\BSTUT/F/

AN
S 4’/\
o >
5 g o
- m
“}fp -}Co

Tutkintaselostus
C4/2009M

M/S SILJA EUROPA (FIN), oikeanpuoleisen perasinakselin

katkeaminen Ahvenanmaan saaristossa 22.11.2009

Tama on lyhennelma suomenkielisesta laajasta tutkintaselostuksesta. Lyhennelma julkaistaan suo-
meksi, ruotsiksi ja englanniksi.

Tama tutkintaselostus on tehty turvallisuuden parantamiseksi ja uusien onnettomuuksien ehkaisemiseksi. Tassa
ei kasitelld onnettomuudesta mahdollisesti johtuvaa vastuuta tai vahingonkorvausvelvollisuutta. Tutkintaselostuk-
sen kayttdmistd muuhun tarkoitukseen kuin turvallisuuden parantamiseen on valtettava.



Onnettomuustutkintakeskus
Olycksutredningscentralen
Safety Investigation Authority, Finland

Osoite / Address: Sornaisten rantatie 33 C Adress:

FIN-00500 HELSINKI

Puhelin / Telefon: (09) 1606 7643
Telephone: +358 9 1606 7643

Fax: (09) 1606 7811

Fax: +358 9 1606 7811
Sahkoposti/ E-post/ Email: onnettomuustutkinta@om.fi
Internet: www.onnettomuustutkinta.fi

K&aannos / Oversattning / Translation Minna Backman

ISBN 978-951-836-362-3 (Nid.)
ISBN 978-951-836-363-0 (PDF)
ISSN 1797-8122 (Nid.)

ISSN 2242-7724 (PDF)

ISSN-L 1797-8122

Multiprint Oy, Vantaa 2012

Sornas strandvag 33 C
00500 HELSINGFORS



N
C4/2009M 3" o

M/S SILJA EUROPA (FIN), oikeanpuoleisen perasinakselin katkeaminen Ahvenanmaan
saaristossa 22.11.2009

TIIVISTELMA

M/S SILJA EUROPA (FIN), OIKEANPUOLEISEN PERASINAKSELIN KATKEAMI-
NEN AHVENANMAAN SAARISTOSSA 22.11.2009

Matkalla Tukholmasta Turkuun 22.11.2009 alkoi M/S SILJA EUROPAnN ohjailussa esiintya nor-
maalista poikkeavaa kadanndksissd Sottungan lansipuolella noin klo 15.17. Aluksessa oli noin
1660 henkilda. Kello 15.40 alus paatettiin ohjata Iaheiseen kulkuvaylan levennykseen ja paallikkod
kutsuttiin komentosillalle. Han ryhtyi ohjaamaan alusta ohjailupotkureilla ja alus saatiin pysahty-
maan levennykseen. Hinaajan avustamana alus ajettiin myéhemmin Airiston selélle, missa sukel-
taja totesi ohjailuvaikeuksien syyksi oikeanpuoleisen perasinakselin katkeamisen.

Tutkinnassa tehdyn selvityksen perusteella perasinakseli katkesi noin klo 15.10. Perasinakselin
katkeamisesta ei saada suoraa indikaatiota komentosillalle, vaan vika on havaittavissa vain valil-
lisesti aluksen liiketilaa, muuttunutta ohjailukayttaytymistd ja ohjailusuureita tarkkailemalla. Ko-
mentosiltamiehistd havaitsi aluksen ohjailussa normaalista poikkeavaa ensimmaisessa suurem-
massa kadanndksessa katkeamisen jalkeen noin klo 15.17. Matkaa jatkettiin ja komentosiltamie-
histdn tietoisuus tilanteen vakavuudesta kehittyi vahitellen lisdhavaintojen kertyessa aluksen oh-
jailuvaikeuksista. Perasinakselin katkeaminen on kuitenkin hyvin harvinaista, eika sita osattu kuvi-
tella ohjailuvaikeuksien syyksi. Syntynyt tilanne oli niin epaselva, etta siltamiehistolta kului aikaa
havaintojen kerdamiseen ennen paatostd matkan keskeyttdmisestd. Vaikka vian vakavuuden
ymmartaminen vei aikaa ja matkaa jatkettiin heikentyneella ohjauskyvylld, miehistd, joka oli simu-
laattoriharjoituksissa saanut valmiuksia ohjailla poikkeavasti kayttaytyvaa alusta, sai aluksen pi-
dettya vaylalla ja pysaytettya sen lopulta turvallisesti.

Onnettomuuden jalkeisessa telakoinnissa vuonna 2009 todettiin oikeanpuoleisen perasinakselin
katkenneen taivutusvasymiskuormituksen johdosta. Molempien perasimien alalaakerin pesan
suuret sydpymat oli korjattu vuoden 2004 telakoinnissa valuepoksitaytteella. Alalaakereihin oli
syntynyt syOpymisen johdosta huomattava tyhja tila, poikittainen liikevara, minkd johdosta pe-
rasinakselit saattoivat taipua suunniteltua enemman. Vuoden 2009 telakoinnissa havaittiin, etta
oikeanpuoleisen alalaakerin valuepoksitayte oli kokonaan havinnyt, joten suuri poikittainen liike-
vara oli nyt vain tassa perasimessa. Talldin perasinvoimien akseliin synnyttdmat muuttuvat janni-
tykset ylittivat huomattavasti suunnitteluarvot. Perasinvoimat toistuvat linjaliikenteessa liikennin-
tikausittain samanlaisina. Sen sijaan naiden voimien aiheuttamat jannitykset riippuvat alalaakerin
poikittaisesta liikevarasta. Liikevaran kasvaessa jannitys perasinakselissa kasvaa.

Perasinakselin vasymismurtuma oli mahdollinen kolmen samanaikaisesti vaikuttaneen tekijan
johdosta. Kaksi tarkeinta naista, tavallisuudesta poikkeavaa, olivat oikeanpuoleiseen akseliin sen
valmistusvaiheessa jaanyt terava, 0,3 mm syvyinen olake ja alalaakerien rakenteesta johtunut
laakeripesien pitkaan jatkunut galvaaninen korroosio. Naméa yhdessakin olisivat aiheuttaneet vau-
rion, mutta murtumisprosessia nopeutti merkittdvasti kolmantena tekijana vaikuttaneet perasimen
resonanssivarahtelyt.
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Vasymismurtuma kehittyi 17 vuoden aikana kolmessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa
kummankin perasinakselin alalaakerin pesa sydpyi galvaanisen korroosion johdosta. Taman teki
mahdolliseksi pesan rakenne, jossa pronssiholkki ja pesan valuteras olivat ilman eristysta yhtey-
desséa toisiinsa. Pesan syodvyttya holkkien ymparilta, holkit saattoivat pyéria. Py6riminen kulutti
sydpymisruostetta, mikd nopeutti huomattavasti likevaran kasvua. Alalaakerien liikevarat sivu-
suunnassa olivat olleet jonkin aikaa moninkertaiset mitoitusarvoon verrattuina, minka johdosta
perasinakselien jannitykset olivat olleet normaalia suuremmat. Prosessin ensimmainen vaihe ku-
lutti suuren osan, tutkinnassa tehtyjen laskelmien mukaan jopa 85 %, oikeanpuoleisen akselin
vasymiseliniasta.

Sy6pymiset havaittiin vasta vuoden 2004 telakoinnin yhteydessa. Alalaakerin pesa korjattiin tayt-
tamalla sydpynyt tila valuepoksilla ja laakeriholkit vaihdettiin uusiin. Lisaksi perasinakselien yla-
laakerien ymparykset (valukappaleen pinta) rungon ulkopuolelta tarkastettin magneettijauheella.
Perasinakseleissa mahdollisesti olleita alkavan vasymismurtuman hiushalkeamia ei ollut mahdol-
lista havaita, koska tarkastus ei ulottunut perasinakseleihin.

Prosessin toisessa vaiheessa valuepoksin asennuksen jalkeen alalaakerien pesien syépyminen
jatkui, mutta aiempaa hitaammin epoksin eristavan vaikutuksen johdosta. Viela vuoden 2007 te-
lakoinnissa epoksi naytti ehjalta.

Kolmannessa vaiheessa oikeanpuoleisen alalaakerin valuepoksi rikkoontui kokonaan. Holkki irto-
si ja saattoi nyt pydria pesassa akselin mukana. Taman johdosta alalaakeriin syntyi toisen kerran
suuri liikevara, perasinakselin jannitykset nousivat suuriksi ja akseli katkesi. Kolmas vaihe kesti
laskelmien mukaan korkeintaan muutaman paivan.

Onnettomuustutkintakeskus suosittelee Bureau Veritakselle ja muille luokituslaitoksille, etta
valysten mittausmenetelmia tdsmennetdan ja menetelma kirjataan luokituslaitoksen tarkastusker-
tomukseen seka aluksen korjaushistorian perusteella paatetaan, onko syyta tehda perusteelli-
semmat perasinlaitteiston tarkastukset. Lisaksi suositellaan luokituslaitosten harkitsevan tayden-
nysta saatdihinsa koskien perasinakselin irrottamista ja tarkastamista maaravalein. Valuepoksin
kayttd alalaakerin korjauksessa tulee olla valiaikainen ratkaisu ja korjaustarpeeseen johtanut syy
tulee selvittaa oikean korjausratkaisun suunnittelua ja toteutusta varten.

Varustamolle suositellaan, ettd simulaattorikoulutusta tulee kehittaa siten, ettd koulutettavien
valmiuksia parannetaan tilanteen systemaattiseen selvittdmiseen ja analysointiin aluksen ohjailu-
jarjestelmien toimiessa poikkeavasti. Tavoitteena tulee olla matkan keskeyttamisesta tai sen jat-
kamisesta tehtavan paatoksen tueksi kerattavan tiedonhankinnan kehittaminen.
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SAMMANDRAG

M/S SILJA EUROPA (FIN), BROTT AV STYRBORDS RODERAXEL | ALANDS
SKARGARD DEN 22 NOVEMBER 2009

SILJA EUROPA var péa vég fran Stockholm till Abo den 22 november 2009 d& styrningen boérjade
te sig annorlunda an vanligt i girar vaster om Sottunga, ca kl. 15.17. Det fanns ca 1660 personer
ombord pa fartyget. KI. 15.40 beslét man att styra fartyget till en narbeldgen farledsbreddning och
befalhavaren kallades till kommandobryggan. Han bérjade styra fartyget med styrpropelirar och
lyckades stanna fartyget i breddningen. Med hjalp av bogserbatar kérdes fartyget senare till Ers-
tan, dar en dykare konstaterade att mandvreringssvarigheterna berodde pa att styrbords roder-
axel hade gatt av.

Enligt utredningen gick roderaxeln av ca kl. 15.10. Man far ingen direkt indikation om brottet av
roderaxeln till kommandobryggan, utan felet kan upptackas endast indirekt genom att observera
fartygets rorelsetillstand, dess férandrade mandverbarhet och styrstorheter. Bryggbesattningen
lade marke till att mandvreringen av fartyget var annorlunda &n normalt i den forsta storre giren
efter att roderaxeln hade gatt av, ca kl. 15.17. Man fortsatte resan och bryggbesattningens med-
vetenhet om situationens allvar utvecklades efter hand da man gjorde mera iakttagelser av ma-
ndvreringssvarigheterna. Det ar dock ytterst sallsynt att en roderaxel gar av och man kunde inte
forestalla sig det som orsak till styrproblemen. Situationen som uppstod var s& pass oklar att det
tog tid for bryggpersonalen att samla iakttagelser innan beslutet att avbryta resan fattades. Fast-
an det tog tid att forsta felets allvar och resan fortsattes med férsdmrad styrformaga, lyckades
besattningen, som i simulatorévningar hade byggt upp fardigheter i att styra ett fartyg med avvi-
kande beteende, halla fartyget pa farleden och slutligen stanna henne pa ett sakert satt.

I dockningen efter olyckan faststdlldes det att styrbords roderaxel hade gatt av p.g.a. utmatt-
ningsbelastning till féljd av bojningar. De stora korrosionsskadorna i rodertappslagrens lagerhus i
bagge rodren i samband med dockningen ar 2004 hade reparerats med epoxifylining. Ett bety-
dande tomt utrymme, ett tvargadende fritt utrymme, hade uppstatt i rodertappslagren p.g.a. korro-
sion, vilket ledde till att roderaxlarna kunde bdjas mer an avsett. | dockningen ar 2009 upptacktes
det att gjutepoxifyliningen helt hade foérsvunnit fran styrbords rodertappslager, dvs. det stora
transversa fria utrymmet fanns endast i detta roder. Da éverskred de varierande spanningarna
fororsakade av roderkrafterna pa styrbords axel avsevart planeringsvardena. Roderkrafterna upp-
repas likadana i linjetrafik varje trafikeringsperiod. Daremot beror spanningarna genererade av
dessa krafter pa rodertapplagrets transversa fria utrymme. Da det fria utrymmet vaxer, okar
spanningen i roderaxeln.

Roderaxelns utmattningsbrott méjliggjordes av tre samtidiga faktorer. De tva viktigaste av, som
avvek fran det normala, var en 0,3 mm djup ansats som hade lamnats kvar i styrbords axel under
tillverkningsskedet, samt lagerhusens langvariga galvaniska korrosion som berodde pa roder-
tappslagrens struktur. Redan dessa faktorer tillsammans skulle ha lett till skadan, men brytnings-
processen blev betydligt snabbare p.g.a. den tredje faktorn, dvs. rodrets resonansvibrationer.
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Utmattningsbrottet utvecklades under 17 ar i tre olika faser. | den forsta fasen korroderades la-
gerhusen till bAgge roderaxlarnas rodertappslager p.g.a. galvanisk korrosion. Lagerhusens struk-
tur mojliggjorde detta. | lagerhuset var bronsbussningen och lagerhusets gjutstal i kontakt med
varandra utan isolering. Efter lagerhusets korrosion omkring bussningarna, kunde de rotera. Ro-
tationen forslet korrosionsrosten, vilket gjorde 6kningen av det fria utrymmet betydligt snabbare.
P.g.a. korrosionen hade rodertappslagrens transversa fria utrymmen redan en tid varit flerdubbelt
jamfort med markvardet, vilket ledde till att spanningarna i roderaxlarna hade varit stérre an nor-
malt. Processens forsta skede at upp en stor del av utmattningslivslangd i styrbords axel, t.o.m.
85 % enligt kalkylerna gjorda under utredningen.

Korrosionsskadorna upptacktes forst i samband med dockningen ar 2004. Rodertappslagrets la-
gerhus reparerades genom att fylla det korroderade utrymmet med gjutepoxi och lagerbussning-
arna byttes till nya. | tillagg inspekterades skrovet omkring roderaxlarnas dvre lagren (ytan av gju-
tet) med magnetisk pulver. De harsprickor som mdjligen fanns i roderaxeln p.g.a. utmattnings-
brottet som var i sitt inledande skede var omdjligt att observera, eftersom granskningen inte nad-
de till roderaxlarna.

| processens andra fas fortsatte korrosionen av rodertappslagrens lagerhus efter att gjutepoxin
hade installerats, men processen var ldngsammare an tidigare p.g.a. epoxins isolerande inver-
kan. Annu i dockningen ar 2007 sag epoxin hel ut.

I den tredje fasen gick gjutepoxin i styrbords roderstopplager helt sénder. Bussningen losnade
och kunde nu rotera i lagerhuset med axeln. Detta ledde ftill att det for andra géngen uppstod ett
stort fritt utrymme i rodertappslagret, spanningarna i roderaxeln blev héga och axeln gick av. En-
ligt berakningarna varade den tredje fasen hégst nagra dagar.

Olycksutredningscentralen rekommenderar for Bureau Veritas och andra klassifikationssall-
skap att matmetoderna for spelrum preciseras och att den anvanda metoden registreras i klassifi-
kationssallskapets besiktningsrapport samt att det pa basis av fartygets reparationshistoria foljs
upp om det finns skal att utféra en mer grundlig granskning av roderinrattningen. Dartill foreslas
att klassifikationssallskapen borde dvervaga komplettering av sina regler sa att roderaxeln I0st-
agas och inspekteras pa specificerat mellanrum. Anvandningen av gjutepoxi i reparationer av ro-
dertappslagret bér vara en tillfallig 16sning och orsakerna som ledde till reparationsbehovet skall
utredas for att planera ett korrekt reparationssatt och utférande av reparationen.

Rederiet rekommenderas utveckla simulatorskolningen sa att de utbildades beredskap av en sys-
tematisk klarlaggning och analysering av en sadan situation da fartygets mandversystem funge-
rar pa ett avvikande satt forbattras. Malsattningen skall vara att utveckla insamlandet av den in-
formation som anvands som stod for beslut att avbryta eller fortsatta resan.
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SUMMARY

M/S SILJA EUROPA (FIN), BREAKING OF THE STARBOARD RUDDER SHAFT IN
THE ALAND ARCHIPELAGO ON 22 NOVEMBER 2009

The M/S SILJA EUROPA was on her way from Stockholm to Turku on 22 November 2009 when
irregularities in the manoeuvring of turns began to occur west of Sottunga at approx. 15:17. There
were approx. 1660 persons onboard the vessel. At 15:40 it was decided that the vessel would be
manoeuvred to a nearby extension of the shipping channel, and the Master was called to the
navigating bridge. He started to manoeuvre the vessel by using thrusters and succeeded in stop-
ping the vessel in the extension. The vessel was later taken to the Airisto open sea with tug assis-
tance. There a diver concluded that the difficulties in manoeuvring were caused by the breaking
of the vessel’s starboard rudder shaft.

On the basis of the analysis completed in the investigation, it can be concluded that the rudder
shaft broke at approx. 15:10. The breaking of a rudder shaft does not cause any direct indication
on the navigating bridge; the failure can be detected only indirectly by observing the vessel’'s mo-
tion state, its changed manoeuvring behaviour and the manoeuvring variables. The bridge crew
noticed manoeuvring irregularities in the first major turn after the failure from approx. 15:17 on-
wards. The voyage was continued and the bridge crew grew gradually aware of the gravity of the
situation as they got more observations of the manoeuvring difficulties. The breaking of a rudder
shaft is, however, highly unusual so it was not even considered to be the reason for the manoeu-
vring difficulties. The situation was so unclear that it took time for the bridge crew to gather obser-
vations before the decision to interrupt the voyage was made. Even if it took time to understand
the severity of the situation and the voyage was continued with reduced manoeuvrability, the
crew, who had in simulator training got readiness to steer a vessel with irregular behaviour, man-
aged to keep the vessel in the fairway and finally to stop her in a safe manner.

In the docking after the accident in 2009 it was found out that the starboard rudder shaft had bro-
ken because of bending fatigue stresses. The extensive corrosion on the pintle bearings housing
of both rudders had been repaired with cast epoxy filling in the docking in 2004. The corrosion
had caused in the pintle bearings a significant empty space, a transverse free play, which might
have made the rudder shafts bend more than intended. In the docking in 2009 it was discovered
that the cast epoxy filling had disappeared entirely of the starboard side pintle bearing thus the
large transverse free play was now only on this rudder. The changing stresses generated by the
rudder forces on the shaft then considerably exceeded the design values. In scheduled traffic
rudder forces recur similar each service period. The stresses caused by these forces depend,
however, on the transverse free play of the pintle bearing. When the free play increases, the
stress in the rudder shaft grows.

Three factors working simultaneously made the bending fracture of the rudder shaft possible. The
two most important of these are anything but common. Firstly, in the production stage a sharp,
0.3-mm-deep notch was left on the starboard shaft and, secondly, there was sustained galvanic
corrosion in the bearing housings caused by the structure of the pintle bearings. These two to-
gether would have been enough to cause the failure, but the breaking process was significantly
accelerated by a third factor, i.e. the resonant vibration of the rudder.
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The fatigue breakage developed in 17 years in three stages. In the first stage the housing of the
pintle bearings of both rudder shafts corroded because of galvanic corrosion. This was made
possible by the structure of the housing, in which a bronze bush and the cast steel of the housing
were in contact without any insulation. After the housing had corroded around the bushes, they
could rotate. The rotation wore the corrosion rust and this accelerated significantly the increase of
free play. Because of the corrosion, the transverse free plays of the pintle bearings had for quite a
while been manifold when compared with the rated value, which had caused the stresses in the
rudder shafts to be higher than normally. The first stage of the process used a large part of the
fatigue life of the starboard shaft, up to 85% on the basis of the calculations made in connection
with the investigation.

The corrosion was not detected until in the docking in 2004. The pintle bearing housing was re-
paired by filling the corroded space with cast epoxy and the bearing bushes were replaced with
new ones. Additionally, the hull areas (the surface of the cast iron) around the upper bearings of
the rudder shafts were inspected from outside. The hairline cracks of the early fatigue breakage
then possibly existing in the rudder shafts were impossible to be detected, because the inspection
did not include the rudder shafts.

In the second stage of the process, the corrosion of the pintle bearing housings continued after
the installation of cast epoxy, but the process was slower because of the insulating effect of the
epoxy. In the docking in 2007 the epoxy still looked intact.

In the third stage the cast epoxy of the starboard pintle bearing broke entirely. The bush came
loose and could now rotate in the housing due to the axle rotation. Therefore a large free play
was generated in the pintle bearing for the second time, the stresses in the rudder shaft became
high and the shaft broke. According to the calculations, the third stage only took a couple of days.

The Safety Investigation Authority of Finland recommends to Bureau Veritas and other classi-
fication societies that the measuring methods concerning clearances be specified and the method
be entered into the inspection report of the classification society, and that the reparation history of
a vessel be used as the basis for deciding whether a more detailed inspection of the steering
gear is in order. In addition, it is suggested that classification societies consider adding an inspec-
tion of a removed rudder shaft at specified regular intervals in their rules. The use of cast epoxy
when repairing a pintle bearing must be a temporary solution and the reason for the need for re-
pair must established in order to plan and realise a correct repair method.

It is recommended to the shipping company that simulator training should be developed further in
such a way that the preparedness of the trainees to work out and analyze in a systematic way a
situation in which the maneuvering systems of the vessel do not function in a normal way will im-
prove. The objective must be the development of gathering data to support the decision-making
on whether a voyage should be interrupted or continued.

VI
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Matkalla Tukholmasta Turkuun 22.11.2009 alkoi M/S SILJA EUROPAnN ohjailussa esiintyd nor-
maalista poikkeavaa kaanndksissa Sottungan lansipuolella. Noin klo 15:40 jouduttiin ottamaan
kayttdon hatdohjaus, mutta sekaan ei auttanut. Alusta alettiin ohjata potkureilla ja ohjailupotkureil-
la ja se saatiin pysahtymaan Langholmskobbenin ja Rénnskarin valiseen vaylan leveaan osaan.
Teilin selalla alusta ajettiin myétapaivaan ellipsin muotoista reittia odoteltaessa hinausapua. Paal-
likdn apuun tilaama hinaaja UKKO saattoi aluksen Tervin ankkuripaikalle, jossa sukeltaja totesi
oikeapuoleisen perasinakselin olevan poikki. Hinaajien UKKO ja KRAFT avustamina alus saapui
Turkuun 23.11 klo 16:46. Alus vietiin telakalle Riikaan, jossa se osoittautui liian suureksi ja se siir-
tyi Gdanskiin, Remontowa S.A. telakalle. Alus palasi liikenteeseen 19.12.2009.

Saatuaan tiedon onnettomuudesta Onnettomuustutkintakeskus paatti 24.11.2009 kaynnistaa tut-
kinnan ja maarasi tutkintalautakunnan puheenjohtajaksi vesilikenneonnettomuuksien johtavan
tutkijan Martti Heikkilan seka jaseniksi tekniikan tohtori Sauli Ahvenjarven, tekniikan lisensiaatti
Olavi Huuskan seka ylikonemestari Ari Niemisen. DI Ville Gronvall nimettiin lautakunnan jase-
neksi 27.9.2011. Asiantuntijoina ovat toimineen DI Jorma Salonen ja DI Markku Hentinen
VTT:Ita.

Perasinakselin katkeaminen on hyvin harvinainen onnettomuus. Tutkintaa aloitettaessa ei ollut
kaytettavissa teknistd perusmateriaalia samantyyppisista tapauksista, joten sen toistumisen es-
tamiseksi oli perehdyttava laajasti tapahtuman teknisiin taustoihin ja aluksen koko kayttohistori-
aan. Tutkinnasta tuli tavanomaista vaativampi ja tutkintasuunnitelmaa jouduttiin tarkentamaan
useasti. Hitaasti kehittyneen vaurion syntyminen ensi vaiheessa yli kymmenen vuoden aikana oli
mahdollista arvioida (ekstrapoloida) aluksella olleen matkatietojen tallentimen (VDR) yhden kuu-
kauden pituisen rekisterdinnin avulla. Epoksilla tehdyn korjauksen korjaustekniikan ja korjauksen
rikkoontumisen seka perasinakselin katkeamiseen johtaneen vasymisprosessin selvittaminen oli
vaativa kokonaisuus.

Onnettomuustutkintakeskus on vaihtanut tietoja ja kdynyt keskusteluja varustamon, Liikenteen
turvallisuusviraston (entinen Merenkulkulaitoksen Meriturvallisuusosasto) ja aluksen luokittaneen
luokituslaitoksen Bureau Veritasin kanssa.
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Tutkintaselostusta koskevat lausunnot. Tutkintaselostuksen lopullinen luonnos lahetettiin
27.8.2012 Turvallisuustutkintalain (5625/2011) 28 §:ssa tarkoitettua lausuntoa varten Liikenteen
turvallisuusvirastolle, aluksen luokituslaitokselle ja varustamolle seka aluksen komentosiltamie-
histolle. Maaraaikaan mennessa saatiin lausunnot Liikenteen turvallisuusvirastolta, aluksen luoki-
tuslaitokselta ja varustamolta seka yhdeltd komentosiltamiehiston jaseneltad. Niistd tehty yhteen-
veto on tutkintaselostuksen liitteena. Lausunnot on huomioitu tutkintaselostusta viimeisteltaessa.

Lahdemateriaali on taltioitu Onnettomuustutkintakeskukseen.

Tutkintaselostuksen lyhennetyn version on kdantanyt ruotsiksi ja englanniksi Minna Backman.
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TAPAHTUMAT JA TUTKIMUKSET
Aluksen paatiedot

Tiedot perustuvat aluksen piirustuksiin, merionnettomuusilmoitukseen 7.12.2009 seka
paallyston haastatteluihin. Aluksen kotipaikka ja rekisterdintipaikka on Maarianhamina.
Sen omistaa Tallink Autoexpress Ltd, Limassol Kypros ja sitd operoi Oy Silja Line Ab,
Helsinki. Sen suurin sallittu matkustajamaara on 3123, se on valmistunut Jos. L. Meyer
Werft-telakalla Papenburgissa Saksassa vuonna 1993 ja sen luokituslaitos on Bureau
Veritas.

Yleistietoja

Vetoisuus: Brutto: 59914, Netto: 41309
Suurin pituus/Pituus Lpp: 201,78 m/171,6 m

Leveys: 32,00 m

Syvays: 6,80 m

Nopeus: 22,50 solmua

Miehitys

Aluksen kansi- ja konemiehist6a oli 41 ja palveluhenkildkuntaa 245. Vahdissa olivat me-
rikapteenin patevyyden omaavat peramies vahtipaallikkona ja linjaluotsi'. Myds vahti-
paallikolla oli linjaluotsikirja kyseiselle vaylalle. Linjaluotsien vahdinvaihto 22.11.2009
tehtiin klo 15.32, jolloin linjaluotsiksi tuli aluksen yliperamies.

Vahtipaallikkéna konevalvomossa toimi vahtikonemestarin patevyyden omaava kone-
mestari. Liséksi konevalvomossa oli moottorimies konevahtina.

Komentosilta ja sen laitteet

Alus kulki reittia Turku-Langnas-Tukholma-Maarianhamina-Turku, joka on reittisuunni-
telmana ohjelmoitu integroidun navigointijarjestelman automaattiohjauslaitteistoon. Au-
tomaattiohjaus k&antda perasimia ja nopeus saadetadan koneiston ohjauskahvasta (Ka-
MeWa), jonka automatiikka muuttaa samanaikaisesti potkurien kierroslukua ja lapakul-
mia. Satelliittinavigaattorista automaattiohjauslaitteisto saa paikkatiedon ja vertailee sita
tavoiteltuun reittitietoon tehden tarpeen mukaan saadoét. Kasiohjaus on paaasiassa kay-
téssa satamaoperointien aikana, jolloin myds ohjailupotkurit voivat olla kaytdéssa. Sata-
missa ohjailun tehostamiseksi oli kaytossa perasimeen asennettu Jastram-rulla.

1

Linjaluotsi on aluksen peramies, jolla on kyseiselle vaylalle luotsauslain mukainen linjaluotsin kirja.
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Komentosillalla on normaalisti kaksi henkil6a, vahtipaallikko ja linjaluotsi. Heidan paik-
kansa on komentosillan etuosassa, kuva 2. Tarkeimmat naytét ovat etuosan ohjaus-
paikkojen tutka ja ns. conning-nayttd? (kuvassa 8). Nama naytét ovat myds sivuohjaus-
paikoissa komentosillan sivustoilla. Lisdksi ikkunan ylapuolella ja katossa on naytot
muun muassa perasinkulmille. Komentosillalla seurataan paaasiassa tutkaa ja varsinkin
sen prediktoria; ts. ennustetta aluksen liikkeista®. Normaalin kdytannon mukaisesti nay-
toissa, syvyytta lukuun ottamatta, on nakyvissa vain hetkellinen tieto.

Navigointilaitteet

Aluksessa on kaksi toisistaan rippumatonta integroitua navigointijarjestelmaa tyypiltaan
Atlas Nacos 25-2 Intergrated Bridge System, johon kuuluvat muun muassa seuraavat
tutkat: 2 kpl Atlas 9600 X-band 2 kpl Atlas 9600 S-band. Automaattiohjauslaitteina on 2
kpl ATLAS TRACKPILOT.

Kuva 2. Nékyma komentosillalla, aluksen ohjauspaikat. Kuvattu 24.11.2009 Turussa.
Punaiset nuolet osoittavat tutkanaytot (yksi naytté on piilossa tuolin takana)
ja keltaiset nuolet conning-nayttt. Keskella on linjaluotsin (paéohjauspaikka),
oikealla vahtipdallikdn (monitoroiva navigaattori) ja vasemmalla paallikon tuo-
li.. Valkoinen nuoli nayttdd perasinkoneen paineakkujen kayttékonsolin, vivut
oikealla ja vasemmalla.

Conning Display, laivojen keskitetty halytys-, turva- seka informaatiojarjestelman nayttdruutu on integroitu komentosiltajar-
jestelmaan. Ruutuun on koottu tarkeita navigointiin ja laivan hallintaan liittyvia tietoja kuten aluksen paikka, nopeus, kul-
kusuunta, perasinkulmat, kdantymisnopeus, tuulitiedot, veden syvyys yhteen paikkaan. Tyypillisia halytyksia ovat esimerkik-
si seuraavat: tutkakohde liian lahelld, laiva ulkona asetetuista reittirajoista, ohjaushalytykset, navigointivaloissa vikaa, kom-
passivika, koneautomaation halytykset jne. Halytyksia voidaan kuitata yksittain tai keskitetysti.

Aluksen liiketilan ennuste (prediktori) osoittaa aluksen sen hetkisen paikan ja asennon seka liilkkeen ennusteen nykyisten
liiketilaparametrien pysyessa muuttumattomina valitun lyhyen ajan kuluttua (esim. yksi minuutti).
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114 Kuljetuskoneisto

Kuljetuskoneiston kuuluu kaksi Kamewan ulospain pydrivaa saatosiipipotkuria. Yhta
potkuria kayttda alennusvaihteen kautta kaksi MAN B&W 6L58/64 dieselmoottoria a
7950 kW 428 1/min. Alennusvaihteet kayttavat myds akseligeneraattoria. Potkurien hal-
kaisija on 5,0 m ja kierroslukualue 100—-143 1/min, akseligeneraattorin ollessa kytkettyna
130 1/min. Potkurin lavan juuren keskion etaisyys perasinakselin keskidstéa on 3,5 m.
Kuva 3a.

1.15 Perasimet ja muut ohjailulaitteet
Aluksen oikeapuoleinen (SB) perasinakseli katkesi, mutta myds vasemmanpuoleisessa
(BB) perasimessa oli vaurioita®. Taman vuoksi perasinlaitteistot kuvaillaan melko laajas-
ti.

Kuvat 3a ja 3b esittelevat aluksen perasimien sijoituksen. Lisaksi aluksessa on kolme
tunneli-tyyppista ohjailupotkuria keulassa ja yksi perassa.
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Kuva 3a. SILJA EUROPAN potkuri-perasinjarjestely. Peraevaa pidennettiin jo 1993 ke-
sdlla (katkoviiva). Arvioitu valokuvasta, joka on otettu 2.12.2009 Gdanskissa.

Jatkossa kaytetaan lyhennettd SB-perasinakseli oikeanpuoleisesta perasinakselista ja BB-peradsinakseli vasemmanpuolei-
sesta perasinakselista.
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Kuva 3b. SILJA EUROPAN potkuri-perasinjarjestely. Kaarivali on 800 mm.

Perasimet.® Aluksessa on kaksi sarviperasinta®, kuva 4. Perasimen lavan pinta-ala on
noin 20 m? ja paino’ noin 21 tonnia. Perasimet ovat linjassa potkureiden takana kaan-
nettynd yhden asteen sisdanpain, kuva 3b. Aluksen kayttédnoton jalkeen vuonna 1993
todettiin, ettad sen ohjailuominaisuuksia, muun muassa suuntavakavuutta oli syyta paran-
taa. Ennen luovutusta perasimia oli jo pidennetty noin 30 cm ja keulaan oli lisatty ohjai-
lupotkuri. Elokuussa 1993 alus telakoitiin Vuosaaressa. Tuolloin lisattiin pallekdlit, pera-
evaa pidennettiin, perdan asennettiin ohjailupotkuri, keulaan keulaeva ja ruoripumppujen
tehoa suurennettiin.

Perasin on kiinnitetty yldosastaan perasinakselin kartiomaiseen alaosaan puristusliitok-
sella. Ylaosastaan perasinakseli on hydraulisella kytkimella kiinnitetty perasinkonee-
seen. Perasin on alempana kiinnitetty vastaavanlaisella puristusliitoksella ala-akselin
kartiomaiseen alaosaan. Ala-akselin yldosa on laakeroitu perasinsarveen.

Perasinsarvi on terasvalukappale, joka jatkuu perasimen ylapuolella virtaviivaisena
aluksen runkoon yhtyvana osittain levyrakenteisena ja ulottuu paikoin rungon sisalle
(katso esimerkiksi kuva 4). Taman rakenteen perdosa muodostaa ns. jddkynnen, joka
suojaa perasinta peruutettaessa jaissa. Perasinsarvi ottaa vastaan paaosan perasimeen
ja siten myos perasinakseliin kohdistuvista taivutusvoimista, minka johdosta perasinak-
selin rasitukset pysyvat sallituissa rajoissa. Edellytyksena on, etta alalaakeri on kunnos-
sa, jolloin perasinsarvi rajoittaa perasinakselin taipuman pieneksi.

SILJA EUROPAN perasimessa on kaksi liukulaakeria: perasinakselin rasvavoideltu laa-
keri (ylalaakeri), kuva 5a ja ala-akselin merivesi voideltu laakeri (alalaakeri) perasinsar-
vessa, kuvat 5b ja 5c.

Varustamolta saatiin perasinlaitteiston piirustukset PDF-muodossa.
Sarviperasimien asennustapoja on useita. Toinen yleinen perasintyyppi on ns. lapioperasin, jossa sarvea ei ole.
Perasimen piirustuksessa limoitettu paino, joka on tutkinnassa tulkittu nostopainoksi perasinta irrotettaessa. Talléin painoon

sisaltyy ala-akseli, mutta ei pienehkdja perasimen levytyksen osia, jotka poistetaan irrotuksen yhteydessa.
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Kuva 4. Perésin. Vihredlla on
naytetty perasinakseli, punai-
sella ala-akseli (pintleakseli,
alatappi), ruskealla Jastram-
rulla ja sinisella perésimen jat-
ko-osa, joka tehtiin jo ennen
aluksen luovutusta. Paksut
nuolet nayttavat
puristusliitokset. Pisteviivalla on
naytetty perasinsarvi, joka liittyy
kiinteadsti  aluksen  runkoon

virtaviivaisen valirakenteen
kautta. Perasinkone on
ympyroity katkoviivalla.

Vinoviivoituksella on naytetty
valuosat.

Perasimen etureunassa, sarven
alapuolella oli telakointiin
vuonna 2009 asti hydraulisesti
toimiva Jastram-rulla. Perasinta
kdantdad kiertomantatyyppinen
perasinkone Tenfjord SR 782,
jonka nimellinen
vaantomomentti on 800 kNm ja

maksimikulma 2x68 astetta. Kdantymisnopeus 2x35 astetta on 28 s yhdella ja 14 s kah-

della pumpulla.

Molemmat laakerit ovat liukulaakereita, joissa laakerimateriaalina on pronssi. Vastinpin-
tana on laakereiden kohdalla molemmissa akseleissa ruostumattomasta terdksesta teh-
ty paallyste, joka on kiinnitetty puristusliitoksella. Perdsimen toiminnan ja kestavyyden
kannalta on oleellista, etta Iaakerivéilykset8 ovat alun perin oikeat ja etta ne pysyvat kay-

ton aikana sallituissa rajoissa.

Perasimien laakerit. Ylalaakerin kuvaan on merkitty kiristysmutteri, paineéljyn liitannat,
akselin katkeamiskohta ja syvayksia. Materiaalit ovat samat kuin alalaakerissa, kuva 5b.

8

Laakerivalys on laakerin sisdhalkaisijan ja akselin ulkohalkaisijan valinen erotus. Valyksen puolikas on akselin mahdollinen
likevara, olettaen, etta akselin ja laakerin keski6t yhtyvat ja mahdolliset kulumat ovat symmetriset. Akselin liikevara kasvaa
véalyksen kasvaessa ja kasvaa lisaa, jos pronssiholkin ja pesan teréksen valiin syntyy tyhja tila esim. sydpymisen johdosta.
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Perésimen ylalaakerin piirustus, jossa nakyy perasinakselin kartioliitos pe-
rasimeen. Pronssiholkki on naytetty oranssilla, ruostumaton teréaspaallyste
siniharmaalla. Laakerivdlys on 1,8 mm (431,8-430,0). SB-perasinakselin
katkeamiskohta on merkitty punaisella (siin& kartio muuttuu sylinteriksi). Vi-
noviivoitus esittaa valuosia.

Kuva 5a.

Laakerivalyksille on luokituslaitosten saanndissa asetettu alaraja, ylaraja ja tarkkailura-
ja, jotka riippuvat perasinakselin ja ala-akselin halkaisijoista. SILJA EUROPAnN akseleille
nama rajat ovat noin 1,4 mm, 5 mm ja 4 mm. Luokituslaitoksen saanttéjen perusteella
valykset mitataan telakointien yhteydessa ja pronssiholkit uusitaan tarpeen vaatiessa.
Kaytanndssa pronssiholkit uusitaan jos valys ylittda selvasti 2 mm. Normaaleilla valyksil-
Ia ja tavanomaisilla perasinvoimilla perasinakseli ei osu ylalaakerin pronssiholkkiin, min-
k& vuoksi ylalaakerin kuluminen on vahaista.

Alalaakerin akselin suoran osan halkaisija on 432 mm ja sen paalla olevan kutistusliitok-
sella asennetun ruostumattoman teraspaallysteen paksuus 24 mm, kuva 5b. Akselin pi-
tuus on n. 1,3 m ja paino n. 1,2 t. Pronssiholkin yldosan paksuus oli alun perin 26,5 mm
ja alaosan 25 mm. Holkin puolivalissa oli olake samoin kuin pesassa helpottamassa hol-
kin asennusta ja paikallaan pysymista. Ylhaalta holkki oli varmistettu kiertymista ja ko-
hoamista vastaan kuudella ruuvilla, jotka oli viela hitsattu kiinni valuosaan. Pesan ja hol-
kin korkeus on 480 mm. On syytd huomata, etta laakeripesan valuteras on suoraan yh-
teydessa pronssiholkkiin merivesiymparistdssa (galvaaninen pari).
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Kuva 5b.  Alalaakerin alkuperdinen piirustus, johon on lisdtty mm. materiaalitiedot.

Pronssiholkki on naytetty oranssilla, ruostumaton teraspaallyste sinisella.
Laakerivalys on 1,8 mm (481,8-480). On syytd huomata, etté holkin pronssi
ja sarven valuteras ovat kosketuksessa toisiinsa merivedessa ilman eristys-
ta (galvaaninen pari).

Vuoden 2004 telakoinnin yhteydessd pesan sydpyma Kkorjattiin valuepoksitaytteella
samalla kun asennettiin uudet pronssiholkit, kuva 5c. Holkkien keskittdmiseksi epoksin
valun aikana kaytettiin holkin I&pi pesan seinamaan saakka ulottuvia kuusiokoloruuveja,
jotka jaivat paikoilleen valun jalkeen. Tama epoksin ja ruuvien muodostama rakenne oli
rikkoontunut vuonna 2009. On syytad huomata, etta laakeripesan valuteras on suoraan
yhteydessé pronssiholkkiin nyt ruuvien valityksellad (galvaaninen pari).
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Kuva 5c.

Vuonna 2004 korjauksessa tehty rakenne. Uuden holkin keskittdmiseksi

epoksivalun aikana kaytettiin kuusiokoloruuveja, (yhteensa 8 kpl). Vélykset
palautuivat normaaleiksi. Kuusiokolot tayttyivat merivedella.
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1.1.6

1.1.7

1.2

Perasinakselit. Perasinakselin pituus on n. 3,5 m ja paino n. 3,1 t, kuva 6, oli valmistet-
tu seostamattomasta terdksestd CK 22 N, joka oli valamisen jalkeen taottu ja norma-
lisointihehkutettu. Materiaalilla oli luokitustodistus, jonka mukaan se taytti sille asetetut
normit. Perasinakselin halkaisija on 400 mm. Akselin lujuusominaisuudet olivat tavan-
omaiset vastaten aluksen jaaluokkaa®. Kutistusliitoksella asennetun akselin paallysteen
paksuus oli 15 mm. Jastram-rullan hydrauliikkaa varten akselin keskelle oli porattu hal-
kaisijaltaan 120 mm reik3, jolla oli vain vahainen akselin lujuutta heikentava vaikutus.

| paallyste By L
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Kuva 6. Peréasinakseli. Ruostumattomasta teréksesta tehty paallyste on naytetty si-
niharmaalla. Perasinakselin lapi oli porattu halkaisijaltaan 120 mm reika
Jastram-rullan hydrauliikkaputkia varten. Punaisella on naytetty SB-

perasinakselin katkeamiskohta.
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Korroosiosuojaus

Aluksella on aktiivinen ja passiivinen korroosiosuojaus maalauksen lisaksi. Perasimen
paikallisina passiivisina suojauksina toimivien sinkkianodien (5-7 kpl per perasimen puo-
li, maara on vaihdellut, samoin anodien paikat). Aktiivinen, runkoa suojaava jarjestelma
on SAVCOR Consulting Oy:n toimittama ja yllapitdama. Anodeja lisattiin vuoden 1997 te-
lakoinnin yhteydessa. Tama suojaus on tarkoitettu laajoja pintoja varten, eika se toden-
nakoisesti kykene estamaan paikallista korroosiota, jos ko. paikassa on otolliset olosuh-
teet galvaaniselle korroosiolle esim. epéedullisten materiaalikontaktien johdosta'®. Pera-
sin oli maadoitettu'" aluksen runkoon.

Matkustajat ja lasti

Aluksessa oli onnettomuushetkellda 1373 matkustajaa ja RoRo -lastia 1133,1 tonnia.
Lasti sisalsi vaaralliseksi luokiteltuja aineita.

Onnettomuusmatka'?

Alla oleva karttapiirros (kuva 7) esittdd onnettomuusmatkan reitin Langnasin luona Ah-
venanmaan saaristossa perasinvaurion syntymisen aikana. Punaisen nuolen kohdalla
oletetaan SB-akselin katkenneen, mustan nuolen osoittamassa kohdassa alus pysaytet-
tiin ja ohjattiin sivuun vaylalta, "taskuun”.

Aluksen nopeus on yli 20 solmua. Tallgin vain nopeus méaarittaa akselin mitoituksen. Murtolujuus 470 N/mm?, myétolujuus

270 N/mm? perasimen luokituspiirustuksen mukaan.

Keskustelut jarjestelman valmistajan kanssa Mikkelissa 28.4.2010.
Aktiivinen korroosiosuojaus saadaan nain ulottumaan myos perasimien pinnoille.
Keskustelut paallyston kanssa ja VDR-tiedot mukaan lukien komentosiltakeskustelujen nauhoituksen kuuntelu. Nauhoituk-

sen laatu on paikoitellen niin heikko, ettei puheesta saa kaikilta osin selvaa.
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Kuva 7. Onnettomuusmatka Langnasin luona. SB akselin oletetaan katkenneen pu-

naisen nuolen osoittamassa kohdassa. Alus pysaytettiin paksun mustan
nuolen kohdalla. Vayla Maarianhaminasta Teilin selélle sisaltaa useita mut-
kia sek& ahtaita ja matalia osuuksia.

Matkan tapahtumat. Matkalle 22.11.2009 oli lahdetty aikataulun mukaan Tukholmasta.
Pari paivaa aiemmin ohjailussa oli havaittu poikkeamia. Aluksella arvioitiin voimakkaalla
tuulella olleen osuutta siihen, ettd alus otti kdanndkset ajoittain liian loivasti tai liian jyr-
kasti. Myods 21.11 havaittuun poikkeavuuteen kdanndksessda Maarianhaminan lahella
ajateltiin puuskaisen tuulen, 18 m/s, olevan syyna.

22.11.2009 havaittiin Langnasin luona oikealle kaartuvassa kaannoksessa klo 15:15 jal-
keen automaattiohjauksessa laivan jalleen kayttaytyvan epatavallisesti. Siita alettiin kes-
kustella komentosillalla. Tutkinnassa tehdyn selvityksen perusteella perasinakseli katke-
si noin klo 15.10. Nyt kyseessa oli ensimmainen isompi kdannds perasinakselin kat-
keamisen jalkeen (katkeamisesta oli kulunut noin seitseman minuuttia). Suuria perasin-
kulmia ihmeteltiin ja niihin reagoitiin tekemalla autopilottiin pienia kurssimuutoksia. Kello
15:21:07-15:22:22 automaattiohjaus kaytti poikkeuksellisen suuria perasinkulmia (30
astetta), kuva 8. Ne pantiin komentosillalla merkille, mutta niiden lukuarvoista eika ajalli-
sesta kestosta keskusteltu. Poikkeavaa ohjailukayttaytymista ei ryhdytty analysoimaan,
vaan havainnot jaivat irrallisiksi toteamuksiksi. Keskustelu taukosi M/S FJARDVAGENiIn
ohituksen ajaksi noin viideksi minuutiksi.
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Kuva 8. Oikealle klo 15:20 tehdyn k&aannoksen (kuva 7) stottauksessa kaytettyja
suuria perasinkulmia conning naytolla (vasemmalla) ja vastaavia tutkanay-
ton kuvia (oikealla). Perasimet on kaannetty vasemmalle: vasemmalla BB ja
oikealla SB - perasinkulma. Tutkakuvissa prediktorin ennakoima paikka mi-
nuutin kuluttua on merkitty valkoisella nuolella ja aluksen sen hetkinen paik-

ka punaisella nuolella. Valkoisen nuolen lahella oleva vihrea tutkakaiku on
M/S FJARDVAGEN.

FJARDVAGEN:In ohitus klo 15:25-15:29 aloitettiin autopilotilla. SILJA EUROPA naytti
kayttaytyvan suoraan ajettaessa normaalisti. Rekisterdidyissa perasinkulmissa on nah-
tavissd ohituksen aikana pieni pysyva poikkeama oikealle. Ohituksen loppuvaiheessa
siirryttiin ensimmaisen kerran kasiohjaukseen klo 15:27. Ruori kdannettiin vasempaan
hetkellisesti 30 asteen kulmaan seuraavan S-mutkan ensimmaisen kdannoksen aloitta-
miseksi vasemmalle. Kdannds sujui hyvin vaikkakin jouduttiin kayttdmaan noin 20 as-
teen perasinkulmaa vasemmalle 1ahes koko kdannoksen ajan.

Samalla linjaluotsien vahdinvaihto oli tulossa. Komentosillalle saapuneelle uudelle linja-
luotsille kerrottiin ohjailuhavainnoista ja ettad kasiohjaus oli otettu kayttéon FJARDVA-
GEN:in ohituksen yhteydessa. Aluksen ohjailukayttaytyminen synnytti keskustelua ja tuo-
tiin esille ajatus, etta alus ohjaa huonosti.

S-mutkan suoran osuuden aikana kaytettiin autopilottia, ja vahdinvaihto voitiin tehda klo
15:32"3. Aikaisemmin tehtyja havaintoja alettiin nyt kerata yhteen ja tilanteen analysointi
alkoi vahitellen. Uudelle linjaluotsille kerrottiin, ettd aluksen ohjaus oli toiminut moitteet-
tomasti klo 15:15 aloitettuun kdannokseen saakka. Uusi linjaluotsi ryhtyi heti seuraavan
oikealle olevan kdanndksen aloituksen jalkeen kayttamaan kasiohjausta. Han totesi ta-
man ensimmaisen ajamansa kaanndksen lopulla klo 15:35:22 &aneen, ettei aluksen
kadantymisen pysayttdminen vastaruorilla (stottaus) tapahtunut kunnolla. Seuraavassa

" Vahdinvaihtoa ei voida tehd4 kasiohjauksen ollessa kaytossa.

10
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pienessa kaannoksessa vasemmalle ongelmat jatkuivat ja linjaluotsi epaili vikaa pe-
rasinkulmien naytdssa. Tassa vaiheessa, kun ohjailuongelmien havaitsemisesta oli ku-
lunut noin 20 minuuttia, alettiin ensimmaisen kerran daneen epailla, ettei aluksen poik-
keava ohjailukayttaytyminen johtunut ymparistotekijoista, vaan etta vika oli aluksessa it-
sessaan. Taman jalkeen tehtiin normaali liikenneilmoitus Archipelago VTS:lle; ohjailulait-
teiden poikkeava toiminta ei ollut synnyttanyt selvaa tarvetta matkan keskeyttamiseen.

Noin klo 15:38 huomattiin, ettad alus ei kdanny tai kdantyy huonosti vasemmalle. Autopi-
lotilla vasemmalle tehdyn pienen kdanndksen jalkeen tehtiin pieni kurssikorjaus oikealle.
Autopilotti yritti oikaista kdannodsta ja otti 20—30 astetta vasemmalle, mutta kaantymisen
edelleen jatkuessa siirryttiin ensin kasiohjaukseen ja sitten hatdohjaukseen. Kello
15:40:07 linjaluotsi paatti ohjata aluksen edessa lahella olevaan vaylan levennykseen.
Han kaytti padkoneita ensin ristiin ja otti sitten taydet taakse. Paallikkd kutsuttiin komen-
tosillalle klo 15:40:45 ja han pysaytti aluksen vaylan levennykseen ohjauspotkurien avul-
la. Archipelago VTS:lle ilmoitettiin klo 15:44:05, ettéd aluksella on teknisia ongelmia.

Mydhemmin kokeiltiin ohjailun toimintaa ja kyettiin siitymaan Teilin selalle, jossa hinaa-
ja-apua odoteltaessa alusta ajettiin myotapaivaan soikion muotoista reittia muuta liiken-
nettd hairitsemattd. Hinaajan mukana alukselle tuli sukeltaja, joka myéhemmin saan pa-
rannuttua paasi sukeltamaan ja totesi oikeanpuoleisen perasinakselin olevan poikki.
Alus saapui Turkuun vajaan vuorokauden myohassa.

Kuvassa 9 on kootusti esitetty tarkeimmat muuttujat akselin katkeamisen aikoihin.
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Kuva 9. Onnettomuusajankohdan tietoja aluksen kulusta ja ohjauksesta. ROT on

Rate Of Turn (aluksen kaantymisnopeus, astetta minuutissa), Heading on
keulan suunta. SB-perasinkulma akselin katkeamisen jalkeen on nayttolait-
teen nayttama kulma, tosiasiallinen perasinkulma on tuntematon.
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1.3 Aluksen vauriot

12

SB-perasinakseli oli poikki. Perasin oli pudonnut perasinsarven varaan tukeutuen myds
Jastram-rullan hydrauliikkaputkiin (paksu harmaa viiva), kuva 10a. Sukeltajan tutkiessa
perasinta se oli kdantyneena noin 45 astetta vasemmalle.

VTT:n asiantuntija tunnisti akselin murtopinnan ulkonddn perusteella syyksi vasymis-
murtuman, kuva 10b.

Kuva 10a. Arvioitu SB-perdasimen asento
(jos perasin  keskelld) perasinakselin
katkettua. Kallistuma pituussuunnassa oli 3-
4 astetta. Mustat pisteet nayttavat
mahdolliset  tukipisteet peréasinakselin
katkeamisen jalkeen.

gy o — My -

Kuva 10b. Katkennut SB - perdsinakseli kuvattuna Riikassa 28.11.2009. Perésin oli
pudonnut alaspéin noin 5 cm ja siirtynyt hieman perdan pain. Keskella on
nakyvissa Jastram-rullaan menevat putket. Perésin on keskiasennossa ja
nuoli osoittaa peréan.
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Korjauksessa vuonna 2004 valettu epoksitayte ruuveineen oli havinnyt kokonaan SB
puolella, ja osittain BB puolella. SB puolen alalaakerin pronssiholkki oli pudonnut 130—
140 mm nojaten perasimeen, kuva 11.

Kuva 11. SB alalaakeri kuvattuna 2.12.2009 siten, etté rako, josta epoksi on poistu-
nut, on nakyvissa. Sisapuoli, keulan suunta on vasemmalle. Yksi holkin
asennusruuveista on merkattu valkoisella ympyralla.

Kuvassa 11 on yksi epoksivalun asennuksessa kaytetyista ruuveista vuodelta 2004 kat-
kenneena nakyvissa. Ruuvin alue holkista on tullut ndkyviin siind vaiheessa kun perasin
on pudonnut sarven ylapuolella olevan raon verran. Lisaksi perasinakseleissa todettiin
kartion ylaosassa fretting-sardja seka perasimissa ja perasinsarvissa useita saroja. Pe-
rasimien pinnat olivat paikoin syopyneet, kuvat 12 ja 13.

4. ‘ N 1S i - ; i
Kuva 12. SB-peradsin Gdanskissa 3.12. Vasemmalla on ulkopuoli, oikealla siséapuoli.
Valkoisen viivan osoittamalla alueella perdsimen molemmilla pinnoilla oli

ruostumattomasta teraslevysta tehty pinnoite.

13
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Ruostumattomalla teraslevylla paallystetty alue on naytetty valkoisella viivalla kuvassa
12. Paallyste oli kaikilla neljalla pinnalla. Perasimien kunto on aikaisemminkin ollut hyvin
samankaltainen.

Molemmissa sarvissa aluksen keskilaivan puolella oli voimakkaita kavitoinnin aiheutta-
mia syopymia. Ne olivat yldosastaan niin syvia, ettd sarven kestavyys vaarantui, kuva
13.

Kuva 13. Perasinsarven kavitaatiosyopymia. Vasemmalla BB (kuvattu 3.12), oikealla
SB (Trafin kuva 4.12), molemmat keskilaivan puolella.

Pelastus- ja halytystoiminta

Halytysta ei tehty, tilanteesta ilmoitettiin Archipelago VTS:lle. Eras matkustaja oli ilmoit-
tanut tilanteesta MRCC:lle, joka otti yhteyttd alukseen. Paallikkd arvioi, ettd tilanne ei
vaatinut hinausavun lisdksi muita pelastustoimia; alus oli ohjailtavissa ja merikelpoinen.
Paallikkd ei pitanyt tarpeellisena ryhtya evakuointiin, silla alus oli ehja ja ohjailtavissa.
Matkustaijille tiedotettiin tilanteesta ja sen kehittymisesta.

Onnettomuuden turvallisuustutkinta

Vaurio, SB - perasinakselin katkeaminen, joka aiheutti vaaratilanteen, tapahtui kapealla
ja mutkaisella vaylalla, joka on vilkkaasti likennoity. Aluksessa oli yhteensa noin 1660
henkil6d ja my6s vaaralliseksi luokiteltua lastia. Ohjailukyvyn heikentyminen kesken
vaativien kdannosten voi johtaa aluksen ajautumiseen sivuun vaylalta suurella nopeu-
della ja karilleajoon tai yhteentérmaykseen. Kuitenkin on syytd huomata, etta toinen pe-
rasin on vain yksi aluksen monista ohjailuun kaytettavissa olevista laitteista.

Perasinakselin katkeaminen on hyvin harvinaista. Vastaavaa ei ole Suomessa tapahtu-
nut, eikd luokituslaitoksilta saatuja tietoja téllaisista tapauksista ole kuin kaksi'*. Pe-
rasinakselia ei irroteta tarkastettavaksi telakointien aikana'®. Turvallisuustutkinta on
edellda mainitun perusteella katsottu tarpeelliseksi toteuttaa hyvin laaja-alaisena. Tutkinta
on myds ensimmainen laatuaan eikd sen vuoksi siité ole saatavissa mallia eika valmista
nakemysta mahdollisista syista.

14
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Det Norske Veritas, Casualty Information 2/00, korroosio oli todettu katkeamisen syyksi. Bureau Veritas sahkoposti
31.5.2011, akseli oli katkennut aluksen kulun aikana.

Bureau Veritasin saanndissa todetaan muun muassa, etta perasinakselin nakyvat kohdat tarkastetaan saannollisesti. Mikali
luokan tarkastaja katsoo tarpeelliseksi, perasin voidaan irrottaa ja/tai sen tarkastuslevyt voidaan avata alalaakerin tarkas-
tamiseksi. (Bureau Veritasin lausunto tutkintaselostuksesta, tutkintaselostuksen liite 1) Huom. Perasinakselin irrottamisesta
ei ole mainintaa kyseisissa saantékohdissa.



N
C4/2009M 3" o

M/S SILJA EUROPA (FIN), oikeanpuoleisen perasinakselin katkeaminen Ahvenanmaan
saaristossa 22.11.2009

Turvallisuustutkinnan sisalloksi muotoutui:

Aluksen historian ja perasimille tehtyjen toimenpiteiden selvittdminen.
VDR datan keruu ja analysointi.

Perasimen ja sen osien tutkimukset onnettomuuden jalkeen.
Perasimiin vaikuttavien voimien arviointi.

Perasinakselien vasymiskestavyyden maarittaminen.
Onnettomuustilanteen hallinnan arviointi.

Perasimen valmistus- ja korjausprosessin arviointi.

Noos~od =

Naiden aiheiden kuvaukset ja tulokset ovat raportin kohdissa 1.5.1-1.9.
1.5.1 Aluksen ja perasimien historia

Aluksen kaytosta saatujen tietojen perusteella sen perasinlaitteisto ei ole kohdannut yli-
maaraisia kuormituksia esim. pohjakosketusten muodossa. Sen sijaan talvikautena pe-
rasintd ovat kuormittaneet jadkuormat.

Taulukko 1. Aluksen reittijakautuma 1993-2004 ja 2004—2009.

1993-2004 2004-2009

Reitti kk % kk %
Turku-Maarianhamina-Tukholma 54 26,9 0 0
Helsinki-Maarianhamina-Tukholma 0 0 1,5 0,7
Helsinki-Tukholma 22 10,9 0 0
Turku-Maarianhamina/Langnas-Tukholma 36 17,9 39,5 19,7
Turku-Maarianhamina/Langnas-Kapellskar 37,5 18,7 10,5 5,2
YHTEENSA 149,5 74,4 51,5 25,6

Tutkinnassa on selvitetty aluksen 17-vuotisen kayttdhistorian aikaiset telakoinnit ja nii-
den aikana perasinlaitteistoille tehdyt tarkastukset, huollot ja korjaukset. Telakoinnit, jol-
loin valykset on mitattu, ovat taulukossa 2. Kuvassa 15 on esitetty valysmittausten tulok-
set. Tassa lyhennelmassa esitetdan tarkemmin vain vuosien 2004 ja 2007 telakoinneis-
sa tehdyt toimenpiteet, koska 2004 tehdylla alalaakerin korjauksella oli ratkaiseva vaiku-
tus SB-perasinakselin katkeamiseen ja 2007 tarkasteltiin korjauksen kuntoa. Telakointia
vuonna 2009 esitetaan |ahinna kuvin.

Turku Repair Yard 30.8-8.9.2004. limeisesti vuoden 2002 telakoinnissa havaittujen
kasvaneiden valysten johdosta aluksella oli mukanaan uudet alalaakerin pronssiholkkien
aihiot'®. Molempien perasimien alalaakerien pronssiholkit olivat pudonneet noin 50 mm.
Ylareunan kaikki lukitusruuvit olivat havinneet. Valysten todettiin edelleen kasvaneen ja
nyt ne ylittivat luokituslaitoksen salliman rajan. Valysmittaus tehtiin siten, ettd mitattiin
ala-akselin ja pronssiholkin (sisapinnan) kulumat. Valysmittauksessa ei todennakoisesti
havaittu sydpymisen koko maaraa. Se saatiin selville mittaamalla alalaakerin pesan
aukko'’. Aukko osoittautui liian suureksi pelkalle holkille. Aukko ei ollut ympyramainen.

' Telakan tydmaarainluettelossa, tydnro 5100 oli: "ruoritappien laakerien SB/BB uusiminen irrottamalla perasimet”.

7 Mittauksen samoin kuin akselin linjauksen teki Kvaerner Masa Yardsin spesialisti.

15
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Telakointiajan lyhyyden vuoksi etsittiin sellainen ratkaisu tilanteen korjaamiseksi, joka
ehdittaisiin toteuttaa. Pesaan tehtya paallehitsausta ja sen jalkeistd aarporausta ei voitu
ajatella. Paadyttiin sydpyman tayttdmiseen Epocast-merkkisella valettavalla epoksilla.
jota kaytettiin yleisesti koneistojen asennuksessa, kuvat 14a ja b. Korjaustelakalla ei tata
korjaustapaa ollut aiemmin kaytetty SILJA EUROPAnN kokoluokan aluksissa.

Epoksivalun suunnittelu tehtiin muutaman paivan aikana vaihtamalla toteutusluonnoksia
faksilla epoksimateriaalin toimittajan, epoksivalun tekijan ja varustamon kesken keskus-
tellen samalla luokituslaitoksen edustajan kanssa. Tutkijoiden tietoon ei ole tullut, etta
korjauksen lujuutta ja kestavyytta olisi laskelmin arvioitu.

safty device againal

lurning snd moving Walar Might welded Jn sagences

9530/539
psto-560

EPDCAST 36 _—

Kuvat 14a ja b. Epoksimassan asennuspiirustus (a, vasemmalla) ja alalaakerin poikki-
leikkaus (b, oikealla) vuoden 2004 telakoinnissa. Ruuvien kuusiokolot,
jotka tayttyvat vedella on piirretty nakyviin.

Pronssiholkki oli pudottuaan 50 mm pydrinyt pesassa niin kauan, ettd yldosaan oli muo-
dostunut 50 mm korkeudelta noin 7 mm reunus. Sarven aukkoa tasoitettiin ja suurennet-
tiin hieman hiomalla. Epoksivalua varten tehtiin yldosaan kolme koloa. Molempien ala-
laakerien pronssiholkit olivat voimakkaasti kuluneet ja ne korvattiin uusilla, joissa yhden
olakkeen sijaan oli useita noin 1 mm olakkeita, katso kuvat 23a ja 23b. Holkkien mo-
lemmat pinnat olivat todennakoisesti tydston (rouhinnan) jaljilta, eika niitd puhdistettu.

Pronssiholkin ja pesén viliseen rakoon valettiin ylhaalta epoksimassa (Epocast 36'%) si-
ten, ettd ylés muodostui lieri, kuvat 14a ja b 5c. Alhaalla oli valun aikana vastinkappale.
Pronssiholkin keskitystd varten kaytettiin holkin ja epoksin Iapi menevia kuusiokoloruu-
veja, katso kuvat 14a ja b.

Luokituslaitos kirjoitti Memorandumin No 5, joka merkitsi sitd, ettéd korjaus oli tarkoitettu
pysyvaksi ja varustamolle tiedoksi.
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H.A.Springer marine + industrie service GmbH kauppanimi. Kaksikomponenttinen. Erotukseksi levitettévista vastaavista
tuotteista kaytetdan nimitysta "valuepoksi”. Jos sekaannuksen vaaraa ei ole, on kaytetty myds lyhyttd muotoa "epoksi”.
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Perasinakselien ylalaakerien ymparykset (valukappaleen pinta) rungon ulkopuolelta tar-
kastettin magneettijauheella'. Vaurioita ei havaittu, mutta uudet yldlaakerien tiivisteet
asennettiin silti. Tarkastus ei ulottunut akseleihin.

Turku Repair Yard 21-25.1.2007. Valykset mitattiin ja todettiin tayttavan vaatimukset,
mutta peradsin oli kdannetty kokonaan sisaan, eikd mittaustulos ole vertailukelpoinen.
Luokituslaitoksen tarkastaja tarkasti kertomansa mukaan linkkuveitsen ja peilin avulla
seka sormella tunnustelemalla alalaakerin alareunan kunnon. Tarkastus ulottui ahtaan
tilan johdosta 270-300 astetta laakerin ympari. Epoksivalu tuntui olevan ehja, siina ei
nakynyt halkeamia, eika siita veitsella irronnut mitaan.

Remontowa, Gdansk, 30.11-18.12.2009. SB - perasinakseli oli poikki ja BB - pe-
rasinakselissa todettiin sardja kartio-osan ylaosassa. Myds perasimissa, perasinsarves-
sa ja perasinsarven ylapuolella 16ydettiin sardja. SB puolella alalaakerissa epoksi oli
poissa kokonaan, BB puolelta osittain. Irrotettaessa BB puolen pronssiholkkia, osa
epoksista jai pesaan kiinni.

Alalaakerien pesat korjattiin paalle hitsaamalla reikdan useita kerroksia. Lopuksi sisa-
puoli avarrettiin uuden pronssiholkin mittoihin ja ulkopuoli hiottiin sileaksi.

Laakerivalykset ja alalaakerin liikevara

Laakerivalyksella, (lyhyesti vélys) tarkoitetaan holkin sisdhalkaisijan ja akselin halkaisi-
jan erotusta. Alalaakerin liikevara koostuu valyksen puolikkaasta, johon lisdtdan mahdol-
linen holkin ulkopinnan ja pesan seinaman valisen raon sallima liikevara. Rako voi syn-
tya esimerkiksi syopymalla.

Valysten mittaukset tehdaan normaalisti perasimen ollessa keskiasennossaan sen pi-
tuus- ja poikkisuunnassa laakerin alareunasta neljastad kohtaa, joiden vali on 90 astetta
(pitkittéin "aft-fore” ja poikittain "SB-BB”). Véalyksen mittaustavalla on suuri merkitys tu-
losten luotettavuudelle ja tulkinnalle. Rakotulkilla, ns. kdarmeenkielelld, saadaan selville
paallysteen ja holkin (ruostumaton teras ja pronssi) valisen raon suuruus mittauskohdas-
ta laakerin alareunassa. Valys on vastakkaisilta puolilta mitattujen rakojen summa.

Toinen yleinen valysten mittaustapa on tunkkaus tai talja. Perasinta tydnnetaan tunkilla
(tai vedetaan taljalla), kunnes ruostumaton terasholkki osuu pronssiholkkiin; ts. liike lop-
puu. Siirtyma luetaan mittakellosta. Vastakkaisiin suuntiin mitattujen siirtymien summa
on valys.

Alalaakeri. Taulukossa 2 on esitetty mittausten tulokset ja telakointien valiset ajat. Ala-
laakerin valykset on mitattu useimmiten rakotulkilla laakerin alareunasta, mutta myds
tunkkausta on voitu kayttaa. Varmuutta mittaustavasta ei useimmissa tapauksissa ole.
Taulukossa esitetyt mittaustavat ovat tutkijoiden oletuksia kaytyjen keskustelujen pohjal-
ta. Varmoiksi oletetut mittaustavat on merkitty harmaalla.
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Inspecta Oy:n tarkastuspoytékirja 3.9.2004 magneettijauhetarkastuksesta. Pinnan laatu "valettu, esipuhdistus hiekkapuhal-
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Taulukko 2. Aluksen telakoinnit ja alalaakerien valysten mittaukset®. Vuosina 2004 ja
2009 mittaustulos on naytetty ennen ja jalkeen korjauksen.

Alalaakerien valykset, mm Telakoin-
telakoin- BB-akseli SB-akseli nin kesto| Valyksen
Pvm. []tivali, kk Jpoikittain |pitkittain |poikittain Jpitkittain Telakka vrk mittaustapa
1.9.92 1,90 1,80 1,80 1,80]|Meyerwerf rakotulkki
3.9.93 1,80 1,95 1,80 1,95]Vuosaari/Kotka Shipyard 8|rakotulkki
16.1.95 16,4 2,05 1,80 2,15 1,65] Turku Repair Yard 5]tunkki/r-tulkki
5.9.95 7,6 1,95 1,85 1,95 1,80]Vuosaari/Kotka Shipyard 5|rakotulkki
1.9.97 23,9 2,20 2,00 1,25 1,35 | Turku Repair Yard 5|rakotulkki
18.1.00 28,6 2,15 2,10 2,60 2,00]JFinnyards, Rauma 11]tunkki/r-tulkki
4.9.02 31,5 3,25 3,40 3,30 3,20]Helsinki Repair Yard 6]rakotulkki
4.9.04 24,0 4,32 4,02 4,57 3,82] Turku Repair Yard holkki-akseli
8.9.04 2,57 2,20 2,44 2,20] Turku Repair Yard 10]holkki-akseli
25.1.07 28,6 1,30 - 1,60 - Turku Repair Yard 5|rakotulkki
4.12.09 34,3 4,43 3,80 3,42 2,13]Remontowa, Gdansk holkki-akseli
17.12.09 1,80 1,80 1,80 1,75]Remontowa, Gdansk 20]holkki-akseli

Mitatut alalaakerin valykset poikittaissuunnassa ja eraat valyksen raja-arvot on esitetty
kuvassa 15. Eri aikoina tehtyjen valysten mittaustulosten vertailukelpoisuutta ei ole tut-
kinnassa pystytty varmistamaan. Kaytannodssa pronssiholkit uusitaan jos valys ylittaa
selvasti 2 mm.

Alalaakerien mitatut valyshistoriat, poikittain ja raja-arvoja
8
A BB -=+SB
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Kuva 15. Alalaakerin véalysmittauksia, vastaa taulukkoa 2. Suuremmalla nelidlla on
naytetty mittaukset, joissa perasin oli kdannetty sivulle. Suurimmat valysmit-
taustulokset on saatu pronssiholkin sisdhalkaisijan ja ala-akselin halkaisijan
erotuksena, joten ne ovat tarkimmat tulokset. Vihred suora esittda tavan-
omaista hyvaa 2 mm valysta, keltainen luokituslaitoksen héalytysrajaa ja pu-
nainen ehdotonta ala- ja ylarajaa SILJA EUROPAnN perasinakselin mitoilla.
Myds eri paallystysten aikavalit on esitetty.

% Kaltevalla fontilla on merkitty epaluotettavat mittaukset, niista paksulla fontilla merkityt on otettu kuvaan.
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Perasinakselin taipumisen kannalta oli SILJA EUROPAnN tapauksessa ratkaiseva merki-
tys alalaakerissa tapahtuneella syopymiselld, joka moninkertaisti pelkastdan valyksen
mahdollistaman taipuman. Syépyminen johtui galvaanisesta korroosiosta. Syopyminen
lahes pysahtyi vuoden 2004 korjauksen jalkeen. Kuvassa 16 syopyminen on oletettu niin
suureksi, etta holkki on pudonnut. Tilanne oli tallainen aluksen tullessa telakalle vuonna
2004. Jatkossa ala-akselin teoreettista tilaa liikkua vaakasuoraan kutsutaan termilld lii-
kevara. Se on erisuuruinen alalaakerin eri korkeuksilla ja eri kohdissa kehalla. Ala-akseli
liikkuu poikittain noin 8 kertaa sekunnissa, mika saa veden liikkeelle valyksessa ja syo-
pyneessa tilassa (seka vuoden 2004 jalkeen ruuvien kuusiokoloissa) nopeuttaen syo6-
pymista.

Kuva 16. Alalaakeri katsottuna perdstd. Vasemmalla peradsinakseli on taipunut va-
semmalle ja oikealla oikealle. Ala-akseli ja pudonnut holkki siirtyvat +15 mm
puolelta toiselle pesén sydpymisen johdosta. Samalla perasin kallistuu. Pe-
san korkeus on 480 mm ja laakerin halkaisija 533 mm.

Kun otetaan huomioon alalaakerin pesan poikkileikkauksen soikiomuoto ja pintojen epa-
tasaisuudet, tullaan kasitteeseen” nettoliikevara”, joka ilmoittaa realistisen liikevaran

Yhdistamalla edella esitetyt mittaustulokset ja arviot sydpyman etenemisesta paadyttiin

seuraavaan nakemykseen alalaakerien nettoliikevaran kehittymisesta, kuvat 17a ja b.
Katkoviivoilla on naytetty arvioitu epavarmuusalue.
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SB-puolen alalaakerin nettoliikevaran kehittyminen
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Kuva 17a. Arvio SB alalaakerin nettoliikevaran kehittymisesta. Holkin pudotessa 2009
epoksia on oletettu jaavan vield paikoilleen. Epoksin poistuttua liikevara
kasvoi hyppayksenomaisesti. Katkoviiva nayttda maksimiarvion. Telakoin-
tiajankohdat vuosina 2002, 2003 (valyksia ei tarkastettu) ja 2007 (valysmit-
taus ei ollut vertailukelpoinen) on naytetty ruskealla pystyviivalla.

Arvio nettoliikevaran kehittymisestd SB holkin pudottua 2003/2004
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Kuva 17b. Nettoliikevaran kehittymisarvio, joka on tarkennettu kuvasta 17a. Kuvan
pystyviivojen avulla on arvioitu yli 5 mm nettoliikkevarojen kestot 1 mm va-
lein. Tutkinnassa on arvioitu, ettd BB puolen holkki saattoi pudota hieman
aiemmin.

Kuvassa 17b on myds vasymislaskelmien perusteella maaritetty likimaarainen nettolii-
kevaran raja-arvo (noin 5 mm), jonka alapuolella vaihtojannitys on ikuisen keston?' alu-
eella.

21
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Ikuisen kesto raja, jota kdytetaan vasymislujuustarkastelussa, on kokeellisesti maaritetty materiaalikohtainen vaihtojannityk-
sen raja-arvo, jossa syntyy vaurio, kun vaihtojen maara kasvaa hyvin suureksi, yli miljoonaan teraksella. Monilla materiaa-
leilla, kuten esim. alumiinilla ikuisen keston rajaa ei ole.
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Kuvassa 18 on esitetty tarkeimmat alalaakerien rakenteet eri aikoina poikittain tehtyjen
mittausten perusteella.

Alkuperéinen Tultaessa telakalle 2004 Léhdettaessa telakalta 2004 Ennen akselin katkeamista Lahdettdessé telakalta 2009
2009

Telakalle tultaessa 2009
. I o perasin ja holkki olivat
ey :gnglimtllataynna —/ TérlveSI N perasinsarvi noin 80 mm alempana
) I ruostumaton padllyste [ ala-akseli
ruuvi [ pronssiholkki [ITIIIID holkki perasimessa SB pUOIen
[ epoksitayte I neopreenitiiviste :
I taytehitsaus ——1 perasin al al aake”n
muutokset
Mitat mm ja ilmoittavat halkaisijan l poikittain

Kuva 18. SB alalaakerin erééat poikittaiset mittaustulokset.

Kuvaa laadittaessa on oletettu, ettd holkin olakkeesta pesaan syntynyt mutka hiottiin
pois vuonna 2004 ja seindmaa tasoitettin myds muualta, jolloin ainesta poistettiin to-
denndkoisesti 1-2 mm.

Noin vuoden 2003 kesaan saakka liikevaraa kasvatti hitaasti pelkastaan syopyminen.
Sen jalkeen holkit saattoivat pyoria, aluksi vahan ja lopulta taysia kierroksia. Pyériminen
kulutti syépymisruostetta, mika nopeutti huomattavasti liikkevaran kasvua. Lopulta tilaa oli
ympari koko pesan niin paljon, ettd holkit putosivat

Kun holkki putosi, nettoliikevara kuvassa 17a pieneni valyksen puolikkaan suuruiseksi,
koska pesan seinamassa oli holkille vastinolake. Holkit pydrivat edelleen, mika yllapiti
likevaran kasvunopeutta suurena. Myéhemmin kuluminen hieman hidastui, koska liike-
varan ollessa suurempi, vain suurimmat perasinvoimat aiheuttivat niin suuren taipuman,
etta alalaakerin holkki saattoi osua pesan seindmaan. Suurimmillaan nettoliikevara oli
12—-13 mm.

Vuoteen 2009 mennessa edenneen muutaman millimetrin lisdsyOpymisen ja ruuvien
katkeamisen johdosta SB pronssiholkki putosi. Liikevara pysyi kuitenkin pienena, silla
valuepoksia oli todennakoisesti vield paikoin kiinni pesassa. Epoksin irrottua kokonaan
liikevara kasvoi &killisesti arvoon 16-18 mm (valys 32—-36 mm).
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Gdanskissa tilanne palautettiin vastaamaan alkuperaista rakennetta siten, ettd pronssi-
holkin paksuutta kasvatettiin noin 2,5 mm, sen sisdhalkaisijaksi tyostettiin noin 480,3
mm ja ala-akselin paksuudeksi noin 478,5 mm.

1.5.3 Alalaakerin liikevara ja perasinakselin jannitykset

Liikevaran vaikutusta perasinakselin taivutusjannitykseen on tarkasteltu likimaaraisesti
perasimen palkkimallin avulla, kuva 19. Perasinakselin kriittinen kohta on ylalaakerin
alaosassa, jossa jannitys on suurin ja jossa katkeaminen tapahtui.

Kuva 19. Peréasimen tarkastelussa kaytetty palkkimalli. Palkin eri osat on naytetty eri
varilla, koska eri osien neliomomentti ja taivutusvastus on erilainen. Kiinnitys
perdsinkoneeseen on niveltuki-tyyppia vastaten luokituslaitoksen oletusta.
Todellisuudessa kiinnitys on hieman jaykempi.

Kuvassa 20 on perasinakselin taivutusjannityksen riippuvuus taivuttavasta voimasta. Si-
ninen, paksu kayra vastaa tilannetta, jossa perasinakselin ja perdsimen muodostama
palkki taipuu ulokepalkkina, ilman perasinsarven antamaa tukea. Akselin myé6torajan ylit-
tyessa, tilanne muodostuu epatarkaksi, minka vuoksi kuvassa on kaksi rajakayraa®.
Kuvaan on merkitty myds millimetrin nettoliikevaran valein kohta, jossa sarvi alkaa kan-
nattaa. Jannityksen kasvu voiman kasvaessa hidastuu sarven tullessa mukaan.

Luokituslaitoksen mitoituskaavojen mukainen mitoitusvoima on noin 1700 kN. Kuvassa
on tilanne esitetty vain 1000 kN asti, koska hyvin suuret voimat ovat harvinaisia poikke-
uksia.

Vaantéjannityksen oletetaan riippuvan vain hyvin vahan ala- ja ylalaakerin valyksista, jo-
ten sen suhteellinen osuus pienenee taivutusjannityksen kasvaessa. Keskimaarainen
vaantéjannitys on noin 3-5 N/mm? perasinvoiman 100 kN kohti.

2 Pperasinta taivuttavien voimien muutoksista syntyvien perasinakselin maksimijannitysten kestoaika on niin lyhyt, etta jannitys

voi ylittda standardinmukaisessa vetokokeessa saadun mydétdlujuuden.

22



N
C4/2009M 'T»& o

M/S SILJA EUROPA (FIN), oikeanpuoleisen perasinakselin katkeaminen Ahvenanmaan
saaristossa 22.11.2009

Perasinakselin taivutusjannitys perasinvoiman funktiona
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Kuva 20. Ehjan perasinakselin taivutusjannityksen riippuvuus perasinvoimista
erisuuruisilla alalaakerin nettoliikevaroilla. Jannitys nousee perasinvoiman
kasvaessa sinisen, paksun kayrdn mukaisesti siihen saakka kunnes alalaa-
keri tukeutuu sarveen. Sen jalkeen jannitys kasvaa hitaasti. Jannityksen
noustessa yli myétorajan, tilanne on sen verran epamaarainen, ett on esi-
tetty oletetut rajakayrat.

Ylalaakerin kohdalla perasinakseliin vaikuttaa leikkausvoima, jonka synnyttdma jannitys
on vahainen silloin kun alalaakeri on kunnossa. Kaytanndssa suurillakin alalaakerin net-
toliikevaroilla maaraavana on vaannosta ja taivutuksesta muodostuva yhdistetty janni-
tys, jota on laskelmissa kaytetty.

1.5.4 VDR-datan keruu ja analysointi

VDR laitteisto oli tallentanut kolmenlaista tietoa: numeerista sekunnin valein, kuvat Con-

ning-naytdsta 25 sekunnin valein ja tutkanaytdsta 15 sekunnin valein seka komentosil-

lalla kdydyt keskindiset keskustelut samoin kuin keskustelut [&hella liikkuvien alusten ja

VTS:n kanssa. Tietoja kaytettiin seuraaviin tarkoituksiin:

e Ohjailun simulointimallilla laskettiin perasinvoimat®. Voimista maaritettiin perasinak-
selia taivuttavan voiman suuruus ja suunta. Taivuttavat voimat yhdistettyind nopeuk-
siin ja kierroslukuihin laadittiin yleisyystilasto.

o Vertailtiin perasinkulmien, kdantymisnopeuden ja aluksen asennon muutoksia muu-
tama tunti ennen aluksen pysayttamistd samassa reitin kohdassa vastaaviin tietoihin
muutama viikko ennen onnettomuutta, jolloin akselin voitiin olettaa olevan viela ehja.
Nain pyrittiin arvioimaan akselin katkeamishetki ja — paikka.

o Aluksen paikkatietojen avulla selvitettiin ja piirrettiin karttapohjalle aluksen reitti muu-
taman tunnin ajalta ennen aluksen pysayttamista ja tulosta verrattiin tavoiteltuun reit-
tiin®*,

% Simulco Oy
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e Kuva- ja danitallenteiden avulla arvioitiin komentosiltamiehiston toimintaa.

Valittiin kasittelyyn kolme aikavalia, joiden avulla kuvattiin aluksen koko historia:

1. Maarianhaminasta aluksen kulkuun Teilin seldlla 22.11.2009 klo 21.20 saakka.

2. Maarianhaminasta Tukholmaan ja takaisin Maarianhaminaan 21-22.11.2009.

3. Muutama edestakainen matka Turku-Tukholma, noin kahden viikon valiajalla 29.10—
1.11 ja 8-11.11.2009.

VDR-tietojen pohjalta laadittujen kayrien sisaltamaa historiatietoa ei komentosillalla ollut
aluksen kulun aikana kaytettavissa; naytdissa oli tietoa vain hetki kerrallaan.

Perasimien tutkiminen — vasymisvaurioon johtaneet tekijat

Perasinakselit, alalaakerien pronssiholkit ruuveineen ja epoksin palasia lahetettiin tar-
kempia tutkimuksia varten VTT:lle. Pddosa VTT:n metalliosille tekemien tutkimusten tu-
loksista on raportissa®®, joka on taltioitu Onnettomuustutkintakeskukseen. Perasinakse-
leille tehtiin magneettijauhetarkastus. Katkenneen perasinakselin murtopintojen ulkopin-
taa tutkittiin VTT:l1a stereomikroskoopilla ja akselista tehtiin metallografisia naytteita, joi-
ta tutkittiin valomikroskoopilla. Katkenneesta akselista katkeamiskohdan ulkopuolelta to-
dettuja sargja avattiin ja niiden avattuja murtopintoja tutkittiin pyyhkaisyelektronimikro-
skoopilla (SEM). Katkenneen akselin materiaalin koostumus maaritettiin optisella emis-
siospektrometrilla. Akseliteraksen, pronssiholkkien ja vuonna 2004 kaytettyjen asennus-
ruuvien kovuus mitattiin ja alalaakerin pesé&n materiaalin kovuus arvioitiin Vickers-
yksikoissa. Katkenneesta akselista tehtiin kaksi koesauvaa, joille tehtiin vetokokeet. Ta-
han on keratty tarkeimmat tulokset.

Murtopinnat. Tutkittaessa katkenneen akselin murtopintoja (kuva 21), 16ytyi kohdasta,
jossa kartio muuttuu sylinteriksi, 0,3 mm teravakulmainen olake (kuva 22). Olakkeella on
arvioitu olleen merkittadva vasymislujuutta heikentava lovivaikutus. Tama kohta akselin
ymparilld seuraa paaosin hyvin murtopinnan reunaa. Pinnoissa on havaittavissa taivu-
tusvasymisesta syntyneet murtuman etenemista kuvaavat kaaret, pysahtymisjaljet ("ai-
karenkaat”). Murtopinnan ulkonadsta selvisi myds, ettd loppumurtuma on tapahtunut
lohkomurtumana® ja ettd SB - perasin on ollut katkeamishetkelld k&snnettyna muuta-
man asteen sisaanpain.

24

Simulco Oy

% VTT:n raportti VTT-R-0222-10

26

Lohkomurtuma on &killinen haurasmurtuma, johon vaikuttaa [ampétila, lovet, hitsisaumat, kuormitusnopeus ja terdksen

alttius lohkomurtumalle (mitataan iskusitkeyskokeella terdksen laatuluokan maarittdmiseksi). Kun murtuma on lahtenyt liik-
keelle, se ei enda pysahdy ilman merkittdvaa olosuhteiden muutosta.
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alaosa - : B yldosa

Kuva 21. Katkenneen akselin yldosa oikealla ja alaosa vasemmalla. Yldosassa on
viela akselin paalla ruostumattomasta terédksesta tehty paallyste. Ylaosaan
on piirretty vasymisen ja loppumurtuman rajat. Alaosaan on merkitty suunta
perdén perdsimen ollessa keskella. Puoliskot on yritetty asettaa toisiaan
vastaavaan asentoon. Kuvat VTT.

BB-akselin olakekohta oli VTT:n valumuottimittauksen mukaan kuvan 22 mukainen
Gdanskissa tehdyn 0,2 mm tydston jalkeen. Alkuperédisen olakkeen muotoa ei ole pys-
tytty selvittamaan. Ei ole poissuljettua, etteikd BB-akselissa ollut samanlaista teravaa
olaketta kuin katkenneessa SB-akselissa. Vieressa varalla olleen akselin, joka sitten
otettiin kayttdéon, vastaava kohta.

Kuva 22. "Ehjan” (BB) perasinakselin profiili olakkeen kohdalla, vasemmalla (VTT:n
raportista muokattu) ja varalla olleen akselin olakekohta, oikealla. "Ehjan”
akselin kartiosta tydstettiin pois 0,2 mm, joten varmuutta olakkeen alkupe-
raisesta profiilista ei ole. Punainen viiva nayttaa katkenneen akselin profiilin.

Alalaakerien pesan ylareunassa oli noin 50 mm korkeudelta paksunnos, jonka paksuus
oli noin 10 mm. Paksunnoksessa oli 3 kpl noin 40 mm levyista koloa. Paksunnos (ilman
koloja ja hieman matalampana) oli jo olemassa vuoden 2004 telakoinnissa. Sen olete-
taan syntyneen pudonneen pronssiholkin kulutettua py6riessaan pesaan kertynytta kor-
roosiojatetta, kuvat 23a ja b.
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Fykallykset 1 mm
Korkeus 476

SB alalaakeri, ylhaalla pesa, alhaalla pronssiholkki. Nuoli osoittaa keulan suunnan.

Pykalykset 1 mm
Korkeus 475
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Pudonneen SB- laakeripesan seinamassa nakyy jalkia vastaten holkin pykallyksia, mika
kertoo holkin pydrimisesta epoksin poistuttua ja holkin pudottua. Myds ruuvien jalkia on
nakyvissa pesan seinamassa ja holkin pinnalla.

BB alalaakerissa valuepoksi oli paaosin paikoillaan. Alalaakerin alaosasta sita oli irron-
nut noin 120 asteen alueelta, paikoin yli 20 cm syvyydelta. Kuvassa 24 on nakyvissa
raot epoksin ja holkin seka epoksin ja pesan valissa.

|- o VAN s B, e d o p T Al T L > v o iy

Kuva 24. Osittain irronnutta epoksia BB alalaakerissa. Néakyvissa on selvasti ohuet
raot toisaalta epoksin pesan, toisaalta epoksin ja pronssiholkin valissa.
Kuvattu 3.12.2009.

Holkkien pinnat valuepoksin puolella todettiin sileiksi paikallisia edella mainittuja naar-
muja lukuun ottamatta. Holkit oli niiden tyostdn jalkeen ilman erityistd tydstonesteen
poistoa keskitetty ruuveilla paikoilleen epoksin valun ajaksi, minka johdosta epoksin ja
holkin valinen tartunta jai heikoksi. Tasta seurasi myds mahdollisuus, etta vettd paasi
melko pian vuoden 2004 telakoinnin jalkeen holkin ja epoksin valiin.

BB-pronssiholkki saatiin pois vain polttoleikkaamalla, vaikka se oli paassyt py6rimaan.
lImeisesti ruuvit estivat sen putoamisen. Molemmat holkit ovat jossakin vaiheessa pyori-
neet, iimeisesti epoksia vasten. Ruuvin palasia on todennédkoisesti jaanyt valuepoksiin
kiinni ja uurtanut holkkia, kuvat 23a ja b.

Ruuvit. Vuonna 2004 holkkien asennuksessa oli kaytetty apuna kuusiokoloruuveja M16
holkin pitamiseksi oikealla kohdalla epoksivalun aikana. Ruuvit lavistivat holkin ja epok-
sin ja ulottuivat pesan seinamaan, johon oli mahdollisesti tehty niita varten kolo.

Valuepoksin ominaisuudet. BB-puolen alalaakerin pronssiholkin irrotuksen yhteydessa
saatiin talteen muutama valuepoksin palanen. Kaksi palasta toimitettiin VTT:lle tarkem-
paa tutkimusta varten. Liséksi VTT sai valun tehneeltd yhti6ltéd epoksia ja kovetetta koe-
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15.6

1.5.7

valun tekoa varten?’. Koepaloista saadut arvot olivat padosin lahelld valmistajan iimoit-
tamia arvoja ja valua voidaan sinansa pitda onnistuneesti tehtyna.

Alalaakerin korroosio

Aluksen alalaakerin rakenne on galvaanista korroosiovaaraa ajatellen epaedullinen,
koska pronssi on suojaamattomana merivesi-elektrolyytissa valittomassa yhteydessa
valuterdkseen, kuvat 5a, 5b ja 25.

Kuvassa on naytetty vain alalaakerin alareuna; vastaava kohta ylareunassa SILJA EU-
ROPAssa oli suojaamatta ja vaihtoehdoissa suojattu.

teras, sarvi

teras, perasin

teras, perasimen holkki

ala-akseli

N7
v!

ruostumaton teraslevy paallyste
(holkki vaihtoehdossa 3)

pronssiholkki

tiviste [ A-Bzpasilyste

ruostumaton teraslevy perasinlavan paalla

D

l

rasvaus

ala-akseli tiiviste

ala-akseli
ala-aksel

v - - ' R
N\~ W7 N

Kuva 25. SILJA EUROPAN alalaakerin alareunan rakenne seké vaihtoehtoisia, muis-
sa aluksissa kaytettyja rakenteita. SILJA EUROPAN peréasimen paallysteen

laajuus on esitetty kuvassa 12. Vaihtoehto 1 on useimmin kaytetty, mm SIL-
JA SERENADE ja SILJA SYMPHONY.

Perasimen varahtely

Perasimeen vaikuttaa ohjailusta syntyvan perasinvoiman lisaksi potkurivirtauksen syn-
nyttdmat voimat. Naiden voimien yhteisvaikutus taivuttaa perasintd. Perasinvoimat
muuttuvat hitaasti muutaman sekunnin kuluessa. Sen sijaan potkurista johtuvat voimat
muuttuvat nopeasti potkurin pydriessa. Muutos toistuu yhden kierroksen aikana yhta
monta kertaa kuin potkurissa on lapoja. Tata kuvaa lapataajuus, joka riippuu kierroslu-
vusta ja lapojen lukumaarasta. SILJA EUROPAN lapataajuus on 6,7-9,5 Hz, kuva 26.
Perasin on palkki, jolla on rakenteesta johtuva ominaisvarahdysluku. Mikali se sattuu

7 VTT:n raportti VTT-S-09524-10
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olemaan sama tai lahelld potkurin lapataajuutta, perasimen poikittaisliike vahvistuu re-
sonanssin johdosta.

10ll 2 .| Kuva 26. Ehjan sarviperasimen
= - . . . v . .

f, HD | fy =gz ceul ominaistaajuus  perasinlavan  painon
N .- | ..|| funktiona. SILJA EUROPAn potkurin
5 jtf, T T kierroslukualue on merkitty punaisella.
PROPELLER f/{f//}// rRPM=revs.at | || Kuvassa on my6s kolmen muun aluksen
BLADE S Tarmarsoeed ||| i i 4 ilmoi i
FREQUENCY W& tl!anne. Vinonelio |Im0|ttaa po.tkurln
4;;’///%/' kierrosluvun  kun akseligeneraattori on

Lapataajuus /.{f ,_///-"Z/;/ 08 |avissa, Y st ilmoitiavat vieisi i
Z on lapaluku ' | ,4;/% ?y Ossa. ' mpyrat ilmoi avg yleisimmin
7 /% kaytetyn kierrosluvun. Vaarallinen alue on
B ({f_//, =\ viivoitettu. Det Norske Veritasin al-

# . . .
¢ kuperaistda kuvaa on muokattu. ("Semis-

=

5 . —— pade rudder of conventional design” on
10 30 50 70 ) .

= sama kuin sarviperasin)
Perésinlavan paino we|GHT OF RUDDER BLADE

Normaali SEMISPADE RUDDERS

sarviperasin MYEMTION I

Perasimen poikittaislikkeen voimistuminen lisda perasinakselin jannityksia. Kuvassa
26% on naytetty sarviperasimelle vaarallinen potkurin kierroslukualue viivoitettuna. SIL-
JA EUROPAnN lapataajuusalue on merkitty kuvaan punaisella. Kuvaan on lisatty kolmen
muun vastaavanlaisen aluksen tiedot. Normaali kierrosluku vaihtelee valilla 100—
143 1/min.

Teknillisen korkeakoulun (TKK) laskelmien pohjalta on voitu arvioida potkurien synnyt-
tama perasinakselia taivuttava syklinen voima. Arvion mukaan voiman suuruus on noin
180 kN ja se aiheuttaa noin 885 kNm taivuttavan syklisen momentin®. TKK:n tulosten
mukaan ehjan perasimen ominaistaajuus on 6—7 Hz ja vaurioituneen 2—-3 Hz. Tutkin-
nassa on arvioitu ominaistaajuuksien suhteeksi noin 2,5. Aluksen nopeus on TKK:n las-
kelmissa 22,7 solmua. Muilla nopeuksilla voimat voidaan muuttaa nopeuksien nelidn
suhteessa. Vasymislaskelmiin edella esitetty voima ja momentti on skaalattu vastaa-
maan aluksen rekisteroityd nopeusjakautumaa (taulukko 3).

Resonanssin merkitys riippuu kaytetyista kierrosluvuista, siitd kuinka lahelld ollaan pe-
rasimen ominaistaajuutta. Noin 30 % ajasta kierrosluku nayttda olevan vaarallisella alu-
eella 135-112,5 Hz.

28

Kuva perustuu Det Norske Veritasin vaurioraporttiin 3/93. Siina kuvataan perasimeen syntynyt halkeama. Se oli todennakéi-

sesti johtunut lapataajuuden osumisesta kuvan esittamalle vaaralliselle (viivoitettu) taajuusalueelle. Sisaraluksella ei ollut tal-
laista vauriota; sen potkurissa oli 3 lapaa, yksi lapa vdhemman, joten lapataajuus oli pudonnut 25%.

29

Syklisen voiman vaikutuspiste on alempana kuin perasinvoiman resultantin.
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1.6

Perdsimen kavitaatio

Telakointiraporteista on selvinnyt, ettd perasimen kavitointivaurioita oli jouduttu korjaa-
maan jokaisen telakoinnin aikana. Kavitoinnin laajuus on tyypillista sarviperasimille. Ka-
vitoinnin voimakkuus kasvaa, kun potkuriteho potkurin pinta-alaa kohti kasvaa. Raja-
arvoksi® on esitetty 800 kW/m?, SILJA EUROPAIla arvo on 810 kW/m?.

Perasinakselien vasymisprosessi

Onnettomuuteen mennessa alus oli ollut liikenteessa lahes 17 vuotta. Oletetaan ajopai-
viksi 350 vrk/vuosi ja ajotunneiksi 22h/vrk. N&illa oletuksilla saadaan potkuriheratteen 8
Hz taajuudella jannityksen vaihtoluvuksi 17x350x22x3600x8 = 3,8 miljardia. Lisaksi vuo-
rokaudessa perasinvoiman merkittavia hitaita vaihtoja on tutkinnassa tehtyjen simulointi-
laskelmien perusteella muutama sata kpl. Kuormitusvaihtelujen suuren lukumaaran
vuoksi perasinakselin ja perasinrakenteen muidenkin osien kestavyytta tadssa vaurioti-
lanteessa on tarkasteltava vasymisilmiona.

Vasymisilmion riittdvan luotettava teoreettinen hallinta on toistaiseksi hankalaa. Vasy-
misilmién huomioon ottava mitoituksen samoin kuin vasymisvaurion tarkastelun on kay-
tanndssa pohjauduttava yksinkertaistettuun teoriaan, kokeellisiin tuloksiin, taulukoihin ja
kayrastoihin. Tassa tapauksessa on kaytetty samoja menettelyja, mutta toiseen suun-
taan: arvioitu katkenneen osan vasymiskestavyytta.

SILJA EUROPAN tapauksessa kohdataan useita vasymislaskentaan liittyvia monimut-
kaistavia tekijoita ja |&htdtietojen epatarkkuuksia. Toisaalta, tdma on tehnyt mahdollisek-
si valita |ahtotiedot siten, ettd SB akseli katkesi. Saadut tulokset ovat suuntaa antavia ja
esittavat eraan mahdollisen vasymisprosessin kulun.

Perasinakselin vasymisestd johtuvan katkeamisen arviointi voidaan jakaa seuraaviin
osatehtaviin:

1. Perasimeen ja siten myds perasinakseliin vaikuttavien voimien ja voimiin vaikut-
tavien tarkeimpien tekijdiden ja niiden keskinaisten riippuvuussuhteiden maarit-
tdminen.

2. Erisuuruisten voimien yleisyysjakautuman maarittdminen vuorokautta kohti. On
oletettu, ettd vuorokausien kesken ei ole kovin suuria eroja. Monistamalla vuoro-
kaudet saadaan eripituisia vasymisjaksoja. Jaiden vaikutus on otettu huomioon
erikseen.

3. Muunto voimajakautumista jannitysjakautumiin.

Perasinakselin vasymislujuuden maarittdminen (Waohler-kayra).

5. Kumulatiiviset vasymislaskelmat (Minerin summa).

s
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Rudder Cavitation-osa, Proceedings of 25th ITTC (International Towing Tank Conference) — Volume Il, sivu 495, Fukuoka.
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1.6.1  Vaikuttavat voimat ja perasinakselin jannitykset

Taivuttavat voimat. Perdsimeen kohdistuva taivuttava voima muodostuu kahdesta
komponentista: muutaman sekunnin lahes vakiona pysyvasta ns. stationaarisesta pe-
rasimeen kohdistuvasta perasinvoimasta ja potkurivirtauksen synnyttamasta aluksen
nopeudesta ja potkurin kierrosluvusta riippuvasta useita kertoja sekunnista muuttuvasta,
syklisesta ns. epdastationaarisesta voimasta. Stationaarinenkin voima on muuttuva ja
synnyttda ns. hitaasti muuttuvan vaihtojannityksen, kuva 27a.

31.10.2009 klo 14:40-15:40

300

200

100 I I l
o 4 | R M

T ey

-600
14:40 14:45 14:50 14:55 15:00 15:05 15:10 15:15 15:20 15:25 15:30 15:35 15:40

Voima, kN
g

Kuva 27a. Perasinta taivuttava voima tunnin ajalta 30.10.2009 klo 14:40-15:40.
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Kuva 27b. Perasinta rasittavan voiman periaatteellinen malli. Voima koostuu stationaa-
risesta perasinvoimasta ja potkurin pyérimisesté johtuvasta noin 8 Hz taa-
juudella vaihtuvasta epastationaarisesta voimasta. Vaaka-asteikon pienin
vali vastaa potkurin py6rimista 90 astetta, kun kierrosluku 120 1/min. Kuva
on ote edellisesta kuvasta klo 15:00 alkaen 4 sekuntia.

Kuvaan on merkitty punaisin pistein yksi ns. hidas jakso. Kuvassa 27b on naytetty neljan
sekunnin ajalta alkaen klo 15:00 (punainen viiva kuvassa 27a), miten nama kaksi voi-
maa summautuvat®' aluksen nopeuden ollessa 20,14 solmua.

Alalaakerin liikevaran kasvettua tilanne tuli monimutkaisemmaksi, koska valilla alalaake-
ri osui pesan seindmaan ja valilla ei. Perasimen ominaistaajuus on naissa tilanteissa eri-
lainen. Tilannetta monimutkaistaa viela se, etta syklisen voiman johdosta alalaakeri voi
valilla irrota seinamasta. Liiketta vaimensi voiteluaineena toimiva merivesi.

¥ TKK:n 22,7 solmun nopeutta vastaava, epastationaarinen voima on muunnettu (nopeuden neliésuhteella) vastaamaan aluk-

sen nopeutta 20,14 solmua kyseessa olevalla hetkella ilman muita mahdollisia korjauksia.
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1.6.2

1.6.3

1.6.4

Perasinakseliin vaikuttaa taivutusjannityksen lisdksi samanaikaisesti nopeasti vaihteleva
vaantojannitys, taivutuksesta johtuva leikkausjannitys seka kartio-osassa vaikuttava pu-
ristusjannitys. Kriittisessa kohdassa puristusjannityksen lisdava vaikutus keskijannityk-
seen on suhteellisesti suurimmillaan pienilla taivutusjannityksilla. Vasymislaskelmissa
jannitykset on summattu kriittisessd kohdassa kahdella tavalla: taivutus+vaantd seka
taivutus+vaanto+puristus

Jaissa kulun vaikutus on otettu huomioon siten, etta staattisten suurten vaihtelujen lu-
kumaaraa on jonkin verran lisatty syksyn 2009 arvoista.

Luokituslaitosten mitoitusperusteet

Perasinvoiman mitoitusarvo maaraytyy luokituslaitosten saannoista. Nain saadaan sel-
ville voiman ylaraja. Mitoitusvoimaksi tulee SILJA EUROPAnN tapauksessa noin 1700 kN
ja mitoitusvaantémomentiksi noin 600 kNm.

Bureau Veritasin luokituslaskelmat 1991-1993 oli tehty vuoden 1987 saanndilla. Koko-
naisperasinvoimaksi oli tuolloin saatu 1412 kN. Luokituslaitoksen tarkistuslaskelmien
mukaan mitoitus oli oikein®2.

Simuloidut staattiset voimat

Simulointimallissa kaytetyn aluksen peran muodot ja mitat, perasin- ja potkurijarjestely
seka vanavesi vastaavat SILJA EUROPAa. Taulukossa 3 on nakyvissa simuloitujen pe-
rasinvoimien itseisarvon yhden vuorokauden jakautuma 100 kN suuruisiin voima-
alueisiin ryhmiteltyna.

Staattisten ja syklisten voimien yhdistaminen

Simuloidut staattiset voimat ovat sellaisinaan kaytettavissa jatkolaskentaan. Sen sijaan
TKK:n yhdelld nopeudella laskema syklinen voima on muutettava vastaamaan aluksen
nopeutta ja sita, kuinka lahella vallitseva kierrosluku on perdsimen ominaistaajuutta vas-
taavaa kierroslukua. Nain resonanssivaikutuksella korjattu syklinen voima lisataan staat-
tiseen voimaan.

Taman vuoksi nopeus on jaettu neljaan ryhmaan ja kierrosluku kolmeen ryhmaan jokai-
sessa 100 kN levyisessa voima-alueessa. Voima-alueet on valittu staattisen voiman it-
seisarvon perusteella. Nama ryhmittelyt on katsottu riittaviksi, vastaten lahtéarvojen ja
koko laskentaproseduurin likimaaraisyytta. Samalla on yksinkertaistettu laskentatyota.

Taulukossa 3 on esimerkki naiden kolmen muuttujan suhteen tehdysta lajittelusta. Esi-
merkiksi vaarallisimmalla kierroslukualueella 115-135 1/min (merkitty harmaalla) 16ytyy
voimavalille 400-500 kN nopeusalueella 15-18 solmua 41 kpl sekunnin kestoista tapa-
usta/vrk. Kaikkiaan tapauksia on 86401 kpl, mikd on sekuntien maara+1 vuorokaudes-
sa. Ruudut, joissa on tapauksia 0 kpl, on jatetty jatkolaskennasta pois. Varillisilla ruuduil-
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Bureau Veritasin Suomen konttorin valittdma sahkoposti 12.11.2010. Vuoden 1987 saannoissa voiman laskentakaava erosi

nykyisesta.

32



° 5
C4/2009M 'T»& o

M/S SILJA EUROPA (FIN), oikeanpuoleisen perasinakselin katkeaminen Ahvenanmaan
saaristossa 22.11.2009

1.6.5

la on laskennassa naytetty voima-alueet, joilla alalaakeri ei osu pesan seinamaan ja pe-
rasimen ominaistaajuus on 2,5 Hz. Taulukko perustuu 9-10.11.2009 tietoihin.

Taulukko 3. Tapausten maéara vuorokaudessa lajiteltuna kolmen muuttujan avulla.

kierroslukualue alle 115 RPM 115-135 RPM
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Syklisella voimalla on 8% kertaa sekunnissa esiintyva huippuarvo 345 kN TKK:n laskel-
mien pohjalta, vastaten aluksen nopeutta 22,7 solmua. Huippuarvoja on siten 691200
kpl vuorokaudessa. Taulukossa on nopeuden neliésuhteesta laskettu nopeusaluekoh-
tainen kerroin, jolla huippuarvo on kerrottava. Liséksi on otettava vield huomioon ker-
roin, joka riippuu kierrosluvusta kahdella alalaakerin liikevaralla: alalaakeri ei osu pe-
saan (nettoliikevara suuri, perasimen ominaistaajuus 2,5-3 Hz) ja nettoliikevara pieni
(alalaakeri kiinni pesassa, perasimen ominaistaajuus 8 Hz). Tulosta on viela pienennetty
25 % perustuen TKK:n raportin mainintaan, ettd voima on tuloksissa liilan suuri, koska
perasin on jaykka.

Voimien muunto jannityksiksi

Voimajakautuma on ensin muunnettava vaihtojannitysjakautumaksi. Sen ja perasinakse-
lin Wéhler-kayran avulla voidaan arvioida perasinakselin elinika.

Eras tapa on muuntaa jannitysvaihtelut sellaisiksi, ettéd keskiarvo on nolla. SILJA EU-
ROPAnN tapauksessa jannitysvaihtelut jakaantuvat nopeisiin, 8 kertaa sekunnissa tapah-
tuviin ja hitaasti vaihteleviin, jopa useiden kymmenien sekuntien valein muuttuviin.
Kuormitus on kaytannossa ollut satunnaista. Esimerkiksi kuvassa 27a punaisilla ympy-
réilla merkitty vali muodostaa yhden hitaan jakson.

Muunnos vaihtojannityksiksi on tehty kuvassa 28 esitetylla periaatteella. Ensin on maari-
tetty tilanteessa vallinneen epastationaarisen potkurista johtuvan voiman aiheuttama
vaihtojannityksen keskiarvo. Se on sitten Goodmanin kaavalla muunnettu sellaiseksi, et-
ta keskijannitys on nolla.

33

Potkurin kierrosluku on ollut keskim&arin 122 1/min, joten 8 Hz lapataajuus on sopiva.
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Perdsinakselin vaihtojannityksen maaritys
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Kuva 28. Vasymislaskelmissa kaytettdvan nollakeskiarvoisen vaihtojannityksen
maaritystapa Goodmanin kaavalla ilman puristusjannitysta. Esimerkin lu-
vut eivat vastaa mitddn SILJA EUROPARN tilannetta. Voimavali on esimer-
kissda 300-400 kN, epastationaarisen voiman amplitudiksi on esimerkissa
otettu 120 kN. Vaantojannityksen vaikutus on vahainen.

Naiden vaiheiden kautta syntyi uusi taulukko, jossa on vaihtojannitykset taulukon 3 ruu-
tuja vastaavissa kohdissa. Taman jalkeen voitiin laskea valitulla 50 N/mm? jannitysvali-
portaalla syklisistd voimista kertyva jannitysvaihtelujen maara kullekin jannitysvalille.
Alalaakerin ollessa kunnossa, perasinsarvi kantaa padosan kuormituksesta ja akselin
staattinen ja syklinen jannitys ovat pienia. Tilanne oli tallainen alkuvuosina noin vuoteen
2004 asti seka valuepoksin asennuksen jalkeen lahes vaurioon saakka.

Menettely toistettiin kaikilla merkittavilla liikevaroilla ilman kartiossa vaikuttavaa puristus-
jannitysta ja sen kanssa. Vuoteen 2004 mennessa 5-12 mm liikevaroilla yhden millimet-
rin valein seka syksylld 2009 yli 16 mm liikevaralla. Puristusjannitys lyhentaa hieman
akselin elinikaa.

Perasinakselien vasymislujuuden arviointi

Perasinakselin vasymislujuuden arviointi perustuu Wohler-kayraan, kuva 29. Kayra esit-
taa, kuinka monta vaihtuvaa tietyn suuruista jannitysta (lukumaara yli noin tuhat) tai ve-
nytys/puristus vaihdosta (lukumaara alle noin tuhat) materiaali kestaa. Lahtdékohtana on
perasinakselin arvioitu peruskayra, musta. Siihen on tehty normaalit korjaukset johtuen
pinnan laadusta ja kappaleen koosta ja saatu vihrea kayra. Mikali rasituksen alaisessa
kappaleessa on lovi, sar6ja tai vastaavaa, vasymislujuus heikkenee. Loven vaikutus
voidaan ottaa huomioon esimerkiksi ns. loven vaikutusluvun avulla. Kun SB-akselissa
olleen 0,3 mm teravan olakkeen vaikutus otetaan huomioon, paadytaan punaiseen kay-
raan.

Kuten kuvasta 29 kay ilmi, terdksella on sellainen ominaisuus, etta tietyn jannitysrajan
alapuolella kappale kestaa kaytannollisesti katsoen rajattoman maaran jannitysvaihtelu-
ja. Tdman rajan alapuolella olevat vaihtojannitykset ovat ns. ikuisen keston alueella, eika
niitad yleensa tarvitse ottaa huomioon vasymiskestavyyslaskennassa.
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Perasinakselien Wohler- eli SN-kayrat, log-lin -asteikko
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Kuormitusvaihtelujen maara

Kuva 29. Teraksen vasymislujuuden peruskayra (musta) ja perasinakselien arvioidut
vasymislujuuskayrat, Wohler- eli SN-kayrat keskijannityksen ollessa nolla.
Vaaka-asteikko on logaritminen.

Vasyttavan kuormituksen ollessa satunnaista Wohler-kayrat saattavat olla vield edella
esitettyd heikompia. Tata ei ole yritetty arvioida.

Perasinakselien elinikien arviointi

Minerin teorian osuudesta tdssa proseduurissa kaytetdan nimitystd kumulatiivinen va-
symiskestavyyslaskenta. Sen avulla selvitetdan, kuinka suuren osuuden akselin elinias-
téd tietyn suuruinen jannitysvaihtelu kuluttaa. Erisuuruisten jannitysvaihtelujen kulu-
tusosuudet lasketaan yhteen, ja summan tulee yleisen kaytdnndn mukaan olla alle 1,
jotta rakenne kestaisi kyseisen vaihtelevan kuormituksen.

Laskentaproseduurissa on etsitty kokeilemalla sellainen muuttujien kombinaatio, ettd
havainnot ja mittaustulokset voidaan selittaa. Erityisen voimakkaasti tuloksiin vaikuttaa
pienikin muutos SN-kayrassa. Myos kierrosluvusta ja varahtelyn vaimennuksen suuruu-
desta riippuvalla heratevoiman vahvistuskertoimella voidaan tuloksia saataa (varahtelyn
vaimennuskerroin on arvioitu melko suureksi). Proseduurissa ei ole otettu huomioon si-
ta, etta vasymiskestavyys hieman heikkenee keskijannityksen kasvaessa (Wohler -kayra
laskeutuu). Tassa esitetyt tulokset ovat ilman puristusjannityksen vaikutusta. Sen muka-
na olo lyhentaa hieman akselin elinikaa.

Normaalivalykset. Laskelmat osoittavat, etta ilman syopymistd akselit olisivat kesta-
neet, eikd vasyminen olisi kuluttanut elinikaa.

Akseli ilman olaketta, mutta alalaakeri syopyy. Akseli olisi kestanyt alalaakerin liike-
varalla sydpymisen 12 mm nettoliikevaralla koko elinikdnsa. Nettoliikevaralla 16 mm ak-
seli olisi kestanyt alle kaksi vuotta. Fretting-ilmién vaikutusta ei ole naisséa arvioissa otet-
tu huomioon. Suurilla nettoliikevaroilla ilmi6é alkaa esiintyd, mutta sen vaikutusta elin-
ikdan ei ole kyetty arvioimaan. Ei ole poissuljettu, etta elinikd voi lyhentya edella esite-
tyista.

Onnettomuustilanne, siis olakkeellinen akseli
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Laskelma 1993-2004. Nettoliikevaran kasvettua yli 5 mm, alkoi akselien vasymiskesta-
vyyttd kulua. Vuoden 2004 telakointiin mennessa oli SB akselin eliniasta kulunut valta-
osa, noin 85 %. Tama tarkoittaa, ettd mikali tilanne olisi jatkunut keskimaarin samanlai-
sena kuin kuluneiden 11 vuoden aikana, olisi elinikaa ollut jaljella noin 2 vuotta. Jos ti-
lanne olisi jatkunut sellaisena kuin se oli viimeiset kaksi kuukautta ennen telakointia, olisi
elinikaa ollut jaljelld vajaa vuosi, mutta sarén kiihtyvan kasvun johdosta aika olisi voinut
olla huomattavasti lyhyempi, joitakin kuukausia. Nama ikaarviot ovat vain suuntaa anta-
via. Padosin elinikdd kulutti potkurin heratevoima taajuudella noin 8 Hz. Vasta 11—
12 mm nettoliikevaralla hitaat voimavaihtelut tulevat merkittaviksi.

BB — akselin elinikda ei kulunut, koska jannityksen pysyivat ikuisen keston rajan alapuo-
lella.

Laskelma 2004—-2009. Padosan ajasta jannitykset pysyivat pienina, eika jaljella olevaa
elinikda kulunut, koska nettoliikevara oli 1 mm (valys pysyi normaalina valuepoksin ol-
lessa ainakin osittain paikoillaan). Laskelmassa on samat vaiheet kuin ylla, mutta nyt lii-
kevara oli epoksin poistuttua niin suuri, ettd perasimen ominaistaajuus oli lahes koko
ajan 2,5 Hz, jolloin paaosa oli hitailla voimavaihteluilla. Jannitys nousi noin 550 kN pe-
rasinvoimalla terdksen myotorajalle. Maksimissaan jannitys saattoi nousta yli myotora-
jan, jannityksiin 300-350 N/mm? suurilla ohjailuvoimilla, jolloin sarvi kantoi osan kuor-
masta (jos nettoliikevara oli ollut noin 18 mm). Talléin vasymistarkasteluun olisi otettava
mukaan vasymisvenymatarkastelu. Tata ei ole katsottu tarpeelliseksi tehda, vaan tode-
taan, ettd SB akselin jaljella ollut elinika kului syntyneessa kuormitustilanteessa 1-2 vuo-
rokaudessa loppuun.

BB akselin elinikda ei kulunut, koska valys pysyi sallituissa rajoissa (valuepoksi oli valta-
osin paikoillaan).

Arvio tutkinnassa kaytetyn laskentamenettelyn luotettavuudesta

Rakenteen vasymiskestavyyden laskenta sisaltda luotettavienkin lahtétietojen ollessa
kaytettavissa suurempaa epavarmuutta kuin staattinen mitoitus. SILJA EUROPAn tapa-
uksessa lahtdtiedoissa on huomattavia epdvarmuutta kasvattavia tekijoitd. Sen sijaan
lopputulos, perasinakselin katkeaminen, on tiedossa. Tata seikkaa onkin kaytetty hyvak-
si valittaessa muuttujien arvoja sellaisiksi, ettd haluttu lopputulos saavutettiin. Sama lop-
putulos voidaan saavuttaa muillakin muuttujakombinaatioilla; tutkinnassa kaytetylle ei
ole haettu muita vaihtoehtoja.

Laskelman eras lahtdkohta on perasinakselien vasymiskestavyyttd kuvaava Wohler
(SN)-kéyra. Tutkinnassa kaytetyt kayrat ovat likimaaraisia ja niiden pienetkin muutokset
vaikuttavat lopputulokseen voimakkaasti. Lisdksi on huomattava, ettd laskelmissa kayte-
tyt Wohler-kayrat perustuvat vasytyskokeisiin, jotka on tehty ilmassa. Tassa tapaukses-
sa perasinakseli on ollut tiivisteelld suojattuna meriveden ymparéimana, mutta tiivistys ei
valttamatta ole ollut vedenpitava. Tasta johtuen meriveden ymparistdvaikutuksella on
voinut olla Woéhler-kayraa alentava vaikutus, ts. akselin vasymiskestavyys on vedessa
heikompi kuin ilmassa. Vaikutusta ei voida kuitenkaan arvioida.
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Toinen epavarma tekija on perasimen varahtely ja sen voimistumisen voimakkuus (vai-
mennuskertoimen arviointi) resonanssissa potkuriheratteen kanssa tai lahella sita. Kol-
mas epavarma tekija on perasimen ominaistaajuuden suuruus, joka perustuu TKK:n
laskelmiin ja Det Norske Veritasin likimaaraiseen tilastoon. Samoin heratevoiman suu-
ruuden laskentamenetelma sisaltda yksinkertaistuksia. Lisdksi holkkien putoamisajan-
kohdat ovat arvioita.

Perasinakselin staattisten jannitysten ja simuloitujen ohjailuvoimien luotettavuus on pa-
rempi. Kaytetyn VDR datan uskotaan olevan riittdvan luotettavaa. Korroosion etenemi-
sen arviointi perustuu mitattuihin halkaisijoihin ja yleisiin korroosionopeustietoihin.

Kaytetyt kumulatiiviset vasymiskestavyyden laskentamenettelyt: Goodmanin laskenta-
kaava ekvivalentin nollakeskiarvoisen vaihtojannityksen maarittamiseksi ja lopulta Mine-
rin saantod eivat sovellu hyvin tdhan tapaukseen (satunnainen kuormitusvaihtelu, muut-
tuva keskijannitys, valilla pitkd hyvin pienen jannityksen kausi, ajoittain yli my6térajan
nousevat keskijannitykset loppuvaiheessa).

Naistd puutteista huolimatta tutkijoiden kasityksen mukaan tutkinnassa on kyetty 10yta-
maan oikea tapahtuman prosessikuvaus.

Toimintaa ohjaavat sddddkset ja maaraykset

Luokituslaitosten saantdjen mukaan aluksen luokitus on uusittava viiden vuoden va-
lein (class renewal survey). Tana aikana alus on telakoitava kaksi kertaa, jolloin on teh-
tdva mm. perasinlaitteiston tarkastus. Tarkastuksesta on tehtdva merkinta poytakirjaan,
johon tarkastaja voi lisatd muistion (memorandum) puutteista, jotka eivat vaikuta luok-
kasertifikaatin voimassaoloon. Perasinakselia ei irroteta tarkastettavaksi telakointien ai-
kana. Luokituslaitoksella ei ole sdantdja tai ohjeita perasimen korroosiosuojauksesta ei-
ka alalaakerin korjaustavasta, koska nama eivat ole luokituksen piirissé34.

Halytykset. Kansainvalisessa ohjeistuksessa, kuten radio-ohjesdaanndssa, maaritellaan
paallikdn oikeus mutta ei velvoitusta vaaratilanteessa lahettad pika- tai hatdsanoma.
Suomen lainsdadanndssa merilaki ja alusliikennepalvelulaki velvoittavat paallikkda il-
moittamaan vaaratilanteesta tai onnettomuudesta, mutta velvoitusta lahettaa hatasano-
ma ei ole.

*  Bureau

Veritasin lausunto (27.9.2012 Silja Europa <38J418> Bureau Veritas comments on Draft Report dated on 27" Au-

gust 2012): “Corrosion protection is not a Class item. The Classification rules are not designed, intended or required to in-
clude repair methods.”
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Varustamon laatujarjestelmaét ja ohjeet

Aluksella oli vaurion aikana kaytdssa MPM (Marine Planned Maintenance) huoltojarjes-
telma, joka on korvannut aiemmin kaytéssa olleen AMOS-jarjestelman. Tiedot AMOS-
jarjestelmasta on siirretty uuteen. Perasimien ja perasinkoneen huoltotiedoissa on tiedot
telakointien aikana korjaustelakan tekemista valysmittauksista ja laakerien uusimisista.
Ennakkohuoltosuunnitelma ei sisalla toimenpiteitad perasin- eika ala-akselille.

Aluksen ISM ohjeistus sisaltdd sdhkoisessd muodossa aluksen operointiin liittyvat oh-
jeet. Komentosillalla on kasilla ns. keltainen kirja, jossa on ohjeet erilaisia hatatilanteita
varten, mm hatdohjaustoimenpiteet: Normaalitoimintaa varten ohjeet ovat ns. vihredssa
kirjassa.

Aluksella oli kaytéssa aluskohtainen BRM-menettely. Menettelyn tarkoituksena on kehit-
tda aluksen komentosillan henkildkunnan kayttamia ohjailumenettelyja varmistamaan
aluksen turvallisuutta. Aluksen ohjailuun liittyvda koulutusta annetaan vuosittain 1-2 pai-
vaa BRM-moduulien® pohjalta. Kolme moduulia ajetaan simulointimallilla ja sen jalkeen
analysoidaan miten toiminnassa onnistuttiin. Moduulit voivat olla esim.: vikaketjut, tilan-
netaju, komentosiltamiehisto timina, kommunikaatio, reittisuunnittelu, hatatilanteet.

Varustamo on harjoitellut laivasimulaattorissa erilaisten poikkeavien tilanteiden ja laitevi-
kojen hallintaa ja analysointia sdanndllisesti 1990-luvun loppupuolelta alkaen. Nama
harjoitukset sisaltavat myds BRM-harjoituksia.
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Kansainvalinen STCW-yleissopimus 1978 siihen mydhemmin tehtyine muutoksineen (Convention on Standards of Trai-
ning,Certification and Watchkeeping for Seafarers, merenkulkijoiden koulutus, patevyyskirjat ja vahdinpito ) sisaltaa vapaa-
ehtoisen "Code B” ohjeen koskien vahdinpitoa navigoitaessa sekd ehdottaa varustamojen ottavan kaytt66n BRM —
menettelyn, Bridge Resource Management.
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ANALYYSI

Perasinakselin katkeaminen on hyvin harvinainen onnettomuus erityisesti ilman ulkoista
pohjakosketusta tms. Samanlaisen vaurion toistumisen estdmiseksi tutkinnassa tarkas-
teltiin laajasti tapahtuman teknisia taustoja. Tavoitteena on selittda perasinakselien vau-
rioituminen, joka oli 17 vuoden aikana kehittynyt kolmivaiheinen prosessi.

Ensimmaisessa vaiheessa vasymismurtumaprosessi eteni niin hitaasti, ettd sen syyna
ollut peradsimen alalaakerin pesan pitkalle kehittynyt galvaaninen korroosio havaittiin
vasta vuoden 2004 telakoinnissa, 11 vuoden kuluttua aluksen kayttéonotosta. Pe-
rasinakselissa mahdollisesti ollutta alkavan vasymismurtuman hiushalkeamaa, joka
myOhemmin kehittyi vasymismurtumaksi, ei vuonna 2004 tehdyissa tarkastuksissa ha-
vaittu (kohta 1.5.1, Turku Repair Yard 30.8—-8.9.04).

Toisessa vaiheessa prosessi saatiin valuepoksikorjauksella pysahtymaan, mutta sen
syita ei poistettu. Valuepoksi rikkoontui viiden vuoden kuluessa. Kolmannessa vaihees-
sa valuepoksin poistuttua kokonaan vasymismurtuman kehittyminen jatkui ja SB akseli
katkesi muutamassa paivassa.

SB akselin murtumiseen vaikuttaneet tekijat

Terava, 0,3 mm syvyinen olake (kuva 22) SB akselissa heikensi merkittavasti sen va-
symislujuutta ja on akselin katkeamisen merkittavin syy. Perasinakselin olake oli tunte-
mattomasta syysta jaanyt terdvaksi. Galvaaninen korroosio alalaakerissa (kuva 25)
on tutkijoiden mielesta toinen paasyy vaurioon. Se ei yksin kuitenkaan olisi riittanyt ai-
heuttamaan toteutunutta pitkallista perasinakselin vasymisprosessia. Naiden tekijdiden
samanaikaisuus aiheutti sen, ettd akselin kestavyys oli oletettua heikompi ja sen
jannitykset ylittivat mitoitusarvot kahdessa vaiheessa. Nama tekijat olivat taysin
normaalista laivanrakennuskaytanndsta poikkeavia.

Alalaakerin materiaalivalinta mahdollisti korroosion, jota ei ollut rakenteellisesti estetty.
Alukseen olivat sen suunnittelun ja rakentamisen yhteydessa jadneet nama piilevat
puutteet, joita ei missdan vaiheessa noteerattu tai niita ei pidetty vaarallisena. Rakenta-
jatelakalla nama puutteet olivat l1apaisseet kontrollin, eikd luokituslaitos samoin kuin ti-
laajan valvonta ollut kiinnittdnyt naihin yksityiskohtiin huomiota. Ensin mainittu puute ai-
heutti prosessin (nettoliikevaran kasvun), jonka tuloksena akselin staattinen seka vasy-
miskuormitus paasivat ajoittain ylittdmaan huomattavasti tavanomaiset arvot.

Niin kauan kuin laakerivalykset pysyvat sallituissa rajoissa perasinsarvi tukee perasinta,
keskimaaraiset jannitykset ja vaihtojannitykset ovat vastaaviin vaantdjannityksiinkin yh-
distettyina niin pienia, ettd ne alittavat selvasti perasinakselin materiaalin staattisen mi-
toitusjannityksen ja laskennallisen ikuisen keston vasymisrajan.
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Luokituslaitosten sdannoét eivat maarittele valysmittausten tekotapaa36. Yleisesti kayte-
tylla rakotulkkimittauksella ei havaita alalaakerin pesan alkavaa syopymaa. Perasinak-
selia ei irroteta maaravalein tarkastettavaksi telakointien aikana. Tarkastaminen edellyt-
taisi normaalia laajempia perasinlaitteiston purkutéitd, mika pidentaisi telakointiaikaa.
Alusten telakoinnit tehddan kustannussyista hyvin tiukassa aikataulussa, mika vaikuttaa
korjausten toteutustavan valintaan. Telakointivalia pidennetdan joskus luokan sallimaan
maksimiin saakka, jolloin hitaastikin eteneva prosessi saattaa paasta liian pitkalle.

Resonanssi-ilmid ja perédsimien varahtely. Tamantyyppisten autolauttojen perasimen
rakenne ja potkurien optimikierroslukualue johtavat siihen, etta lapataajuusresonanssia
ei voi kokonaan valttaa. Vertailulaivoista (kuva 26) SILJA EUROPA osui pahiten vaaral-
liselle alueelle. Perasimen resonanssivarahtely nopeutti olakkeen ja korroosion vaikutus-
ta.

Resonanssista johtuvat perasimen varahtelyt rasittavat 1ahinna perasinta ja perasinsar-
vea, joiden vaurioita yleensa osataan etsia ja ne on helppo korjata. SILIA EUROPAN
perasimien ja perasinsarven sarot osoittavat, etta aluksen perasimet varahtelivat ajoit-
tain voimakkaasti. Vaikeissa resonanssin synnyttamissa ongelmissa muutetaan raken-
netta siten, ettd perdsimen ominaistaajuus muuttuu. Joskus voidaan muuttaa lapataa-
juutta vaihtamalla potkuri toiseen, jossa on eri lukumaara lapoja.

SILJA EUROPAN perasimen varahtelyt eivat olisi muodostuneet ongelmaksi perasinak-
selin kannalta, jos alalaakerin lilkkevara olisi pysynyt sallittujen valysten suuruisena
(maksimi liikevara 2,5 mm). Vaarallisin on nettoliikevara valilld noin 7-10 mm. Pienilla
liikevaroilla perasinsarveen tukeutuminen estaa suuret jannitykset (suuret taipumat) ja
suurilla liikevaroilla perasin toimii pdaosin lapioperasimena, jolloin resonanssia ei ole.

Aluksella oli valmistuttuaan suuntavakavuudessa ongelmia, joita vahennettiin vuo-
den 1993 telakoinnin aikana. Aluksen ohjaaminen vaati kuitenkin edelleen tavanomaista
enemman pienten perasinkulmien kayttéad suoraan ajettaessa. Perasimien ja potkurien
vuorovaikutuksesta johtuvat ongelmat, perdsimen kavitointi ja varahtely, jaivat ennalleen
ja olivat jatkuvasti syyna perasimen korjauksiin telakointien aikana.

Kavitointi saattoi nopeuttaa SILJA EUROPAnN alalaakerin sydpymista. Erityisesti ala-
laakerin pesan ulkopinta syopyi niin voimakkaasti, etta sita oli jouduttu korjaamaan ai-
empien telakointien yhteydessa paallehitsaamalla. Kun myds pesan sisdpuoli syopyi,
pesan rakenteen kestavyys alkoi tulla kyseenalaiseksi.

Analyysin paaaiheet

Tutkinnassa on selvinnyt, ettd kaikissa edelld mainituissa vasymisprosessin kolmessa
vaiheessa on tehty havaintoja alalaakerien valyksistd. Vuoden 2004 telakoinnissa ha-
vaittiin alalaakerin pesdn huomattava sydépyminen. Tama Korjattiin valuepoksilla ja uusil-
la holkeilla.

36
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Vuoden 2004 telakoinnissa tehtya havaintoa pesan huomattavasta sydpymisesta huoli-
matta ei tutkittu syitad tehtyihin havaintoihin. Nain ollen ei havaittu taustalla piilossa vai-
kuttaneita tekijoita, jotka vuonna 2009 aiheuttivat perasinakselin katkeamisen vasymis-
murtuman johdosta. Vasymisvaurio paasi etenemaan piilossa.

Analyysin lahestymistapa on esitetty kuvassa 30. Kuvassa punaisella katkoviivalla mer-
kityt aiheet on analysoitu erikseen tarkemmin kohdissa 2.2.2 ja 2.4.2.

Wdsymismurtumaprosessin vaihe 1 = Wisymismurtumaprosessin vaihe 2 Vésymismurtumaprosessin vaihe 3 -
alku ja kehittyminen —valuepoksikorjaus ja sen rikkoortuminen perisinakselin katkeaminen
1993-2004 Telakointi 2004* i 2004-2009 2009%* E
Havainnot ja toimenpiteet
Havainnot
walys kasvanut 2002 telakoinnissa = Alalaakerin pesissa vl attava walys saddetyissa Aluksen ohjailuyakeudet E
= syipyminen ja holkki pudannut, § rajolssa 2007 22.11.2009, ]
. Litkevara 12-13 mm. k
Toimenpiteet - ]
Saanndt, menettely rutiinia ja vaihtelevaa = Korjaus valuepoksilla ilman 2007 erilainen valysmittaus, Watkan keskeyttaminenja 1
= aikaa analysoida vaurion pintapuolinen epoksin aluksen telakainti. 1
valysmittaukset telakointien yhteydessa 5 Syntyyn valkuttaneita tekijdita § tarkastus
= Jasuunnitella pysyvad ]
= korjausta, ]
: ----------------------------------

Piilossa olleet seikat

Visymisvaurion synty (1993-2009)

1 &lalaakern karroosioaltis konstruktio
(alalaakerin galvaaninen korroosio tuli mahdolliseksi ja aiheutti suuren nettolikevaran alalaakerissa)
2. 5B-perasinakselin olake
(SB-perisinakselin vasymiskestivyys heikkeni oleellisesti]
3, Perdsinvoimat ja perasimen resonanssivarahtelyt synnyttivat vaihtoiannitykset
(suuren nettoliikevaran johdosta valhtojan nitykset pittivat seliist] akselin mitoitusarot; akseli ol olakkeen johdosta suunniteltuaq helkompi]

Visymisvaurion eteneminen

Alalaakerin korroosion hidas alku E Valuepoksikorjauksen mydta Epoksi alkaa hitaasti hajota. Epoksi on kokonaan poistundt ja
Nettaliikevara kasvol v, 2004 MENNESEE = yasymisvaurion eteneminen Lisasydpyma |askeripeséssa, alalagkerinliikevara kasvanut 16-18
12-13 millimetriin. Wasymivaurio alkaa = pysahty jakoroosion Epoksi hajoaminen kiihtyy ja se millimetriin, Wasymismurtuma prosessi
kehitty. Perdsinakselin eliniastd suuri = eteneminen hidastui murentuu kokonaan, Jatkui, skseli katkesi,

osa kului 2004 mennesss = oleellisesti,

fererrrnnnnnnnnnnnnnennn

Kuva 30. Analyysin paaaiheet. Vasymismurtumaprosessin vaiheet 1-3, eri vaiheissa
tehdyt havainnot ja toimenpiteet seka prosessin aikana piilossa olleet seikat.
Kuvaan on merkitty katkoviivoilla kaksi jaljempana tarkemmin analysoitua
aihetta:

*)  vuoden 2004 telakoinnissa tehdyn valuepoksikorjauksen suunnittelun ja
toteutuksen analysointi seka korjauksen vaikutukset (kohta 2.2.2) ja

**) Jaivan hallintaan vaikuttaneet seikat perésinakselin katkettua (kohta
2.4.2).

Korjaustapa ja sen merkitys

Telakointiaika oli niin lyhyeksi suunniteltu, ettd taytyi 16ytda nopea ratkaisu. Eri vaihto-
ehdoista valittiin nopeimmin toteutettava, EPOCAST 36 -valuepoksin kayttd; siihen oli
luokituslaitoksen hyvaksyma tekijakin paikkakunnalla. Valamisella oli se etu, etta pesaa
ei tarvinnut tydstaa; riitti, ettd poistettiin ruoste ja pahimmat epatasaisuudet. Valamisella
saatiin taysin taytettya holkin ja pesan valinen vaihtelevan suuruinen rako.
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Korjaustoimenpide muutti alalaakerin rakennetta ratkaisevasti, kuvat 5b ja c seké 14a ja
b. Uusi pronssiholkki paikoitettiin valun ajaksi holkin lapi menevilld kuusiokoloruuveilla,
jotka jatettiin paikoilleen. Alalaakerin ylareunaan syntyi epoksilieri. Uudessa pronssihol-
kissa oli useita noin 1 mm olakkeita valuepoksia vasten. Useat ruuvit ruuvattiin niin sy-
valle holkkiin, ettd kuusiokolo ulottui holkin 1api, mika heikensi ruuvin kestavyytta sen
kuormittuessa.

Perusteellista suunnittelua ei ehditty tehda: fax-vaihto alkoi valuepoksin toimittajan, vala-
jan ja telakan kesken 31.8 ja jo 2.9 tapahtui toisen alalaakerin valu. Valuepoksi oli kuin
ladke, joka paransi vaivan, mutta ei poistanut sairautta. Sen kaytto loi uudenlaisen piile-
van vaaratekijan: valuepoksin rikkoontumisesta johtuvine seurauksineen. Rakenne si-
salsi erikoislaatuisina osina kuusiokoloruuvit.

Vuoden 2004 korjaustavan arviointia

SILJA EUROPAIla valuepoksi palautti alalaakerin valykset normaaleiksi, mutta mikali se
haviaisi, alalaakerin liikevara kasvaisi jyrkasti ja akillisesti. Ruuvien kayttd toi rakentee-
seen haittapuolia: pronssi ja teras olivat suorassa yhteydessa toisiinsa, ruuvit olivat
heikkoja kuusiokolon johdosta, valtaosa oli ruuvattu niin syvalle, etta ruuvin katkettua li-
saa vettd paasi voitelemaan holkin ja epoksin valiin. Pienentyneesta kitkasta johtuen
ruuvit synnyttivat paikallisia jannityshuippuja epoksiin. Asennusruuvit nopeuttivat va-
luepoksin hajoamista. Oleellista olisi ollut holkin pydrimisen estdminen muulla tavalla.
lIman ruuveja pronssiholkki olisi paassyt joka tapauksessa pydrimaan, epoksi olisi vahi-
tellen kulunut ja alkanut todennédkéisesti jossain vaiheessa murtua alareunastaan.

Epoksille olisi pitanyt laatia erityinen tarkkailusuunnitelma ja aikataulu sen korvaamisek-
si pysyvalla ratkaisulla, esimerkiksi pesan korjaaminen paalle hitsaamalla ja alkuperai-
sen kaltaisen pronssiholkin asentamisella, kuten sitten lopulta onnettomuuden jalkeen
tehtiin.

Valuepoksin kayttdé perasimen alalaakerin rakenteen osana kosketuksessa meriveteen
nain suuressa aluksessa oli harvinaista, ja kyseisella korjaustelakalla ainutkertaista. Va-
luepoksia kaytetaan yleisesti aluksen sisatiloissa kuten konehuoneessa koneiden asen-
nuksessa alustoilleen. Epoksiin kohdistui siis eri suuntiin vaikuttavia voimia ja jannityksia
tyypillisessa kaytdssa esiintyvan puristuksen sijaan. Toteutetulla tavalla kaytettyna va-
luepoksia ei voi naista syista tutkijoiden kasityksen mukaan pitda pysyvana ratkaisuna
alalaakerin sy6pymien korjaukseen. Taman osoittaa tapahtunut epoksin rikkoontuminen
molemmissa laakereissa ja havidminen oikeanpuoleisesta laakerista.

Taman korjausratkaisun kayttd olisi edellyttanyt ottamaan huomioon laakeriholkista
epoksiin kohdistuvat voimat®’ ja valun kunnon seurantaa normaalia useammin. Epoksin
irtoamiseen olisi ollut syyta varautua esimerkiksi putoamista estavalla rakenteella.

37

Valuepoksilla tehtava korjaus tulisi suunnitella ottaen huomioon myés laakeriholkista epoksiin kohdistuvat leikkausvoimat ja

niiden hallinta. Luokituslaitoksen tulisi tehda tai vaatia lujuuslaskelmat. Riittdva tartunta epoksin ja laakeriholkin ja pesan va-
lilla tulisi varmistaa. Lujuusvaatimukset saattavat sitten edellyttda vaihtoehtoisia materiaaleja, kuten Belzonaa tai vastaavaa.
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Valuepoksikorjauksen merkitys vasymismurtuman Kkehittymiseen. Korjauksella
saatiin vasymismurtuman kehittyminen pysahtymaan, vaikka siita ei oltu tietoisia. Toi-
saalta epoksivalua varten laakeripesia hiottin muutama millimetri korroosiojatteiden
poistamiseksi ja seinamien tasoittamiseksi. Samalla huomaamatta mahdollistettiin suu-
remman liikevaran syntyminen, mikali valuepoksi poistuisi. Nain tietdmatta nopeutettiin
vasymisprosessin kolmatta vaihetta.

Kuvassa 31 on esitetty vuoden 2004 telakoinnissa tehdyn valuepoksikorjauksen suunnit-
telun ja toteutuksen analysointi seka korjauksen vaikutukset. Punaisilla tekstilaatikoilla ja
nuolilla on kuvattu nopeaa, noin kolmen vuorokauden mittaista korjausprosessia, joka
sisalsi korjauksen suunnittelun varustamon, korjaustelakan ja valuepoksin toimittajan ja
tekijan kesken, konsultaation luokan kanssa ja toteutuksen.

Per&simen alalaakerien korjaukset ovat
tavanomaisia ja niihin on olemassa
markkinailla useita vaittoshtoja

Yaluepoksin kaylto alalaakerin pesan
Sydpyman korjauksessa ol uutta.

Luokitustaitokzen
sagnniiz=a & ole

waatimuksia perdsimen
korroosicsunjauksesta

Luokituslatoksella ei ole

. . Luckituslatoksen s&3nndt ohjeistusta gitd, kuinka korjaus
POkELs ok son eivil siséll madriyksia tulis| tehdé tai sité kuinka
EEENIESE)CEl O.IE alalaakerin korjauksesta tilannetts tulisi vaboa korjauksen
esitetty perusteita Alkeen
alalzakerien valysten i .
raja-arvoille
WllEtt&van
havainnan
Telakoinnin ja Luckituslatoksen wLaksi tuli
k o | médritamét nopeasti 15ytaa valr:vl;i:?r?:::ssa
toimenpiteiden alalaakerisn telakoinnin » kavéaan efi
suunnittelu walysrajat oftin kaiaitissa vaintoehtaja 1pi.
ylittamassa toteutettavissa BeETmER
e {. karjauksen
korjausratkaizu. kestavyyden
ry Tiukan telakointiajan vuoksi ei oliut aikas seurannasta.
analysoids korroosiovalrion syt tai tehcd
kotjauksen lujuusteknists tarkastelus.
. N r
Telakointitapahtumat Telakoinnizsa Havaitaan slalaskerien PP — - : mzon
p warauduttu per&simien pesien suurentuneen nin kor}afa’:;’;:;’;?;&igz?:l?a ia koﬁ:ﬂ;;:;iﬁ:?;;:sa Luokituslsitos
Tilaus telakoinnista alalaskeriholkkisn palion, ettei varattuja e Vo e I e hywaksyy
(30.8.2004-5.9.2004). waibitoon; uudet holkkeja voida kivttad e apoksin toimitiaian umpaaksi enckeivalua kotjauksen
pronssiholkit iiman, ettd laskeripesia " k’;nssa J m np pysyvaksi.
olemassa. taytetdan. . VEren
Korauksen
vaikutukset l ,
L
y
Vakutus kommoosioon: : i i ; ""'.i“m hesi_iil_r_yys
Laiva takaizin likenteessd, eiké tehty analyysia -Mettolikevaran suureneminen mahdollistettin epoksin mahdolizesti poistusssa Luokituslaitos tai MKL eivit vaetineet
karroosiceydpyman syisté - Korjauksen kunnon sewrantaan ei ollut suunnitelmsa konaukf:;ﬁlg{t;%sn‘t?;c:?;;:I:kas‘telua

Kuva 31. Vuoden 2004 telakoinnissa tehdyn valuepoksikorjauksen suunnittelun ja to-
teutuksen analysointi seké korjauksen vaikutukset. Punaisilla tekstilaatikoilla
ja nuolilla on kuvattu nopeaa, noin kolmen vuorokauden mittaista korjaus-
prosessia, joka sisdlsi korjauksen suunnittelun, konsultaation luokan kanssa
ja toteutuksen.

Yhteenveto murtumisprosessista

Murtumisprosessin kulkua ja sen syitd on seuraavassa tarkasteltu eri nakdkulmista.
Taulukossa 4 on arvioitu eri tekijdiden ja niiden samanaikaisuuden merkittavyytta SILJA
EUROPAnN perasinakselien katkeamisprosessissa. On oletettu, kuten edelld on perustel-
tu, ettéd BB akselin Wohler-kayra oli SB akselin kayraa parempi.
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Taulukko 4. Eri syiden samanaikaisuuden merkitys SB-akselin katkeamiseen. Harmaalla
varilla merkitty rivi vastaa perasinakselin katkeamiseen johtanutta tilannetta,
muut rivit ovat mahdollisia vaihtoehtoja; ylin rivi vastaa hyvaa laivanraken-

nuskaytantoa.
Korroosio | Resonanssi | Olake BB | BB akseli | Olake SB | SB akseli
akselissa akselissa

ei kylla pyoristetty Ei katkea pyoristetty | Ei katkea

ei kylla terava Ei katkea terava Ei katkea
kylla kylla pyoristetty Ei katkea pyoristetty | Ei katkea
kylla kylla pyoristetty Ei katkea terava KATKEAA
kylla ei pyoristetty Ei katkea terava MYOHEMMIN

Kuvassa 32 on havainnollistettu vasymisvaurioprosessin ajallista kulkua SILJA EURO-
PAn SB-akselin osalta. Merkillepantavaa on vasymisilmidlle luonteenomainen, murtu-
man kasvun nopeutuminen sen paastya alkuun. Vastaavia tapauksia ajatellen tasta seu-
raa tarve harkita tarkkaan telakointivalien pituutta.

SB akselin elinian kuluminen
20 I R R S 100
18 —Nettoliikevara, mm 90
= 2
c 16 —SB akselin kulunut elinika 80 ©
< 14 70 g
a 12 60 >
3 10 50 2
x 8 40 S
S 6 gg =
d— 4 —
= L
2 2 1 10
0 0
FEII 3838383533838 8538<==
helclcib el el i IR
Paivamaara

Kuva 32. SB-akselin liikevaran kehittyminen ja elinian kuluminen. Elinidn kulumisen
alkuhetki ja taso, jolle se pysahtyy epoksivalun jalkeen, ovat arvioita. Kuva
kertoo tapahtumien perusluonteen.

Kuvassa 32 esitetyt nettoliikevaran ja elinidn kuluman luonteenomaiset kehitystrendit
ovat tutkijoiden mielestd oikeita. Sen sijaan ajanhetkissa ja varsinkin elinidn kulumaa
osoittavat numeroarvot ovat epavarmoja.

Kuvassa 33 on kootusti perasimen kuvan avulla naytetty oleelliset SB-akselin katkeami-
seen vaikuttaneet tekijat.
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Taipumaviiva
likimaarin

Terava 0.3 mm

olake. Katkesi
tasta kohtaa SB, takaa

"""""""""""""""""""" s 7 2 x liikevara

Fretting- | (korroosio ja
saroja epoksin

~poistuminen)

Sarvi
Poikittaisvoima'

Syklinen /
voima

8 Hz

Kuva 33. SB-perésin katsottuna takaa. Kuvassa on naytetty perdsimen poikittaisliike
seka SB-akselin katkeamiseen vaikuttaneet tekijat. Kuvassa akseli ja pera-
sin ovat taipuneet aluksen keskiviivan suuntaan. Alalaakeri on kiinni pe-
rasinsarven pesan seindmassa. Talloin toisella puolella on tyhjaa 2 x netto-
likevara.

Laivan hallinta onnettomuusmatkalla
Akselin katkeamisen ajankohta

Tutkijat ovat arvioineet katkeamishetken ajankohdan perustuen seitseman eri paivan
samapaikkaisiksi siirrettyjen perasinkulmien vertailuun (kuva 34). Lisaksi kaytettiin hy-
vaksi kuvan 34 perasinkulmien tilastollista analyysia (piirrettiin keskiarvo + kaksi kertaa
keskihajonta) seka kyseisten paivien keulan suunnan tietoja. Onnettomuuspaivan pe-
rasinkulmat alkoivat poiketa muiden paivien kulmista naiden kuvien perusteella klo
15.10 jalkeen.
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Kuva 34. Eri paivien BB-perasinkulmat samapaikkaisiksi muunnettuina. Onnetto-
muuspaivan kayré on naytetty mustalla. Alku- ja paatepiste on naytetty reit-
tipiirroksessa punaisilla ympyrailla.

Perasinakselin murtopinnan tarkastelun perusteella akseli on katkennut taipuessaan
ulospain (toisin sanoen: kun perasimet ovat olleet kdannettyina vasemmalle). Tama on
mahdollista kdannodksen noin klo 15:10 aikana (talléin kdannds oikealle pysaytettiin vas-
taruorilla vasemmalle, "stottaamalla”).

Nailla perusteilla on arvioitu perasinakselin katkeamishetkeksi noin klo 15:10.
Tilanteen havainnointi ja hallinta

Perasinakselin katkeaminen on niin harvinaista, ettd sitd on vaikea kuvitella ohjailuvai-
keuksien syyksi. Vaikka ongelmien alkulahdetta ei valttamatta saada heti selville, on tar-
keaa tiedostaa ohjailuvaikeuksien riskit aluksen kulkiessa mutkikkaalla ja ahtaalla saa-
ristovaylalla, missd huonosti ohjaavalla aluksella on jatkuva riski ajautua ulos vaylalta.
Aluksen kulkuun liittyvat paatdkset on mahdollista tehda vain taltéd pohjalta. Tamankal-
taisen poikkeustilanteen hallinta voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen:

1. sen tiedostaminen, ettd aluksen ohjailussa on jotain selvasti poikkeavaa,
2. ryhtyminen tarvittaviin toimiin, ja
3. todellisen vian maarittaminen.

Ensimmainen vaihe on tarkein, koska vasta se johtaa kahteen seuraavaan vaiheeseen.
Se kesti tassa tapauksessa melko pitkaan, koska perasinakselin katkeamisen jalkeen
kahdella perasimellad varustetun aluksen ohjailukyky sailyi, joskin heikentyneena. Tallai-
sesta vauriosta ei saada mitdan indikaatiota komentosillalle, joten se oli havaittavissa
vain aluksen muuttunutta ohjailukayttaytymista ja mittaristoa tarkkailemalla.

Analyysissa on pyritty vastaamaan tilanteen hallinnan kannalta oleellisiin kysymyksiin;
miten vaurion vakavuus havaittiin ja olisiko se voinut tapahtua nopeammin seka miksi
aluksen ohjailu vaylalla onnistui kuitenkin niin hyvin ohjailukyvyn heikennyttya.
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Operatiivisen komentosiltatoiminnan keskipisteena ovat alusta ohjaavat linjaluotsi ja ha-
nen kanssaan komentosiltatiimin muodostava vahtipaallikko, jotka havaitsevat aluksen
poikkeavan kayttdytymisen ensimmaisena ja joilla on parhaat edellytykset ryhtya ana-
lysoimaan vikatilannetta. Heidan toimintaansa vaikutti komentosiltayhteistydn menetel-
mat (BRM-kulttuuri) ja vuorovaikutus myo6s teknisen jarjestelman kanssa. Teknisen jar-
jestelman kayttéon vaikuttavat aluksen ja sen ohjailulaitteiden tunnetut ja tilapaiset omi-
naisuudet, kaytetyt mahdollisesti rutiininomaiset ajomenetelmat, kulloisetkin ulkoiset
olosuhteet ja muu liikkenne.

Aluksen ohjailussa esiintyneiden poikkeavuuksien selvittely ja tilanteen hallinta on ana-
lysoitu alusta ohjanneiden henkildiden nakdkulmasta hyddyntaen sovellettua SHELL-
ajatusmallia® (kuva 35), joka kuvaa komentosiltatoiminnassa aluksen ohjailun kannalta
merkittaviksi katsottuja inhimillisia ja teknisia vuorovaikutuksia.

Analysoitavan tilanteen aikana alusta ajanut linjaluotsi vaihtui. Taman vuoksi myds ana-
lyysin keskeinen kohde, komentosiltatiimi muuttui. Tama on huomioitu analyysissa kak-
sivaiheisena lahestymisena.

| IMO: kansainviliset sopimukset

| Liikenteen turvallisuusviraste: auditeinti ja valventa

| Varustamon turvallisuusjohtamisjirjestelmi
Aluksen BRM-kulttuuri

Ajo automaatti-
ohjauksella ja
prediktorin seuranta 2

Ajomenetelmit 0] are

Environment

Hardware

Alus ja sen
ohjailuominaisuudet

Ulkoiset
olosuhteet

T Kapeaja
mutkikas

saaristovayla
Tuuliolosuhtest

Wenomatkalla havaitut
ongelmat autormaatti-
ohjauksessa

ire] Vahtipaallikko

Taiminnan monitorointi
ja vakiomenetelmat

Automaattiohjauksen
ajoittaiset hairiat

Wakiintunut
komentosiltayhteistyd

1) Olisi pitanyt harkita lisdhenkildstdn 2 Wakiintunut tapa ajaa alusta autom aatti-
{mahdollisesti myis paallikin) kutsumista ohjauksella ja seurata liketilaa padosin
sillalle vikatilanteen metodista analysointia prediktorilla (perasinkulmia seurataan vain
varten ja pastoksen tekemiseksi siita, vahan)

jatketaanko matkaa vai keskeytetasnkd se.
Kuva 35. Aluksen kasittelyyn ja paatoksentekoon vaikuttaneet seikat komentosillalla
perasinakselin katkettua kuvattuna sovelletun SHELL-mallin avulla.

% SHELL-mallin avulla tarkastellaan ihmisen toimintaa ympéristossaan ja pyritaan selvittimaan eri tekijdiden vaikutusta ihmi-

sen suoritukseen. Mallin nimi tulee seuraavista kirjaimista (osa-alueista): S(oftware): mm. koulutus, ohjeet, menetelmat ja
maaraykset. H(ardware): mm. laitteet tai itse laiva, jota ihminen kayttda. E(nvironment): toimintaymparisto. Keskella oleva
L(iveware): se ihminen, jonka toimintaa tarkkaillaan ja ulompi L: muut ihmiset, joiden kanssa laitetta kayttava ihminen toimii.
Mallin tarkoitus ei ole paneutua yksittdiseen osa-alueeseen vaan tarkastella kokonaisuutta ja eri osa-alueiden valisia vuoro-
vaikutuksia. IMO suosittelee SHELL-mallia yhtena onnettomuustutkintamenetelméana sen systemaattisuuden vuoksi.
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Kuvassa 35 on esitetty tarkastelun kohteena olleet tekijat: linjaluotsi (liveware), vahti-
paallikkd (liveware), ajomenetelmat (software), alus ja sen ohjailuominaisuudet (hardwa-
re) ja ulkoiset olosuhteet (environment). Lisaksi analyysissa on huomioitu eri tekijoiden
taustalla vaikuttaneita seikkoja.

Komentosiltayhteistyd (BRM, Bridge Resource Management) toimii viitekehyksena ope-
ratiiviselle toiminnalle komentosillalla. Alukselle vakiintuneita komentosiltayhteisty6n
kaytantéja voidaan kutsua BRM-kulttuuriksi. Se perustuu varustamon turvallisuusjohta-
misjarjestelmaan, jonka Liikenteen turvallisuusvirasto auditoi, hyvaksyy ja jota se valvoo.
Perustana ovat IMO:n kansainvaliset sopimukset. Analyysissa BRM-kulttuuri on kuvan
mukaisesti keskeinen taustatekija.

Miten vaurion vakavuus havaittiin ja olisiko se voinut tapahtua nopeammin?
Komentosiltatiimin reagointi aluksen kayttaytymiseen ja ulkoisiin olosuhteisiin®®

Linjaluotsi on komentosillalla paaasiallinen toimija aluksen ohjailussa. Han toimii kuiten-
kin komentosiltatiimina tiiviissa yhteistydssa vahtipaallikdn kanssa. Ulkoiset olosuhteet,
kuten esimerkiksi vaylan mutkat ja tuuli vaikuttavat aluksen kayttaytymiseen ja siten ko-
mentosiltatiimin ohjailulaitteiston kayttoon.

Kun perasinakseli katkesi ja aiheutti ohjailuvaikeuksia, aluksen poikkeavan ohjailukayt-
taytymisen syyksi ei osattu epailla niin vakavaa vikaa kuin perasinakselin katkeaminen.
Perasin saattoi hetkittain jumiutua tiettyyn kulmaan tai hetkittain kaantya potkurivirrassa.
Tama on saattanut tehda aluksen ohjailukayttaytymisesta epaloogista ja siten vaikeuttaa
luotettavien havaintojen tekemistd tilanteesta. Tuulen epailtiin vaikuttaneen aluksen
poikkeavaan ohjailukayttaytymiseen. Erityisesti kdanndkset oikealle tuottivat vaikeuksia.
Tallaisia kdannoksia oli katkeamisen jalkeen vain kaksi, joista jalkimmaisen jalkeen alus
pysaytettiin. Naiden kaannésten valilla alus ohitti FJARDVAGENIn, mika keskeytti myds
havainnointia ja vikatilanteen analysointia.

Mikdan komentosillan laitteista ei antanut halytystd koko tapahtuman aikana. Tama
osaltaan vaikutti siihen, ettei ohjailuvaikeuksien syyksi osattu aluksi epailla vikaa ohjailu-
laitteistoissa. Perasinakselin katkeamisesta ei saada suoraa indikaatiota komentosillalle.
Vika oli havaittavissa vain valillisesti aluksen liiketilaa, muuttunutta ohjailukayttaytymista
ja ohjailusuureita tarkkailemalla. Perasinakselin katkeaminen ei kuitenkaan ollut selvasti
havaittavissa kahdella perasimella varustetun aluksen ohjailukayttaytymisessa, koska
vaurioitunut perasin ei jumiutunut adariasentoon. Kahdella perasimellda varustetun aluk-
sen ohjailukyky sailyi, joskin heikentyneend — yhdella perasimella varustettu alus olisi
menettanyt ohjattavuutensa vastaavassa tilanteessa.

Epatavallisen suuret perasinkulmat ja niiden pitka ajallinen kesto olivat merkittavin mitta-
riston kautta saatu merkki perasinviasta. Ylisuuret perasinkulmat (noin 30°) olivat nahta-
vissa ensimmaisen kerran Stockgrundin kaannoksen lopussa, joka oli ensimmainen
suurempi kdannos perasinakselin katkeamisen jalkeen. Ylisuuret perasinkulmat olivat
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havaittavissa vain oikealle tehtyjen kdanndsten pysaytyksessa sekd vasemmalle kaan-
tymisen alussa. Kun yhdesta kdannoksesta oli selvitty, oli odotettava seuraavaa ennen
kuin oli taas mahdollisuus tehda havaintoja.

Lisdksi aluksen ohjaamisessa tarvittavat perasinkulmat olivat toispuoleiset. Myds naméa
perasinkulmat olivat ajoittain suhteellisen suuria (noin 20°). Tama poikkeava kayttayty-
minen oli kuitenkin huomattavasti vaikeampaa havaita, kuin ylisuuret perasinkulmat.
Koska vikaa ei havaittu valittdbmasti ylisuurista perasinkulmista, aikaa kului ennen kuin li-
sahavaintoja saatiin (useampia yli 20° perasinkulmia ja muutama yli 30° perasinkulma).

Komentosiltatiimi muuttui linjaluotsien vahdinvaihdossa ja vahvistui yhdelld hengella.
Ennen vahdin aloitusta uudelle linjaluotsille kerrottiin havaituista ongelmista. Han ajoi
alusta yhden ison ja yhden pienen kdannoksen. Niiden aikana han totesi, ettei aluksen
kadantymisen pysayttdminen vastaruorilla onnistunut kunnolla ja vian vakavuus alkoi sel-
vita.

Alus paatettiin pysayttaa kohdalle osuneeseen sopivaan vaylanosaan. Ohjailuongelmien
iimaannuttua kapean ja mutkikkaan saaristovaylan ulkopuoliset vapaavesialueet tarjosi-
vat vain muutaman varteenotettavan mahdollisuuden suuren matkustaja-aluksen py-
sayttamiseen niin, ettei se hairitse muuta liikkennetta.

Komentosiltayhteistyo ja ajomenetelmat*

Ensimmaisessa kdannoksessa perasinakselin katkeamisen jalkeen linjaluotsi 1 ja vahti-
paallikkd havaitsivat poikkeavuuksia aluksen ohjailukayttaytymisessa. Autopilotin toimin-
taa seka suuria perasinkulmia ihmeteltiin ja niihin reagoitiin tekemalla autopilottiin pienia
kurssimuutoksia. Suurimpien perasinkulmien (30 astetta) lukuarvoista ei kuitenkaan
keskusteltu, vaikka ne olivat huomattavasti tavallista suuremmat. Autopilotti kayttaa
normaaliolosuhteissa lyhytaikaisesti, kestoltaan enintdan noin kymmenen sekuntia, 15—
20 asteen perasinkulmia®*'. Nyt autopilotti kaytti 25-30 asteen perasinkulmia (kuvat 8, 9
ja 34, klo 15.21-15.22) yhtajaksoisesti noin yhden minuutin ajan. Ne olivat suuruudel-
taan kaksinkertaiset ja niiden kesto jopa nelja kertaa pidempi kuin normaalisti vaylaajos-
sa voi esiintya kaytetylld 18 solmun nopeudella. Normaalisti alus kaantyisi nailla pe-
rasinkulmilla voimakkaasti ja kallistuisi samalla paljon.

Ohjailuun oli vakiintunut tapa seurata tutkaa ja ikkunasta nakyvaa maisemaa normaalis-
sa vaylaajossa. Tutkalla tarkkaillaan erityisesti siind nakyvaa ennustetta (prediktoria),
aluksen hetkellista ja tulevaa sijaintia suhteessa kaytettavissa olevaan vaylaalueeseen
seka muuta liikennetta. Perasinkulmia havainnoidaan hetkellisesti, ei pitkdaikaisesti. Mi-
kali komentosillalla ei satuta katsomaan oikeaan aikaan perasinkulman nayttoa, tieto
pitkdan poikkeavan suurena olleesta perasinkulmasta jaa havaitsematta. Perasinkulman
nayttolaitteet ovat Conning-naytdssa, etuikkunan ylapuolella olevassa mittaristossa ja
katossa.
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Liveware — Liveware + Software -vuorovaikutusten tarkastelu SHELL-mallissa
Esimerkiksi MS ISABELLAN karilleajon yhteydessad samanmerkkinen autopilotti oli kayttanyt 34 m/s nopeudella vaikutta-

neen sivutuulen kdantavan voiman tasapainottamiseksi keskimaarin 10 asteen perasinkulmaa (tutkintaselostus B1/2001M,

s. 25)
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Komentosillalla oli kaksi henkil6d vastaamassa navigoinnista, kun ensimmaiset viitteet
ohjailuongelmista saatiin. Uuden linjaluotsin tultua komentosillalle komentosiltamiehitys
vahvistui yhdelld henkillld jo hieman ennen vahdinvaihtoa. Vahdinvaihdossa komen-
tosiltayhteistyota tekevan ryhman keskidssa oleva henkilé vaihtui. Vahdin jattanyt linja-
luotsi jai komentosillalle myds vahdinvaihdon jalkeen. Tama osoittaa, ettd havaittuja oh-
jailuongelmia pidettiin merkittavina.

Komentosiltatiimin muututtua toimintatapa ja tilanneanalyysi kehittyivat, vaikka selkeaa
tydnjakoa eri suureiden seuraamisesta komentosiltahenkildstén kesken ei muodostunut.
Uuden linjaluotsin alettua kysymyksin perehtya tilanteeseen kommunikointi lisdantyi;
edellinen komentosiltatiimi raportoi aiempia havaintojaan aluksen poikkeavasta kayttay-
tymisesta ja yhteinen tilannekuva alkoi teravoitya.

Koska uudelle linjaluotsille oli ennen vahdin aloittamista kerrottu ongelmista aluksen oh-
jailussa, hanella oli paremmat valmiudet havaita ongelman vakavuus. Lisaksi han sai
ohjailutuntuman vialliseen alukseen ikdan kuin "puhtaalta péydaltd”. Uusi linjaluotsi ker-
toi jatkuvasti muille tekemistdan havainnoista aluksen kayttaytymisesta.

Vahdinvaihdon jalkeisissa kaannoksissa uuden linjaluotsin havaitsemat aluksen stot-
tausvaikeudet vahvistivat hanelle, ettd syy oli aluksessa itsessaan, ei ymparistdolosuh-
teissa, ja alus pysaytettiin.

Lisdhenkiloston ja etenkin paallikdn kutsuminen sillalle aiemmin, jo ensimmaisten sel-
keiden oireiden ilmaannuttua, olisi lisdnnyt resursseja ja vauhdittanut vikatilanteen ana-
lyysia ja paatdksentekoa matkan keskeyttdmisestad jo aiemmassa vaiheessa.

Miksi aluksen ohjailu vaylalla onnistui kuitenkin niin hyvin ohjailukyvyn heikennyttya?
Ajomenetelman ja koulutuksen vaikutus aluksen hallintaan

Vaikka vian vakavuuden ymmartaminen vei aikaa ja matkaa jatkettiin heikentyneelld oh-
jauskyvylla, ammattitaitoinen miehistd, jolla oli vankka kokemus kyseisesta vaylasta, sai
aluksen pidettya vaylalla ja pysaytettyd sen lopulta turvallisesti. Alusta ajettiin tehok-
kaimman ajotavan ja poikkeavan kayttaytymisen syyn loéytamiseksi vaihtelemalla auto-
maattiohjaustapoja ja kayttamalla valilld kasiohjausta. Toiminta oli varovaista ja harkit-
tua.

Simulaattoriharjoituksissa oli saatu valmiuksia ohjailla poikkeavasti kayttaytyvaa alusta.
Myds tilannetta, jossa toinen perasin oli jumiutunut, oli harjoiteltu. Molemmat linjaluotsit
ajoivat kasiohjauksessa ison kdanndksen vaurioituneella aluksella. Tdma oli vaativa teh-
tava.

liImeisesti simulaattorikoulutuksessa harjoiteltu ja normaalina proseduurina kasiohjauk-
sessa kaytetty ajotapa seurata prediktorilla aluksen liiketilan nopeita muutoksia auttoi pi-
tamaan ohjailulaitteiltaan vaurioituneen aluksen hallinnassa ja vaylalla. Toisaalta kysei-
nen ajotapa ei tukenut perasinkulmien tarkkailua niin paljon, kuin tilanteen havainnoinnin
kannalta olisi ollut edullista.
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Arvio tilanteen hallinnasta

Tapahtumien kulku osoittaa, ettd syntynyt tekninen ongelma oli erittain vaikea tai jopa
mahdoton havaita ja tulkita oikein. Perasinvika ei ilmentynyt suoraan siltamiehistolle
vaan vaati tilanteen kokonaisanalyysia (vastakohtana vika-analyysille). Tdma on vaativa
tehtava. Alus kayttaytyi epajohdonmukaisesti, mutta mikdan suoranainen nayttolaite ei
kertonut vian todellista luonnetta eli toisen perasinakselin katkeamista. Juuri tallaista vi-
kaa ei ole mydskaan simuloitu koulutuksen yhteydessa.

Kun aluksen kaanndskayttaytyminen selvasti poikkeaa tavanomaisesta ilman havaitta-
vaa ulkopuolista tekijaa tai tiedossa olevaa aluksen teknistd vikaa, ainoa mahdollisuus
on aloittaa metodinen syyn etsintd. Tavoitteena on selvittdd voidaanko matkaa jatkaa
turvallisesti vai onko aluksen kulku keskeytettava valittomasti.

Syntyneessa paatoksentekotilanteessa olisi ollut hyddyllistd kaynnistaa valiton resurssi-
en vahvistaminen hyvan BRM-kaytdnnén mukaan. Sillalle olisi voinut kutsua lisda am-
mattitaitoisia navigaattoreita ja ainakin aluksen paallikon. Joka tapauksessa tehokkaa-
seen BRM-toimintaan kuuluu metodinen aluksen kulun rekisterdinti erityisesti kdannok-
sissa tarvittavien perasinkulmien tarkkailu ja kirjaaminen.

BRM-kaytannon ydin on tehokas viestinta. Tassa tapauksessa se olisi merkinnyt sita, et-
ta jo ennen vahdinvaihtoa olisi ollut hyodyllista johdonmukaisesti keskustella havainnois-
ta ja analysoida tilannetta, toimenpiteitd ja esimerkiksi riskid toista alusta ohitettaessa
ohjailun ollessa tavanomaisesta poikkeavaa. Kun vahdinvaihto aikanaan tapahtui, uu-
den henkildn lasnaolo kaynnisti aktiivisen tilanteen analysoinnin ja johti suhteellisen no-
peaan paatdoksentekoon.

Syntynyt tilanne oli niin epaselva, etta siltamiehistolta kului aikaa havaintojen keraami-
seen ennen paatosta matkan keskeyttamisesta. Paatdsta olisi kuitenkin voinut nopeut-
taa tehokkaampi BRM-kaytantd — aktiivinen viestinta tilanteen metodista seurantaa var-
ten seka paatos kayttaa kaikkia navigaattoriresursseja, joita aluksella oli kaytettavissa ti-
lanteen analysoimiseksi.

Halytys- ja pelastustoimet

Halytysta ei tehty. Kun alus oli pysaytetty, tilanteesta ilmoitettiin alusliikennepalvelulain
mukaisesti Archipelago VTS:lle. Erdas matkustaja oli ilmoittanut tilanteesta MRCC:lle, jo-
ka otti yhteyttd alukseen. Nain ollen p&allikbn ei tarvinnut tehdd MAS-ilmoitusta
MRCC:lle. Paallikon arvion mukaan tilanne ei vaatinut hinausavun lisdksi muita pelas-
tustoimia, koska alus oli ohjailtavissa ja taysin merikelpoinen. Tutkijat yhtyvat tdhan na-
kemykseen.

Aluksen paallikkd sopi nopeasti hinaaja-avusta varmistamaan aluksen paasy perille Tur-
kuun. Aluksen ohjailumahdollisuudet selvitettiin kokeiluin ja alus siirrettiin pois ahtaalta
vaylaltad aavalle merialueelle. Sielld tuuli esti ankkuroinnin ja aluksella alettiin ajaa ellip-
sin muotoista reittia.
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Ohjailuvaikeuksien syyn selvittamiseksi hankittiin sukeltaja, joka sai selville vaurion laa-
dun.

Tutkijoiden kasityksen mukaan hinaaja-avun nopea tilaaminen, ohjailuominaisuuksien
selvittdminen valjemmalla vesialueella ympyraa ajaen, aluksen tuominen perille ja vauri-
on laadun selvittdminen tehtiin asianmukaisesti ja aluksen turvallisuutta vaarantamatta.
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3.1

JOHTOPAATOKSET

Perasinakselin katkeaminen on erittdin harvinainen tapahtuma. Sen aiheutti perasinak-
selin liiallisen taipumisen synnyttama vasymismurtuma. Liiallisen taipumisen teki mah-
dolliseksi alalaakerin pesan poikkeuksellinen syépyminen, joka aiheutti alalaakeriin suu-
ren liikevaran kahteen otteeseen, ennen ja jalkeen valuepoksikorjauksen vuonna 2004.

Toteamukset

1. SB-perasinakselin katkeaminen saaristovaylalla aiheutti vakavan vaaratilanteen.

2. Perasinakseli katkesi vasymisvaurion tuloksena.
Vasymisvaurion synty

3. Vasymisvaurion syntyyn vaikutti kolme tekijaa:

alalaakerin korroosioaltis konstruktio (alalaakerin galvaaninen korroosio tuli mah-
dolliseksi ja aiheutti suuren nettoliikevaran alalaakerissa),

perasinakseliin tydstovaiheessa jaanyt 0,3 mm olake (SB-perdsinakselin vasy-
miskestavyys heikkeni oleellisesti), ja

perasinvoimat ja perasimen resonanssivarahtelyt, jotka synnyttivat vaihtojannityk-
set (suuren nettoliikevaran johdosta vaihtojannitykset ylittivat selvasti akselin mi-
toitusarvot; akseli oli olakkeen johdosta suunniteltua heikompi).

4. Perasimen alalaakerin korroosio alkoi hitaasti. Ala-akselin nettoliikevara kasvoi vuo-
teen 2004 mennessa 12—13 millimetriin. Vasymisvaurio alkoi kehittyd. Perasinakse-
lin vasymiselinidsta suuri osa kului vuoteen 2004 mennessa.

5. Vuoden 2004 telakoinnissa alalaakerin pesdssa havaittiin yllattava syopyminen.
Alalaakerin holkki oli pudonnut perasinta vasten.

6. Syopyma korjattiin valuepoksilla ilman selvitysta vaurion syntyyn vaikuttaneista teki-
joista. Luokituslaitos hyvaksyi taman korjauksen pysyvaksi.

7. Valuepoksikorjauksen my6ta vasymisvaurion eteneminen pysahtyi ja korroosion
eteneminen hidastui oleellisesti.

8. Valys oli sdadetyissa rajoissa vuoden 2007 telakoinnissa. Valysmittaus ei ollut kui-
tenkaan vertailukelpoinen edellisiin mittauksiin. Valuepoksin kunto tarkastettiin pin-
tapuolisesti.

9. Korjaukseen kaytetty valuepoksi alkoi hitaasti hajota. Siihen vaikutti lisdsydpyma
laakeripesassa ja epoksin hajoaminen kiihtyi ja se murentui kokonaan. Epoksi pois-
tui kokonaan ja alalaakerin liikevara kasvoi 16—18 millimetriin. Vasymismurtuma
prosessi jatkui.

10. Perasinakseli katkesi 22.11.2009.
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3.2

54

Aluksen hallinta

11. Perasinakselin katkeaminen aiheutti alukselle ohjailuvaikeuksia. Saatilalla ei ollut
vaikutusta tapahtumiin.

12. Perasinakselin katkeamisesta ei saada suoraa indikaatiota sillalle; se taytyy havaita
aluksen liiketilasta ja ohjailusuureista. Siltamiehistolle kertyi tdman vuoksi vain vahi-
tellen viitteita siita, ettd aluksen ohjailulaitteissa saattoi olla vikaa. Siltamiehisto ei
ryhtynyt valittdmiin toimenpiteisiin aluksen matkan keskeyttamiseksi.

13. Matka keskeytettiin noin 30 minuutin kuluttua ohjailuvaikeuksien alkamisesta. Pai-
kalle kutsuttiin hinaaja ja matkaa jatkettiin hitaasti Turkuun.

Tapahtuman syyt

SB-perasinakselin katkeaminen johtui kahdesta alukseen jo rakennusvaiheessa piile-
vaksi jaaneesta rakennevirheesta. Perasinakselissa oli terava olake ja alalaakerin mate-
riaalivalinnat ja rakenne mahdollistivat galvaanisen korroosion. Alalaakerin korroosion
seurauksena ala-akselin liikevara kasvoi, minka vuoksi perasinakselin paasi taipumaan
suunniteltua enemman. Taman vuoksi perasinakselin jannitykset kasvoivat huomatta-
vasti yli mitoitusarvojen. Lisaksi kasvaneet jannitykset kohdistuivat olakkeen vuoksi
suunniteltua heikompaan perasinakseliin. Jannitykset olivat luonteeltaan vaihtuvia, mika
johti metallin vasymiseen.

SB-perasinakselin katkeamisprosessi kesti kaikkiaan 17 vuotta. Prosessi eteni kolmessa
vaiheessa. Ensin hitaana alalaakerin pesan sy6pymisend 11 vuoden aikana, minka tu-
loksena perasinakseliin jai piilevid vasymisvaurioita. Valuepoksilla tehty korjaus poisti
syopymisestd syntyneen alalaakerin liikevaran. Toisessa vaiheessa prosessi eteni hi-
taana valuepoksin rikkoontumisena paattyen korjausvaikutuksen taydelliseen haviami-
seen ja liikevaran muodostumiseen hieman enimmaista vaihetta suuremmaksi. Kolman-
nessa vaiheessa ensimmaisen vaiheen vasymisprosessissa jaljelle jaanyt elinikd kului
nopeasti loppuun.

SILJA EUROPAIla esiintyy tdmantyyppisille aluksille ominaista perasimen resonanssiva-
rahtelyd. Perasimen ominaistaajuus osuu kaytetyille potkurin lapataajuuksille. Se no-
peutti akselin vasymisprosessia. Sarviperasimen varahtelyominaisuuksia olisi mahdollis-
ta selvittda resonanssivaaran vahentamiseksi alusten suunnitteluvaiheessa, kuten eraat
luokituslaitokset suosittelevat.

Myd6tavaikuttaneet tekijat

Sy6pyminen havaittiin molemmissa alalaakereissa vuonna 2004 telakoinnin yhteydessa
ja sen laajuus oli yllatys. Lyhyeksi suunniteltu telakointiaika vaikutti valuepoksin valin-
taan korjaustoimenpiteend, koska sita kayttden korjaus oli toteutettavissa nopeasti. Li-
saksi sen kayttod oli tuttua muissa sovelluksissa. Toteutuksessa ei nahty rakenteeseen
liittyvid piilevia haittoja varsinkin kun luokituslaitos hyvaksyi ratkaisun pysyvaksi.
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Muita turvallisuushavaintoja

Rakenteiden suunnittelu ja tarkastus. Alukseen rakennusvaiheessa piilevaksi jaaneet
rakennevirheet olisivat olleet mahdollisia havaita ennen aluksen kayttdonottoa. Alalaa-
kerin sydpymismahdollisuus oli tunnistettavissa rakennepiirustuksista tavanomaisen kor-
roosiotietdmyksen perusteella, koska materiaalivalinnat olivat tiedossa eika toistensa yh-
teydessa olevia metalleja ollut korroosiosuojattu. Tama havainto oli mahdollista tehda
seka suunnitteluvaiheessa ettd milloin tahansa laivan kaytén aikana. Ennen laivan luo-
vutusta luokituslaitoksen ja varustamon vastaanottotarkastuksen yhteydessa olisi ollut
mahdollista havaita myds SB-perasinakselissa ollut olake.

Korroosion syyhyn ja mahdollisiin seurauksiin perasinakselissa ei puututtu vuosien 2004
ja 2009 korjausten yhteydessa, ainoastaan vauriot korjattiin. Perasinakselia ei irroteta
maaravalein tarkastettavaksi telakointien aikana

Valuepoksin kayttékelpoisuus alalaakerin korjauksessa. Toteutetulla tavalla kaytet-
tyna valuepoksia ei voi pitda pysyvana ratkaisuna alalaakerin syépymien korjaukseen,
tdman osoittaa tapahtunut valuepoksin rikkoontuminen molempien perasimien laake-
reissa ja havidminen oikeanpuoleisesta. Valuepoksia kaytettiin laakeriholkin kiinnityk-
seen ottamatta huomioon kaikkia epoksimateriaaliin ja sen rajapintoihin kohdistuvia
kuormia ja kuormitussuuntia. Pysyvat korjaukset valuepoksilla ovat mahdollisia vain, jos
sen kaytostd on kokemusta pitkaltad ajalta. Mikali korjausratkaisun on suunniteltu kesta-
van aluksen katsastusvaatimusten mukaisen telakointivalin, se edellyttda valuepoksikor-
jauksen suunnittelua, kunnon seurannan suunnittelua ja kunnon seurantaa riittavan
usein. Lisaksi riittava tartunta epoksin ja laakeriholkin ja pesan valilla tulee varmistaa, tai
muulla tavoin estaa laakeriholkin paasy pyorimaan.

Telakoinnit. Telakointien ajankohdat pyritdan sovittamaan siten, ettd aluksen liiken-
ndinnille olisi mahdollisimman vahan haittaa. Tdman johdosta telakointiaika on mahdolli-
simman lyhyt, yleensa 7—10 vuorokautta, minka johdosta yllatyksellisten vaurioiden kor-
jaus saatetaan joutua tekemaan puutteellisesti suunniteltuina.

Muutamat telakointivalit olivat olleet niin pitkia, etta kiihtyvasti eteneva sydpymis- ja va-
symisprosessi ehtivat aikaansaamaan vaurioita.

Laakerivalysten mittausmenettely rakotulkeilla tai tunkkauksella on rutiininomaista eika
poikkeavaa liikevaraa — esimerkiksi laakeripesan sydpymisesta johtuvaa — ole varaudut-
tu etsimaan.

Laivan hallinta. Siltamiehistd ei ryhtynyt valittémiin toimenpiteisiin aluksen matkan kes-
keyttdmiseksi. Taman voi selittda se, etta tilanne oli vaikeasti tulkittava. Tehokkaampi
BRM-kaytantd olisi kuitenkin voinut nopeuttaa paatdsta. Aiemmin muun muassa simu-
laattorilla tehtyjen ohjailuharjoitusten ansiosta siltamiehistd kykeni kuitenkin reagoimaan
tahan poikkeukselliseen tilanteeseen turvallisesti.

Tilanteesta tiedottaminen merenkulun valvonta- ja pelastusorganisaatioille tapahtui saa-
dosten mukaisesti.

55



C4/2009M

M/S SILJA EUROPA (FIN), oikeanpuoleisen perasinakselin katkeaminen Ahvenanmaan
saaristossa 22.11.2009

56

Simulaattorikoulutuksessa voidaan harjoitella aluksen liiketilan hallintaa kasiohjauksella
sen selvittdmiseksi, miten aluksen kayttaytyminen (liiketilasuureiden muuttuminen) riip-
puu ohjausparametreista (Iahinna perasinkulma). Nain voidaan saada perusteita aluk-
sen pysayttamispaatoksen harkinnassa ohjailun toimiessa poikkeavasti.
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4 TOTEUTETUT TOIMENPITEET

Asianosaisia ja elinkeinon osapuolia on pidetty ajan tasalla tutkinnan tarkeimmistd ha-
vainnoista. Varustamoa on varoitettu tutkinnan tulosten esittelyn yhteydessa alalaakeis-
sa edelleen piilevasta korroosio-ongelmasta.

Mahdollisten korroosiovaurioiden esiintyminen on nyttemmin tarkemmassa valvonnassa.
Varustamo merkinnyt alalaakerin pesan ja holkin siten, ettd jo sukeltaja pystyy totea-
maan onko holkki py6rinyt. Samalla tarkastetaan valys rakotulkilla. Rakotulkilla mitatta-
essa sukeltaja kayttdd myds erikoisvalmisteista tunkkia, jolloin saadaan luotettavat ar-
vot. Naita sukeltajan tai telakan tarkastuksia on vahintdan nelja vuodessa. Tunkkausmit-
tausta ei tehda joka sukelluksen yhteydessa, mutta holkki tarkastetaan aina.
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5 TURVALLISUUSSUOSITUKSET

SILIA EUROPAN rakennusajankohtana laatujarjestelmien kayttd yrityksissa oli
harvinaista. Nykyaan yrityksissa on voimassa sertifioidut ja auditoidut laatujarjes-
telmat kuten esimerkiksi 1ISO 9001. Havaitut puutteet suunnittelussa, valmistuk-
sessa ja tarkastuksissa ovat sen luonteisia, etta niita ei tulisi ilmeta, mikali toiminta
noudattaa laatujarjestelmaa. Laivan rakennusprosessin onnistunut lapivienti oikei-
den rakenneratkaisujen saavuttamiseksi yksityiskohtia myéten (kuten tassa tapa-
uksessa alalaakerin rakenne sellaiseksi, ettd pesan korroosio on estetty) loppu-
tuotteessa edellyttaa erityisesti, ettd varustamon, luokituslaitoksen, telakan ja ali-
hankkijoiden toiminnan yhteensovittamiseen panostetaan. Laadunvalvontaan ei
kuitenkaan ole katsottu tarpeelliseksi antaa turvallisuussuosituksia, koska ole-
massa olevat ohjeet tdssa suhteessa ovat riittavia.

Sen sijaan perésinlaitteiston tarkastusmenettelyd on syytd tadsmentaa. Tela-
kointien yhteydessa tehtavat valysten mittaukset tavanomaisin menetelmin eivat
havaitse perasimen alalaakerin poikkeuksellisen suuria pesan sydépymia. Alalaa-
kerin liian suuri liikevara aiheuttaa perasinakselille vaarallisen suuria jannityksia,
jotka saattavat jatkuessaan vahingoittaa sita. Eri aikoina tehdyt valysmittaukset
eivat ole olleet vertailukelpoisia, mika on haitannut tulosten tarkoituksenmukaista
kayttoa.

Vasymisilmid saattaa kehittyd murtumisvaiheeseen alkuun paastyaan yllattavan
nopeasti. Varustamoilla on taipumus pidentaa telakointivaleja, mika saattaa tulla
joissakin tapauksissa liian pitkaksi piilevaa vasymisvaurioprosessia ajatellen.

Perasinakseleita ei nykyaan maaravalein irroteta tarkastettavaksi telakointien ai-
kana, kuten esimerkiksi potkuriakselit.

OTKES suosittelee Bureau Veritakselle ja muille luokituslaitoksille, etta tarkastaiji-
en ohjeet tulisivat sisaltdmaan muun muassa seuraavat asiat:

1. Vélysten mittausmenetelma tulee kirjata luokituslaitoksen tarkastuskerto-
mukseen. Vaikka mittausmenetelmaé ei sdanndissd maadritelld, sen tulee
olla sellainen, etté se antaa aina vertailukelpoiset tulokset ja sen tulee pe-
rustua alalaakerin rakenteeseen niin, etta kaikki eri materiaalien rajapinto-
jen muutokset (mahdolliset syopymat) voidaan havaita.

2. Mikali toistuvasti on havaittu 3—4 mm valyksia, perasinakseli ja sen vas-
tinosat tulee tarkastaa saréjen ja syopymien varalta. Luokituslaitoksen tu-
lee sopiessaan varustamon kanssa telakointiajoista harkita, onko aluksen
korjaushistoriassa viitteitd mahdollisesta vasymisvaurioprosessista pera-
sin- tai muussa laitteistossa.

OTKES suosittelee Bureau Veritakselle ja muille luokituslaitoksille, etta:

3. Luokituslaitosten tulee harkita taydennysta saatoihinsa koskien peréasinak-
selin irrottamista ja tarkastamista maaravalein.
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Valuepoksin kayttd perasimen alalaakerin rakenteen osana kosketuksessa me-
riveteen ndin suuressa aluksessa oli harvinaista, ja kyseisella korjaustelakalla ai-
nutkertaista.

OTKES suosittelee Bureau Veritakselle ja muille luokituslaitoksille, etta:

4. Perasinakselin alalaakerin valuepoksikorjauksen tulee olla véliaikainen.
Valiaikaisuus on huomioitava paatettdessa korjauksen kunnon seuranta-
menetelmistad ja tarkastusvéaleistd. Korjauksen suunnittelussa on otettava
huomioon kaikki laakeriholkista epoksiin kohdistuvat voimat.

5. Ennen perasinakselin laakerien valiaikaista tai pysyvaa korjausta on selvi-
tettdva korjaustarpeen syntyyn vaikuttaneet syyt. Ne tulee huomioida kor-
jauksen suunnittelussa.

Aluksen kayttaytymisen arviointi poikkeavissa tilanteissa on mahdollista tehok-
kaalla BRM-toiminnalla, johon kuuluu tydnjako aluksen hallintaan ja tilanteen ana-
lysointiin. Jos aluksen ohjausjarjestelmat toimivat poikkeavasti, tulee selvittaa,
voidaanko aluksella jatkaa matkaa.

Tilanteen tavoitteellinen analysointi perustuu aluksen peruskayttaytymisen syvalli-
seen ymmartamiseen ja edellyttdd ohjailusuureiden rekisteréimista, esimerkiksi
kdannoksissa tarvittavien perasinkulmien metodista tarkkailua ja kirjaamista. Li-
saksi on tehtava niihin perustuva arviointi tilanteen vakavuudesta ja paatos jatko-
toimista, muun muassa paallikdn ja/tai lisdhenkildston kutsumisesta sillalle.

OTKES suosittelee varustamolle, etta:

6. Simulaattorikoulutusta tulee kehittda siten, etté koulutettavien valmiuksia
parannetaan tilanteen systemaattiseen selvittdmiseen ja analysointiin
aluksen ohjailujarjestelmien toimiessa poikkeavasti. Tavoitteena tulee olla
matkan keskeyttamisesta tai sen jatkamisesta tehtavan paatdksen tueksi
kerattavan tiedonhankinnan kehittaminen.

Helsingissa 9.11.2012

Martti Heikkila Olavi Huuska Ville Gronvall

Sauli Ahvenjarvi Ari Nieminen
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Liite 1/1 (1)
YHTEENVETO SAADUISTA LAUSUNNOISTA
Liikenteen turvallisuusviraston lausunto

Liikenteen turvallisuusvirastolla ei ollut lausuttavaa tutkintaselostuksen lopulliseen luonnok-
seen.

Bureau Veritasin lausunto

Bureau Veritas kiinnitti lausunnossaan huomiota siihen, ettéd perasinakselissa mahdollisesti
vuoden 2004 telakoinnin aikana olleen hiushalkeaman olemassaolosta ei ole todisteita.

Lisaksi Bureau Veritas painottaa, viitaten omiin sdantoihinsa (Rules for the Classification of
Steel Ships, PtA, NR467, Ch3, Sec4, 2.5 (Bottom Survey), ettd perasinakselin nakyvat
kohdat tarkastetaan saanndllisesti. Mikali luokan tarkastaja katsoo tarpeelliseksi, perasin
voidaan irrottaa ja/tai sen tarkastuslevyt voidaan avata alalaakerin tarkastamiseksi.

Lausunnossa todetaan, ettad korroosiosuojaus ei kuulu luokituksen piiriin, ja ettd perasimen
alalaakerin valysmittaus- tai korjaustavasta ei anneta ohjeita. Naissa tulee noudattaa laite-
valmistajan tai varustamon ohjeita.

Lisdksi lausunnossa kommentoidaan valuepoksin kayttda pysyvana korjauksena.
Tallink Silja Oy:n lausunto

Tallink Silja Oy halusi lausunnossaan tarkentaa muutamia kohtia selostuksessa. Naita oli-
vat muun muassa aluksen ohjailu ja komentosiltalaitteisto, simulaattorissa tehdyt poik-
keavien tilanteiden harjoitukset, aluksen nopeuden vaikutus ohjailuvoimalaskelmiin seka
valuepoksin kayttd perasinlaakerikorjauksissa. Lisaksi saatiin tarkennus varustamon toteut-
tamista toimenpiteistd onnettomuuden jalkeen.



