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ANALYYSI

Yleistd Suomesta vietavista puutavaralasteista

Sahatavaran kokonaisvienti Suomesta vuonna 2001 oli 7 182 000 m*. Kuljetus tapahtuu
laivoilla, jotka ovat enimmaékseen ilman omia nostolaitteita, tai niiden nostolaitteet eivat
tayta jarjestysohjeiden mukaisia kriteereja lastattaessa Suomen satamissa. Valimeren
alueelle ja Pohjois-Afrikkaan suuntautuvat laivaukset toimitetaan hakurahtina. Laivatyy-
pit ovat usein perinteisid. Kansilastin osuus on noin 1/3 koko lastista.

Sahatavaraa viedaan useiden satamien kautta. Nykydan sahatavaran tuotantokapasi-
teetista huomattava osa sijaitsee sisamaassa lahelld raaka-aineita. Tarkeimpia sahata-
varan vientia koskevia muutoksia olivat siirtyminen ympaérivuotiseen laivaukseen, keino-
kuivaukseen ja standardoituun pakettikokoon.

Sahatavaran siirtyminen puhtaaseen linjaliikenteeseen on ollut hidasta. Liikenne on
edelleenkin useasti hakurahtilikennetta. Tahan on vaikuttanut osaltaan se, ettd kauppa
Pohjois-Afrikan maihin on kasvanut (sahatavaran kokonaisvientimaarasta yli 20%). Toi-
mitusehdot ovat yleensé perinteiset ja ostajat hoitavat itse toimitukset kayttaen suuria
hakurahtialuksia. Myds usean Lansi-Euroopan maan sahatavaran tuonti kulkee suurten
maahantuojien ja puutavaraliikkeiden kautta, jotka pyrkivat hoitamaan kuljetukset itse
sahatavaran kuljetukseen erikoistuneilla aluksilla.

Sataman tehokkuuteen ja palvelutasoon vaikuttavat oheispalvelut. Aluksen kaynti sata-
massa edellyttdd huomattavaa maaraa erilaisia toimenpiteita. Laivaselvittdjat huolehtivat
aluksen satamakayntiin liittyvista asiapapereista. Huolitsijat toimivat tavaran lahettdjan
tai vastaanottajan edustajana tehtavissé, joita ovat mm: tavaroiden siirtoon ja kasittelyyn
liittyvat koordinointitehtavat, tullimuodollisuudet, maksujen maksaminen, tarvittavista
kuljetuksista huolehtiminen, kuljetusasiakirjojen laatiminen.

Huolintayritys voi toimia joko agenttina, jolloin silla ei ole rahdinkuljettajan vastuuta, tai
itsendisena rahdinkuljettajana. Kuljetus tapahtuu sovittujen laivausehtojen mukaan. Ah-
tausliike lastaa ja/tai purkaa aluksen sopimuksen mukaisesti ja suorittaa tavaroiden ka-
sittelyd satama-alueella. Sahatavaran vientikasittely tapahtuu samojen periaatteiden
mukaisesti eri satamista. Satamalla on merkittdva osuus kustannustekijana kuljetusket-
jussa.

Sahatun puutavaran yleisimmat koot paksuuden ja leveyden osalta on méaaritelty Suo-
messa esim. RT 21 10626:ssa. Poikkileikkausmittojen suurimmat sallitut mittapoik-
keamat noudattavat EN 336 standardia. Paksuus- ja leveysmitat tarkoittavat tavaran ni-
mellismittoja 20% kosteudessa. Runkorakenteisiin kaytetyn sahatavaran kosteusaste on
tavallisesti 15-24% kuivapainosta. Sahatavaran yleisimmat pituudet vaihtelevat 1800-
5400 millimetriin 300 mm vaélein siten, etta sivulautojen pituus vaihtelee 1800-4200 mm
ja keskitavara 3900-5400 mm. Sahatavara on yleisnimitys vahintdén neljalta sivulta sa-
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hatulle puutavaralle. Manty- ja kuusisahatavaran ohjeelliset laatuluokat perustuvat yh-
teispohjoismaisiin sahatavaran lajitteluohjeisiin. Kuivan puutavaran keskimaaraiset tila-
vuuspainot ovat mannylla 0,52 t/m? ja kuusella 0,42 t/m? (absoluuttisen kuiva puu).

Paketoitua sahatavaraa toimitetaan seka pituuspaketoituna, etta trukkipakettina (toinen
paaty epatasainen). Nykyaan lahes kaikki vientilaivattu sahatavara on pituuspaketoitua.
Yleisin koko on 115115180 — 6,00m. Paino vaihtelee kosteuden mukaan. Sitominen
paketiksi suoritetaan terdsvanteilla ilman aluspuita. Pituuspaketoidut sahatavaraniput
voidaan huputtaa, mikali ostaja niin haluaa. Huputtaminen on sahatavaran kaytttkelpoi-
sena pysymisen kannalta usein valttamatontd, silla ostaja varastoi sahatavaraniput
usein ulkona. TyypillisiA materiaaleja sahatavarahupuille ovat pahvi-/paperihuput, joita
on vahvistettu keinokuitulangoituksella ja pinnoitettu séén kestavalla materiaalilla, tai
materiaalina on saénkestava muovi (kirkas, varillinen). Huppumateriaalien kitkakerroin
vaihtelee. Jotkut sahat kayttavat hupuissa kitkaa lisaavaa pinnoitetta. Suojausominai-
suuksien riittavan lujuuden ja toisaalta pakkauskustannusten seka jalkikasittelytarpeen
keskindinen optimointi on vaativa tehtava. Ymparistoystavallisyydella ja kierratykseen
sopivuudella on suuri merkitys.

Sahatavaraniput varastoidaan satamissa ja sahoilla ulkovarastoissa, katoksissa tai sisa-
varastoissa péaallekkain pinottuina. Kasittely tehdaan yleensa haarukkatrukilla. Kuljetus
satamiin tapahtuu joko junalla tai kuorma-autolla. Ahtausliike suorittaa tavarakasittelyn
satamavarastointiin laivausta varten tai tavara voidaan toimittaa my6s suoraan aluksen
kupeelle. Toimitusehdot maarittavat toimitustavan.

Sahatavaraniput lastataan alukseen nosturilla (lo-lo) tai ne voidaan kuljettaa lauttavau-
nuilla, trailereilla tai kuorma-autoilla (ro-ro), myos storo-lastausta kaytetaan. Aluksen
koosta riippuen voi ahtaaja kayttaa aluksen ruumassa tyokonetta (lo-lo, storo). Nosturilla
nostettaessa nostoapuvdlineind kaytetddn yleisimmin polypropyleenikéysia tai keino-
kuituvoitd, jotka kulkevat lastin mukana. Terasvaijereiden kayttdé on vahaista. Nostoapu-
vélineet mitoitetaan tavaran painon ja nostotavan mukaan. Sahatavaran kuljetus kon-
teissa on lisddntymassa.

Laivattavasta lastista toimitetaan tarpeelliset tiedot aluksen paallikolle (Manifest of Car-
go, Loading Order, erityisominaisuudet, merkinnat, maara jne.). Ahtaaja suorittaa aluk-

sen lastauksen aluksen laatiman hyvaksytyn/hyvaksyman lastaussuunnitelman mukai-
sesti (Cargo plan), josta ilmenee lastin sijoitus aluksessa.

Lastinkiinnityskasikirja ja lastaus

Lastinkiinnityskasikirjassa on annettu mm. seuraavia ohjeita koskien sahatavarapaketti-
lastia:

Ohje: tavaran lahettgjan tulee antaa aluksen kapteenille ainakin seuraavat tiedot:

e pakettien maara ja lastin kokonaistilavuus
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» lastin todellinen kosteus (kosteuden ollessa suurempi kuin kuljetuskosteus, jolloin
tiheys on 0,435)

»  pakettien mitat jaoteltuina vakiopituisiin ja vaihtelevanpituisiin paketteihin

»  kitkakertoimet materiaalipareille lasti/lasti, lasti/teras ja lasti/puu paketeille, jotka on
suojattu vedenpitavilla paallysteilla

« nimellinen lastaustilavuus, lastattavaksi ilmoitetut puulajit ja niiden tiheydet

FJORD PEARLIn paallikkd ei saanut kitkakerrointietoja. Toisaalta lastinkiinnityskasikir-
jassa ei ole esitetty, miten kitkakertoimia kaytetaén. Kasikirjassa laskenta perustuu sa-
hatavarapakettipinon stabiliteettikulmaan, joka puolestaan riippuu kitkakertoimesta ja pi-
non kaatumiskulmasta. Muuttuvien olosuhteiden vaikutusta ei ole esitetty.

Lastin sijoittelusta johtuen syntyi puutavarapakettien keskinéisten ja pakettien ja alustan
vélisten vaakasuorien kitkapintojen lisaksi pystysuoria pakettien vélisia kitkapintoja. Las-
tilla oli tasainen alusta vain lastiluukuilla ja kannella. Tilannetta mutkistivat edelleen pa-
ketteja ymparoivat lastauskdydet ja pakettien suojahuput.

Liitteessa 4 on esitetty yleisesti saatavilla olevia kitkakertoimia. Ne on annettu kuiville tai
marille puu- ja metallipinnoille. FJORD PEARLIn lastinkiinnityskasikirjassa kaytetty pa-
kettipinon stabiliteettikulma 17° vastaa kitkakerrointa ¢ = 0,3. Kun sitd verrataan ylei-
sesti kaytettyihin kitkakertoimiin, voidaan todeta, etta se sisaltdd merkittavaa turvamar-
ginaalia. Eri lahteissa esitetdan liikkeellelahtokitkakertoimeksi materiaaliparilla puu/teras
kosteana K = 0,4-0,5, jolloin pintojen vélissé ei ole kdysia eikd huppuja. FJIORD PEAR-
Lin haverilastin kiinnityksen laskentatapa ei ole selvinnyt tutkinnassa.

Tassa tapauksessa olisi tarvittu tietoja talvisista kitkakertoimista, silla ne saattaisivat
tulla niin pieniksi, ettéd pinon stabiliteettikulma maaraytyisi niiden perusteella. ICHCA:n
(International Cargo Handling Co-Ordination Association) suositus mainitsee lumisille ja
jaisille puu/metallipintapareille kitkakertoimeksi g = 0,1. IMO:n puutavarakansilastia
koskevissa suosituksissa varoitetaan kitkan heikkenemisesta jaatyneella lastiluukulla.
Kuitenkaan mitaan kaytannéllistd menettelytapaa ei ole annettu tilanteen hallitsemiseksi
naissa ohjeissa tai lastinkiinnityskasikirjassa. Lastauksen aikana lumi ja jaa poistettiin
sahatavarapaketeista ja lastiluukuilta kitkakertoimen pitamiseksi mahdollisimman suure-
na.

Vallinneessa tuulessa ja aallokossa aluksen kansilasti kastui osittain, vaikka se oli pei-
tetty pressuilla. Lasti oli kylm&, lastaustilanteessa -20°C. Matkan aikana kansilastin
ulommaiset osat lampenivat ulkoilman -4 asteeseen. Lastiruumissa lasti oli kylminta.
Oletettavasti kaikille pinnoille syntyi huurretta, joka pienensi kitkaa. Veden lampétila oli
noin +1°C. liman kosteudesta ei ole tietoa. Todennakdisesti lastin kanssa kosketuksiin
paassyt merivesi jaatyi paikka paikoin. Kerrosten valisséa saattoi siten olla yhta aikaa
vettd ja jaatd. Koysien vaikutuksesta lastikerrokset eivat kaikkialla koskettaneet tiiviisti
toisiaan. Jai valeja, joihin saattoi paasta vettd, joka jaatyi. Syntyi yhdistelma kitkasta,
voitelusta ja liimauksesta.
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Tutkintaryhma paatti teettda kitkakoesarjan, joka jaljittelisi mahdollisuuksien mukaan ylla
olevia talviolosuhteita. Aluksella materiaalipari puu-koysi-metalli ja puu-metalli ovat tér-
keimmat ja ne vastasivat tilannetta lastiluukuilla. Muissa kerrosvéleissa oli puu-koysi-
huppu. Osa kokeista tehtiin jaépintaisella, -22°C jaahdytetylla teraslevylla. Mittauksia
toistettiin jaéan vahitellen sulaessa huoneenlampdétilassa. Kuvassa 22 on esitetty sulami-
sen vaikutus. Aluksi pinnat olivat jaiset, pintalampdétila -2-4°C pakkasta. Lopuksi pinnat
olivat taysin sulaneet.

Liite 4 sisaltaa tulokset tasta koesarjasta. Kitkakerroin pienenee voimakkaasti sulamisen
edetessad ja alkaa kasvaa, kun jaa on kokonaan sulanut.
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Kuva 22. Lampenemisen vaikutus kitkakertoimeen VTT:lla tehdyissa kitkakokeissa

Kitkan kayttaytymisesta tehtyjen selvitysten ja havaintojen perusteella voidaan todeta,
ettd FJORD PEARL joutui olosuhteisiin, joissa kitkakertoimet ja sahatavarapakettipinon
stabiliteettikulmat oleellisesti heikkenivat kansilastin kiinnityksen lahtékohtana olleista
oletusarvoista.

Ohje: lastiluukkujen péaélle saa pinota puutavarapaketteja pitkittdin tai pitkittain ja poikit-
tain. Jos kaytetdaan pitkittéaista ja poikittaista pinoamista, asetetaan toinen kerros poikit-
tain, kun on kaikkiaan kolme kerrosta ja ensimmainen ja kolmas kerros poikittain, kun on
kaikkiaan nelja kerrosta.

Aluksella oli paketit sijoitettu kolmen kerroksen sekavaihtoehdon mukaan vaikka osa
lastista oli neljasséa kerroksessa. Paallikko oli paatynyt tahén, koska neljas kerros oli alle
puolet kansilastin pituudesta. Pinoamistapa vaikuttaa pakettipinon stabiliteettikulmaan.

Lastinkiinnityskasikirjan kuva 4.2.2 tulee korjata siten, etta pitkittéiset paketit tulee sijoit-
taa laidoille my0s poikittaispakettikerroksessa.
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Ohje: pinottaessa paketteja pitkittéain kahteen tai kolmeen kerrokseen tulee ennen lasta-
uksen aloittamista pystyttaa aluksen laidoille tukitolpat. Jos kansilasti suojataan pres-
sulla, lastin ja tolppien valiin tulee jattdd 30-50 mm rako. Pakettien suojaaminen pres-
suilla tehd&an, jos vastaanottaja sita vaatii.

Tukitolpat pystytettiin, vaikka kaytettiin pitkittais-poikittaista pakettien sijoittelua. Ohjei-
den mukaan tukia ei tarvita myoskaan, jos pitkittain pinottujen kahden tai kolmen kerrok-
sen ylin kerros on siirretty keskilaivalle pain. Tukitolpat asetettiin tyéturvallisuuden pa-
rantamiseksi (pakettipinojen sortumisen varalta, kun niita ei viela ole kiinnitetty).

Ohje: lastikiinnitys tulee aina kiristaa tiukalle. Kiinnitykset tarkistetaan merella kaksi ker-
taa tai tarvittaessa useamman kerran vuorokaudessa. Kun saadaan myrskyvaroitus, on
tehtava ylimaarainen tarkastus.

Viimeksi kiristykset oli tehty kuusi tuntia ennen haveria, jolloin oli jo tiedossa myrskyva-
roitus. Ei ole selvilla, oliko tam& normaalin tarkastusohjelman mukainen vai ylimaarai-
nen, myrskyvaroituksesta johtuva tarkastus. Haveriin mennessa kiristykset olivat ehti-
neet loystya. Kiristysvoimaa ei mitattu, joten ei voitu tietdd miten lahella se oli tavoitear-
voa. Tutkinnassa ei ole selvinnyt, mika oli tama tavoitearvo.

Liséksi IMO:n ohjeistossa mainitaan mm.:
Ohje: ilmaputket ja tuuletuskanavat tulee suojata hyvin.

lima- ja peilausputket seké tuuletuskanavat oli rakennettu maaraysten mukaan. Siirtynyt
kansilasti rikkoi osan partaasta, jolloin silla alueella ilma- ja peilausputket rikkoontuivat.

Ohje: lastauksen aikana puutavarakansilasti tulee pitaa puhtaana lumesta ja jaasta.

On tiedossa, ettd ahtaaja poisti lunta ilmapuhalluksella ja jaata nuijimalla. Jonkin verran
lunta jai sahatavarapaketeille ja luukuille, koska sitéa satoi lastauksen aikana.

Aluksen lastaus ja talviset olosuhteet

Talviaikana sahatavaranippuihin keraantyy kuljetusketjun aikana vetta, lunta, jaata ja
kosteutta. Osa nipuista varastoidaan ulkosalla, osa katetuissa, mutta osittain avonaisis-
sa varastoissa. Tuulen vaikutuksesta pakettien valeihin, rakoihin ja pintoihin huppujen
alla paasee vetta ja lunta. Myds alus voi olla luminen ja jainen lastauksen aikana.

Talviaikana lampdtila voi vaihdella lastauksen ja merimatkan aikana kovasta pakkasesta
useisiin lampoasteisiin. Kun tdma seikka yhdistyy tuuleen, vesi- ja lumisateeseen ja me-
rella viela roiskeisiin tai aaltojen kasteluun, voi tuloksena olla painon lisdys ja kitkaker-
toimien huomattava pieneneminen. Jaissa ajo tarisyttéda lastia huomattavasti enemman
kuin avovesikulku. Pimeys ja kylmyys haittaavat ihmisten toimintaa.
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Kansilastin kiinnityksen suunnittelua varten paallikon tulisi saada tietoja sahatavarapa-
kettien fysikaalisista ominaisuuksista ja varastoinnista. Liséksi olosuhteet merelld vai-
kuttavat kitkakertoimeen. Lastin tilaa seuraamalla voidaan arvioida, onko syntymasséa
kriittinen kitkatilanne. TAma tulee ottaa huomioon alusta navigoitaessa. Lastinkiinnitys-
kasikirjaan tulisi lisata vastaavat ohjeet.

- Tl‘-‘L!' al
Kuva 23.  Ulkosailytyksessa olleita puupaketteja, varastoinnissa tulisi huomioida tyo-
turvallisuus (Tyoterveyslaitokselta saatu kuva)

Kallistuma-kitkakerroin vuorovaikutuksen arviointi

Lastinkiinnityskasikirjaan perustuva laskelma

Lastinkiinnityskasikirjan mukaan, tutkinnassa laskettu, tarvittava kiristdva kokonaisvoima
on 4592 kN. Se on laskettu liitteessa 2. Maksimikulma, johon alus kallistuu on 34° ja dy-
naaminen stabiliteettikulma, jonka kansilasti kestdd siirtyméttd merenkdaynnissa, on
16,5°. Kiinnitysta tarvitsevan kansilastin painoksi on oletettu 1250 t.

Vallinneet kitkakertoimet

Erilaisia vastakkain olevia vaakasuoria liukupintatyyppeja oli useita. Kaikissa, paitsi reu-
nimmaisessa alinna olevassa oli lastauskdysi mukana. Liséksi kdydet saattoivat olla
paallekkain ja ristikkain monissa eri asennoissa. Myods pakettien mittavaihtelut ja epéata-
saisuudet seka lumen, jaan ja huurteen esiintyminen oli todennékdisesti ollut hyvin
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epatasaista. Paikoin pintapaine saattoi tulla niin suureksi, etta jaa suli, jolloin kitkakerroin
siind kohdassa pieneni huomattavasti. Aluksen liikkeiden vaikutuksesta lasti liikkui hie-
man ja tiivistyi. Sellaisen lastin pinta-ala, joka lepéasi jaan p&alla, saattoi kasvaa ja pie-
nentda keskimaaraista kitkakerrointa.

Jaata ja lunta jai lastauksessa lastipakettien valeihin. Vaikka lasti oli suojattu pressuilla,
jaata kertyi lisda roiskeveden, aaltoilun ja pakkaslampdétilan yhteisvaikutuksesta. Jaisten
lastipintojen valissa oli hetkittéain vetta. Voidaan olettaa, ettéd kitkakertoimet pienenivét
huomattavasti matkan edistyessa ja lampdtilan noustessa.

Pietarsaaresta lahdettdessa lasti oli kylmaa, varsinkin ruumissa. Matkan aikana ilman
lammetessa, syntyi pinnoille huurretta, joka pienensi kitkaa.

Ylla olevista tekijoista johtuen voidaan vain selvittda keskimaaraiselle kitkakertoimelle ja
kansilastin liikkeellelahtokulmalle rajat, joiden sisélla ne ovat olleet.

Laskelman tulokset on esitetty kuvassa 24. Kiristysvoiman suuruudeksi haverihetkella
on arvioitu 40-60 kN. Kiristyksesta haverihetkeen kului noin kuusi tuntia. Sind aikana
saaolosuhteet olivat huonoimmillaan, minka johdosta lasti todennékoisesti viela tiivistyi.
Tasta seurasi kiristysvoiman pieneneminen.

Fjord Pearl, kriittiset keinumiskulman amplitudit eri
kiristysvoimilla kitkakertoimen funktiona
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keskimaarainen kitkakerroin lastiluukuilla

Kuva 24. Kiriittiset kitkakerroin-keinumiskulma-kiristysvoimayhdistelmat

Raporttien mukaan alus kallistui ensin vasemmalle 15°. Kansilasti ei lahtenyt liikkeelle,
mutta sen stabiliteetti saattoi hairiintya. Voidaan paatella, etta kitkakerroin oli vahintaan
0,12-0,17. Kitkakertoimeksi haverihetkella on arvioitu 0,18-0,25 kiristysvoimasta riippu-
en. Kuvan 24 perusteella voidaan todeta, etté lastinkiinnityskasikirjan ohjeiden mukaan
laskettu kiinnitys on riittava, jos kitkakerroin ylittéa 0,35-0,4.
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Lastin paikan vaikutus

Keinuminen, mutkailu ja jyskinta ovat liikkeitd, jotka tapahtuvat kiertymisakselin ympéri.
Kiertymisliikkeesta johtuvat voimat ovat suoraan verrannollisia lastin osan etdisyyteen
kiertymisakselista.

Jyskinnasta ja mutkailusta johtuvat voimat ovat pienié verrattuna aluksen pera- ja keula-
paan lasteihin vaikuttaviin, massasta johtuviin voimakomponentteihin kallistuneessa
asennossa. Liitteen 3 mukaan 1. kerroksessa sivusuuntainen voima saadaan kaavalla
massa x 0,25 ja neljannessa kerroksessa kaavalla massa x 0,38. Vaikutus on enimmil-
l[aén 6% lisays staattisiin voimiin.

Ylimmassa kerroksessa vain yhden kansilastikerroksen massa aiheuttaa kitkavoiman ja
toisaalta siirtdavan voiman. Kiinnitysvaijerin kiinnitysvoima on noin 90% kiristysvoimasta,
johtuen vaijerin kaltevasta asennosta ylakulmassa. Ylimmassa kerroksessa kansilastin
massasta johtuvat voimat ovat pienimmillaan verrattuna kiristysvoimiin. Tilanne muuttuu
mentaessa alaspdin. Kiristysvoima saavuttaa seuraavassa kerroksessa maksiminsa,
mutta massasta johtuvat voimat kasvavat edelleen.

Kitkakertoimen suuresta paikallisesta vaihtelumahdollisuudesta johtuen on vaikea arvi-
oida, mista kohdasta kansilasti on ensin liikahtanut. Se, etta kansilasti on liikkkunut eniten
aluksen peraosassa, saattaa johtua siitd, ettéd perapaa on aallokossa aluksen kallistues-
sa samalla liukunut aallon kylkeé alas.

Ei ole selvaa, liikahtiko lasti ensin ruumassa vai kannella. Ruumassa ei ollut pys-
tysuoraa puristavaa lisdvoimaa, vaan pitovoima muodostui sahatavarapakettien omasta
painosta. Pinot ovat huojuneet hieman. Toisaalta kitkakerroin ruumassa saattoi olla suu-
rempi kuin kannella. Ruuman olosuhteiden vaikutusta lastin pintojen kitkaominaisuuksiin
on vaikea arvioida. Ruuman lasti oli alun perin hyvin kylmaa, -22°C.

Vertailemalla eri pintaparien kitkakertoimia, voidaan péaatella, etté lastiluukun paalla ole-
va lastikerros oli kriittisin siirtymisen kannalta.

Lastinkiinnitysvaijerien kuormituksen arviointi

Raporttien mukaan vaijerit sailyivat ehjind. Ensi vaiheessa kiinnitysvaijerit kuormittuivat
koysikitkan johdosta kansilastin lahtiessa liikkeelle. Toinen kuormitushuippu syntyi, kun
siirtyva kansilasti pyséhtyi kiinnitysvaijerien varaan. Ennen lopullista pysahtymista osa
kansilastin liike-energiasta oli kulunut seuraaviin ilmi6ihin: tukitolppien katkaisu, laivan
kallistaminen, kiinnitysvaijerien ja kansilastin valinen hankaus, sahatavarapakettien si-
sainen muodonmuutos ja niiden valinen hankaus.

Kiinnitysvaijereiden venyman tulee olla alle 5%, kun kuormitus on 80% murtolujuudesta.
Tama raja on 110 kN. Kdysikitka saattoi aiheuttaa lahella tata arvoa olevan kuormituk-
sen. Kansilastin pysahtymisen vaikutuksen on arvioitu olleen pienempi.
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Miehistd tarkasti kiinnitysvaijerit silmamaaraisesti aluksen vaurioiden korjauksen yhtey-
dessa. Jotkin vaijerit katkaistiin. Mitaan vaurioita kiinnitysvaijereissa ei Ioydetty.

Kiinnitysvaijereissa on kuitenkin saattanut tapahtua muutoksia, minka johdosta niiden
tarkkailua on syyta lisata.

Aluksen haveritilanteen arviointia

Aluksen tilanteen vaarallisuus
Vallinneissa olosuhteissa FJORD PEARLia uhkasivat useat vaaratekijat:

* Aluksen kdantaminen myotatuuliasemasta tuulta vasten 22° kallistumalla oli vaativa
operaatio. Alus keinui viela voimakkaasti tamén tasapainoaseman molemmille puo-
lille. Tassa kdannoksessa oli ilmeinen lisavaurioiden syntymisen vaara.

» Kansilasti saattoi siirtya lisdd. Keinuminen saattaisi katkaista joitakin vaijereita.
Paallystolla ei voinut olla varmuutta lastinkiinnityslaitteiden kunnosta kansilastin siir-
ryttyd. Osa kansilastista saattaisi jadda roikkumaan ulkosivuihin ja osa joutua pot-
kuriin. Siirtyva kansilasti saattaisi rikkoa lisda ilmaputkia seka aluksen parrasta ja
laidoitusta. Lisékallistuma olisi vaarallista.

e Pumput kykenivat vaivoin pitamaan tilanteen vakaana. Hairio pumppauksessa olisi
johtanut kallistuman lisaantymiseen.

»  Saaennusteiden mukaan saa oli paranemassa, mutta jaatamisvaroitus oli edelleen
voimassa. Vallinneissa olosuhteissa jadn poistaminen olisi ollut mahdotonta, joten
jaan keradntymisen aiheuttama vakavuuden huonontuminen oli otettava huomioon.
Jaan kertyminen ja kallistuma estivat ankkuripelin kayton.

» Kallistuneen aluksen hallinta oli vaikeaa. Pystyttiin kayttam&aan vain vasemman
puolen dieseldljytankkeja. Alus kulki ilman luotseja noin 13 tuntia.

» Oikealla puolella olevat asuintilojen alimmat ikkunaventtiilit ja yksi asuintiloihin joh-
tava oven kynnys olivat veden alla.

Aluksen vakavuus kallistuskulmalla 26°

Haverin jalkeen alus ohjattiin keula vasten tuulta ja aaltoja. Ristiaallokon johdosta alus
kallisteli muutaman asteen. Liitteen 3 mukaan voidaan todeta, etté jos alus pysyy vasten
tuulta, tuulenpuuskista ei ole vaaraa.

Jos alus joutuisi sivutuuleen, se keinuisi 10° ja saattaisi kallistua noin 40°. Talldin I&-
hestytaan lastin irtoamisen rajaa.

Jaan kertyminen vaikuttaa kahdella tavalla. Ensinnékin se nostaa painopistettd, jolloin
vakavuus huononee. Toiseksi jaata kertyy enemman kallistuneelle laidalle, mika kallis-
taa alusta. Seuraavassa tarkastellaan 200 tonnin jaén lisayksen vaikutusta. Jaa sijoite-
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taan 12 m korkeudelle ja 3 m etéisyydelle keskiviivasta kallistuneelle puolelle. Aluksen
uusi kallistuskulma olisi 30°, ja se kallistelisi noin 38° asti keula vastatuuleen.

Aluksen reitti Utdhon oli onneksi vasten tuulta, joten aluksen keinunta pysyi alle 5°. Mat-
ka Utosta Turkuun kulki sivutuulessa, mutta tuuli tuli kallistuman ja rannikon puolelta. Li-
séksi tuuli oli heikkeneméssa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta alus oli saatettu Pietarsaaresta lahdettaessa lastiti-
lanteeseen, jossa vakavuus riitti 26° pysyvalla kallistumalla. Laskelmissa oli saanttjen
mukaan varauduttu noin 43 m/s nopeudella puhaltavaan tuuleen.

Vedentulon vaikutus alukseen

Seuraavassa arvioidaan kohdassa 1.3.7 esitettyjen vaurioiden aiheuttaman vedentulon
vaikutusta. Ruumiin kertyi vetta todennakdisesti peilausputkien ja/tai lastiluukun ja kar-
velin valin tiivistevuodosta. Polttoainetankki nro 2 on keskilaivalla ja se oli polttoainetta
noin puolillaan, joten sinne kertyva vesi ei kallistanut laivaa, mutta lisési hieman syvaytta
ja peraviippausta. Polttoaineesta tuli kayttokelvotonta. Toiseen polttoainetankkiin johta-
vat putket sailyivat ehjina. Ruumiin kertyva vesi jai ruumien laidoille kulmiin ja vaikutti
siten kallistavasti ja syvaytta lisdavasti. Kuivatankki sijaitsee laidalla ja sinne kertyva vesi
kallisti laivaa ja lisasi syvaytta.

limaputkien halkaisija oli 133 mm, peilausputkien 57 mm ja niiden rikkoontuneet p&aéat
olivat noin 2,5 m vedenpinnan alapuolella. Veden sisdanvirtausnopeus putkien kautta

voidaan laskea tunnetusta kaavasta v = k4/2gh, jossa vesi purkautuu pienesta astian

kyljessa olevasta reiasta. Saadaan veden purkautumisnopeudeksi = /29,8125 = 7,0

m/s. Yhden ilmaputken pinta-ala on 139 m? ja peilausputken 26 m?. Arvioidaan putkien
ja ruumien luukkujen tiivistevuotojen aukkoja olleen tehollisesti kaikkiaan 450 m?. Ote-
taan huomioon virtausvastus, jolloin kaytetdan kerrointa k = 0,3 ja saadaan noin 340 t/h.
Tatd kompensoitiin kahdella tyhjennyspumpulla, joiden tuotto oli a 100 t/h. Nain ollen
pumpputeho ei olisi riittanyt. Kuitenkin raporttien mukaan tilanne saatiin stabiloitua. Ta-
ma voidaan selittda seuraavasti: kertyvan veden oli myds painettava ilmaa pois tieltaan,
jolloin yll& olevan kaavan oletus, ettéa ilmanpaine tankissa on sama kuin ulkoilman paine,
ei pida paikkaansa. Todennékdisesti mydskaan aukot eivét olleet siisteja reikia. Myos
aukkojen yhteiskoko on vain arvio. Aluksella oli onnea sikali, ettei syntynyt suurempia
aukkoja.

Tankkien tayttyminen ei vielé olisi ollut kohtalokasta, mutta kolmen ruuman tayttyminen
olisi ajan mittaan upottanut aluksen. Toisaalta ruumien vuoto oli hidasta. Tilanne kyettiin
kahdella pumpulla pitamaan hallinnassa, mutta esim. toisen pumpun hairi6 olisi johtanut
noin 100 t kertymiseen tunnissa. Noin 17 t lisdys merkitsee 1 cm syvayslisayst4, ts. tun-
nissa syvays olisi kasvanut noin 6 cm. Kallistuma olisi kasvanut 3°. Aluksen hydrosta-
tiikka- ja vakavuuden peruskayrastoja ei ole tiedossa, mutta voidaan arvioida, etta aluk-
sen tilanne olisi toisen pumpun rikkoontuessa ilman ulkopuolista pumppausapua tullut
kriittiseksi lahitunteina.
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Pelastustoimien arviointia
Aluksen henkildstd osoitti korkeata merimiestaitoa hallitessaan vaikean tilanteen.

Aluksen lahettaman vaaratilannetta koskevan ennakkoilmoituksen ja haverihetken vélia
on noin 7 tuntia. IAMSAR-sopimuksen mukaisen ennakkoilmoituksen olisi voinut [&het-
tdd huomattavasti nopeammin. Lahettamalla ennakkoilmoituksen aikaisemmin aluksen
paallikkd olisi varmistanut henkildstonsa turvallisuuden ja olisi nopeuttanut pelastustoi-
mien kaynnistymista siina tapauksessa, etta jotain yllattavaa olisi sattunut.

Pelastustoimissa varauduttiin aluksen evakuointiin riittédvalla kalustolla. Toiminta oli niin
nopeaa kuin kaytannodssa oli mahdollista. Alukseen pidettiin yhteyttd. Aluksen luotsaus
tehtiin kahdella luotsilla, koska tilanne oli vaikea. Tilannetta analysoitiin onnistuneesti,
mm. hinausapua hankittiin. Puutavaralastin purku jarjestettiin joustavasti.
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JOHTOPAATOKSET

FJORD PEARLIin lastin siirtyminen
Kansilastin siirtymiseen johtanut tapahtumaketju voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:

1. Kaantyminen ja siitd johtuva kallistuminen tuulessa ja merenkaynnissa.

2. Kallistuman ja kiihtyvyyksien johdosta kitkaraja ylittyi ja lasti [ahti liikkeelle.
3. Lasti siirtyi ja sai liike-energiaa ja laiva kallistui lisaa.
4

Lasti pyséahtyi vaijerien varaan, liike-energia absorboitui, mm. tolpat katkesivat. II-
maputkia rikkoontui, kannen kulmaan tuli repedma, aluksen kallistuma pieneni hie-
man keinunnan vaimennuttua.

5. Alus jai uuteen tasapainoasentoon, vetta alkoi valua syntyneista vaurioituneiden ra-
kenteiden rei’ista.

6. Pumppujen kaynnistyttya alus saatiin uuteen tasapainoasentoon.

Alus alkoi kdantya sivuaallokosta sivumyoétaiseen aallokkoon. Paallyston kertoman mu-
kaan alus ei aluksi lahtenyt kdaantymaan. Nopeutta jouduttiin nostamaan kaantymisen
onnistumiseksi. Alus kallistui yli kriittisen kansilastin kitkarajan ja lasti lahti liikkeelle. Ta-
man tuloksena alus keinahti 30°.

Lastauksen ja matkan aikaisen séén johdosta kitkakertoimet olivat oletettua pienemmat.
Lasti lahti liikkeelle kallistuman ollessa 19-22°, jolloin liikkeellelahtokitkakerroin oli 0,18-
0,25. Liikkeelle lahteneen lastin kitkakerroin pieneni edelleen. Kitkakertoimen maaritta-
miseksi tehdyissa kokeissa saatiin varoittavaa nayttda ulkosailytyksessa olleen jaaty-
neen puutavaralastin kitkan arvaamattomasta kehityksesta, kun lasti lampenee. Téllai-
selta lastilta saattaa kitkan oleellinen pieneneminen aiheuttaa yllattavid seuraamuksia
olosuhteissa, joissa lastin siirtymisen vaaraa ei viela pitdisi olla. Tasta syysta tulee tal-
vella puutavaralasteja kuljetettaessa kiinnittéaa erityista huomiota lastin sitomiseen siten,
etta sidonnalla estetddn lastin vakavuudelle vaarallinen suurehko siirtyminen. Toisena
turvallisuutta parantavana ratkaisuna voidaan pitda sahatavaran kansilastina kuljettami-
sesta pidattymisté talviolosuhteissa.

Lasti oli kiinnitetty ohjeiden mukaan. Tutkinnassa tehtyjen laskelmien mukaan kiinnitys-
vaijerien kireydellda on suuri vaikutus kansilastin paikallaan pysymiseen. Jos on syyta
epadilla kiinnitysten l6ystymista, on navigoinnissa kiinnitettdva huomiota aluksen liikkei-
den vahentamiseen. Kiristyksen merkitys korostuu pienilla kitkakertoimilla. Todellista ki-
ristysvoimaa ei aluksella tiedetty, koska sita ei mitattu.

Voidaan todeta, ettéa aallokko- ja tuuliolosuhteet eivét ylittdneet mitoitusrajoja Aluksen
pituus oli l&hella aallokon vallitsevaa pituutta. Vasten aaltoja kulkiessaan alus jyski voi-
makkaasti. Erilaisissa kulmissa aallokkoa kohdattaessa aluksen keinunta oli arvaama-
tonta. Myotaaallokkoon kulkiessa ohjailu oli vaikeaa.
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Kaantymisen aikana syntyneet lastia siirtavat voimat vylittivat kitkakertoimen pienenemi-
sen johdosta lastia paikallaan pitéavat voimat. Tilanteen mahdollinen kehittyminen on
esitetty kuvassa 25.

voima, [KN]
A lastia paikallaan pitavat voimat

kitkakerroin
vakio

kitkakerroin
pienenee

G

lastia siirtavat voimat

*

\d
\d
suns
puun®
.---------------------------------Il'

......... N : : >

31.12.2001 1.1.2002 2.1.2002

Kuva 25. Eréas mahdollinen voimien kehittyminen FJORD PEARLIn matkalla, hyppéa-
ykset lastia paikallaan pitavissé voimissa kuvaavat vaijerien kiristamisia

Aluksen turvallisuuden kannalta sen oli mahdollisimman nopeasti kdannyttava vasta-
tuuleen. Ajon jatkaminen myo6tatuuleen olisi saattanut aiheuttaa lastille uuden liikkeen.
Tasta olisi voinut syntya lisda vaurioita aluksen rakenteille.

Alus joutui muuttamaan kurssiaan avoimella merella tuulen ja aallokon maksimin het-
kelld. Toisaalta pelastumista auttoi se, ettd tuuli heikkeni haverin jalkeen ja tuulen
suunta oli edullinen.

Onnettomuuteen vaikuttaneita taustatekijoita

limaputket olivat suojatut maaraysten mukaisesti, mutta liikkkuva kansilasti rikkoi niité.
Tasta syysta haverin seuraukset pahenivat. Lastiluukkujen tiivisteet ovat saattaneet vau-
rioitua kansilastin liikkuessa, jolloin ruumiin paasi vetta.

Saadennusteiden mukaan odotettiin avoimelle merialueelle Ahvenanmaan etelapuolelle
myrskya, joka oli tavanomainen. Ei ollut mitdan syyta poiketa alkuperéisesta reittisuun-
nitelmasta, koska kitkakertoimen alenemista ei pidetty riskina.
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Tutkinnassa esiin tulleita muita tekijoita

Toiminta aluksessa, joka oli kallellaan 26° ja keinui muutaman asteen oli vaikeaa ja
miehiston kestokyky joutui koetukselle. Nopea avun saanti ja padsy oikaisemaan alus
on tarkeda. Tassa mielessa nopeampi avunpyynto olisi ollut paikallaan.

Luotsien kertoman mukaan aluksen luotsaus Ut6sta Turkuun oli heid&n uransa vaativin.
Yli yhdeksan tunnin luotsaus vaati veronsa niin henkisesti kuin ruumiillisestikin. Matkalla
tuli sakea sumu. Kallistuman vuoksi tutkat antoivat kallistuman puolelta kaikuja jaista,
joten tutkakuva oli ajoittain epaselva ja havisi valilla kokonaan. Tilanne oli todella vaa-
rallinen, etenkin kapeikoissa.

Merenkulun turvallisuudesta huolehtivien viranomaisten tulee huolehtia, etta vastaavissa
vaaratilanteissa tyotaan suorittaville luotseille jarjestetaan kaikki tarvittava tuki haveristin
saamiseksi miehistéineen turvaan ilman tarpeettomia riskeja. Teknisten paikannusjar-
jestelmien kaytto, saattohinaus ja luotsien riittava monitorointituki on saatava kayttoon.

Tutkinnassa kansilastin kiinnitystd on arvioitu lastikerrosten valisten kitkakertoimien
avulla. Lastinkiinnityskasikirjassa laskenta pohjautuu pakettipinon stabiliteettikulmaan.

Lastinkiinnityskasikirjan mukaan aluksen paallikélle on ilmoitettava muun muassa lastin
kitkakertoimet. Kuitenkaan ei ole esitetty, miten kitkakertoimia pitdd kayttaa lastin kiinni-
tyksessa tai miten ne vaikuttavat pakettipinon stabiliteettikulmaan.

Puutavaralasteja kuljetetaan yleisesti talviolosuhteissa. Kuitenkaan lastinkiinnityskasi-
kirja ei sisélla ohjeita, miten kitkakertoimet tai stabiliteettikulma muuttuvat eri olosuhteis-
sa.

Ei mytskaan ole esitetty taydellista laskentaesimerkkia.

Turvallisuutta parantavat toimenpiteet

Tutkinnassa on kaynyt ilmi, etté kiinnitysvaijereiden kireytta ei kaytannossa tiedeta. Ki-
reydelld on suuri vaikutus lastin paikallaan pysymiseen ja siten laivan turvallisuuteen.
Tieto kiristysvoimasta tulisi olla kaytettavissa koko matkan aikana. Lisaksi lastinkiinni-
tyskasikirjassa tulee olla menetelmat tarvittavan kiristysvoiman maarittdmiseksi eri kitka-
kertoimilla ja keinumiskulmilla. Talléin paallikon mahdollisuudet arvioida lastin kiinnityk-
sen turvallisuutta vaihtuvissa kitka- ja merenkayntiolosuhteissa paranevat ja han voi ot-
taa taman huomioon navigointisuunnitelmissaan.

Tutkinnassa on kaynyt ilmi, etta lastinkiinnitysvélineiden lujuusarvojen kasitystavoissa
on puutteita. Tilannetta tulisi korjata siten, etta kaikissa laitteiden mitoituksissa nojaudu-
taan murtolujuuteen ja erikseen harkittavaan, tilanteen vaatimaan varmuuskertoimeen.

Tutkinnassa on kaynyt ilmi, ettéd sahatavarapakettien suojahuppujen kitkakertoimissa on
suuria eroja. Koko kuljetusketjun turvallisuuden parantamiseksi on ensiarvoisen tarkeéaa,
ettd huppujen kitkaominaisuudet normitetaan tiettyihin rajoihin ja ominaisuuksia maari-
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teltdessa lahtokohtana tulee olla talviolosuhteet ja ennen kaikkea henkil6turvallisuus.
Huppujen kitkatietojen tulee olla sahatavaraeréan mukana.

Tutkinnassa on kaynyt ilmi, ettd sahatavarapakettien lastauksessa kaytettyjen nosto-
koysien vaikutusta pakettien kitkakertoimiin ja pakettipinon kaatumiskulmaan ei tiedeta.
Tilannetta voitaisiin parantaa esim. siten, etta sopiva taho lahtee ajamaan kansallista tai
kansainvalista tutkimushanketta tésta aiheesta.
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Tassa tutkinnassa ilmenneet talviolosuhteiden turvallisuusriskit tulee pyrki&d minimoi-
maan. Havaittujen tekijoiden ilmoittaminen kuljetuksen vastaanottavan aluksen paalli-
kolle on muodostettava sellaiseksi rutiiniksi, ettd paallikkd saa ne automaattisesti tie-
toonsa. Tutkijat esittavat, etta:

1. Huolitsijat saattavat tassa raportissa julkaistavat kitkatiedot rahdin mukana lastaa-
van aluksen paallikolle.

Tutkinnassa on kaynyt ilmi, etté aluksen lastinkiinnityskasikirjassa ei ole riittavia ohjeita
eika selkeata laskentaesimerkkia vaihtelevien talviolosuhteiden varalta. Tutkijat ovat ha-
vainneet sahatavaran sijoittelua kasittéavissa piirroksissa turvallisuuteen liittyvan riskin,
joka olisi ainakin tiedostettava. Tutkijat esittavat, etta:

2. Lastinkiinnityskasikirjaan lisatdan sahatavarapakettien kitkakertoimia talvisissa olo-
suhteissa koskevat tiedot seka selkea laskentaesimerkki.

3. Lastinkiinnityskasikirjan kuva 4.2.2 tulee korjata siten, etta laidoille sijoitetaan pitkit-
taiset sahatavarapaketit.

Talviolosuhteissa puutavaralla lastattu alus matkaa useimmiten lampeneviin saa-
olosuhteisiin. Talldin kylmé&na lastatun lastin kitkakertoimet saattavat kayttaytya ennalta
arvaamattomasti. Tutkijat esittavat, etta:

4. Merenkulkulaitos ryhtyy toimenpiteisiin tiedottaakseen kansainvalisesti pakkasessa
lastatun puutavaralastin kitkakertoimien merkittavasta pienenemisesta aluksen tul-
lessa [ampimammille vesille.

Helsingissa 21.10.2003

e
e
= .
Pertti Siivonen Kai Macklin
Kalervo Mattila Olavi Huuska
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Liite 1. Alukselta saadut vakavuuslaskelmat
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Tivher cargo deck & SB7. 12 =1 8. 48 L& B0
Total Timber Ccargo 4oy, 05 = 7. 61
Ballast Tipiel . &0 15, 33 1. 0E h
Fuel B3 40 =&. 35 1. Bid
Fresh water L9E. S0 =28, 82 5. 19
dil 25, 19 =39, 3G 3.57
Total liguids 1803, &S S.81 1.77
i3 e

) S, i =5, O e T
Stores 100, Celp =55, (0 10, G0
Supply P 0D = 'l:l".l =P Te
lee bl 15 =G, 50 13,61
Deadweight B292. 75 T B O
Light ship condition E3EE. 80 -11.35 5D
Displacenent 1SS SU =4, & 6. TE

FREE SURFACE CORRECTION (e 1EBE.E {Emr ¥ . lb il

GRATN CORRECTIOMN (edMz ) Dok dkm) & 0, G0l 1

WARTER DENSITY
Added weight im banks did not take into account

Sigrature Hﬁ'ﬁTﬂf,

1. Qg2

v 31 0 Decermpep e 2004
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Liite 2. Aluksen kansilastin kiinnityksen tarkastelu

M/S FJORD PEARL, Paketoidun sahatavarakansilastin kiinnitys

Paketoidun sahatavarakansilastin kiinnitysmenetelmat ovat edelleen kehitysvaiheessa.
IMO:n ja kansallisten viranomaisten ohjeissa on epajohdonmukaisuuksia, viitteet /Knott/.
Kaytannodssa kiinnitys tehddan IMO:n vaatiman lastinkiinnityskasikirjan ohjeiden mu-
kaan. Talloin taman kasikirjan laadulla on suuri merkitys. FJORD PEARLiIn lastinkiinni-
tyskasikirja on varsin perusteellinen, mutta tutkinnan aikana on havaittu, etta siihen tulisi
tehda taydennyksia ja sisallyttaa perusteelliset laskentaesimerkit.

Seuraavan esityksen tarkoituksena on tuoda esiin paketoidun sahatavarakansilastin
kiinnityksen laskentaan liittyvat tekijat, eik& paatya tarkkoihin tuloksiin.

1 Kansilastin paikallaan pysymisehto

Tassa liitteessa tarkastelemme paaasiassa poikittaisia voimia, koska pitkittéiset ovat
yleensa selvasti pienempid. Tutkitaan staattista tilannetta; keinunnasta johtuva dyna-
miikka on otettu huomioon liitteessa 5. Aluksi tarkastelemme sivusuuntaista liukumista.

Aluksi oletamme, ettd kuvassa 1 kansilasti pysyy viela paikoillaan, kun kallistuskulma on
0, . Talloin kansilastin ja alustan valinen kitkakerroin ¢ = tan 8. Sitten alus kallistuu

lisaa, kulmaan 8, . Nyt tarvitaan kannen suuntainen lisavoima K pitaméaéan lastia pai-
kallaan. Saadaan

K =mg(sin8,,, - cosf,,, tanb)
= Klcos b, =mg(tanfp, - tanby)

Seuraavaksi on selvitettdva, miten voima K saadaan aikaan. Tassa tapauksessa kansi-
lastin puristumista alustaa vasten lisatéaan lastin yli menevalla sidonnalla. Sivusuunnas-
sa vaikuttava voima K syntyy kansilastin ja alustan vélisen kitkan vaikutuksesta.

2 Kiintea lastiyksikko, kiinnitetty kulmista

Tarkastellaan aluksi lastiluukuilla olevaa kiinteata lastia, kun alus on kallellaan kulman
@ verran. Kansilasti on kiinnitetty vaijerien avulla ylakulmistaan kanteen. Kiinnitysvoimat
ovat Fy ja Fy. ja ne eroavat kulman a verran pystysuorasta. N on alustan tukivoima ja
M on alustan ja kansilastin valinen kitkakerroin. Vapaakappalekuvion (VKK) avulla saa-
daan kappaleen paikallaan pysymisehto luukun suunnassa:

mgsing < U [(mgcos@ + (Fu + Fe)cosa] + (Fyz - Fy) sina

Tilanteen yksinkertaistamiseksi otetaan jatkossa a = 5°, jolloin sinad = 0 ja cosa = 1.
FJORD PEARLilla oli tama tilanne.

Sahatavarapakettilastia ei voi kiinnittdd edella esitetylla tavalla, vaan kaytetaan lastin yli
menevaa sidontaa ja/tai tukitolppia.
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Kuva 1. Kiinted, ylakulmistaan kiinnitetty lasti lastiluukulla

Kiintea lastiyksikko, sidonta

Muutetaan lastin Kiinnitysta siten, etta kiinnitysvaijerit yhdistetaan lastin yli, kuva 2. Tata
kutsutaan lastin yli kulkevaksi sidonnaksi (kitkaan perustuva kiinnitys). Nyt tulee edelli-
sen tilanteen liséksi vaikuttamaan kiinnitysvaijerin kulman muutoksesta johtuva jannityk-
sen kasvu juuri ennen kansilastin liikahtamista. Tilanne vastaa koysi- tai hihnakitkaa.
Ensimmaisen mutkan jalkeen syntyy kiinnitysvaijeriin voima Fys, joka lasketaan kaavas-

ta:
Fo = Fu e,uO[Bsz/l80
Toisen mutkan jalkeen kiinnitysvaijerissa on voima:

_ O70Zr /180
Fio = Fa et

Kun ndma otetaan huomioon, saadaan seuraava lastin paikallaan pysymisehto:
mgsin@ < [mgcos@ +F(1 + k)]

jossa:

k = e,uOD]70@I/18O

Mo = kitkakerroin vaijerin ja lastin kulmien valilla

sz =k EFkl

/Uo
...... st

[ ] \

VKK ~h mqsinj

~

Fr1

J
Fio

ma

v
Macos®
N

Kuva 2. Kansilasti kiinnitetty sen yli vedetylla kiinnitysvaijerilla



Vaijerivoimien laskemiseksi on arvioitava p0. Sen voi olettaa riippuvan kiinnitysvaijerin
kireydesta seka vaijerin ja lastin kulman ominaisuuksista. Kireyden kasvaessa kiinnitys-
vaijeri puristuu voimakkaammin lastin kulmaa vasten. Rajaksi tulee Kkiinnitysvaijerin
kestavyys seka lastin kulman ja koko lastin puristuslujuus.

Kiristettédessa kiinnitysvaijereita koysikitka vaikuttaa toiseen suuntaan. Jos kiristyskohta
on lastin paalla, saadaan sivuilla vaikuttavat kiristysvoimat jakamalla nimellinen kiristys-
voima kertoimella \/E Jos kiristys on toisella laidalla, saadaan toisen laidan voima ja-
kamalla kertoimella k. Kun kiristys tehdaan lastin paalta, on kiinnitys symmetrinen. Sa-
moin syntyy symmetrinen Kiinnitys, jos kiristetdan erikseen kiinnitysvaijerin molemmat
paat laidoilla. Symmetrinen kiristys on parempi. FJORD PEARLIn tapauksessa kiristys
tehtiin lastin paalta. Tutkintaryhman laskelmissa tamé on otettu huomioon pienentamalla
pystysuoraa kiristysvoimaa vastaavasti.

Kun kiristys- ja liikahdustilanne yhdistetdan saadaan merkitsemalla lastin paalla vaikut-
tava heti kiristyksen jalkeen vaikuttava kiristysvoima = Q

Fia = g ja alustan suuntainen lastia paikallaan pitava voima:

Jk
,U(1+k)Fk1=,U(1+k)% =2uQ

Vaijerin Kiristysvoimasta johtuva kannen suuntainen voima, jota kohdassa 1 merkittiin
kirjaimella K, on siis likimain 2 ¢ Q. Saadaan:

2 4 Qlcos B, = mg(tanf,,, - tanby)

Termi 2 i /cos 8, on tavallisesti hieman alle 1. Lastinkiinnityskasikirjassa &5 on pinon
stabiliteettikulma, joka on yleenséa pienempi kuin kitkakerrointa (4 vastaava kulma, joten

termin mg kerroin kasvaa. Lopputuloksena saadaan lastinkiinnityskasikirjan kaava

Q =mg(tan8,,, -tanby)

Se sisaltaa siis hieman turvallisuusreservia, kun Q on lastin paalla vaikuttava kiinnitys-
vaijerin kiristysvoima. Toisaalta, reservi on tarpeen tilanteen epamaaraisyyden vuoksi.
Eurooppalaisessa standardiehdotuksessa /prEN 12195-1/ on vastaava kaava, jossa
kulmien tilalla ovat kiihtyvyydet.

Kitkakulmaa on kaytettava pinon kaatumiskulman sijaan, jos edellinen tulee pienem-
maksi kuin jalkimmainen, katso kohta 4.2.

Sidottu sahatavaralasti
Kiinteat paketit

Tilanne on monimutkaisempi, kun kappale muodostuu paketeista, kuva 3. Liukumisen li-
saksi tulee mahdolliseksi pinon kaatuminen. Jokaista pakettia tulisi tarkastella erikseen
sen vapaakappalekuvion avulla. Tdama johtaisi monimutkaiseen laskentaan. Liséksi tar-
vittavia lahtotietoja on paljon ja ne ovat epéatarkkoja. Tilannetta voidaan yksinkertaistaa
esimerkiksi siten, etta ajatellaan vain laitimmaiset pakettipinot taysin kiinnitysvaijerin
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pystysuoran kiristysvoiman alaisiksi. Kasittelemme tarkemmin vain lastin liukumista. Pi-
non kaatuminen otetaan huomioon venalaisissa lastinkiinnityssaannoéissa ilmoitettujen,
kokeellisesti saatujen stabiliteettikulmien avulla.

Riittaa tarkastella luukun tason ylapuolisia kerroksia, koska luukkujen vélissa ja luukku-
jen karvelien ja partaan vélissa lastin siirtyminen on kaytannossa estetty. Kun laitimmai-
sen luukun tason ylapuolella oleva pinon massa on m; ja luukun alueella oleva m; ja
vastaavasti kitkakertoimet ovat (i ja U ,, saadaan luukun tason suuntainen tasapai-
noyhtalo:

(2mi+tmy)gsin@g = L [magcos@ + Fi(1 + K)] + 1 1[(2magcos @ + Fia(1 + K)]

Kuva 3. Sahatavarapakettilasti luukulla

Kitkakertoimet (/, ja U, ovat yleensé erisuuret, koska vastaavien massojen alimpien
kerrosten alla on eri materiaali. FJORD PEARLIn tapauksessa m,:n puinen alapinta oli
teraksen paalla ja mi:n puinen alapinta huputetun puupinnan paalla. Molemmissa va-
leissa oli liséksi nostokdydet.

Tata yhtaloa on kaytetty méaaritettdessa keinuntakulmaa, jolla lasti viela pysyy paikallaan
eri kitkakertoimilla. Keréttyihin kitkakerrointietoihin perustuen on laskelmissa kéaytetty (1,
= U, + 0,15. Lisaksi on otettu huomioon dynaamiset tekijat, ja tuulen paine, jotka on
selvitetty liitteessa 5.

Usein kdysikitkakerroin on 0,4-0,5, mutta kohdassa 3 luetelluista syista johtuen arvioi-
daan sen olevan tassa tapauksessa selvasti pienempi. Taulukossa 1 ovat arvioidut kit-
kakertoimet ja lasketut k-arvot.

Taulukko 1. Vaijerikitkan arvioitu kitkakerroin ja laskettu k-arvo
Kireys HUo k
[KN]

40 0,12| 1,428
60 0,16| 1,608
80 0,20| 1,810

Kiinnitysvaijerissa vaikuttava voima voi kasvaa juuri liikkahtamisen alkaessa 30-40% suu-
remmaksi kuin lastin paalla vaijerissa ennen lilkkahtamista vaikuttava voima.

Sahatavarapakettilasti

Sahatavarapaketti on esimerkki lastiyksikosta, jossa on otettava huomioon sen siséinen
rakenne. Lautakerrosten valiin syntyy liikkeen sallivia pintoja. Ne on edella voitu jattaa
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huomiotta. Sahatavarapaketti on muodostettu pinoamalla koneellisesti saman poikkileik-
kauksen omaavat laudat tai lankut siten, etta syntyy noin 1,Im[1,1m poikkipintainen pa-
ketti.

Syntynyt tiivis paketti suojataan tarvittaessa hupulla ja ymparoidaan 2-3 teréksisella
vannenauhalla, jotka kiristetdan. Nain syntyneessa paketissa on useita kitkapintoja, ku-
va 4.

Kuva 4. Sahatavarapaketti, terasvanteen kiristysvoima puristaa pakettia, reunimmai-
set ja ylimméat sek& alimmat laudat ovat eniten puristuksissa, kitkakerroin
pintojen valisséd sahatavaran ollessa kuivaa, on noin 0,5, erds mahdollinen
liukupinta on n- n, paketin ollessa puristuksessa (paalla olevat paketit + las-
tinkiinnitysvoima), paketti puristuu kasaan, jolloin vanteiden kiristys saattaa
pienentya

Kun paketteja pinotaan paallekkain, voidaan tarkastella pinon stabiilisuutta. Selvitetdan
kokeellisesti kulma, jolla eri tavoin pinotut ja erikorkuiset kallistetut sahatavarapakettipi-
not pysyvat stabiileina. Venalaisissa saanndissa on ilmoitettu kokeellisesti saatuja sa-
hatavarapakettipinojen stabiliteettikulmia sahatavaran ollessa kuivaa. Pakettipinoa ei
ollut sidottu eika pakettien alla ollut nostokdysia. Paketit olivat ilman suojahuppua.

Kun paketit pinotaan pitkittain, stabiliteettikulma on 23°, 16°, 11° ja 0° kun pinoon 1, 2, 3
ja 4-7 kerroksinen. Nama kulmat ovat pienempia kuin teoreettiset johtuen pakettien kes-
kindisista eroista ja pinoamisen epatarkkuuksista. Naitd kulmia voidaan kayttaa, jos kit-
kakulma on suurempi. Jos kitkakulma on pienempi, sita tulee kayttaa.

Lastinkiinnityskasikirjan laskentamenetelméasséa kulma 8¢ on pinon staattinen stabili-

teettikulma. Se muunnetaan dynaamiseksi stabiilisuuskulmaksi ottamalla aluksen kei-
nunnan vaikutus huomioon. FJORD PEARLin lastitilannetta I1&hinn& vastaava staattinen
stabiliteettikulma on lastinkiinnityskasikirjassa 17°. Koysien ja huppujen johdosta kulmaa
tulisi pienentaa. Termin tanfg sijaan tulee kayttaa kitkakerrointa, jos se on pienempi

kuin tan & .

Tutkinnassa kaytetyt kitkakertoimet

Jos yritamme tarkastella sahatavarapakettikansilastia yhtena kokonaisuutena yhden pi-
non sijaan, tilanne tulee liian monimutkaiseksi tassa lahestyttavaksi. Sen vuoksi, las-
kettaessa kansilastin liikahtamisen ehtoja, on tutkinnassa kaytetty muuttujana valissa
lastiluukku - sahatavarapaketin alapinta vallitsevaa kitkakerrointa. Taman kitkakertoimen
yhteytta stabiliteettikulmaan ei ole tutkittu enempaa kuin edella on esitetty.
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Vaijerin kiristadva voima

Lastinkiinnityskasikirjasta on poimittu seuraavat kiinnityselementtien lujuustiedot. Kiinni-
tysvaijerin halkaisijan tulee olla vahintddn 16 mm (suluissa liitteen E IMO:n puutavara-
lastiohjeistossa olevat vaatimukset).

BL on murtokuorma, SWL on turvallinen tydkuorma. SWL:n sijaan olisi parempi kayttaa
termia MSL, maksimi kiinnitysvoima. Todellinen murtokuorma ei ole tiedossa. Kiinnitys-
vélineet ovat venalaisid. On mahdollista, etta BL on suurempi kuin 133 kN, ehk& jopa
200 kN.

Ainoa lastinkiinnitysvélineelle ilmoitettava lujuusarvo tulisi olla murtokuorma (BL). Tilan-
teen mukaan kayttaja voisi sitten valita sopivan varmuusluvun. Esim. kansilastin tulisi ir-
rota, kun aluksen kallistuskulma ylittdd 40°, mutta ruumassa lasti ei saisi siirtya.

Taulukko 2. Lastinkiinnitysvalineiden lujuustietoja

Nimike kpl SWL [KkN] BL [kN] (kg)
Kiinnitysvaijeri 14 m 88 77,5 yli 133 (13600)
Kiinnitysvaijeri 8 m 8 77,5 yli 133 (13600)
Ketju 3 m 48 54 yli 133 (13600)
Vanttiruuvi 59 34,3 yli 133 (13600)
Korvake kannella 44 50 yli 138,3 (14100)

Todellinen kiristava voima vaijerissa jaa epaselvaksi, silla aluksella sité ei mitattu. Ensi-
kiristys ja tarkistuskiristykset merell& tehtiin kasin, kokemuksen pohjalta. Merella aluksen
liikkuessa ja varahdellessa lasti tiivistyy ja kiristava voima pienenee. Taman vuoksi vai-
jereita kiristettiin lastinkiinnityskasikirjan ohjeita noudattaen kaksi kertaa vuorokaudessa.
Viimeinen Kiristys tehtiin 6 tuntia ennen haveria noin kello 20.00. Sen jalkeen kiristys oli
saattanut jo hieman I6ystyd. Todennakoisesti eri vaijereissa on ollut eri kiristysvoimat.
Sen vuoksi on laskettu tilanne vaijerin eri kiristysvoimilla ja liséksi ilman kiristysvoimaa.
Laskelmien tulokset on esitetty liitteessa 4.

Sahatavarapakettilastin siirtyessa on todennakdista, ettd lastin ymparysmitta kasvaa,
mika kasvattaa vaijerissa olevaa kiristysvoimaa ja siten myos lastin siirtymistéa vastusta-
vaa voimaa. Toisaalta, paketit puristuvat kasaan. Tuloksena on uusi tasapainotilanne.
Todelliset vaijereissa vallitsevat kiristysvoimat ovat epamaaraisia, koska sahatavarapa-
kettirakennelma muotoutuu jatkuvasti uudelleen.

FJORD PEARLIn kansilastin kiinnityksen laskenta

Siirtyvan lastin maaraksi on arvioitu 1250 t. Kaavan mukaan saadaan Q = 1250(9,81
(tan34° - tan16,5°) = 4639 kN. Kaytdssa oli 44 suoraan poikki aluksen vedettya kiinni-
tysvaijeria. Liséksi kansilastin yli oli vedetty 6 ristisidosparia, joista vinouden vuoksi voi-
daan ottaa huomioon 4. Kaikkiaan oli siis kaytossa 44 + 8 = 52 kiinnitysvaijeria. Saa-
daan tarvittavaksi kiristysvoimaksi 89 kN. Jos otetaan huomioon vain poikittaiset vaijerit,
saadaan 105 kN.

Taulukon 2 mukaan nama voimat ovat melko suuria ja johtavat varmuuskertoimiin 1,5 ja
1,25 pienimmalla murtokuormalla. Todellinen kiristysvoima eika kiinnitysosien murto-
kuorma ole tiedossa.



Tutkinnassa tehtyihin laskelmiin sisaltyy likimaardisyyksia ja epatarkkuuksia. Ei ole
otettu huomioon sita, etta pakettikerrosten maara lastiluukuilla oli osin kolme, osin nelja.
Talléin korkeamman pinon alueella kiristysvoiman tulisi olla suurempi tai vaijerien tulisi
olla tiheAmmassa. Myos arvio liikkumaan paasevan lastin maarasta, 1250 t, saattaa olla
epatarkka. Toisaalta lastinkiinnityskasikirjan tausta-ajatuksia ei ole tiedossa. Ei ole
myo6skaan tiedossa, miten lastinkiinnityslaskelmat tehtiin FJORD PEARLilla.

Yhteenvetona nayttaa silta, ettd lastinkiinnityskasikirja vaatii selvennyksia ja lisayksia.
Kasikirjassa ei ole selkead, taydellista kiinnitysten laskentaesimerkkia. Kitkakertoimien
vaikutusta sahatavarapakettipinon stabiliteettikuimaan ei ole esitetty. Ei mydskaan ole
esitetty, etté vaijerien kireydet tulisi todentaa, eika todennuskeinoja. Mitoituksen tulisi
perustua tunnettuun murtolujuuteen ja kyseisen kuljetuksen edellyttamiin varmuusker-
toimiin. Lomake laskelmien tekemiseen tulisi lisatéd. Satamaviranomaisten tulisi tarkistaa
se.
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Liite 3. Aluksen vakavuuden tarkastelu
M/S FJORD PEARL, Aluksen vakavuuden tarkastelu

Alukselle suunnitellaan sellaiset vakavuusominaisuudet, ettd se pysyy pystyssa suunni-
telluissa lastilanteissa. Mitoitusolosuhteita vastaavat minimikriteerit on méaaritelty kan-
sainvélisissa ja kansallisissa maarayksissa. Normaaleissa kayttoolosuhteissa saanttjen
mukainen vakavuus on riittdva, mutta se saattaa olla riittaAméaton onnettomuustilanteissa.

Seuraavassa tarkastellaan M/S FJORD PEARLin vakavuutta saantdihin verrattuna, va-
kavuusominaisuuksien muuttumista merenkaynnissa seka lastin siirtymisen ja vaka-
vuusominaisuuksien vuorovaikutusta.

Lastin siirtymisesté johtuvaa hetkellista kallistumista on jatkossa kutsuttu keinahduksek-
Si.

1 Aluksella tehdyt laskelmat

Alukselta saadut vakavuuslaskelmat ovat asianmukaiset ja osoittavat vakavuuden tayt-
tavan saantdjen vaatimukset. Vapaiden nestepintojen vaikutuksella korjattu alkuvaihto-
keskuskorkeus oli 0,34 m, kun vaatimus on 0,20 m. Staattinen ja dynaaminen vaka-
vuuskayréa ovat alla olevassa kuvassa 1. Ne on laskettu ohjeiden mukaan ja ne tayttavat
kaikki kriteerit, jotka ovat myds naytetty. Kuvassa on myds aluksella vaurion jalkeen las-
ketut vakavuuskayrat. Naiden kayrien pohjalla on tutkintaryhma tehnyt eri tilanteiden
vaatimia vakavuustarkasteluja.

Aluksessa tehdyissa laskelmissa on laskettu ns. saékriteeri ja verrattu sitd vaadittuun.
Saakriteeri eli suhde kaatava momentti/maksimi kallistava momentti oli 2,3, mika on hy-
va. Saanttjen mukainen tarkastelu lahtee ajatuksesta, ettd aallot keinuttavat alusta va-
kiotuulen aiheuttamasta pysyvastéa kallistumasta puolelta toiselle tietyn kulman verran.
Sen liséksi otetaan huomioon tuulenpuuskan kallistava vaikutus. Laskelmissa kaytettava
tuulen nopeus riippuu purjehdusalueesta. Tassa tapauksessa purjehdusalue oli rajoitta-
maton ja tuulen paine noin 1100 Pa, mik& vastaa tuulen nopeutta noin 43 m/s. Laskel-
missa oletetaan, etté aluksen painopiste sijaitsee keskiviivalla.

Kun painopiste ei ole keskiviivalla, aluksella on vakiokallistuma, jonka liséksi vaikuttavat
vakiotuuli, keinunta ja tuulenpuuska. Kallistavan momentin vaikutus esitetdén yleensa
korjaamalla staattista vakavuusvartta kallistavaa momenttia vastaavalla varrella kerrot-
tuna tekijalla cos(kallistuskulma). Nain korjatut 22° ja 26° kallistumia vastaavat tilanteet
on esitetty kuvissa 5 ja 6. Koska alus keinuu uuden tasapainoaseman molemmin puolin,
antaa kayrad mahdollisuuden tarkastella kallistuneen aluksen vakavuutta.

Kun puutavarakansilasti siirtyy, syntyy laidalle ylimaaraista oikaisevaa tilavuutta eli oi-
kaisevaa momenttia. Taman varaan ei voi vakavuuslaskelmia perustaa, mutta haverin
tilanneanalyysissa se on syyta ottaa huomioon. Lisatilavuuden lapéisevyys on 25% ku-
ten muunkin kannella olevan puutavaran. Se vettyy ajan mittaan, joten sen oikaiseva
vaikutus pienenee. Kuvan 2 mukaan lisatilavuus alkaa vaikuttaa yli 22° kallistumilla, ja
on viela 26° kallistumalla véhainen noin 75 tm.
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Vakavuuskayrat, alukselta saadut laskelmat ja staattisen varren minimiesimerkki

Lahtétilanne Pietarsaaresta 31.12.2001 Laivan arvio vauriotilanteesta =s=sssss:
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Kuva 1. Aluksella lasketut vakavuuskayrat, kuvassa on myds esimerkki staattisen

vakavuusvarren minimikayrasta, kuvassa on esitetty kayrien kaltevuus ori-
gossa, mista selviaa alkuvaihtokeskuskorkeus kallistuskulmalla 1 radiaani

Perdosassa ehja viiva, 1a-

!
_ hempéana keulaa pisteviiva i
1
i

|
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A |

22°ja 26...27° seka 30°

Kuva 2.

Siirtynyt kansilasti, viivoitettu alue on yliméarainen kansilastin tilavuus
muotovakavuusvarren laskelmiin verrattuna



Vakavuutta heikentavat tekijat

Aluksen ylla olevaa vakavuuskayraa muuttavat tamantapaisessa onnettomuustilantees-
sa seuraavat tekijat.

1. Aluksen sijainti aaltoon ndhden (myo6tavaikutti keinahdukseen), kuvan 3 tapaus 1

a: Aaltojen harjat aluksen péaissa
b: Tyyni vesi
c: Aallon harja aluksen keskella

Vakavuuskayrat vastaavat tilannetta tyynessa vedessa. Kun alus on aallokossa, on
vakavuus valilla parempi valilla huonompi kuin tyynessad vedessa. Kun alus on
kohtisuoraan aaltoja vasten siten, ettd keskiosa on aallon harjalla, tilanne huononee.
Normaalisti alus kohtaa aaltoja vaihtelevasti, eika vakavuus huonone pitkaaikaisesti.
FJORD PEARL kulki ennen haveria sivuaallokossa ja alkoi sitten kaantya
sivumyotaiseen.

Aluksen nopeus aaltojen suuntaan oli selvasti pienempi kuin aaltojen. Talléin alus ol
aallon harjalla kerrallaan lyhyen aikaa, mutta monta kertaa. Saattaa olla, ettéd vakavuus
heikkeni hetkellisesti myotavaikuttaen aluksen keinahdukseen. Toisaalta, vaikutusta va-
hensi se, etta alus kohtasi aallot hyvin vinosti.

2. Aluksen painopisteen siirtyminen sivuun keskilinjalta (vaikutti lastin siirtymisen
jalkeen), kuvan 3 tapaus 2

Alempi kayréa: aluksen painopiste sivussa keskilinjalta. Puutavarakansilastin tapaukses-
sa lastin siirtyessa, tulee siirtyman puoleisella laidalla ylimaaraista oikaisevaa moment-
tia, jos lasti pysyy paikallaan. Vaikutus esitetty pisteviivalla. Kuvassa 5 on esitetty 22°
kallistuneen aluksen staattinen vakavuusvarsi.

3. Aluksen syvayksen muutos haverin johdosta (vaikutti lastin siirtymisen jalkeen),
kuvan 3 tapaus 3

Kansilastin, kallistuman ja aluksen muotojen johdosta FJORD PEARLIn syvays vaheni
lopputilanteessa noin 8 cm, milla oli pieni vakavuutta huonontava vaikutus aluksella
tehtyjen laskelmien mukaan.

4. Vapaiden nestepintojen muutokset (vaikutti lastin siirtymisen jalkeen)

Vettd kertyi kapeisiin tankkeihin. Niiden vapaiden nestepintojen vakavuutta huonontava
vaikutus oli hyvin vahainen. Ruumiin 2,3 ja 4 alkoi myds kerdantya vettad. Ne olivat tayn-
na lastia, joten vapaita nestepintoja ei paassyt syntymaan.

5. Aluksen painopisteen pystysuora siirtyminen (vaikutti lastin siirtymisen jalkeen)

Osa vedesta kertyi kaksoispohjaan, osa ruumiin, osa laitatankkeihin ja osa kannelle.
Jaatd muodostui kannelle, aluksen rakenteisiin ja kansilastiin. Laskelmien mukaan pai-
nopiste nousi noin 5 cm. Talldin vakavuuskayraa on korjattava tekijalla -5 cm x
sin(kallistuskulma).
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vakavuusvarsi

A A A

< 7

kallistuskulma kallistuskulma

>

kallistuskulma

Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3
Kuva 3. Vakavuuskayrien muuttuminen eri tilanteissa
Lastin siirtyminen ja vakavuus

Lastin siirtymisessé on kysymys dynaamisesta ilmitstd, jota on seuraavassa tarkasteltu
likim&araisesti erillisina vaiheina.

Aluksen paallyston mukaan alus oli tuulen vuoksi kallellaan oikealle noin 5°. Aallokossa
alus kallistui vasemmalle puolelle 15°, sitten kallistui ja keinahti oikealle puolelle 30°,
palautui 22° ja muutaman tunnin kuluttua stabiloitui 26-27°.

Voidaan paatelld, etta staattinen kallistava momentti vastasi aluksi 22° kallistumaa. Het-
kellinen kallistuma 30° johtui dynaamisista tekijoista. Lopputilanne 26-27° vastasi uutta
staattista tilannetta lahinna tankkeihin ja lastiruumiin keraantyneen veden johdosta.

Aluksen keinahdus

Aluksen painopisteen kautta kulkevan pituussuuntaisen x-akselin ympari tapahtuvaa
keinuntaa kasitellaan keinumisen differentiaaliyhtal6lld, joka sisaltda seuraavat tekijat:

» Hitausmomenteista ja hitausvoimista johtuvat momentit
» Vaimennuksesta johtuvat momentit

» Staattiset momentit

» Ulkoiset momentit

» Sisdiset momentit

FJORD PEARLIn keinahdus on ollut epaméaaraisista heratteesté johtuva, joten ylla ole-
vien momenttien pohjalta syntyvan differentiaaliyhtalon ratkaisun tarvittavat reunaehdot
ovat liilan epamaaréaisia. Tarkastelemme sen sijaan onnettomuutta staattisen vakavuus-
kayran avulla.

Oletamme ensin, ettd kansilasti ei siirry. Kuvan 4 vakavuuskayriin perustuen saamme
selville maksimi kallistuskulman. Lastin on taytynyt lahteé liikkeelle ennekuin alus kal-
listui tihan kulmaan keinahduksessa. On kaksi mahdollisuutta, katso kuva 4:

1. Maksimikallistuskulma johtuen vakiotuulesta ja aallokosta on noin 20°.



2. Maksimikallistuskulma johtuen vakiotuulesta, puuskasta ja aallokosta on noin 26°.

Voimme todeta, ettd aluksen kansilasti lahti liikkeelle kallistuskulman ollessa 16-25°, to-
denndakdisesti 19-22°. Siirtymisen aiheuttama dynamiikka keinautti aluksen 30°.

Haveritapahtuman tarkastelu staattisen

Jos kansilasti vakavuuskayran avulla
ei siirtyisi, alus
kallistuisi 20 tai 0-6
26 asteeseen, : T
riippuen siité, 051 = —
vaikuttaisiko -4 = / ™\
aaltojen ja //
vakiotuulen 0:3 /
lisdksi puuska 82 / \
;1 - \
eeneres ceessareresedinaal \
-40 -30 -20 1 _A o1 10 20 30 40 50 60 70\ 80 ¢ﬁ0
iy \
/ Z1 |oocoo aallot |+ tuuli + puuska \
=0;3
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Kuva 4. Eri mahdollisuuksia 30 ° kallistuman syntymiselle

Keinahduksen dynamiikka

Aallokossa alus kallistui 15° vasemmalle ja kertyneella potentiaalienergialla ja tuulen
avulla takaisin oikealle likimain 20°. Samalla vaikutti todennakoisesti tuulenpuuska,
enintdan 27 m/s. Liséksi esimerkiksi seuraavat dynaamiset tekijat olisivat voineet vai-
kuttaa:

» Alus oli sivumyoétaisessé asennossa aaltoon nahden ja ylitti muutaman kerran aallon,
mista saattoi johtua aluksen kiertymisliike pystysuoran akselin ympari (mutkailuliike).

» Epaedullinen sijainti aallon kaltevalla sivulla saattoi myotavaikuttaa aluksen kallistu-
miseen.

» Keinahdusliike on saattanut aallokossa olla nopeampi kuin aluksen keinumispe-
riodista voisi paatella.

» Aluksen ylittdessa vinottain aaltoa oikaiseva vakavuusvarsi pieneni, jolloin alus kal-
listui enemman.

» Siirtyvan lastin liike-energia absorboitui osittain lisakallistumiseen tehtyyn tyoéhon.
Tata osuutta on vaikea arvioida aallokon johdosta. Lisdksi ruumassa sen laitaa vas-
ten pysahtyvalla tiivistyvalla lastilla oli myds liike-energiaa.

Pysyva kallistuma pian keinahduksen jalkeen

Kuvan 2 perusteella lastin painopiste siirtyi sivulle pelkdn geometrisen tarkastelun poh-
jalta noin 0,8 m. Arvioidaan pakettien ja kdysien puristumisen ja tiivistymisen oikealle
puolelle aiheuttavan 5 cm painopisteen siirtyméan. Lisaksi alimpien pakettien kastumi-
sesta ja niiden pintaan ja aukkoihin kertyneesta jaasta ja vedesta johtuvasta lisapainon
momentista (noin 8MBOt) arvioidaan aiheutuvan 0,2-0,3 m siirtyman, eli yhteensa
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1,05-1,15 m siirtyma. Tasta siirtymasta aiheutuva kallistava momentti, kun kansilastin
paino plus lisapaino on 1483 tonnia, on n. 1,1[1483c0s22° = noin 1512 tm.

Staattiseen kallistumaan 22° tarvitaan lahtotilannetta vastaavan vakavuuskayran mu-
kaan noin 2070 tm. Kansilastin siirtymisen liséksi on mm. seuraavia kallistumaa kasvat-
tavia tekijoita:

* Ruuman lastin tiivistyminen toiselle laidalle, ei varsinaisesti siirtyminen, ehk& noin 35
cm = 3166 [0,175c0s22° = noin 510 tm.

» Syvayksen pienesta kasvusta johtuu pieni heikennys muotovakavuuskayrassa.

» Kansilastin kastuminen ja jaan kertyminen nostavat aluksen painopistetta 1-2 cm.

Kallistavia momentteja on yhteensa alkutilanteessa 1512 + 510 = 2022 tm. Erotuksen
voi olettaa johtuvan yo. arvion ja lahtotietojen epatarkkuuksista. Lastin aukkojen sisalla
vellova vesi on ollut jo mukana laskettaessa aluksen suunnitteluvaiheessa muotovaka-
vuusvartta. Kuvassa 5 on taman tilanteen staattinen vakavuuskayra.

Staattinen vakavuuskayra, 22 asteen kallistuma

Keinahduksen jalkeen
alus jai 22 asteen kal-
listumaan. Ennenkuin
alus saatiin kdannettya
vasten tuulta, se keinui
uuden tasapainoaseman N
ympdri ja siithen vaikutti > \
lyhyen aikaa tuuli koko ;

tuulipinnalle.
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Kuva 5. Staattinen vakavuuskayra 22° kallistumalla

Keinahduksen jalkeen aluksen keula k&&annettiin tuuleen. Kaannoksen aikana alus
saattoi kallistua hieman yli 30°. Kun alus oli saatu vasten tuulta, sen keinuminen vaheni,
mutta oli edelleen muutaman asteen, koska oli ristiaallokkoa.

Kallistuman staattinen lopputilanne
Muutaman tunnin kuluttua alus jai uuteen tasapainoasentoon, jossa kallistuma oli 26-
27°. Kallistuma oli kasvanut pdaasiassa vuotojen johdosta ja se saatiin vakiinnutettua

pumpuilla.

Kuvan 5 vakavuuskayran mukaan 26-27° kallistuma vaatii noin 930 tm lisda kallistavaa
momenttia. Lisatekijoita verrattuna 22° kallistumaan ovat mm:



Veden paasy ruumiin 2, 3 ja 4, 6m[100t =600 tm

Veden paasy SB laidalla olevaan kuivatankkiin, 8m [BOt = 240 tm

Veden péaasy polttoainetankkiin TT N 2, 6m[B0t = 180 tm

Veden péaasy dieseldljytankkiin N 2, 8m [R5t = 200 tm

Toisen laidan painolastitankkiin pumpattiin vettd, jolloin kompensoiva momentti -400
tm, painon lisdys noin 55 t

Lasti tiivistyi hieman lisdd, esim. kannella 10 cm ja ruumassa 5 cm, vaikutus noin 70
+ 80tm =150 tm

Jaanmuodostus ei ollut voimakasta, mutta sitd muodostui hieman enemman kallistu-
neelle puolelle, arvio 100 tm (painon lisdys noin 20 t)

Kansilasti kastui ja jaatyi hieman lisaa, arvio 7m[10t = 70 tm

Kansilastin siirtyminen laidan ulkopuolelle synnytti lisda oikaisevaa tilavuutta, jonka
vaikutukseksi on arvioitu 75 tm (lisduppoumaa 10 t)

Vakavuuskayran oikaiseva varsi heikkeni hieman

Aluksen korkeussuuntainen painopiste nousi naissa muutoksissa 2-3 cm

Yhteensa kallistavien momenttien lisays = (600 + 240 - 400 + 180 + 200 + 150 + 100 +
70 - 75)cos26° = 958 tm. Erotus, 958-930 selittynee kuten edelld. Tata tilannetta vas-
taava vakavuuskayra on kuvassa 6.

Staattinen vakavuuskayra, 26 asteen kallistuma

Aluksen ollessa 0:6
kallistuneena 26 — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Kuva 6. Staattinen vakavuuskayra kallistuskulman ollessa 26°

Aluksen kallistuma on selitettavissa nailla likimaaraistarkastelulla. Alus keinui taman ta-
sapainoaseman molemmille puolille, tosin vain muutaman asteen, koska keula oli kaan-
netty vasten tuulta.

Aluksen uppouma kasvoi arviolta 50 t (ensi vaiheen jaa + kastuminen)+ 100 t (ruumat) +
30 t (kuivatankki) + 55 t (BB - laidan painolastitankki) + 25 t (diesel6ljytankki) + 20 t (li-
sajaatyminen) + 10t (lastin lisékastuminen ja -jaatyminen) + 10 t (kansilastista johtuva
lisatilavuus) = 300 t, jolloin uppoumaksi saadaan 10660 tonnia. Se on lahella aluksella
suoritettujen laskelmien tulosta 10592 tonnia.
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Aluksessa tehtyjen laskelmien mukaan syvays vaheni ja vakavuuskayra hieman heikke-
ni. Alla on taulukko eréista muuttujista ja jaliempana vakavuuskayréat.

Uppouma | Peréa- Keskim. | Keulasyvays | Kallistuma | Paino-

syvays | syvays piste
10360 t 752m |7,29m 7,04 m 0° 6,76 m | Lahto
10592 t 750m |7,21m 6,91 m 25,7° 6,81 m | Haveri

Vaurioituneen aluksen vakavuuden arviointia

Arvioidaan aluksen vakavuutta, kun se on kallistuneena 26°. Analyysi perustuu kuvan 6
vakavuuskayraan.

Keinunta ja puuskainen tuuli

Vallinneissa olosuhteissa, keula vasten tuulta ja aaltoja alus kallisteli ristiaallokossa
muutaman asteen. Tuulen puhaltaessa keulan puolelta, tuulipinnan vastuskerroin on
0,2. Jos tuuli tulisi aivan keulasta, vastuskerroin olisi nolla, mutta puuska saattaa tulla
hieman sivummalta. Jos puuska jostain syysta sattuisi puhaltamaan taysin sivulta, tuuli-
pinnan vastuskerroin on 1,2, jolloin kallistavaksi momentiksi saadaan:

0,5[1,225[277 [1044 1,2 [5,2 = 2909 kNm = 297 tm

liman tiheys = 1,225 kg/m?®, tuulipinta-ala = 1044 m?, vastuskerroin = 1,2 ja tuulipinnan
momenttivarsi = 5,2 m. Tatd momenttia vastaava vakavuusvarsi on 297/10592 = noin 3
cm. Kuvasta 6 ndhdéaan, etta alus kallistuu noin 33°. Tadma kallistuma ei viela ole vaaral-
linen. Nain ollen, jos alus pysyy vasten tuulta, puuskista ei ole sille vaaraa.

Jos alus joutuisi sivutuuleen, se saattaisi kallistua noin 40°. Tama kallistuma saattaa ir-
rottaa lastin kokonaan.

Mahdollinen jaan kertyminen

Haverin jalkeen oli vielda voimassa jaatamisvaroitus, joten alukseen saattoi kertya lisda
jaata. Jaan kertyminen vaikuttaa kahdella tavalla. Ensinnékin se nostaa painopistetta,
jolloin vakavuus huononee. Toiseksi jaata kertyy enemman kallistuneelle laidalle, mika
kallistaa alusta. Tarkastellaan seuraavassa 200 tonnin jaan lisdyksen vaikutusta. Jaa
sijoitetaan 12 m korkeudelle ja 3 m etaisyydelle keskiviivasta kallistuneelle puolelle.
Saadaan kuvaan 7 katkoviivalla piirretty kayra. Jaan lisdyksen jalkeen aluksen uusi kal-
listuskulma olisi 30°, ja se kallistelisi 34-36° riippuen puuskan voimakkuudesta keulan
ollessa tuulta vasten.

Aluksen reitti Utéhon oli vasten tuulta, joten keinunta oli muutaman asteen. Matka
Utodsta Turkuun kulki sivutuulessa, mutta tuuli tuli kallistuman puolelta. Tuulen vaikutus
oli heikkenemassa tuulen nopeuden vahetessé ja aluksen lahestyessa rannikkoa. Nai-
den syiden vuoksi jaan kertyminen ja keinunta vahenivat.



Staattinen vakavuuskayra, 26 asteen kallistuma
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Kuva 7. Arvioitu tilanne, jos jaata kertyy haverin jalkeen liséa 200 t

Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, etta alus oli saatettu Pietarsaaresta lahdettaessa lastiti-
lanteeseen, jossa oli riittdvat vakavuusreservit tdssa onnettomuustapauksessa.

Sahatavarakansilasti alkoi siirtya aluksen kallistuman edettyd kdannoksen aikana 16-
25°. Liikkuva lasti keinautti aluksen 30°.
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Liite 4. Kitkatarkastelu

M/S FJORD PEARL, Kitka ja kitkakertoimet

1

Kitkavoimat

Lastin ja alustan valinen kitkavoima R, joka vastustaa lastin liukumista, saadaan lasket-
tua kaavasta R = /JZ N, , jossa lasketaan yhteen kaikki liukumispintaa vasten koh-

tisuoraan vaikuttavat tukivoimat ja kerrotaan tulos kitkakertoimella. Liukumista estéavan
kokonaisvoimanvoiman maarittdmiseksi on siis tunnettava nama tukivoimat ja kitkaker-
roin seka lisdksi muut mahdolliset liukumista vastustavat voimat.

Kitkaa kasittelevaa kattavaa matemaattista teoriaa ei ole. Paljolti nojaudutaan kokeelli-
sesti saatuihin tuloksiin. Niiden pohjalta kitkakertoimen oletetaan noudattavan seuraavia
"lakeja":

1. Kerroin ei riipu pinta-alasta, jollei ala ole niin pieni, etta paalla oleva kappale tunkeu-
tuu alempana olevaan, eli paine kasvaa liilan suureksi.

2. Kerrain ei riipu melko suurella nopeusalueella liikenopeudesta.

3. Kerroin ei riipu puristavasta voimasta, vrt. "laki" 1.

Kerroin riippuu vastakkain olevien pintojen laadusta ja niiden valissa olevasta aineesta.
Kun pinnat ovat kuivia tai lahes kuivia puhutaan kuivakitkasta. Kerroin pienenee tiettyyn
rajaan asti kuivien pintojen tullessa sileammiksi, mutta alkaa kasvaa kun pintoja tehdaan
yha siledammiksi, rajana kiinni "hitsautuminen" adheesion johdosta. Kun pintojen valiin
kerdaantyy nestemaista ainetta, tilanne lahestyy voitelua, jolloin puhutaan viskoosista kit-
kasta. Valimuotona voidaan maarittda kitkakerroin esim. mairille, likaisille tai rasvaisille
pinnoille. Toisena aaritapauksena voidaan pitéaa liimaliitosta, jonka erds esimerkki on
toisiinsa kiinni jaatyneet kappaleet. FJORD PEARLIn tapauksessa pinnat olivat paikoin
kuivat, paikoin jaiset tai huurteiset, paikoin vetiset ja paikoin saattoi olla kyse toisiinsa
kiinni jaatyneista pinnoista.

Kitkakerroinlajeja on kaytossa yleensa kaksi. Lepokitkakertoimen L/, maarittelee yhtalo

R S/JSZ N; . Sen raja-arvo on liikkeelleléahtokitkakerroin. Kun kappaleet liukuvat toi-

siinsa nahden, vaikuttaa liikkekitkakerroin, jonka maarittelee yhtalo R = 4, Z N; .

Periaatteessa liikkeellelahto- ja liukukitkakertoimet ovat samat, mutta kaytannéssa pin-
nat kuluvat jo liikahduksessa tasaisemmiksi, minka johdosta kokeissa saadaan yleensa
likkeellelahtokitkakerroin suuremmaksi kuin liukukitkakerroin.

Kitkakerroin maaritetaan useimmiten seuraavilla tavoilla:

1. Alustaa, jolla kappale on, kallistetaan. Mitataan kallistuskulma, jolla kappale lahtee
liikkeelle ja toinen kulma, jolla kappale liikkuu tasaisella nopeudella. Kallistuskulman
tangentti = kitkakerroin.

2. Tybnnetdan tai vedetddn kappaletta kasvavalla voimalla alustalla. Mitataan voima,
kun kappale lahtee liikkeelle ja kun se on tasaisessa liikkeessa.
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Naiden tapojen koejarjestelyjen periaatteet on esitetty kuvassa 1. Tavalla 2 saadaan tu-
lokseksi tyypillisesti kuvan 2 mukainen kayra. Liikkeellelahtokitkakerroin on suhde liik-
keellelahtévoima/puristava voima.

Kuva 1. Kitkakertoimen maarittaminen

1. Kallistaminen: tasapainotilanteessa (¢ = tan¢, jossa f on kitkakerroin lastin ja
alustan vélilla ja ¢ on kallistuskulma. Talla tavalla saadaan selville osista koostuvan
kappaleen stabiilisuuskulma eli siséinen kitkakerroin.

2. Tyonto tai veto vaakasuoralla alustalla: R = (' mg, jossa R on voima, jolla massa m
lahtee liikkeelle tai liikkuu tasaisella nopeudella.

tyontd/vetovoima

A

lilkkeellelahtdvoima

liukumiseen
tarvittava voima eri
kitkakertoimilla

P aika

Kuva 2. Tyypillinen kitkakokeen tulos
Kitkakertoimen suuruus

Lastin sijoittelusta johtuen syntyi useita erilaisia kitkapintatyyppeja. Puutavarapakettien
keskindisten ja pakettien ja alustan valisten vaakasuorien kitkapintojen liséksi syntyi
pystysuoria pakettien valisia kitkapintoja. Naita kutsutaan ulkoisiksi kitkapinnoiksi. Lisak-
si paketin sisélla itse puutavarassa syntyi vaaka- ja pystysuoria sisdisid kitkapintoja.
Lastilla oli tasainen alusta vain lastiluukuilla ja kannella. Pakettien valisissa kerroksissa
kitkatarkastelut tulevat monimutkaisiksi pakettien pienten mittaerojen ja eri asentojen
johdosta. Talléin kerrosten valista liiketta ei vastusta pelkka kitka, vaan erilaiset kulma-
ukset ja kohoumat. Ne voidaan likimaaraisesti ottaa huomioon suurentamalla vastaavien
tasaisten pintojen valista kitkakerrointa. Seuraavassa tarkastellaan aluksi ulkoisia, tasai-
sia kitkapintoja.

Tilannetta mutkistivat edelleen paketteja ymparoivat lastauskoydet ja pakettien suojahu-
put. Paikoin kdydet menivét ristikkdin. Huppuja oli useita erityyppisid. Yleensa huppujen



yla- ja alapinnat olivat erilaisia. Sen vuoksi hupun ylapinnan ja ylapuolella olevan sa-
hatavaran valinen kitkakerroin erosi hupun alapinnan ja hupun suojaaman sahatavaran
vélisesta kitkakertoimesta.

Kuvassa 3 on naytetty kahden vaakasuoran pinnan kohtaamisten paatyypit.

kaksi pitkittaista pakettia limittéin paallekkain
pitkittdiset paketit poikittaisten pakettien paalla
poikittaiset paketit pitkittaisten pakettien paalla
pitkittaiset paketit lastiluukun paalla

reunoilla pitkittéiset paketit tasan toistensa paalla
reunoilla alimmat pitkittaiset paketit aluspuiden paalla

ook wbh R

<

A WDN PR

6
Kuva 3. FJORD PEARLIn kansilastin erilaisia kitkapintoja

Sahatavarapakettipinon stabiilisuus

Aluksen lastinkiinnityskéasikirjassa tarvittava kiinnitysvoima maaritetdan sahatavarapa-
kettipinon stabiilisuuskulman avulla. Kun pakettipinoa kallistetaan, se pysyy stabiilina
staattiseen stabiilisuuskulmaan saakka. Kulma maaritetdan kokeellisesti, ilman kiinnitys-
vaijereita. Stabiilisuuskulma riippuu kerrosten lukuméaarastd, pakettien valisista kitka-
kertoimista, pinoamistavasta (kaikki paketit pitkittdin tai joka toinen poikittain), sahatava-
ran mitoista ja kitkakertoimesta, pakettia puristavien terasvanteiden kireydestd, jne. Las-
tinkiinnityskasikirjassa on staattiseksi stabiilisuuskulmaksi x annettu 17°. Talléin ensim-
mainen ja kolmas kerros ovat pitkittdin ja toinen kerros poikittain. Jos tama kulma
muunnetaan kitkakertoimeksi, saadaan 0,306. Tutkinnassa ei ole selvinnyt, mita stabilli-
suuskulmaa tai kitkakerrointa aluksen lastinkiinnityslaskelmissa kaytettiin. Lastin tiedot
eivat sisaltaneet kitkakertoimia.

Kitkakertoimet
Tutkintaryhméan tekemaét laskelmat perustuvat kitkakertoimiin. Niiden arvioimiseksi ke-
rattiin eri lahteista tietoja. Tapauksia, joissa kdydet ovat pintojen valissa, ei tullut esille.

Tietojen taydentamiseksi tutkintaryhma teetti koesarjan Valtion teknisella tutkimuskes-
kuksella (VTT).
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ICHCA:n (International Cargo Handling CO-Ordination Association) ohjeissa on annettu
kitkakertoimille taulukossa 1 esitetyt arvot: Taulukosta ei kay selville, ovatko kertoimet
liikkeellelahto- vai liukukitkatilanteessa. Suluissa on kuorma-autoille kaytettyja kertoimia.

Pintaparit ovat ilman koysia.

Taulukko 1. ICHCA:n ohjeiden kitkakertoimia

Materiaalipari

Kuiva, puhdas

Kostea, epapuh-
das

Luminen, jainen

Puu-Puu 0,30 (0,3-0,5) 0,30 (0,3-0,4) 0,20 (0,2-0,3)
Puu-Metalli 0,30 (0,3-0,5) 0,30 (0,3-0,4) 0,10 (0,1-0,2)
Puu- 0,40 0,40 0,30
Kitkavaneri

Viitteessa 12, RINA 95 (Royal Institution of Naval Architects) on annettu seuraavat kit-
kakertoimet, kdysia ei mukana (dyn. on liukukitkakerroin ja staatt. on liikkeellelahtokitka-

kerroin).

Taulukko 2. Viitteen 12 kitkakertoimia

Materiaalipari

Kuiva (dyn./staatt.)

Kostea (dyn./staatt.)

Kumi-teras

0,5/0,7

0,3/0,6

Puu-teras

0,4/0,6

0,25/0,4

Sahatavarapakettien huppujen liukkautta on tutkittu tyoturvallisuuteen liittyen Sosiaali- ja
terveysministerion toimeksiannosta Tyoterveyslaitoksella askelsimulaattorilla, viite 11.
Mittaukset tehtiin huurteen peittamalla suojahupulla. Hupun pintalampétila oli -8 + 2°C.
Tulosten yhteenveto on alla olevassa taulukossa 3. Kitkakertoimet vaihtelevat huomat-
tavasti eri hupputyypeilla. Kertoimet ovat liikekitkakertoimia.

Taulukko 3. Tyoterveyslaitoksen tuloksia huurteisilla hupuilla
Huppu | A B C D E F G H [ J K L M
U 0,45 | 0,18 | 0,24 | 0,38 | 0,27 | 0,47 | 0,31 | 0,24 | 0,19 | 0,43 | 0,74 | 0,48 | 0,18

Liséksi Tyoterveyslaitos teki mittauksia sijoittamalla askelsimulaattoriin kengan paikalle
2" x 4" lankunpatka. Talloin kitkakertoimet vaihtelivat valilla 0,17-0,36, jarjestyksen ol-
lessa suunnilleen sama. Koetilanne vastasi 2500 kg paketin aiheuttamaa pintapainetta
hupun paalla.

Naista hupputyypeista aluksella yleisimmat olivat todennakdoisesti C, A and B.

Tyoterveyslaitoksen mittausten lopputuloksena kitkakerroinvaatimukset hupuille ryhmi-
teltiin seuraavasti:

» Luokka 1, erittain pitava, vahintaén 0,3
» Luokka 2, pitava, 0,20-0,29

» Luokka 3, epavarma, 0,15-0,19

e Luokka 4, liukas, 0,05-0,14

e Luokka 5, erittain liukas, alle 0,05



Viitteessa /Knott/ on kerrottu lastiluukkujen paalla luukkuja avattaessa kallistamalla teh-
dyista kitkamittauksista. Tulokset olivat:

o Marka puu maralla luukulla, ¢4 =0,51
o Marka puu kuivalla luukulla, ¢ = 0,645
» Keskiarvo, jossa mukana myds kuiva puu maralla luukulla, ¢4 = 0,584

Euroopan standardisoimiskomitea on laatimassa lastinkiinnitysstandardia, jonka luonnos
on viitteena /Draft prEN 12195-1/. Siella on esitetty seuraavat staattiset kitkakertoimet
sahatavaralle:

» Karhennettu laminaatti tai vaneri, ¢ =0,5

* Uurrettu alumiini, 4 =0,4

* Maalattu karhea terés, ¢ =0,5

Luvut patevat puhtaille ja kuiville pinnoille, joilla ei ole huurretta, lunta eika jaata. Ne pe-
rustuvat useiden mittausten minimiarvoihin. Marissa olosuhteissa on kiinnitysten maara

kaksinkertaistettava. Dynaaminen kitkakerroin on 0,7 x staattinen, jos muuta tietoa ei
ole.

Venélaisissa lastinkiinnityssaannoissa /18/ ovat mm. seuraavat kitkakertoimet:

* Puu-teras, ¢ =0,3-0,6
* Puu-puu, ¢4 =0,45-0,65

VTT:n koesarjassa saatiin taulukossa 4 esitetyt keskiarvotulokset, viite 7.

Taulukko 4. VTT:n koesarjan tulokset

Materiaalipari Kuiva Kostea Sulava
Puu-metalli 0,53

Puu-metalli, jaiset 0,32 0,15 0,10
Puu-koysi-metalli 0,35

Puu-aluspuut-metalli 0,48

Puu-koysi-metalli, jaiset 0,35 0,10 0,06
Puu-koysi-valkea huppu, jaiset 0,40

Puu-koysi-kirkas huppu, jaiset 0,21

Puu-koysi-ruskea huppu, jaiset 0,44

Aluksella materiaalipari puu-koysi-metalli ja puu-metalli ovat tarkeimmat ja ne vastasivat
tilannetta lastiluukuilla. Muissa kerrosvaleissé oli puu-kdysi-huppu.

Osa kokeista tehtiin jaapintaisella, -22° jaahdytetylla teraslevylla. Mittauksia toistettiin
jaéan vabhitellen sulaessa huoneenlampdétilassa. Kuvassa 4 on esitetty sulamisen vaiku-
tus. Aluksi pinnat olivat jaiset, pintalampdtila 2-4°C pakkasta. Lopuksi pinnat olivat taysin
sulaneet. Kitkakerroin pienenee voimakkaasti sulamisen edetessd. Ne alkavat kasvaa,
kun jaé on kokonaan sulanut.

Pakkaslampoisen sahatavaralastin kitkakerroin voi siis pienetd huomattavasti aluksen
matkatessa pakkasalueelta plus-asteiselle alueelle.
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Sulamisen vaikutus kitkakertoimeen
puupaketti lastiluukulla
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Kuva 4. Sulamisen vaikutus kitkakertoimeen

Vallinneet sd&olosuhteet ja kitkakerroin

Vallinneessa tuulessa ja aallokossa aluksen kansilasti kastui osittain, vaikka se oli pei-
tetty pressuilla. Lasti itsessdan oli kylma, lastaustilanteessa jopa -20°C. Matkan aikana
sen ulommaiset osat lampenivét ulkoilman lampétilaan, joka oli noin -4°C. Lastiruumissa
lasti oli kylmintd. Lampdtilan tasaantumisen vaikutusta luukkujen ylapintaan ja kitkaker-
toimeen on vaikea arvioida. Oletettavasti syntyi huurretta, joka pienensi kitkaa. Veden
lampétila oli noin +1°C. liman kosteudesta ei ole tietoa. Todennakdisesti lastin kanssa
kosketuksiin padssyt vesi jaatyi paikka paikoin. Pakettien valissa saattoi siten olla yhta
aikaa vetta ja jaata. Koysien vaikutuksesta lastikerrokset eivét kaikkialla koskettaneet tii-
viisti toisiaan, vaan jai valeja, joihin saattoi paasta vetta, joka jaatyi. Syntyi yhdistelméa
kitkasta, voitelusta ja liimauksesta, jota voidaan tarkastella keskimaaraisen kitkakertoi-
men avulla.

Kitkapinnat koostuivat siten monenlaisista alueista:

1. Koysien kohdalla ylospain oli materiaalipari kbysi/puu ja alaspain koysi/huppu tai

koysilteras.

2. Koysien vieressa ei ollut lainkaan kosketusta tai syntynyt jaa oli pintojen valissa.

3. Suurehkoilla alueilla paketin taipumasta johtuen syntyi materiaalipareja puu/huppu tai

puu/teras, kosketuspaineen vaihdellessa.

4. Puutavarapakettien mitoista johtuen saattoi pakettien valisissa kosketuspinnoissa olla

kohoumia, kulmia, uria ja kuoppia.

5. Liséksi syntyivat materiaaliparit koysi/kdysi ja hupun alapuoli/puu ja hupun ylapuo-

li/puu. Hupun rakenteen ollessa kerrosmainen syntyi sen sisdisia kitkapintoja.

6. Jo lastauksessa oli syntynyt lumisia, jaisia ja huurteisia alueita. Liséksi jadpalasten
murskaantuessa matkalla kertyi jAdmursketta. Matkan aikana vesi ja kosteus lisasivat
jaédn muodostusta.

. Lampétilan nousun johdosta (-20°C ja -14°C = -4°C) syntyi pintoihin huurretta.

~



Kriittiset kitkakerroin/kallistuskulmayhdistelmat

Seuraavassa kuvassa 5 on esitetty lasketut kriittiset kitkaker-
roin/kallistuskulmayhdistelméat. Ne perustuvat liitteen 2 puutavarakansilastin kiinnitysta
kuvaaviin yhtaldihin, joihin on liséatty liitteessa 5 maaritetyt dynaamiset tekijat: Kuvassa
on naytetty myos pinon kaatumiskulma, joka voidaan esittaa tilanteessa, jossa ei ole ki-
ristysta.

Fjord Pearl, kriittiset keinumiskulman amplitudit eri
kiristysvoimilla kitkakertoimen funktiona

50 Kiinnitys ei enaa kesta
c
z 45 1
= . 40 1 todennakainen PR //
-
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keskimaarainen kitkakerroin lastiluukuilla

Kuva 5. Kriittiset kitkakerroin/keinumiskulmayhdistelméat

Kayrien alapuolella kansilasti pysyy paikoillaan. Kiinnitysvaijereita oli 52 kpl mukaan lu-
kien 2/3-osaa diagonaalisista vaijereista. Kiristysvoima on vaijeriin syntynyt voima Kiris-
tyskohdassa kiristettdessa lastin paaltd. Pystysuora voima lastin sivuilla on pienempi
johtuen vaijerikitkasta lastin kulmia vasten. Voimat tasaantuvat kansilastin tiivistyessa.
Laskelmissa on oletettu, etté laitimmaisten pakettien kohdalla kitkakerroin on luukuilla
oleva kitkakerroin +0,15. Sen vuoksi saadaan lastiluukkujen kitkakertoimen arvolla = 0
pieni sallittu keinumiskulma. Vaikka vaijerissa ei ole kiristysta, se alkaa vastustaa lastin
siirtymista, jos kallistuskulma ylittda stabiilisuuskulman.

Aluksessa tehdyissa lastinkiinnityslaskelmissa alus on ilman pallekéleja. Talldin alus voi
keinahtaa 34° kulmaan saakka. Todellisuudessa aluksessa oli pallekdlit, jotka pienensi-
vat dérikulmaa noin 32°.

Vakavuuslaskelmien pohjalta kuvaan 5 on merkitty kallistuskulma - kitkakerroin - kireys -
yhdistelma4, jolla kansilastin siirtymisen oletetaan tapahtuneen. Kuvaan on myds merkitty
alue, jolla vaijeriin tulee liian suuri jannitys ja se katkeaa. Raja on likim&aarainen ja se
riippuu myds vaijerien ja muiden kiinnitysosien kunnosta. On todennakdista, ettéa kansi-
lastikerrosten eri kohdissa sulamistilanne on vaihdellut, mink&a johdosta keskimaarainen
kitkakerroin on ollut yli 0,15. Voidaan myos olettaa, ettéa se on ollut enintaéan 0,25.

Nahdaan, ettda kiinnitysvaijerien kireydellda on huomattava vaikutus sallittuun keinu-
misamplitudiin. Kuvassa 6 on kiristyksen vaikutus esitetty tarkemmin. Esimerkiksi kitka-
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kertoimen arvolla 0,2 lasti liikahtaa 12° kulmalla, kun Kiristysta ei ole ja 26° kulmalla, kun
kiinnitysvaijeri on hyvin kirea.

Kiristyksen vaikutus kriittiseen kallistuskulmaan
eri kitkakertoimilla Kitkakerroin = 0.1
- = = kitkakerroin = 0,2
S 50 — = kitkakerroin = 0,3
23 45 — kitkakerroin = 0,4
= 9 40 _—
O + L
K — -
- :8 30 // _ -
£ $ 25 — = -
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Kiinnitysvaijerien kiristysvoima [kN]
Kuva 6. Kiristyksen vaikutus kriittiseen kallistuskulmaan eri kitkakertoimilla lastiluu-

kuilla

Kiinnitysvaijereita kiristettiin noin 12 tunnin valein. Voidaan olettaa, etta talléin péastiin
lahelle kuvan 5 ylinta rajakdyrdd. Ennen seuraavaa Kkiristysta lahestyttiin 40 kN:n raja-
kayraa. Mita voimakkaampi merenkaynti, sitd nopeammin kiinnitysvaijerit |0ystyvét.

Kiinnitysvaijerien kireys tulisi siis tietda ainakin kiristettdessa. Aluksessa tulisi olla vaije-
rien kireyden mittausvélineet.

Kuvassa 7 on naytetty eras mahdollinen eri voimien kehittyminen FJORD PEARLIn mat-
kan aikana. Todellisuudessa kayrissa olisi piikkeja. Hyppéaykset paikallaan pitavissa
voimissa nayttavat kiristystapahtuman.

Saadut tulokset eivat ole mitoitusarvoja, koska niissa ei ole pyritty ottamaan huomioon
turvallisuusreservia.



voima, [kN]

A lastia paikallaan pitavat voimat
kitkakerroin
vakio
kitkakerroin
pienenee
A\
\
lastia siirtavat voimat
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Kuva 7. Erés mahdollinen voimien kehittyminen FJORD PEARLIn matkalla
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LIITE 5. KANSILASTIIN VAIKUTTAVAT VOIMAT
M/S FJORD PEARL, Kansilastiin vaikuttavat voimat

Vakiokallistuman aiheuttamien staattisten voimien lisaksi aluksen lastiin kohdistuu me-
renkaynnissa voimia, jotka johtuvat aluksen asennon muutoksista.

Aallokko aiheuttaa alukselle kuusi liikekomponenttia. Translaatiokomponentit ovat: pi-
tuussuuntainen tyontyily eli surge, 1, sivusuuntainen huojunta eli sway, 2 ja pystysuora
kohoilu eli heave, 3. Kiertymisliikekomponentit ovat: keinunta eli roll pituusakselin ympa-
ri, 4, jyskiminen eli pitch poikittaisakselin ympari, 5 ja mutkailu eli yaw pystyakselin ym-
pari, 6.

Kuva 1. Aluksen liikkeet merenkaynnissa

Seuraavassa liikkeista otetaan merkittavimpind huomioon laskennallisesti keinunta ja
kohoilu seka kuvailevasti jyskinndn, huojunnan ja mutkailun yhteisvaikutus keinunnan
kanssa. Naiden liikkeiden seurauksena syntyy kaltevuuden muutoksia ja kiihtyvyyksia, ja
naista edelleen lastiin vaikuttavia voimia. Translaatioliikkeiden vaikutus on sama koko
aluksessa, sen sijaan kulmamuutosten vaikutus kasvaa, kun siirrytddn kauemmas Kkier-
tymisakselista. Lasti lahtee liikkeelle, kun nama voimat ylittavat lastia paikallaan pitavat
kitka- ja kiinnitysvoimat. Pituussuuntaiset voimien komponentit ovat selvasti pienemmét
kuin poikittaissuuntaiset, joten edellisia ei jatkossa tarkastella.

Voimia on tarkasteltu yksinkertaisesti, ilman laajojen laivan liikeohjelmistojen kayttoa,
mika on tassa tapauksessa arvioitu riittavaksi, silla tiedossa on aluksen liikkeet haverin
aikana riittavalla tarkkuudella.

Lastinkiinnityskasikirja suosittelee, ettd kansilastin tulee irrota, kun alus kallistuu yli 40°.
Kansiastin tulee olla riittdvasti, mutta ei liian lujasti kiinnitetty.
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Kansilastiin vaikuttavat voimat

Seuraavat voimat (kiihtyvyydet) vaikuttavat kansilastiin aluksen liikkuessa merenkayn-
nissa:

painovoiman kiihtyvyys ja sen komponentit keinunnan aikana kannen suunnassa ja

kantta vastaan kohtisuorassa suunnassa

aallokon aiheuttamat merkittavimmét ovat

o keinumisesta johtuva tangentiaalinen ja radiaalinen kiihtyvyys ja niiden kannen
suuntainen ja kantta vastaan kohtisuora komponentti. Aluksen vakavuusominai-
suuksilla on suuri vaikutus keinuntaan

0 pystysuora kiihtyvyys jyskinta ja kohoilu liikkeista

0 sivusuuntainen kiihtyvyys mutkailu ja huojunta liikkeista

kitkavoimat

kiinnitysvélineiden voimat

tuulivoimat

aaltovoimat

veden alla olevaan kansilastiin vaikuttava noste

ohjailusta johtuvat kiihtyvyydet

lisdksi siirtymé&an lahteneen kansilastin pysahtymisesta johtuva hitausvoima

Nama voimat voidaan jakaa lastin siirtymisen suhteen seuraavasti:

1.

Lastia paikallaan pitavat staattiset voimat

M mgcos @ , lastin massasta johtuva alustan suuntainen kitkavoima, jossa

0 M = kitkakerroin lastin ja luukun tai lastikerrosten valissa

0 m = tarkasteltavan lastinosan massa

0 ¢ = maan vetovoiman kiihtyvyys, painovoiman Kiihtyvyys

0 ¢ =kallistuskulma

kiinnitysvaijerissa vaikuttava voima Fy ja siitd johtuva kiinnipitovoima { Fy

0 tassa tapauksessa Fy on lahes kohtisuoraan kantta vasten, joten ei ole otettu
huomioon kosinikorjausta. Lisdksi on otettava huomioon vaijerin taipumisesta
johtuva hihnavaikutus lastin kulmissa, koska vaijeri on vedetty lastin yli

mahdollisten tukien tukivoimat

. Lastia siirtdmaan pyrkivat voimat

* mgsin @, on staattinen kallistumasta johtuva alustan suuntainen voima
» dynaaminen, keinunnasta johtuva sivusuuntainen tangentiaalivoima

» dynaaminen, kdantymisestéa johtuva keskipakoisvoima*

* tuulesta johtuva lastin sivupintaan kohdistuva voima

» aaltojen paine lastin sivua vasten

. Kallistavat voimat ja momentit

 liikkeelle lahteneen lastin pyséahtymisesta johtuva hitausvoima ja sen momentti
» lastin siirtyneen painopisteen aiheuttama momentti

* tuulen paineesta johtuva momentti*

» aaltojen paineesta johtuva momentti*



» tankkeihin valuneen veden momentti ja pumpatun veden synnyttamat momentit

. Lisaksi tilanteeseen vaikuttavat

» kansilastin eri pintojen seka vaijerin ja lastin véaliset kitkakertoimet, joissa otetaan
huomioon lumen, jaén, pakkasen ja pintojen vélissa olevien muiden materiaalien
vaikutus

» pystysuorat kiihtyvyydet lahinnd keinunnan ja kohoilun johdosta (lisdavat tai va-
hentavat painovoiman vaikutusta)

» veden alle joutuvaan lastin osaan vaikuttava nostevoima aluksen pohjaiskut

e (slamming)*

» laivan rungon muoto, ulokkeet kuten pallekolit*

Merkittavimmat voimat on kasitelty tarkemmin jéaljempéana. Voimista, jotka ovat merkityt
tahdella, voidaan todeta:

a) Kaantymisesta johtuva kesipakoisvoima F = mv?/r, jossa v on nopeus ja r on kaanty-

missade. Aluksen nopeus oli noin 4 m/s. Vallitsevissa olosuhteissa kaantymissade
oletetaan tiukkaa k&annosta selvasti suuremmaksi, arviolta 10 kertaa laivan pituus el
noin 1200 m. Saadaan kallistavaksi voimaksi noin 140 kN. Aluksen painopisteen kor-
keus on 6,76 m. Arvioidaan vastustavan vedenalaisen voiman vaikuttavan 4 m kor-
keudella. Talloin saadaan kallistavaksi momentiksi 2,76 (140 = 386 kNm, mika vas-
taa aluksen vakavuuskéayrien mukaan tyynessa vedessa alle yhden asteen kallistu-
maa. Kallistuma on vasemmalle.

Vastaava voima lastiin on noin 17 kN, joka vaikutti siirtymisté vastustavasti. Tama
voima on pieni merkittaviin voimiin verrattuna.

Nama voimat voidaan jattda huomioonottamatta pienuutensa lisaksi myos siksi, etta
aluksen kaantyminen aallokossa ei seurannut ympyran kaarta. Liséksi on epavar-
maa, ettd ndma voimat olivat vaikuttamassa lastin siirtyessa.

b) Aluksen tuulipinta-ala on vakavuuslaskuissa 1044 m? ja sen painopiste on 5,2 m ve-

denpinnan ylapuolella. Tuulen nopeus puuskissa oli 27 m/s. Tuulen kallistava voima
lasketaan kaavasta ¥:Capv®. C on vastuskerroin, joka riippuu aluksen asennosta
tuuleen nahden ja on sivulta puhaltavalle tuulelle kuvan 2 mukaan 1,2, A = on pinta-

ala, p = ilman tiheys. Saadaan 0,5[1,2[1044 [1,225 [272 = 559 kN ja kallistavaksi

momentiksi 2908 kKNm. Vastaava kallistuma on noin 5°. Tasaisella tuulen nopeudella
18 m/s saadaan kallistavaksi momentiksi 1292 kNm ja kallistumaksi noin 2°. Tuulen
kallistava momentti vaikuttaa haveriolosuhteissa vastakkaiseen suuntaan kuin ohjai-
lun aiheuttama. Haverin sattuessa alus oli kddntymassa sivutuulesta myotaiseen.

Kaannoksen aikana aallokon paasuunta oli tuulen puolelta. Aallot ylettyivat kansilas-
tiin vaihtelevalle korkeudelle keinunnan johdosta. Alus kallistui paallyston raporttien
mukaan kaannodksen aikana ensin 15° vasemmalle, jolloin kansilastin parrasalue
joutui veteen. Taman vaikutusta on vaikea arvioida, mutta saattaa olla, etta vetta
paasi laidalla olevien laitimmaisten pakettikerrosten valiin. Talloin kitkakerroin saattoi
paikoin pienentya.

Mitoitusolosuhteissa aluksen keinumiskulmaksi saadaan lastinkiinnityskasikirjan mu-
kaan 24°. Talloin pallekdleja ei ole otettu huomioon. Todellisuudessa pallekolit va-
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d)

hensivat keinuntaa noin 4°, joten laskennallinen keinumiskulma on 20°. Raportoitu
15° keinahdus oli tuulen puolelle. Tuuli aiheutti 2-5° kallistuman. Nain ollen alus itse
asiassa kallistui aaltojen vaikutuksesta 17-20°.

A
C
1 4
>
0 180
myotatuuli sivutuuli vastatuuli
Kuva 2. Tuulen vastuskertoimen C riippuvuus aluksen asennosta tuuleen nahden

Lastin tuulipinta-ala oli noin 200 m?, ja siihen vaikuttava tuulesta johtuva siirtava voi-
ma 0,5[P00 [1,225[1,2(18 - 27)?cos ¢ = (48-107)cos ¢ kN.

Haveriolosuhteet olivat mitoitusolosuhteita lievemmat. Tuulen nopeus oli 18-27 m/s,
kun mitoitusolosuhde vastaa tuulen nopeutta noin 43 m/s. Merkitseva aallonkorkeus
oli noin 4 m. Mitoitusta varten laskennallinen aallon korkeus oli 11 m. Tama ylittyy 3%
todennakoisyydella. Vastaava merkitseva aallonkorkeus on 7-7,5 m. On ilmeista, etta
aluksen keinahduksen 15° aiheutti epaedullinen asento aaltoihin ndhden kdannéksen
aikana.

Vallitsevan aallon kulmataajuus w on nelidjuuri( 27Q /aallon pituus) = 0,72 1/s ja pe-
riodi siis 8,7 s. Lastinkiinnityskasikirjan mukaan keinumisperiodi oli noin 23 s. Vas-
taava kulmataajuus on 0,27 1/s. Nain ollen aaltojen kulmataajuus oli selvasti suu-
rempi kuin aluksen keinunnan kulmataajuus. Aluksen ominaiskulmataajuudella aallo-
kolla ei en&a ollut energiaa. Kaantymisen aikana ei taman vuoksi syntynyt resonans-
sia.

Toisaalta aluksen kohtaamat aallot vaihtelivat tilastollisesti. Aluksen kaantyminen
kesti muutamia minuutteja ja alus kohtasi minuutissa 7-8 aaltoa, joten joukkoon kuu-
lui todennékoisesti keskimaaraista epaedullisempia aaltoja.

Pohjaiskuja ei ole raportoitu, mutta sen sijaan voimakkaasta jyskinnasta. Jyskinta ai-
heutui siitd, ettd aallokon merkitseva aallonpituus oli lahelld aluksen pituutta. Alueella
oli tuolloin ristiaallokkoa niin, ettd ennen kaantymista oli myos vasta-aallokkoa. Naméa
seikat saattoivat nopeuttaa kiristyksen l6ystymista.

Rungon muoto on normaali. Aluksen jaaluokka on Y1, jolloin mitoituslaskelmissa ei
saa pallekolia ottaa huomioon. Todellisuudessa pallekoli oli haveritilanteessa keinu-



mista pienentdmassa. Sen vaikutus voidaan arvioida lastausohjeen menettelylla. Nii-
den vaikutuksesta keinumiskulma 24° pienenee 4-5°. Vastaavasti, dynaaminen kal-
listuskulma pieneni 34 asteesta 32 asteeseen.

Merkittavat voimat
Painovoima, staattinen

Kansilastin osaan, jonka massa on m vaikuttaa kallistuneessa tilanteessa seuraavat
voimakomponentit:

/

mgsin ¢

mg

Kuva 3. Staattinen kallistumatilanne

Kallistuskulma = ¢ . Alla olevassa taulukossa on kerroin, jolla massa (kg) on kerrottava,
jotta saadaan voima (N). Sinikomponentti pyrkii siirtdméaéan lastia ja kosinikomponentti
kerrottuna kitkakertoimella pyrkii pitam&éan lastia paikallaan.

Taulukko 1. Staattisten voimien komponentit kertoimien muodossa

kulma [gsin ¢ gcos @
5 0,85 9,77
10 1,70 9,66
15 2,54 9,48
20 3,36 9,22
25 4,15 8,89
30 4,91 8,50
35 5,63 8,04
40 6,31 7,51

Aallokosta johtuvat dynaamiset voimat
Keinumisesta johtuvat

Keinuminen tapahtuu ns. keinuntakeskion ympari. Sen likimaarainen paikka on aluksen
korkeussuuntaisen painopisteen ja uppouman painopisteen puolivalissa. Usein keinun-
takeskid sijoitetaan aluksen painopisteeseen tai myos vesiviivalle aluksen keskelle.
Aluksen painopisteen paikka on tiedossa vakavuuslaskelmien pohjalta, mutta uppouman
painopisteesta ei ole vastaavaa tietoa; arvioidaan korkeudeksi puutavarasyvayksella 7,3
m 4,4 m. Talldin keinumiskeskio on kohdassa (4,4 + 6,8)/2 = 5,6 m perusviivasta.
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Kuva 4. Keinuva alus, jolla on kansilastia
Keinumista voidaan kuvata yhtalolla ¢ = @,sinct, jossa

¢ = kallistuskulma

¢, = maksimi keinumiskulma, keinunta-amplitudi
& = kulmataajuus =2 711/T

T = keinumisperiodi

Keinumisesta syntyy lastin liikeradan tangentin suuntainen tangentiaalivoima seka kei-
nuntasateen suuntainen keskipakoisvoima eli radiaalivoima.

Tangentiaalivoima:

mr 41,
T 2

=
jossa

m = tarkasteltavan kappaleen massa
r = tarkasteltavan kappaleen painopisteen etéisyys keinumiskeskitsta

Tangentiaalivoima on maksimissaan, kun alus on &ariasennossaan eli kun ¢ = ¢, ja
kun lastinosa on kauimpana keinumiskeskitsta. Tangentiaalivoimalla on kaksi kompo-
nenttia: kannen suuntainen ja kohtisuoraan kantta vastaan vaikuttava komponentti, ks.
kuva 4.

Kannen suuntainen komponentti saadaan, kun yo. kaavassa r korvataan sen pys-
tysuoralla projektiolla z, joka tdssa tapauksessa on kussakin pakettikerroksessa vakio.
Tama komponentti pyrkii siirtAmaan lastia.



Kantta vastaan kohtisuora komponentti riippuu tarkasteltavan lastin osan vaakasuorasta
etaisyydesta aluksen keskilinjalta ja on suurin lastin reunalla, keskilaivalla se on nolla.
Se ei siis riipu pystysuorasta etdisyydesta aluksen painopisteesta. Tama komponentti li-
saa lastin painoa kantta vastaan.

Radiaali- eli keskipakoisvoima:

2
F, = mr[d—qaj
dt

d
jossa d—f = kulmanopeus = @, (2 71cos wt)/T

kohtisuora
komponentti

Luukku Fr

Keskipakoisvoima on nolla, kun alus on &ariasennossaan ja maksimissaan, kun keinu-
miskulma on nolla. Muilla kulmilla silla on seka kannen suuntainen ettd kohtisuoraan
kantta vastaan oleva komponentti. Miinusmerkki tarkoittaa sitd, ettéd voiman kantta vas-
taan kohtisuora komponentti vaikuttaa vastakkaiseen suuntaan kuin maan vetovoima.
Lastin siirtymisen kannalta pahin tilanne on kun alus on &ariasennossaan.

Seuraavassa taulukossa on laskettu kyseisten voimien komponentteja. Luvut ilmoittavat
kertoimen, jolla massa on kerrottava, jotta saadaan voima. Vertaamalla taulukkoa 1 néi-
hin taulukoihin 2 ja 3, néhdaén dynaamisten ja staattisten voimien suhteellinen suuruus.
Taulukossa 2 on laskettu keinumisamplitudilla 30° tilanne aariasennossa ja kulmalla O
astetta kertoimet eri lastikerroksille. Taulukossa 3 on laskettu kertoimet alimmalle lasti-
kerrokselle keinumisamplitudilla 10°, 20°, 30° ja 40° &&riasennossa ja kulmalla 0°.

Taulukko 2. Voimien komponentit kertoimien muodossa eri lastikerroksissa kun keinu-
misamplitudi on 30°

kaikki kulmatjaariasento keskiasento
kulma = 30° kulma = 0°
Kerros [z [m] Jtangentiaali- Jtangentiaali- |radiaali- [tangentiaali- |radiaali- radiaali-
voiman voiman voima [voiman voiman voiman
kannen kohtisuora kohtisuora |kannen kohti-
suuntainen Jkomponentti komponentti |suuntainen |suora
komponentti kompo- kompo-
nentti nentti
1 55 0,21 0,30 0 0 0 -0,11
2 6,6 0,36 0,30 0 0 0 -0,14
3 7,7 0,30 0,30 0 0 0 -0,16
4 8,8 0,34 0,30 0 0 0 -0,18
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Taulukko 3. Voimien komponentit kertoimien muodossa eri keinunta- amplitudeilla en-
simmaisessa lastikerroksessa

Kaikki  kul-Jaariasento = keskiasento
mat keinuntakulma kulma = 0°
Keinunta- |[Tangentiaali-jtangentiaali- |radiaali- Jtangentiaali- |radiaali- radiaali-
kulma voiman voiman voima [voiman voiman voiman
kannen kohtisuora kohtisuora |kannen kohtisuora
suuntainen Jkomponentti komponentti |[suuntainen |komponentti
komponentti komponentti
10 0,07 0,10 0 0 0 -0,01
20 0,14 0,20 0 0 0 -0,05
30 0,21 0,30 0 0 0 -0,11
40 0,29 0,41 0 0 0 -0,20

Kohoilusta johtuu pystysuora voima

mé4rr’h
T 2

Fpysty =

jossa

h = aallon amplitudi eli ¥%-korkeus
T = aallon periodi

Merentutkimuslaitokselta saatujen tietojen pohjalta otetaan h = 1,8 m ja T = 9 s, jolloin
pystysuoraksi voimaksi saadaan noin 0,9 kertaa massa. Tama vastaa puhdasta sini-
muotoista sivuaallokkoa. Todellinen tilanne eroaa tastd ja arvioidaan sopivaksi valita
voimaksi 0,6 kertaa massa. Taman voiman kantta vastaan kohtisuora komponentti vuo-
rotellen suurentaa ja pienentaa lastin painoa kantta vasten. Voiman kannen suuntainen
komponentti vuorostaan lisaa tai vahentaa lastia siirtdvaa voimaa. Se voi vaikuttaa kei-
nuntavoimien kanssa yhtd aikaa. Tassa tapauksessa epaedullista on painon vahennys,
koska silloin kitkavoima pienenee vastaavasti.

Voimien yhdistaminen

Otetaan naiden voimien vaikutukset kokonaisuuteen huomioon vertaamalla taulukkoa 1
taulukoihin 2 ja 3. Tangentiaalivoiman kannen suuntainen komponentti lisda kallistu-
masta johtuvaa kerrointa eli siirtavaa voimaa lastiluukun ja lastin vélisessa kerroksessa
4-5% kulmilla 10-40°. Kohoilun kiihtyvyyden kannen suuntainen komponentti vahentaa
kerrointa maaralla (sin @ )6%, joten saadaan yhteisvaikutuksena lisdys 0%, 3,5%, 3%,
2% ja 1,5% kallistuskulmilla 0°, 10°, 20°, 30° ja 40°.

Tangentiaalivoiman kohtisuora komponentti lisda painoa kantta vastaan 5,5%, 3,5%, 2%
ja 1% kallistuskulmilla 40°, 30°, 20° ja 10°. Kohoilu puolestaan keventda painoa maa-
ralla (cos ¢ )6%, joten saadaan yhteisvaikutukseksi kevennys 0%, 2%, 4%, 5% ja 6%
kallistuskulmilla 40°, 30°, 20°, 10° ja 0°.

Jatkolaskelmissa on siten kaytetty seuraavan taulukon esittamia tuloksia.



Taulukko 4. Dynaamisten voimien antama lisays/vahennys staattisiin voimiin

keinumisamplitudi

kohtisuora muutos
[%0]

kannen suuntainen muutos
[%0]

0 -6 0

10 -5 +3,5
20 -3,5 +3
30 -15 +2
40 +1,0 +1,5

Kaiken kaikkiaan dynaamisten voimien vaikutus on vahainen ja jopa laskentatarkkuuden
rajoissa. Usein vaikutus jatetddn kokonaan pois. Lastinkiinnityskasikirjassa vaikutus
otetaan huomioon pienentamalla pakettipinon staattista stabiliteettikulmaa. FJORD
PEARLilla tama kulma pieneni 17 asteesta 16,5 asteeseen.
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Liite 6. Merenkulkulaitoksen keskushallinnon lausunto

Merenkulkulaitos

Keskushallinto 15.9.2003 Dro 1311/335/2003
Onnettomuustutkintakeskus SAAPUNUT
Sdrndisten rantatie 33 C P4 g
00580 HELSINKI L 00, H
Fr7 / W
M/S FJORD PEARL,

LASTIN SHRTYMINEN JA VAARATILANNE 2.1.2002

Olemme tutustunect asiantuntijoidemme kanssa tutkintaraporttiin ja
lausumme seuraavaa;

Nostokdydet ehki litistyivit lastin alla. Keinokuitukdysi on liukasta
erityisesti metallia vasten. Vilipuita ilmeisesti ei kaytetty.

Kimnitys tapahtui pelkastiin vetamills vaijerit lastin ylitse, Mitisin
pakettityyppisti kiinnitysts ei tapahtunut.

Tukitolppia olisj tullut hyédynta kiinnityksessd. Niisti olisi saatu
vilikiinnikkeiden kanssa tanakka kokomaisuus. Valikiinnikkeits ei
ilmeisesti kiytetty lainkaan.

Lastia ei my&skaén kiinnityksen jilkeen kiilattu ylhazita milladn tavalla.

Puutavarapakettien korkeus vaihteli. Korkeusvaihtelu ei kuitenkaan olfut
kovin suuri, Vilipuita ei ilmeisesti taaskaan kitytetty.

Puutavarapaketit muovitetaan sateen ym. varalta normaalisti pailts, paisti
ja sivuilta, Alapuolelta suojaaminen ei ole tavallista. Tilloin tulee muovi
vasten puuta ja vilipuita tulisi kiyttad.

Lastia ei menetetty. Tdmi osoittas, et kiinnikkeiden Iujuus ritti, mutta ne
eiviit olleet kiresll eiviitks kulkeneet lasti ympdiri.

Mielestimme IMO:n Code of Safe Practice for Ships Carrying Timber
Deck Cargoes noudatettuna antaisi téhénkin tapaukseen ohjeet.
Merimiestaitoakin voitaisiin kiyttia hyddyksi,

Suositukset:

1. Kitkatiedot auttavat aina aluksen paillikko3. Kannatamme.

2. Lastinkiinnitysksikirja nilyttdisi tissa tapauksessa kaipaavan
tarkennuksia. Myos taskentaesimerkki on hy5dyksi.

Kiynciosore Postiosoite Fubelin Faksi NORDEA 166030-107626
Porkkalankaru 5 PL 171 Q204 481 0204 48 4355 QK 500001 20377634
QQ180 Helsinks 0G181 Helsinki SAMIO 800015-38014
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3. Kansilastit saadaan pysyméén paikoillaan erilaisilla lastaustavoilla.
Oikeanlainen kiinnitys on kaiken perusta.
Lippuhallinnon on syyti harkita parannuksia kasikirjaan.

3. Tallainen tieto voitaisiin nahdiksemme toimittaa IMO:n vilityksella
jésenhallinnoille.

Toimistopéillikks Pekka Korhonen
Merenkuluntarkastaja Marko Rahikainen



Liite 7. Central Marine Research & Design Institute (CNIIMF) lausunto

) n
o 3Ao:i_'rle”:2::;';‘"x Hzr{::g: 1SC Central Marine
nepoBaten po Research & Design Institute

KOHCTPYKTOPCKWA MHCTUTYT MOPCKOTO

croTa» (LHUVMO) (CNIIMF)
\)\dﬁ'bp.a'ro'l;r.:s:- -x';;e‘nﬁ;éﬁ'ﬁ;': rﬁys«;ﬁ R '(‘}a'rgo Securmg Labofatory
FAXIMILE MASSAGE
SAARLMT
16.09.2003 r 29, 09 L TO: Finnish Accident Investigation Board

Our. Ref. No. OBC -1/31-03 =Y / 5/ ATT:  Pertti Silvonen, accident investigator
o / maritime accidents

Fax: +358 400 979 113

No. of pages, including first 5 +35% 916 067 I
Ref. No. 231/5 M on 2 July 2003

Dear Sirs!
M/S FJORD PEARL, SHIFTING OF CARGO ON 2 JANUARY 2002

We thank you for the continuation of our cooperation in the matter of investigation of
conditions of safe carriage of timber cargoes.

We with great satisfaction perceived completeness, objectivity and thoroughness of the
investigation of circumstances, connected with shifting of the deck saw timber cargo on m/s
FJORD PEARL on 2 January 2002, reflected in the presented Investigation Report C 1/2002
M of the Finnish Accident Investigation Board.

Special satisfaction was evoked by the investigator’s attention to influence of friction effect
upon deck packaged sawn timber cargo’s shiftability.

For us as elaborators of the ship’s Cargo Securing Manual, the most significant was the
establishment of the fact, that the cargo had been stowed and secured in accordance with its
requirements.

We also consider important to note, that in spite of the fact of shifting of the whole cargo for
about 1.5 m to starboard, none of the timber lashings broke, the cargo hung by the lashings,
making a dangerous least, bounding the ship’s ability to maneuver and enter the port of
refuge. In a similar situation excessive lashing’s strength led mfs Kodima into shallow water
with loss of practically the whole cargo and substantial damages of the ship but all the wires,
securing the deck cargo were intact.

Then the question arises: "Why did, nevertheless, shifting of the cargo take place?”

In the course of preparing the present comments our own investigation on the friction
coefficients of a large number of possible combinations of friction pairs, formed inside a
multi-tier (from 2 up to 6 tiers) stack between packages of sawn timber, covered by different
types of protective hood only on five sides, except for the bottom side, and stowed in a stack
together with the thrown upon them during loading polypropytene lifting ropes, was carried
out.

191015, Cankr-{letepbypr,

yn. Kasaneprapackas, 6.
TenehoH: (812) 275-8965
Ten./darc: (812) 327-2638

IS0 8001 6, Kavalergardskaya str.,
aweti yam | Ste-Petersburg, 191015, Russia
Ry o | PHONE: +7 (812) 275-8965
Fax/phone: +7 (812) 327-2638

UCC 9001

Grecrema xasecras
CEPTHHNLMPOBaNA
POCEUACKAM
ParucTpom
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FAXIMILE MASSAGE

The results of our investigations, individuai fragments of which are presented on the
attached phaotos, showed a wide range of values of the friction angles of different contacting
pairs inside a multi-tier stack,

The lowest angles of slope of sliding surfaces at the moment of initial shifting amounted 12°
= 14°{photo 1). which corresponds with friction coefficlents of about 0.21 - 0.25.

Prevailing angles of slope armounted 20° - 24°, and maximum ran up to 39.4° (photo 2).

Steadily low values were shown by the friction angles of the polypropylene lifting ropes over
almost all of the kinds of the used surfaces (photo 3).

The friction tests performed at the Technical Research Centre of Finland on the effect of
warming on the friction coefflcients were of a great interest for us.

However, it is necessary to admit, that 2 carrier has no possibility to determine any of the
values specified in the Investigation Report and above In this paper.

The Shipper shall provide the Master with such information prior to loading taking into
account the season and conditions of an intended carriage.

Accumulation of such information will allow in future to elaborate valid calculation methods
of steel uprights' strength, application of which with number of tiers more than 3, probably
would solve the problem of taking into account the need of reduction of the friction
coefficients as a result of an undeclared by the shipper change of conditions of producing of
sawn timber packages, presented for carriage on a ship.

Such work could be carried out by joint efforts of Finland and Russian investigators on
demand of Finland and Russian shippers under the supervision of both Finland and Russian
Maritime Administrations with subsequent presentation of the results to the IMO’s attention.

Look farward for continuation of our cooperation,

Yours sincerely,

Securing Laboratory, CNIIMF

141015, CarkT-NeTepbypr, WCO 9001 50 o001 ] 6, Kavalergardskaya str.,

yNn. KaganeprapaAckas, 6. 3R | e e | cetiepen | St-Petersburg, 191015, Russia
tenedoH:  (812) 275-8965 o o Pl oot | Phone:  +7 (B12) 275-8965
Ten./akc: (812) 327-2638 — Fax/phone: +7 (B12) 327-2638
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Liite 8. Malta Maritime Authority, Merchant Shipping Directorate lausunto

The prefix 21 has been A Malta Maritime Authoriy
added o all the Directorate M Merchant Shipping Directorate
Telephone and Fax lines M Maritime House, Lascaris Wharf
7 N\ Valletta VLTU! MALTA

FAX TRANSMISSION

N.B. If you are not the named recipient of this Fax, please notify us, preferably by telephone or E-mall,
forthwith, and do not read, copy or disciose this Fay to any person.

Datel 22 August 2003
fo: MR. PERTTI SIIVONEN Anthony Zerafa

FIoM: pechnical Dept.
Organisafion:  ONNETTOMUUSTUTKINTAKESKUS
SORNAISTEN RANTATIE 33 O Fhone: +356 21250360
FIN-00580 HEKSINKI Fax; +356 21241460
FINLAND E-Mall  anthony.zerafagmma.gov.mt
Foc 0035894835781 Telex: 1362 REGSHE MW

0035% T ld0é 371y

Copled to: Numberof pages  two

including this one:
Subject. MV FJORD PEARL IMO #7524354  COMMENTS ON DRAFT REFORT C 1/2002 M.
Regarding the above-mentioned subject;
Wa have read and agree with the draft report.
Thera are only minor comments from ocur side to some details,

Included with thisz fax message, please find encloged a copy of page 2
of the draft report, with the corrections for your perusal.

These ars;

Home port Valletta, (not La Valletta, Malta,)
Displacement max 10,000 mt, (not 10720)
DWE, max 6070 mt, {(nct &7850)

Thanking you for your cooperation.

Recgards

2 _.

Anthony Zerafa
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