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TIVISTELMA

Terramare Oy:n itsekulkeva palkoproomu ms CARA kaatui saman yhtion Raahen sataman ruop-
paustydmaalla matkalla ruoppaaja KOURA ll:lta vesilgjitysalueelle sunnuntaina 25.5.1997 noin
klo 14:10. Terramaren suorittama Raahen Lapaluodon sataman ruoppausurakka oli lopuillaan ja
onnettomuuspaivana suoritettiin satama-altaan viimeistelyruoppauksia. Aluksen lastina oli velli-
maista ruoppausmassaa. Lastia kuvailtiin jalkeenpédin seuraavasti: "oikein vetista liejua, myos
paljon vettd, lieju hyvin hollyvaa” tai "liejuista savea”. Aluksen paallikon vastuulla oli lastiksi otet-
tavan massan méaarasta paattaminen kuten myos lastimerkin noudattaminen.

CARA oli tehnyt matkoja ruoppaajalta lajitysalueelle noin kerran tunnissa ympari vuorokauden.
Ruoppaajan kuljettaja ja sen lastaaja muistavat CARAnN olleen hieman vasemmalle kallellaan sen
lahtiessd onnettomuusmatkalle kohti ldjitysaluetta. Luotsit, jotka olivat tarkkailleet proomun liik-
kumisia, sen sijaan eivat kauempana olevalta luotsiasemalta havainneet aluksella kallistumaa tai
muutakaan erikoista.

Onnettomuusmatkalla aluksella oli vain ohjaaja, jolla oli erittéain paljon kokemusta vastaavanlai-
sista toista. Han oli aloittanut ty6t Terramaren edeltdjalla jo vuonna 1964. CARA irrottautui ruop-
paajasta noin kello 14:05. Proomu kaatui joko kd&nnoksessa tai valitttmasti sen jalkeen. Kaatu-
misella ei ollut silminnékij6ita. Pelastustoimet kaynnistyivat valitttmasti, koska pinnalla ylésalaisin
ollut proomu huomattiin lahelld sijaitsevalta Raahen luotsiasemalta kello 14:12. Ohjaaja menehtyi
aluksen ohjaamoon, josta sukeltaja 10ysi hanet seuraavana paivana.

Kaarreajosta johtuva aluksen kallistuminen aloitti kaatumiseen vasemmalle johtaneen tapahtu-
man. Aluksella oli muutaman asteen kallistuskulman jalkeen negatiivisen vakavuuden alue, jolloin
kallistuskulma kasvoi ilman ulkoista kallistavaa momenttia. Samalla kallistumisnopeus kiihtyi. Kal-
listuminen aiheutti nopeutuvan massan pintaosan siirtymisen ja kallistuman lisdantyessa myos
osa kiinteammista lastinosista siirtyi ja keot alkoivat tasoittua sortumalla. Kun kallistuskulma ylitti
noin 25 astetta, lastia alkoi syoksya ruuman reunan vyili.

Massan siirtyminen ei sindllaan, jos se olisi tapahtunut hitaasti, olisi kaatanut alusta, koska osa
lastista olisi valunut yli laidan ohuena kerroksena sivukannelle ja mereen. Sen sijaan lasti “ro-
mahti”, eli siirtyi ruumassa vaakatasoon kierahtamalla. Nopea kallistuminen aiheutti massan liik-
keellelahdon paksuna kerroksena. Lastin syoksyessa ruuman reunan yli suurehkolla nopeudella
se aiheutti reaktiovoiman, joka kasvatti kallistavaa momenttia. Kallistumisnopeus kiihtyi niin suu-
reksi, ettd alus jatkoi liikettd omalla hitaudellaan kaatumiseen saakka. Onnettomuuden syy oli
lastin vellimaisyys ja sen maarad. Laskelmien perusteella aluksen kaatuminen hyvin vellimaisella
lastilla on mahdollista jo keskisyvaydella 2,27 m, joka alittaa lastimerkkisyvayden (liikennealue
kotimaa I) noin 16 senttimetrilla.
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THE CAPSIZING OF SELF-PROPELLED BARGE AT RAAHE 25.5.1997

SUMMARY

The self-propelled, self-unloading barge ms CARA capsized at the dredging work area off the
harbour of the city of Raahe in north-western Finland on Sunday May 25" 1997 at about 14:10.
The barge, which is owned by dredging company Terramare Oy, was on it's way from the dredger
KOURA Il to the offloading area.

The dredging work by Terramare Oy was nearing completion at Lapaluoto Harbour in Raahe at
the date of the accident and the finishing dredging was going on in the harbour basin.

As the dredging was in final stage, the dredged cargo material was watery soil. The material was
described as being "very soft mud including much water”. It was the skipper's responsibility to
decide about the amount of cargo carried by the barge as well as to observe the loadline mark.

CARA had made trips from the dredger to the offloading area about once every hour through day
and night. The driver of the dredger and the person who loaded the barge remember that it had a
slight heeling angle to port when it embarked towards offloading area. The pilots at the nearby
pilot station had been watching the movements of the barge, but they did not notice anything un-
usual, such as heel, on this trip.

When the accident occurred, only the skipper of the barge was onboard. The skipper was very
experienced in this work. He had started working for the predecessor of the company already in
1964. CARA departed from the dredger at about 14:05. The barge capsized either in a turn or
immediately after it. There were no eye-witnesses for the accident. The rescue work was started
immediately, because the upturned floating barge was observed by a pilot from the Raahe pilot
station at 14:12. The skipper died and his body was found in the wheelhouse by a diver on the
following day.

Heel of the vessel initiated by a turn led to the capsize to port. The vessel had a negative region
in the stability from about six degrees of heel. In this region the heel increased without an outside
heeling moment. The rate of heel accelerated simultaneously. The heel set the upper layer of the
cargo to accelerating motion and with the larger heeling angle also part of the more solid cargo
shifted and the stacks started to even out. When the heeling angle exceeded about 25 degrees,
the cargo started flowing out to the sea from the hold.

The shift of the cargo as such, if it had happened slowly, would not have capsized the vessel,
because part of the cargo would have flowed out onto the side deck and to the sea as a thin
layer. Instead the cargo “collapsed” or shifted even in rotary motion. The fast heeling initiated the
motion of the cargo mass as thick layer. This outflowing cargo, on the other hand, caused a reac-
tion force, which increased the heeling moment. The heeling motion accelerated to so high a
value that the vessel continued capsizing until it was upside down. Analysis showed that the cap-
sizing was caused by the fluidity and the amount of the cargo. According to the calculations the
capsizing with a very muddy cargo is possible with a mean draft of 2,27 metres, which is 16 cen-
timetres below the permissible national loadline (traffic area domestic ).
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Kuva 1.
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ms CARA valittomasti kaantamisen jalkeen Raahessa 4.6.1997.

ONNETTOMUUDEN YLEISKUVAUS JA TUTKINTA

Alus

Yleistiedot

Nimi

Omistaja

Tyyppi
Kansallisuus
Rakennusvuosi
Pituus

Leveys

Syvéays
Uppouma
Lastimaara
Sivukorkeus kanteen
Varalaita
Vetoisuus, brutto
Nopeus max
Akseliteho

ms CARA, ex TIUKKA

Terramare Oy

Moottorialus

Suomi

1980 Brevik, Norja

44,00 m

7,52 m

2,45 m (liikennealueena kotimaa ), 2,20 m (kotimaa 1)
720t (kotimaa 1), 628 t (kotimaa II)

440t (kotimaa 1), 350 t (kotimaa II)

2,70 m

250 mm (kotimaa 1), 500 mm (kotimaa Il)
245

8 solmua

279 kW
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Ms CARA (jaliempéana CARA) on itsekulkeva ja itsetyhjentyva ns. palkoproomu (kuva
2a). Alkujaan alus on ollut hinattava, entiseltd nimeltddn TIUKKA, ja se on muutettu
Suomessa itsekulkevaksi varustamalla se dieselmoottorilla ja hydrauliikalla toimivalla
ohjailupotkurilla seké& ohjaamolla. Proomu muodostuu kahdesta erillisestd puoliskosta,
jotka on liitetty toisiinsa kannen pdaalla olevilla saranoilla. Alus tyhjennetédan lastista
avaamalla hydraulisesti lastitilan pohja eli halkaistaan koko alus. (kuva 2b)

CARAnN tyyppisia proomuja kaytetdan seka kiintean ettd pehmeén ruoppausmassan
kuljettamiseen.

VESLHJA i
’Lu«;m—rwa A ekl -1

a8 o L\ 300 M3 SELMER BARGE M 1
SELF PROPELLED
Main dimensions:
lenginoq.... ... . 44.00m
B:eq0ih mid 7.50m

Depth mid, ... 27om
Dicught Ipoged oot 250m
Langih of hoppe: 30.00m
Breadihof hopoer 5.30m

Kuva 2a. ms CARAN yleisjarjestelypiirustus.

/

Kuva 2b.  Kaaviokuva palkoproomun poikkileikkauksesta ja aukaisutavasta.
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1.1.2 Aluksen rekisteriasiakirjat

Aluksen todistuskirjat ja katsastukset olivat kunnossa.

1.1.3 Vakavuusasiakirjat

CARAa koskevat vakavuusméaaraykset ovat asetukset alusten varalaidasta® ja vakavuu-
desta® seka Merenkulkuhallituksen maaraykset alusten vakavuudesta®.

Vakavuudesta annetun asetuksen 78 perusteella kotimaan liikennealue l:lle katsaste-
tuille lastialuksille ei vaadita vakavuushyvaksyntda. CARAN tyyppiset motorisoidut
proomut ovat lastialuksia, joille merenkulkulaitos ei ole vaatinut taydellisid vakavuuslas-
kelmia. Ainoa vaadittu kelluvuustarkastelu on ollut kotimaanliikenteen lastimerkin maa-
rittdminen.

Suomessa CARAsta ei ole ollut varustajalla eik&d merenkulkulaitoksella ennen onnetto-
muutta tarkempaa tietoa aluksen vakavuudesta. Proomu on tosin alun perin ollut hinat-
tava.

114 Miehitys ja liikennerajoitukset

Aluksen 4.6.1996 pdivatty miehitystodistus edellyttdad rajoitetussa liikenteessa kahden
hengen miehitystd; ohjaajaa, jolla on kuljettaja 1 kirja, ja kansimiesta. Alueeksi miehi-
tystodistuksessa on maéadritelty Kokkolan 13 metrin vaylan ruoppaustyémaa Kokkolan
majakan ja Ykspihlajan majakan valisella alueella. Onnettomuustyémaalle Raahen sa-
tamaan ei vastaavaa todistusta ole kirjoitettu. CARAnN katsastusalue on Kotimaa I. Aluk-
selle oli maaritelty seka kotimaanliikennealue I:n etta Il:n lastimerkki.

Onnettomuusmatkalla aluksella oli vain ohjaaja (s. 1938), jolla oli erittdin paljon koke-
musta vastaavanlaisista toistd alkaen vuodesta 1964. Proomun kansimies oli onnetto-
muusmatkan aikana ruoppaajalla muissa toissa.

1.15 Ohjaamo ja sen laitteet

CARA on varustettu alustyyppiin ndhden monipuolisella navigointivarustuksella ja lait-
teet olivat yhtion edustajien mukaan kunnossa. Aluksen navigointivarusteet ovat:

Tutka
Radiosuuntimalaite
Hyrrakompassi
Magneettikompassi
Kaikuluotain
GPS-vastaanotin
VHF-puhelin

! Asetus alusten varalaidasta kotimaanlikenteessa (855/1988)
2 Asetus alusten vakavuudesta (588/72).
% Alusten vakavuusmaaraykset 1972/1985
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Kuva 3. Kartta Raahen sataman ruoppaus ja lgjitysalueista. Kuvassa on ruoppaaja

KOURA lI:n sijainti seka CARAnN arvioitu ajoreitti kaatumispaikalle.

1.2 Onnettomuustapahtumat

1.2.1 Saaolosuhteet

Raahen luotsiaseman péaivakirjan mukaan 25.5.1997 oli tuulta 2,4 m/s suunnasta 235° ja
nakyvyys oli hyva. Tama tyyni saatila on myos todettavissa pelastustoimien yhteydessa
muutama tunti onnettomuuden jalkeen kumollaan olevasta CARAsta otetuista valoku-
vista (kuva 5). Jaat Raahen satamasta olivat lahteneet eika tapahtumahetkella satama-
altaassa ollut jaata.

1.2.2 Ruoppaus- ja lgjitysalueet

CARAnN lastaus onnettomuusmatkalle tehtiin kauharuoppaaja KOURA Il:lla satama-
altaassa n. 60 metria Raahen kaupungin laiturin edustalla ja n. 75 metria Rautaruukin
tulevan proomulaiturin ulkopuolella. Ruoppauspaikalla on tehty Geobotnia Oy:n toimesta
pohjatutkimuksia 1990-luvulla. Pohjatutkimusleikkauksessa ruoppauspaikan vesisyvyys
on noin 4 metria. Ruoppauspaikalla oli tuolloin liejua noin 1 metri, I6yhaa hiekkaa n. 1-2
m, I6yhaa moreenia n. 1,5 m ja sen alla pohjamoreenia tuntemattomaan syvyyteen. La-
hella ilmoitettua ruoppauspaikkaa oli myds savi- ja silttikerrostuma (ks. kartta kuva 3).

Satama-altaan ruoppaussyvyystavoite oli 9,31 metria (MW2000), joten ruoppauksen ai-
kana ruoppauspaikalla kaivettiin lieju-, hiekka- ja moreenimassoja. Koska ruoppausty®
oli ennen proomun kaatumista edennyt puhtaaksiruoppausvaiheeseen, niin ruopattu
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massa koostui lahinna sekalaisista aiemmin hairiintyneista massoista sekd mahdollisesti
satunnaisista korkeiksi jaaneiden kohtien moreenimassoista (tiivein maa-aines). Raahen
ruoppaustydmaan lgjitysalue oli sataman alueella noin kilometrin paassa lastauspai-
kasta.

Onnettomuusmatka

Terramare Oy:n itsekulkeva palkoproomu CARA kaatui saman yhtién Raahen sataman
ruoppaustydmaalla matkalla ruoppaaja KOURA Il:lta vesildjitysalueelle sunnuntaina
25.5.1997 noin klo 14:05.

Terramaren suorittama Raahen Lapaluodon satama-altaan ruoppausurakka oli lopuil-
laan ja aluksen lastina viimeistelyruoppauksissa oli vellimaista ruoppausmassaa. Lastia
kuvailtiin jalkeenpdin seuraavasti: "oikein vetista liejua, myos paljon vettd, lieju hyvin
hollyvad” tai “liejuista savea”. Kuvassa 4 nakyy proomu Raahen sataman tydémaalla
lastattavana tallaisella lastilla.

Proomun lastin tarkka mé&ara onnettomuusmatkalla ei ole tiedossa. Todistajien kerto-
mukset lastin maarasta vaihtelevat hieman vajaasta tayteen lastiin. CARA oli onnetto-
muuspaivana tehnyt matkoja ruoppaajalta lgjitysalueelle noin kerran tunnissa ympari
vuorokauden.

Kuva 4. Proomu lastattavana Raahen satamaty6maalla (kuva on otettu ennen on-
nettomuuspaivaa).
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Ruoppaajan kuljettaja ja sen lastaaja muistavat CARAnN olleen hieman vasemmalle kal-
lellaan sen lahtiessa onnettomuusmatkalle kohti Igjitysaluetta. Luotsit, jotka olivat tark-
kailleet proomun liikkumisia, sen sijaan eivat kauempana olevalta luotsiasemalta ha-
vainneet aluksella kallistumaa tai muutakaan erikoista aiemmilla matkoilla.

Kuvat 5 a&b. CARA kaatuneena onnettomuuspaikalla. Kuvat on ottanut paikalle saa-
punut poliisi noin pari tuntia onnettomuuden jalkeen.
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13.2

Onnettomuusmatkalla aluksella oli vain ohjaaja, jolla oli erittdin paljon kokemusta vas-
taavanlaisista toista. Han oli aloittanut tydt Terramaren edeltgjalla jo vuonna 1964.
CARA irrottautui ruoppaajasta noin kello 14:05 ja lahti kohti lgjitysaluetta. Proomu kaatui
joko kdannoksessa tai valittomasti sen jalkeen (ks. kartta kuva 3). Kaatumisella ei ollut
silminnakijoitd. Pelastustoimet kaynnistyivat valittdmasti, koska pinnalla ylésalaisin ollut
proomu huomattiin l&hella sijaitsevalta Raahen luotsiasemalta kello 14:12 (kuva 5). Oh-
jaaja menehtyi aluksen ohjaamoon, josta sukeltaja 16ysi hanet seuraavana paivana.

Pelastustoimet

Meripelastusjarjestelméa

Suomen meripelastusjarjestelma rakentuu rajavartiolaitoksen organisaatioon ja alueja-
koon. Muiden meripelastuspalveluun osallistuvien viranomaisten ja vapaaehtoisten jar-
jestéjen toiminta sovitetaan meripelastusorganisaatioon yhteistoiminnassa rajavartiolai-
toksen kanssa.

Ihmishengen pelastaminen

CARAnN kaatuminen havaittiin [&hella sijaitsevalta Raahen luotsiasemalta, jonka editse
proomu jatkuvasti kulki aseman vieressa olleelle lgjitysalueelle. Luotsiaseman paivys-
tystiloissa ollut luotsi huomasi proomun kaatuneen kello 14:12, mink& h&n my6s sanoi
paivystysvuorossa olleelle luotsille. Tama teki heti halytyksen halytyskeskukseen seka
ilmoitti asiasta vuorossa olleelle luotsiaseman henkilokunnalle. Ruoppaaja KOURA ll:lle
tehtiin ilmoitus kaatumisesta tdméan jalkeen kello 14:17.

Ensimmaisend kaatuneen proomun luo saapui hinaajalla kolme henkilda ruoppaajan
miehistosta. He alkoivat koputella vasaralla aluksen pohjaa silté varalta, ettd ohjaaja oli-
si jaanyt ilmataskuun aluksen sisélle. Mitaéan vastausta ei kuitenkaan kuulunut.

Noin 14:25 lahti onnettomuuspaikalle luotsikutteri kolmen hengen miehityksella luot-
siasemalta. Vahan mydhemmin toi luotsiaseman vene onnettomuuspaikalle palomiehet
ja sukeltajat.

Onnettomuuspaivana sukelluksia CARAan teki kaksi urheilusukellusseura Mursujen ja-
sentd. Uhrin pelastussukellusten yhteydessa sukeltajat eivat saaneet ohjaamon va-
semman- eika oikeanpuoleista ovea auki. Vasemmanpuoleisesta ovesta sukeltaja mai-
nitsi, ettd se oli pudonnut alaspain jumiin kattolipan véliin. Sisdan ohjaamoon sukeltajat
menivat rikkomalla ohjaamon etuikkunan. He tarkastivat ohjaamon, mutta eivat loyta-
neet uhria.

Uhrin I6ysi CARAN ohjaamosta seuraavana pdaivana 26.5.1997 paikalle kutsuttu ammat-
tisukeltaja. Uhrin kuolinsyyksi todettiin oikeuslaaketieteellisissa tutkimuksissa hukkumi-
nen. Jalkia alkoholista ei l6ytynyt.
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Kuva 6. CARAnN kdantaminen oikeinpain Raahen satamassa 4.6.1997.

Kuva 7. CARAnN ohjaamo kuvattuna valittomasti kaantamisen jalkeen. Konsolin kes-
kelld ovat ohjauksen hallintalaitteet: ruori, ohjausjoystick, ruorikulman osoitin
ja koneen kierrosluvun séatd. Konsolin oikeassa reunassa (Iahella kameraa)
on palkoproomun avauksen ohjaus.
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Kuva 8. CARAN ruoripotkurin asento onnettomuuden jalkeen.

Aluksen pelastaminen

Onnettomuuden uhrin I6ytymisen jalkeen CARA hinattiin ylésalaisin Lapaluodon laituriin.
Paikalle tuotiin Terramaren omistama uiva nosturi. Tdméan nosturin avulla CARA kaan-
nettiin oikeinpéin 4.6.1997 (kuva 6).

Vauriot ja hallintalaitteiden asennot

Valitttmasti CARAN kdantamisen jalkeen Raahen poliisi ja Onnettomuustutkintakeskuk-
sen edustaja tutkivat aluksen vauriot ja hallintalaitteiden asennot. Aluksen vesitiiviit
osastot olivat ulkopuolisen tarkastuksen mukaan ehjat. Suoritettaessa hinaustarkastusta
aluksen hinaamiseksi Kokkolaan kaannon jalkeisena paivana havaittiin, ettd oikean-
puoleisen ponttoonin takimmainen tankki lastitilan kohdalla sisélsi vetta arviolta 20-30
tonnia. Tama vesimaara aiheuttaa alukselle tarkastuksen yhteydessa havaitun 2—-3 as-
teen kallistuman. Veden tankkiin joutumisen ajankohtaa ei tiedeta. Tutkintalautakunnan
mielesta on todennédkoistd, ettd vuoto on tapahtunut onnettomuuden jalkeen aluksen
ollessa ylosalaisin.

Ohjaamon kaikki ikkunat olivat rikki. Aluksen mastot olivat taittuneet joko kaatumisen
yhteydessa tai aluksen sorruttua matalampaan veteen.

CARAnN ohjaamossa tarkastettiin ohjauspotkurin asetuskulma seka potkurin kierrosluvun
saadon ja proomun aukaisujarjestelman asetukset. Kuvassa 7 on aluksen ohjaamon
hallintalaitteet. Ohjauslaitteista paakoneen kierrosluvun saadin oli noin 1/3 asennossa
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eteenpain (kuva 7 keskelld) ja ohjauspotkurin kaantdékulma oli noin 10 astetta oikealle
(styyrpuuriin). Kuvassa 8 kaantyvan ohjailupotkurin asento on kuvattuna aluksen viela
ollessa ylosalaisin.

Tarkastettaessa palkoproomun avauslukkojen asentoa havaittiin, ettd sulkulukon hyd-
raulisylinteri oli 100—150 mm auki (koko hydraulimannén liike on noin 1 m), eli lastitilan
pohja saattoi aluksen kaatuessa olla muutamia senttimetreja auki.

Onnettomuuden tutkinta

Tutkintalautakunnan asettaminen

Onnettomuustutkintakeskus nimitti 3.6.1997 onnettomuuden tutkintaan tutkintalautakun-
nan. Tutkintalautakunnan puheenjohtajaksi maarattiin johtava tutkija Martti Heikkila On-
nettomuustutkintakeskuksesta sekéa lautakunnan jaseniksi tutkimusinsindéri Karl-Johan
Furustam ja tutkija Rainer Laaksonen molemmat VTT:std. Lautakunnan asiantuntijana
on toiminut hallintop&allikké Pirjo Valkama-Joutsen Onnettomuustutkintakeskuksesta.

Onnettomuustutkinnan vaiheet

Lautakunnan puheenjohtaja oli paikalla Raahessa, kun CARA kdannettiin. Lautakunta
on tutustunut alukseen ja onnettomuuspaikkaan. Tutkinta-aineistona on ollut tydmaalla
olleiden haastatteluja, kuulustelupdytakirjat ja eri viranomaisten toimintapaivakirjoja.

Tutkintalautakunnan pyynndstd Raahen poliisi tutki CARAN ovien avaamiseen liittyvia
mahdollisia vaikeuksia aluksen ollessa yltsalaisin.

Tutkintalautakunta on ollut yhteydessa merenkulkuviranomaisiin ja aluksen varustamoon
onnettomuuden tutkinnan aikana. Lautakunnan selvittdmistd onnettomuuden syistéa ker-
rottiin osapuolille ennen uuden liikennekauden alkua pidetyssa neuvottelussa kevaalla
1998.

Erityisesti paatettiin selvittda liikkuvalla massalastilla lastatun aluksen kaatumisen dy-
namiikkaa ja sitd mitka seikat myoétavaikuttavat niin nopeasti tapahtuvaan kaatumiseen,
etta pelastautuminen pienesta kahdella ovella varustetusta ohjaamosta ei onnistu. Heti
alusta alkaen oli selvaa, etta vellimaisen lastin kayttaytyminen avoimessa lastiruumassa
oli tarked seikka onnettomuuden kulussa. Lisaksi osoittautui, ettd kaatumista ei voitu
laskea oikein, ellei oteta huomioon lastin purkautuminen mereen. Vakavuuslaskelmat
osoittautuivat kuitenkin huomattavasti oletettua vaikeammiksi ja tutkinnan aikataulua pi-
dentaviksi.

Onnettomuustutkinnassa tehdyt erityistarkastelut

Maamassan mallintaminen. Vellimaisen lastin aiheuttaman kallistavan momentin las-
kemiseksi tutkittiin lastin eri kayttaytymisvaihtoehtoja aluksen vakavuuden kannalta.
Nestemaisen ja kiinteéan lastityyppien lisaksi kaytettiin myds mallia, jossa lastin sisdinen



B 2/1997 M

Proomu CARAnN kaatuminen Raahen edustalla 25.5.1997

144

kitka otettiin huomioon. TAma ns. plastisesti hairiintynyt maamassa mallinnettiin kaytta-
en hyvaksi VTT Yhdyskuntatekniikassa tehtyjd maamassan liikkeiden laskelmia. Lastin
sisdisen dynamiikan lisaksi arvioitiin myos vellimaisen lastin purkautumisnopeus pois
lastitilasta aluksen kaatuessa.

Kallistuskoe. CARAIlle tehtiin 5.9.1997 kallistuskoe laivan painon ja painopisteen pai-
kan maarittamiseksi Oy Shipconsulting:in toimesta. Sama yritys laati myds Terramaren
tilaamat ja Merenkulkulaitokselle toimitetut vakavuuslaskelmat uutta purjehduslupaa
varten.

Vakavuuslaskelmat. VTT Valmistustekniikassa tehtiin em. kallistuskokeen perusteella
erilliset vakavuuslaskelmat NAPA-ohjelmistolla. Aluksi CARAN vakavuutta tutkittiin pe-
rinteisilla staattisen ja dynaamisen tilanteen laskentamenetelmilla. Laskennan edetessa
kavi ilmi, ettei kaatumista voitu selittad niista saaduilla tuloksilla. Laskentamallia on tut-
kinnan yhteydessa kehitetty ja tarkennettu kahteen suuntaan.

Ensiksi staattista laskentamenetelmaa kehitettiin siten, etta voitiin mallintaa lastin valu-
minen yli laidan CARAN avoimesta lastitilasta eli lastin poistuminen aluksesta léahes ko-
konaan jo noin 50 asteen kallistuskulmalla. Koska alus ei nédiden staattisten laskelmien
perusteella kaatunut, oli ilmeistd, ettd proomun kaatamiseen ovat myodtavaikuttaneet
oleellisesti my6s dynaamiset ilmiét. Kaatumisen dynamiikkaa tarkasteltiin laskemalla
dynaaminen vakavuustyd. Koska kaatuminen ilmeisesti tapahtui kdanntksen yhteydes-
sa, oli epdiltavissa kaarreajon aiheuttaman kallistavan momentin olevan yksi kaatumi-
seen johtavan kallistusliikkeen aloittavista tekijoistd. Vaikka tama ulkoinen kallistava
momentti huomioitiin dynaamisen vakavuustytn laskennassa, ei alus talla laskentame-
netelmalla kaatunut.

Toiseksi on mallitettu lastin nopean poistumisen vaikutusta. Vasta, kun laskentamene-
telmassa huomioitiin yli laidan purkautuvan lastin synnyttdman reaktiovoiman aikaan-
saama merkittava kaatava momentti, voitiin proomun kaatuminen selittdd alusta kaata-
vien momenttien yhteisvaikutuksella. Ratkaisemalla aluksen keinunnan differentiaaliyh-
talo differenssimenetelmalla saatiin myos arvio kaatumisen nopeudesta ja kaatumisen
mahdollistavasta lastin ulosvirtausnopeudesta.

Terramaren teettamat laskelmat. Terramare on myos teettdanyt omat laskelmat emo-
yhtiossa Boskalis B.V:ssa. Kaytetty laskentatapa on Bureau Veritas'in Guidance Note NI
144 BM1 mukainen. Lastin kayttaytymista on simuloitu ylapinnan “viiveelld” suhteessa
laivan kallistuskulmaan. Lastin purkautuminen mereen on huomioitu néissa laskelmissa.

Tutkinnasta annettu lausunto

Tutkintaselostus lahetettiin onnettomuuksien tutkinnasta annetun asetuksen (79/1996)
24 §:ssa tarkoitettua lausuntoa varten Merenkulkulaitoksen merenkulkuosastolle, jonka
antama lausunto on taman tutkintaselostuksen liitteend. Lausunnossaan merenkulku-
osasto toteaa, ettéd parhaillaan on valmistelussa uusia aluksen vakavuutta koskevia
saantoja. Naita tydalusta koskevia vaatimuksia tullaan soveltamaan aluksiin, jotka suo-
rittavat mm. nostamista ja ruoppausta. Lisdksi merenkulkulaitos toteaa ehdotuksenaan

11
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tamankaltaisten kuljetusten turvallisuuden parantamiseksi, ettd moottorialusta tulisi voi-
da ohjailla "avo-ohjaamosta” ja etta siirtymavaaralliset lastit tulisi vaihtoehtoisesti kuljet-
taa hinattavilla proomuilla.

12
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ANALYYSI

Viranomaisohjeet ja méaraykset ruoppauskuljetuksista

Kotimaanliikenteen lastimerkki ja vakavuusmaaraykset

CARAnN tyyppinen itsekulkeva proomu on suomalaisten sdaddsten mukaan rahtialus,
jota kotimaanliikenteessd olevana aluksena koskevat asetus alusten vakavuudesta
(588/72), merenkulkuhallituksen maaraykset alusten vakavuudesta 1972 ja asetus
alusten varalaidasta kotimaan liikenteessa (855/1988). Asetuksessa alusten vara-
laidasta kotimaan liikenteessa (855/1988) maaratdan, etta aluksen vakavuuden tulee
tayttaa ko. alustyypille asetetut vakavuusmaaraykset. Liséksi erivapauksia maarayksista
voidaan asetuksen mukaan myontaa pituudeltaan alle 24 m aluksille.

Ainoa CARAnN tyyppisille proomuille vaadittu uppoamattomuus- tai vakavuustarkastelu
on ollut kotimaanliikenteen lastimerkin ma&arittaminen. Kotimaan liikenteessé aluksessa
tulee olla ns. kotimaan lastimerkki kuten CARAssa onkin. Lastimerkin paikka maaraytyy
purjehdusalueiden mukaan, CARAnN tapauksessa purjehdusalueet ovat kotimaanliikenne
I ja Il. CARAlle oli mydnnetty kansallinen lastiviivatodistus, varalaidat eri likennealueilla
olivat 250 mm (kotimaa I) ja 500 mm (kotimaa Il). Koska lastimerkki oli ylimaalattu, sen
lukeminen lastauksen yhteydessa on kuitenkin ollut hankalaa. Tama nakyy kuvasta 9.

Kuva 9. CARAnN ylimaalattu lastimerkki. Kuvassa alus on kaannettavana eli se on
viela ylésalaisin.

13
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Terramaren proomukalusto on ostettu valmiina. Jos aluksille ja erityisesti CARAlle on
tehty vakavuuslaskelmat telakalla, niin niiden tuloksia ei ole varustajalla eikd merenkul-
kuviranomaisilla. Se, ettd merenkulkulaitos ei ole aiemmin vaatinut vakavuuslaskelmia,
perustuu asetuksessa viranomaisille annettuun mahdollisuuteen myontaa erivapaus ja
siihen, ettd proomuja ei ole koettu ongelmallisiksi.

Proomuilla tehtavista ruoppauskuljetuksista ei ole viranomaisten antamia erillisid maara-
yksia. Alueeksi CARAN miehitystodistuksessa oli méaaritelty Kokkolan 13 metrin vaylan
ruoppaustydmaa Kokkolan majakan ja Ykspihlajan majakan vélisella alueella. Onnetto-
muustyémaalle, suojaisampaan Raahen satamaan ei vastaavaa todistusta ole kirjoitettu.

Muita kansainvéalisid sdadoksia ja ohjeita

Ranskalaisen luokituslaitoksen Bureau Veritas’in saanndissa on proomujen vakavuuden
laskentamenetelmda. Tassd menetelméassa on laskentamalli myds palkoproomujen vaka-
vuuden arvioimiseksi. Sen mukaan vellimaisen lastin kayttaytyminen simuloidaan siten,
etta lastin ylapinnalla oletetaan olevan “viive” suhteessa laivan kallistuskulmaan. Las-
kennallinen viive maaritetdaén lastin tiheyden funktiona siten, etta tiheyden ollessa 1,0 tai
pienempi, lasti oletetaan taysin nestemaéiseksi ja sen ylapinta seuraa laivan kallistuskul-
maa. Tiheyden ollessa vadlilla 1,0-3,0 viive kasvaa nollasta arvoon, joka on puolet kal-
listuskulmasta. Lastin purkautuminen mereen ja veden paasy ruumaan tulee ottaa huo-
mioon Bureau Veritas’ in menetelmén mukaan.

Yhtién omat turvallisuusohjeet

Terramare Oy on vesirakennusyhtio, joka on alun perin perustettu Vesi-Pekka-nimisena
1960-luvulla. Yhtion toiminta jatkui 1970- ja 1980-luvuilla osana HAKA-konsernia. Ter-
ramare yhtiditettiin erilleen HAKA-konsernista 1989 ja emoyhtion konkurssin jalkeen
1990-luvun alussa toimiva johto osti sen. Tassa vaiheessa yhtién vAhemmistdosakkaak-
si tuli hollantilainen, maailmanlaajuista vesirakennustoimintaa harjoittava Royal Boskalis
Westminster nv. Vuodesta 1996 lahtien Terramare on ollut Boskaliksen kokonaan
omistama tytaryhtio.

Terramaren liikevaihto koostuu p&édasiassa pohja- ja vesirakentamisesta seka kotimaas-
sa ettd muualla Euroopassa. Euroopassa rakennuskohteita on ollut Pohjoismaissa,
Hollannissa, Britanniassa ja Espanjassa. Vakinaista henkilokuntaa on noin 100, koko-
naismaaran ollessa noin 360. Aliurakoitsijoita, so. hinaajia, kaytetaan ainoastaan siirto-
hinausten yhteydessa.

Terramarella oli onnettomuuden tapahtuma-aikaan yhdesséa henkiloston kanssa kasitelty
ja hyvéaksytty tydsuojelun toimintaohjelma, joka maaéritteli tehtavat ja tavoitteet organi-
saation eri tasoilla ja vastuut tydsuojeluasioissa. Yhtiolla oli kaytossa myos tyoturvalli-
suuskansio, johon oli keratty maaraykset, ohjeet ja kaavakkeet.

Terramarella on tydsuojeluun liittyvat tydmaakohtaiset kirjalliset ohjeet nimella "Riskien
kartoitus eri tytvaiheissa”. Kokkolan 13 metrin vaylan ruoppausurakkaa varten riskien
kartoitus oli tehty tyon eri vaiheille ja lueteltu toimenpiteet riskien eliminoimiseksi. Ne
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ruoppauksen tybvaiheet, joiden osalta Terramaren tydntekijoiden riskit oli kartoitettu oli-
vat vuoronvaihto, vedenalainen louhinta, kuokka- ja krapikauharuoppaus, ruopatun ma-
teriaalin proomukuljetus ja lgjitys, kaluston korjaus, tankoharaus ja mittaustyot seka su-
kellustyot.

Ruopatun materiaalin proomukuljetuksessa ja lgjityksessa riskeina pidettiin henkilostén
veteen putoamista, proomun kiinnitysta ja irrotusta ruoppaajasta, rutiinihuoltoja ja meri-
vaaraa. Merivaaraa ei oltu tarkemmin eritelty tai maaritelty. Pelastusliivien kaytosta
proomulla oli ohjeet. Proomun lastaukseen, lastin laatuun ja maaraan seka proomun va-
kavuuteen liittyvia kysymyksia ei ohjeissa ole kasitelty lainkaan. Lastausta, lastin laatua
ja ruoppaajan vakavuutta ei ole mainittu.

Proomuilla on yksi varsinainen p&allikko. Niitd ajetaan kuitenkin kahdessa vuorossa,
jolloin ajamassa on myds nk. "kakkoskippari’. Lastimerkin noudattaminen eli paatos las-
tin maarasta on paallikoén vastuulla. Tydmaakirjanpidon mukaan on suuri osa lasteista
vajaita eli 150-200 tonnia. Yhtiolla ei ole ollut sisaista kontrollia, esimerkiksi pistokokei-
ta, lastimerkin noudattamisesta. Miehitystodistuksen mukaan CARAlIla olisi pitanyt olla
kahden hengen miehitys. Proomun kansimies oli onnettomuusmatkan aikana ruoppaa-
jalla muissa tdissa. Hanelle ei oltu kertomansa mukaan sanottu, etta proomulla pitaa olla
kahden hengen miehitys eikéd mydskaan pelastusliivin kayttépakosta.

CARAN onnettomuuden jalkeen on konsernin pysyvaiskaytannon mukaisesti kuole-
mantapaukseen johtaneesta tydtapaturmasta raportoitu emoyhtioon ja sitd on kasitelty
konsernitasolla. Terramare on myos teettdnyt CARAN vakavuudesta omat laskelmat
emoyhtiossad Boskalis:issa. Emoyhtidlta ei ole kuitenkaan tullut turvallisuuteen liittyvia
korjausehdotuksia, koska muualla kaytettava kalusto on erilaista kuin Suomessa.

Lastaaminen ja lastin laatu

Lastin maara. Terramaren ilmoittama kaytanto lastin maarasta on yksikasitteinen: aluk-
sen paallikkd paattaa itsenaisesti lastattavan massan maaran tapauskohtaisen harkin-
nan ja lastivivan mukaan. Lastin maarasta ja kuormaustavasta ei ollut kirjoitettuja oh-
jeita.

CARAN kotimaan liikenteen lastimerkin mukainen varalaita oli 250 mm (kotimaa 1).
Proomun lastin tarkka mé&ara onnettomuusmatkalla ei ole tiedossa. Todistajien kerto-
mukset lastin maarasta vaihtelevat hieman vajaasta tayteen lastiin. Kukaan todistajista
ei mainitse kuulusteluissa itse tarkkailleensa lastimerkkia lastauksen yhteydessa. Kay-
tanndssa lastin maaréa on arvioitu varalaidan avulla. Yksi ruoppaajan kuljettaja mainitsi
kuulustelussa, etta oli olemassa ohje kannen jattdmisesta noin 20 cm veden pinnan yla-
puolelle. Tutkintalautakunnan mielestd CARAssa on ollut lastia 375—-440 tonnia.

Edellisena paivana lastaaja muisti kuulustelupéytéakirjan mukaan keskustelleensa proo-
mun ohjaajan kanssa siitd, etta kuormat eivét saisi olla lilan suuria kaatumisvaaran ta-
kia. Ohjaaja oli lastaajan mukaan tunnistanut kaatumisvaaran, vaikkakaan han ei pitanyt
vaaraa ilmeisena.

15
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Lastaustapa. Terramaren mukaan proomun lastaustapa vaihteli kuormaajan ja kaptee-
nin mukaan. Tavoitteena oli lastata proomun keskiosa tasoon, jonka maarda lastaus-
maara, lastin tasoittuminen ja veden poistuminen. Keskiosan tayttaminen ensin varmis-
taa massan mukana tulevan veden poistumisen lastitilan péaissa karvelissa olevista
rei'istd. Taman jalkeen lastaus etenee kaytannossa keskelta keulaan ja perdan.

Lastaustavan valinnalla voidaan vaikuttaa lastitilaan jadvan veden maaraéan - sallitusta
veden maarasta ei ollut ohjeita - veden poistamiseksi lastitilasta oli kuitenkin lastitilan
paatyihin lisatty valumareikia. Ohjeita lastauksessa syntyneiden “kekojen” sallitusta kor-
keudesta tai niiden tasoittamisesta ei ollut, ja kaytdnndssa matalampia kekoja ei tasoi-
tettu kauhakuormaajalla.

Lastin laatu. Pohjatutkimusten mukaan ruopattavat maamateriaalit olivat liejua, [6yhaa
hiekkaa ja l6yhdaa moreenia. Téllaisilla massoilla tapahtuu Terramaren henkilékunnan
havaintojen mukaan massan tasoittumista proomun liikkuessa ja massan pyrkiessa ta-
soittumaan lastauksen aikana syntyneista keoista lahes vaakatasoon. Toisaalta massa
ei tasoittunut itsestédén proomua lastattaessa, vaan esimerkiksi epatasaisen lastauksen
aiheuttaman kallistuman oikaisemiseksi jouduttiin proomua painamaan laidasta kaivin-
koneen kauhalla sen aikaa (arvion mukaan minuutteja) kunnes lasti liikkui tarpeellisen
maaran tasapainon saavuttamiseksi.

Koska ruoppaustyd oli ennen proomun kaatumista edennyt puhtaaksiruoppaukseen, niin
ruopattu massa koostui lahinna sekalaisista aiemmin hairiintyneistd massoista seka
mahdollisesti satunnaisista korkeiksi jadneiden kohtien moreenimassoista. Ruoppaajan
kuljettajana toiminut lastaaja kuormasi proomulle ns. normaalin kokoisen kuorman “lie-
juista savea”. Kuvassa 4 on ennen onnettomuutta kuvattu proomun lastaus Raahen sa-
tamatytmaalla. Tama kuva on otettu ennen onnettomuuspaivaa, mutta myds siind na-
kyva lastin laatu on vellimdista ruoppausmassaa vastaten kohdassa 1.2.2 esitettya
pohjatutkimuksen tulosta. Kaikki edella luetellut materiaalit muuttuvat vedessa kaivetta-
essa (rakenteen hairiintyessa ja ylimaardisen veden lasnaollessa) varsin "vellimaisiksi”
eli niistd muodostuu lahes juoksevaa massaa.

Taulukko 1. Erilaisten maalajien kuiva- ja markatiheyksia hairiintymattémassa tilassa.

Maalaji Kuivatiheys Méarkatiheys Léyhtymiskerroin
(t/m®) (t/m®) (I6yha-tiivis)

Lieju 1,1-1,6

Liejuinen savi 1,4-1,6

Savi 1,4-1,6 1,5-1,7

Siltti 1,5-1,8 1,8-2,0

Hiekka 1,6-1,9 1,9-2,1 1,1-1,4

Sora 1,6-2,0 1,9-2,2 1,1-1,4

Léyha moreeni 1,7-1,9 2,0-2,3 1,2-1,4

Tiivis moreeni 1,8-2,2 2,0-2,4 1,3-1,5
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Hairiintyneen ruoppausmassan vakavuuteen vaikuttavat massan siséinen koheesio ja
rakeiden valinen kitka. Hairiintyneella ruoppausmassalla koheesio on hyvin pieni. Kitkan
maaraan vaikuttaa massan jannitystila, jonka suuruuteen vaikuttaa kerrospaksuus, tihe-
ys ja huokosveden paine. Liejusta, savesta, siltistd ja moreenista koostuvan ruoppaus-
massan voi lastauksen jalkeen arvioida olevan loyhassa vedella kyllastetyssa tilassa,
jolloin tehokas jannitys on pieni. Tehokas jannitys on vallitseva pystyjannitys vahennet-
tynd huokosveden paineella. Taulukossa 1 on esitetty eri maalajien suuntaa-antavia
markatiheystietoja. Tiheys voidaan arvioida myds kuivatilavuuspainon ja materiaalille
tyypillisen I6yhtymiskertoimen avulla.

Terramare suoritti pyynnosta vastaavan tyyppisen ruoppausmassan tiheysmaarityksen
Kokkolan tyémaallaan. Maarityksessa ruoppausmassalle saatiin markatiheydeksi n. 1,7
t/m3. Tama arvo tarkoittaa sitd, ettd kyseinen ruoppausmassa koostui pddosin savesta
tai siltista ja sitd karkeammista materiaaleista. Tata tiheytta on kaytetty onnettomuustut-
kinnassa tehdyissa CARAN vakavuuslaskelmissa.

Ruopattaessa ja proomuun ldjitettdessa hairiintynyt ja juokseva "vellimdinen” massa ei
pysy keossa, jos massaan kohdistuu ohjausliikkeestd, aallokosta tai muusta syysta pak-
kovoimia tai tarinda. Naiden tekijoiden vaikutuksesta massa pyrkii tasoittumaan - ei kui-
tenkaan valttAmatta aivan vaakatasoon asti vapaan nestepinnan tavoin.

Lastin velliintyminen. Vellimaisista lasteista ovat esimerkkeja hairiintyneet liejut, savet,
siltit ja hienorakeiset moreenit. Yleensa silttien ja moreenien muuttuminen vellimaisiksi
vaatii veden lisaamista kaivettaessa hairiintyneeseen massaan, kuten ruoppauksessa
aina tapahtuu. Loyhissa massoissa voi kehittyd &killisen kuormituksen seurauksena ns.
progressiivinen murtotila. Talléin sisdinen tai ulkoinen kuormitushéairio aiheuttaa paikalli-
sesti massan huokostilassa paineen nousun, joka puolestaan vahentaa kitkavoimia ra-
keiden vélilla ja mahdollistaa rakeiden liikkumisen ja raerungon tiivistymisen. Tiivistymi-
nen edelleen yllapitaa, kehittda ja levittda huokospainetta ymparoivaan massaan, jolloin
kasvava osa massasta muuttuu veden ja maa-aineksen suspensioksi, joka kayttaytyy
kuin neste. Ulkoisina hairidin& voivat olla esimerkiksi kaarreajo tai aallokko ja siséinen
héirié on keon sortuminen.

Lastin kayttaytyminen kuljetuksessa. Maa-aines voi proomukuljetuksen aikana olla
kolmessa eri tilassa: kiinteassé, kiintedsta vellimaiseksi muuttuvassa tai vellimaisessa
tilassa. Kiinteéan lastin tavoin kayttaytyvat massat, joissa on suuria lohkareita ja kivia se-
k& vahan hienoainesta, tai joiden rakenne on hyvin avoin eli vesi valuu esteetta pois
massan lapi. Matkan aikana hetkellisesti tai pysyvasti olotilaansa muuttavia lasteja ovat
esim. veden ja &killisen kuormituksen esimerkiksi kallistuksen ja térinéan vaikutuksesta
"nesteytyvat” massat, joita ovat tasarakeinen hiekka, siltit ja eraat malmirikasteet.

Aluksen vakavuuden kannalta vellimaisten materiaalien kayttaytyminen on vaikeasti en-
nakoitavaa. Lasti kayttaytyy vaarallisimmassa tapauksessa léahes kuin vesi, joten sen
kuljetuksessa taytyy minimoida kaikki riskitekijat kuten alkukallistuma, kaarreajo, aallok-
ko ja ylikuorma. Liikkeelle lahtenyt ja riittavasti alusta kallistanut vellimainen lasti pur-
kautuu esim. proomun laidan yli kuin vesi, mutta massan sisaltimien maa-
ainespaakkujen takia vain paksumpana kerroksena. Tata on tarkemmin kasitelty seu-
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raavassa kohdassa, missé on kuvassa 11 esitettynd kuvasarja lastin valumisesta me-
reen eri kallistuskulmilla.

Vakavuusanalyysi

Vakavuuslaskelmien tarkoituksena on maarittdd aluksen kellumisasennoille oikaisevan
ja kallistavan momentin tasapainotila. Oikaiseva momentti riippuu vettda syrjayttadvan
osan geometriasta, kokonaismassasta ja sen painopisteen sijainnista. Kallistava mo-
mentti koostuu seka sisdisista ettd ulkoisista momenteista. Siséisiin momentteihin on
tassa analyysissa sisallytetty lastin siirtymisesta ja sen aluksesta poistumisesta aiheutu-
vat kallistavat momentit. Laskelmissa on mukana myos aluksen kaarreajosta johtuva ul-
koinen kallistava momentti.

CARAN kaatumisen vakavuuslaskelmissa kaytettiin useita erilaisia laskentatekniikoita
tutkimuksen edetessa. Vakavuuslaskelmissa kaytettin NAPA-vakavuuslaskentaohjel-
mistoa. Laskelmissa kaytettin CARAN rungon 3-ulotteista mallia. Paaongelma oli lastin
siirtymisen aiheuttaman kallistavan momentin mahdollisimman oikea mallintaminen.

Analyysi aloitettiin perinteisilla staattisilla vakavuuslaskelmilla vakiouppoumalla. Lopulta
siirryttiin laskentamenetelmaan, jossa lastin purkautuminen yli laidan huomioidaan. Li-
saksi laskentamenetelméassa mallinnettiin lastin nopean poistumisen vaikutusta huomi-
oimalla yli laidan purkautuvan lastin synnyttaman reaktiovoiman aikaansaama kallistava
momentti.

Seuraavassa on lyhyesti esitetty vakavuusanalyysi ja sen tulokset. Tarkemmin vaka-
vuusanalyysi on esitetty liitteessa 1. Analyysissa on kasitelty lastin mallintaminen vaka-
vuuslaskujen kannalta, vakavuuden laskenta muuttuvalla uppoumalla, kddnnoksesta ai-
heutuva kallistava momentti, staattiset vakavuuslaskelmat erilaisilla oletuksilla lastin
kayttaytymisestda, dynaaminen vakavuustyod, lastin purkautumisen reaktiovoima ja aluk-
sen kaatumisen vaiheet. Lisdksi on tehty lopullisella laskentamallilla parametritarkastelu
lastin maaréan ja sen purkautumispaksuuden vaikutuksista.

Staattiset vakavuuslaskelmat

Vakavuuslaskelmia tehtiin aluksi vertailun mahdollistamiseksi eri lastityypeille. Nama
lastityypit olivat kiinte& lasti (homogeeninen bulkkilasti ilman vapaan pinnan momenttia),
nestelasti (valuminen yli laidan on estetty) ja nestelasti, jonka sallitaan valua yli laidan.

Laskettujen GZ-kayrien muodot poikkeavat toisistaan varsin paljon. Naista tuloksista kay
selvasti ilmi, kuinka tarkeda lastin kayttaytymisen oikea huomioonottaminen on. Staatti-
nen vakavuus paranee suurilla kallistuskulmilla poistuvan lastin takia. Tata on tarkasteltu
[ahemmin ja havainnollistettu jaljempéana kohdassa Laskelmat muuttuvalla uppoumalla.

Vertailu vakavuusvaatimuksiin. CARAN vakavuutta on liitteessa 1 verrattu Merenkul-
kulaitoksen lastialuksille antamien maaraysten vakavuuskriteereihin. Tarkastelu tehtiin
ylla mainituille lastityypeille 350 tonnin lastilla. Laskettujen tulosten suuri hajonta koros-
taa entisestdaan laskentaolettamusten merkitystd. Ongelmana naiden vaatimuksien so-
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veltamisessa palkoproomuun ovat l&hinnd laskennassa kaytettavat olettamukset. Las-
ketuissa tapauksissa CARA tayttad merenkulkulaitoksen vaatimukset vain kiinteén lastin
osalta.

Laskelmat muuttuvalla uppoumalla

CARAN lasti oli vellimaista epdhomogeenistad ruoppausmassaa. Silla on jokin ylivuoto-
paksuus sen valuessa yli laidan pois aluksesta. Kaikissa vakavuuslaskelmissa, jotka
tehtiin muuttuvalla uppoumalla, on ollut parametrina ylivuotopaksuus. Ylivuotopaksuu-
della havaittiin olevan huomattava vaikutus vakavuuslaskelmien tuloksiin. Na&ita para-
metrituloksia on esitetty alla.

Onnettomuustutkinnassa CARAN vakavuutta tutkittiin aluksi perinteisilla staattisen ja dy-
naamisen tilanteen laskentamenetelmilla. Vakavuuslaskelmissa ei normaalisti huomioi-
da lastin poistumista aluksesta. Tama on eparealistinen olettamus CARAN tapauksen
analysoinnissa, koska aluksen ruuma on avoin. CARAn avoimen ruuman muoto nakyy
kuvasta 10. Lastin valuminen mereen téllaisesta ruumasta eri kallistuskulmilla on esitetty
kuvassa 11. Kuvasarja perustuu laskelmaan, jossa lastin mééara on 435 t ja ylivuotopak-
suus 0,6 m.

Staattista laskentamenetelm&a kehitettiin siten, etta voitiin mallintaa lastin valuminen yli
laidan CARAN avoimesta lastitilasta eli lastin poistuminen aluksesta lahes kokonaan jo
noin 50 asteen kallistuskulmalla. Vertailuna laskettiin oikaiseva momenttivarsi kallistus-
kulman funktiona (GZ-kayra) kahdella tavalla, kun lastia on 400 tonnia (laskentatulokset
on esitetty liitteessa 1). Laskelmien perusteella CARAN vakavuus suurilla vellimaisen
lastin maarilla on erittéin heikko pienilla kallistuskulmilla molemmissa laskentatapauksis-
sa.

Kuva 10. CARAnN avoin lastitila.

19
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Kuva 11. Periaatekuva lastin valumisesta palkoproomusta mereen eri kallistuskulmil-
la. Kuvasarja perustuu laskelmaan, jossa lastin maara on 435 t ja ylivuoto-
paksuus 0,6 m.

Ensimmainen vertailutapaus laskettiin siten, ettd lastin purkautuminen pois lastitilasta
estyy kuten lastiluukkujen peittdmasta ruumasta. Tassa tapauksessa aluksen vakavuus
on positiivinen vain kuuden asteen kallistuskulmaan saakka. Sita suuremmilla kallistus-
kulmilla alus kaatuu.

Toisessa laskentatapauksessa lasti valuu kallistuskulman kasvaessa véahitellen koko-
naan yli laidan 0,6 metrin ylivuotopaksuudella. Myds tassa tapauksessa vakavuus on
pienilla kallistuskulmilla positiivinen vain kuuteen asteeseen saakka. Aluksen staattinen
vakavuus paranee kuitenkin lastin poistuessa ruumasta ja staattinen vakavuus muuttuu
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jalleen positiiviseksi (ks. kuva 12). Hitaasti tapahtuvassa kallistuksessa aluksella on
kuutta astetta suuremmilla kallistuskulmilla uusi tasapainotila, missa kallistuminen py-
sahtyy. Ylivuotopaksuuden ollessa 0,6 m taméa tasapaino saavutetaan 25 asteen kallis-
tuskulmalla (tata tilannetta vastaa kayrad 4 kuvassa 12). Jos lastilla ei ole lainkaan yli-
vuotopaksuutta, eli lasti on taysin juoksevaa, on vakavuus uudelleen positiivinen jo 9
asteen kallistuskulmalla (tata tilannetta vastaa kayra 1 kuvassa 12).

Lastiparametrien vaikutus vakavuuteen. Onnettomuusmatkan lastin tarkka laatu ja
maara eivéat ole tiedossa. NAillA on huomattava vaikutus aluksen vakavuuteen. Lastin
laatu vaikuttaa vakavuuteen nestemaisyyden ja ylivuotopaksuuden kautta. Mitd neste-
maisempi lasti on, sitéd lahempana laskelmissa kaytettyd olettamusta vapaan nestepin-
nan vaikutuksesta ollaan. Tall6in lasti purkautuu aluksen laidan yli kuin vesi. Massan yli-
vuoto tapahtuu koheesion ja maa-ainespaakkujen yhteisvaikutuksen takia paksuna ker-
roksena. Toinen tekija, joka kasvattaa ylivuotopaksuutta on tapahtuman nopeus.

CARAssa oli kotimaan liikenteen lastimerkki, jonka mukaan suurimmat sallitut syvaydet
olivat 2,20 m (kotimaa 1) ja 2,45 m (kotimaa I). Pienemmalla syvaydella lastin maara on
350 tonnia ja suuremmalla syvaydella 440 tonnia. Seuraavassa on esitetty lastin maaran
ja ylivuotopaksuuden vaikutusta aluksen staattiseen vakavuuteen muuttuvalla uppou-
malla.

Lastimaaréan kasvaessa vakavuus huononee. Syina tahan ovat painopisteen nousu ja
muotovakavuuden heikkeneminen varalaidan pienentyessa.

Laskelmissa tarkasteltiin oikaisevaa momenttivartta kallistuskulman funktiona neljalla
lastimaaralla 375 tonnista 435 tonniin. Tuloksista havaittiin, etta oikaisevat momenttivar-
ret poikkeavat eri lastimaarilla ainoastaan kallistuskulma-alueella 0-23 astetta. Tama
johtuu lastin poistumisesta lastiruumasta mereen, jolloin 23 asteen jalkeen lastitilanne
on sama. CARAN kaatumisen kannalta hyvin oleellinen on momenttikéayrien negatiivisen
alueen pinta-ala, joka on suoraan verrannollinen alusta kallistavan energian maaraan.
Tama negatiivinen pinta-ala kasvaa lastimaaran kasvaessa.

Kun lastin poistumisen yhteydessd huomioidaan aarellinen ylivuotopaksuus, kuten
edelld on kuvattu, on silla huomattava vaikutus aluksen staattiseen vakavuuteen. Tama
johtuu siita, ettd samalla kallistuskulmalla aluksessa jéljella oleva lastimaara on suurem-
pi ja sen painopiste on korkeammalla ylivuotopaksuuden kasvaessa .

Tama vakavuuden heikkeneminen kay ilmi kuvasta 12, jossa CARAN vakavuus on las-
kettu 400 tonnin lastilla viidella eri ylivuotopaksuudella. Kaytetyt ylivuotopaksuudet ovat
nollasta 20 cm:n véalein 0,8 metriin. Talla vaihteluvalilla oikaisevan momenttivarren mak-
simiarvo pienenee 30 %:iin alkuperaisesta. Lastin ulospurkautuminen alkaa eri ulos-
vuotopaksuuksilla tarkastelluissa tapauksissa 8 ja 24 asteen valilla.

Yhteenveto staattisesta vakavuudesta. Merkittavin vakavuutta heikentava tekija lastin
maaran lisdksi on ylivuotopaksuus. Vellimédinen, nestemaisesti kayttaytyva lasti, joka
siirtyy lastitilassa paksuna kerroksena, on vaarallinen. Samalla tavalla vaaralliseksi on
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todettu myds malmilastit vettyneend. Nopean kaatumistapahtuman edellytyksena on,
ettd massa lahtee liikkeelle paksuna kerroksena.

GZ

a5 A

fighting lever  m

05 =

PS

-1

Kuva 12. Lastin ylivuotopaksuuden vaikutus CARAnN vakavuuteen laskettuna 400 t
lastilla viidella eri paksuudella, jotka ovat: 1=0 m, 2=0,2 m, 3=0,4 m, 4=0,6
m ja 5=0,8 m. Purkautumiskerroksen paksuudella on huomattava merkitys
aluksen vakavuudelle.

Vaikka CARAN vakavuus pienilla kallistuskulmilla ja suurilla lastimaéarilla on erittéin heik-
ko, se paranee huomattavasti lastin purkautuessa yli laidan. CARAN kaatumista ei néin
ollen voi selittéda pelkastaan staattisilla vakavuuslaskelmilla.

Kallistavat heratteet

Jotta alus lahtisi kallistumaan tasapainotilasta, tarvitaan sisdisesta tai ulkoisesta herat-
teesta syntyva kallistava momentti. TAma voi olla seurausta ympardivista olosuhteista
tai aluksen omasta liiketilasta tai sen muutoksesta. Se voi vaikuttaa joko kallistumisen
alussa tai koko kaatumisen ajan. Naita mahdollisia heratteita CARAN kaatumisessa ovat
kaarreajo, aallokko, tuulen ja jaéan vaikutus.

Kaannoksen kallistava vaikutus. Kéadnnoksessa alukseen vaikuttaa seka keskipako-
voiman ettd kaantyvan propulsiolaitteen aiheuttamat kallistavat momentit. Keskipako-
voimasta aiheutuva kallistava momentti on sitd suurempi mitd pienempi on ajettava
kaarresade ja mitd suurempi nopeus on. Vaikka kdannoksesta aiheutuva kallistuskulma
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olisi pienikin, se on saattanut olla hairid, joka pani liikkeelle kaatumiseen johtavan ta-
pahtumaketjun.

Jos koko CARAnN ajama kaannos laiturialueelta lajitysalueelle (ks. kartta kuvassa 3)
ajetaan yhdella kerralla, on sen suuruus valittavasta ajoreitisté ja kdanndstavasta riippu-
en noin 60 astetta. K&annos alkaa noin 700 metrin paassa ruoppauspaikalta. CARAN
onnettomuusmatkalla kdannokseen tultaessa nopeuden on tutkinnassa arvioitu olleen
noin viisi solmua ja ajetun kaarresateen 50-100 m.

Aluksen kallistuminen kdannoksessa voidaan laskea keskipakovoiman ja oikaisevan va-
kavuusmomentin tasapainotilana. Tutkijalautakunta on arvioinut (valinnut) jatkolaskel-
missa kaytetyksi arvoksi kallistavalle momentille 121 kNm (12 tm), joka on varovainen
ylaraja-arvio. Tahan suuruusluokkaan paadytaan 50 metrin kaarresateella sekd 5 sol-
mun nopeudella. TAman suuruisella kallistusmomentin vaikutuksesta alus kallistuu noin
2° lastin ollessa kiintedssd muodossa. Kaarroksen alkaessa voi Kallistus hetkellisesti
saavuttaa tatd suuremman arvon.

Aallokon, tuulen jajaan mahdollinen vaikutus. Kaannoksen lisdksi muita ulkoisia kal-
listavia tekijoita olisivat voineet olla aallokko, tuuli ja térmaaminen jaalauttaan. Tuulta
onnettomuuden tapahtuma-aikaan oli Raahen luotsiaseman paivakirjan mukaan 2,4 m/s
suunnasta 235°. CARAN kaatumispaikka Raahen Lapaluodon satamassa on vallinneella
tuulen suunnalla saarten suojaama. Jaat Raahen satamasta olivat lahteneet eika ta-
pahtumahetkella satama-altaassa ollut irrallisia jaalauttoja. Tyyni saatila ja alueen jaat-
tomyys ovat todettavissa CARAsta pari tuntia onnettomuuden jalkeen otetuista valoku-
vista (kuva 5). Naista syista ei ole luultavaa, ettd muut ulkoiset kallistavat tekijat kuin
kaarreajo olisivat vaikuttaneet CARAN kaatumiseen.

Dynaamiset vakavuustarkastelut

Edella kohdassa 2.4.1 todettin CARAN vakavuuden paranevan lastin purkautuessa yli
laidan niin paljon, ettd aluksen kaatumista ei voi selittdd pelkastaan staattisilla vaka-
vuuslaskelmilla. Staattisessa vakavuuslaskelmassa ei oteta huomioon laivan liiketilaa.
Kaatumistapahtuman ilmeisen nopeuden vuoksi siihen liittyvia dynaamisia tarkasteluja
tehtiin alusten vakavuustarkastelussa tavanomaisen dynaamisen vakavuustyon avulla®.
Dynaamista vakavuustyota kaytetaan, jos alukseen vaikuttaa impulssikuorma. Talla tar-
kastelulla voidaan kallistumaan lahteneelle alukselle laskea sen saavuttama suurin kal-
listuskulma liikkeen paattyessa. Taman jalkeen alus palaa staattisen tasapainotilan
maarittAmaén kallistuskulmaan.

Dynaaminen vakavuustyo

Dynaaminen vakavuusty6 esitetddn normaalisti GZ-kayrén pinta-alan avulla, jos uppouma pysyy vakiona.
Vakavuustyd laskettavien kallistuskulmien vélilla on verrannollinen pinta-alaan kéyréan ja kallistuskulman akse-
lin valissa. Oikaisevaa vakavuusty6tad vastaa talléin GZ-kayran pinta-ala ja ja kallistavaa ty6ta kallistavan mo-
menttivarsikdyran pinta-ala. Tulosten esittamisessa dynaamisen vakavuuden laatuna kaytetty momentin yk-
sikkd [kNm] on havainnollisempi kuin GZ-kéyréan laatu [m], koska vakavuutta verrataan ulkoisiin herétteisiin,
joiden laatuna on kaytetty kNm:&.
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Laskettaessa CARAN vakavuutta dynaamisen vakavuustyon avulla, on oletettu, etta
kaarreajon kallistusmomentti vaikuttaa kallistuksen aiheuttavana impulssina. Laskelmis-
sa kallistavan momentin integraali kallistuskulman suhteen edustaa energiamaarad, joka
pyrkii kallistamaan laivaa. Vastaavasti oikaisevan momentin integraali vastaa ty6ta, joka
pyrkii oikaisemaan laivaa. Suurin hetkellinen kallistuskulma on se kulma, jolla oikaiseva
tyd on yhta suuri kuin kallistava ty6. Mikali kaatava vakavuusty® on suurempi kuin oikai-
seva vakavuustyo aluksen kaatumiskulmalla, alus kaatuu. (Kaatumiskulmalla tarkoite-
taan sitda kallistuskulmaa, jolla oikaiseva vakavuusvarsi muuttuu negatiiviseksi, mika
CARAIlla on 60-70 asteen valillg; kuva 12.)
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Kuva on tehty seuraavasti:
NAPA:ssa on djettu DCR-pudiella CARATURN-makro jolloin on saatu punainen
kéyrd sekd tasapainokulma. Musta kéyrd on liséity késin ACAD:ssa kéyttden LIS GZamnvoja NAPAsta korjattuna uppoumclie 678 tonnia.

Lastia 400 tonnia

Reunckorkeus 0.8 m

1400/D4 ja 1167/D4

Ajeftu constant displacementilla

Kuva 13. Dynaaminen kallistuskulma velliméisessa lastissa kaarreajossa. Kuvassa on
oikaiseva momenttikdyrd muuttuvalla uppoumalla tilanteessa, jolloin alussa
on lastia 400 t, uppouma 678 t ja ylivuotopaksuus 0,8 m, seké vakiouppou-
malla, kun lastia on 167 tonnia. Kuvassa on my6s kaarreajosta aiheutuva
kallistava momentti, kun nopeus on 6 solmua ja kaarresade 50 m.

Sindnsa normaalin dynaamisen vakavuustarkastelun soveltamista CARAN kaatumiseen
vaikeuttaa se, ettd aluksen uppouma muuttuu jatkuvasti lastin purkautuessa yli laidan.
Lastin ulospurkautuminen alkaa alkuperdisesta lastimaarasta ja ulosvuotopaksuudesta
riippuen tarkastelluissa tapauksissa 8 ja 23 asteen valilla (kuva 12). Muuttuvan up-
pouman vuoksi CARANn kohdalla asiaa tarkastellaan oikaisevan/kallistavan momentin
kuvaajan avulla. Kullakin kallistuskulmalla on laskettu oikaiseva momentti hetkellisella
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uppoumalla. Kuvassa 13 on taman periaatteen mukaisesti esitetty oikaisevan ja kaar-
reajosta aiheutuvan kallistavan momentin kayrat kallistuskulman suhteen. Kuvassa on
oikaiseva momenttikdyra muuttuvalla uppoumalla tilanteessa, jolloin lastia on alussa
400t ja uppouma 678 t, seka vakiouppoumalla, kun lastia on 167 tonnia. Laskelmat on
tehty 0,8 m ylivuotopaksuudella. Kuvassa on my¢s kaarreajosta aiheutuva kallistava
momentti, kun aluksen nopeus on 6 solmua ja kaarreséade 50 m.

Kuvasta voidaan nahda, etta oikaiseva momentti noin 30° kallistuskulmaan saakka on
negatiivinen lukuun ottamatta kayran alkua. Oikaiseva momentti on siis itse asiassa kal-
listava ko. kulmavadlilla. Talla kulmavalilla oikaisevan ja kallistavan tyon summa vastaa
viivoitettua aluetta 30° kallistuskulmaan saakka (alue A). Tata suuremmilla kallistuskul-
milla oikaiseva momentti on positiivinen, ja oikaisevan ja kallistavan tydn summa vas-
taavasti positiivinen. Dynaaminen kallistuskulma on kulma, jolla oikaisevan ja kallistavan
tybn summa on nolla. Kuvassa 13 tdméa merkitsee, etta pinta-ala B:n tulee olla yhta iso
kuin A.

Edella mainituilla olettamuksilla laskettuna CARA saavuttaa 45 asteen kallistuskulman,
jolloin ruumassa on jaljella 167 tonnia lastia. Kun tama suurin dynaaminen kallistuskul-
ma on saavutettu, tapahtuu aluksen oikeneminen 167 tonniin vakiintuneen lastitilanteen
vakavuuskayran mukaisesti. Tallgin alus palaa staattisen tasapainotilan maaraamaan
noin 1 asteen kallistuskulmaan edellyttden etta alukseen edelleen vaikuttaa sama kaar-
reajosta aiheutuva momentti. Kuvassa 13 kallistuminen tapahtuu siis 400 t kayraa ja oi-
keneminen 167 t kdyrda seuraten. Lastin poistuminen aluksesta parantaa ratkaisevasti
vakavuutta. Tama auttaa alusta pysymaan pystyssa huolimatta suuresta dynaamisesta
kallistuskulmasta.

Lastin purkautumisen reaktiovoima ja dynaaminen kallistusmomentti

CARAN kaatumista ei pystytty selitttmaan perinteisilla dynaamiseen vakavuustyéhén
perustuvilla vakavuuslaskelmilla. Tamén johdosta vakavuustarkastelu laajennettiin kos-
kemaan myds tapausta, jossa lastin purkautuminen lastiruumasta mereen aiheuttaa
kaatavan lisimomentin.

Laskelmissa kaytetyssa 400 tonnin lastitilanteessa CARAN vakavuus siirtyvan lastin ta-
kia on kallistuman alkuvaiheessa negatiivinen jolloin kallistuma kasvaa nopeasti. Kun
kallistuskulma ylittd& noin 25 astetta, lastia alkaa sytksya ruuman karvelin yli. Kuvasta
13 tama voidaan havaita oikaisevan momenttikayran muuttumisesta laskevasta nouse-
vaksi. Lastin poistuessa aluksesta syntyy reaktiovoima, joka CARAN tapauksessa aihe-
uttaa kallistavan momentin. Reaktiovoiman periaate on esitetty kuvassa 14. Ulosvirtauk-
sen suunta on hieman yléspain, mika kay ilmi lastin liikkumista havainnollistavasta liit-
teen 1 kuvasta 2. Reaktiovoiman suunnaksi on valittu lastin pinnan siirtyméavektorien
mukaan 20 astetta.

Lastin purkaantuessa ruumasta mereen, aluksen uppouma pienenee muutamassa se-
kunnissa noin puoleen alkuperaisesta. Taman vuoksi alus myds kohoaa.

25
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Lasti syoksyy Reaktiovoiman
yli laidan momenttivarsi G

Q‘K\L\/

Reaktiovoiman
aiheuttama momentti

Kuva 14. Lastin mereen syoksymisesta aiheutuva lisamomentti.
Differenssiyhtalotarkastelu

Lastin siirtymistapahtuma ja varsinkin laidan yli purkautuvan massan maara ja nopeus
vaihtelee koko kaatumistapahtuman ajan. Tata tapahtumaa on kuitenkin analysoinnissa
kasitelty huomattavasti yksinkertaistetussa muodossa, eli ulospurkautumispaksuus on
oletettu vakioksi. Dynaamisen differenssiyhtalon tarkka ratkaisu olisi vaatinut oletuksen
kaatumistapahtumasta sen avulla lasketut ylivirtauspaksuudet, massan poistumissuun-
nat ja nopeudet koko kaatumistapahtuman ajalta.

Jotta saatiin arvio sekd kaatumisen nopeudesta ettd myds ulosvirtauksen nopeudesta,
ratkaistiin keinunnan lilkeyhtéalo aikatasossa. Seuraavassa esitetyt laskelmat on esitetty
yksityiskohtaisemmin liitteessa 1.

Laskentamenetelméan kuvaus. Kallistusliikkeen differentiaaliyhtalé ratkaistiin aika-
tasossa differenssimenetelmalld. Ratkaisua varten taulukoitiin edella esitetyt muuttuvalla
uppoumalla lasketut staattiset momentit. Aluksen oikaiseva momentti on kuvan 13 mu-
kainen (sisaltda lastin siirtyman vaikutuksen) ja kallistumisen aloittava momentti aiheu-
tuu kaarreajosta. Taulukointi tehtiin viiden asteen vaélein eri kallistuskulmille nollasta 90
asteeseen. Varsinaisten vakavuuslaskelmissa kaytettyjen suureiden lisdksi taulukoitiin
aluksen uppouma (tarvittin hitausmomentin ja sivuttaissiirtyman hitaustermin laskemi-
seen), lastin maara (muutos), aluksen trimmista ja ulosvirtauspaksuudesta riippuva
ulosvirtauspinta-ala seka reaktiovoiman momenttivarsi aluksen ja sen lastin painopis-
teen suhteen.

Esitetyn yksinkertaistetun laskentamenetelman avulla saadaan arvio CARAn kaatumis-
tapahtuman nopeudesta.
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Laskentatapauksessa oli lastia 400 tonnia ja sen ylivuotopaksuutena kaytettiin 0,8 met-
rid. Laskentatapaus on sama kuin edella dynaamisen vakavuustarkastelun tuloksena
kuvassa 13 esitetty. Valittu laskentatapaus ei ole lastin maaran suhteen pahin mahdolli-
nen. Laskennan aloitushetkellda alus oli taysin pystyssa ja kallistumisnopeus oli nolla.
Kallistavana momenttina, joka aloittaa kaatumisen, on kaarreajon aiheuttama momentti.

Tulokset. Simulointilaskelmien tulokset on esitetty kuvassa 15. Kallistuminen 90 astee-
seen saakka tapahtuu 9 sekunnissa. CARAN kaatumiseen riittava lastin ulosvirtauksen
keskinopeus on 4,5 m/s.

Yhteenvetona reaktiovoiman huomioivasta tarkastelusta voidaan todeta, etta otta-
malla se mukaan dynaamisiin laskelmiin, CARAn kaatuminen voidaan todentaa. Las-
kelmien mukaan kaatuminen tapahtuu nopeasti. Lisaksi tarvittavan reaktiovoiman suu-
ruuden voidaan todeta olevan realistinen samoin kuin vastaava lastin ulosvirtausnopeus.

Kaatumissimulointi
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Kuva 15. CARAnN kaatumisen aikahistoria.

CARAnN kaatuminen ja yhteenveto vakavuustarkastelun tuloksista
Seuraavassa on kuvattu tutkintalautakunnan analyysiin perustuvat kaatumisen vaiheet.

CARAN reitti ruoppaajalta lajitysalueelle oli lyhyt, vain noin 0,5 mailia eli 950 metria. La-
jitysalueelle ajettaessa tehdaan oikealle kaannds, jonka suuruus on valittavasta ajorei-
tistd ja kddnnostavasta riippuen ilmeisesti 40-60 astetta. CARA kaatui joko tassa kaan-
noksessa tai valittotmasti sen jalkeen. Ensimmaiseksi kaatuneen aluksen luo tulleen
ruoppaajan miehiston jasenten mukaan proomu oli ylosalaisin kd&anntéksen kohdalla.

27



B 2/1997 M

Proomu CARAnN kaatuminen Raahen edustalla 25.5.1997

28

Myds kuvassa 5a, joka on otettu muutama tunti kaatumisen jalkeen, CARA on suunnil-
leen kddnnoksen paattymiskohdassa. Kaatumisella ei ollut silminnakijoita.

CARAnN alkuvakavuus on suurimmilla sallituilla lastimaarilla vaarallisen huono, jos lasti
on kokonaisuudessaan homogeenista velliméista helposti liikkuvaa savea. Alkuvaka-
vuus on savilastilla huono jo 350 tonnin lastitilanteessa (syvays vastaa télloin kotimaa Il
-lastimerkkia).

Alkukallistuma. Todistajalausuntojen perusteella CARAIlla oli sen lahtiessa onnetto-
muusmatkalle alkukallistuma vasemmalle. Tutkintalautakunnan arvion mukaan kallistu-
ma on ollut korkeintaan 2 astetta ja sen merkitys kaatumisen kannalta on véahainen.

Lastin poistumisen merkitys. Jos oletetaan CARAN kallistumisen tapahtuvan niin hi-
taasti, etta aluksen massan hitautta ei tarvitse ottaa huomioon, paranee vakavuus lastin
alkaessa poistua lastiruumasta. Kun lastia on poistunut aluksesta, palataan kallistus-
kulmaan, jonka maarittda lastin maara ja sen koheesio. Jos lastista on poistunut suurin
0sa, oikaiseva momentti kdantaa aluksen takaisin pystyyn (ks. kuva 13). My6s dynaami-
sen vakavuustyon avulla tehty tarkastelu johtaa samaan tulokseen.

Lastin liikkeellelahtd. Ruopattaessa ja proomuun lgjitettdessa hairiintynyt ja juokseva
"velliméinen” massa ei pysy keossa, jos massaan kohdistuu ohjausliikkeesta, aallokosta
tai muusta syysta pakkovoimia tai tarindd. Naiden tekijoiden vaikutuksesta massa pyrkii
lastitilassa tasoittumaan léhes vaakatasoon.

Ruoppausmassan geotekniseen vakavuuteen vaikuttavat massan sisainen koheesio ja
rakeiden valinen kitka. Hairiintyneellda ruoppausmassalla koheesio ja siséinen kitka ovat
hyvin pienid, jolloin sen geotekninen vakavuus on vahainen.

Aluksen lisdantyva kallistuma aiheuttaa ruoppausmassassa ensin paikallisesti geotekni-
sen vakavuuden menetyksen, joka vahentaa kitkaa rakeiden valilla. Tama mahdollistaa
rakeiden liikkumisen, jolloin kasvava osa massasta muuttuu veden ja maa-aineksen
seokseksi (suspensioksi). Massa alkaa kayttaytya kuin neste. Talloin viela paikoillaan
pysynyt ja aluksen kallistumasta jalkeen jaanyt massa voi “romahtaa” uuteen tasapai-
noon varsin nopeasti.

Ruoppausmassan siséltamat “savipaakut” ja mahdolliset kivet vaikuttavat massaa sta-
biloivasti liiketilan ollessa hyvin hidas. Lastin siirtyméan edetessa paakkujen vaikutus va-
henee olemattomaksi, rajoittuen paikkoihin, joissa paakun koolla on merkitysta (esimer-
kiksi reunan yli purkautuvan kerroksen paksuuteen).

Kaatumistapahtuman nopeus. CARAN kaatuminen on tapahtunut nopeasti. Kaatumi-
sen kestoksi voidaan arvioida korkeintaan kymmenia sekunteja. Taman johtopaattksen
tueksi voidaan esittdé seuraavat perustelut:

* Kukaan ei nahnyt kaatumistapahtumaa.
» Ohjaaja olisi ehtinyt poistua ohjaamosta hitaasti tapahtuvan kaatumisen aikana.
* Ohjaaja ei ehtinyt tehda lastin hatapurkausta.
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Myds kaatumisen mallintaminen differenssiyhtélotarkasteluna johti tulokseen, jonka mu-
kaan kaatuminen tapahtuu noin kymmenesséa sekunnissa.

Kaatumistapahtuman taustatekijat. Valttdmattomia tekijoita kaatumiseen johtaneen
tapahtumaketjun kaynnistymiseen ovat olleet ainakin: lastin suuri maara ja ruoppaus-
massan koostumus (mataliin kekoihin jaanyt juokseva lieju). Kaynnistavana tekijana on
iimeisesti ollut kddnnds. Lisatekijana on voinut vaikuttaa &akillinen korjaava ohjausliike
kallistumisen alussa.

Tapahtumaketju. Aluksen liikkeellelahto, ajo lgjityspaikalle seka lopulta kaarreajo saivat
massan liiketilaan, joka lopulta johti proomun kaatumiseen. Liike on voinut alkaa kekojen
tasoittumisesta ja myds pituussuuntaisena lastin siirtymisend. Massan liikkeellelahdon
nopeuteen vaikuttavat massaan kohdistuvat ulkoiset voimat seka massan oma hitaus.

Tapahtumaketju voidaan olettaa seuraavanlaiseksi:

» Lastaus. Massa oli lastauksen jalkeen hitaassa liikkeessa kohti tasapainoa. Liikkeen
nopeuteen vaikuttivat lastauksessa jaaneiden kekojen korkeus, pinnalla ollut juokse-
va liejuivesi, massan vellimaisyys ja alkukallistuma. Hitaan tasoittumisen aikana liik-
keessa oli l&ahinnd juokseva aines, vesi ja lieju, kiinteAmpi aines pysyi paikoillaan ja
keoissa. Lasti on téllgin stabiilin tuntuista. Aluksen alkuvakavuus on ndennéisesti
hyva johtuen ruoppausmassan sisaisesta kitkasta, mikd antaa miehistolle vaaréan
kuvan aluksen turvallisuudesta. Potentiaalista aluksen vakavuuden heikkenemista
matkan aikana ei pysty ennakoimaan ennen lahtoa.

» Liikkeellelahto ja ajo ennen kaannosta. Liikkeellelahdon jalkeen tapahtui kekojen ta-
soittumista ja massa menetti geoteknistd vakavuuttaan. Lasti muuttui vahitellen
nestemaiseksi, jolloin aluksen vakavuus heikkeni siten, etta pienilla kallistuskulmilla
se oli labiili ja hieman suuremmilla kulmilla negatiivinen. Koska kallistavia moment-
teja ei ollut suoralla osuudella, alus pysyi pystyssa olemattomasta vakavuudesta
huolimatta.

» Kaatumisen alku. Kaarreajosta johtuva aluksen kallistuminen aloitti kaatumiseen
johtavan tapahtuman. Aluksella on muutaman asteen kallistuskulman jalkeen nega-
tiivisen vakavuuden alue, jolloin kallistuskulma kasvaa ilman ulkoista kallistavaa
momenttia. Samalla kallistumisnopeus Kkiihtyy. Kallistuminen aiheutti nopeutuvan
massan pintaosan siirtymisen - ensin alkoi siirtyd juokseva massa, kallistuman li-
saantyessda myos osa kiinteAmmasta lastinosista siirtyi ja keot alkoivat tasoittua
sortumalla. Tassa vaiheessa saattoi tapahtua myos korjaava ohjausliike - &killinen
ruorin oikaisu tai kdanto toiselle puolelle, joka hetkellisesti lisasi kallistumaa ja aihe-
utti dynaamisen kallistavan herétteen.

e Lastin purkautuminen. Taman jalkeen lasti “romahti”, eli siirtyi ruumassa vaaka-
tasoon kierahtamalla [ahinnd ympyranmuotoista liukupintaa mydden - samalla loput-
kin keot latistuivat. Massan siirtyminen ei sinéllaan, jos se olisi tapahtunut hitaasti,
olisi kaatanut alusta, koska osa lastista olisi valunut yli laidan sivukannelle ja me-
reen, minka jalkeen alus olisi jalleen saavuttanut tasapainon. Lastin sytksyessa
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ruuman reunan yli suurella nopeudella se aiheuttaa reaktiovoiman, joka kasvattaa
kallistavaa momenttia.

» Kaatuminen johtui siité, ettéd 1) massan siirtyminen, 2) massan ulosvirtaus ja siita ai-
heutunut reaktiovoima seka 3) aluksen dynaaminen hitaus saivat aikaan kaatumista
seka kiihdyttavan (1 ja 2) etta yllapitdvan tapahtuman (2 ja 3).

1. Kaatumisen valttaméaton ehto oli riittdvan ison massan siirtyminen romahdus-
maisen nopeasti. Massan siirtyessa nopeasti, se liikkui paksuna kerroksena,
jolloin sen painopiste siirtyi huomattavasti aluksen sivusuunnassa.

2. Massa pyorahti lastitilassa sen geometrian maaraamaa lahes ympyranmuotoista
geoteknista liukupintaa pitkin. Lasti poistui aluksesta tangentiaalisesti liukupin-
nan jatketta pitkin lastitilan geometrian mukaisesti. Riittdvan suuren massan no-
pea siirtyméa ja ulospurkautuminen tuotti suuren reaktiovoiman ja alusta kallista-
van momentin. Reaktiovoima kiihdytti aluksen py6rahdysta ja aiheutti samalla si-
vuttaisliikkeen, jolloin alus my6s pyorahti lastin alta pois.

3. Aluksen vakavuuden kannalta oli kriittista liikkuvan massan suuruus seka sen
liikkeen suunta ja nopeus. Kallistumisnopeus kiihtyi niin suureksi, etté alus jatkoi
liikettd omalla hitaudellaan kaatumiseen saakka.

Massan purkautuminen yli laidan aiheuttaa kaatumisen kannalta oleellisen kaatavan
momentin lisatermin massan liikkevoiman ja suunnan takia. Massan ja aluksen liikkeita
rajoittavat hitausvoimat. Lyhyessa ajassa ja rajatulla kallistuskulmalla massan ulospur-
kautumisnopeus ei ehdi kasvaa isoksi. Noin 400 t lasti kierédhtd& ruumassa tasapainoti-
laan 30 asteen kallistuskulmasta noin 1,8 sekunnissa. Tama tai pienempi aika vaaditaan
aluksen vastaavalta kallistumalta, jotta alus ei jA4 massasta jalkeen. Massan kehanope-
us 30 asteen oikaisun jalkeen on noin 2,7 m/s.

Muut vakavuuslaskelmat

Shipconsulting Oy:n tekemat laskelmat

CARAlle tehtiin Terramaren tilaamana kallistuskoe 5.9.1997 Oy Shipconsulting:in toi-
mesta. Sama yritys laati my6s Merenkulkulaitokselle toimitetut vakavuuslaskelmat® uutta
purjehduslupaa varten. Nama ovat laivoille tehtavat normaalit staattiset vakavuuslas-
kelmat kayttden merenkulkulaitoksen kriteereja. Niissa ei ole huomioitu avoimen lasti-
ruuman aiheuttamaa lastin purkautumista mereen.

Oy Shipconsulting:in tekeméat laskelmat olivat tiettavasti ensimmaiset CARAlle tehdyt
vakavuuslaskelmat. Ne esitettiin merenkulkulaitokselle purjehdusluvan saantia varten
onnettomuuden jalkeen. Laskelmissa ei ole otettu huomioon lastin purkautumista me-
reen. Lastin mallintamisessa on yksi tarkea olettamus, joka poikkeaa tutkintalautakun-
nan kasityksesta. Saatiivis runko on Oy Shipconsulting:in laskelmissa mallinnettu siten,

® MS CARA VAKAVUUS JA VIIPPAUS, Ship Consulting Ltd Oy, 3.11.1997
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etta lastitila on yhteydessd mereen. Tall6in muodostuu toinen vapaa nestepinta lastin
pinnan liséksi. Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan tdma johtaa liilan huonoon tulok-
seen alkuvakavuudessa.

Emoyhtio Boskalis B.V.:n teettamat laskelmat

Terramaren emoyhtié Boskalis B.V. teki CARAlle onnettomuuden jalkeen vakavuuslas-
kelmat® kayttaen ranskalaisen luokituslaitoksen Bureau Veritas'in menetelmai. Sen
mukaan vellimaisen lastin kayttaytyminen simuloidaan siten, etté lastin ylapinnalla ole-
tetaan olevan “viive” suhteessa laivan kallistuskulmaan.

Raportissa “CARA Split hopper barge Stability Booklet Offshore” lasti on jaettu kahteen
osaan. Tiheammasséa alemmassa kerroksessa esiintyy viive, kun taas sen paalla oleva
vesikerros on merenpinnan suuntainen. Lastin jako johtaa suuremmilla lastin tiheyksilla
liian edulliseen painopisteen korkeuteen. Lisdksi tiheAmmaé&n alemman osan kallistava
momentti jAd pienemmaksi kuin laskettaessa homogeenisella lastilla. Lastin purkautu-
minen mereen ja veden paasy ruumaan tulee ottaa huomioon Bureau Veritas'in mene-
telmé&n mukaan.

Nama laskelmat ja kaytetty menetelma tulivat tutkintalautakunnan tietoon sen jalkeen,
kun VTT:n laskelmat olivat suurimmalta osalta tehty. Vaikka niissa ei ole esitetty juuri
onnettomuusmatkaa vastaavaa lastitilannetta, tulokset ovat samansuuntaisia tutkinta-
lautakunnan laskelmien kanssa.

On mielenkiintoista havaita, etta laskelmien olettamukset suurelta osalta vastasivat tut-
kintalautakunnan siihenastista kasitystd. Olennainen asia, joka Bureau Veritas’'in me-
netelmasta kuitenkin puuttuu, on lastin dynaaminen kallistusmomentti. Tama onkin han-
kala asia sisallyttaa yleispatevasti vakavuuskriteeriin.

Terramaren emoyhtion teettdmat vakavuuslaskelmat tehtiin onnettomuuden jalkeen il-
meisesti avomeriruoppauksen tarpeisiin kehitetylla laskentamenetelmalla.

Ohjaajien ja miehistdon opastus
Ohjaajien tietdmys proomun vakavuudesta vellimaisessa lastissa

Poliisin tutkinnassaan tekemien kuulustelujen mukaan CARAnN p&allikko oli ollut tietoinen
"vellimaisen” lastin mahdollisista vaaroista.

Kokeneet kuljettajat tekevéat yleensa tiettyja varotoimia kuljettaessaan herkasti likkuvaa
lastia (siltti, savivelli...), jos esimerkiksi ruoppaajan luota l&ahdettaessa syntyy pysyva kal-
listuskulma. N&ité varotoimia ovat:

1) hiljennys

2) pienemman ruorikulman kaytto

3) proomun sulkulukon avaaminen (normaali aukaisu kokonaan kestaa noin 10 s)

4) proomun avaaminen (normaali aukaisu kokonaan kestaa noin 20-25 s)

® "CARA” split hopper barge, STABILITY BOOKLET, OFFSHORE, June 1998
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Joskus vellimdista lastia ajetaan lukot auki (vaihtoehto 3). Tama on itse asiassa kiellet-
tyd, koska osa lastista voi valua pois ja vaaraan paikkaan.

Kun CARA oli kdéannetty oikeinpain, selvitettiin valittbmasti missa asennossa palko-
proomun avauslukot talldin olivat. Tarkastuksessa havaittiin, ettd sulkulukon hyd-
raulisylinteri oli 100-150 mm auki (koko hydraulimannan liike on noin 1 m). Tama liike
riittdd kaytannossa avaamaan lukituksen. Avaussylintereitd ei oltu aukaistu, mutta aluk-
sen kaatuessa lukkojen ollessa auki lastitilan pohja saattoi olla muutamia senttimetreja
auki.

Sulkulukon avaaminen kestaa 5-10s. Eri tehtavéavaiheet ohjauspaneelissa ovat: 1) hyd-
raulipumpun kytkimen kytkenta (yksi painallus) ja 2) lukko ajetaan auki (painonappia
painetaan koko ajan).

Jos halutaan vield viimeisena turvatoimena liséksi avata koko proomu ja tyhjentaa lasti,
niin talléin tehdaan viela yksi vaihe eli 3) paasylinteri ajetaan auki (painonappia paine-
taan koko ajan). Naméa painonapit ovat valittbmasti ruorista oikealle (ks. kuva 7).

Koulutus erilaisten lastien kuljettamiseen

Ruoppaukseen ja lasteihin liittyva koulutus. Ruoppaustython ja kyseessa olevan
proomun hallintaan ei vaadita eika siihen ole jarjestettya koulutusta vaan ty6 opitaan
kaytanndssa. Lastin vaarallisuudesta aluksen ohjaajilla oli ainoastaan kokemukseen pe-
rustuvaa tietoa.

Ohjeistus. Yhtio ei ollut ohjeistanut ko. lastin kanssa kaytettavia varotoimenpiteita eika
kouluttanut henkilostoa vaaran varalta. Yritys ei ollut ohjeistanut lastin maaréaa suhtees-
sa lastityyppiin eika sitd, miten eri tavalla kayttaytyvat lastit tunnistetaan.

Pelastustoimet

Hatailmoitus ja pelastustoimien kaynnistyminen

CARA irrottautui onnettomuusmatkalle ruoppaajasta noin kello 14:05. Pinnalla ylosalai-
sin olleen proomun huomasi klo 14:12 péivystystiloissa ollut luotsi lahella sijaitsevalta
Raahen luotsiasemalta. Paivystava luotsi teki heti halytyksen halytyskeskukseen seka
ilmoitti asiasta vuorossa olleelle luotsiaseman henkilokunnalle. Ruoppaaja KOURA ll:lle
tehtiin ilmoitus kaatumisesta taman jalkeen kello 14:17. Vaikka kaatumisella ei ollut sil-
minndakijoita, kaynnistyivat pelastustoimet valittomasti.

Ensimmaisend kaatuneen proomun luo saapui hinaajalla kolme henkil6d ruoppaajan
miehistosta. He alkoivat koputella vasaralla aluksen pohjaa silté varalta, ettd ohjaaja oli-
si jaanyt ilmataskuun aluksen sisélle. Mitaan vastausta ei kuitenkaan kuulunut.

Mydhemmin onnettomuuspéaivana sukelluksia CARAan teki kaksi urheilusukeltajaa. He
tarkastivat ohjaamon, mutta eivat loytaneet uhria, jonka l6ysi CARANn ohjaamosta seu-
raavana paivana 26.5.1997 paikalle kutsuttu ammattisukeltaja.
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Pelastautuminen kaatuvan proomun ohjaamosta

Koska uhrin kuolinsyyna oli hukkuminen, on tutkinnassa selvitetty pelastautumis- ja pe-
lastamismahdollisuuksia CARAN ohjaamosta. Ensimmaisten pelastussukellusten yhtey-
dessa sukeltajat eivat saaneet ohjaamon kumpaakaan ovea auki. Vasen ovi oli ollut ju-
missa. Se oli pudonnut niin, etta se oli jumissa kattolipan valissa. Tutkintalautakunnan
pyynnostd Raahen poliisi tutki CARANn kaantadmisen jalkeen, miten aluksen ovet voi
avata aluksen ollessa ylosalaisin.

Kuva 16. CARAn oven Kuva 17. CARAN oven yléapuolella oleva lippa estda oven
sarana, joka sallii pysty- aukenemisen oven siirtyessa yléspain.
likkeen.

CARAnN ovien tiivistamiseksi kiertdd ovien reunoja kaksi 25 mm korkeata huullosta, joi-
den vali on 40 mm ja siihen on liimattu kumitiiviste. Oviaukon karmin muodostaa aukkoa
kiertava lattarauta. Karmin korkeus ulospain on 22 mm ja se osuu oven ollessa kiinni
oven huullosten valiin. Ovien saranat ovat normaalia, myds maissa kaytettyd mallia,
joissa seindan kiinnitettyjen tappien paalle ovissa olevien saranoiden holkit lasketaan.
Tallainen sarana mahdollistaa oven liikkumisen pystysuunnassa, kun alus on kaatunut
ja jaanyt ylosalaisin (kuva 16). Ohjaamon ovien ylapuolella on lippa, joka on saattanut
aiheuttaa ovien jumiutumisen aluksen ollessa ylosalaisin (kuva 17).

Raahen poliisin selvityksen mukaan ovi saattoi jaada jumiin yhdessa asennossa, mutta
silloinkin oven pystyliike oli milleista kiinni. Suljettu ovi voi liikkua 16 mm pystysuunnas-
sa. Hytin seindan ja oviin oli hitsattu erilliset lenkit oven lukitsemiseksi riippulukolla.
Ovessa oleva lenkki oli hitsattu muutama millimetri oven ylareunan tason alapuolelle.
Jos ovea avattiin niin, ettéd ovessa oleva lenkki on ylapuolella olevan lipan ulkopuolella,
mutta ovi itse oli lipan sisdpuolella, niin ovi ei auennut, koska lenkki on alempana kuin
oven ylareuna. Tassé asennossa ovi aukesi vain 10 cm. Oven ylareunasta oli lahtenyt
maalia juuri siitd kohtaa missa jumiutuminen on mahdollista.

Jos ovea avataan yli 10 cm, niin se ei paase liikkkumaan pystysuunnassa kuin muutaman
millimetrin. Tassa asennossa ovi on avattavissa. Aluksen ollessa ylésalaisin avaamista
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vaikeuttaa ylareunan (kaatuneessa aluksessa alareunan) osuminen seindlippaan, koska
ovi on painava.

Terramare on onnettomuuden jalkeen uusinut ovien saranat sellaisiksi, ettd ne eivat
pysty likkumaan pystysuunnassa.

Kaatuminen oli erittdin nopea ja CARA oli analyysin mukaan kyljellda&n noin kymmenes-
sa sekunnissa. Tapahtuman nopeuden takia ohjaamosta olisi pitanyt poistua heti, koska
viivastyminen aikana kehittyva kallistuma tekee ohjaamosta poistumisen vaikeaksi. Jos
ohjaaja kallistuman alkaessa valmistautuu esimerkiksi proomun avaamiseen, han me-
nettda kalliita pelastautumisessa tarvittavia sekunteja.

Muita lastin lilkkumisen aiheuttamia onnettomuuksia tai vaaratilanteita

Hienorakeisilla, saven, siltin ja hienon hiekan raekokoaluetta edustavilla (maksimi rae-
koko <= 2 mm) teollisuuden raaka-aine- tai sivutuotelasteilla on sattunut lastin liikkumi-
sen aiheuttamia vaaratilanteita tai onnettomuuksia.

Tunnetuin lastin liikkumisen aiheuttama onnettomuus Suomen aluevesilla on FINN-
BALTIC nimisen puskuproomu -yhdistelméan kaatuminen Hangon edustalla 27.12.1990.
Proomun lastina oli rautarikastetta matkalla Luulajasta Koverhariin. Vuonna 1999 ta-
pahtui Australiassa nikkelirikastetta kuljettaneen bulkkerin kallistuminen kovassa meren-
kaynnissa (ms PADANG HAWK). Syyksi ilmeni lastin nesteytyminen neljassa aluksen
viidesta ruumasta. Nesteytyminen johtui rikasteen lilan suuresta lastauskosteudesta.
Vastaavasti 7.11.2000 tapahtui Selkamerella ilmeniittisavea kuljettaneen lastialuksen
(ms MARIA VG) vakava kallistuminen lastin liikkumisen takia. Tasséa tapauksessa léahes
koko lasti lukuun ottamatta maston tukirakenteiden ja pé&aatylaipioiden l&hella ollutta
osuutta, liikkui. Syy lastin liikkumiseen oli lastin liian suuri lastauskosteus.

Tapauksia yhdistavat tekijat ovat lastin lilan suuri vesipitoisuus ja aluksen voimakkaat
kallistelut merenkaynnisté johtuen.

FINN-BALTICin tapauksessa alunperinkin kostea ja matkalla lisda kastunut rikaste lahti
liikkeelle siirtymalla tasaisen lastitilan kannella joko toistuvina reunan sortumina tai yhte-
na kappaleena. Syy tapahtumaan oli lastin siséaltama vesi, joka lietti lastin sek& meren-
kaynnin aiheuttama aluksen voimakas kallistelu.

PADANG HAWK:’in ja MARIA VG:n tapauksissa lasti oli jo lastattaessa niin markaa, etta
kuljetuksen ja merenkaynnin aiheuttama tarina ja kallistelu aiheuttivat lastin nesteytymi-
sen tai ainakin veden erottumisen pintaan ja liikkkuvan liettyneen pintakerroksen kehitty-
misen. Veden puristuminen pintaan aiheuttaa myts huokospaineen kehittymista lastiin,
joka mahdollistaa lastin nesteytymisen. Jalkimmainen mekanismi on hyvinkin mahdolli-
nen nailla massoilla, joissa kiintoaineksen ominaistiheys on suuri.
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3.1 Onnettomuuteen johtanut tapahtumaketju

Moottoriproomu CARA kaatui lastin siirtymisen takia. Lastin laatuun nahden liian syvélle
lastatun aluksen kaatumiseen johtaneen tapahtumaketjun kaynnistamiseen on riittdnyt
hyvin pieni hairio.

CARA oli lastattu vellimdaisella ruoppausmassalla sallittuun syvayteen ilmeisesti Ko-
timaa | ja Il lastimerkkien vélille eli lastia oli noin 400 tonnia.

Massa oli lastauksen jalkeen hitaassa liikkeessa kohti tasapainoa. Lasti on talléin
stabiilin tuntuista. Liikkeellelahdon jalkeen tapahtui kekojen tasoittumista ja massa
menetti geoteknistd vakavuuttaan. Lasti muuttui vahitellen nestemaiseksi, jolloin
aluksen vakavuus heikkeni siten, etta pienilla kallistuskulmilla se oli labiili ja hieman
suuremmilla kulmilla negatiivinen.

Kaarreajosta johtuva aluksen kallistuminen aloitti kaatumiseen vasemmalle johta-
neen tapahtuman. Aluksella oli muutaman asteen kallistuskulman jéalkeen negatiivi-
sen vakavuuden alue, jolloin kallistuskulma kasvoi ilman ulkoista kallistavaa mo-
menttia. Samalla kallistumisnopeus kiihtyi.

Kallistuminen aiheutti nopeutuvan massan pintaosan siirtymisen ja kallistuman li-
saantyessa myos osa kiinteammista lastinosista siirtyi ja keot alkoivat tasoittua sor-
tumalla.

Massan siirtyminen ei sinallaan, jos se olisi tapahtunut hitaasti, olisi kaatanut alusta,
koska osa lastista olisi valunut yli laidan ohuena kerroksena sivukannelle ja mereen.
Sen sijaan lasti “romahti”, eli siirtyi ruumassa vaakatasoon kierahtamalla. Nopea
kallistuminen aiheutti massan liikkeellelahddn paksuna kerroksena. Lastin syoksy-
essa ruuman reunan yli suurehkolla nopeudella se aiheutti reaktiovoiman, joka kas-
vatti kallistavaa momenttia.

Kaatuminen johtui siita, etta 1) massan siirtyminen, 2) massan ulosvirtaus ja siita ai-
heutunut reaktiovoima seka 3) aluksen dynaaminen hitaus saivat aikaan kaatumista
seka kiihdyttavan (1 ja 2) ettd yllapitavan tapahtuman (2 ja 3). Kallistumisnopeus
kiihtyi niin suureksi, etta alus jatkoi liikettd omalla hitaudellaan kaatumiseen saakka.

Kaatuminen oli tapahtumana niin nopea, ettd CARAN ohjaaja ei ehtinyt pelastautua oh-
jaamosta. Noin 10 sekunnissa alus oli kyljelldaan, ja taysin ylésalaisin muutamaa sekun-
tia myohemmin. Tallaisissa olosuhteissa tasapainon menettda nopeasti, minka jalkeen
pelastautuminen ulos vedella tayttyvasta ohjaamosta on vaikeaa. Poistumista ylosalaisin
olevan aluksen ohjaamosta vaikeutti ohjaamon oven avaamista haittaava seinélippa.
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Onnettomuuteen vaikuttaneita tekijoita

Riittavaa tietoa helposti velliméaiseksi muuttuvan lastin vaarallisuudesta CARAN tyyp-
piselle alukselle ei ilmeisesti ollut valvovalla viranomaisella eikéa yhtiolla, koska alukselle
ei oltu vaadittu tai tehty vakavuuslaskelmia, joissa aluksen vakavuutta olisi tarkasteltu
lahes nestemaisesti kayttaytyvalla lastilla. Tutkinnassa ei selvinnyt, oliko Suomessa en-
nen onnettomuutta tietoa niistd ilmeisesti avomeriruoppauskalustolle tehdyistd vaka-
vuuslaskelmista, joita CARAN operointiyhtion emoyhtio oli Hollannissa teettanyt.

Yhti6 ei ollut ohjeistanut ko. lastin kanssa kaytettavia varotoimenpiteita eika kouluttanut
henkilostoa vaaran varalta, joten aluksen ohjaajilla oli ainoastaan kokemukseen perus-
tuvaa tietoa lastin vaarallisuudesta. Tiedon tai ohjeistuksen puute velliméisen lastin
kayttaytymisen nopeasta muutoksesta johti riskin aliarviointiin ja liian suuren lastiin kul-
jettamiseen.

Etenkin kyseessa olevalla lastityypilla suuri lastin maara oli kohtalokasta. Lastimerkin
noudattaminen oli vaikeata, koska lastimerkki oli maalattu samalla varilla kuin proomun
runkokin, ja jai lastausvaiheessa piiloon ruoppaajan laidan taakse. Lastauksessa synty-
neen mahdollisen alkukallistuman merkitys on vahainen.

Lastin laadusta johtuvan lastin siirtyman nopeus esti normaalien varotoimenpiteiden
kayton. Kiinteammalla lastilla alus kallistuu riittavan hitaasti, jotta pohjasta voidaan pur-
kaa lastia mereen ja parantaa vakavuutta.

Vakavuuslaskennasta esiin tullutta

Tutkinnan yhteydessé selvitettiin liikkuvalla massalastilla lastatun aluksen kaatumisen
dynamiikkaa ja sitd mitka parametrit myotavaikuttavat niin nopeasti tapahtuvaan kaatu-
miseen. Osoittautui, ettd kaatumista ei voitu mallittaa, ellei oteta huomioon lastin pur-
kautumista mereen ja siitéd aiheutuvaa kaatavaa lisimomenttia.

Vakavuustarkastelun tekee vaikeaksi aluksen keinunnan dynamiikan seka irtolastin dy-
namiikan yhteisvaikutus. Vastattavia kysymyksid ovat: miten lasti liikkkuu, kun siihen vai-
kuttavat dynaamiset aluksen liikkeista aiheutuvat kuormat eli kuinka suuri osa lastista
(siirtymapaksuus) lahtee liikkeelle ja milla nopeudella.

CARAN kaatumisen valttamattéméat ehdot olivat aluksen huono alkuvakavuus ja ison
massan siirtyminen romahdusmaisen nopeasti. Aluksen vakavuuden kannalta oli kriit-
tista liilkkuvan massa suuruus seké sen liikkeen suunta ja nopeus. Tutkinnassa tehty va-
kavuustarkastelu osoittaa, ettd aluksesta poistuvan massan reaktiovoiman ja sen suun-
nan huomioiminen on tarkeata laskettaessa vakavuutta sellaisen liikkuvan lastin yhtey-
dessd, joka voi purkautua mereen.
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SUOSITUKSET

Viranomaisohjeistus ja maaraykset

CARAnN onnettomuus osoittaa, etta ruoppausproomuille tulee tehda kattavat vakavuus-
laskelmat. Vakavuuslaskelmat tulee tehda seka kiinteélle ettd nestemadisesti kayttayty-
vélle lastille. Lastin maara tulisi sitoa aluskohtaisin maarayksin seka liikkennealueeseen
etté lastin lilkkkuvuuteen.

Tutkintalautakunta ehdottaa, etta

1) merenkulkulaitos vaatii kaikilta ruoppauksessa kaytettavilta lastialuksilta, joihin
luetaan myds itsekulkevat proomut, vakavuuslaskelmat ja maarittdd niille lii-
kennealueen mukaiset lastin laadun huomioivat vakavuusvaatimukset. Vaka-
vuuskayraa koskevien vaatimuksien tulisi myds tayttya laskettaessa lasti taysin
nestemaisena homogeenisena lastina.

Ruoppausyhtididen ohjeistus

Ruoppausta harjoittavien yritysten lastausmenettelyn ohjeistusta pitda kehittaa ja yri-
tysten tulee antaa henkilokunnalle koulutusta siita, miten eri tavalla kayttaytyvat lastit
tunnistetaan.

Ohjeet lastin kayttaytymisen tutkimiseen tulee tehda ja selvittaa tarkoitukseen sopiva
lastin laadun maaritysmenettely. Menetelmia ovat silmamaarainen tarkastelu ja lastille
tehtavat kokeet (Liite 2). Tyonjohdon on annettava tieto lastin laadusta (kuljetettavuu-
desta) kuormaajalle ja aluksen pé&allikdlle, joilla tulee olla lastin laatuun sidotut lastaus-
ja kuljetusohjeet. Lastimerkin noudattamista tulisi edistdd helpottamalla syvayden maa-
ritystéd ennen matkan alkamista.

Myds ohjeet poikkeavien tilanteiden kasittelyyn tulisi ohjeistaa osaksi turvajarjestelméaa.
Tutkintalautakunta ehdottaa, etta ruoppausyhtitt

2) laativat ohjeet lastin laadun vaikutuksesta lastaus- ja kuljetusmenettelyyn siten,
etta niissa kasitellaan lastin laadun maarittamista, alusten vakavuutta, lasti-
merkin noudattamista ja varotoimia seka antavat henkilokunnalleen niihin liitty-
van koulutuksen,

3) kehittavat alusten syvaytta osoittavia laitteita ja niiden kayttéonottoa.

Vakavuuslaskelmien kehittaminen

CARAnN onnettomuuden tutkinta on osoittanut, ettd alustyypin vakavuuden maarittami-
nen on vaikea ongelma ja etta valmiit tyokalut ovat puutteelliset. Tutkinnassa olisi tar-
vittu laskentamenetelmaa, jolla voidaan analysoida aluksen dynaaminen vakavuus otta-
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en my6s huomioon irtolastin sisdinen dynamiikka. N&aita samoja menetelmia voidaan so-
veltaa myo6s viranomaistarkastukseen tehtavassa vakavuuslaskennassa.

MKL:n tulisi selvittaad laskentamenettelyjd, joilla kasitelladn staattisessa tapauksessa
kiintedsta ja nestelastista poikkeavat lastit, sekd etsia mahdollisuuksia ratkaista dynaa-
misesti aluksessa liikkuvan lastin tai aluksesta purkautuvan lastin tapaus.

Tutkintalautakunta ehdottaa, etta

4) merenkulkulaitos selvittdd mahdollisuuksia kehittda irtolasteja koskevien vaka-
vuuslaskelmien tekemisté ja niiden kayttdonottoa myds proomuluokan aluksille.

Helsingissa 11.6.2003
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