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LUKU 12

Yleiskatsaus
erillis-
tutkimuksiin

12.1
Merenkaynnin visiiriin
aiheuttamien
kuormitusten maaritys
mallikokeilla

12.1.1
Koeohjelma

Ruotsalaisen SSPA:n laboratorioissa teh-
tiin suuri maard komission tilaamia mal-
likokeita. Koeohjelman ensisijaisena tar-
koituksena oli méaarittda aallokon isku-
jentakiavisiiriin kohdistunut kuormitus
silla kulkunopeudella, silld kurssilla ja
niissé aallokko-olosuhteissa, jotka toden-
nakoisesti vallitsivat silloin, kun ESTO-
NIAnN visiiri irtosi. Lisaksi testattiin erdi-
den muuttujien vaihtelun vaikutusta aal-
tokuormiin. Mallikokeiden tuloksia on
liséksi verrattu aaltokuormien tietoko-
nesimulaatioihin jaksossa 12.2. SSPA:n
taydellinen tutkimusraportti on liiteosassa
(Supplement 410).

Mittakaavassa 1:35 rakennettiin ES-
TONIAnN pienoismalli, joka varustettiin
propulsiolaitteilla ja k&antyvilld perasi-
mill4. Keulavisiiri rakennettiin eri kap-
paleena ja se kiinnitettiin runkoon
kuusikomponenttivaa'an avulla, jotta

voitaisiin mitata vaikuttavat voimat ja
momentit kaikissa kuudessa vapausas-
teessa. Visiirin painon vaikutus poistet-
tiin mittaustuloksista ja momentit siir-
rettiin visiirin saranoiden akselin keski-
pisteeseen.

Aaltokuormituskokeet vasta-aallo-
kossa tehtiin hinausaltaassa ja kokeet
sivuvastaisessa aallokossa merikelpoi-
suusaltaassa. Molemmissa koesarjoissa
malli liikkui omien potkuriensa avulla.
Pitk&harjainen epdséénnéllinen aallok-
ko muodostettiin JONSWAP-aaltospekt-
rin mukaisesti.

Mallikokeissa keskityttiin kuormien
ddriarvojen ja tilastollisen jakauman sel-
vittdmiseen. Sen vuoksi koe toistettiin
kaksissa eri olosuhteissa useita kertoja
niin, ettd aallokon amplitudia ja periodia
vaihdeltiin hieman.

Epaséannollisessd aallokossa tehdys-
sd koesarjassa kdytetyt olosuhteet on esi-
tetty taulukossa 12.1.

Aaltospektrin huipun periodina kay-
tettiin kaikissa kokeissa arvoa 8,0 s lu-
kuun ottamatta viimeistd, jossa kaytetty
(huippu)periodi oli 8,3 s. Viimeksi mai-
nitun arvon oletettiin tuolloin kaikkein
todennékdisimmin vastaavan niitd olo-
suhteita, joissa ESTONIAN Kkeulavisiiri
irtosi.

Taulukko 12.1 SSPA:n laboratorion testiohjelma.

Kurssi aallo- Nopeus Merkitseva aallonkorkeus, H,
kon suhteen Nimellinen Mitattu keulassa Mittausaika

Hinausallas:

Vasta-aallokko: 180° 10 kn 40 m 39m 30 min
180° 15 kn 40m 39 m 320 min
180° 19 kn 40 m 39 m 20 min
180° 10 kn 55 m 51m 60 min
180° 15 kn 55 m 52 m 40 min
180° 19 kn 55 m 52 m 30 min

MDL:

Vasta-aallokko: 180° 15 kn 40 m 41 m 30 min

Sivuvastainen 150° 10 kn 40 m 42 m 30 min

aallokko: 150° 10 kn 55 m 53 m 30 min
150° 15 kn 55 m 53 m 30 min
150° 145 kn 43 m 45 m 180 min
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12.1.2
Tiivistelma

Keulaniskukuormitusten epélineaarises-
ta ja satunnaisesta luonteesta johtuen
mitattujen kuormien absoluuttiseen suu-
ruuteen on suhtauduttava varauksella.
Pienet muutokset aluksen keulan ja aal-
tojen suhteellisessa liikkeessd, samoin
kuin aaltoprofiilissa, aiheuttivat suuria
erojakuormien arvoissa. Suurimpiakuor-
mia ei yleensd havaittu korkeimpien yk-
sittdisten aaltojen kohdalla, vaan aalto-
jenjalaivan liikkeiden pahimpien yhdis-
telmien yhteydessé.

Kaikkein Kriittisin, eri kokeissa mi-
tattu aaltojen aiheuttaman kuormituk-
sen komponentti, kannen saranan ym-
péri avaava momentti eli -momentti, on
esitetty kuvissa12.1 ja 12.2 keskiméaarai-
sen ylitykseen kuluvan ajan funktiona.
Pystysuunnassa vaikuttava voima, Z-voi-
ma, on esitetty samalla tavalla kuvissa
12.7 ja 12.8. Keskimaaréinen ylitykseen
kuluva aika tarkoittaa téssa keskimaa-
réistd kuormitushuippujen vélist4 aikaa,
jossako. kuormitushuiput ovat yhté suu-
ria tai suurempia kuin ilmoitettu arvo.
Kuviot on piirretty ottamalla kunkin koe-
sarjan tdysmittakaavaa vastaava aika ja
jakamalla se tietyn kuormitustason ylit-
tavien huippujen lukumaaralla, joka
madraytyy SSPA:n raportissa 7524 ole-

nikkeet pettivat. Tassd koesarjassa, joka
vastaa tdysmittakaavassa kolmen tunnin
mittausaikaa, mitatut aaltojen visiiriin
kohdistamien kuormien yksittaiset mak-
simikomponentit on esitetty taulukossa
12.2.

Kaikki maksimiarvot, Y-voimaa ja Z-
momenttia lukuun ottamatta, havaittiin
samanaikaisesti (mitattu Y-voima oli tés-
sé yhteydessd 2,2 MN ja Z-momentti 3,8
MNm). Kun ndm4 suurimmat kuormat

mitattiin, aallon huippuamplitudi oli 3,7
m, aallon ja keulan vélinen suhteellinen
liike 6,3 m ja suhteellinen nopeus 6,2 m/
S.

Pitkittdisen ja pystysuoran voiman
huippuarvot esiintyivat aina samanaikai-
sesti ja suunnilleen saman suuruisina.
Kuitenkin ainoastaan harvat ndista kuor-
mitushuipuista aiheuttivat saranan akse-
lin suhteen positiivisen avaavan momen-
tin, joka olisi ollut kyllin suuri ylittaak-

Kuva 12.1 Mitattu aaltojen aiheuttama, visiirid avaava, pystytasossa vaikuttava
momentti sivuvastaisessa aallokossa.

Y-momentti, [MNm]

Sivuvastainen aallokko 150° kulmassa

50

/15 kn

53m

40

10 kn 145 kn
y. /

307 /

2 74 /
, pay’d /
10 '/’,—;ﬁ,ﬂ/ e m
-l .
/ r—”’ . 10 kn
0 | L
1 | 10 ) 1000

Keskimaarainen ylitykseen kuluva aika, [min]
van Weibull-k&yran mukaan.

Esitetyt aallokon aiheuttamat kuor-

mat eivat ota huomioon visiirin omaa
painoa. Tama véhentdd pystysuoraan
vaikuttavaa voimaa noin 0,6 MN ja avaa-
vaa momenttia noin 2,9 MNm (1 MN

Kuva 12.2 Mitattu aaltojen aiheuttama, visiirid avaava, pystytasossa vaikuttava

momentti vasta-aallokossa.

Y-momentti, [MNm]

Viasta-aallokko 180° kulmassa

T T
vastaa 102 tonnin painoa). L 52m
/ 19 kn
_ "12.1.3 _ 20 39m 51m
Pitkat koesarjat 19 kn J’ 10 kn 139m
sivuvastaisessa aallokossa / s A
L=
Merikelpoisuusaltaassa tehdyissé pitkis- /J 15 ka f
sd koesarjoissa kdytettiin sivuvastaista, 10 R T I
vasemmalta tulevaa aallokkoa, jonka ;ﬁ? d
merkitseva aallonkorkeus (H,) oli 4,3 m l /’7 /’/
sekd aluksen nopeutena arvoa 14,5 sol- T P 39m
. .. . ./ I 10 kn
mua. Naiden arvojen uskottiin kokeiden 0 L
suorittamisen aikaan vastaavan niitd olo- 1 10 100 1000

suhteita, joissa ESTONIAR visiirin Kkiin-
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Kuva 12.3 Naytteitd mallikokeissa mitatuista aikasarjoista.

MDL ajot 67-116: 14,5 solmua, Hs = 45 m Sivuvastainen aallokko

(O it ‘}&,“_‘ml‘\
TR

L

1

| |

! I
________ 1 e e e e e m = —— - L
| |

1 1

Aaltoprofiili (m) — Aallon harja positiivinen

6200 6400 6600 6800

Z-voima (MN) — Positiivinen ylos

F-——¥F-----—-—--r--=-1t---49

3%

00

40

6400 6600 6800 7000

30

20

1
1
1
1

e = — —

Yh-momentti (MNm) — Avaava voima positiivinen

10"'“___'____"’T"‘______'_"": """""""""" :___" ”“‘___:_ _________
0 : : : 1
“Hhoo 6200 6400 6600 6800 7000
Aika (s)
Taulukko 12.2 Suurimmat aaltokuorman komponentit sivuvastaisessa aallokossa
H =45m
Voimat:
Pitkittéisvoima X-voima 7,7 MN (positiivinen peradn)
Sivuvoima (Poikittainen voima) Y-voima 2,7 MN (positiivinen oikealle)
Pystyvoimat Z-voima 74 MN (positiivinen ylds)

Momentit visiirin sarana-akselilla:

Momentti pitkittaisakselin suhteen, ~ X-momentti 10,2 MNm (positiivinen vasen puoli y18s)
Momentti poikittaisakselin suhteen,  Y-momentti 354 MNm (positiivinen avaava yldspdin)
Momentti pystyakselin suhteen, Z-momentti 4,1 MNm (fpositiivinen vasen puoli eteen)

seen visiirin painosta aiheutuvan sulke-
van momentin ja vain kaksi avaavaa
momenttia oli suurempia kuin 20 MNm.
Useimpien kuormituskertojen aiheutta-
ma avaavan momentin huippuarvo oli
pienempi kuin noin 5 MNm.

Kuvassa 12.3 on esitetty aikasarjana
mitatun aaltoprofiilin visiiriin aiheutta-
ma pystysuoravoima jaavaava momentti
saranan akselin suhteen. Kuva vastaanoin
17 minuutin aikaa tdysmittakaavassa.

12.1.4
Aaltokuorman komponentit —
aallonkorkeuden, kurssin ja
nopeuden vaikutus

Kuvissa 12.4-12.6 ja 12.9 on esitetty
yhteenveto merkitsevan aallonkorkeu-
den, kurssin ja nopeuden vaikutuksesta
aaltojen visiirille aiheuttamiin kuormiin.
Vertailussa on kaytetty todennakdisim-
pid maksimiarvoja, jotka esiintyvat 30
minuutinaikana. Useimmissa koesarjois-
sa tdmd tarkoittaa sité, ettd annettu arvo
vastaa korkeinta yksittdista mittausarvoa
ja siksi epdvarmuus eri arvojen suuruu-
dessa on huomattava. Kuvissa samoja
olosuhteita vastaavien tulosten arvot on
yhdistetty suorilla viivoilla. Todelliset
kuormien arvot ovat kuitenkin verran-
nollisia Hg:n (merkitseva aallonkorkeus)
korkeampaan potenssiin kuin ensimmai-
seen, joten suoralla viivalla ekstrapoloin-
tia ja interpolointia ei pitdisi kayttaa.
On ilmeistd, ettd aallonkorkeuden
vaikutus on sivuvastaisessa aallokossa
paljon suurempi kuin vasta-aallokossa.
Tulokset viittaavat siihen, ettd sivuvastai-
sessa aallokossa merenkayntiolosuhteil-
la on "kynnys”, jonka alapuolella aallo-
kon visiiriin kohdistama kuormitus on
hyvin véhdinen. Kun ndma olosuhteet
ylitetddn, suurten voimien ja moment-
tien esiintymisen riski kasvaa nopeasti,
vaikka olosuhteet aluksella liikkeiden ja
kiihtyvyyksien suhteen muuten eivét
muuttuisikaan merkittavasti. Kokeissa
kaytetyissa olosuhteissa timéa kynnys on
havaittavissa silloin, kun merkitseva aal-
lonkorkeus on noin 4,0 m.
Aaltovoimat néyttdvat olevan sivu-
vastaisessa aallokossa molemmilla tutki-
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Kuva 12.4 Visiiriin vaikuttava pitkittdinen ja poikittainen aaltokuorma.
Mallikoetuloksia vastaisessa ja sivuvastaisessa aallokossa 10 ja 15 solmun

. i nopeuksilla. ) . )
X- ja Y voima, [MN] Vlitykseen kuluva aika 30 min

12
1 /) 145-15 kn
10

// X voima, 150°

10 kn

<

4 X voima, 180
5k & S
2 x“ ‘-‘___.-915 kn’
o . ‘-‘-'-'-'-'-' --------- 0T
7 D Gl or %
0
3 ; 5 |

Kuva 12,5 Aaltojen aiheuttama momentti visiirin pitkittéis- ja pystyakselin suhteen.
Mallikoetuloksia sivuvastaisessa aallokossa 10 ja 15 solmun nopeuksilla.

X- ja Z momentti, [MNm] Ylitykseen kuluva aika 30 min

10 Va
8
5 | X momentti, 150°

l 15 kn _

A Z momentti, 150°
] X momentti, 150° / o5k,

9 10 kn cerr X 10 Kn

Kuva 12.6 Aaltojen aiheuttama avaava momentti visiirin saranoiden kautta kulkevan
akselin suhteen. Mallikoetuloksia vastaisessa ja sivuvastaisessa aallokossa 10 ja 15

: | ksilla. : . :
Y-momentti, [MNm] soimun opetietia Ylitykseen kuluva aika 30 min

150°
50 - /P 14515 kn

40 | / 1500
30 < 10 kn

10 180° =0
| 15 kn o
0 10kn  se=t
3 4 5 6

Merkitsevd aallonkorkeus, [m]
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tuilla aallonkorkeuksilla lahes lineaari-
sesti riippuvaisia nopeudesta. Nopeuden
alentaminen 15 solmusta 10 solmuun
vahentdd siten voimia suunnilleen yh-
delld kolmanneksella. Vasta-aallokossa
suuremmilla aallonkorkeuksilla nopeu-
den vaikutus néyttad pienenevan.

12.2
Keulavisiiriin
kohdistuneiden
vertikaalisten
aaltokuormien
numeerinen simulointi

12.2.1
Johdanto

ESTONIAN Kkeulavisiiriin kohdistuneita
pystysuoria (vertikaalisia) aaltokuormia
on myos simuloitu epalineaarista, nu-
meerista menetelmaa kéyttden onnetto-
muusmatkan aikaisten aaltokuormien ja
tarkeimpien kuormitusparametrien vai-
kutuksen arvioimiseksi. Numeeriset en-
nusteet tdydentdvat SSPA:n mallikokei-
ta, silld on ollut mahdollista simuloida
paljon pidempid ajanjaksoja kuin mita
mallikokeissa voitiin mitata.

Koska veteen painuvan rungon ym-
péri tapahtuva virtaus on hyvin moni-
mutkainen ilmio, tdsmallisid numeerisia
menetelmidvirtauksen simuloimiseksi ei
ole olemassa. Kaytetty simulointimene-
telma perustuu tekniseen tarkasteluta-
paan, jolla aaltokuormien pystysuuntai-
set komponentit voitiin laskea. N&in ol-
len kuormituksen muiden komponent-
tien simuloiminen ja visiirin pinnan pai-
nejakautuman laskeminen ei ole ollut
mahdollista.

Numeerista menetelméaa on kasitelty
tarkemmin liiteosassa olevassa taydelli-
sessa raportissa (Supplement 408). Me-
netelmén tarkkuuden arvioimiseksi si-
muloituja pystysuoria aaltokuormia on
verrattu kokeissa saatuihin tuloksiin.

Simuloinnit on tehty pitk&harjaisen,
epésaanndllisen aallokon aikahistorialla,
joka on muodostettu JONSWAP-aalto-
spektrikaavan avulla. Jokaisessa tapauk-



Taulukko 12.3  Simuloidut keulavisiiriin aallokossa vaikuttavat pystykuormat,
Simulointiohjelma ja esimerkkeja tuloksista (visiirin paino vdhennettynd).

Kurssi aallokon Nopeus | Keula- | H, T Z-voima [MN] Z-voima [MN]
suhteen [astetta] [kn] aallon | [m] | [s] | Keskimérdinen Keskiméaréinen
korkeus ylitykseen kuluva | ylitykseen kuluva
[m] aika 30 minuuttia | aika 10 tuntia
Vasta-aallokko, 180 15 10 | 40 |80 2,50 3,60
180 15 10 | 40 |85 2,55 39
180 12 065 | 40 |80 2,05 310
180 10 04 |40 |80 1,70 2,10
180 10 04 |55 |80 435 715
180 12 065 |55 |80 480 750
180 15 10 |55 |80 535 8,10
180 15 15 |55 |80 6,30 9,60
Sivuvastainen aallokko, 150 15 10 | 40 | 80 2,95 4,20
150 15 10 | 45 |80 4,00 5,60
150 15 15 |40 |80 345 4,80

sessa simuloitu ajanjakso oli 36 tunnin
pituinen ja ké&sitti kuusi kuuden tunnin
mittaista simulaatiota. Taydellinen simu-
lointiohjelma on esitetty taulukossa 12.3.

12.2.2
Simulointimenetelma

Simulointimenetelmd perustuu epéline-
aariseen "strip”-teoriaan, joka on kaytan-
nollinen menetelmé simuloitaessa laivan
liikkeit4 jarungon kuormitusta aallokos-
sa. Kéytetyssa menetelméssa pitkaharjai-
sen, epasddnnollisen aallokon aikahisto-
ria ja aluksen liikkeet on generoitu line-
aaristasuperpositiomenetelmad kéyttaen.
Keulavisiiria on tarkasteltu pienend, ve-
teen painuvana kappaleena. Visiiriin vai-
kuttavaa pystysuoraa voimaa maritetta-
essd on télloin oletettu, ettd aaltojen dy-
naaminen paine ja liike sekd nopeus ja
kiihtyvyys ovat vakioita visiirin taytta-
madn tilan sisélla. Tdm4 oletus vastaa to-
dellisuutta silloin, kun aallon pituus on
huomattavasti suurempi kuin keulavisii-
rin mitat.

Numeerinen malli siséltaa strip-teo-
rian antamat hydrostaattiset ja hydrody-
naamiset voimat sekd liilkemaaratarkas-
telun mukaiset, epélineaariset hydrody-
naamiset voimat. Visiirin veden alla ole-
van osan suuruuden vaihtelusta johtuvat

hydrodynaamisten voimien epélineaari-
suudet on otettu huomioon tarkastele-
malla kullakin aika-askeleella senhetkis-
t4 vedenpinnan tasoa. Numeeriseen mal-
liinsisaltyvat seuraavat voimakomponen-
tit:

= Visiirin paino, jonka oletetaan olleen
0,6 MN (60 t).

e Hitausvoima, joka perustuu aluksen
jaykén kappaleen kiihtyvyyteen visii-
rin keskipisteessé.

» Visiirin lisdtyn massan ja vaimennuk-
sen aiheuttama hydrodynaaminen
voima, joka on oletettu verrannolli-
seksi vastaavaan pystysuoraan Kiihty-
vyyteen ja nopeuteen.

= Hydrostaattinen noste, joka riippuu
kunakin hetkend visiirin veden alla
olevan osan tilavuudesta.

* Froude-Krylov voima, joka méarite-
taan visiirin vedenalaisen osan yli las-
kettuna hairiottdman aallon lineaari-
sen hydrodynaamisen paineen integ-
raalina.

= Epdlineaarinen pystysuoraiskuvoima,
jossa merkittava termi on kohoilun
lisatyn massan pystyliikkeen suhteen
ja suhteellisen pystynopeuden nelién
tulo.

* Veden alla olevan visiirin osan ympéri
tapahtuvan stationdarisen virtauksen
aiheuttamavoima laskettiin etukdteen

SHIPFLOW-ohjelmalla tyynessa ve-
dessé eri keulasyvayksille. Kullakin
aika-askeleella kaytettiin sovitetun
ké&yran antamia arvoja.

Stationédrisen keula-aallon vaikutus huo-
mioitiin vakiokorjauksella kasvattamalla
visiirin vedenalaista osaa. Té&lldin
SHIPFLOW-ohjelmalla lasketun keula-
aallon korkeus eri nopeuksilla lisattiin
visiirin keskilinjan pystysuoraan suhteel-
liseen liikkeeseen.

12.2.3
Tulokset

Simulaatioiden tarkeimmat tulokset kay-
vét ilmi kuvista, jotka esittavat todenné-
koisyyksid, joilla visiiriin kohdistuvan
aaltovoiman pystykomponentti ylittaa
tietyt tasot. Miké&li kohdattujen aaltojen
lukumaérad vastaava ylittdmistodennéa-
koisyys esitetddn logaritmisella asteikol-
la ja pystyvoima lineaarisella asteikolla,
suora viiva nayttdd kuvaavan tuloksia
hyvin. Ylittdmistodenndkdisyyden loga-
ritmin ja visiirin pystykuormituksen vé-
liselle lineaariselle riippuvuudelle ei ole
teoreettisia perusteita. Weibull-jakautu-
ma on usein sovitettu kuvaamaan pitké&n
aikavalin aallonkorkeuden ja aaltokuor-
man jakautumaan, mutta t4ssa tapauk-
sessa ei ole tietoa siitd, miten hyvin se
kuvaisi jakautuman loppupéatd. T&sta
syystd suoritettiin pitkid simulaatioita
ekstrapoloinnin valttamiseksi.

Keulavisiirin aaltokuorman ja aallo-
kon amplitudin vélinen riippuvuus on
hyvin epdlineaarinen. Matalat aallot eivat
edes ylety visiiriin. Vaikka simuloiduilla
aalloilla on suunnilleen yht&suuri aallon
harjojen ja laaksojen amplitudien jakau-
tuma, niin simuloiduissa visiirikuormis-
saesiintyy korkeita huippuja vainsilloin,
kun keula vajoaa kohtaavaan aaltoon.
Kun keula kohoaa vedesta, visiiriin vai-
kuttava voima on suunnilleen yhtasuuri
kuin visiirin paino.

Suurimpien simuloitujen aaltokuor-
mienarvojen ylittymistodennakoisyyson
noin 1/30 000, joka vastaa suunnilleen
30 000 kohdattua aaltoa koko 36 tunnin
simulaation aikana. Nain ollen ylittymis-
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todennékdisyydet voidaan korvata kes-
kimaaraisilla ylittymisperiodeilla kaytta-
malla kyseisen periodin aikana kohdat-
tujen aaltojen lukumaéraa. Vasta-aallo-
kossa, 10 solmun nopeudella, alus koh-
tasi noin 780 aaltoa tunnissa ja 15 sol-
mun nopeudella 970 aaltoa tunnissa. Si-
vuvastaisessa aallokossa, 15 solmun no-
peudella kohdattujen aaltojen lukumaéa-
ré& oli 860 aaltoa tunnissa.

Taulukossa 12.3 on esitetty yhteen-
veto suoritetuista simuloinneista. Tulok-
sista on ilmoitettu visiirin todennakdisin
suurin kuormitus 30 minuutin ja 10 tun-
nin aikana. Todennékdisyys sille, ettd
suurin 30 minuutin altistumisaikana
esiintyvd kuormitus on suurempi kuin
10tunninaltistumisaikanaesiintyvé kuor-
mitus on noin 1/20. Tulokset on esitetty
samallatavoin kuin mallikokeiden yhtey-
dessa eli visiirin staattinen paino on jatet-
ty ottamatta huomioon.

Taulukko 12.3 ja kuva 12.9 osoitta-
vat, miten suuri vaikutus aallonkorkeu-
dellaonvisiirin pystykuormitukseen. Kun
merkitsevé aallonkorkeus kasvaa vasta-
aallokossa4,0 metristd 5,5 metriin, kuor-
mitus kasvaa 10 solmun nopeudella 160%
ja15solmun nopeudella 120%. Sivuvas-
taisessa aallokossa aallonkorkeuden kas-
vu 4,0 metristd 4,5 metriin aiheuttaa
noin 35% liséyksen visiirin kuormituk-
sessa.

Aluksen kulkunopeuden vaikutus on
suunnilleen lineaarinen matalammissa
aallokoissa. Taten 15 solmun nopeudella
visiirin kuormitus on noin 50% suurem-
pi kuin 10 solmun nopeudella vasta-aal-
lokossa, kun Hg = 4,0 m. Nopeuden li-
sédntyessd visiirin kuormitus kasvaa hi-
taammin korkeammassa kuin matalam-
massa aallokossa. Kun aallokon suunta
muuttuu vastaisesta sivuvastaiseksi, visii-
rin kuormitus kasvaa noin 15-20% mer-
kitsevan aallonkorkeuden ollessa 4,0 m.

Stationdérisen keula-aallon vaikutus
visiirin kuormitukseen on huomattavas-
ti pienempi kuin merkitsevan aallonkor-
keuden vaikutus. Keula-aallon vaikutus
on kuitenkin numeerisessa menetelmas-
sa otettu huomioon karkeasti ja todelli-
suudessa silla saattaa olla suurempi vai-
kutus kuormitukseen.
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Kuva 12.7 Mallikokeissa mitattujen (punainen) ja simuloitujen (sininen), visiiriin
sivuvastaisessa aallokossa vaikuttavien pystykuormien vertailu.
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Kuva 12.8 Mallikokeissa mitattujen (punainen) ja simuloitujen (sininen), visiiriin
vasta-aallokossa vaikuttavien pystykuormien vertailu.
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Kuva 12.9 Mallikokeissa mitattujen (punainen) ja simuloitujen (sininen), visiiriin
vaikuttavien pystykuormien vertailu. Aallon korkeuden ja nopeuden vaikutus.
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12.2.4
Vertailu mallikokeiden
tuloksiin

Laadullisesti simuloinnin tulokset vas-
taavat hyvin kokeellisia tuloksia. Visiirin
kuormituksen kokeellisessa aikahisto-
riassaesiintyy samanlaisia, korkeita, yl6s-
péin vaikuttavia voimahuippuja kuin si-
muloinnin tuloksissa, ja alaspéin vaikut-
tavat kuormitukset ovat merkityksetto-
mid. Mallikokeet vahvistavat, ettd aallon-
korkeudella on hyvin voimakas vaikutus
kuormitukseen ja ettd visiirin kuormi-
tuksen jaaluksen nopeuden vélilla vallit-
see suunnilleen lineaarinen riippuvuus.
Myds kokeissa visiirin kuormitus sivu-
vastaisessa aallokossa oli suurempi kuin
vasta-aallokossa.

Simulointien ja mallikoetulosten lu-
kuarvojaon vertailtu kuvissa12.7ja12.8,
joissa on esitetty visiirin pystykuorman
ja keskim@éraisen ylitysperiodin keski-
néinen riippuvuus ja kuvassa 12.9, joka
kuvaa aallonkorkeuden janopeuden vai-
kutusta 30 minuutin keskimaardisella
ylitysperiodilla.

Kaikissa tapauksissasimuloidut kuor-
mat olivat pienempid kuin mitatut kuor-
mat. Yleensa korrelaatio oli parempi kor-
keassa aallokossa kuin matalassa. Korre-
laatio oli erittdin hyvd matalassa vasta-
aallokossa 10 solmun nopeudella. Sivu-
vastaisessa, 4,5 m korkeassa aallokossa,
15 solmun nopeudella, simuloinnin tu-
lokset vastasivat melko hyvin koetulok-
sia noin 40 minuutin keskimé&araiseen
ylitysperiodiin asti. Sen jalkeen koetu-
lokset kasvoivat huomattavasti nopeam-
min kuin simuloidut visiirin kuormat.

Numeeristen simulointimenetelmien
yleisen likiméaardisen luonteen jauseiden
kéytettyjen yksinkertaistavien oletusten
liséksi saattaa olla myds muita syita sii-
hen, miksi kokeellisten ja numeeristen
tulosten erot kasvavat noin 30 minuuttia
pitemmilla keskimaaraisilla ylitysperio-
deilla. Kokeellisten kuormitusarvojen
adripadasséa erot saattavat johtua tilastolli-
sista syistd, silla mallikokeet eivét luon-
nollisestikaan olleet kovin pitkid.

Toinen mahdollinen syy eroihin saat-
taa olla aaltojen ominaisuuksissa. Simu-

loitujen aaltojen harjat ja laaksot nou-
dattivat symmetristd Rayleigh-jakautu-
maa, kun taas kokeissa korkeammat aal-
lot olivat epdsymmetrisid ja niiden har-
jojen korkeudet olivat suurempia kuin
laaksojen syvyydet. Eréét aallonharjojen
korkeudet olivat varsin suuria merkitse-
vadn aallonkorkeuteen verrattuna.

Sekd mallikokeet ettd simulaatiot viit-
taavat kuitenkin siihen, ettd suurimmat
visiirin kuormat eivét ole suurimpien
aaltohuippujen aiheuttamia. Ei ole sel-
vyytté siitd, mitkd yksittaisten aaltojen
ominaispiirteet ovat edellytyksend suu-
rien kuormien syntymiselle, mutta vai-
kuttaa silté, ettd aallon harjan on oltava
suhteellisen korkeajajyrkké. Usein suur-
ta visiirin kuormaa edeltdneen aallon
pohja on ollut hyvin tasainen. Vaikka
korkeimmat aallonharjat eivét aiheuta
suurimpia kuormia, koetulokset viitta-
vat siihen, ettd suurimpien havaittujen
aallonharjojen korkeuksien ja suurimpi-
en visiirin pystykuormien valill saattaa
olla jonkinlainen riippuvuus. Voidaan
olettaa, ettd jos aallonharjojen korkeu-
det ovat poikkeuksellisen suuria, niin ne
aallokon ominaispiirteet, jotka ovat suu-
rien kuormien esiintymisen kannalta
merKkittavid, saattavat myos olla poikke-
uksellisia.

Avomerelld, syvéssd vedessa mitatut
aallot noudattavat yleensd Rayleigh-ja-
kautumaa varsin hyvin. Voimakkaiden
myrskyjen aikana aaltojen harjat alkavat

kuitenkin muuttua jyrkemmiksi ja aal-
lonpohjat muuttuvat tasaisemmiksi, jo-
ten niiden jakautumat ovat poikkeavia
vahemman myrskyisiin olosuhteisiin ver-
rattuna. Liséksi aallokko saattaa lyhyella-
kin aikavalilla siséltdd muutamia hyvin
korkeita yksittdisia aaltoja.

12.3
Onnettomuusolosuhteissa
visiiriin kohdistuneiden
maksimivoimien arviointi

Sen jalkeen kun ESTONIA oli muuttanut
kurssia kaannospisteessa, se kulki noin
puolen tunnin ajan noin 14 solmun no-
peudella sivuvastaisessa aallokossa en-
nenkuin visiirin kiinnitykset pettivét. Eri
merentutkimuslaitokset ovat arvioineet
merkitsevén aallonkorkeuden onnetto-
muuspaikalla olleen klo 01 aikaan 4,0—
4,1 m. Komissio on mallikokeiden tulos-
ten jasimulointien perusteella arvioinut,
mika oli visiiriin kohdistuneiden maksi-
miaaltokuormien todennakoinen vaih-
teluvéli loppuvaiheessa.

Arvion tdrkeimpénd lahtékohtana on
kaytetty pitk&4 mallikoesarjaa, joka teh-
tiin sivuvastaisessa aallokossa 4,5 m mer-
kitsevélla aallonkorkeudella. Kokeissa
mitatuille eri kuormituskomponenteille
on sovitettu Weibull- todennéakaisyysja-
kautuma. Tdmaén tyyppinen jakautuma

Taulukko 12.4 Yhteenveto mallikokeessa mitattujen aaltokuormien
jakaantumisesta:

Kuorman Kumulatiivinen Suurin arvo 30 minuutin aikana
komponentti | todennakadisyysjakautuma
Weibull: Kuormitushuip- Ylitys- Todennakdisin Ylitys-
[MN] F(x) = L-exp(-(x/b)") |pujen lukuméara| todennakoisyys | suurin arvo | todennakdisyys
[MNm] parametrit: 30 minuutissa 0,95 0,05
b k n
X-voima 141 1,04 50 385 523 9,01
Y-voima 058 093 11 085 1,49 353
Z-voima 1,40 1,05 53 3,86 520 8,86
X-momentti 1,00 0,60 8 1,28 339 1488
Y-momenti 511 081 1 797 15,04 4011
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néyttadd patevan viel pienilld todenna-
kdisyyden arvoilla, kuten pitkdt numee-
riset simulaatiot osoittavat. Ndisté perus-
jakautumista on laskettu &ariarvojakau-
tumat 30 minuutin altistumisajalle ja nii-
den perusteella on laskettu todennakoi-
simmat maksimikuormat ja niiden vaih-
teluvdli 90% luotettavuusvélilld. Malli-
koetulosten analyyseista on esitetty yh-

teenveto taulukossa 12.4. Koska 30 mi-
nuutin aikana havaittujen kuormitus-
huippujen lukumaara on pieni, niin ar-
vioitujen todenndkdisimpien suurimpi-
en kuormitushuippujen vaihteluvali on
suuri. Varsinkin X- ja Y-momenteilla,
joilla on merkittavasti pienempi muoto-
parametri, k, kuin voimilla, ilmenee mak-
simiarvojen jakautumassa suurta hajon-

Kuva 12.10 Pystyvoimien ja avaavien momenttien valinen korrelaatio
mallikoetuloksissa. Ympyrét osoittavat suurinta yksittdistd mitattua arvoa eri
mittauksissa. Mustat pisteet osoittavat 13 korkeinta arvoa sivuvastaisessa
aallokossa tehdyissa kokeissa, kun H = 4,5 m.Viiva osoittaa suurimmat arvioidut
kuormat onnettomuuden aikana vallinneissa olosuhteissa.

Y-momentti [MNm]
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Taulukko 12.5 Yhteenveto arvioiduista, onnettomuusolosuhteissa vaikuttaneista
aaltokuorman komponenteista. Sivuvastainen aallokko H_4,0 - 4,1 m.

Kuorman komponentti Kuorman positiivinen Suurin arvo 30 minuutin aikana
suunta Vaihteluvali 90 % Todennakdisin

todennékdisyydella anvo

Visiiriin kohdistuvat voimat:

X-voima (pitkittéinen) peradn 2,7-6,3 MN 3,6 MN

Y-voima (poikittainen) oikealle 0,6-25 MN 1,0 MN

Z-voima (pysty) ylds 2,7-6,2 MN 36 MN

Momentit sarana-akselin

suhteen:

X-momentti vasen puoli ylos 0,674 MNm 1,7 MNm

Y-momentti avaava 4,0-20,0 MNm 7,5 MNm

Z-momentti vasen puoli eteen 0,5-2,5 MNm 1,0 MNm
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taa. Z-momentin hajontaa ei analysoitu
yksityiskohtaisesti.

Onnettomuuden sattuessavallinneis-
sa olosuhteissa esiintyneet kuormat arvi-
oitiin lopuksi karkeasti pienentdmélla
mallikoetulosten kuormia eri merkitse-
vienaallonkorkeuksien, 4,5mja4,0-4,1
m, eroja vastaavassa suhteessa. Voimat
pienenivét 30% ja momentit 50%. Voi-
mien pienenemismaara on peraisin nu-
meerisista simulaatioista (ks. taulukko
12.3 ja kuva 12.9) ja momenttien pie-
nenemismaéara perustuu voimien ja mo-
menttien valisen riippuvuuden analysoin-
tiin (kuva 12.10).

Komission arvio suurimmista visii-
riin vaikuttaneista aaltokuormista on-
nettomuuden aikaisissa olosuhteissa on
koottu taulukkoon 12.5. Koska malliko-
keissa kaytettyjen aaltojen huiput olivat
melko korkeita aallonpohjiin verrattu-
na, tdma arvio saattaa olla hieman liian
suuri. Toisaalta, eri merentutkimuslai-
tosten mukaan arvioon vallinneista aal-
lokko-olosuhteista liittyva epavarmuus
vastaa merkitsevan aallonkorkeuden ar-
vossa noin 0,5 m. Mikali tdma epévar-
muus otettaisiin huomioon, esitettyjen
maksimiarvojen vaihteluvéli kasvaisi
huomattavasti.

124
Aallokon aiheuttamien
lilkkeiden arviot

12.4.1
Laskentamenetelma

ESTONIAIla vallinneen tilanteen analy-
soimiseksi aallokon aiheuttamien liik-
keiden osalta on tehty numeerisia arvioi-
ta kéyttdmalld hyvéksi strip-teoriaa ja
lineaarista superpositioperiaatetta. Strip-
teoria on perustana yleisesti tunnetulle
numeeriselle menetelmélle, jonka tark-
kuus on todettu useissa vertailuissa mal-
likokeiden ja tadysmittakaavakokeiden
tuloksiin. Myos nyt késilla olevassa ta-
pauksessa teorian antamat tulokset vas-
taavat hyvin koetuloksia.

Padhuomio on Kiinnitetty kannelle



Kuva 12.11 Pystykiihtyvyys komentosillalla sivuvastaisessa aallokossa, H, = 4 m.

KURSSI 150 astetta, H, = 4 m

\
MERKITSEVA AMPLITUDI

N

)

ABS. PYSTYKIIHTYWYS [m/s?]

8 9

AALTOSPEKTRIN' HUIPUN PERIODI [s]

tulevaan veteen, aluksen pohjaan koh-
distuviin iskuihin ja matkustajien muka-
vuuteen, jonka kannalta maaravéna teki-
jand on pystykiihtyvyys. Taydellinen ra-
portti aaltojen aiheuttamista liikkeistd on
erillisend liitteena (Supplement 412).

Numeeriset ennusteet tehtiin pitka-
harjaiselle, epasaénndlliselle aallokolle,
joka méaériteltiin JONSWAP- ja 1SSC-
spektrien avulla. Spektrin huippuja vas-
taavat aallon periodit (modaaliset perio-
dit) olivat 7,0 s, 7,8 s, 855, ja 9,5 s.
Periodilla 7,8 s, joka on lahelld onnetto-
muuden aikaista aaltoperiodia, laskettiin
aaltojen aiheuttamat liikkeet myds lyhyt-
harjaisessa aallokossa. Kéytetty merkit-
sevd aallonkorkeus oli aina 4,0 m, jonka
arvioidaan vastaavan onnettomuuden
sattuessa vallinneita olosuhteita.

Aluksen nopeuden vaikutus aaltojen
aiheuttamiin liikkeisiin tutkittiin kéyt-
tden nopeuksia 7, 12, 15 ja 17 solmua.
Aluksen kurssit aaltojen suhteen olivat
180°, jokatarkoittaa vasta-aallokkoa, seké
150° ja 120°, jotka merkitsivat sivuvas-
taista aallokkoa. Aallot kohtasivat ESTO-
NIAn hieman aluksen keulan vasemmal-
ta puolelta.

12.4.2
Tulokset

Numeeristen laskelmien tulokset osoit-
tavat yleisesti, ett4 aaltojen modaalisella
periodilla ja aluksen kurssilla aaltojen
suhteen on suurempi vaikutus aaltojen
synnyttdmiin liikkeisiin kuin aluksen
nopeudellatéssé tarkastelluillaperiodien
ja kurssien arvoilla. Merkitsevé liike-
amplitudi kasvaa aaltojen periodin kas-
vaessa ja kun aluksen kurssi aaltojen
suhteen muuttuu vasta-aallokosta kohti
sivuaallokkoa. Liikkeet olivat lyhythar-
jaisessa aallokossa suuremmat kuin pit-
kéharjaisessa, suuntaa 120° lukuunotta-
matta. Tulokset viittaavat siihen, ettd
onnettomuusydnaaallot olivat suhteelli-
sen lyhyité aluksen pituuteen verrattuna
ja alus liikkui 1ahinnd aaltojen lapi, var-
sinkin ennen keskiyota.

Juuri ennen onnettomuutta keulavi-
siirin pystykiihtyvyyden merkitsevd amp-
litudi oli 2-2,5 m/s? ja suurimmat amp-
litudit saattoivat olla noin 0,4 g. Tdma
kiihtyvyystaso on suunnilleen puolet sii-
t4 tasosta, jolla rahtialukset muuttavat
kurssia tai pienentévét nopeutta kiihty-

10

vyyksien pienentdmiseksi ja noin kaksi
kolmasosaa vastaavasta ro-ro lastialusten
tasosta.

Matkustajaosaston keulapaéssa pys-
tykiihtyvyydet ylittivdt hieman ennen
onnettomuutta selvésti 1SO:n merisai-
rautta koskevassastandardissa (1SO 2631/
3) médritellyn rajan, joka vastaa huomat-
tavan epamukavia olosuhteita. Vastaava
ISO-raja, milld tasolla 10% ihmisista tu-
lee merisairaaksi, on merkitsevan amp-
litudin avulla ilmaistuna 1,0 m/s?. Noin
20% ESTONIAN keulahyttien matkusta-
jista on saattanut olla merisairaita. Keski-
laivassa pystykiihtyvyydet olivat huomat-
tavasti 1SO:n raja-arvon alapuolella ja
perdlaivassa ne olivat suunnilleen sen
suuruisia. Ennen keskiy6td, kun aallon-
korkeus oli pienempi, pystykiihtyvyydet
olivat ainakin 25% pienempié kuin juuri
ennen onnettomuutta.

Nopeuden pienentdminen 15 solmus-
ta 7 solmuun olisi pienentanyt merkitse-
vaa pystykiihtyvyytta suunnilleen arvos-
ta 1,5 m/s?arvoon 1,3 m/s? matkustaja-
osaston keulapaassa tai komentosillalla
(kuva 12.11). Jos aluksen kurssia olisi
muutettu aaltojen suhteen, olisi Kiihty-
vyystaso alkanut merkittévasti pienentya
aallokon tullessa takaa sivulta. Huomat-
tavasti néitd ESTONIAIlle ennustettuja
arvoja suurempia pystykiihtyvyyksia on
mitattu matkustaja-aluksilla kovissa
myrskyissd monilla eri merialueilla, Ita-
meri mukaan luettuna.

Keulassa vedenpinnan taso kohosi
autokannen tason ylapuolelle ldhes jo-
kaisen aallon kohtaamisen yhteydessa
keulan javedenpinnan yhdistetyn pysty-
liikkeen takia. Keskimaarin yksi aalto
sadasta, eli yksi aalto viiden minuutin
aikana, ylsi rampin aukon ylareunan ta-
solle. Tasté oli vield 2,5 m matkaa varalai-
dan ylareunaan. Néissé tapauksissa keu-
lakannelle tuli roiskeita ja vettd. Eloon-
jaéneet ovat yleisesti kertoneet, ettd il-
massa lensi paljon roiskeita ja vettd ja
toisinaan keula painui veden alle. Keula-
kannelle tuli kuitenkin harvoin suuria
maadrid vettd ja kovia pohjaiskuja sattui
harvoin. Keulan varalaitaan kohdistuvia
iskuja tapahtui ilmeisesti paljon useam-
min kuin pohjaiskuja.
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12.5
Kallistuneen aluksen
hydrodynaamisten
ominaisuuksien maaritys
mallikokeilla

Kaikumittaustutkimuksissa havaittujen,
meren pohjassa olevien hylyn kappalei-
den ja ohjailusimulaatioiden perusteella
ontodettu, ettd ESTONIA ké&antyi onnet-
tomuuden alkuvaiheissa vasempaan.
SSPA:n merikelpoisuusaltaassa suoritet-
tiin aaltokuormakokeiden yhteydessa
sarja mallikokeita, joilla pyrittiin selvit-
tdmaén, olisiko aluksen kaintyminen
vasempaan voinut tapahtua spontaanis-
ti, laivan rungon muuttuneiden hydro-
dynaamisten ominaisuuksien takia sen
jalkeen, kun alus alkoi kallistua liikkues-
saan eteenpdin. Taydellinen raportti ndist4
koetuloksista on esitetty erillisessa liit-
teessé (Supplement 410).

Omilla potkureillaan liikkuvaa ES-
TONIAN pienoismallia ajettiin tyynessa
vedessd javastaavasti sivuaallokossa 14,5
solmun nopeudella. Ajon aikana aluksen
laidalle asetettiin erillisid painoja, jotka
aiheuttivat alukselle staattisen kallistu-
man vélilla 9°-27°. Autopilotin ollessa
paalla suoran kurssin sailyttdmisessé ei
ollut ongelmia, vaikka kaytettiin vain
pienia perasinkulmia. Kun perasimet lu-
kittiin, alus pyrki kdantymaan samalle
puolelle kuin se oli kallistunut. Esimer-
kiksi oikeanpuoleinen kallistuma ai-
heutti kddnndksen oikealle. Aluksen kayt-
tytymisessé ei ollut suuria eroja, kun
painotasetettiin pituussuunnassaeri paik-
koihin.

Mallikokeiden perusteella voidaan
padtelld, ettd mahdollinen k&annds va-
sempaan kaatumisen alkuvaiheessa ei
johtunutaluksen kallistuneessaasennossa
muuttuneista hydrodynaamisistaominai-
suuksista. Kokeet tehtiin kuitenkin il-
man minké&anlaista tuulta. Ohjailusimu-
laatioilla on osoitettu, etta perasinten ol-
lessa lukittuina ja nopeuden pienentyes-
s&, viistosti edestd puhaltava tuuli saisi
aluksen kadntymaan kohti tuulta, mutta
ei kokonaan tuulen silmén yli toiselle
puolelle.
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12.6
Aluksen vuodon ja
uppoamisen simulointi

Komissio tilasi teoreettisia tutkimuksia,
joilla selvitettiin ja simuloitiin ESTO-
NIAN nopeaa tayttymistd vedelld, kaatu-
mista ja uppoamista. Ndmé selvitykset
sisaltavat analyyseja hydrostaattisista kel-
luntatilanteista ja vakavuudesta, aluksen
liikkeisté aallokossa kallistuneena ja au-
tokannelle virranneen veden maarasta
kaatumisen alkuvaiheessa. Raportit ovat
kokonaisuudessaan liiteosassa. Seuraa-

vassa on vain lyhyt yhteenveto tarkeim-
misté tuloksista.

12.6.1
Kelluntatilanteet ja vakavuus
vuodon aikana

Komissiolle tehtiin uusia vakavuuslas-
kelmia viimeisen voimassa olleen kallis-
tuskokeen tulosten perusteella. Laskel-
mat vahvistavat, ettd ESTONIA taytti
onnettomuusmatkan lastitilanteessa
SOLAS 1974 sopimuksen mukaiset kah-
den osaston vuotovakavuusvaatimukset.

Kuva 12.12 ESTONIAnN staattisia vakavuuskayrid, kun autokannella oli eri maaria
vettd. Laivan kylki oletettu ehjéksi.
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Kuva 12.13 ESTONIAnN kallistuma suhteessa autokannella olevaan vesimaaraan.
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Kuva 12.14 Varalaita ensimmadisiin mahdollisiin vuotoaukkoihin suhteessa
autokannella olevaan vesimaéraan. Aukot ovat sivuikkuna perassa kannella 4 ja 5,
kaarella 6, keularampin oikeanpuoleinen alanurkka, peréovi kannella 5 ja etuovi
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VETTA AUTOKANNELLA [tonnia]

Vuotovakavuusmaéaraykset koskevat vain
aluksen vesitiivistd osaa laipiokannen ala-
puolella, tassé tapauksessa autokannen
alapuolella.

Suurella, avoimella autokannella va-
rustetun ro-ro aluksen alkuvakavuus on
erittdin herkka autokannelle paisevan
veden suhteen. Pieni vesimaara huonon-
taa vakavuutta pystysuorassa asennossa
ja aiheuttaa syvan kallistuman tasapai-
noasemassa.

ESTONIAnN staattista vakavuutta on
analysoitu my6s, kun autokannella oli
eri maaria vettd. Kuva 12.12 esittad staat-
tisia vakavuuskayria veden méaaran au-
tokannella kasvaessa 0:sta4 000:een ton-
niin. Nama kéyrat patevat, kun aluksen
kylki on ehjé. Laskelmat osoittavat, etta
400 tonnia vettd autokannella aiheuttaa
véhan yli 10 asteen stattisen kallistuman
ja 1 000 tonnia vahan yli 20 asteen
kallistuman (kuva 12.13). Jyrkka kaan-
nos 15 solmun nopeudellaolisi aiheutta-
nut noin 3 asteen lisékallistuman.

Vaikka kallistuma kasvoi nopeasti,
pelkka vesi autokannella ei olisi riittdnyt
kaatamaan alusta ja aiheuttamaan sel-

viytymismahdollisuuksien menetysta.
Niin kauan kuin runko oli ehja ja veden-
pitdva autokannen ala- ja ylapuolella,
autokannella oleva vesi ei oleellisesti
muuttanut jadnndsvakavuutta suurilla
kallistuskulmilla (kuva 12.12). Kaatu-
minen varmistui vasta veden tunkeu-
tuessa aluksen muihin osiin.

Kun veden mééra autokannella jat-
kuvasti kasvoi, olivat hydrostaattisten
laskelmien mukaan ensimmaiset mah-
dolliset muiden osastojen vuotopisteet
kannen 4 ikkunat peréssa (kuva 12.14).
Pian sen jalkeen olivat myos ikkunat ja
perdovi kannella 5 veden alla. Vahén alle
2 000 tonnia vettd autokannella riitti
painamaan ensimmaiset vuotopisteet
keskimédréiselle vesiviivapintatasolle.
Silloin Kkallistuma oli noin 35 astetta.
Ramppiaukon alin nurkka oli tassa vai-
heessa vield vahdn keskimédaraisen ve-
denpinnan ylapuolella.

Niin pian kuin vesi péasi vapaasti
tunkeutumaan matkustajakansille koko
jddnnosvakavuus oli uhattuna ja laiva
kéytanndssa menetetty. liman ehjaa yla-
rakennetta kannen 4 ylapuolella suurin

mahdollinen kallistuskulma tasapaino-
asemassa olisi ollut 40 astetta ennen tay-
dellistd kaatumista. Tama tilanne olisi
ylitetty, kun autokannella oli noin 2 000
tonnia vetta.

Vakavuuslaskelmat osoittavat, ettd
ESTONIAlla olisi ollut pieni positiivinen
alkuvakavuus, jos kaksi sauna-osastoa ja
seuraava osasto peraanpdin kannella O
olisivat olleet vuodon kohteena. Vaka-
vuus olisi ollut huonoin vuodon alkuvai-
heessa ja parantunut, kun enemmén vet-
t& olisi virrannut néihin kolmeen osas-
toon.

Lastin liikkumisen vaikutusta selvi-
tettiin myos erillisissé tutkimuksissa. Ajo-
neuvojen jakautumastaautokannella joh-
tui, ettd suurin mahdollinen lastin paino-
pisteen siirtyma poikittaissuunnassa olisi
voinut olla vain muutaman metrin suu-
ruusluokkaa. Lastin kahden metrin siirty-
mén vaikutuksesta olisi tarvittu noin 10 %
vihemman vettd autokannella progressii-
visen vuodon alkamiseen kannelle 4.

12.6.2
Veden sisaanvirtauksen
simuloinnit

Veden virtausta sisddn ramppiaukon kaut-
ta, kun visiiri oli pettdnyt ja pudonnut,
simuloitiin kahdella eri numeerisella
menetelmalld. Yksi menetelmistd on sa-
manlainen kuin aaltoiskukuormien si-
muloinnissa kéytetty menetelmd, toisin
sanoen keulan liikettd aaltojen pinnan
suhteen tarkastellaan aikatasossa. Toi-
sessa lahestymistavassa kéytetddn suh-
teellisten liikkeiden jakautumaa taajuus-
tasossa.
Simulointien yhteiset Iahtdtiedot ovat:
« Suhteellisen liikkeen kuvaaminenepé-
sédnnollisessd aallokossa.
< \esipartikkeleiden suhteellisen nopeu-
den kuvaus laivan pitkittaisakselin
suunnassa funktiona pystysuuntaises-
ta paikasta, aallon profiilista ja laivan
nopeudesta jakurssistaaallokon suun-
nan suhteen.
« Kellunta-asennon muutoksen huomi-
oon ottaminen, kun vettakertyy sisal-
le.
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Simuloinneista saadut tulokset ovat hy-

Kuva 12.15 Autokannelle keularampin aukon lapi virtaavien eri vesimaarien vin herkkié pienille muutoksille alkuar-
ylitystodenndkoisyyksié sivuvastaisessa ja vastaisessa aallokossa 15 solmun voissa. Lisaksi aaltojen ja laivan liikkei-
nopeudella. Aluksen kallistuma on parametrind. C =Varalaita rampin den satunnaisuudesta lyhyiden ajanjak-
oikeapuoleiseen alakulmaan. BW = Keula-aallon korkeus. sojen aikana johtuva luontainen epévar-

muus on hyvin suuri. Sen vuoksi tulok-
siaei voida kayttéa erillisind todistamaan
jotain tiettyd veden siséénvirtauksen ai-
kataulua oikeaksi. Simulointien arvo on
X 1&hinnd siind, ettd niilla voidaan toden-
taa, onko oletettu kaatumisen tapahtu-
X\x makulku mahdollinen veden sisaanvir-
\ tausnopeuden osalta.
\ Onnettomuuden ensimmaisessé vai-
\ heessaESTONIAN oletetaan ajaneen noin
% 14 solmun nopeudella sivuvastaisessa
\>< aallokossa, jonka merkitseva korkeus oli
\ noin 4 m. Silla hetkella, kun ramppi oli
X

H,=4 m,V = 15 solmua

Ay

0,100 1

repeytynyt kokonaan auki, oli laskelmien

mukaan keskimaardinen veden virtaus

0,010 sisdlle autokannelle 300-600 t/min. Vir-
] taaman suuruus riippuu siitd, mika ole-
—>—KURSSI=150°, KALLISTUMA=0°, (=14 m, BW=1m tetaan varalaidaksi keulassa aluksen kul-

o— KURSSI=180°. KALLISTUMA=0°, C=14 m BW=1m kuasennossa (kuvat 12.15 ja 12.16).

Téama merkitsee sitd, ettd yhden tai muu-
O~ KURSSI=180°, KALLISTUMA=22°, (=03 m, BW=1m taman minuutin aikana alukselle saattoi

YLITYSTODENNAKOISYYS

* Kaatumisen perakkaisia vaiheita ka-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 sitellddn tarkemmin mydhemmin tassa
VEDEN VIRTAAMA SISAAN, [t/min] raportissa, missé analysoidaan kaatumi-
sen aikataulua ja koko tapahtumakulkua
todistajalausuntojen ja simulointien tu-
losten perusteella. Téssa esitetddn lyhyt
yhteenveto térkeimpien parametrien
muutosten vaikutuksista.
Aluksen nopeudella on suuri vaiku-
tus siséén aikayksikdssa virtaavan veden
mé&ardén. Jos nopeutta pienennetdén

—A—KURSSI=180°, KALLISTUMA=35°,C=-0.35 m, BW=1 m kehittya 20 asteen kallistuma.
0,001 1 - - -

Kuva 12.16 Keskimé&drainen veden virtaama sisdén suhteessa laivan nopeuteen ja
autokannella olevan veden méaraan sivuvastaisessa aallokossa.

Keskimé&rdinen veden virtaama sisé&n [t/min] H,=4m,T =8s,150° 15:sta 10:een solmuun, pienenee virtaa-
600 ma vastaisessa ja sivuvastaisessa aallo-
1 15 k/ kossa noin 50 %. Tama vaikutus johtuu
500 / osaksi pienentyneestd sisdanvirtauksen
] / nopeudesta ja osaksi madaltuneesta keu-

400 la-aallosta.
] / Virtaamaan vaikuttaa my6s autokan-
300 —— nella oleva vesimaéra. Kun alus kallistuu,
l 10kn pienenee varalaita ramppiaukkoon ja si-
200 saanvirtaus kiihtyy. Jossain maarin tata
] Skn vaikutusta kumoaa aluksen muuttuneet
100 T liikkeet kallistuneena. Eri tutkimukset
] antoivat liikeominaisuuksien osalta jon-
0 kin verran erilaisia tuloksia ja tulokset

0 500 1000 1500 2000
Vettd autokannella [t]

poikkesivat toisistaan Kallistuskulman
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vaikutuksen suhteen. Kuitenkin yleisesti
ottaen virtaama on 2-3 kertaa suurempi
kuin alkuperéisessa pystysuorassa asen-
nossa, kun autokannelle on tullut 1 800
tonnia vettd ja kallistuma on likimain 35
astetta.

Aallokon suunta vaikuttaa myos ve-
den virtaukseen autokannelle. Virtaama
onsuurin sivuvastaisessa aallokossa suu-
rien suhteellisen liikkeen amplitudien
vuoksi. Sivuaallokossa sisalle virtaa vain
hyvin véhén vettd niin kauan kuin no-
peus ja kallistuskulma eivat ole kohtuut-
toman suuria.

Simuloinnit viittaavat siihen, ettd ai-
kaa kului progressiivisen vuodon alka-
miseen kannen 4 matkustajatiloihin 5-
15 min. siitd, kun virtaus ramppiaukon
kautta alkoi. Aika-arviot riippuvat kui-
tenkin voimakkaasti siitd, mitd toimen-
piteitd oletetaan tehdyn ensimmaisten
kriittisten minuuttien aikana.

12.7
Visiirin kiinnikkeiden
tutkimukset

12.7.1
Yleista

Visiirin murtuneita kiinnikkeit4 ja niihin
liittyvid osia tutkittiin erilaisin soveltuvin
menetelmin. Néihin kuuluivat talteen
otettujen osien silmémaéaraiset tarkaste-
lut, lujuuslaskelmat jalaboratoriokokeet.
Mydés sisaraluksesta, DIANA Il:sta, tal-
teen otettujaosiatutkittiin vertailun vuok-
si. Tassé luvussa on lyhyt kooste liitteen
asiaa koskevista raporteista. Lujuustut-
kimusten paatelmat esitetddn luvussa 15.

Talteen otettujen osien materiaaleja
tunnistettiin kemiallisen koostumuksen
madrityksen avulla ja mekaanisilla ko-
keilla, kuten kovuus-, veto- tai iskuko-
kein siltd osin kuin oli tarpeen lujuus- ja
iskusitkeysluokan selvittdmiseksi. Veny-
neen ja taipuneen pohjalukon visiirin-
puoleinen korvake mitattiin sen koke-
man kuorman suuruuden arvioimiseksi.
Mittaustuloksia vertailtiin tays- ja osa-
mittakaavamallikokeilla saatuihin voiman

Taulukko 12.6.Yhteenveto visiirin kiinnikkeiden materiaaleista

seka kokeista niiden tutkimiseksi.

Paatutkimus Lisdkokeet Muut Materiaali ja
muut havainnot
Pohjalukko
Visiirin korvake ~ Mitat ja muoto Kovuus Tavallinen laivaterés
HBS 10/3000 Venynyt n. 6 mm mydtorajan
ylittneen kuorman
vaikutuksesta
Laivan puoleisen  Vetokokeet Kovuus Mikroskopia ~ Korvakkeet: Tavallinen laivaterés
[ukitusosan kolme HV 10 Hitsit: Korkealuja terés.
murtunutta kiinnitys- Vahdistd sarémuodostusta
korvaketta hitseissa.
Lukkotappi Kovuus ja mitat HBS 5/250 230235 HBS 5/250
DIANA II:sta HRB 9698 HRB
(UTS 760785 MPa)
Visiirin korvake ~ Kovuus ja mitat Kovuus Tavallinen laivaterés.
DIANA Il:sta HBS 10/3000 Venynyt kuten ESTONIAn
korvake
Visiirin takalaipio  Vetokokeet ja Paksuus 8 mm Tavallingn laivaterds,
paksuuden laminaatiolla ei alentavaa
suuntainen vetokoe vaikutusta paksuuden
(12x12mm?, suuntaiseen lujuuteen, terds
pituus 8 mm) hyvélaatuista
Vaakajéykkédja  Vetokoe Paksuus Kemiallinen ~ Tavallinen laivaterés
10 mm analyysi
Pystyjaykkadja Paksuus Kemiallinen  Tavallinen laivaterds
20 mm analyysi
Saranat
Reikalevyt Vetokokeet ja Tavallinen laivaterds
iskukokeet Luokka E (T ,<-40C)
Laakerin tukinolkki Kemiallinen analyysi
Tukiholkin-hitsi Vetokoe 14 mm Murtuma 6.4 mm levednd
paksulle viipaleelle leikkauksena hitsin [&pi,
murtovoima 0.12 MN,
leikkauslujuus n. 717 MPa
Nostosylinterien kiinnikkeet
Yl&kiinnike Kovuus Tavallingn laivaterds
3-kannen levy Iskukokeet Murtuman Luokka C (T, ,,<0C)
mikroskooppi-  VAsymismurtumia ja
tarkastelu kylmahaurausmurtumia

Kovuusmittaukset: HBS 10/3000 on Brinell-koe 10 mm teréskuulalla ja 3000 kg massalla. HRB on Rockwell B-kovuus ja
HV on Vickers pyramidikovuus. Lujuusarvot: UTS=vetomurtolujuus, USS=leikkausmurtolujuus ja UFL=Ileikkausmurtovoima.
on lampétila, jossa saavutetaan 28 joulen iskumurtoenergia Charpy-V menetelmalla.

Kylmésitkeyden tunnusluku T, .
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ja muodonmuutoksen keskinéisiin riip-
puvuuksiin. Visiirin jousto-ominaisuuk-
sia mitattiin aaltokuormien lukoille aihe-
uttamien kuormien arvioinnin helpotta-
miseksi.

Analyyttisia ja aarellisten alkioiden
mukaisia laskelmia (FEM-laskelmia) teh-
tiin eri kiinnikkeiden murtolujuuden
arvioimiseksi ottamalla huomioon lai-
vaan asennettujen osien materiaalit, mi-
tat ja sijainnit. Hitsausliitokset ja niissa
esiintyneet puutteet ja vauriot arvioitiin
tarpeen mukaan.

Visiirin kiinnikejérjestelmén yhdis-
tetty lujuus arvioitiin mekaniikan sain-
tdjen mukaisilla, voima- ja momenttita-
sapainon huomioon ottavilla laskelmilla
vaihtelemalla ulkoista visiiriin vaikutta-
vaa kuormaa. Laskelmat tehtiin kayttéen
sekd oletettua kuorman jakautumista lu-
koille ettd vaihdellen eri lukkojen jayk-
kyyksia ja aaltokuormakeskion sijainti-
pistettd aaltovoimaresultantin vaiku-
tusuoralla.

Pohjalukon maalikerroksia tutkittiin
sen likimaaraisen idn arvioimiseksi.

12.7.2
Materiaalien tunnistaminen ja
mikroskooppitarkastelut

Rakenteissa kdytettyja materiaaleja tun-
nistettiin taulukon 12.6 mukaisesti. Tau-
lukkoon on merkitty, mita koetta kul-
loinkin on kaytetty seké ilmaistaan ko-

keen tuloksen mukaiset paatelmét.
Optista jaelektronimikroskopiaa kay-
tettiin sardilyn etsimiseksi sek& murtu-
malajien tunnistamiseksi. Lujuutta sel-
vasti alentavan vasymisen jalkia havait-
tiin erityisesti visiirin nostosylinterien
kiinnikkeissa. Vasemmalla puolella noin
puolet kannen 3 kuormaa kantavasta
poikkipinnasta oli murtunut vasymalla
ennen turmaa. Talla alueella oli selvig
merkkeja korjaushitsauksesta.

12.7.3
Kiinnikkeiden tutkimukset

Pohjalukon korvakkeet ja visiirin
puoleinen korvake

Hylysta talteen otettujen pohjalukon
korvakkeiden materiaaliominaisuuksia
maaritettiin niistd otettujen ndytteiden
avulla. Materiaali oli tavallista laivateras-
t4, jonka myd6télujuus on noin 240 MPa
javetomurtolujuus 410 MPa. Korvakkei-
den murtumat osoittivat piirteita, jotka
ovat ominaisia hyvélaatuiselle sitkeélle
teréslevylle, joka murtuu paikallisen yli-
kuormituksen vaikutuksesta. Joitakin
haaroittuneita saroja, jotka olivat kool-
taan vahéisid verrattuna korvakkeiden
mittoihin, 16ydettiin 1&heltd korvakkei-
den ja lukkoholkkien valisten pienahit-
sien primaarimurtumia. Nama4 ovat voi-
neet syntyd laivan normaalin kdyton yh-
teydessd johtuen lukkoon kohdistuvista

Kuva 12.17  Pohjalukon visiirin
puoleinen korvake, jonka reikaan on
sijoitettu lukkotapin mittainen

ympyralevy.

vaihtelevista kuormista tai lopulliseen
murtumaan johtaneen tapahtumaketjun
aikana. Ndiden pienten sérdjen vaiku-
tusta pohjalukon lujuuteen on ollut mah-
dotontaarvioida, muttavaikutus on luul-
tavasti ollut vahdinen lukkomateriaalin
suuren sitkeyden takia.
Lukkokiinnikkeiden murtumia tar-

Kuva 12.18 Pohjalukon visiirin puoleisen korvakkeen mitat onnettomuuden jélkeen.

POHIJALUKON VISIIRIN PUOLEINEN KORVAKE

Venyneen korvakkeen mitat
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kasteltiin myds optisella stereomikro-
skoopilla ja pyyhkaisyelektronimikro-
skoopilla. Kaikki murtumat todettiin piir-
teiltddn sitkeiksi ja ne olivat syntyneet
paikallisen ylikuormituksen seuraukse-
na. Merkkeja liitosvirheistd ja vajaasta
tunkeumasta havaittiin korvakkeiden ja
lukkoholkkien valisissé pienaliitoksissa.

Korvakkeiden ja hitsien kovuudet
mitattiin hitsausliitoksen lujuuden arvioi-
miseksi. Korvakkeen ja lukkoholkin vé&-
lisen pienaliitosmateriaalin kovuus oli
HV10=270-275, mikd vastaa hitsimate-
riaalin vetomurtolujuutta 865 MPa (DIN
50150). Korvakkeen kovuus oli HV10 =
128-150, mikd hyvin vastaa mitattua
vetomurtolujuutta 417 MPa. Hitsimate-
riaali oli siten merkittavasti lujempaakuin
liitettyjen levyjen materiaali.

Kunkin murtuneen korvakkeen lu-
juus arvioitiin kayttaen kokeilla mitattu-
jamateriaaliominaisuuksia ja korvakkeen
murtumien mittoja.

Hitsausliitokset myétavaikuttavat
merkittavasti lukkokokonaisuuden lu-
juuteen. Suuret vaihtelut murtuman
muodossa tekivat murtuneen hitsauslii-
toksen mittojen maéarityksen erityisen
tyoladksi. Yksikasitteisin arvio pohjalu-
kon lujuudelle saatiin analysoimalla vi-
siirin puoleisen ehjéksi jadneen, mutta
venyneen korvakkeen muodon muutos.
Kéyttden saatua lujuuden arviotaoli mah-
dollista laskemalla arvioida hitsausliitos-
ten osuus. Laskelma osoittaa, ettd
pienahitsin tehollinen paksuus on voi-
nut olla noin 3 mm. Tdm4 vastaa havain-
toa, vaikkakin murtunut hitsi oli hyvin
epésaanndllinen.

Visiirin puoleinen korvake oli taipu-
nut ja venynyt (kuvat 12.17 ja 12.18).
Kovuuden mittaus osoittaa, ettd korvak-
keen materiaali on todenndkdisimmin
tavallista laivaterastd ja saranalevymate-
riaalin kaltaista. Korvakkeen taakse osoit-
tavaelireidllinen padoli venynyt jataipu-
nut oikealle. Analysoimalla korvakkeen
reidn ja kannaksen muotoa voitiin paa-
telld, ettd korvakkeen mitta ja muoto
olivat olleet alunperin piirustusten mu-
kaisia. Talteen otettaessa korvakkeen
kannas oli paksuudeltaan 47,5 mm ku-
ten piirustuksissa. Tdma viittaa siihen,

ettei korvakkeen vetdvé péa ollut kulu-
nut ohuemmaksi kéytossa.

Useiden tays- ja osamittakaavamal-
leilla tehtyjen kokeiden tulosten ja visii-
rin korvakkeen vertailu osoitti, ettd kor-
vake oli mitd todennndkdisimmin ensin
venynyt ja vasta sitten taipunut sivulle.
Kokeissa havaittiin, ettd pysyva ja palau-
tumaton venyma syntyy korvakkeeseen,
kun vetovoima on ylittdnyt noin 0,5
MN. Havaittu noin 6 mm pysyva veny-
mé& on voinut syntyd luokkaa 1,5 MN
olevan vetévdn voiman vaikutuksesta.
Liséksi havaittiin, ettd korvakkeen reian
eteenpdin olevalta pinnalta oli kulunut
pois noin 2 mm, mik& viittaa visiirin
nojaamiseen lukkoa vasten laivan kay-
ton aikana. Tdman lisdksi korvakkeen
tyvi oli ilmeisesti ollut noin 3 mm lyhy-
empi kuin piirustuksiin merkitty pituus
olisi edellyttanyt.

Murtuneen laivanpuoleisen lukko-
rungon murtovoimaaarvioitiin kahdella
eri menetelmalla. Toisessa kaytettiin
muodonmuutosenergiaperiaatetta olet-
tamalla lukkotappi taysin jaykaksi. Toi-
nen oli yksinkertainen lukkorungon eri
osien lujuuksiin perustuva menetelma,
jossa hitsin voiman kanssa yhdensuun-
taiset pinnat leikkautuvat ja kohtisuorat
poikkipintojen minimiprojektiot mur-
tuvat materiaalin vetomurtorajaa vastaa-
vallavoimalla. Molemmissa menetelmis-
sa tarvittiin kokeellisesti méaaritettyja pa-
rametreja.

Oli mahdotonta arvioida, oliko kéy-
ton yhteydessd mahdollisesti syntynyt
vaurio — esimerkiksi vasymisvaurio —
alentanut pohjalukon lujuutta. Vasymis-
séroja ei 10ytynyt lukkorungosta, mutta
sérdja on saattanut esiintya hitseissa en-
nen turmaa. Jos oletetaan ndin ja jos
puolet hitseista olisivat olleet murtuneet,
pohjalukon lujuus olisi ollut alimmil-
laan luokkaa 0,8 MN, kuten Hampurin
yliopistossa tehdyt kokeet osoittavat (ks.
kohta 15.3). Tdassé tapauksessa olisi 1,5
MN suuruinen visiirin puoleista korva-
ketta venyttdnyt voima loogisesti esiin-
tynytaiemmin. Tdma voima olisi pannut
hitsien vaurioitumisen alkuun ja lukon
alkuperdinen lujuus olisi silloin ollut
suurempi kuin 1,5 MN. On my®os lasket-

tu ettd teoreettisesti lukon lujuus ei olisi
voinut ylittdd arvoa 1,8 MN, mikd on
visiirin puoleisen korvakkeen murtokuor-
ma korvakkeen kérjen leikkautuessa.
T&han viittaavat Hampurin yliopistossa
saadut koetulokset.

My6s DIANA I1l:n pohjalukon osia
tutkittiin, silla sen visiirin lukkokonst-
ruktio oli likimain samanlainen kuin
ESTONIAssa. DIANA Il:sta saatiin poh-
jalukonvisiirin puoleinen korvake ja luk-
kotappi. Lukkotapin materiaali oli lu-
jempaa teréstd kuin korvake. Korvake oli
tavallista laivanrakennusterdsta. Sen taak-
sepéin osoittava pad oli vendhtanyt useita
millimetrejé ilmeisesti ylikuorman takia
samalla tavoin kuin ESTONIAssa. Kor-
vakkeen reiké ja lukkotappi olivat kulu-
neetetupuolelta useitamillimetrejd enem-
mén kuin ESTONIAssa johtuen visiirin
nojaamisesta pohjalukkoon ja sit4 seu-
ranneesta hankauksesta.

Maalikerrostumien analyysi

Maalikerrostumia otettiin analysoitavik-
si pohjalukkorungon oikeanpuoleisesta
korvakkeesta (kuva 12.19) sekd visiirin
korvakkeesta (kuva 12.20). Maalaus
koostui useista kerroksista, neljasta seit-
seméaan lukkorungon korvakkeessa ja
kahdeksasta visiirin korvakkeessa. Mo-
net maalikerrokset olivat katkonaisia.
Maalikerrosten kemialliset koostumuk-
set indikoivat, ettd molemmissa korvak-
keissa oli ruskea lakkakerros, jonka péal-
14 oli harmaa alusmaali. Visiirin korvak-
keessa alimpana kéytettyd kellertdvaa
alusmaalia ei 16ydetty lukkorungon kor-
vakkeesta. Valkoiset ja punaiset maali-
tahrat lukkorungon korvakkeen pinnas-
sa ja paallimmaisten maalikerrosten va-
lissd olivat kemiallisesti samankaltaisia
visiirin korvakkeen valkoisten ja punais-
ten maalikerrosten kanssa. Ndin ollen on
ilmeistd, ettd lukko kokonaisuudessaan
oli vanha ja perdisin aluksen varhaiselta
ajalta. Maalikerrostumien tutkimusten
yksityiskohtaiset raportit ovat liiteosassa
(Supplement 509).

Sivulukot

Sivulukkojen visiirin puoleiset korvak-
keet ovat hylyssa kiinni lukkojen tapeis-
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sa. Néin ollen ainoat tutkittavissa olevat
Kuva 12.19 Maalikerrosten poikkileikkaus pohjalukon laivanpuoleisen lukkorungon  autenttiset osat olivat visiirin alueet, jois-
oikeanpuoleisesta korvakkeesta otetusta ndytteesta. ta korvakkeet olivat repeytyneet irti.
Visiirin takalaipiolevy tutkittiin sivu-
lukkokorvakkeen kiinnitysalueelta. Tut-
kimuksissa todettiin, ett4 korvakkeet oli-
vat repeytyneet vieden mukanaan osia
laipiosta sekd vaakajaykkaajasta. Vaaka-
jaykkadjalevyn murtumaolisyntynytleik-
kautumalla levyn lapi, pystyjaykkaajasta
oli murtunut reunan kulmaa Kiinni-
tyshitsin kohdalta ja visiirin takalaipio
oli murtunut "lavistymalld”. Visiirin ta-
kalaipiolevyssé oli havaittavissa jossain
maédrin ns. delaminointia. Takalaipiole-
vyn leikkausmurtumassa oli jalkié voi-
makkaista hankaumista.
Kuva 12.20 Maalikerrosten poikkileikkaus pohjalukon visiirinpuoleisesta lenkisté Sivulukkokorvakkeen asennus tut-
otetusta naytteesta. kittiin yksityiskohdittain jasivulukkojen
lujuus arvioitiin seké tdysmittakaavako-
kein, tietokonemallin avulla etté lasken-
nallisesti. Lukon kuormituksen suun-
naksi valittiin visiirin pydrédhtdmisesta,
joko saranoidensa tai alaestunurkan ym-
pari, syntyva suunta ilman sivuttaisia
voimia. Né&in ollen vain veto 38° visiirin
takalaipioon nahden otettiin huomioon
kokeissa. Muita kuormituksen suuntia
arvioitiin laskennallisesti.
Nelja tdysmittakaavaista osamalli-
koetta tehtiin erilaisilla levykenttajaykis-
tyksilld (kuva 12.21). Kokeissa synty-

Kuva 12.21 Sivulukon Kuva 12.22 Vasemmanpuoleisen Kuva 12.23 Oikeanpuoleisen
taysmittakaavakoe. sivulukkolenkin irtoamiseen liittyva sivulukkolenkin irtoamiseen liittyva
murtuma vaakajaykkaajan kohdalla. murtuma vaakajaykkadjan kohdalla.
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neet murtumat olivat hyvin samankaltai-
sia autenttisten murtumien kanssa, eri-
tyisesti takalaipio- ja vaakajaykkasjamur-
tuman osalta. Mallin takalaipio-osan ja
vaakajaykkéajdosan jaykistamiselld oli
merkittdva vaikutus mitattuun murto-
voimaan. Koe, joka vastasi parhaiten vi-
siirin omaa rakennetta, antoi murtovoi-
maksi 1,8 MN, joka muunnettuna visii-
rin materiaaleille ja levypaksuuksille
merkitsi noin 1,6 MN murtovoimaa vir-
heettomasti hitsatulle sivulukolle. Veto-
kokein selvitettiin autenttisen visiirin le-
vyjen materiaalien lujuudet. Autenttisen
vasemmanpuoleisen lukon kohdalla ha-
vaittiin takalaipion ja vaakajaykk&ajan
liitoksessa vajavaisuus (kuvat 12.22 ja
12.23). Tdman arvioitiin alentavan va-
semmanpuoleisen lukon lujuuden 1,2
MN:iin. Oikeanpuoleinen lukko oli vir-
heetdn.

Laskelmat, joita tehtiin kokeiden rin-
nalla antoivat yhtenevaisia tuloksia. Nu-
meerinen tietokonemalli &&rellisten al-
kioiden menetelmélla (FEM) antoi au-
tenttisten levyjen jannitys-venymayhte-
ytta kayttden sivulukon murtovoimaksi
1,6 MN. Lukon murtovoima olisi ollut
alhaisempi, jos se olisi vaikuttanut visii-
rin takalaipion suuntaisesti, esimerkiksi
mikali visiiri olisi kuormittuessaan pyr-
kinyt nousemaan yl6s sen sijaan, ettd se
olisi kiertynyt saranoidensa tai alaetu-
nurkkansa ympaéri.

Saranat

Saranoiden murtumat tutkittiin osittain
samoin menetelmin kuin pohjalukon
murtumat. Tutkitut murtumat olivat luon-
teeltaan sitkeitd eika selvia merkkeja va-
symisestd ollut havaittavissa. Erdén nayt-
teen murtuma ulottui hitsin lapi. Hitsin
sisdpuolinen onkalo oli magnetiitin tayt-
tdma4, mika viittaa hitaaseen korroosioon
happikdyhéan véliaineen vaikutuksesta.
Tam4 viittaa siihen, ettd onkalo on ollut
olemassa pitkd&n ennen turmaa ja etta
siihen on péaéssyt kosteutta.
Mydhemmissa tutkimuksissa vahvis-
tui myos, ettd saranaholkkien ja sarana-
levyjen vélisissd hitseissé oli yleisesti juu-
risaroja ja ettd ndma sérot olivat jossain
madrin kasvaneet vasymalla. Liséksi to-

dettiin, ettd saranalevyjen holkinreikien
kannasten murtumat olivatalkaneetalem-
pien kannasten sitkeilld murtumilla kan-
nasten vetolujuuden ylittdvdn voiman
vaikutuksesta ja edenneet ylempiin kan-
naksiin, joiden murtumat olivat taivu-
tuksen seurausta. Tdma paateltiin ylem-
pien murtumien muodosta eli siita, etta
reidn sisapuolinen levyn paksuus oli ve-
don takia ohentunut ja kannaksen ulko-
reuna oli puristumisen takia paksumpi
kuin alunperin. Mikroskooppiset piir-
teet olivat sitkeitd.

Ne saranalevyjen murtumat, jotka oli-
vat tasomaisia, edellyttivit myos levyjen
iskusitkeyden mittaamista kylméhauraus-
taipumuksen maérittdmiseksi. Levymate-
riaalista valmistettujen iskukoesauvojen
antamat tulokset osoittivat levyt erittain
sitkeiksi ja hyvalaatuisiksi eiké lujuuden
alenemista kylméhaurauden vaikutuksesta
voida pitad4 mahdollisena.

Levynvetomurtolujuus mitattiin. Saa-
tu tulos 450-460 MPa vastaa tavallista
laivanrakennusterasta.

Kaksi vetokoetta tehtiin myds sarana-
holkin ja levyn reidn reunan yhdistel-
masta otetuilla viipaleilla liitoshitsin lu-
juuden mittaamiseksi. Koekappaleet val-
mistettiin hylysté talteen otetusta holkis-
ta, jossa oli jéljell4 pala reikélevyn kan-
nasta. Noin 14 mm pitkien pienaliitosten
murtovoimaksi mitattiin 0,12 MN. Mur-
tumat syntyivéat valtaosin leikkautumalla
leikkausmurtolujuuden ollessa noin 700
MPa. Ndin ollen saranaholkkien kiinni-
tyspienahitsien materiaali oli erittdin lu-
jaa.

Saranan lujuus laskettiin taaksepdin
jaalas noin 21° suuntautuvalle voimalle
(vahva suunta) sekd alas ja eteen noin 21
astetta suuntautuvalle leikkaavalle kuor-
mittavalle voimalle (heikoksi oletettu
suunta). Saranan vahva suunta oletettiin
yhtenevaksi saranalevyn muotokulman
puolittajaan ja heikko vastaavasti tdhéan
néhden kohtisuoraksi.

Saranan murtovoimaksi heikossa
suunnassa hitsin leikkautumisen osalta
arvioitiin 4,6 MN. T&hén voidaan lisat4
2,3 MN saranalevyn leikkautumisen vaa-
timaa voimaa, mikali holkin ja saranale-
vyn reidn vélinen vélys olisi pieni.

Ennen turmaa oli havaittu sér6ja sa-
ranaholkkien ja saranalevyjen vélisten
pienaliitosten alasektoreissa, jotka rapor-
toitiin komissiolle ja otettiin huomioon
murtovoiman arvioissa. Juurisarot, joita
I6ydettiin liitosten etusektoreissa, ovat
voineet alentaa saranoiden lujuuksia ylla
esitetyista.

Nostosylinterien kiinnikkeet

Visiirin avaamiseen kaytetyilla hydrauli-
sylintereill oli toissijainen vaikutus vi-
siirin irtoamiseen. Niihin liittyvid mate-
riaaleja ja murtumia tutkittiin taydenté-
vien tietojen saamiseksi. Todettiin, ettd
vasemmanpuoleisen hydraulisylinterin
alapdan kiinnikkeen ja kannen 3 liitos-
kohdassa oli kiinnikettd huomattavasti
heikentdvéd saroilyd. Kannen 3 lopulli-
nen murtumaoli kylméhauraudelle omi-
naista lohkomurtumaa. Yhdest4 nosto-
sylinterin yl&kiinnikekorvakkeesta mi-
tattiin kovuus. Mittaus osoitti, ettd kor-
vake oli tavallista laivanrakennusterasta.

Kiinnikejérjestelmé
Visiirin kiinnikejarjestelmén lujuutta ar-
vioitiin ottamallahuomioon kunkin kiin-
nikkeen lujuus sek& laskemalla eri malle-
ja kayttéen aaltokuormituksen jakautu-
minen kiinnikkeille.

Viiden kiinnikkeen muodostama jér-
jestelmd on staattisesti maarddmaton ja
reaktiovoimat riippuvat sek& visiirin
omasta jaykkyydesté ettd kiinnikkeiden
paikallisesta jaykkyydestd. Myds visiirin
sovitus ja kiinnikevalykset vaikuttavat
voimien muodostumiseen. Laskentamal-
lin laatiminen koko visiirille katsottiin
siksi kannattamattomaksi. Sen sijaan laa-
dittiin eri tavoin tasapainossa olevia las-
kenta-arvioita. Tulokset ovat pikemmin
viitteellisia kuin tarkkoihin johtopaatok-
siin oikeuttavia.

Visiirin rakenteellinen jaykkyys mi-
tattiin kuormittamalla sitd ylosalaisessa
asennossaan, jossa sita sdilytettiin sara-
navarsiin tuettuna. Lisddmalla ylimaarai-
nen paino toiseen saranavarteen janosta-
malla tunnetulla voimalla toisesta saatiin
tulokseksi, ettd kuormituspiste siirtyy 1
MN:n suuruisella voimalla noin 25 mm.
Visiiri on ndin ollen keskiosaltaan sangen
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joustava, kun otetaan huomioon siihen
kohdistuva usean MN:n suuruinen epé-
keskeinen aaltokuormitus. Visiirin kum-
mankin sivun rakenne on laatikkomai-
nen ja néin ollen suhteellisen jaykka ver-
rattuna keskiosan vaantdjoustavuuteen.
Visiirin pohja, johon pohjalukon korva-
ke on Kiinnitetty, on niinikdan joustava
rakenneosa sivuihin verrattuna.
Statiikan sdantdja noudattaen laadit-
tiin kolme eri laskentajérjestelmaa vaih-
televan aaltokuorman kiinnikkeille ja-
kautumisen arvioimiseksi. Jarjestelmissa
kéytettiin oletusta lukkojen vélisestd
osuudesta vasteen suuntien ja suuruu-
den muodostumiseen. Yhdessa arviossa
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voimaosuuksia kiinnikkeiden ja lukko-
jen vélilla varioitiin, toisessa vaihdeltiin
kiinnikkeiden jaykkyyksid ja kolman-
nessa siirreltiin aaltovoimakeskiota aal-
tovoimaresultantin vaikutussuoralla seka
varioitiin pohja- ja sivulukkojen osuutta
visiirin kiinnipitoon avaavaa momenttia
vastaan. SSPA:ssa mitattuja aaltovoima-
komponenttien suhteita kaytettiin kai-
kissa laskelmissa kiinnikkeet murtavan
kokonaisaaltovoiman arvioimiseksi. Tu-
lokset viittaavat siihen, ettd vasemman-
puoleinen sivulukko tarvitsee murtuak-
seen vahiten aaltovoimaa kohdattaessa
aallokko edestd vasemmalta, mutta seu-
raavan kiinnikkeen murtaminen vaatii

enemman voimaa. Ei ollut mahdollista
yhtd vakuuttavasti arvioida, murtuiko
voiman kohottua seuraavaksi pohjaluk-
ko vai sarana, silla erityisesti saranan
lujuuden arvio oli melko epdtarkka. Kiin-
nikkeet murtava aaltovoima on selvésti
pienempi aallokon tullessa vinosti edesta
kuin, jos se tulisi suoraan edesta.

Havaitut vauriot visiirissa viittaavat
siihen, ett4 vasen sarana olisi murtunut
heti sivulukon jalkeen. Téllainen tapah-
tumien kulku olisi tehnyt mahdolliseksi
visiirin kohoamisen, vasemman kohdis-
tussakaran kolon vaurioitumisen seka
pohjalukonvisiirinpuoleisen korvakkeen
selvén taipumisen alaspdin.



