeen yhtié antoi alukselle uudet ohjeet onnettomuudes-
sa olleen kalustotyypin (IMO-lastit) kiinnittdmiseksi ja edellytti kuuden esikiristetyn kiinni-
tysketjun kayttoa.

Vaarallisten lastien kiinnittdmiseen kaytettavien laitteiden maaraan, laatuun ja kuntoon
on kiinnitettdva erityistd huomiota. Turvamarginaalia voidaan lisatad esimerkiksi kiinnitta-
malla raskaat ja vaaralliset kuormat nykyaan yleisesti kaytettavien 11 mm ketjujen sijasta
13 mm:n ketjuilla, joita tulisi varata alukselle riittdva maara. Vaihtoehtoisesti voidaan lisa-
ta kiinnitysten maaraa.

Kiinnitysketjuille ja koukuille ei ole luotu nostolaitteiden tarkastuksiin verrattavaa méaara-
aikaistarkastusjarjestelmaa. Koska lastinkiinnityslaitteet ovat rahtaajan omistuksessa, ei
aluksen miehistd saanndéllisesti huolla ja tarkasta niitd. Vahingoittuneet ja vialliset vantti-
ruuvit, ketjut ja koukut poistetaan valittdmasti kaytosta, jos ahtaaja huomaa vian. Mitatta-
essa vanttiruuvien esikiristysvoimia tutkinnan yhteydessa ilmeni, ettéd osa vanttiruuveista
oli kayttokelvottomia. Satunnaisesti valituista vanttiruuvista kuudesosa oli niin huonossa
kunnossa, ettei niita voitu kayttdd mittauksissa. Jotta voidaan varmistua siita, etta jokai-
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sessa ketjussa on riittdva ja samanlainen kiristys, olisi kaytettavien ketjujen vanttiruuvien
kierteet voideltava sdanndllisesti. Ketjut ja koukut voivat kdytdssa niihin kohdistuvassa
vaihtelevassa kuormituksessa vasya siten, ettd murtuma johtaa tutkitun onnettomuuden
kaltaisiin seurauksiin. Tallainen vasyminen voidaan todeta vain kiinnityslaitteille maara-
ajoin tehdyilla koekuormituksilla. Varustamoilla tulisi olla omissa laatujarjestelmissaan huo-
nokuntoisten kiinnityslaitteiden hylkaysperusteet.

3.2.3 Suojavarusteet ja harjoittelu
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Kaytetyt kemikaalisuojapuvut ja paineilmalaitteet toimivat tarkoituksenmukaisesti. Ongel-
miksi pelastoimissa osoittautuivat kuitenkin paineilman riittamattémvyys ja tehtavien fyy-
sinen rasittavuus. Laivalla oli paineilmaa varapulloissa, mutta pitkdan kestaneiden pelas-
tustoimien aikana huomattiin, etta kaytettavissa ollut maara ei riittdnyt. Onnettomuuden
jélkeen alukselle on hankittu ilmakompressori, jolla voidaan tayttaa paineilmapullot. On
tarkedad varmistaa, ettd aluksissa on riittavasti paineilmapulloja, jotta ne riittavat myos
vaikeissa ja pitkdan jatkuvissa pelastusolosuhteissa.

Harjoitettu miehist6 jaksaa tydskennelld paineilmalaitetta kayttden vain 15-30 minuuttia.
Kemikaalisuojapuku lisda viela syntyvaa rasitusta. Kemikaalisuojapuvun turvallisuutta ja
kayttbmukavuutta voidaan liséta joissain malleissa kaytettavalla ylipaine- ja tuuletusjar-
jestelmalla.

Pelastusharjoittelussa ja koulutuksessa olisi kaytettdva myds kemikaalisuojapukuja ja
paineilmalaitteita, jotta pelastusmiehistén kokemusta ja toimintakykya parannettaisiin han-
kalissa toimintaolosuhteissa toimimista varten.
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4 SUOSITUKSET

OIHONNAn séiliokontin irtoamisen ja sitd seuranneen kemikaalivuodon onnettomuustut-
kinnassa selvitettyjen onnettomuuden syiden ja tehtyjen turvallisuushavaintojen perus-
teella tutkintaryhméa antaa turvallisuussuositukset hatatilanneohjeista kemikaalionnetto-
muuksien varalta ja lastin kiinnityksen laadun varmistamisesta.

4.1 Hatatilanneohjeet

Hatatilanneohjeista tutkijat esittavat, etta
varustamot

1. parantavat ISM-koodin edellyttdméaéa ohjeistusta vaarallisia lasteja koskevia héta-
tilanteita varten (kohta 8.1). Ohjeissa tulisi olla etukéteen suunnitellut toiminta-
mallit potentiaalisten vaaratilanteiden varalta. Erityisesti tulisi varmistaa, etté ohjeistus
kehitetddn ja otetaan kaytté6n varustamon kaikissa aluksissa.

merenkulkulaitos

2. ISM-koodin toteuttamista valvovana viranomaisena kiinnittdd huomiota vaarallisten
lastien hététilanneohjeistukseen.

4.2 Lastin kiinnityksen laadun varmistaminen

Lastin kiinnityksesta tutkijat esittavat, etta
varustamot

3. parantavat ISM-koodin (kohta 7) mukaisesti lastinkiinnityskésikirjoja kehittdmallé
omiin laatujédrjestelmiinsé kiinnityslaitteiden tarkastus- ja huoltojarjestelmén seka
huonokuntoisten laitteiden hylkéysperusteet.

merenkulkulaitos

4. ISM-koodin toteuttamista valvovana viranomaisena Kiinnittda huomiota lastinkiinnitys-
késikirjojen kehittdmiseen, seké lastikiinnityslaitteiden tarkastukseen ja huoltoon.

43



C3/1998 M

Kemikaalikontin irtoaminen myrskyssd ms OIHONNALLA 31.1.1998

Helsingissa 22.06.2000

Martti Heikkila Mauno Rajamaki

Tapani Salmenhaara Antti Rantanen
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5. MS Oihonnan sailidkontin ketjuvoimien laskenta, VTT Valmistustekniikka, VALC560

45






C3/1998 M

Kemikaalikontin irtoaminen myrskyssd ms OIHONNALLA 31.1.1998

5 Merenkulkulaitos

Keskushallinto

ad 3/330/98
Merenkulkuosasto

16.8.2000

Onnettomuustutkintakeskukselle

Viitaten lausuntopyyntéonne 30.6.2000 ms Oihonnan
kemikaalikonttionnettomuutta koskevan tutkintaselosteen johdosta
merenkulkuosasto toteaa, etti silld ei ole huomautettavaa annettujen
suositusten johdosta. Lastinkiinnitysten ja lastinkiinnityskasikirjojen
valvontaa tehostetaan kevéilld 2001 kolmen kuukauden Port State
Control -tehotarkastuskampanjalla, jolloin kaluston kuntoon ja kiytton
joudutaan kiinnittim#én erityistd huomiota my6s laivoilla.

Meriturvallisuusjohtaja e1kki Valkon HW

13090/ph

Kiéyntiosoite Postiosoite Puhelin Faksi Teleksi Leonia
Porkkalankatu 5 PL 171 0204 481 0204 48 4355 121471 mkh fi 800015-38014
00180 Helsinki 00181 Helsinki
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LITTEET

Liite 1 ALUKSESSA OLLEET VAARALLISET AINEET JA NIIDEN OMINAISUUDET

Vetyperoksidi (UN 2014)

Ainetiedot. Vetyperoksidi (H202) on voimakkaasti hapettava aine, joka puhtaana sulaa
-0,4 (C:ssa ja kiehuu 152 (C:ssa. Se on veteen kaikissa suhteissa sekoittuva aine, jonka
liuosten ominaisuudet riippuvat vetyperoksidin pitoisuudesta. Vetyperoksidiliuoksia kay-
tetddn mm.valkaisuun teollisuudessa ja kotitalouksissa seka desifiointiin ja antiseptisena
aineena.

Vaarallisten aineiden kuljetuksessa hapettaviksi luokan 5.1 vaarallisiksi aineiksi luokitel-
laan vesiliuokset, jotka sisaltavat vahintdan 8 % vetyperoksidia. Pitoisuudesta riippuen
liuokset jaotellaan seuraavasti eri YK-numeroille:

UN 2984 vetyperoksidipitoisuuden ollessa vahintaan 8 % mutta alle 20 %,

UN 2014, kun pitoisuus on vahintdan 20 %, mutta enintdan 60 % ja

UN 2015, kun pitoisuus ylittda 60 %.
Vahintaan 20 %:isilla vetyperoksidiliuoksilla on lisdvaarana syévyttavyys (8 lk).

Normaalisti vetyperoksidi on kuljetuksessa stabiloitua, ja séilidkuljetuksissa sen pitoisuus
on yleensa 50...60 %. Stabiloitunakin vetyperoksidi hajoaa hitaasti itsestdan happea luo-
vuttaen. My6s useimmat metallit esim. rauta katalysoivat vetyperoksidin hajoamista. Alu-
miini ja erikoisterakset eivat kuitenkaan reagoi vetyperoksidin kanssa. Palavien aineiden
kanssa vetyperoksidi reagoi voimakkaasti aiheuttaen palon tai rajahdyksen.

Vetyperoksidin terveydelliset vaikutukset. Vetyperoksidia syntyy aivan vahaisia méaa-
rid ihmisen soluissa ja kudoksissa entsy-maattisten reaktioiden tuloksena, mutta se hajo-
aa talléin valittomasti vedeksi ja hapeksi. Vaarallisiksi aineiksi luokitellut vetyperoksidiliu-
okset ovat kuitenkin iholle ja limakalvoille pahoja palohaavojen kaltaisia syépymia aiheut-
tavia aineita. Niiden hoyryt kirveltavat silmia ja arsyttavat hengitysteita ja keuhkoja aihe-
uttaen oireina ysk&a. Suurten vetyperoksidipitoisuuksien hengittdminen aiheuttaa hengi-
tysvaikeuksia ja voi johtaa hengityksen pyséhtymiseen ja tajuttomuuteen. Tasta syysta
vetyperoksidin suurin sallittu pitoisuus tyépaikalla on vain 1 ppm (tilavuuden miljoonas-
0sa).

Fosforihappo (UN 1805)
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Fosforihappo (H3PO4) on veteen liukeneva epaorgaaninen happo, joka sydvyttaa jos-
sain maarin kaikkia metalleja ja arsyttda ihoa. Sen kuljetusluokka on 8. Lievasti sydvytta-
vana aineena fosforihapon pakkausryhma on lll, ja sen ahtausluokka on A. Tata ainetta
oli kuljetuksessa mukana vain yksi 2 kg:n muovikanisteri sijoitettuna paakannen ensim-
maiselle kaistalle.
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Alkoholipolyetoksylaatti (UN 3082)

Tama alkoholijohdos on meriympéristéa pilaava aine, joka kuuluu 9 lk:aan. Silla ei ole
muita luokkansa tai muiden luokkien vaaraominaisuuksia. Se on pakkausryhma lll:n aine,
joka kuuluu ahtausluokkaan A. Alkoholipolyetoksylaattia oli laivattavana kaksi tynnyria,
yhteensa 241 kg . Aine oli sijoitettu padkannelle, sen ensimmaiselle kaistalle.

Myrkyllinen orgaaninen neste, n.o.s. (UN 2810)
Talla ainenimella kuljetettiin D-vitamiinia, joka on 6.1 luokan lievasti myrkyllinen aine. Sen

pakkausryhma on lll ja ahtausluokka A. D-vitamiini on meriymparistéa pilaava aine. Sita
oli laivalla vain 12 kg sijoitettuna paakannen kolmannelle kaistalle.
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Liite 2 VETYPEROKSIDIN SAILIOKULJETUSMAARAYKSET

IMDG-koodin maaraykset, jotka koskevat vaarallisen aineen kuljetukseen kaytettavaa
sailidtyyppié ja sen materiaalia, sailion varusteita seka sailién hyvaksyntaa ja merkintéja,
esitetdan tutkintaselosteen liitteena. Seuraavassa kasitellddn muita sailiokuljetusmaara-
yksia, jotka liittyvat erityisesti tdman onnettomuustapauksen selvitystyéhon.

Vetyperoksidisailididen tayttdaste

Sailiéta ei saa antaa kuljetettavaksi merella, jos siina on tyhjaa tilaa niin, etta loiskumises-
ta johtuvat voimat voivat olla vaaraksi sailién kestavyydelle. Jos séailién tayttdaste on yli
20 % mutta enintaan 80 %, sailiéssa on oltava loiskelevyt, jotka jakavat sailion enintaan
7500 litran osastoihin. (IMDG-koodi 13.1.22.7).

Sailiéta ei mydskaan saa tayttaa liiaksi mahdollisen nesteen lampdélaajenemisen vuoksi.
Sailididen tayttdaste lasketaan IMDG-koodin kohdan 13.1.22 laskentakaavojen mukaan.

Vaarallisten aineiden kuljetuksen asiakirjat
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Vaarallisten aineiden kuljetusasiakirjoja merikuljetuksessa koskevat maaraykset on esi-
tetty IMDG-koodin luvussa 9. Laivattaessa vaarallisia aineita niista jokaisesta on tehtava
kuljetusasiakirja (rahtikirja), joka sisaltéda kuljetettavasta aineesta tarkkaan yksil6idyt tie-
dot:

- laivausnimi

- aineen IMO-luokka ja mahdollinen alaluokka

- aineen IMDG-koodissa oleva YK-numero, jota edeltavat kirjaimet UN

- aineen pakkausryhma

[- kollien/séilibiden kuvaus ja niiden lukumaard seké kokonaispaino tai tilavuus]

- leimahduspiste, mikali se on alle + 61 (C

- lisdvaara

- merta pilaavista aineista teksti “MARINE POLLUTANT”

Laivausnimi, IMO-luokka, YK-numero ja pakkausryhmé& on ilmoitettava edelld esitetyssa
jarjestyksessad, mutta muiden tietojen jarjestys on valinnainen. Laivausasiakirjoissa tai
niihin liitettyna on oltava myds lahettajan selvitys siita, ettd kyseistd vaarallista ainetta
saa kuljettaa, ja ettd sen pakkaus sekd merkinnat ovat maaraysten mukaiset.

Vaarallisia aineita kuljettavilla aluksilla on aina oltava lastiluettelo, joka ilmoittaa vaaral-
listen aineiden nimet ja niiden sijainnin laivassa. Tama perustuu ihmishengen turvallisuu-
desta merellda vuonna 1974 tehdyn kansainvélisen yleissopimuksen (SOLAS) VII luvun
saantdon 5 ja laivojen saastuttamisen estédmiseksi tehdyn yleissopimuksen liitteen 11l s&an-
té6n 4, jota on korjattu poytakirjalla 1978 (MARPOL 73/78).

Laivaajan on annettava satamaviranomaisille tieto kaikista alukseen lastatuista vaaralli-
sista aineista ja niiden kuljetusmaarista.
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Kuljetettavista vaarallisista aineista on oltava aina valittémasti saatavilla tietoa onnetto-
muustapauksia varten. Tahan vaatimukseen sisaltyy: Selvitys vaarallisista aineista (dan-
gerous goods declaration), turvallisuusohjeet (safety data sheet) tai erilliset muut maara-
ykset kuten hatatilanneohjeet vaarallisia aineita kuljettaville laivoille (the Emergency Pro-
cedures for Ships Carrying Dangerous Goods, EmS) seka ldakinnalliset ensiapuohjeet
vaarallisten aineiden onnettomuuksia varten (Medical First Aid Guide for Use in Acci-
dents Involving Dangerous Goods, MFAG)

Ahtaus ja erottelu

Vaarallisten aineiden ahtausta koskevat maaraykset on esitetty IMDG-koodin yleisen joh-
dannon osassa 14 ja erottelumaaraykset osassa 15

Ahtausmaadrayksissa alukset on jaettu kahteen ryhmaan, jotta on voitu antaa rationaa-
liset vaatimukset vaarallisten aineiden laivaan sijoittamiselle. Lastialukset ja matkustaja-
alukset. joissa on enintdén 25 matkustajaa tai yksi matkastaja aluksen pituuden kutakin
kolmea metria kohden, kuuluvat ensimmaiseen ryhmaan ja muut alukset toiseen, kulje-
tusmaaraltaan edellistad rajoitetumpaan ryhmaan.

Ahtausmaaraykset saatelevat paitsi laivaan kuljetettavaksi otettavien vaarallisten ainei-
den maaraa myos niiden sijoittamista eri lastitiloihin.Ahtaus kannelle on maaréatty tapauk-
sissa, joissa vaaditaan jatkuvaa valvontaa, helppoa luoksepaasya tai on olemassa vaara
rajahtavien kaasujen tai myrkyllisten héyryjen muodostumisesta seka aluksen sy&pymi-
sestd, jota muuten olisi vaikea huomata.

Ahtausluokka ilmoittaa mihin tilaan kyseinen aine voidaan lastata. Esim. vetyperoksidin
ahtausluokka D ilmaisee, ettd aine saadaan lastata vain rahtialusten ja vastaavan ryh-
man alusten kannelle, muttei ollenkaan varsinaisiin matkustajalaivoihin.

Erottelun tarkoitus on pitaa erilldan sellaiset aineet, jotka voivat reagoida keskendan
vaarallisesti onnettomuustapauksessa. Erottelulla my&ds hajautetaan saman aineen liian
suuria vaarakuormia.

Erottelutaulukko (15.1.16) antaa yleiset vaatimukset siitd, miten eri vaarallisuusluokkien
aineet on eroteltava toisistaan merikuljetuksessa. Esim. 5.1 luokan hapettavat aineet
kuten vetyperoksidi on aina eroteltava 6.1 luokan myrkyllisista aineista. Aina on kuitenkin
tarkistettava ainekohtaisesti, onko kuljetettavalle aineelle annettu omia erottelu- ja myés
ahtausmaarayksia. Luokan 9 aineille on vain ainekohtaisia erotteluvaatimuksia.
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Liite 3 SAILIOKONTIN RAKENNEVAATIMUKSET

Séiliétyyppi ja sen materiaali

Séiliétyyppi. IMDG-koodissa on luettelo nestemaisista aineista, joita saa kuljettaa sailio-
konteissa ja ajoneuvosailidissa (yleisen johdannon alaosan 13.1 lisdys). Tdman luette-
lon mukaan UN 2014 vetyperoksidia saa kuljettaa IMO-tyypin 1 sailidissa. Maaritelman
(13..1.2.13) mukaan tyypin 1 sailidkontti tarkoittaa paineentasauslaitteella varustettua
sailiokonttia, jonka suurin sallittu kayttépaine (ylipaine) on vahintaan 1,75 bar.

Luettelosta (s.0087) nahdaan, ettd UN 2014 vetyperoksidiliuoksen (50 %) kuljetukseen
tarkoitettu sailikontti on testattava vahintaan 4 bar paineella.

Kaytetyt sailiomateriaalit. Alumiini ei kiihdytd vetyperoksidin hajoamista, mutta sita ei
yleensa kayteta vetyperoksidin kuljetukseen tarkoitettujen sailididen materiaalina. Mate-
riaaliksi valitaan tavallisesti haponkestava teras (esim. AISI-316) tai ruostumaton teras
(esim. AISI-304).

Séilionseindman minimipaksuus. Vetyperoksidin (UN 2014) kuljetussé&ilion seindman
ja paatyjen minimipaksuus saadaan IMDG-koodin osan 13.1.5 laskentakaavojen perus-
teella. Rakenneterasta referenssind kayttden lasketaan vastaavat seindmén paksuusar-
vot kaytettavalle materiaalille, jonka on kestettdva kemiallisesti kuljetettavaksi aiotun ve-
typeroksidin vaikutusta. Rakenneterasta ei voi kayttda valmistusmateriaalina, silla rauta
kiihdyttaa vetyperoksidin hajoamista.

Sailion varusteet
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Paineentasauslaitteet. Vetyperoksidin kuljetussailién paineentasauslaitteen on oltava
normaalityyppinen (s.0087q/IMDG-koodin luettelo UN 2014). Tama tarkoittaa sita, etta
jokainen vahintdan 1900 litran sailié tai itsendinen sailidosasto on varustettava vahin-
taan yhdella jousikuormitteisella varoventtiililla. Lisaksi niissa voi olla murtolevy tai sulake
venttiilin kanssa rinnan kytkettyna (13.1.9.1).

Jokainen alle 1900 litran sailié on varustettava paineentasauslaitteella, joka saa olla mur-
tolevy. Ellei siind ole jousikuormitteista varoventtiilia, murtolevyn on rikkouduttava koe-
painetta vastaavassa nimellispaineessa (13.1.9.4).

Vetyperoksidin kuljetussailidlle annetaan sailidssa kuljetettavaksi sallittujen aineiden lu-
ettelossa lisaksi erityisvaatimus (e), (s. 0087q/IMDG-koodi). Erityisvaatimus (e) edel-
lyttda paineentasauslaitteilta, ettd ne kuljetettavan aineen luonteen ja séilién tilavuuden
huomioon ottaen estavéat sailion repeamisen kaikissa tilanteissa, mukaan lukien tulipalo.

Sailién pohja-aukot. Vetyperoksidisailiossa sallitaan pohja-aukot (IMDG-koodi s.0087q),
mutta talléin vaaditaan kolme toiminnallisesti erillista sulkulaitetta (s.0085).
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Séilion hyvdksynnit ja merkinnat

Siilion hyvaksynta kansainviliseen liikenteeseen. Toimivaltainen viranomainen tai
sen hyvaksyma yhteisd sailion valmistusmaassa hyvaksyy jokaisen sailiétyypin ja antaa
siita todistuksen, joka osoittaa, ettd kyseisen tyyppinen sailidé varusteineen soveltuu kayt-
tétarkoitukseensa ja tayttaa vaaditut rakenne- ja varusteméaaraykset ja siina kuljetetta-
vaksi sallittuihin aineisiin liittyvat erityismaaraykset. Tyyppihyvaksyntatodistuksessa esi-
tetaan tyyppikokeen tulokset ja hyvdksymisnumero. Hyvaksymisnumero siséltdd sen val-
tion tunnuksen, jonka alueella hyvadksyminen annettiin ja rekisterdintinumeron ( (IMDG-
koodin kohta 13.1.19.1).

Ennen kayttédnottoa ja sen jalkeen enintdan viiden vuoden vélein sailiét on koestettava
IMDG-koodin kohdan 13.1.19.3 mukaisesti.

Merkintd. Jokaiseen sailiédén on kiinnitettdva pysyvasti ruostumaton metallikilpi siten,
ettd se on helposti todettavissa tarkastuksen yhteydessa. Levyyn on meistettava tai muulla
tavoin merkittadva vahintddn 3 mm korkein merkein tiedot, jotka on esitetty IMDG-koodin
kohdassa 13.1.20.1 (Merkinta)”.

- valmistusmaa

- IMO-sailidtyyppi

- hyvaksymismaa

- hyvaksymisnumero

- valmistajan nimi tai tunnus

- rekisterdintinumero

- valmistusvuosi

- koepaine (bar) (MPa)

- suurin sallittu kayttépaine (bar) (MPa)

- vesitilavuus +20 (C:n lampétilassa (Vesitilavuus on méaaritettdva mieluummin
kaytadnnon kokeella kuin laskemalla)

- suurin bruttomassa (kg)

- ensimmaisen nestepainekokeen paivamaara ja valvojan merkinta

- saanndstd, jonka mukaan sailié on suunniteltu

- suunnittelulampétila

- metallurginen suunnittelulampétila(vain jos se on yli +50 °C tai alle -30 (C

- sdilién valmistusaine

- pinnoitusaine (miké&li on)

- vastaava paksuus rakenneterdksend (mm)

- kunkin séailiGosaston tilavuus (osastoiduissa séailidissa) (litraa)

- viimeisimman maaraaikaistarkastuksen kuukausi, vuosi ja koepaine

- viimeisimman koestuksen suorittaneen tarkastajan leima

Erityiskayttéon tarkoitettujen sailididen tunnuskilpeen on merkittava, mita aineita niissa
saa kuljettaa (13.1.20.2).

Onnettomuusailién kilpi oli maaraysten mukainen seka siihen merkityilta tiedoiltaan etta
muilta vaatimuksiltaaan.
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Liite 4a LAAKINNALLINEN ENSIAPUOHJE (MFAG taulukko 735)

TABLE 735
PEROXIDES

General Information

These chemicals vary in their degree of corrosive action. Most of them are irritants of the skin, mouth, throat
and lungs, and are particularly harmful to the eyes.

RADIO FOR MEDICALADVICE.

Signs and symptoms Treatment

SKIN CONTACT SKIN CONTACT

There may be severe redness and Emergency treatment: see 8.1.

irritation. Chemical burns can occur.

EYE CONTACT EYE CONTACT

There may be severe redness and IMMEDIATE ACTION IS REQUIRED.
irritation. Chemical burns can occur

either immediately, or in some cases up to Emergency treatment: see 8.2.

one week later. Permanent damage to the
eye can occur.

INHALATION INHALATION

In mild cases, there may be shortness of Emergency treatment: see 8.3.
breath, tightness of the chest, a sore

throat and a cough. Bronchitis can Pulmonary oedema: see 6.1.2.
develop. At high concentrations, severe

breathlessness with frothy sputum Circulatory collapse: see 6.2.1.
(pulmonary oedema) can occur. This may be

followed by circulatory collapse and Bronchitis: see 6.1.3.

unconsciousness.

INGESTION INGESTION

There will be nausea, vomiting and Emergency treatment: see 8.4.
soreness of the throat with difficulty in

swallowing. In severe cases, blood may be Internal bleeding: see 6.4.3.
vomited and perforation of the gut can

occur. Severe pain will occur even if Perforation of the gut: see 6.4.4.

there is no perforation of the gut.

MFAG 148
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Liite 4b HATATILANNEOHJEET (EmS taulukko 5.1-02)

EMERGENCY SCHEDULE 5.1-02

LIQUID OXIDIZING SUBSTANCES, TOXIC AND/OR CORROSIVE

Special Emergency Equipment to be carried
Protective clothing (gloves, boots, coveralls, headgear).
Self-contained breathing apparatus.

Inert absorbent material (e.g. diatomaceous earth).

EMERGENCY PROCEDURES

Wear protective clothing and self-contained breathing apparatus when dealing with SPILLAGE or FIRE.

EMERGENCYACTION

Turn ship off-wind.
On deck Under deck

SPILLAGE Wash spillage overboard with Collect spillage, where
copious quantities of water practicable, using inert
from as far away as absorbent materials, for safe
practicable. disposal. Do not use sawdust
Contaminated clothing must or other combustible
be removed and washed materials as absorbents.
carefully with copious Contaminated clothing must
quantities of water. be removed and washed carefully

with copious quantities of water.

FIRE Use copious quantities of Ship’s fixed fire-fighting
water from as far away as installation may not be
practicable. effective. Adopt action as for

“On deck’.

First Aid - See IMO Medical First Aid Guide (MFAG)

UN No. Substance or Article Remarks

1510 TETRANITROMETHANE May explode in a fire situation.

2984 HYDROGEN PEROXIDE, AQUEOUS Self-contained breathing
SOLUTION, with not less than apparatus not necessary - use
8% but less than 20% hydrogen goggles for eye protection.
peroxide

EmS 94
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Alkusanat

Tama liite on kooste kahdesta MS Oihonnan onnettomuustutkinnan aikana VTT Valmistus-
tekniikassa valmistuneesta tutkimusraportista. Ensimmainen raportti 'MS Oihonnan liikkei-
den laskenta’ (raportti VALC463) siséltaa aluksen liikkeiden lisaksi myos laskelmat kontin
kiinnitysketjuihin syntyneistéa voimista. Toisessa raportissa 'MS Oihonnan sailidkontin ketju-
voimien laskenta’ (raportti VALC560) esitetddn tulokset laajemmista voimien laskelmista ja
naiden perustaksi tehtyjen esikiristysvoimien seka lauttavaunun ja aluksen kannen valisen
kitkakertoimen mittauksista. Tahan liitteeseen on poimittu em. kahdesta raportista kaikki
oleellinen suurimmaksi osaksi sellaisenaan. Voimien laskennan osalta ensimmaisen raportin
tulokset on jatetty pois koska ne sisaltyvat jalkimmaisessa raportissa esitettyihin tuloksiin.
Liséksi liikkeiden laskenta- ja yhteenveto-osat siséltavat oleelliset asiat molemmista rapor-
teista, kuva- ja taulukkonumerointi on paivitetty vastaamaan uutta kappalejakoa seka luetta-
vuuden ja selkeyden parantamiseksi joitakin pienia epaoleellisia muutoksia on tehty. Liite
koostuu raporttien vastaavista kappaleista seuraavasti:

Liitteen kappale: Raportti:
1 Johdanto VAL463
2 Aluksen tiedot VAL463
3 Olosuhteet VAL463

4 Esikiristysvoimien mittaus VAL560
5 Kitkakertoimen mittaus  VAL560

6 Laskentatapaukset VAL463
7 Liikkeiden laskenta VAL463 ja VAL560
8 Kuormien laskenta VAL560
9 Yhteenveto VAL463 ja VAL560



1 Johdanto

31. paiva tammikuuta 1998 n. klo 2 ydlla MS Oihonnan ollessa Pohjois-Ahvenanmerella ko-
vassa merenkaynnissa matkalla Lyypekistda Raumalle havaittiin aluksella yhden sailikontin
paasseen irti kiinnityksistddn peran saakannella. Osa kiinnitysketjuista, joilla lauttavaunu ja
sen paalla ollut kontti oli kiinnitetty aluksen kanteen, olivat murtuneet. Lauttavaunu konttei-

neen oli paassyt likkumaan eteenpain ja tormannyt lastihissiin ja laipioon vaurioittaen niita.
Kontti, joka sisalsi vetyperoksidia, alkoi vuotaa.

Tassa raportissa on laskettu konttiin tietylla ylitystodennakoisyydella kohdistuneet kiihtyvyy-
det vaurion syntymisen aikana vallinneissa olosuhteissa seka esitetty arvio sailiokontin kiin-
nityksiin kohdistuneista kuormista. Kuormien laskennassa kaytetyt sailiokontin esikiristys-
voimat seka aluksen kannen ja kontin alla olevan lauttavaunun vélisen kitkakertoimen arvot
perustuvat tata tarkoitusta varten aluksella tehtyihin mittauksiin.

Konttiin voi avonaisella saakannella vaikuttaa useita kuormakomponentteja:

- kiihtyvyyksien aiheuttamat hitausvoimat

- maan vetovoimakiihtyvyyden osuus aluksen mukana kallistuneeseen konttiin

- kiinnitysketjuihin jo satamassa lastin kiinnityksen aikana syntyvét esikiristysvoimat
- lauttavaunun ja kannen pinnan véalinen kitkavoima

- vajaassa sailiokontissa nesteen liikkeiden aiheuttamat kuormat

- aluksen pohjaiskuista syntyneet transientit kuormat

- tuulikuormat

- pahimmassa tapauksessa aaltokuormat

Tassa raportissa on huomioitu vain neljd ensiksimainittua kuormatyyppid. Pohjaiskujen

osuutta on tutkittu ainoastaan laskemalla aluksen suhteellista liike todennakdisella slamming-
iskujen syntymisalueella tasaisen peran alueella seka keulaperpendikkelilla. N&in saadaan
arvio alukseen kohdistuvien slamming-iskujen lukumaarasta tietyn pituisen ajanjakson aikana.

Kuormien laskentatuloksia voidaan kayttaa arvioitaessa riittavaa Kkiinnitysten lukumaaraa
suhteessa odotettavissa olevaan merenkayntiin.

2 Aluksen tiedot

MS Oihonnan paamittatiedot on esitetty Taulukossa 2.1. Vauriotilanteen tiedot Taulukossa
2.2 perustuvat FG-Shippingiltd saatuun 23.03.1998 paivattyyn tankkitilannelaskelmaan.

Taulukko 2.1 MSOihonnan paamitat.

Perpendikkelipituus Lpp m 146.0
K okonai spituus Loa m 156.2
Le\/eys BewL m 24.95
Syvays TwL m 8.45
Uppouma O m° 20680
Nopeus V kn 18.5




Taulukko 2.2 MS Oihonnan lastitilanne vaurion syntymisen aikana.

Syvays, pera A m 6.12
Syvays, keula g m 5.72
Uppouma O m° 13196
Alkuvaihtokeskuskorkeus G/ m 1.20

3 Olosuhteet

3.1 Yleista

Tutkimusta varten pyydettiin Merentutkimuslaitokselta arvio vauriopaikassa ja vauriohetkella
vallinneesta aallokon merkitsevasta korkeudesta, aaltospektrin huipun taajuudesta, aallokon
suunnasta seka tuulitiedoista. Aluksen sijainti tapahtumahetkella oli Ruotsin aluevesilla n. 4.2
mpk Sodra Kvarkenin merimerkistéa suuntaan 210 astetta eli n. 5 mpk Marketin majakasta
luoteeseen keskella pohjois-eteldsuuntaista syvavaylaa. Sijainti on esitetty Kuvassa 3.1. Aluk-
selta kolmesta asiakirjasta saadut olosuhdetiedot poikkeavat joiltain osin seka toisistaan etté

Merentutkimuslaitoksen arvioimista tiedoista.
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Kuva 3.1 Aluksen sijainti vaurion tapahtumahetkella.

3.2 Merentutkimuslaitoksen arvio

Laskelmissa kaytetyt aallokkotiedot on saatu Merentutkimuslaitokselta joka on arvioinut aal-
lokon korkeuden ja aaltospektrin huipun periodin kyseisella merialueella vaurion syntymisen
aikana eli 31. tammikuuta 1998 klo 02.00. Merenkayntitilan kehittymisesta vaurion tapahtu-
mapaikalla saatiin kasitys tekemalla arviot olosuhteista em. ajankohdan lisaksi myos 6 ja 12

tuntia ennen ja jalkeen vaurion syntymisen.



Aaltotietojen laskemiseksi on kaytetty tuulitietoja koko Selkamereltd. Selkameren tuulitilan-
teen selvittamiseksi on kaytetty llmatieteen laitoksen aluetuulianalyyseja seka lahella
vauriopaikkaa sijaitsevan Marketin saahavaintoaseman tuulimittauksia.

Taulukossa 3.1 on esitetty seka aallokko- etta tuuliarvojen kehitys vuorokauden aikana vau-
rioajankohdan molemmin puolin.

Taulukko 3.1 Merentutkimuslaitoksen arvioimat aallokko- ja tuulitiedot vaurion tapahtuma-

paikalla.
pvm klo Aallokko Tuuli (Market)
[EET] Hs [m] Ty [S] Wy [ast] U [m/s] DIR [ast]
30.01.1998 14.00 4.3 8.3 10 22 330
20.00 5.7 9.5 10 29 340
31.01.1998 02.00 5.9 9.7 10 25 360
08.00 55 9.4 10 - -
14.00 5.0 8.9 10 16 360

Merkinnat: H  Merkitseva aallonkorkeus
T,  Aaltospektrin huipun periodi
Wp Aallokon tulosuunta
U  Tuulen nopeus (10 min keskiarvo)
DIR Tuulen suunta

Aallokon korkeuden maksimiarvo oli 6.1 m spektrin huipun periodin ollessa 9.8 s. Tama ti-
lanne vallitsi 30.1. n. klo 23.00 eli 3 tuntia ennen vaurion syntymista. Marketissa mitattu tuuli
oli télléin 25 m/s suunnasta 10 astetta.

Merentutkimuslaitoksen ennusteen tarkkuus on merkitsevan aallonkorkeudentagata
ja periodin n£ 0.5 s.

3.3 Alukselta saadut tiedot

Aluksen lokikirjaan on merkitty kyseisena yona klo 04.00 tuulen nopeudeksi 25 — 32 m/s ja
suunnaksi N. Alus on merkinndn mukaan kulkenut vastatuuleen. Merenkaynnistéa on merkinta
"Erittéin korkea vastameri. Meren ylilydnteja ja stamppausta”. lIman lampétilaksi oli kirjattu
—7 astetta ja ilmanpaineeksi 1008 mbar. limanpaine oli nousussa silla 4 tuntia aikaisemmin se
oli ollut 999 mbar ja 4 tuntia myohemmin 1014 mbar. Aluksen nopeus lokikirjassa on 5 sol-
mua ja ohjattu tosisuunta 000 astetta.

Kaavakkeessa ’llmoitus merionnettomuudessa’ joka on paivatty 5.2.1998, tuulen nopeudeksi
iimoitetaan 28 — 35 m/s ja suunnaksi 350 astetta. Merenk&ynnin suunta on NNW. Lis&ksi
mainitaan, ettd merenkaynti oli ankara ja pohjaiskuja esiintyi.

Aluksen paallikén allekirjoittamassa lastivahinko/laivavaurioilmoituksessa merenkaynnin
suunta on NNW ja tuulen nopeus 28 — 35 m/s ja suunta NNW. Aluksen suunnaksi on kerrottu
360 astetta ja nopeudeksi 5 solmua.



4  Esikiristysvoimien mittaus

4.1 Mittausjarjestelyt

Mittaukset tehtiin 1.2.1999 MS Oihonnan paakannella aluksen ollessa matkalla Helsingista
Kotkaan. Mittausolosuhteet olivat hyvat lampétilan ollessa suljetulla kannella selvasti yli 0
astetta. Aluksen liikkeet olivat hyvin pienet reitin kulkiessa jadkenttadan avatussa rannissa.

Ketjuvoima mitattiin Hottingerin voima-anturilla, jonka mittausalue on 0 — 10 tonnia. Signaa-
lin vahvistimena oli Hottingerin kantoaaltovahvistin tyyppia AE 3407 B josta jannitesignaali
vietiin suodattamattomana Graphtecin nopealle l[amp6&piirturille. Mitattu voimasignaali saatiin
luettua piirturipaperista 0.1 kN:n tarkkuudella, joka on tarkoitukseen riittdva mitattavien voi-
mien suuruuden vaihdellessa valilla 7 — 36 kN. Aluksella oli tarkoitus mitata my6s paineilma-
verkossa vallitseva ilmanpaine, mutta aluksella ollutta painemittamittaria ei saatu liitettya
verkkoon erilaisten liittimien takia. Miehiston mukaan aluksen normaali ty6ilmanpaine on n.
7 bar. Mittausten aikana ilmanpaine oli todennékdisesti vakaa, koska kompressori oli kunnos-
sa ja muita kayttajia ei mittausten aikana pitanyt olla liittyneina paineilmaverkkoon.

Mittausasennus oli toteutettu siten, etta voima-anturi oli asennettu kahden kiinnitysketjun va-
liin, joista toisen vapaa paa oli kiinnitetty aluksen sivulaipion kiinnityslenkkiin léhelle kannen
tasoa. Toiseen vapaaseen paahan kiinnitettiin kukin tutkittava vanttiruuvi siten, ettd ruuvin
alapaan tartuntaosa oli kannen ristinmuotoisessa kiinnitysaukossa. Ketjut olivat samoja joita
kaytetaan normaalisti lauttavaunujen Kiinnittamiseen laivalla. Vanttiruuvi kiristettiin paineil-
malla toimivalla momenttivaantimella (pistoolilla) niin tiukalle kuin pistooli jaksoi vaantaa.
Kiristysvaiheessa voima-anturin signaali tulostettiin piirturin paperille. Kuvassa 4.1 on esi-
merkki piirturin tulostamasta kiristysvoiman aikahistoriasta.

Mittausten tarkoituksena oli vanttiruuvien yksilollisten erojen tutkimisen lisaksi selvittda
myos kiristyspistoolien erojen vaikutusta esikiristysvoimiin. Mittauksissa kaytettiin kuutta
aluksen pistoolia, joista yksi oli aivan uusi. Kaikki pistoolit olivat samaa mallia. Niiden kah-
vassa on saatbpyora, jolla voidaan valita yksi kolmesta tehoasetuksesta. Kaikissa mittauksissa
kaytettiin tehokkainta asentoa (3) jota mittauksissa mukana olleen kansimiehen mukaan aina-
kin laivan miehisto aina kayttaa. Todennéakdisesti myos aluksen ulkopuoliset lastin kiinnittajat
kayttavat tehokkainta asentoa, koska se nopeuttaa tyota.

Mittausohjelma oli laadittu siten, ettd ensin selvitettiin pistoolien mahdolliset erot kiristys-
voimiin kayttaen viittd satunnaisesti valittua vanttiruuvia eli saatiin 6 x 5 = 30 mittausta. Ta-
man jalkeen valittiin pistooleista kaksi, joista toinen antoi suurimmat voimat (numero 2) ja
toinen oli teholtaan keskiméaardinen (numero 5). Nailla kahdella pistoolilla jatkettiin mittaa-
malla 11 vanttiruuvia ja loput 14 vanttiruuvia mitattiin ainoastaan keskivertopistoolilla (nu-
mero 5). Mittauksia kertyi yhteensa 66 kappaletta, joissa kaytettiin 30 eri vanttiruuvia. Kuutta
pistoolia kaytettaessa niiden mittausjarjestys oli aina sama eli ensin numero 1 ja viimeiseksi
numero 6 (uusi pistooli). Samoin mitattaessa pistooleilla 2 ja 5 jarjestys oli aina tama.
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Kuva 4.1 Esimerkki kiristysvoiman aikahistoriasta. Kuvassa 1 V vastaa 100 kp voimaa
eli maksimiarvo on 21.2 kN. Aika-akselilla ruutu vastaa sekuntia.

4.2 Tulokset

Kuvissa 4.2 ja 4.3 on piirretty 30 ensimmaéisen mittauksen tulokset kahdella eri tavalla esitet-
tynd. Kuvasta 4.2 kay ilmi vanttiruuvien erojen vaikutukset kiristysvoimiin ja kuva 4.3 kertoo
paineilmapistoolien tehon vaikutuksen kuuden vanttiruuvin esikiristysvoimiin. Kaikkien 66
mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 4.4. Siin& on viivalla yhdistetty samalla vanttiruuvilla
tehtyjen mittausten tulokset. Kuvassa 4.5 on esitetty kaikkien mitattujen ketjuvoimien ja-
kauma jaettuna 13 luokkaan. Taulukossa 4.1 on esitetty mittaustulosten tarkeimmat tilastolli-
set suureet. Keskiarvon 95 %:n luotettavuusvali tarkoittaa vaihtelua, jonka sisalla todellinen
keskiarvo 95 %:n todennakoisyydella on kun taas yksittdinen mittausarvo on 95 % todenné-
koisyydella valilla keskiarve: 2 x keskihajonta.

Taulukko 4.1 Kiristysvoimien tilastollisia suureita.

Suure

Keskiarvo [KN] 20.1
Keskihajonta [kN] 5.9
Mediaani [kN] 20.7
Keskiarvon luotettavuusvali (95%) [kN] +1.5
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Kuva 4.2 Viiden vanttiruuvin esikiristysvoimien hajonta eri painellma-
pistooleilla.
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Kuva 4.3

Paineil mapistoolin vaikus viiden vanttiruuvin ketjuvoimiin.
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Kuva 4.4 Kaikkien voimamittausten tul okset.
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Kuva 4.5 Mitattujen ketjuvoimien jakauma.
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4.3 Johtopaatokset

Mittauksista kavi ilmi selke&sti, ettd vanttiruuvit eroavat toisistaan huomattavasti. Voimista
laskettu keskihajonta on suuri. Kuvasta 4.2 voidaan todeta, ettd edes vanttiruuvien Kkiristys-
voimien keskinédinen jarjestys ei ole sama painepistoolista riippumatta. Tasta syysta laskelmat
on edelleen pitanyt tehda usealle eri esikiristysvoiman arvolle. Eri laskentatilanteiden vertai-
lussa voidaan kuitenkin kayttaa mittauksista saatua kiristysvoimien keskiarvoa.

Mittauksien luotettavuutta arvioitaessa on liséksi pidettavd mielessa seuraavat seikat, jotka
iimenivat mittauksen yhteydessa. Naiden vaikutusta mittaustuloksiin ja todellisiin esikiristys-
voimiin laivalla on kuitenkin erittdin vaikeaa arvioida.

1. Mittauksia tehtaessa havaittiin, etta satunnaisesti valituista vanttiruuveista 16ytyi kuusi
kappaletta niin huonossa kunnossa olevia, ettd niitd ei voitu kayttaad. Viallisten osuus ol
siis 6/36 eli joka kuudes. Nama vanttiruuvit 16ytyivat samasta kasasta muiden kanssa. Jos
kyseisid vanttiruuveja on kuitenkin kaytetty lastin kiinnittdmiseen, on syntynyt tilanne,
jossa ainakin yhdessa kiinnitysketjussa esikiristysvoima on ollut selvasti pienempi kuin
muissa.

2. Kun alusta ollaan lastaamassa, saattaa paineilmatoimisia laitteita kayttdd samanaikaisesti
useampikin henkild. Talloin ilmanpaine laskee ja pistoolien teho heikkenee.

3. Aluksen kompressorin toimintahdairiét vaikuttavat vastaavasti esikiristysvoimiin. Mitatta-
essa ketjuvoimia ensimmaisen kerran MS Auroralla 5. marraskuuta 1998, jouduttiin mit-
taukset hyodyttominad keskeyttamaan sen jalkeen, kun havaittiin ilmanpaineen suuret hei-
lahtelut kompressorin toimintahairion takia.

4. Kun mitattiin samaa vanttiruuvia kiristden sita usealla painepistoolilla, on vanttiruuvin
toimivuus (herkkyys) saattanut esim. lammon nousun vaikutuksesta muuttua koesarjan
kestaessa. Koska painepistooleja kaytettiin aina samassa jarjestyksessa, talla on voinut olla
vaikutusta tuloksiin niin, etta viimeksi kaytetyilla pistooleilla mittaustulos on mahdolli-
sesti suurempi kuin olisi ollut k&&nteista jarjestysta kaytettaessa.

5 Kitkakertoimen mittaus

5.1 Mittausjarjestelyt

Kitkakerrointa lauttavaunun ja aluksen kannen valilla on mitattu kahteen kertaan. Ensimmai-
sella kerralla MS Auroralla 5.11.1998 punnittiin lauttavaunun paino nostoketjuun liitetylla
Hottingerin 10 t voima-anturilla lauttavaunun etu- ja takapéaata kohottamalla. Lisaksi saatiin
mitattua lauttavaunun etu- ja takapaan kitkakerroin kuivalla ja maralla teraskannella. Yksi
etupaan mittaus tehtiin ilman kumimattoa tukijalan alla eli kantta vasten oli paljas teras. LAm-
potila oli selvasti nollan ylapuolella joten tilanne ei vastannut juurikaan MS Oihonnan onnet-
tomuuden aikaisia olosuhteita. Tasta johtuen mittaus péatettiin uusia olosuhteissa, jotka olisi-
vat lahempanéa onnettomuusyon saéatilaa.
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Toisella mittauskerralla 1.2.1999 M S Oihonnalla lampdétila oli alle —20 astetta. Kokeet tehtiin
aluksen ollessa Kotkan satamassa peran saakannella jonka pinta oli melko kuiva. Todenmu-
kaisempien olosuhteiden saamiseksi kansi jaadytettiin kaatamalla sille vettd ennen kuin laut-
tavaunu tuotiin paikalle. Valitettavasti lauttavaunun takapaa eli se jossa pyorat sijaitsivat oli
nostettu karhennetulle osalle kantta, jota ei oltu valmiiksi jaadytetty kokeita varten. Kokeet
tyydyttiin tekemaan vain etupaalle koska arveltiin tukijalan alle laitetun kumimaton olevan
ominaisuuksiltaan lahella pyorien kumia.

Mittaus tapahtui vetamalla lauttavaunua etu- ja takapaastd mahdollisimman suoraan sivulle
kunnes lauttavaunu liikahti. Kun lauttavaunun molempien paiden paino tiedetdén, saadaan
kitkakerroin veto- ja painovoiman suhteena. Etupaan veto tapahtui lahella tukijalkaa olevasta
kiinnityslenkista. Lenkkiin oli kiinnitetty normaali lastinkiinnitysketju, johon oli sakkelilla
liitetty voima-anturi. Takapaan veto, joka voitiin siis tehda vain ensimmaisen mittauksen yh-
teydessa, tapahtui pyérien kohdalla olevasta kiinnityslenkista. Anturin toinen paa oli ketjulla
kiinnitetty hinauskoukulla varustettuun nelivetoiseen autoon, jolla lauttavaunua vedettiin
nostamalla kytkintd mahdollisimman rauhallisesti. Mittalaitteena kaytettiin ensimmaisella
kerralla Hottingerin 10 t voima-anturia, jonka signaali vietiin VTT/LAIL:n vahvistimen kautta
ilman suodatusta Graphtecin nopealle lampdpaperipiirturille. Toisella mittauskerralla kaytet-
tiin Hottingerin 2 t voima-anturia, Hottingerin kantoaaltovahvistinta ja Graphtecin piirturia.
Mittauksia toisella kerralla tehtiin yhteensa 13 kertaa, joista kahden viimeisen vedon aikana
tukijalka oli siirtynyt jo osittain jaattdman kannen osan paalle. Kuvassa 5.1 on esimerkki mi-
tatusta vetovoiman aikahistoriasta.

EWVEHTR
EVERTE

U

LWLHTY
EviFT 4

Kuva 5.1 Esimerkki sivuttaisvetovoiman aikahistoriasta. Kuvassa 1 V vastaa 200 kp
voimaa €li maksimiarvo on 4.26 kN. Aika-aksdlilla ruutu vastaa sekuntia.
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5.2 Tulokset

Ensimmaisen mittauspaivan punnituksissa saatiin lauttavaunun etupaan painoksi 1096 kg ja

takap&éan painoksi 1264 kg. Yhteispaino oli siis 2360 kg.

Kitkakertoimet kuivalla ja maralla kannella laskettuina marraskuussa tehdyista mittauksista on

esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1 Mitatut sivuttaisvetovoimat ja lasketut kitkakertoimet paljaalla kuivalla ja mé-

ralla  kannella. MS Aurora 5.11.1998.
Mittaus Mittaus | Materiaali Kannen | Vetovoima| Kitka
nro paikka pinta [KN] kerroin
1 Etu Kumi Kuiva 8.34 0.78
2 Etu Kumi Marka 8.73 0.81
3 Etu Teras Marka 5.69 0.53
4 Taka Kumi Kuiva 7.75 0.63
5 Taka Kumi Marka 7.46 0.60

Toisen mittauspaivan tulokset on esitetty taulukossa 5.2. Mittaus nro 1 oli ensimmainen veto-
yritys ja pitdd harjoitteluna jattda pois. Kahden viimeisen kokeen aikana lauttavaunun tukijal-
ka oli jo osittain kuivan kannen alueella joten nekin on jatettava pois analyysista. Kuvassa 5.2
on esitetty varsinaisten onnistuneiden vetokokeiden tulokset pylvéaina ja paksulla viivalla on
piirretty mittaustulosten kautta piirretty regressiosuora. Kitkakertoimen keskiarvo varsinaisista
kokeista oli 0.40. Muutama tilastollinen suure mittauksista on esitetty taulukossa 5.3.

Taulukko 5.2 Mitatut vetovoimat ja niista lasketut kitkakertoimet.
MS Oihonna 1.2.1999.

Koenro Voima Kitka
[KN] kerroin
1 3.18 (0.30)
2 4.47 0.42
3 3.79 0.35
4 4.38 0.41
5 4.16 0.39
6 4.47 0.42
7 4.26 0.40
8 5.12 0.48
9 5.06 0.47
10 3.12 0.29
11 4.36 0.41
12 491 (0.46)
13 5.45 (0.51)
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Taulukko 5.3 Kitkakerroinmittauksen tilastollisia suureita.

MS Oihonna 1.2.1999.
Suure
Keskiarvo 0.40
K eskihgjonta 0.054
M ediaani 0.41
Keskiarvon luotettavuusvali (95% +0.038

Kitkakerroin

0.6

0.5

0.4 = S —

Kitkakerroin
o
w
|
|
|
|
|
|
|

0.2 — 1 1 H
0.1 — 1 1 H
O-O I I I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mittaus nro
Kuva 5.2 Kitkakertoimet eri mittauksissa ja regressiosuora (keskiarvo = 0.40).

MS Oihonna 1.2.1999.

6 Laskentatapaukset

Taman raportin laskelmissa aallokkotiedot perustuvat Merentutkimuslaitokselta saatuihin ar-
voihin ja aluksen nopeus lokikirjassa ilmoitettuun arvoon. Suuntakulmat aallokkoon ndhden
on valittu seka Merentutkimuslaitoksen ettd aluksen tietojen perusteella. Suuntakulmina on
kaytetty 180 astetta (vasta-aallokko) ja 150 astetta.

Laskelmat tehtiin seka pitka- ettd lyhytharjaisen aallokon tapaukselle. Pitkaharjaisessa aallo-
kossa kaikki aallot oletetaan tulevan samasta suunnasta. Lyhytharjaisessa aallokossa eri suun-
nista tulevien aaltojen amplitudia on painotettu funktioll@)sjossaB on aallokon suunta-

kulman ero aallokon paasuuntaan verrattuna. Aaltospektri on laskelmissa ollut ISSC-tyyppia.
Aallon merkitseva korkeusddli kaikissa tapauksissa 5.9 m ja aaltospektrin huipun perjodi T

oli 9.7. ISSC-tyyppiselle spektrille zerocrossing-periodFD.71T,.
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Aluksen nopeus kaikissa laskentatapauksissa oli 5 kn. Kiihtyvyydet on laskettu olettamalla

seka kokonaisajalle f etta ylitystodennakdisyydelle p kaksi eri arvoa. Kuormat Kiinnitys-
ketjuissa on laskettu ainoastaan tilanteelle, jogsa B.0 h ja ylitystodennakaoisyys p = 20 %.
Kontin ja lauttavaunun yhteismassa m = 30 t. Taulukossa 6.1 on esitetty kaikkien laskentati-

lanteiden lahtoarvot.

Taulukko 6.1  Laskentatilanteet.

Pitk&harjainen aallokko| Lyhytharjainen aallokko

150 ast 180 ast 150 ast 180 ast

sivuvast. | vastainen | sivuvast. | vastainen
Merkitseva korkeus H m 5.9 5.9 5.9 5.9
Spektrin huipun periodi gl S 9.7 9.7 9.7 9.7
Keskimaarainen periodi,T | s 6.9 6.9 6.9 6.9
Aluksen nopeus V kn 5.0 5.0 5.0 5.0
Kokonaisaika T h 2.0/4.0 2.0/4.0 2.0/4.0 2.0/4.0
Ylitystodennakdisyys p % 20/50 20/50 20/50 20/50

Kontin absoluuttisten kiihtyvyyksien rms-arvot laskettiin kontti/lauttavaunuyhdistelman pai-
nopisteessa siina alkuperéaisessé paikassa, joka kontilla oli ennen siirtymaa. Kontti sijaitsi pe-
ran sddkannella aivan sen oikeassa takanurkassa. Kontin paikka kavi ilmi merionnettomuus-
ilmoituksen liitteend olevasta lastauslaskimen tulostamasta kaaviokuvasta. Kontin paino-
pisteen pitkittdinen ja poikittainen sijainti mitattin FG-Shippingin toimittamasta aluksen
yleisjarjestelykuvasta. Pystysuunnassa painopiste asetettiin 1.9 m kannen pinnasta ylospain.

Suhteelliset liikkeet veden pintaan ndhden sek& slammingin esiintymiset Ochin kriteerin mu-
kaisesti laskettiin kahdessa pisteessa. Perén laskentapiste oli pohjan vaakasuoralla osalla aivan
perapeilin lahella ja poikittaissuunnassa yhtd kaukana laivan keskilinjasta kuin kontin paino-
piste. Keulan laskentapiste oli keulaperpendikkelilla kaaren alimmassa pisteessa keskilinjalla.

Kontin painopisteen ja suhteellisen liikkeen laskentapisteiden koordinaatit on esitetty Taulu-
kossa 6.2. Pitkittais- eli x-koordinaatti on etaisyys kaarelta O keulaan péain, poikittais- eli y-
koordinaatti etaisyys laivan keskilinjalta oikealle ja pysty- eli z-koordinaatti perustasosta yl0s-
pain.

Taulukko 6.2  Liikkeiden laskentapisteiden koordinaatit.

X [m]

Y [m]

Z[m]

Kontin painopiste

4.6

7.5

18.8

Peran suhteellinen liike

-3.0

7.5

7.0

Keulan suhteellinen liike

146.(0

0.0

0.0
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7 Lilkkeiden laskenta

7.1 Menetelma

Epasaanndllisessa aallokossa tietylla todennakoisyydella esiintyvat maksimikiintyvyydet on
laskettu kahdessa vaiheessa. Ensin on laskettu pysty-, poikittais- ja pitkittaiskiihtyvyyksien
rms-arvot kyseisessa merenkaynnissa. Kiihtyvyydet on laskettu lineaariseen strip-teoriaan
perustuvalla ohjelmalla SCORES (Raff 1972).

Taman jalkeen on arvioitu halutulla todennékdisyystasolla esiintyva kiihtyvyyden maksi-
miamplitudi N aaltokohtaamisen aikana. Aaltokohtaamisten lukuméaaraan N vaikuttaa aluksen
nopeus V, kurssi aaltoihin nahdgnaaltojen keskimaarainen kohtaamistaajus$askettuna
zerocrossing-periodista, sekd aika if; jonka alus ajaa kyseisessa tilanteessa. N lasketaan
kaavalla:

- Tt - Tt HZT[_ 41
2m/w, 2mHT, TZg

V cosu E

Kiihtyvyyden maksimiarvo, joka ylittyy todenné&koisyydelld p N:n aaltokohtaamisen aikana
saadaan kiihtyvyyden rms-arvost&aavalla

a., =0,/2In(N/p)

Jos ylitystodennakoisyys on esim. 20 %, niin maksimi tarkoittaa amplitudin arvoa, joka ylite-
tdan keskimaarin joka 5. yhta pitkalla ja samanlaisissa olosuhteissa tehdylla matkalla.

Slamming-iskujen esiintymistiheys keulan ja perdn suhteellisen liikkeen laskentapisteissa
maaritettiin Ochin (1964) esittaman kriteerin mukaisesti. Alkuperaisen kriteerin mukaan aluk-
sen pohjaiskua voidaan sanoa slammingiksi, jos kaksi ehtoa tayttyy: aluksen keulaosan (n.
15% keulaperpendikkelistéa peraanpain) on noustava vedestéd ilmaan ja suhteellisen pystyno-
peuden VY kaaren osuessa veteen tulee tayttaa ehto:

V, = 0.093/gL .,

jossa g = maan vetovoimakiihtyvyys jaelon aluksen perpendikkelipituus. Ochin kriteerid on
tassa raportissa sovellettu keulaperpendikkelin ja perassa suhteellisen liikkkeen laskentapisteen
kohdalla.

7.2 Tulokset

Taulukossa 7.1 on esitetty kaikille laskentatapauksille kohdattujen aaltojen lukuméaara, pitkit-
tais-, poikittais- ja pystysuuntaan laskettujen kiihtyvyyksien rms-arvot sekd naista lasketut
todennakoiset maksimiamplitudit. Kiihtyvyydet sisaltavat aluksen kallistuessa ja jyskiessa
syntyvat maan vetovoimakiihtyvyyden poikittais- ja pitkittdiskomponentit. Taulukossa 7.2 on
esitetty tulokset keulan ja peran suhteellisen liikkeen laskelmista. Molemmille laskentapis-

16



teille on tulostettu ilmaan nousujen tai veteen painumisten lukumaarat aikayksikdssa ja koko-
naisajan I kuluessa. Taulukossa on esitetty myos Ochin kriteerin mukaisesti laskettujen
slamming-tapahtumien vastaavat lukuméaarat.

Taulukko 7.1  Kohdattujen aaltojen lukumaara seka kontin kiihtyvyyksien rms- ja maksi-
miarvot.
Pitk&harjainen aallokko| Lyhytharjainen aallokko
150 ast 180 ast 150 ast 180 ast
sivuvast. vastainen | sivuvast. vastainen
Aaltokohtaamiset:
Tt =4.0h 2520 2590 2520 2590
Tt = 2.0 h 1260 1290 1260 1290
Kiihtyvyyksien rms-arvot:
Pitkittaiskiihtyvyys a m/s 0.31 0.28 0.28 0.30
Poikittaiskiihtyvyys a m/s’ 0.38 0.00 0.53 0.44
Pystykiihtyvyys a m/s’ 1.14 1.03 1.12 1.13
Kiihtyvyyksien maksimit:
Tit=40h,p=20%
Pitkittaiskiihtyvyys ams | M/ 1.3 1.2 1.2 1.3
Poikittaiskiihtyvyys @na | M/ 1.7 0.0 2.3 1.9
PystykiihtyVyys @max m/s” 5.0 45 4.9 4.9
Tit=40h,p=50%
Pitkittaiskiihtyvyys amsx | M/ 1.3 1.2 1.2 1.2
Poikittaiskiihtyvyys amsx | m/s 1.6 0.0 2.2 1.8
PystykiintyVyys @max m/s 4.7 4.3 4.6 4.7
Tit=20h,p=20%
Pitkittaiskiihtyvyys ams | M/ 1.3 1.2 1.2 1.2
Poikittaiskiihtyvyys @na | M/’ 1.6 0.0 2.2 1.9
PystykiihtyVyys @max m/s” 4.8 4.3 4.7 4.7
Tit=20h,p=50%
Pitkittaiskiihtyvyys amsx | M/ 1.2 1.1 1.1 1.2
Poikittaiskiihtyvyys amsx | m/s 1.5 0.0 2.1 1.8
Pystykiihtyvyys @max m/s’ 4.5 4.1 4.4 4.5
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Taulukko 7.2  Keulan ja perén laskentapisteiden ilmaan nousujen ja veteen painumisten
lukumaarat seka slamming-iskujen esiintymiset Ochin kriteerin mukaan.

Pitkéharjainen aallokko | Lyhytharjainen aallokko
150 ast 180 ast 150 ast si- 180 ast
sivuvast. vastainen vuvast. vastainen
Tapahtumien Ikm sekunnissa:
Peran veteenpainumiset 0.119 0.123 0.116 0.119
Keulan ilmaannousut 0.030 0.028 0.024 0.028
Slamming, pera 0.009 0.019 0.006 0.009
Slamming, keula 0.014 0.012 0.010 0.012
Tapahtumien Ikm ajassa Tiq:
Ttot =4.0h
Peran veteenpainumiset 1710 1770 1670 1710
Keulan ilmaannousut 430 400 350 400
Slamming, pera 130 270 90 130
Slamming, keula 200 170 140 170
Ttot =20h
Peran veteenpainumiset 860 885 835 855
Keulan ilmaannousut 215 200 175 200
Slamming, pera 65 135 45 65
Slamming, keula 100 85 70 85

7.3 IMO:n laskentakiintyvyydet

IMO:n on julkaissut ohjeen roro-aluksen lastiin vaikuttavien maksimivoimien arvioimiseksi
joka sisaltaa taulukon mitoituskiihtyvyyksista pitkittais-, poikittais- ja pystysuuntaan eri kan-
silla pitkittdisen sijainnin funktiona 0.1L valein. Kiihtyvyydet on maaritetty seuraavin oletuk-
sin:

alukselle on rajoittamaton toiminta-alue ja
ymparivuotinen toiminta-aika

matkan kesto 25 vuorokautta

aluksen pituus 100 m

nopeus 15 kn

B/GM =13

ogakwpnpE

Ohjeessa on myo6s korjauskerrointaulukot aluksille joiden pituus, nopeus tai B/GM-suhde
poikkeaa em. arvoista. Kun MS Oihonnan tapauksessa lasketaan korjauskerrointa, joudutaan
nopeuden suhteen ekstrapoloimaan korjauskerrointaulukon arvoista silla pienin nopeusarvo
korjaustaulukossa on 9 kn. Kertoimen riippuvuus nopeudesta on kuitenkin likimain lineaari-
nen joten suurta virhettd ei tassa tehtéane. Korjauskertoimen arvoksi on MS Oihonnalle saatu
0.5.

Kun IMO:n taulukosta katsotaan maksimikiihtyvyydet lahinn& kontin paikkaa olevassa koh-

dassa (=0.1L) saadaan korjauskerroin huomioituna pituus-, poikittais- ja pystykiihtyvyyksien
maksimiarvoiksi vastaavasti 1.5, 3.3 ja 3.87m/s
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7.4 Peran suhteellisen liikkeen lisalaskelmat

7.4.1 Menetelma

Painolastin vahentamisen vaikutuksesta peran suhteelliseen liikkeeseen ja samalla slamming-
iskujen todennakoisyyteen peran alueella tehtiin likimaarainen arvio, jossa on kaytetty alkupe-
raisessa uppoumatilanteessa laskettuja aluksen liikkeitd. Tama perustuu oletukseen, etta 2000
t painolastin muutoksen synnyttdma 0.25 m syvayden pieneneminen ei vaikuta oleellisesti
aluksen liikkeisiin. Laskenta toteutettiin yksinkertaisesti laskemalla peréan suhteellinen liike
syvayden muutoksen verran korkeammalla kuin alkuperdinen laskentapiste. Laskennassa
kaytettiin lineaariseen strip-teoriaan perustuvaa ohjelmaa SCORES (Raff 1972).

7.4.2 Laskentatapaukset

Taman raportin suhteellisen liikkeen laskelmissa on kaytetty samoja laskentatapauksia kuin
edella.

Suhteelliset liikkeet veden pintaan ndhden sek& slammingin esiintymiset Ochin kriteerin mu-
kaisesti (Ochi 1964) laskettiin uudelleen peran laskentapisteessa eli pohjan vaakasuoralla
osalla mutta talla kertaa laskentapiste sijaitsee 0.25 m korkeammalla veden pinnasta kuin
edellisessa raportissa eli 1.25 m tyynen vedenpinnan ylapuolella. T&alla on pyritty likimaarai-
sesti simuloimaan tilannetta, jossa painolastia on vahennetty 2000 tonnilla. Jos painolastin
muutos ei vaikuta aluksen trimmiin, nostaa se perén laskentapistetta n. 0.25 m. Tuloksissa on
mukana myods aiemmin lasketut pisteet joiden koordinaatit vastaavat alkuperaista uppoumaa.
Ochin kriteeri on varsinaisesti tarkoitettu pohjaiskujen esiintymisen arviointiin keulan alueella
kohdassa 0.15L keulaperpendikkelista perdén pain, jossa kaarien muoto on vielad suhteellisen
V-muotoinen. Ms Oihonnan per&alue on lahes vaakasuora joten Ochin kriteerin soveltaminen
aliarvioi pohjaiskujen esiintymisten maaraa perassa.

Kontin painopisteen ja suhteellisen liikkeen laskentapisteiden koordinaatit on esitetty taulu-
kossa 7.3 jossa piste 'peran suhteellinen liikke 2’ on uusi. Pitkittais- eli x-koordinaatti on etai-
syys kaarelta 0 keulaan pain, poikittais- eli y-koordinaatti etaisyys laivan keskilinjalta oikealle
ja pysty- eli z-koordinaatti perustasosta ylospain.

Taulukko 7.3  Liikkeiden laskentapisteiden koordinaatit.

XIm] | Y[m] | Z[m]

Kontin painopiste 4.6 7.5 18.8

Peran suhteellinen liike 1 -3.0 7.5 7.1

Peran suhteellinen liike 2 -3.0 7.5 7.3b

Keulan suhteellinen liike 146.C 0.0 0.0

7.4.3 Tulokset

Taulukossa 7.4 on esitetty tulokset keulan ja peran suhteellisen liikkeen laskelmista. Lasken-
tapisteille on tulostettu ilmaan nousujen tai veteen painumisten lukumaarat aikayksikdssa ja
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kokonaisgjan Ty kuluessa. Taulukossa on esitetty myds Ochin kriteerin mukaisesti laskettujen
slamming-tapahtumien vastaavat lukumaarat. Mukana ovat uuden laskentapisteen liséksi
myds kaikki edella esitetyt tulokset.

Taulukko 7.4 Keulan ja peran laskentapisteiden ilmaan nousujen ja veteen painumisten
lukumaarat seka slamming-iskujen esiintymiset Ochin kriteerin mukaan. +0.25 m tarkoittaa
uutta 0.25 m nostettua peran laskentapistetta.

Pitk&harjainen aallokko| Lyhytharjainen aallokko
150 ast 180 ast 150 ast 180 ast
sivuvast. | vastainen | sivuvast. | vastainen
Tapahtumien Ikm sekunnissa:
Peran veteenpainumiset (alkup. 0.119 0.123 0.116 0.119
Peran veteenpainumiset (+0.25 0.108 0.115 0.104 0.108
Keulan ilmaannousut 0.030 0.028 0.024 0.028
Slamming, pera (alkup.) 0.009 0.019 0.006 0.009
Slamming, pera (+0.25 m) 0.008 0.017 0.006 0.009
Slamming, keula 0.014 0.012 0.010 0.012
Tapahtumien Ikm ajassa T
Tt =4.0h
Peran veteenpainumiset (alkup. 1710 1770 1670 1710
Peran veteenpainumiset (+0.25 1560 1660 1500 1560
Keulan ilmaannousut 430 400 350 400
Slamming, pera (alkup.) 130 270 90 130
Slamming, pera (+0.25 m) 120 240 90 130
Slamming, keula 200 170 140 170
Tt =2.0h
Peran veteenpainumiset (alkup. 860 885 835 855
Peran veteenpainumiset (+0.25 780 830 750 780
Keulan ilmaannousut 215 200 175 200
Slamming, pera (alkup.) 65 135 45 65
Slamming, pera (+0.25 m) 60 120 45 65
Slamming, keula 100 85 70 85

7.4.4 Johtopéaatokset

Likimaaraisella menetelmalla laskettuna painolastin vahentdminen 2000 t pienentéda pohjais-
kujen maaraa peran alueella kontin kohdalla pitkaharjaisessa aallokossa enimmillaan n. 10 %.
Lyhytharjaisessa aallokossa, joka vastaa paremmin todellista luonnon aallokkoa, mitaan vai-
kutusta pohjaiskujen maaraan ei ilmennyt.

Vaikka aluksen liikkeiden laskenta tehtaisiin todellista syvaytta vastaavalla uppoumalla, ei
nain pieni muutos uppoumassa muuttaisi tulosta sanottavasti.
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8 Ketjukuormien laskenta

8.1 Menetelma

Kiinnitysten kuormien laskennassa on otettu huomioon hitausvoimat kontin ja lauttavaunun
kiihtyvyyksista pitkittais- poikittais- ja pystysuunnassa seké lauttavaunun ja aluksen kannen
valinen kitkavoima. Kuvaan 8.1 on piirretty em. voimat seka ketjujen kiinnityskulmat ja ku-
vassa 8.2 on esitetty tarkemmin yhdessa kulmapisteessa ketjun kiinnitysgeometria. Laskelmis-
sa on oletettu, ettd erisuuntaisista kiihtyvyyksista lasketut ketjuvoimat voidaan laskea toisis-
taan riippumatta ja kokonaisvoima saadaan laskemalla yhteen ndméa komponentit. Kiihtyvyyk-
sind on kaytetty kappaleessa 7 esitettyja laskettuja maksimiarvoja. Koska eri kiihtyvyyskom-
ponenttien todellisista vaiheista toisiinsa nahden ei ole olemassa tietoa, on naissa laskelmissa
kaytetty erilaisia vaihekombinaatiota. Pahin tilanne hitausvoimien suhteen esiintyy silloin kun
kaikkien kiihtyvyyskomponenttien maksimiarvot esiintyvat samanaikaisesti siten, ettéa kontin
pystykiihtyvyys on alaspain. Taman tilanteen lisdksi on laskettu myods kaikki kuusi muuta ti-
lannetta, joissa kiihtyvyyskomponentteja on varioitu sijoittamalle niille arvoksi joko maksimi

tai nolla. Taulukossa 8.1 on esitetty em. seitseman tilannetta.

Taulukko 8.1 Laskennassa kaytetyt kiihtyvyyksien vaihe-erovariaatiot.

Tapaus | Tapaus | Tapaus | Tapaus | Tapaus | Tapaus | Tapaus
1 2 3 4 5 6 7
Pitkittainen kiihtyvyys Maks. 0 0 Maks| Maks. 0 Maks.
Poikittainen kiihtyvyys 0 Maks. 0 Maks 0 Maks. Maks.
Pystykiihtyvyys 0 0 Maks. 0 Maks, Maks. Maks.

Jokaisessa lauttavaunun kulmassa i ketjussa oletetaan vaikuttavan vapaasti asetettavissa oleva
esikiristysvoima Ex;. Edellisen raportin laskelmissa tehtiin olettamus, ettd kontti/lautta-
vaunuyhdistelman voimatasapainoyhtéalossa esikiristysvoimat kumoavat toisensa pitkittais- ja
poikittaissuunnassa mutta nyt tata yksinkertaistusta ei voida enaé tehda ja laskentakaavat mo-
nimutkaistuvat. Esikiristysvoimien lisaksi syntyy poikittaiskiihtyvyyksista kahteen ketjuun
voimakomponentit vastustamaan hitausvoimia. Samoin tapahtuu pitkittaiskiihtyvyyden tapa-
uksessa. Ketjuvoimien lisaksi myos lauttavaunun ja aluksen kannen vélinen kitkavoima tasa-
painottaa hitausvoimia.
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Kuva 8.1 Konttiin vaikuttavat voimat ja ketjujen kiinnityskulmat.
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Kuva 8.2

Kiinnitysketjun kulmat eri koordinaattiakselien suhteen kulman 1 kohdalla.

Z. = kiinnityspisteen korkeus kannesta.
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Laskelmissa oletetaan, etta jos pitkittais- tai poikittaiskiihtyvyyksista aiheutuvat voimat jaavat
pienemmiksi kuin kitkavoimat, lauttavaunu pysyy paikallaan pelkéastaan staattisen kitkavoi-
man pitdmana eiké ketjuihin kohdistu muita voimia kuin esikiristysvoimat ja pystykiihtyvyy-
den aiheuttamat hitausvoimat. Jos todetaan, etta pitkittdinen tai poikittainen hitausvoima ylit-
taa kitkavoiman arvon, lasketaan ketjuihin kohdistuvat voimat kontti/lauttavaunuyhdistelmén
voimatasapainoyhtaldiden avulla. Koska lauttavaunun pyoria ei voi lukita, pitkittdissuunnan
kitkavoimat syntyvat ainoastaan lauttavaunun etupaan tuesta. Tasta syysta pitkittdisen suunnan
voimatasapainoyhtaléssa 6.1 kitkatermissa on kertoimena 0.5 ja mukana ovat vain etupaan
esikiristysvoimat 1 ja 2. Kitkavoimien osalta tehdaan olettamus, etta liikekitka on puolet
staattisen kitkan arvosta. Taméa olettamus on tehty kitkavoimamittausten aikahistoriakuvien
perusteella. Valittdmasti lauttavaunun lahdettya liikkeelle vetovoiman arvo heilahtelee muu-
taman kerran noin arvon,g&/2 ymparilla, jossa fx on suurin mitattu voima juuri ennen liik-
keellelahtoa.

Kontti/lauttavaunuyhdistelman voimatasapainoyhtald pitkittaissuunnassa on:

ma, = 2K tana +utbsm(g-a,) + Fexi * Feco
J1+tan? a +tan® Ji+tan?a+tan® @ H (8.1)
(_FEKl —Fo, g * FEK4) tana
J1+tan? o + tan?
jossa m = kontin ja lauttavaunun yhteinen massa

a = maksimikiihtyvyys pitkittdissuunnassa

& = maksimikiihtyvyys pystysuunnassa

g = maan vetovoimakiihtyvyys

Fp = kahdessa ketjussa esikiristysvoiman liséksi vaikuttava voima

i = lauttavaunun ja aluksen kannen (kumi/jad) valinen kitkakerroin

Fexi = ketjuissa vaikuttavat esikiristysvoimat
Kitkavoimatermissa kontti/lauttavaunuyhdistelman painon liséksi vaikuttaa myos esikiristys-
voimien z-suuntaiset komponentit lauttavaunun etupaan kulmissa seka pystykiihtyvyydesta
syntyva ketjujen kuormitusta lisdava vaikutus.

Poikittaissuunnassa voimatasapainoyhtalé on analogisesti:

: T
— 2FPtan"lJ 1=1 = |:|+
ma, = + -a,)+
K J1+tan? a +tan® uéﬂ(g : J1+tan? o +tan? E (8.2)

(_FEK:L + FEK2 + FEK3 B FEKA) tany
J1+tan? a +tan?

Pystysuunnassa alustan tukireaktiot kumoavat esikiristysvoimat ja voimatasapainoyhtaloksi
tulee:
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— 4FP
J1+tan? o +tan? Y

ma, (8.3)

Lauttavaunun kulmissa ketjuihin kohdistuvat kokonaiskuormat Fc ovat siis kuvan 8.1 mer-
kintdjen mukaisesti:

Kumal: F, =F +F =%mag\/1+tan20( +tan® P + Ry

4

MY Fey

_ J1+tan?a +tan? Y
2tan

+

Kulma2: F,, [may -pu[m(g-a, )]] -

2tan

%maz\/l"' tan® o + tan® Y _%(_ FEKl + FEKZ + FEK3 - FEK4)

1+tan® o + tan®
Kuma3: F,= \/ Ld

[ma, —p[o.5m(g-a,)]]- M(Fe + Fco)

2tana 2tana
4
F
\/1+tan2a+tan2lp B B _H; EK1
T TR U LLCRS) e

%mag\/l+ tan® o +tan’ P + Foy — Fos

2 2
S L fosm(g -] - e Fee)

Kulma4: F.,
2tana 2tana

%maz\/l'* tan® a + tan” (U 0'5(_FEK1 - FEK2 + FEK3 + FEK4)

Edella olevat kaavat patevét vain tassa raportissa valituilla maksimikiihtyvyyksien hetkittai-
silla suunnilla. Valitsemalla toisella tavalla maksimiarvojen suunnat saadaan samat lausek-
keet, mutta ne vaikuttavat muissa ketjuissa kuin edella. Nainollen maksimikuorman suuruus
voidaan arvioida, mutta ei sitd missa ketjussa se esiintyy.

8.2 Laskentatapaukset

Ketjuvoimien laskennassa kaytetyt kontin absoluuttisten kiihtyvyyksien maksimiarvot otettiin
tapauksesta, jossa kokonaisaika on 4 tuntia ja maksimikiihtyvyyden ylitystodennakgisyys on
20 %. Tama vastaa raportissa VALC463 esitettyjen tulosten laskentatilannetta.
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Em. raportin tulosten perusteella voitiin todeta, etta todellista merenkayntia paremmin kuvaa-
va lyhytharjainen aallokko antaa suuremmat kiihtyvyydet kontille, joten téassa raportissa esi-
tetyt tulokset on laskettu ainoastaan lyhytharjaisen aallokon tapaukselle. Lisaksi aallokon
suhteellinen kohtauskulma 150 astetta jatettiin pois, koska 30 asteen ero ei vaikuta merkitta-
vasti tuloksiin. Lyhytharjainen aallokko ottaa lisaksi osittain huomioon hieman sivusta tulevi-
en aaltojen vaikutusta.

Laskelmissa kaytettiin kahdenlaisia arvoja ketjujen kulmina koordinaattiakselien suhteen: 1):
o =45,=5 jay =5 astetta ja 2a = 60,3 = 2.9 jay = 5.0 astetta3-kulma ei ole riippu-
maton toisista kulmista vaan sen jalkeen, &uja P-kulmat on asetettu, maaraytykulman

arvo ketjun geometriasta.

Ketjuissa vaikuttavat voimat on laskettu edelleen useilla esikiristysvoiman ja kitkakertoimen
arvoilla vaikka esikiristysvoimista ja kitkakerroimesta onkin nyt mittausarvojakin kaytettavis-

sa. Mittaustuloksissa esiintyy kuitenkin niin paljon hajontaa varsinkin esikiristysvoiman tapa-
uksessa, etta mitdan varmaa yksikasitteista arvoa em. suureille ei voi antaa.

8.3 Tulokset

Kuvissa 8.3 — 8.10 on esitetty laskentatapauksien 3, 5, 6 ja 7 ketjuvoimat kulmassa 3, jossa
esiintyi suurin voima laskelmissa kaytetyilla maksimikiihtyvyyksien suunnilla. Kuvasivuilla
ylakuva vastaa ketjujen kiinnityskulmeae=45 ja=5 astetta ja alempi kiinnityskulmi@=60

ja Y=5 astetta. Voimat on esitetty aallokon kohtauskulmalla 180 astetta (vasta-aallokko).
Muita laskentatapauksia ei ole esitetty, koska niissa kiihtyvyydet jaavat niin pieniksi, etta kit-
kavoimat riittavat pitdmaan lauttavaunun kiinni kannessa ja ketjuissa vallitsee ainoastaan esi-
kiristysvoimat.

Taulukoissa 8.2 — 8.8 on esitetty kaikkien seitseman laskentatapauksen ketjuvoimat keskimaa-
raisella 20 kN esikiristysvoimalla ja keskimaaraisella kitkakertoimen 0.4 arvolla laskettuna.
Koska muutamassa tapauksessa pienikin vahennys kitkakertoimen arvossa johtaa lauttavau-
nun liikkellelaht6on ja voimien huomattavaan kasvuun, on taulukoissa annettu ketjuvoimien
arvot myos kitkakertoimen arvolla 0.35.

8.4 Johtopaatdkset
Ketjuvoimien laskentatuloksista voidaan vetaa seuraavat johtopaatokset:

1. Kiinnitysketjujen epasymmetrisella esikiristyksella ei ole oleellista vaikutusta syntyneisiin
ketjuvoimiin. Esikiristys vetaa tosin lauttavaunua tiukemmin kantta vasten ja lisda nain
kitkavoimaa, mutta kiristyksen suhteellinen osuus alaspain suuntautuvasta kokonaisvoi-
masta ei ole kovin suuri. Lauttavaunun ja kontin painovoimaan verrattuna se on luokkaa
neljasosa, jos jokaisessa neljassa ketjussa on keskimaarainen 20 kN:n esikiristysvoima.

2. Paljon suurempi vaikutus ketjuvoimiin on ketjujen kiinnityskulmalla kannen suhteen. Kun
o-kulmaa liséttiin 45 asteesta 60 asteeseen, kasvoivat ketjuvoimat 20 — 40 % tapauksesta
riippuen.
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3. Pitkittdisen ja poikittaisen kiihtyvyysmaksimin yhtaaikainenkaan esiintyminen ei pelkas-
tdan riitd esikiristysvoimia suurempien voimien synnyttamiseen. Kitkavoimat riittavat
talléin pitamaan lauttavaunun kiinni kannessa. Suurempien voimien aikaansaamiseen tar-
vitaan mukaan viela pystykiihtyvyyden komponentti, jonka vaikutus perustuu seka synty-
neisiin pystyhitausvoimiin etta kitkavoiman huomattavaan pienenemiseen. Lasketut pysty-
kiihtyvyyden maksimit olivat luokkaa puolet maan vetovoimakiihtyvyydesta eli pelkastaan
hitausvoimasta syntyy jokaiseen ketjuun esikiristyksen kanssa jopa yli 90 kN vetovoima
kiinnityskulmasta riippuen (taulukko 8.4). Lisaksi lauttavaunun ja kannen valinen kitka-
voima putoaa kyseisessa tilanteessa noin puoleen staattiseen tilanteeseen verrattuna. Kun
talla hetkella aluksella sattuu olemaan vaakasuuntaista kiihtyvyytta, hitausvoimien suuruus
saattaa kasvaa tasapainottavaa kitkavoimaa suuremmaksi ja ketjun tai koukun murtolujuus

ylittyy.

9 Yhteenveto

Kontin kokemat maksimikiihtyvyydet eivat ole kovinkaan herkkia valittujen laskentaparamet-
rien (toiminta-aika ja maksimin ylitystodennékoisyys) suhteen. Maksimissaan erot suurimman
ja pienimman lasketun kiihtyvyyden valilla eri lahtdarvoilla ovat n. 10 %. Verrattaessa las-
kettuja kiihtyvyyksia IMO:n mitoituskiintyvyyksiin (Taulukko 9.1) havaitaan, etta lasketut
pitkittais- ja poikittaiskiihtyvyydet jaavat alle IMO:n ohjeen antamien arvojen mutta laskettu
pystykiihtyvyys ylittd&a ohjeen arvon n. 30 %.

Vaikka pystykiihtyvyyden osalta lasketut kiihtyvyydet ylittivat IMO:n taulukkoarvon, se ei
tarkoita sita, ettd olisi ylitetty mitaan sallittuja kiihtyvyysrajoja. Tama kertoo vain sen, etta
kyseisen kokoluokan laivalla ja ajetulla nopeudella alus koki kiihtyvyyksia jotka ovat hyvin
harvinaisia.

Tama kay ilmi myos vertaamalla merkitsevan aallonkorkeuden ja zerocrossing-periodin
esiintymistodennékdisyytta mitattuihin tilastotietoihin Itdmerella. Global Wave Statistics
(Hogben et al. 1986), joka perustuu koko ItdAmeren alueen mittauksiin antaa joulu-maaliskuun
aikana esiintyvélle yli 5 m korkealle aallokolle todennakdoisyydeksi 1.2 % ja yli 6 m korkealle
aallokolle 0.3 %. Toisin sanoen yli 6 m korkea aallokko esiintyy koko Itamerella keskimaarin
yhten& paivana vuodessa. MS Oihonnan kokema aallokko oli myds jyrkempé&é kuin keskimaa-
rin vastaavan korkuisissa aallokoissa. Pystykiihtyvyyden osalta tilanteen tekee erityisen epa-
edulliseksi se, etta kontin pystykiihtyvyyden siirtofunktion huippu osuu taajuudeltaan juuri
aallokon energiaspektrin huipun kohdalle.
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Taulukko 9.1  Lasketut maksimikiihtyvyydet verrattuna IMO:n mitoituskiihtyvyyksiin.

Pitkéharjainen aal-| Lyhytharjainen aal-| IMO:n
lokko lokko mitoitus-
150 ast | 180 ast| 150 ast| 180 ast Kiih-
sivuvast.| vasta | sivuvast.| vasta tyvyys
Kiihtyvyyksien maksimit:
Tw=40h,p=20%
Pitkittaiskiihtyvyys ams | M/ 1.3 1.2 1.2 1.3 1.5
Poikittaiskiihtyvyys @na | M/’ 1.7 0.0 2.3 1.9 3.3
PystykiihtyVyys @max m/s” 5.0 4.5 4.9 4.9 3.8
Tw=4.0h,p=50%
Pitkittaiskiihtyvyys amsx | M/ 1.3 1.2 1.2 1.2 1.5
Poikittaiskiihtyvyys amsx | m/s 1.6 0.0 2.2 1.8 3.3
Pystykiihtyvyys @max m/s’ 4.7 4.3 4.6 4.7 3.8
Tw=20h,p=20%
Pitkittaiskiihtyvyys ams | M/ 1.3 1.2 1.2 1.2 1.5
Poikittaiskiihtyvyys @na | M/ 1.6 0.0 2.2 1.9 3.3
PystykiihtyVyys @max m/is| 4.8 4.3 4.7 4.7 3.8
Tw=20h,p=50%
Pitkittaiskiihtyvyys amsx | M/ 1.2 1.1 1.1 1.2 1.5
Poikittaiskiihtyvyys amsx | m/s 1.5 0.0 2.1 1.8 3.3
PystykiintyVyys @max m/is | 45 4.1 4.4 45 3.8

Slamming-iskujen osuutta kontin kokemiin pystykiihtyvyyksiin on hyvin vaikea arvioida.
Kvalitatiivisesti voidaan sanoa, ettd pohjaan kontin kohdalle on todennakdisesti kohdistunut
lukuisia voimakkaita, myos Ochin kriteerin tayttavia, pohjaiskuja koska aluksen pohja perassa
oli kyseisessa lastitilanteessa laajalta alueelta tyynen veden pinnan ylapuolella ja sen lisaksi
melkein vaakasuorassa. Myods keula on perpendikkelin kohdalla noussut useita kertoja vedesta
ja iskeytynyt aaltoon. Nama iskut ovat todennédkdisesti herattdneet runkopalkin varahtely-
muotoja, jotka tuntuvat varahtelykiihtyvyytena myos aluksen peréapaéassa kontin kohdalla.

MS Oihonnan saakannella olleen sailiokontin kiinnitysketjuihin onnettomuusyona vallinnees-
sa merenkaynnissa syntyneita voimia on arvioitu laskennallisesti. Laskelmia varten mitattiin
aluksen kannen ja lauttavaunun valisen kitkakertoimen arvoja ja kontin kiinnitykseen kaytet-
tavien koneellisesti kiristettavien vanttiruuvien aikaansaamia esikiristysvoimia ketjuissa. Tut-
kittiin myos mika vaikutus kiinnitysvoimiin on epasymmetrisella esikiristyksella ja ketjujen
kiinnityskulmalla kannen suhteen.

Kitkakertoimien mittauksia aluksen jaisen kannen ja lauttavaunun etujalan alla olevan kumin
valilla ei tiettdvasti ole aikaisemmin tehty. Vanttiruuvien voimamittaukset paljastivat, etta
vanttiruuveissa on suuria eroja kiristysvoiman aikaansaamisessa. Lisdksi kuudesosa mittauk-
seen satunnaisesti valituista vanttiruuveista olivat kayttokelvottomia.

Ketjuvoimien laskennassa on huomioitu ainoastaan aluksen ns. jaykadn kappeleen liikkeista

aiheutuneet kiihtyvyydet ja niiden synnyttamat voimat kiinnitysketjuihin. Todellisuudessa
kontin kiinnituksiin kohdistuneisiin voimiin on vaikuttanut lisaksi sekd keulassa etta perassa
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syntyneiden paikallisten pohjaiskujen aiheuttamat padasiassa rungon ensimmaisella ominais-
taajuudella varahtelevat kiihtyvyydet jotka vaimenevat muutamien heilahdusten jalkeen. Poh-
jaiskujen synnyttamien kiihtyvyyksien tarkempi maarittaminen edellyttaa, etta aluksesta teh-
daan melko tarkka elementtimalli ja kiihtyvyydet lasketaan raskaan FEM-analyysin avulla.
Tassa tutkimuksessa varahtelykiihtyvyyden osuutta ei ole laskettu mutta sen osuus ketjuvoi-
mien syntymiseen voidaan karkeasti arvioida.

Haruskoukku/ketju-yhdistelman vasymislujuusanalyysin (Rahka 1998) mukaan ketjun veto-
lujuus on 146 kN. Jos koukku on kiinnitetty lauttavaunuun siten, etta se ei paase asettumaan
samansuuntaiseksi ketjun kanssa, syntyy koukkuun vedon lisaksi taivuttava kuormitus. Taméa
alentaa koukun vetolujuutta vasyttavalle kuormitukselle siten, ettd koukun kulman ollessa
suurempi kuin n. 6 astetta alkaa itse koukun vetolujuus olla pienempi kuin ketjun. Kulman
ollessa 10 astetta koukun vetolujuus on enaa vain n. 94 kN. Koska sailiékontin kiinnitys oli
murtunut koukusta eika ketjusta, on murtumisen aiheuttanut voima ollut pienempi kuin ketjun
vetolujuus 146 kN ja koukku on ollut ainakin 6 astetta vinossa ketjuun néahden.

Lasketut kiinnitysvoimat ketjuissa ovat lahella arvoa 100 kN jo siinakin tapauksessa, etta ole-
tetaan konttiin kohdistuneen laskennallisesti arvioitu 4 tunnin aikana 20 % todennakoisyydella
esiintynyt suurin pystykiihtyvyys. Kiihtyvyydet vaakasuunnassa saattavat taman lisdksi olla
niin suuria, etta kitkavoimat eivat enaa tassa tilanteessa riita tasapainottamaan vaakasuuntaisia
hitausvoimia vaan lauttavaunu liikahtaa ja ketjuihin kohdistunut voima kasvaa valittomasti
viela lisaa. Laskelmat paljastivat lisaksi, etta tilanteesta riippuen pienikin muutos kitkakertoi-
men arvossa eli 0.4 -> 0.35 saattaa vahentda kitkavoimaa ratkaisevasti. Sailibkontti paésee
likahtamaan ja kiinnityksiin kohdistuvat voimat kasvavat selvasti yli ketjun ja koukun veto-
lujuuden (taulukko 8.7). Ero kitkakertoimessa on hyvinkin mahdollinen, koska se on samaa
suuruusluokkaa kuin mittauksen keskihajonta. Voidaan karkeasti olettaa, etta pohjaiskut voi-
vat synnyttaad luokkaa 1 g olevia kiihtyvyysarvoja jaykan kappaleen kiihtyvyyksien liséksi. Jos
nain suuri iskumainen Kiihtyvyys on sattunut osumaan lahella laskelmissa kaytetyn maksi-
maalisen pystykiihtyvyyden huippua, kiihtyvyyksien yhteisvaikutus on melko todennakoisesti
riittdnyt aiheuttamaan kiinnitykset murtaneen voiman johonkin kiinnitysketjuista.

Edella olevan perusteella voidaan siis esittdd mahdollisia olosuhteita, joissa sailiokontin kiin-
nitykset ovat voineet murtua:

1. Aluksen perdosaan on vaikuttanut suuri, luokkaa 5 susruinen alaspain suun-
tautuva kiihtyvyys. Jos sailiokontin kiinnitysketjujen kulmat kanteen nahden ovat
olleet epaedullisia (tapaws= 60, = 2.9 jay = 5.0 astetta) ja koukku on jaanyt n.

10 asteen kulmaan ketjuun verrattuna, riittdd laskelmien mukaan yksin pystykiihty-
Vyyys synnyttamaakoukun murtavan voiman.

2. Jos suuren pystykiihtyvyyden lisdksi samalla hetkella sdékanteen lauttavaunun alla
kohdistui myos poikittais- tai pitkittdissuuntainen kiihtyvyyskomponentti, on lautta-
vaunua kannessa kiinnipitava kitkavoima saattanut jaada riittAmattomaksi estamaan
lauttavaunun liikkahtamista vaakasuunnassa. Liséksi pienikin ero todellisen kitka-
kertoimen ja mittausten keskiarvon valilla saattaa pahentaa tilannetta suuresti. Sa-
malla hetkelld, kun lauttavaunu liikahtaa, kasvaa voima koukussa suuremmaksi kuin
sen vetolujuus.

3. Edelleen suuren pystykiihtyvyyden kanssa samanaikaisesti aluksen pohjaan peran
alle tai jopa sen keulaan kohdistuva pohjaisku synnyttéda nopeasti varahtelevan Kkiih-
tyvyyskomponentin lauttavaunun alla olevassa kannessa. Sen vaikutus summautuu
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hitaasti vaihtelevan kiihtyvyyden kanssa synnyttden hetkellisesti niin suuren kiihty-
vyyspiikin alaspain, ettd kontin ja lauttavaunun yhdistelman hitausvoimat ylittavat
koukun vetolujuuden.
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Taulukko 8.2 Ketjuvoimat laskettuna keskimaaraisilla esikiristysvoiman 20 kN ja kitka-
kertoimen 0.4 arvoilla. Taulukossa on merkitty sulkuihin myés kitkakertoimella 0.35 lasketut
voimat. Tapaus 1: kiihtyvyyskomponenteista yathittiissuunnan maksimi mukana, muut

nollia. Lyhytharjainen vasta-aallokko.

Kulmal Kulma?2 Kulma3 Kulma4
(SB etu) (BB etu) (BB taka) (SB taka)
[KN] [KN] [KN] [KN]
Ketjukulmat: a=45°, y=5°, B=5°
Kaikissa kulmissa 100 % 20 (20) 20 (20) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 10 (10) 20 (20) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 20 (20) 10 (10) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 20 (20) 20 (20) 10 (10) 20 (20)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 20 (20) 20 (20) 20 (20) 10 (10)
Ketjukulmat: a=60°, W=5°, 3=2.9°
Kaikissa kulmissa 100 % 20 (20) 20 (20) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 10 (10) 20 (20) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 20 (20) 10 (10) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 20 (20) 20 (20) 10 (10) 20 (20)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 20 (20) 20 (20) 20 (20) 10 (10)

Taulukko 8.3 Ketjuvoimat laskettuna keskimaaraisilla esikiristysvoiman 20 kN ja kitka-
kertoimen 0.4 arvoilla. Taulukossa on merkitty sulkuihin myés kitkakertoimella
0.35 lasketut voimat. Tapaus 2: kiihtyvyyskomponenteista pa@ikittais-
suunnan maksimi mukana, muut nollia. Lyhytharjainen vasta-aallokko.

Kulmal Kulma?2 Kulma3 Kulma4
(SB etu) (BB etu) (BB taka) (SB taka)
[KN] [KN] [KN] [KN]
Ketjukulmat: a=45°, y=5°, B=5°
Kaikissa kulmissa 100 % 20 (20) 20 (20) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 10 (10) 20 (20) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 20 (20) 10 (10) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 20 (20) 20 (20) 10 (10) 20 (20)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 20 (20) 20 (20) 20 (20) 10 (10)
Ketjukulmat: a=60°, W=5°, 3=2.9°
Kaikissa kulmissa 100 % 20 (20) 20 (20) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 10 (10) 20 (20) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 20 (20) 10 (10) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 20 (20) 20 (20) 10 (10) 20 (20)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 20 (20) 20 (20) 20 (20) 10 (10)
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Taulukko 8.4 Ketjuvoimat laskettuna keskimaaraisilla esikiristysvoiman 20 kN ja kitka-
kertoimen 0.4 arvoilla. Taulukossa on merkitty sulkuihin myés kitkakertoimella
0.35 lasketut voimat. Tapaus 3: kiihtyvyyskomponenteistapysipsuunnan
maksimi mukana, muut nollia. Lyhytharjainen vasta-aallokko.

Kulmal Kulma?2 Kulma3 Kulma4
(SB etu) (BB etu) (BB taka) (SB taka)
[kN] [kN] [KN] [KN]
Ketjukulmat: a=45°, y=5°, B=5°
Kaikissa kulmissa 100 % 72 (72) 72 (72) 72(72) 72 (72)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 62 (62) 72 (72) 72(72) 72 (72)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 72 (72) 62 (62) 72(72) 72 (72)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 72 (72) 72 (72) 62 (62) 72 (72)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 72 (72) 72 (72) 72(72) 62 (62)
Ketjukulmat: a=60°, W=5°, 3=2.9°
Kaikissa kulmissa 100 % 94 (94) 94 (94) 94 (94) 94 (94)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 84 (84) 94 (94) 94 (94) 94 (94)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 94 (94) 84 (84) 94 (94) 94 (94)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 94 (94) 94 (94) 84 (84) 94 (94)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 94 (94) 94 (94) 94 (94) 84 (84)

Taulukko 8.5 Ketjuvoimat laskettuna keskimaaraisilla esikiristysvoiman 20 kN ja kitka-
kertoimen 0.4 arvoilla. Taulukossa on merkitty sulkuihin myés kitkakertoimella
0.35 lasketut voimat. Tapaus 4: kiihtyvyyskomponentgistitiis- ja poikit-
taissuunnan maksimit mukana, pystysuunta nolla. Lyhytharjainen vasta-

aallokko.
Kulmal Kulma?2 Kulma3 Kulma4
(SB etu) (BB etu) (BB taka) (SB taka)
[KN] [KN] [KN] [KN]
Ketjukulmat: a=45°, y=5°, B=5°
Kaikissa kulmissa 100 % 20 (20) 20 (20) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 10 (10) 20 (20) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 20 (20) 10 (10) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 20 (20) 20 (20) 10 (10) 20 (20)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 20 (20) 20 (20) 20 (20) 10 (10)
Ketjukulmat: a=60°, W=5°, 3=2.9°
Kaikissa kulmissa 100 % 20 (20) 20 (20) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 10 (10) 20 (20) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 20 (20) 10 (10) 20 (20) 20 (20)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 20 (20) 20 (20) 10 (10) 20 (20)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 20 (20) 20 (20) 20 (20) 10 (10)
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Taulukko 8.6 Ketjuvoimat laskettuna keskimaaraisilla esikiristysvoiman 20 kN ja kitka-
kertoimen 0.4 arvoilla. Taulukossa on merkitty sulkuihin myés kitkakertoimella
0.35 lasketut voimat. Tapaus 5: kiihtyvyyskomponentpigtéttiis- ja pysty-
suunnan maksimit mukana, poikittainen nolla. Lyhytharjainen vasta-aallokko.

Kulmal Kulma?2 Kulma3 Kulma4
(SB etu) (BB etu) (BB taka) (SB taka)
[KN] [KN] [KN] [KN]
Ketjukulmat: a=45°, y=5°, B=5°
Kaikissa kulmissa 100 % 72 (72) 72 (72) 85 (87) 85 (87)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 62 (62) 72 (72) 81 (83) 81 (83)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 72 (72) 62 (62) 81 (83) 81 (83)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 72 (72) 72 (72) 80 (82) 90 (92)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 72 (72) 72 (72) 90 (92) 80 (82)
Ketjukulmat: a=60°, W=5°, 3=2.9°
Kaikissa kulmissa 100 % 94 (94) 94 (94) 105 (107) 105 (107)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 84 (84) 94 (94) 101 (102) 101 (102)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 94 (94) 84 (84) 101 (102) 101 (102)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 94 (94) 94 (94) 100 (102) 110 (112)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 94 (94) 94 (94) 110 (112) 100 (101)

Taulukko 8.7 Ketjuvoimat laskettuna keskimaaraisilla esikiristysvoiman 20 kN ja kitka-
kertoimen 0.4 arvoilla. Taulukossa on merkitty sulkuihin myés kitkakertoimella
0.35 lasketut voimat. Tapaus 6: kiihtyvyyskomponentgistartais- ja pysty-
suunnan maksimit mukana, pitkittaissuunta nolla. Lyhytharjainen vasta-

aallokko.
Kulmal Kulma?2 Kulma3 Kulma4
(SB etu) (BB etu) (BB taka) (SB taka)
[KN] [KN] [KN] [KN]
Ketjukulmat: a=45°, y=5°, B=5°
Kaikissa kulmissa 100 % 72 (72) 72(72) 72(72) 72 (72)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 62 (62) 72 (256) 72 (256) 72 (72)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 72 (72) 62 (256) 72 (266) 72 (72)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 72 (72) 72 (266) 62 (256) 72 (72)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 72 (72) 72 (256) 72 (256) 62 (62)
Ketjukulmat: a=60°, W=5°, 3=2.9°
Kaikissa kulmissa 100 % 94 (94) 94 (379) 94 (379) 94 (94)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 84 (84) 94 (384) 94 (384) 94 (94)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 94 (94) 84 (384) 94 (394) 94 (94)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 94 (94) 94 (394) 84 (384) 94 (94)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 94 (94) 94 (384) 94 (384) 84 (84)
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Taulukko 8.8 Ketjuvoimat laskettuna keskimaaraisilla esikiristysvoiman 20 kN ja kitka-
kertoimen 0.4 arvoilla. Taulukossa on merkitty sulkuihin myés kitkakertoimella
0.35 lasketut voimat. Tapaus 7: kiihtyvyyskomponenteisiétiis-, poikittais-
Jja pystysuunnan maksimit mukana. Lyhytharjainen vasta-aallokko.

Kulmal Kulma?2 Kulma3 Kulma4
(SB etu) (BB etu) (BB taka) (SB taka)
[kN] [kN] [KN] [KN]
Ketjukulmat: a=45°, y=5°, B=5°
Kaikissa kulmissa 100 % 72 (72) 210 (251) 223 (266) 85 (87)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 62 (62) 216 (256) 225 (267) 81 (83)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 72 (72) 216 (256) 235 (277) 81 (83)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 72 (72) 226 (266) 234 (276) 90 (92)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 72 (72) 216 (256) 234 (276) 80 (82)
Ketjukulmat: a=60°, W=5°, 3=2.9°
Kaikissa kulmissa 100 % 94 (94) 326 (379) 338 (392) 105 (107)
Kulmassa 1 50 %, muut 100 % 84 (84) 332 (384) 340 (393) 101 (102)
Kulmassa 2 50 %, muut 100 % 94 (94) 332 (384) 350 (403) 101 (102)
Kulmassa 3 50 %, muut 100 % 94 (94) 342 (394) 349 (402) 110 (112)
Kulmassa 4 50 %, muut 100 % 94 (94) 332 (384) 349 (402) 100 (102)
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VOIMA KETJUSSA
TAPAUS 3
Kulma 3, BB taka, a=45 ast, =5 ast
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Kuva8.3  Kulmassa 3 vaikuttava ketjuvoima esikiristysvoiman ja kitkakertoimen funk-
tiona. Tapaus 3: kiihtyvyyskomponenteista vain pystysuunnan maksimi mu-
kana, muut nollia. Kiinnityskulma a=45 astetta, lyhytharjainen vasta-
aallokko.
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Kuva 8.4

Kulmassa 3 vaikuttava ketjuvoima esikiristysvoiman ja kitkakertoimen funk-
tiona. Tapaus 3: kiihtyvyyskomponenteista vain pystysuunnan maksimi mu-
kana, muut nollia. Kiinnityskulma a=60 astetta, lyhytharjainen vasta-
aallokko.



VOIMA KETJUSSA
TAPAUS 5
Kulma 3, BB taka, a=45 ast, =5 ast
Lyhytharjainen aallokko, kohtauskulma 180 ast
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Kuva85  Kulmassa 3 vaikuttava ketjuvoima esikiristysvoiman ja kitkakertoimen funk-
tiona. Tapaus 5: kiihtyvyyskomponenteista pitkittiis- ja pystysuunnan mak-
simit mukana, poikittainen nolla. Kiinnityskulma a=45 astetta, lyhytharjai-
nen vasta-aall okko.

VOIMA KETJUSSA
TAPAUS 5
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Kuva 8.6

Kulmassa 3 vaikuttava ketjuvoima esikiristysvoiman ja kitkakertoimen funk-
tiona. Tapaus 5: kiihtyvyyskomponenteista pitkittiis- ja pystysuunnan mak-
simit mukana, poikittainen nolla. Kiinnityskulma a=60 astetta, lyhytharjai-
nen vasta-aallokko.
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VOIMA KETJUSSA
TAPAUS 6
Kulma 3, BB taka, a=45 ast, P=5 ast

Lyhytharjainen aallokko, kohtauskulma 180 ast
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Kuva 8.7  Kulmassa 3 vaikuttava ketjuvoima esikiristysvoiman ja kitkakertoimen funk-

tiona. Tapaus 6: kiihtyvyyskomponenteista poikittais- ja pystysuunnan
maksimit mukana, pitkittdissuunta nolla Kiinnityskulowad5 astetta, lyhyt-
harjainen vasta-aallokko.

VOIMA KETJUSSA
TAPAUS 6
Kulma 3, BB taka, 0=60 ast, P=5 ast
Lyhytharjainen aallokko, kohtauskulma 180 ast
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Kuva 8.8  Kulmassa 3 vaikuttava ketjuvoima esikiristysvoiman ja kitkakertoimen funk-
tiona. Tapaus 6: kiihtyvyyskomponentepaékittais- ja pystysuunnan
maksimit mukana, pitkittdissuunta nolla Kiinnityskulow60 astetta, lyhyt-

harjainen vasta-aallokko.
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VOIMA KETJUSSA
TAPAUS 7

Kulma 3, BB taka, a=45 ast, y=5 ast

Lyhytharjainen aallokko, kohtauskulma 180 ast
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Kuva8.9  Kulmassa 3 vaikuttava ketjuvoima esikiristysvoiman ja kitkakertoimen funk-
tiona. Tapaus 7: kiihtyvyyskomponenteista pitkittiis-, poikittais- ja pysty-
suunnan maksimit mukana. Kiinnityskulma a=45 astetta, lyhytharjainen
vasta-aallokko.

VOIMA KETJUSSA
TAPAUS 7
Kulma 3, BB taka, a=60 ast, P=5 ast
Lyhytharjainen aallokko, kohtauskulma 180 ast
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Kuva 8.10 Kulmassa 3 vaikuttava ketjuvoima esikiristysvoiman ja kitkakertoimen funk-
tiona. Tapaus 7: kiihtyvyyskomponenteista pitkittiis-, poikittais- ja pysty-
suunnan maksimit mukana. Kiinnityskulma a=60 astetta, lyhytharjainen
vasta-aallokko.
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