D-TUTKINTA D5/2008Y

Suppilovaunun rakenteiden sortuminen ja
vaunun kaatuminen Mantyluodossa 11.12.2008

Tapahtumatiedot

Tapahtuma-aika 11.12.2008 ennen klo 21.30

Tapahtumapaikka Porin satama

Tapahtuman luonne Lastauslaitteen koeajo (Conico 322 kuljetinjérjestelmé)
Asianosaiset Porin satamalaitos, Toimittaja, Rakennesuunnittelija

(rakenteiden lujuuslaskenta), muita alihankkijoita.
Seuraukset tai vahingot Lastauslaitteen vaurioituminen ja sen rakenteiden sortuminen
Séaétila ei tiedossa
Valaistusolosuhteet ilta (keinovalaistus)

Muut vaikuttaneet tekijat  Laite oli tapahtuma-aikaan kytkettynd satamanosturiin. Suppilo oli sor-
tumisen aikaan tdynné laivasta purettua rikastetta, jota ritilén p&alla oli
noin 600-700 mm.

Tapahtumien kulku

Malmirikasteiden purkaukseen kaytettava terasrakenteinen suppilovaunu romahti kasaan koekayton
yhteydessa Porin Mantyluodon satamassa 11.12.2008 klo 21.20. Vauriohetkella nosturi oli lastaa-
massa kahmarilla nikkelirikastetta suppilovaunuun. Vaurio tapahtui, kun kahmarista pudotettiin rikas-
tetta noin 2,5-3,5 metrin korkeudelta suppilovaunun paalla olevalle ritilalle. Henkilévahingoilta valtyt-
tiin, koska tyontekijat olivat poistuneet paikalta noin tuntia aikaisemmin.

Suppilovaunun kantavan rungon kannatuspalkit taittuivat keskeltd v-muotoisiksi ja kiertyivat akselin-
sa ympari (kuva 1). Rakenteen vaakapalkeista jalkoihin ulottuneet diagonaalisauvat irtosivat. Osa
tukipalkkien laippaliitosten pulteista katkesi ja vinotukien ylapaat repesivat irti hitsauksistaan. Suppi-
lovaunun tukirakenteisiin syntyi erilaisia vaurioita ja repeamisia.

Suppilovaunu oli tapahtuman aikaan kytkettyna nosturiin. Nosturin ja suppilovaunun valiset aisat
katkaistiin tapahtuman jalkeen polttoleikkaamalla, jotta satamanosturi paasi jatkamaan laivan pur-
kamista. Nosturin ohjaamoon ei tullut vaurion yhteydessa halytyksia.

Onnettomuuden taustatiedot

Romahtanut lastauslaite eli suppilovaunu on koneikko, joka koostui lastaussuppilosta, pdlynpoisto-
yksikosta, kuljettimesta, kulkusilloista, ohjauskaapista ja rakennetta kannattelevasta terasrakentees-
ta. Kulmapystysauvojen alla oli py6rat, joiden avulla laitetta liikuteltiin satamanosturin kiskoilla. Laite
oli koekayton aikana kiinnitettyna aisalla satamanosturiin, joka liikutteli suppilovaunua tarpeen mu-
kaan.

Toimittaja ja alihankkijat olivat tehneet suppilovaunusta rakennesuunnitelmat, jotka sisalsivat lujuus-
tarkastelun, rakennepiirustukset ja riskiarvion. Riskiarvio oli toimitettu satamalaitokselle jo aiemmin
ja sielta edelleen ulkopuoliselle tarkastajalle, jonka edustaja oli ollut kahdesti tekemassa ennakko-
tarkastuksia testattavalle kuljetinjarjestelmalle. Rakenteista toimitetuissa piirustuksissa ei ole tarkas-
tajan tai hyvaksyjan allekirjoituksia.



Kuva 1. Suppilovaunun romahdus Porin satamassa 11.12.2008.

Tyo6suojelupiiri paatti onnettomuuden jalkeen tarkastuttaa suppilovaunun rakenteiden suunnitelmat ja
tehtava annettiin ulkopuoliselle kolmannelle osapuolelle. Lujuuslaskelmissa todettiin rakenteessa
kohtia, joissa jannitykset ylittavat sallitut arvot, minka takia laskelmat lahetettiin edelleen tarkastetta-
vaksi ulkopuolisen tarkastajan alihankkijalle. My&s rakennesuunnittelija teki kyselyjen perusteella
rakenteelle uusia lujuustarkasteluja.

Nelja paivaa onnettomuuden jalkeen tehdyssa yhteisessa tarkastuksessa todettiin, etta laite oli kaa-
tunut etelan suuntaan, koska ilmeisesti laitteita kannatteleva IPE-palkki oli kiepahtanut. Tarkastuk-
sesta tehdyn raportin mukaan edelleen vinotukien laippaliitoksen pultit olivat katkenneet ja vinotuki-
en kiinnitysosat olivat repeytyneet. Toimittajan oma konsultti tutki tapahtuman jalkeen terasraken-
teen palkkien kestavyyksia ja totesi palkkien taivutusmomentin ylittdvan palkille lasketun puhtaan
taivutusmomenttikestavyyden. Naissa laskelmissa ei otettu huomioon palkkien kiepahdusta.

Rakenteiden sortuminen voi minkd tahansa ensimmaisen vaurion jalkeen tapahtua eri tavoilla, koska
kuormat pyrkivat paikallisen vaurion tapahduttua jakautumaan uudelleen. Kun kuormitukset raken-
teen muissa osissa lisaantyvat, ne saattavat joutua kantamaan enemman kuormaa, kuin mille ne on
alun perin suunniteltu. Seurauksena voi olla jatkuva sortuma. Nykyaikaisten terasrakenteiden suun-
nitteluohjeiden mukaan mitoitetut rakenteet sietavat paikallisia vaurioita.

Analyysi

Suppilovaunun suunnittelussa, rakennesuunnitelmissa ja rakenteiden valmistuksessa on havaittu
puutteita, joiden takia rakennevaurio olisi maksimikuormilla ollut erittdin todennékodinen. Yleensa
rakenteiden sortumaan tarvitaan usean tekijan yhteisvaikutus, jonka mahdollistavia tekijéita oli tdssa
tapauksessa useita.



Seuraavassa on luetteloitu satunnaisessa jarjestyksessa tekijoita, joiden vuoksi riski rakenteen sor-
tumiselle on ollut merkittava:

Suppilon, kuljettimen ja kantavan terasrakenteen rakenneanalyysit on tehty osin erillisina, jol-
loin esimerkiksi suppilosta kantaville rakenteille aiheutuvia rasituksia ja tuentavoimia ei ole
otettu taysimaaraisesti huomioon kummankaan laitteen osan mitoituksessa.

Kannatinrakenteen jannitystarkasteluissa on laskelmissa hyvaksytty paikallisina hairidina
olennaisesti sallittua jannitysta suurempia vertailuarvoja, vaikka tekstissa on todettu sallituksi
jannitykseksi 2/3 materiaalin S355 myétorajasta, miké on noin 235 N/mm?.

Terasmateriaalin jannitys ei kdytannossa voi ylittda materiaalin todellista, ainestodistuksessa
esitettyd myo6torajaa. Lineaarisilla menetelmilla analysoitaessa rakenteen kohdan laskennal-
linen jannitys saattaa ylittdd myotorajan, mutta kaytannossa se merkitsee, etta rakenteeseen
syntyy palautumaton muodonmuutos, ja rakenteen muut osat joutuvat kantamaan sen kuor-
maosuuden, joka vastaa kyseisen kohdan myétorajan ylitysta.

Kantavan terasrakenteen kestavyyslaskelmat eivat olleet terasrakenteiden suunnitteluohjeen
tai tilaajan vaatimusten mukaiset. Laskelmissa ei ollut selvitetty kestavyyksia paikallisten
stabiliteetti-ilmididen varalta. Suunnitteluohjeen mainitsemat stabiliteettitarkistukset ovat
muun muassa puristetun sauvan nurjahdus, palkin kiepahdus, uumalevyn lommahdus, pis-
tevoimakestavyys tuella tai kuorman kohdalla ja palkin jaykisteen nurjahdus.

Palkkien laskennallisten sivusiirtymien suuruudeksi oli suunnitelmissa todettu max. 18 mm,
mutta niiden vaikutuksia palkkien tai rakenteen stabiliteettiin tai rakenteen vakavuuteen ei ol-
lut erikseen selvitetty.

Riskianalyysissa ei ole tunnistettu kantavaan rakenteeseen liittyvia vaaroja, kuten esimerkik-
si tuentaolettamuksiin liittyvia vaaroja. Rakenteesta kiskoa vasten aiheutuvan sivuttaisvoi-
man osalta ei ollut selvitetty, antavatko kiskot tosiasiassa rakenteelle suunniteltua sivuttais-
tukea. Suurin sallittu kiskoihin vaikuttava sivuttaiskuormitus on mahdollisesti ollut sellainen,
ettei sivutuentaa olisi saanut ottaa rakenteiden suunnittelussa huomioon.

Kantavan rakenteen ruuvi- tai hitsausliitoksista ei ole kestavyyslaskelmia. Esimerkiksi sei-
naman paksuudeltaan 8 mm diagonaalisauvan paiden liitoksissa on pienahitsin a-mitaksi
merkitty piirustuksiin vain 5 mm, jolloin hitsausliitoksen kestavyys on vain noin 5/8 sauvan
kestavyydesta. Olennaisesti ainepaksuutta pienemman hitsin valmistuksessa tarvitaan nor-
maalista poikkeavia hitsausohjeita. Rakenteiden hitsausliitoksista ei ole laadittu terasraken-
teiden suunnitteluohjeen mukaista hitsausohjetta (WPS, welding process specification).

Rakenteiden hitseissa on vaurioituneista kohdista otettujen kuvien perusteella epailtavissa
vajaa hitsautumissyvyys juuressa tai liitosvirhe railon kyljessa. Kuvissa nékyy hitsin olematon
tunkeuma ja perusaineen vahainen sulaminen.

Laitteesta oli tehty alustava riskianalyysi, jossa ei kuitenkaan ole selvitetty tai laskettu riskilu-
kuja analyysikaavakkeen ohjeen mukaisesti. Alustavaan arvioon kirjattuja riskien siedetta-
vyytta koskevia kommentteja ei ole perusteltu.

Riskianalyysissa ei ollut ksitelty kantavan terdsrakenteen vaurioitumis- tai sortumisriskeja
eika rakenteen mahdollisesta kaatumisesta aiheutuvia valillisia vaaroja konedirektiivin edel-
Iyttamalla tavalla. Konedirektiivi standardeineen koskee sellaisia koneita, jotka toimiakseen
tulee asentaa osaksi rakennusta tai rakennetta. Myés vanhempi viela voimassa oleva kone-
direktiivi koskee tallaisia koneikkoja.

Terastukirakenteen mitoituksessa ei ole otettu huomioon lastaustilanteen dynaamisia kuor-
mituksia, kuten esimerkiksi lastin pudottamista kahmarista tai vaunun liikkumisesta aiheutu-
via kiihtyvyyksia tai kuljettimesta aiheutuvia sivuttaisia voimia.

Tassa tutkinnassa ei oteta kantaa siihen, mika rakenteen osa vaurioitui ensimmaisena, ja mika ol
tapahtumien jarjestys. Mainitut useat puutteet ja seikat osoittavat, ettd todennakdisyys rakenteen
sortumiselle on selvasti ollut koholla verrattuna siihen, jos rakenteet olisi suunniteltu ja valmistettu
huolellisesti voimassa olevien ohjeiden mukaisesti.

Tyo6suojeluhallinnon ohjeessa "Tydsuojeluoppaita ja -ohjeita 16” vuodelta 2008 on tehty yhteenveto
vuonna 2006 hyvaksytyn konedirektiivin saadoksista. Niiden mukaan valmistajan tekemasta riski-
analyysista riippuu, mitd muita kuin konedirektiivin alaisia sdaddksia on tarpeen soveltaa kyseessa



olevan tyyppisten koneiden suunnittelussa. Useimmiten sovellettavaksi voi tulla esimerkiksi jokin
seuraavista sdannoksista:

kauppa- ja teollisuusministerion paatés sahkolaitteiden turvallisuudesta (1694/1993) (pien-
Jénnitedirektiivi)

- valtioneuvoston asetus sahkolaitteiden ja -laitteistojen sdhkémagneettisesta yhteensopivuu-
desta (1466/2007) (EMC-direktiivi)

- valtioneuvoston asetus rajahdyskelpoisten ilmaseosten tydntekijoille aiheuttaman vaaran tor-
junnasta (576/2003) (ATEX-direktiivi)

- painelaitelaki (869/1999) (paineastiadirektiivi)
- kaasulaiteasetus (1434/1993) (kaasulaitedirektiivi)
- ajoneuvoja koskevat saannodkset (ajoneuvodirektiivit)
- rakennustuotteita koskevat saanndkset (rakennustuotedirektiivi).
Vaurioituneen laitteiston suunnitteluvaatimuksissa on mainittu standardi SFS-EN I1SO 12100, osat 1

ja 2, missa osan 1 liitteessa ZB on esitetty: "Varoitus: Taman standardin soveltamisalaan kuuluvia
tuotteita saattavat koskea myds muut vaatimukset tai muut EY:n direktiivit.”

On huomattava, etta konedirektiivi ja muut edella mainitut direktiivit eivat ole toisensa poissulkevia
vaan toisiaan taydentavia.

Johtopaatokset

Havaittujen puutteiden perusteella voidaan tehda kolme merkittavaa johtopaatosta, jotka tulisi tule-
vaisuudessa ottaa huomioon tdmankaltaisia laitteita suunniteltaessa ja toteutettaessa.

1. Konedirektiivin (seka vanhan ettd uuden) mukaan koneeksi luokitellaan sellaiset laitteet ja
koneikot, jotka toimiakseen pitda asentaa osaksi rakennusta tai rakennetta. Mikali laitesuun-
nittelija toimittaa laitetta tai koneikkoa kannattelevat terasrakenteet, ne ovat koneen osa.

2. Koska konedirektiivi ei kasittele terasrakenteiden suunnittelua, tulee riskianalyysin perusteel-
la havaitut kyseisia tukirakenteita koskevat vaarat kasitella niitd koskevissa direktiiveissa esi-
tetyilld menettelyilla. Tallaisissa tapauksissa kantavan terasrakenteen suunnittelu pitaa tehda
ohjeen Eurocode 3 (osineen) tai vastaavan suomalaisen ohjeen B7 mukaisesti.

3. Kantavan rakenteen suunnittelussa havaitut virheet johtuvat seka puutteellisesti tehdysta ris-
kianalyysista etta kantavien terasrakenteiden rakennesuunnittelun ja lujuuslaskennan puut-
teista ja virheista. Koneen markkinoille saattajan tulee huolehtia siita, ettd koneikon eri osien
suunnittelijoilla on asianmukaiset patevyydet. Terasrakenteiden patevien suunnittelijoiden
rekisteria yllapitda FISE Oy (www.fise.fi).

Alan riskianalyysipalveluja toimittavien tulee riittavasti sisdistdd mahdollisten muiden kuin konedirek-
tiivin esittdmien vaaratekijéiden olemassaolo. Koneiden tukirakenteita suunnittelevilta tulee vaatia
riittdvaa patevyyttd samaan tapaan kuin rakennustuotedirektiivin mukaan toimittaessa. Toimittajan
tulee laatia riskianalyysi standardien ja direktiivien rajausten mukaisesti ja valita alihankkijat, joiden
patevyydet vastaavat standardeissa esitettyja vaatimuksia, tai huolehtia suunnitelmien tarkastukses-
ta.

Toteutetut toimenpiteet

Vastaavanlaisten onnettomuuksien valttdmiseksi ei toistaiseksi ole toteutettu toimenpiteita. Eri taho-
jen toimenpiteet ovat keskittyneet tapahtuneen selvittdmiseen. Mahdolliset tulevat lisaselvitykset
eivat muuta edella esitettyd puutelistaa, joka osoittaa merkittdvimmat suunnitteluun ja valmistami-
seen liittyvat poikkeamat.

Tutkijan toimenpide-ehdotukset

Vastaavien onnettomuustapausten valttdmiseksi kone- ja laitesuunnittelun osalta tulisi selventaa
konedirektiivin artiklojen 2 ja 5 sisalt6a ja tulkintaa. Artikla 2 koskee muun muassa "koneen” maarit-



telya ja siten konedirektiivin soveltamisalaa. Artikla 5 puolestaan esittda markkinoille saattamisen ja
kayttdonotossa noudatettavat vaatimukset. Liséksi tulisi kehittda koneensuunnittelua Suomessa.

Ehdotettuja toimenpiteita ovat:

Konesuunnittelussa pakollista riskianalyysimenettelya tulisi kehittaa niin, ettd analyysissa
osattaisiin ottaa huomioon muutkin vaaratekijat kuin pelkastdan konedirektiivin alaisissa eril-
lisstandardeissa mainitut vaaraa aiheuttavat seikat.

Erityisesti konedirektiivin mukaisten koneiden, jotka toimiakseen pitda asentaa rakennuksiin
tai rakenteisiin, osalta tulee osata jatkossa ottaa huomioon erilaiset rakenteiden kestavyyk-
siin liittyvat rakennustuotedirektiivin alaiset ohjeet. Esimerkki on terasrakenteiden suunnitte-
luohje EC3 keskeisine osineen, joka tdydentaa konedirektiivin alaisten koneikkojen mahdolli-
siin kantaviin terasrakenteisiin tai esimerkiksi perustuksiin liittyvia suunnitteluohjeita.

Rakenteisiin asennettavien koneiden kantavien tukirakenteiden rakenneteknisessa suunnit-
telussa, joka perustuu rakennustuotedirektiiviin, olisi syyta vaatia vahintdan A-luokan suun-
nittelijan patevyytta. Nain tehdaankin yleensa silloin, kun rakennuksen osat tai rakenteet toi-
mittaa laitetoimittajan sijasta joku rakennusalan toimija.

Vaihtoehtoisesti, kyseisia laitteita valmistavien olisi syyta hyddyntaa tai lisata kolmansien
osapuolten tekemaa suunnitelmien tarkastusta.

Konesuunnittelijoiden kantavien rakenteiden suunnitteluun liittyvaa osaamista tulee kehittaa.

Lisaksi tulisi harkita, tulisiko olemassa oleville koneikoille tehda rakenneteknisia kuntotarkastuksia,
joissa tarkastettaisiin kantavien terasrakenteiden kunto. Jos muutoksia tai paikallisia vaurioita havait-
taisiin, voitaisiin tarkastaa myds rakennesuunnitelmat ja kestavyyslaskelmat. Tarkastuksia ei tarvita,
jos laitteelle on esimerkiksi sen vasytysrasitusta aiheuttavan toiminnan takia jo aiemmin maaritelty
saanndlliset kuntotarkastukset.
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