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1  Sissejuhatus ja lithikokkuvote

1.1 Sissejuhatus

Eesti lipu all soitev reisiparvlaey ESTONIA kaadus dimber ja uppus veidi enne
kella Kahte 28 septembri 66sel 1994, plaanikohasel reisil Tallinnast Stokholmi.
Komisjonile teadaolevatel andmetel oli pardal 989 reisijat ja laevapere liiget,
Paistett 137 immest.

Katastrooft uurib Eesti/Soome/Rootsi  ithine komisjon. mis moodustati 29,
septembril 1994 a. Turus Kolme riigi peaministrite otsusega Eesti esimehe poolt
Juhitaval komisjonil on itheksa lnget, 1gast riigist kolm. Komisjoni t66s osalevad
ka eksperdid. tagamaks kompetentsust kéigil aladel.

Kaesolev osaaruanne sisaldab komisjoni uurimistulemusi, jareldusi ja soovitusi
onnetuse tehniliste pohjuste ja sindmuste kiigu kohta Lépparuanne hélmab ka
kothr teisi tegureid ja tingimusi. mis dnnetuse toimumisele kaasa aitasid. k a
tlmastikutingimused.  lacvadokumentide  véaljaandmine. piistuvust  puudutavad
andmed. tookorraldus. viljadpe ning piisteoperatsioonid ja -vahendid  Ka
puudutab [opparuanne dnnetusega seotud organisatsioone.

Komisjont  t66 jooksul on asjakohased séltumatud asutused teinud hulga
asjatundlikke uurimusi, mis muuhulgas sisaldavad ka ilma- ja mereolude ning
lainctusest pohjustatud laeva liikumise analiiiisi. vooriosas  rakenduvate
hiidrodiinaamiliste joudude Kalkulatsiooni. purunenud osade méranenud pindade
ning hiidraulilise kéituri uurimust.

Kaesolevat osaaruanet lugedes tuleks silmas pidada. et siin dra toodud pohjused ja
Jareldused puudutavad ainult tehnilisi asjaolusid. kuid ei kirjelda ega seleta kogu
stindmuste kéiku ega 6nnetusega seotud tookorralduslikke aspekte.




1.2 Laev

Reisiparvlaev ESTONIA oli ehitatud uuschitusena number 590 all “Jos. L. Meyer
Werft'1” laevatchases Papenburgis, Saksamaal Soome laevakompanii Rederi AB
Sally tellimusel. Lacv, mis kandis siis nime VIKING SALLY anti omanikule iile
20. juunil 1980 a. ja hakkas séitma Rootsi Stokholmi sadama ning Soome Turu ja
Marienhamni sadamate vahel. Parast Sally lacvakompanii littumist Effjohn OY-ga.
sottis laev alates 1990 a. aprillist SILJA STAR'1 nime all Stokholmi ja Turu vahel
ning 1991 a jaanuarist WASA KING’ina Waasa ja Sundswalli vahel Botnia lahes.

Sel ajal oh see suurim Laanemerel soitev laev ja iks esimesi suuri panvlacvu
Lacva tildplaani voib niha joonisel 1.

15. jaanuanl 1993 ostis laeva Estline Marine Co 1td ning prahts selle
meeskonnata Eesti laevandusfirmale E-Line Ltd. Estline’i teenistuses sai laey
mmeks “ESTONIA™ ning soitis Tallinna ja  Stockholmi  vahel Laeva
ekspluatatsiooni teostas RAS Eesti Merelacvandus laeva ckspluateerimise lepingu
alusel. Nit AS E-Line kui ka Estline omanikeks olid vordsetes osades RAS Eesti
Merelaevandus ja je Rootsi firma Nordstrom & Thulin AB. Laeva tehniline
hooldus tehti lepinguga iilesandeks Nordstrom & Thulin AB-le.

Laev ol ehitatud samasuguse lacva DIANA II eeskujul. mille tellijaks oli Rootsi
laevandusfirma Reden AB Slite. ESTONIA oli laeva keskosa sektsiooni vorra
ptkem. kuid voon- ja ahtriosad olid molemal laeval identsed. valja arvatud
ptrnikujuline voor. mida ESTONIA puhul pikendati 0.8 m vorra. Molemad laevad
chitati Bureau Veritase eeskirjade kohaselt klassiga +13/3 E, avamerelacy. jaiklass
IA. Auto/reisiparvlaev + (AUT). Laeva ehitati iimber 1985. aastal. kui lacvakere
ahtri veealune osa ehitati iimber, tagamaks suuremat ujuvust ja piistuvust.

Laevatehasest tlevotmisel andsid Soome véimud laevale Reisilaeva ohutuse
tunnistuse. Laevale anti tunnistus rahvusvahelisteks lithireisideks. Lubatud reisjate
arv ol seotud mirkega, mis viitab rahvusvahelistele lithireisidele Rootsi ja Soome
vahel (see mirge tehti scoses teatud paastevahenditega vastavalt SOLAS
konventsiooni 1974 a. viljaandele, kuigi sel ajal polnud jous mitte viimane. vaid
1960. SOLAS-konventsiooni viljaanne). Laev oli Soome Mereadministratsiooni
statuudikohase jarclevalve all ehitamisest kuni jaanuarini  1993. Soome
mereadministratsioon ol volitanud Bureau Veritast vastavaid laevakere ilevaatusi
Ja kontrolli 1abi viima. 1993. a. jaanuarist kuni 6nnetuseni ohi laev Eesti jarelevalve
all. Ecsti Veeteede Amet volitas Bureau Veritast taitma SOLAS-ist ja teistest
rahvusvahelistest konventsioonidest tulenevaid funktsioone.




Laeva peamised andmed olid jargmised:

Kogupikkus 15540 m
Perpendikulaaride vaheline pikkus 137,40 m
Teoreetilline laius 2420 m
Laeva teoreetiline korgus vaheseintetekini 7,65 m
Maksimaalne siivis 5,60 m
TekKkide arv 8
Peamasinate voimsus 17 500 kW
Kandevoime 3230 tonni
Tuhja laeva mass 9733 tonni
Kogumahutavus 15 598
Maksimaalne reisijate an 2000
Maksimaalne ekspluatatsioonikiirus 21 solme
1.3 Reis

Kéesolev alapeatiikk sisaldab luhikokkuvotte Katastroofiga 10ppenud reisist. Retsi

uksikasjalisem  kirjeldus  ming  tookorralduslike  jm aspchtide  ja
paasteoperatsioontde analiis jargnevad lopparuandes

Laev soitis soiduplaani jargs Tallinna ja Stokholmi vahel. lahkumisega Tallinnast
kl. 1900 kohaliku aja jargi ja saabumisega Stockholmi kl. 0900 kohaliku aja jirgi
Sama picva ohtul lahkus lacv Rootsist. et jargmiseks hommikuks taas Tallina
Jouda. Tallinn-Stockholmi reisi kestus oli 13 tundi.

Laev lahkus sadamast 27. septembril kl. 1915, pardal 803 reisijat ja 186
meeshonnaliiget. Vastavalt tollist saadud dokumentatsioonile olid autotchil 38
veoautot ja treilent, 25 viiksemat veoautot. 11 minibussi ja 26 séiduautot
Kogumassiga u. 1000 tonni. Veoautod ja treilerid olid laaditud ahtrisse ja sadamast
lahkudes oh lacval poolemeetrine diferent ahtri suunas. Samuti oli laev umbes 1°
paremparda kreenis, kusjuures vasakparda ballasttank oli tis.

ESTONIA Tallinnast lahkumisel puhus l6unatuul, 8-10 m/s. Nahtavus oli hea.
kohati sadas vihma. Reisi jatkudes tuul tugevnes ja poordus edelasse Keskool oh
edelatuul 15-20 m/s ja laine kérgus 3.5 - 4,5 m. Nihtavus oli ile 10 meremiih

Laeval vastuvoetud ilmaennustus lubas keskooks lainde podrduvat edelatuult

Kirusega 15-20 m/s. edasise tugevnemisega hommikul, ja laine korgust 2.5 - 3.3
m.




Reis kulges normaalselt méodukates ilmastikutingimustes kursiga 262° piki Eesti
rannikut. Koik neli peamasinat tootasid tavalise voimsusega. Umbes kell 0030
Eesti aja jargi (UTC + 2) poordus laev teekonna punktis, mis asus umbes 39°20°N
1a 22°02°E Kkursile 287°, et jatkata reist Stokholmi saarestikku ldbi Soderarmi
vaina

Mereolud muutusid raskemaks. kw  laev lahkus Eesti ranniku  dérsetest
vatksematest vetest. Kitrus oli u. 14.5 sélme. esines rullumist ja moodukat. acg-
ajalt ka tugevamat piki6otsumist.

Stabiliseerivad titvad olid sellest teekonnapunktst moodudes vilja lastud Kell
0045 panid mitmed tunnistajad tihele esimesi mirke, et midagi on korrast dra.
Voort piirkonnast kuuldi metalseid helisid.

Masina kontrollruumis viibinud mehaanik on tunnistanud. et hiljem. ilmselt u
0115, markas ta TV-monitorist, et voorirambi kiilgedelt tungib vesi sisse. Ramp
paisuis olevat suletud asendis. Veidi hiljem kuuldi veelgi metalse kolaga helisid. ja
varsti pdrast seda hakkas laev endisest tugevamalt rulluma ja kaldus parcmale
Kreeni

Seejarel eraldus voonvisir voorist ja langes tle voortiivi ettepoole Vistr tombas
mehaanilise seotuse tottu voorirambi lahti ning see voimaldas suurel vechulgal
autotekile tungida.

Kreeni suurenedes hakkasid reisijad treppidest iiles jooksma. mitimes kohas tekkis
paanika. Inimestele. kel 6nnestus paaditekile jouda. jagati pidsteveste Paljud
reisijad, Kes olid magama lainud, olid oma Kajutites nagu 1oksu jdinud ja neil ei
olnud lootust digel ajal vilja jouda.

Kui kreen suurenes 30 kraadini, seiskusid peamasinad miirdedli surve puudumise
tottu. Generaatorid seiskusid monevorra hiljem ja automaatselt hakkas toole
abigeneraator, mis varustas energiaga viheseid valeusteid aldkiidavates kohtades
ja tekil.

Kell 0124 votsid MAYDAY hédasignaali vastu iiksteist lahikonnas asunud kalda-
Ja laevaraadiojaama, kaasa arvatud Turu merepiiste koordinatsioonikeskus.

Laev kaldus itha enam kreeni ja vesi hakkas tungima kajutitekkidele umbes kl.
0130. Vee tungimine kajutitekkidele jatkus viiga kiiresti ja silla parempoolne osa
Jai vee alla umbes kl. 0135. nagu néitab kaardikambri kell. mis seiskus just sel
ajahetkel. Sel ajal oli kreen juba tile 90 kraad:.




Reisyjad. kel oli dnnestunud jouda paaditekile vor lacva vahiskiljele. hippasid vor
uhuti vette. Paasteparved olid lahti paastetud vor vabanesid automaatselt vee alla
jaades  ning  monedel 1nimestel  Onnestus  padsteparvedele  paaseda
[Imastikutingimused olid 60sel viga rasked ja pohjustasid inimeste hukkumist. kes
muidu oleksid voinud paaseda. Umbritsevast veest ja piasteparvedelt korjati iles
94 ohwvrit. Kokku paastsid helikopterid ja appitulnud laevad 00sel ja varastel
hommikutundidel 137 ellyjdénut.

Paremparda kreen tiha suurenes ja laev tegi poorde vasakule Mida sillal sel ajal
ette voeti, er ole dnnestunud kindlaks teha Laeva sdukruvid seiskusid ja laev trivis
merepinnal. vee tungimine laeva jitkus. Laev uppus taielikult kI 01 48, kui laeva
kujutis kadus taiehikult Soome radarijaama radan  ekraamilt.  Uppumiskoha
koordinaadid olid N59°22°.9 ja E21°41°.0. Vrakk oh uppudes poordunud Kursile
95 kraadi. Voorvasiir leit hiljem vrakist umbes tthe meremnh Kaugusel liines

Uurinuine on naidanud, et dnnetusetoga vorreldavard ilmastikutingimusi oh varem
esinenud vaid thel vor kahel korral. kui laev oli teel Tallinnast Stokholmi




2 Faktide ja uurimistulemuste kokkuvote

2.1 Onnetusega seonduvate seadmete Kirjeldus
2.1.1 Véorivisiiri ja -rambi seadmed

Kéaesolev alapeatilkk  kirjeldab  voorivisiini ja rambi  secadmeid.  Voorivisiiri
asukohaga seotud asjaolusid ja tingimusi kiisitleb alapeatikk 2.5,

ESTONIA vo66rivistint ja rambi seadmed olid lacva ehitamise ajale tiupilise
konstruktsiooniga. See konstruktsioon koosnes iilespoole avanevast voorivisiirist ja
laadimisrambist. mis oli hingedega kinnitatud peateki korgusele ja oh suletud
ulestdstetud asendis.  Suletud asendis ulatus rambi dlemine ots wisiiriteki
karbikujulisse moodustisse.

Voonvisun ja rambi spetsitfilised detailid oli konstrueerinud ja valmistanud von
Tell AB. tiks tuntumaid sadraste siisteemide valmistajaid. Siisteemi kuulus kogu
voonramp koos hingedega. selle tdstmise-langetamise ja kinnitamise mehhanismid.
visurt kasitsemise ja lukustuse mehhanismid. samuti ka kogu seadmestiku
Késitsemise ja kontrollimise hudrauliline stisteem. Selle sisteemi paigaldamine
laeva projekteent: ja teostat laevatehases

Rambi- ja visuriseadmete aldvaadet voib niha joonisel 2.
2.1.1.1 Visur

Visiir kui laevakere kdige etteulatuvam osa kujutas endast teraskonstruktsiooni.
mis oli sarnane tavalise laeva voorikonstruktsiooniga Visiiri on kujutatud joonisel
3. Laevakere kwu oli voGriosas margatavalt kooniline. mis oli tadpiline sel ajal
ehitatud ro-ro laevadele. Visur koosnes pohiliselt valisplaadistusest, mis oli lacva
vilisplaadistuse ja kuju jitkuks: tekiosast. pdhjaosast. ahtripoolsest vaheseinast,
sisemistest  honisontaalsetest  stringeritest.  osalistest  piistvaheseintest  ja
poikjaikusribadest. Tekil ulatusid kaks Kinnitustala visiiri ahtripoolsest otsast ahtri
suunas Ja moodustasid visiiri poordepunkuis liigendite mehhanismi  (hinged).
Visir mass ol umbes 55 tonni.




Visitritekil oli kahe kinnitustala vahel kaitsekarp. mis kattis rambi alemist otsa, Kui
ramp oh suletud asendis. Konstruktsiooni iscarasuseks oli. et ramp pidi olema
tatest suletud asendis. et ta el segaks visiini litkumist selle avamise ja sulgemise
ajal.

Visiir poorles tavapérasel avanusel ja sulgemisel kahel iilemisele tekile kinnitatud
hingel. Suletud asendis fikseerisid visiin kolm hidraulilist lukustusmehhanismi
visiiri alumises osas. Uks neist asus voorpiigitekil ja teised kaks visiiri ahtripoolses
otsas. kinnitustega laevakere eesmisel vaheseinal. Lisaks olid hudraulliste
kilglukkude purkonnas veel kaks mehaanilist lukku. Kolm fikseerimissarve,
millest tiks asetses voorpiigitekil ja kaks eesmises vahescinas. sisenestd visiiris
asuvatesse pesadesse ja votsid vastu killgkoormusi,

Suletud asendis toetus visiir kahele tekil asuvale hingele ja kolmes pumktis ka
voorpiigi-tekile. Uks neist oli visiiri massiivne voortidv, mis toetus jaavoonle
pirnikujulise voori tipus, teised kaks olid teraspadjad voorpiigi tekil Kolm
lukustusmehhanism - hoidsid  vistiri all. kui see oli  suletud asendis. ja
fikseerimissarved votsid vastu igasuguse vOimaliku tekkiva kilgkoormuse.
Pikisuunas rakenduvaird koormust kandsid hinged ja lukustusseadmed. voimahik. et
ka otsenc kontakt vistiri ja lacvakere eesmise vahescina vahel.

Avatud asendis toetus vistir kahele hingele ja kahele hoideseadeldisele. mis
koosnesid hidraubliselt Kaitatavatest riivadest. mis sisenesid visiiri kinnitustalade
korvadesse

Voorprigi tekil ja eesmisel vaheseinal olid kummitihendid, mida hoidsid terasribad.
Ja mis koos moodustasid pideva tthendi, mille vastu visiir sulgus.

Laeva pealischitise eenduva esiosatdttu ei olnud voimalik visiin sillalt nidha Siiski
olt ndha voon hipuvarda tipp

2.1.1.2 Polalukk

Pohjalukk on dra toodud joonisel 4. Seda on nimetatud ka Atlandi tukuks. kuivord
sce el olnud varasematel parvlaevadel tavaline, vaid seda hakat kasutama hiljen.
et selletiiibilised laevad saaksid iletada ookeane. ESTONIA ehitamise ajaks oli
Atlandi luku kasutamine saanud tavaliseks. Lukustusseade koosnes lukustusriivist.
mis likus juhtpuksis horisontaalselt poikilaeva. Valjaulatuvas asendis kinnitus riivi
ots tugipuksis. Rinvi juhtpuks kinnitus voorpiigitekile kahe terasest kdrva abil ja
tugipuks ol kinnitatud kolmanda samasuguse korvaga Vastaskon. kinnitatud
visiiri enda kilge. asetses rivi juhtpuksi ja tugipuksi vahel, kui visiir oli suletud
asendis ja viljaulatuy ritv téius siis lukukdrvas oleva augu.




Korvade moningad  ildmodtmed olid naidatud  lukustusseadmete  tarnija
koostisjoonistel. kuid toojooniseid ei ole arvatavasti olemas olnud.

Ritv litkus  puksides hidraulilise Kiituri abil, mida kiitati visiiri ja rambi
Juhtpuldist, nagu on kirjeldatud alaldigus 2.1.1.7. Vedruga varustatud mehaaniline
varbkolb fikseerus nivi soontes vastavalt avatud ja suletud asendis, seega rivi
adrmistes positsioonides mehaaniliselt fikseerides. sdltumata hudraulilisest survest
Ritv oli pidevalt ka hiidrauliliselt lukustatud, sest vedelik ei padsenud siisteemist
viillja sdltumata sellest. kas susteem oli parajasti surve all voi mitte

Ol kaks magnetilist taipi piirlilitit, mille Kéivitajaks oli riivile kinnitatud magnet
Need lilititd hakkasid toole. kui riiv oli vastavalt kas tiiesti sissetdommatud vOi
viljaulatuvas asendis. Hudrauliline kontrollsiisteem nagu ka lilitite paigutus Ja
funktsioneerimine ning riivi asendite kindlaksmadramise- ja hairesiisteem leiavad
craldi kasitlemist alaldigus 2.1.1.7. Esialgse projekti jirgsed mehhaanilised lilitid
olid asendatud magnetilistega lacva ekspluatatsiooni varasemas jirgus.

Visurt pohjastruktuun vastaskdrv  koosnes thestainsast terashornvast. mis ol
kinnitatud visiin péhjastruktuuri pdiktalale ja toetus pdlvikule. nagu on nadatud
Joonisel 5.

Rorvas ol auk lukustusriivi jaoks, mille diameeter oli algselt 85 mm
Ekspluatatsiooni kaigus oli augu diameeter suurenenud ja pérast onnetust oli auk
ovaalne. méotmetega u. 90 x 105 millimeetrit. Pikenemine vois olla pohjustatud
kulumisest v&1 deformatsioonist lukustusmehhanismi purunemisel

Pohjaluku purunemise viist ja sellega seotud uurimistulemusi  Kisitletakse 15i gus
3.1.2

2 1.1.3 Kiilglukud

Kilglukud koosnesid kahest kérvast. mis Kinnitusid visiiri tagumise vaheseina
Kiilge ja ulatusid vistin suletud asendi puhul kahte siivendisse lacvakere eesmises
vaheseinas. teine teisel pool rambi avaust. Suletud asendis fikseeriti hiidrauliliselt
tootavad rivid visun kérvade aukudes. Seda mehhanismi on voimalik niha
Joonisel 6. Hidrauliliste riivide konstruktsioon oli sarnane pohjaluku omale. s o.
ruv Inkus juhtpuksis ja valaulatuvas asendis fikseerus tugipuksis. Visiin kon
asetses juhtpuksi ja tugipuksi vahel. Riivi liigutas hidrauliline kiitur. Ol
paigaldatud ka mehhaaniline hdordevarbkolb. Riivi darmistele sissetdmmatud ja
valjaulatuvatele asenditele reageerisid magnetilist tiitipi piirlilitid




Kummalegt kiljele olid monteeritud tiiendavad hidraulilised silindrid. et likata
visiint korvade kohalt ettepoole, kui wisiir pidi avanema. See seade pidi kaasa
artama visiiri avamisele juhul. kui see oleks suletud asendisse kinni jaitunud.

Visun kilgkdrvade paigutust voib niha joonisel 7. Komisjon on mirkinud. et
nendest kdrvadest ei ole olemas thtegi detailset joonist. ning nende tegelik visiirile
Kinnituva osa pikkus oli lithem, kui naidatud aldpaigutuse joonistel. Korvad ohd
keevitatud visuin ahtrivaheseina ahtnipoolsesse kiilge nurkkeevitusega. Keevitamise
itksikasju e1 olnud ara toodud thelgi joonisel.

Plaadistuse esikiiljele oli monteeritud kaks vertikaalset jiaikusribi. mille vahe ol
pisut suurem korva enese paksusest Need jatkusnbid ohd  paigaldatud
rahuldamaks Bureaun Veritase lacvainspektori ndudmist “laeva konstruktsiooni
kohaltkuks tugevdamiseks lukustusseadmete kohal™. Muid konstruktsioone. mis
kannaksid joudusid kérvadelt tle visiirile enesele. projektis ette nihtud ei olnud.

2.1.1.4 Kasilukud

Oh olemas kaks Kasitsi suletavat lukku. mis olid kummalgi kiiljel monteeritud kohe
hidraulithste kilglukkude alla. Kumbki kistlukk koosnes kahest kdrvast. mis olid
keevitatud visiin ahtripoolsesse kiilge. ja hingega aaspoldist koos mutriga. mis ol
monteeritud kahe korva vahele eesmises vaheseinas. Suletud asendis litkus aaspolt
visuri kahe korva vahel asuvasse asendisse ja mutter keerati kinm. Seda
konstruktsiooni naeb joonisel 8. Neil lukkudel et olnud asendiandureid.

Tarmija instruktsioonis kirjeldat kastlukkusid varulukkudena. Tarnija. laevatehas
ega laeva Kirtaja e ole kusagil andnud mingeid juhiseid nende lukkude
Kasutanuseks.

2 1.1.5 Tekihinged

Kaks wisiiritekil asuvat visiiri kinnitustala ulatusid umbes 3 meetri jagu visiiriteki
ahtripoolsest otsast ahtri suunas. Talade otstele toetusid hingede konstruktsioonid
(Vt joonis 9). Kummagi tala kahes kilgplaadis asuvatesse aukudesse ol
keevitatud massitvne teraspuks. Kummaski puksis oli 8ds. kuhu omakorda kinnitus
pronkspuks. Hingede tekiosa koosnes kahest korvast, mis mis olid teki kiilge
keevitatud ning toetasid endi vahel teraspesa See hingede tekil asuv osa asetses
visuin kinnitustala kahe pukst vahel. Labi kogu konstruktsiooni Kiis telg, mis oli
fikseeritud hingede pukside valimistele kiillgedele kinnitatud lukustusplaatidega.

2.1.1.6 V'ooriramp
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Ramp Kujutas endast nelja pikitala ja mitme poiktalaga teraskonstruktsiooni.
Rambi tlemise pinna moodustas terasplaat. Pohitalade vahele olid monteeritud
tatendavad jatkusribid.

Ramp oli olemasoleva teki korgusest pikem ning scega ulatus tilestdstetud, s.o.
suletud asendis dlemise teki pinnast umbes 1.5 meetrit ilespoole.  See tileulatuy
osa asetses wvisiintekil asuvas kaitsekarbis. Rambi otsas asuvad labad kinnitusid
hingedega rambi eesmise otsa kiillge ning neid juhtisid rambi avanemisel pikenevad
terastrossid. Trossid olid kinnitatud labade telje otsas asuvatele seadmetele. Rambi
suletud asendis rnippusid labad allapoole, et rambi pikkus oleks voimalikult viike.

Ramp kinnitus alumises otsas nelja hingega laevakere kilge. Iga hing koosncs
laevakere kiilge keevitatud teraskorvadest ning rambi alumise tala kilge keevitatud
korvadest. Puksid ja hingede sormed moodustasidki hingede mehhanismi.
Valimised hinged olid kahest sisemisest suuremad.

Rambi kilgedele olid keevitatud lehtddrnkud. Kummalegi kiiljele olid monteeritud
pusi- reehngud.

Rampi lugutasid kaks hidraulilist Kaiturit (hidrosilindrit). dks kummalgi kiljel
Ulestdstetud. suletud asendis tdmbasid rampi sissepoole kaks lukustuskonksu. mis
haarasid rambi  kilgtalade vardaid Need konksud to6tasid  hudrauliliselt
hoobmehhanismi abil. mis oli konstrueeritud nii. et ta liikus sulgumisel ile oma
surnud punkti ja jar sellesse mehaaniliselt suletud asendisse.

Rambi kummalegi kuljele oli monteeritud kaks tiiendavat lukustusriivi. Needki
to6tasid hidrauliliselt. hikudes rambi kraes horisontaalselt. Viljaulatuvas asendis

kinnitusid nad ramb kilgtalades asuvatesse karbikujulistesse pikendustesse

Koigil lukustusseadmetel olid piirliilitid. mis néitasid nende darmisi asendeid ja
mida on pShjalikumalt kirjeldatud alaldigus 2.1.1.7.

Rambi kracs asus terasribadega toctatud kummitihend. ning moodustas rambi
pinnal veekindla thends sel ajal, kui ramp oli suletud asendis.

2117 Visuri ja rambi juhtimissiisteem

Visiiril ja rambil oli olemas juhtimissiisteem. mis oli valmistatud visiiri ja rambi
kaitursusteemide tootja poolt. Seda kirjeldas tootja poolt vilja antud broshiiir.
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Juhtimissiisteem  koosnes korgrohu  hidraulilisest  siisteemist, mis omakorda
koosnes paagist ja kahest pumbast, lisaks veel muud hiidraulilise sisteemi
tavapirased komponendid. mis andsid hidraulilise jouimpulsi juhtpuldile ning
visiiri ja rambi Kéditamise ning sulgemise mehhanismidele. Juhtpult asus rambi
korval vasakul pardal. Sellel olid kasihoovad, millega sai eraldi juhtida:

vistin pohjalukku

visiin kalglukkusid

rambr tukustuskonksustd ja lukusturiive
visitrt avanemist/sulgemist

avatud visin toetuslukkusid

rambi avanemist ja sulgemist

Mechhanismide vahel e olnud elektroonilist voi hiidraulilist ithendust, operaator
pidi avamise vor sulgemise ajal indikaatorlampidelt jdlgima, et iga operatsioon
oleks enne jargmise juurde asumist korralikult 16petatud.

Indikaatorlambid asusid juhtimisjaamas olnud juhtpuldil. teine kontrollpancel asus
sillal. vahiohvitser 1stmest paremal asuval eesmisel juhtpuldil.

Paneclidel ohd punased ja rohelised lambid, mis said signaali visiiri ja rambi
sulgemismehhanismide kaiturite puirlilititelt. Ohd paigaldatud ka visiiri ja rambi
tarelikult suletud asendit niitavad kontroll-lillitid  Visiin ja rambi asendit naitavad
lambid olid rohelised ainult juhul, kui vastavalt visiir voi ramp olid taiesti suletud
asendis. muidu olid need punased. Lukustusseadmete lambid olid punased. kui
lukud olid téaiesti avatud ja rohelised, kui lukud olid suletud asendis. Pdhjalukul
ol eraldi tulede komplekt. kilglukkudel kahe peale iks komplekt ja rambi
lukkudel samuti ks, Visiin kilglukkude ja rambi lukkude andurlilitid olid
Jadaiihenduses. see tihendas. et koik seadmed pidid olema Siges asendis. enne kui
vastav lamp siittis. Kui ainult tkski seade oli jddnud vahepealsesse asendisse. siis
lamp e1 sattinud.

Autotekr jalgimiseks olid dles pandud TV-kaamerad Uks neist jalgis ka
voonrambr piirkonda. Monitorid olid paigaldatud nii masina kontrollruuni kui ka
Kaardikambrisse sillal.
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22, Merest  ulestOstetud  vooOrivisiiri  uurimise ja  vraki
tuukrivaatluste tulemuste kokkuvote

2.2.1 Uldkokkuvéte

Er ole leitud mérke konstruktsioonilistest korvalekalletest tegelike pardal olnud
konstruktsioonide ja algprojekti vahel. Siiski pole olnud voimalik tiiesti kindlaks
teha, kas laeval oli tehtud dnnetuse seisukohalt oluliste osade juures mingeid
remonditdid

2.2.2 Véorivisiir

Voorivisir leit merepdhjast ja tosteti tles. Allpool on ira toodud pdhilised
tahelepanckud, mis tehti Soomes Hankos asuva kaldale toodud visiir uurimisel
Visiin vahsplaadisuse esikiiljel. tagvist pisut paremal. oli ulatuslik deformatsioon.

Parast keevituste rebenemist oli massiivne voortiiy vistinist eraldunud

Visiini pohi oli deformeerunud ja tugevate 166gijalgedega Pohjaluku kory oli omal
kohal. kuid timbritsev konstruktsioon tugevalt deformeerunud. Lukukdra auk oli
ovaalse kujuga ning selle materjalil oli niha voolamise jalgi.

Visur sisemistel vertikaalsetel vaheseintel esines vasakul pool deformatsiooni ja
tikete marke.

Jaljed visun dlemisel pdikvardal olid viga tugevad. Teistel pdikvarrastel olid need
vihem silmatorkavad.

Visurt  ahtrivaheseinal — oli  mitmesuguseid  vigastusi.  Eriti  vasakpoolse
fikseerimissarve pesa oli allpool taiesti lahti rebitud

Molemad  kilgmised lukukdrvad olid vaheseinast vilja rebenenud.  jittes
plaadistusse nelinurksed augud.

Visiin kinnitustalade otstes asuvad hingede puksid olid talade kilgplaadistusest
eraldunud kilgplaatide ja pukside imbruse keevisdmbluste purunemise tottu.

Visuri  kinnitustalade  pohjaplaadistusel oli  166gi- ja  porkejalg  visiid
avamiskéiturnite  kinnituskdrvade  dmbruses. ning  rohelise  vamvi  jalgi.
Avamissilindrite korvadel oli tugevaid kriimustusjilgi mdlema paremal kiljel
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Visiiritekil - asuval kaitsekarbil oli  ahtripoolse siseseina vasakpoolsel osal
l60gjalgr. mis seisnesid pirnprofiilide lokaalsetes deformatsioonides.

Visiin  kinnitustalade pdhjaplaadistuse ja vistin  tekiplaadistuse ahtripoolsetel
osadel oli tugevaid 166gjjalgi.

Neid vigastusi on naidatud fotodel 10.1 - 10.9.
2.2.3 Laevakere véoriosa

Tuukrite poolt ja veealuse videokaameraga teostatud laevavraki véonosa vaatlused
nditasid alljargnevaid vigastusi laevakerel ja voorosa konstruktsioonidel.

Tekihingede kinnitused tekil olid wigastamata, vilja arvatud 160gijaljed
eespoolsetel osadel. Avatud visiin tugi oli kahjustusteta

Visiini Kaiturite avaustest ettepoole oli tekk lahti rebitud Rebestused ulatusid
teatud pikkuses eesmisse vaheseina. Teki vigastused ohd ulatushkud. ebathtlaste
purunenuspindadega. kuna augud eesmises vaheseinas olid vordlemist puhta
kontuuriga.

Kilglukkude korvad asusid oma siivendites, kinnitudes lukustusrividele  Ainult
osa visun lahtirebitud ahtripoolsest plaadistusest paistis olevat jaianud korvade
alumise osa kilge. Lotke korvade ja nivide vahel hindas tuuker umbes 10
millimeetrile.

Eesmisel vaheseinal, eriti selle alumisel osal. lciti mitmesuguseid vigastusi

Pohjaluku jutpuks oli lahti rebenenud. nagu ka tugipuks Koik kelm kinnituskorva
olid vdhima ristldikega kohtadest purunenud. Keevisomblused kdrvade ja juhtpuksi
ning tugipuksi vahel ohd jarele andnud. Kinnitusriiv ol jddnud Kéitursilindn varda

kilge

Kummitihendil ja seda toetavatel esivaheseina rnibidel oli mitmesuguseid vigastusi.
laialdasi vigastust oh ka voorpugitekil.

Loogijalgr taheldatt ka vihisplaadistuse adrtel voorpigiteki  Gmbruses  ja
pirnikujulise  voori tlaosas oleval jaivooril Ka pirmikujulisel  voonl  oli

mitmesuguseid kritmustusi.

Vooriramp oli veid: avatud asendis, umbes meetri vorra avanenult iilaosas.
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Kaks vasakpoolset hinge rambi allservas olid lahti rebenenud. Mdolemad rambi
hudrauhlised kiitund olid nivipoolses otsas jarele andnud  Kaitund ohid
sissetdmmatud. s. o. suletud asendis.

Rambi alumise kulje taladel leiti palju siigavaid deformatsioone
Rambi vasakparda tala ol mitmest kohast vigastatud. pShiliselt iilaosas.

Lukustuskonksude korvad olid koverdunud. Konkse e olnud voimalik lidhemalt
uurida.

Rambi kilglattide boksid. kuhu kinnitusid rambi kiilglukkude riivid. olid véanatud
avatud ascndisse. vilja arvatud alumine vasakpoolne Kiilglukkude nivid olid
tarestt suletud asendis, valja arvatud alumine vasakpoolne. mis oli osaliselt suletud.

Neid kahjustusi naitavad fotod 11.1-11.6.

2.3 Merepdhjast tiles tostetud osad

Vistir leiti merepdhjast ja toimetati uurimiscks kaldale. Visiiri terasosad eraldan. et
uurida tiksikasjaliselt kiilglukkude kdrvade ja ja hingede kinnituspiirkondi. Toodi
ules ka hidrauliline silinder selle sisemuse uurimiscks.

Pohjaluku kinnituskorvad ja tiks hingepuks eraldat vrakist ja tdsten ules.

Atandi luku kaitun varda kiljest eemaldasid tuuknid lukustusnivi ja toid selle ules
4. detsembril 1994 a. Ruiv oli sirge. Modtmisel tehti kindlaks vaga vaike erinevus
rivi diameztris rinvi ja visinkorva kokkupuutepiirkonnas Riivi ildine diameeter
oli 79.8 millimeetrit. kuid minimaalne mdddetud diameeter kontaktpiirkonnas oli
79.4 millimeetrit. Muid vigastusi rivil et tiheldatud

Kur niv vrakilt dles toodi. oli see kinnitatud hidraulilise silindri vardale. mis jii
oma kohale voorpug tekil. nagu on nédidatud fotol 12. Hidraulitised voolikud olid
uhendatud seisundis. Kaitur oh tatesti lukustatud asendis. ja tema varras paindunud
ilespoole. voorpugitekist eemale. Varda ja rivi vahelist thendussorme oli
voimalik raskusteta eemaldada ja niv toodi iles.
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2.4 Muud téhelepanekud

Pardal ajutiselt remondimadrusena tootav praktikant markas 1994, a. augustis
pragusid wvisirt Kinnitustalade kulgplaadistuse ja hingede pukside vahehistes
nurkkeevitustes.

Tema poolt margatud praod asusid keevisdmbluste alumises osas. wvisiin
Kinnitustalade  Kilgplaadistuse ja hinge pukside vahel. hingekonstruktsiooni
tekipoolsel kiiljel. Uks pragu oli umbes 100 millimeetri pikkune, ja teine. lihem.
asus parempoolsetes hingekdrvades. Uks umbes 60 mm pikkune pragu asus
vasakpoolse hinge tthes kdrvas. Suletud visiin puhul et olnud pragusid niha

2.5 Rammvaheseina ja voorirambi asukoht

ESTONIA vooriramp patknes umbes 4.2 meetrit voori pool kohast, kus see oleks
prdanud olema rammvaheseina ilapoolse pikendusena vastavalt 1960. a SOLAS
konventsioont nduetele. mis kehtisid laeva ehitamise ajal.

Sel ajal kehtinud Bureau Veritase nduetes ei stsaldunud tdielikult SOLAS-¢
rammyaheseina Glemise pikenduse kohta kaivaid ndudeid Seega el olnud SOLAS
(1960) nduetele vastav rammvaheseina tlemise pikenduse paiknemisele kohaldatav
pikkuspiirang - 5 protsenti laeva pikkusest - Bureau Ventase reeglites ndutay
Suskr ol reeglites olemas viide. et Klassifikatsiooniithingu peakontor voib nduda.et
rammvahesina iilemist osa ptkendataks pakitekini.

Lacva ehituse spetsifikatsioonis on pealkirja all “Osaline rammvahesein™ oeldud:
“Kavandatava soidupiirkonna jaoks S.M.A. (Soome Mereadministratsiooni) poolt
et ole ndutav.” Laevatehaselt tlevotmisel andsid Soome voimud laevale Reisilaeva
Ohutuse Tunnistuse vastavalt SOLAS-ile. Soome Mereadministratsioont esindajate
osalemise ulatust laeva ehitamise ajal veel uuritakse.

SOLAS konventsiooni 1981, a.  Parandustes mng IACS (Rahvusvahelise
Klassifikatsioniithingute Assotsiatsiooni) 1982, a. Uhtlustatud Nouetes esitatakse
itksikasjalikumad nduded vooriluugi ja -rambi seadmestikele
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3 Analiiiis ja hinnang
3.1. Voorivisiiri Kinnitusseadmete kandejou hinnang

3.1.1 Projekteerimise alused ja klassifikatsiooniiihingu nouded
3.1.1.1 Uldised néuded

Visur ol ehitatud vastavalt Bureau Veritase 1977, aasta nduetele. Kiesolevas
uurimises i ole nendele nduetele vastavust iksikasjaliselt tuvastatud.

Vastavalt tol ajal kehtinud B.V. nduetele pidid lukustussecadmed voimaldama
voorluugi “kindlalt sulgeda” Ei olnud antud mingeid kindlard meetmerd
lukustusmehhanismide kontrollimiseks. Konstruktiivsete tugevduste olemasolu
nouti ildsonahselt amnult klampide. hingede ja tdsteseadmete puhul.

Kaks B.V. wistiri montaazhi jooniseid uurinud ametniku miirkust kinnitavad. et
“lukustusseadmed peavad olema riiklike instantside poolt heaks kitdetud™ ning. et
“Laeva  konstruktsiooni lukustusseadmete. silindrite  ja  hingede  kohalik
tugevdamine peab rahuldama laeva inspekonit™.

Ro-ro lacvade voorivisiiri projektkoormust on seoses uute andmete ilmsikstulekuga
pidevalt uuritud. ming ESTONIA ehitamise ajaks ei olnud see veel pusavalt
Kindlaks maaratud.

3.1.1.2 Bureau Veritase reeghtega kehtestatud nouded voorivisuri projektkoormusele

Bureu Ventase reeglid er tiapsustanud visiiri vertikaalsetele ja horisontaalsetele
pindadele rakendatavaid joudusid. Laevatehase poolt arvutatud koormused
pohinesid rakendatud joul ja ulatusid kuni 536 Tonnini vertikaalselt ja 381 Tonnini
horisontaalselt. Nende joudude fuiiisikaline tagapshi ei ole teada. Suski kuulusid
rakendatud joud samasse suurusjirku kui teiste klassifikatsiooniithingute poolt
samal ajal rakendatavad.

Laevatehahses sooritatud arvutuste puhul rakendati koormusi ihtlaselt kdigile
viiele Kinnituspunktile. kaasa arvatud hinged, mille tulemuseks oli arvutuskoormus
100 Tonni kinnituspunkti kohta. Kuivord koormuse kohta ei olnud tapseid
noudmisi, puudusid Bureau Veritase reeglites ka juhised koormuste arvutamise
meetodi kohta.
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Kohaldatud = protseduuride tulemuseks ei  olnud vilisjdududega staatiliscs
tasakaalus olevate joudude kombinatsioon. Koormuse jaotus on staatikaga
madramatu. Uksikasjalisem koormuste jaotuse arvutus oleks koormuscks iihe
lukustusseadme kohta andnud umbes 135 Tonni. Vajalik rakendatav jdud marati
hiljem tapsemalt kindlaks ja IACS 1982, a. Uhtlustatud Nouetes antud viartuse
Jjargt oleks arvutuskoormus iga luku kohta tulnud umbes 200 Tonni

Iga lukustusseadme projektkoormust kasutat iga seadme koormust taluva
mimimaalse nstidike madramiscks.  Selleks kasutati tavalist lubatud pingete
meetodit.  Arvutusi ei esitatud Bureau Veritasele analiiiisimiseks. Anvutuste
metoodikas kasutatud varutegur oli umbes 3 purunemispiiri suhtes.

3.1.2 Pohjaluku konstruktsiooni tugevus

Pohjaluku mehhanism purunes kinnituskohtades voorpiigitekil. Purunemine leidis
aset  plaatkorvades. mis toetasid juhtpuks ja vastavat tugipuksi, ning
keevisdmbluses pesa ja tugipuksi iimbruses.

Purunenud korvad toodi laevavrakilt tles ning nende purunemispindu ja materjali
on nit metallograafilisest kui ka tugevuse aspektist uuritud. Seda uurimust
kasitletakse pohjalikumalt 16pparuande lisas. Kdigi arvestuste kohaselt purunesid
korvad viahetsiklilise tlekoormuse tingimustes. Purunenud aasade ildpilti voib
naha fotol 13. Keevis oli purunenud osaliselt dmbluse kohalt ja osaliselt keevise ja
Juhtpuks  materjali eralduse kohalt Keevisombluste paksus oli umbes 3
milhimeetrit.

Ennevate anvutuste kohaselt on pdhjaluku konstruktsiooni kandevdimet hinnatud
80 - 150 Tonnile. Arvutustes on arvesse voetud kdrvade purunenud pindade
nistldiget ja ka keevisombluste oletatavat panust.

Tegelik purunemiskoormus vois olla vdiksem. kuna kdrvad véisid puruneda ka
iikshaaval. Juhtpuksi ja tugipuksi vahe oli umbes 100 millimeetrit, samas kui visiiri
vastava korva paksus oli 60 mm. Korva tegelik asend lukustusriivil vois mdjutada
seda. missugune korv kandis suuremat osa koormusest ja seega vois puruneda enne
teist. Visunkorva deformatsioon viitab sellele. et tugipuksi iiksikkdry purunes
esimesena.

Laevatehasest saadud informatsiooni véib mdista nii, et lukustusseadmed ohd
valmistatud eraldi ning seejirel keevitatud voorpiigi tekile. Konstruktsiooni
keevitamisel oli kasutatud tavalist keevitamistehnikat, kuivérd puudus detailne
Joonis andmetega keevitamise kohta.
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Et rahuldada laevatehase projektarvutusi, pidanuks korvadel olema suurem
minimaalne ristidige voi pidanuksid keevitused moodustama tiiskoormust kandva
tthenduse, kui sealjuures oleks kasutatud diget tootmistehnoloogiat.

Sellest vaib jareldada, lukustusseadme nistldige e vastanud projektkoormusele.

3.1.3 Kiilglukkude tugevus

Kilglukud purunesid kérvade ja visiin ahtripoolse plaadistuse Intekohalt. Ei ole
leitud dkstkasjalist jooniseid, mis naitaksid kdrvade tdapscid mddtmeid vor nende
visiini plaadistusele keevitamise uksikasju. Kdrvade aluspikkus oli umbes 380
millimeetrit, moddetuna Kinnituse jaanustelt wvisunl, vorreldes uldpargutuse
jJoonistel nairdatud 480-ga.

Korvad rebiti vistin plaadistusest vilja koos osaga plaadistusest, neist jaid jarele
nelinurksed augud kédrisenud murdumispindadega Korvad jaid vrakile. Uhe korva
alumist pinda vo1ib niha fotol 14.

Visiin ahtripoolse plaadistuse paksus oli 8 millimeetnit. Laevainspektori ndudel oli
lukustusseadmete konstruktsiooni kohalikuks tugevduseks lisatud kormvade taha
veel kaks vertikaalset jatkusnbi. Muid tugevdusi kdrvade taha paigaldatud @
olnud.

Kulglukkude kandevoimet 48#wet el ole voimalik Ioplikult vilja arvutada. kuivord
see on staatikaga miaramatu. Joudu. mis on vajalik selleks. et tommata korv visnri
Kiiljest lahti hingede telje amber poorlemise suhtes tangentsiaalses suunas. on
stiski hinnatud umbes 90 - 120 Tonnile.

Sit jdreldub. et pusavalt wksikasjaliste tootmis- ja monteerimisinstruktsioonide
puudumise tottu er olnud arvutatud projektkandevdimet Koormuse tilekandmiseks
korvadelt visiin korpusele oli rakendatud vaid minimaalseird meetmeid

3.1.4 Lukustusseadmete heakskiitmine

Rambi ja lukustusseadmete tootja saatis Soome Mereadmnistratsioonile kirjaliku
palve, et teda informeeritaks, missuguste joonistega Administratsioon soovib
tutvuda. Administratsioon vastas, et joonised tuleb Administratsioonile esitada
ainult juhul, kui tekib kahtlusi seoses rakendatavate nouete tdlgendamisega
Administratsioon eeldas. et tavaparased ulevaatused sooritab
Klassifikatsioonitihing. See kirjavahetus wviitab rambi ja selle juurde kuuluvate
osade valmistaja joonistele, mutte laevatehase koostejoonistele. Ei ole leitud
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toendeid, et Administratsioonile oleks eriliseks ldbivaatamiscks mingeid jooniserd
esitatud.

Uldpaigutuse jooniseid kontrollides tegi Bureau Veritase inspektor mirkuse. et
ritklikud instantsid peaksid lukustusmehhanismide paigutuse heaks kiitma. Er ole
leitud mingeid tdendeid selle kohta, et laevatehas oleks need joonised Soome
Mereadministratsioonile esitanud.

Laevainspektori kommentaar tldpaigutuse joonise kohta sisaldas ka mirkuse, et
lukustusseadmete taga asuv kohalik tugevdus peaks rahuldama jarclevaatust
teostavat inspektorit. Paistab, et inspekton nduet jargiti ja inspektsioon toimikutes
on mirge, et noutud kaks vertikaaljatkusnbi on wisun plaadistuse esikiljele
keevitatud

3.1.5 Tekihinged

Visiin kinnitustalade otsakorvadesse kinnitatud hingepukside kandevoime oh 350
Tonni 1ga hinge puhul. Snha tuleb juurde arvata ka keevisombluste arvatav panus.
Koige norgem 161k oli kdrva vastas ja hdlmas ka nurkkeevitust hingepuksi
imbruses. Visiiri tdstmisel tekkiv normaalkoormus oli umbes 150 Tonni 1ga hinge
kohta. Eelpoolmainitud praod keevisdmblustes asusid kohtades. mullele langes
esmane koormus visiiri avamisel ja sulgemisel tekkiva tuulekoormuse niol ja eru
juhul. kui kaiturite erinevast hikumiskiirusest tingituna ilmnes teatav viiine Oma
asukoha tottu ol pragudel mimimaalne moju kogu konstruktsiooni eestpoolt
tulevate koormuste taluvusele

Hingekorvade purunemine leidis aset tombel. Purunemispinad niitavad. et
purunemine leidis aset monotsiiklilise tlekoormuse tingimustes. Hingede pukside
korvu ja keevisdmblusi on metallograafiliselt ja tugevuse scisukohast uuritud
Uurinustulemused hisatakse 16pparuandele.

Peetakse vOoimalikuks, et hingede purunemist pohjustanud joud tekkisid siis. Kui
visiti kinnistustalad  hakkasid kokku puutuma dlemise tekiga  wvisiin
pohjakonstruktsioomde  kokkusurumise  tagajérjel Scejuures  tekkinud
Kangisisteem ja visir vastu voorpiigi tekki tagumisel tekkinud inertsijoud olhid
enam kut piisavad selleks, et hingesid lahti tdmmata.
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3.1.6 Kdsilukkude panus

Kummalg; kiiljel asetsevad kasitsi suletavad lukud koosnesid kahest plaatkorvast ja
aaspoldist. mis poorles korvade vahelisse asendisse ja kinnitati. Kasilukkude
kandevoimeks on arvutatud umbes 70 Tonni kummalgi. Kui kisilukud oleksid
olnud suletud. oleksid nad wisiiri lukkude ildist kandevoimet teataval maaral
suurendanud. Fakt, et nende kasutamise kohta ei olnud mingeid instruktsioone.
naitab siiski. et neid er peetud operatiivse lukustussiisteemi osaks.

3.1.7 Visiiri avamise kditurid

Visiinl oli  kaks suurejdulist Kiiturit (hidrosilindrit) visiin  avamiscks  ja
sulgemiseks. Need kaks olid ihendatud visiiri kinnitustaladega umbes 1.3 meetri
kaugusel hingedest ja monteeritud tugevdatud horisontaalsetele platvormidele
lacvakere eesmises osas. Kaiturid olid hiidrauliliselt ithendatud solenoid-tiitpi
Juhtklapiga. mis oli kogu aeg suletud. vilja arvatud juhtudel. kui visiiri ligutati.

Kui vistir hakkas merejoudude mojul avanema. langes koormus ulalt ka katuritele.
mis takistasid avanemist. Merejdudude rakenduskeskmest lahtuv kangiststeem
tekitas suure tombejou kaituritele. See joud tdmbas vasakpoolse kaituri lacvakerest
valja. 1lma et see oleks olnud viljaliikatud asendis. kuna scllesse suletud vedelik
kandis jou tle seadme madalamale kinnitusele Vertikaalset jdudu. mis Kiturit
toetava konstruktsiooni Idikele purunedes laevakerest vilja tombas. hinnatakse
umbes 700 Tonnile. arvestades ka jou ebasimmeetrilist rakenduspunkt. Kiiturit
on pohjalikult uuritud ja uurnimistulemused lisatakse ldpparuandele

Parempoolse kéituni tthendid purunesid ega lasknud vedelikul koormust dle kanda.
Selle kaituri varras oli seetdttu viljaliikatud asendis ja Kaitur jai visiin hikumise
algses faasis laevakere killge. Sellele Kéiturile algselt. enne tihendite purunemist
rakendunud joudu ei ole voimalik hinnata. kwid ilmselt oli sce viiksem kui
pitrvaartus 700 Tonni.

3.2 Rambi lukustusseadmete tugevuse hindamine

Suletud asendis oli ramp kinnitatud kuue lukustusseadmega - kahe
lukustuskonksuga iilemises osas ja kahe lukustusriiviga kummalgi kiiljel
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Ulemised lukustuskonksud olid suletud asendis. seda kinnitavad videopildid
Kaituritest ja kangide mehhanismist. Siiski pole olnud voimalik kindlaks méirata,
kuidas konksud purunesid. Konksu kandevoime ilempiiniks vois olla koormus.,
mille juures metall konksu ja varva kokkupuutekohas hakkas voolama. See
koormus on umbes 20 Tonni. Oletatavasti libises varb konksu tagant dra. kui
konksu materjal, sest konksu otsa koverus oli viike.

Kilgmised  lukustusriivid  ulatusid  kinnises  asendis  Karbitaolistesse
Konstruktsioonidesse. mis olid keewvitatud rambi kilgtaladele. Keevituste
purunemise tagajérjel rebiti need karbid lahti. Uhe karbi lahtirebimiseks vajalikku
Joudu hinnatakse umbes 20 Tonnile. Alumine vasakpoolne karp lahti ei rebenenud.
kuna oletatavasti ei olnud lukustusriv selles karbis taielikult kinnitatud.  Jaab veel
kisimus selle lukustusseadme seisukorrast onnetuse ajal. kuid onnetuse uldisele
kaigule see mdju ei avaldanud.

Kinnitusseadmed purunesid jark-jargult seetottu. et joud rakendus esmalt vasakule
kiljele.  Rambi otsale mdjuval joul, mis tekkis kokkupuutest visiiriga, oli
lukustusseadmete  suhtes  ebasoodne  kangisiisteem.  nus  voimendas
lukustusseadmele mojuvat joudu. Kontaktjdudu. mis oli vajalik visiiri tekil asuva
kartsekarbi jaitkusnibide deformeerimiseks. hinnatakse umbes 50 Tonnile.

3.3 Vistiri ja rambi purunemise voimalik kulg

Joudude jagunemine visiin kinnituskohtadel on staatikaga méaramatu. Visiin ja
lacvakere kinnituskohtade tugevuse 16plik anutus elementide meetodiga. mis
arvestaks hogu konstruktsioonide elastsust. lubaks teoreetiliselt anvutada jéudusid
igas kinmituskohas eraldi. kw mdjunud valisjdud oleksid teada. Kunvord
valisjoudusid e ole voimalik mdirata ja nende suurus ja asukoht variecrusid
kuresti, siis ei ole igale Kinnituskohale mdjunud jdudusid eraldi véimalik valja
arvutada.

Koige toendolisem siindmuste kulg purunemise kiigus on vigastuste iseloomu ja
arvutuste pohjal rekonstrueeritud. Joonis 15 illustreerib allkirjeldatud siindmuste
kulgu

Kolm lukustusseadet voisid jirele anda itkskdik missuguses jarjekorras. Voimalust.
et kdik lukustusseadmed andsid jarele tihekorraga. peetakse viikeseks. arvestades
1ga lukustusriivi Kontrollimatut manguvabadust ja konstruktsiooni elastsust

Parast pohja- ja kilglukude purunemist takistasid visiin kiiturid visiin edasist
avanemuslitkumist. Merejdudude suure dla tdttu rakendus Kérturitele killaldune
Joud, et neid lacvakerest valja tdmmata voi sisemiselt purustada.
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Parast lukkude ja Kéiturite purunemist sar visiir oma hingede teljel vabalt poorelda
Vigastuste puudumine visiin tekil asuval toel wviitab sellele. et visiir ei tdusnud
kordagi taiesti avatud asendisse. Tunnistajate titlused teravate tagumishelide kohta
voonpiirkonnas ja vee tlespaiskumise kohta visiiri ja teki vahelt vittavad sellele, et
visiir poorles monda aega ules-alla. Selle aja jooksul peksles visiir vastu oma
kolme alumist tugipatja, millest peamiseks on visiiri voortiav. mis oli kokkupuutes
Jjaavoonga. Voortadav eraldus wisirist. kuna lookide toimel keevisdmblused
rcbenesid. Visiirt jouline pekslemine pohjustas voortidavi eraldumise visiirist
mirkimisvidrse ulespoole suunatud kiirusega, tekitades sealjuures umbes kiahe
meetri pikkuse terava 166gijilje visin esikiljele. nagu voib niha fotol 10.

Parast massiivse voortaavi eraldumist visiirist ei olnud enam ihtki tugevat kohta,
mis oleks vertikaalsele pekslemisele vastu seisnud. ning visuri  pdhjaosa
deformeerus ja suruti umbes 0.2 meetr jagu kokku. kui see peksles vastu kahte
dlejdinud tugipatja. kaiseplaadistuse véljaulatuvat osa voorpiigiteki imbruses ja
Kinnitussarvi.

Kundrd visiir tinu pdhjaosa kokkusurumisele asetses normaalsest madalamal.
hakkasid visuin Kinnitustalad kiaima vastu peatekki. pohjustades hingedele suun
ules- ja ettepoole suunatud jdude. mille tagajarjel hinged purunesid. Samal ajal
peksis visur selle linkumise kaigus ka vastu esivaheseina alumist osa eest
tahapoole. mis suurendas hingedes ettepoole tombavat joudu.

Selles taasts oh visur ikka veel normaalsele lihedases asendis. sest Kaiturite
kinnituskérvad olid fikseeritud tekis asuvates avaustes. Selle faasi jooksul jitkas
visur vertikaalset likumist. nagu nihtub mitmesugustest vigastustest. ndit.
vasakpoolne fikseerimissarv rebis visiiri  ahtrivaheseina suure augu. Visiin
kinnitustalade pohjaplaadistuse ahtripoolse osa ja tekil asuvate hingede kinnituste
vigastustest on samuti ilmne. et visur peksis tahapoole tugevasti vastu laevakeret.
Visiin tekiplaadistuse ahtripoolne osa peksis samuti vastu laevateki serva. enam-
vithem ihtlaselt kogu latuse ulatuses vasakult paremale.

Hilisemas staadiumis, voib-olla vee kogunemise tdttu visiiri sisemusse ja laeva
pikidotsumisest tekkinud inertsjoudude tottu. hakkas visiir kalduma cettepoole
nitsuguse jouga. et tostmiskaiturite kinnituskdrvad hakkasid teki plaadistusse auke
rebima Selle jarkjargulise ettepoole suunatud litkumise kéigus puutus visiiritekil
asuva kaitsekarbi ahtripoolne sein kokku rambi tilemise otsaga. Kuivord merejdud
mdjusid voorle vasakult, poordus visiir teatud méiral paremale, pohjustades scega
kontakti keskendumise vasakule kiljele.
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Visiini jitkuva ettepoole nihkumise jooksul peksleva hikumise kiigus jatkasid
tostmiskaiturite kinnituskorvad aukude 16ikamist teki plaadistusse. ja tekil asuva
kaitsekarbi ahtripoolne sein hakkas tdukama rambi iilemist osa. Seejarel andsid
Jirele rambi lukustusseadmed. Ulemised kinnituskonksud voisid lahti  tulla
konstruktsioonle rakenduva 166kkoormuse tagajirjel, mis tekkis vasakpoolse
Kaituni viljatombamise tagajirjel voi hiljem. kui kaitur visiii ales-alla litkumise
mojul selles piirkonnas siia-sinna hiiples. Mdlemad rambi kaiturid purunesid
vardapoolsete otste kinnitustest.

Seejdrel ei olnud enam midagi. mis takistanuks rampi tema enese massi mojul
ettepoole kukkumast. ja ramip avanes. toctudes visiiri sisemistele pdikvarrastele.
Visun edasilitkumist takistasid ikka veel labi teki ulatuvad visiiri kaituri korvad
Sel ajal tungis vesi rambi killgedelt autotekile, nagu mérkas ka vahimehaanik, kuigj
ramp oli ikka veel nailliselt tlestdstetud asendis. Selles jargus ol visiir ilmselt
veega taitunud.

Visur jétkas ettepoole litkumist ja kiiturite kinnituskdrvad. hiljem ka Kaiturite
vardad. 161kasid augud teki plaadistusse ja hiljem ka ecsmisse vaheseina Selle
hikumise kaigus juhtis ramp visiiri ette- ja tahapoole. kuna ramp toctus visiiri
poikvarrastele ja visiiri pikivaheseinte vahele. Vasakult lihtuvad merejoud
pOhjustasid visiin ja rambi vasaku kiilje tugevaid kokkupdrkeid. pdhjustades rambi
kahe vasakpoolse hinge purunemise.

Veel hilisemas  staadiumis vois visiir langeda ettepoole ja pdrgata vastu
pirnikyjulise voon ulemist serva, mis pdhjustas uusi kahjustusi visirri alaosale.
Selles staadiumis juhtis niid juba peaaegu taiesti avatud ramp ja parempoolne
Kaitur 1kka veel visuri liikumist. Kui kéitur I10puks laevakerest lahti tommatud oh.
kukkus wasiir ettepoole. Kui lained vastu visiiritekki 16id. porkus visiir tagasi. vastu
lacva pirnikujulist voori ja hibises pirast seda allapoole. pohjustades ulatuslikke
deformatsioone ja mitmesuguseid kriimustusi visiiri vodriosa plaadistusele.

Selles staadiumis oli ramp tiiesti avatud. Rambi alumise osa vigastustest nihtub. et
sec porkus vastu voorpigitekki.

3 4 Purunemise kdigus mojunud joud

3.4.1 Uldised tihelepanekud

Algselt vistirile mdjunud joud tekitasid visiiri hingede telje suhtes visiiri
avamismomendi. See oli véimalik juhul, kui visiiri iilemisele osale rakendusid
mercjoud. s.0. kui suurem osa visiirist oli laine sees. Vastavaid merejoudusid ja
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lainetuse tingimusi on pohjalikult uuritud ja simuleeritud. Seda on kirjeldatud
Iopparuande lisas.

Vigastustest ilmneb. et merckoormused tulid eelkdige eest ja voorist vasakult.
pohjustades purunemise kulgemise - visiir avanes ja poorles hingede telje amber.
Alternatinvne purunemisviis vois olla niisugune, et visiin kinnitused said viga
suurest kiilgkoormusest. mis murdis visiiri laevakere kiiljest lahti. Siiski peetakse
seda varianti vahem toenaoliseks.

Er ole voimalik absoluutse tipsusega kindlaks méirata, missugune mere poolt
tekitatud joud oli vajalik visiini lahtimurdmiseks. Kéigi kolme lukustusseadme
purunemiskoormus oli 100 Tonm iga konkreetse luku kohta, kui visiir poorles
hingedel.

Vertikaalset joudu. mis oh vajalik, rebimaks vasakpoolset tostmiskaiturit
lacvakerest vélja, hinnatakse umbes 700 Tonnile. Siiski pidi joul olema hingede
telje suhtes viike momendidlg. Parempoolse Kiituri tihendite purustamiseks vajalik
J0ud vois olla kum 700 Tonni.

Lukustusseadmete purustamiseks vajalike joudude ilempiir vastab hingede telje
Juures vastavalt momentidele 900. 450 ja 450 Tonn-meetrit. mis tekkis ajaliselt
uhckorraga. ikshaaval voi osaliselt kattudes. Kaitureid purustav moment oli
maksimaalselt 900 Tonn-meetrit kummalgi kiiljel, ja vais tekkida mélema puhul
samaaegselt. Parempoolse kaituri purunemiseks vajalik moment vois suski olla
margatavalt vdiksem tihendite purunemise touu. Kiiturite viljatdmbamiseks
vajalikud joud tekkisid aga alles siis. kui alunised tukud olid purunenud. kuna
hingede sdormede ja kinnituslukkude nivide I6tkud ja kokkusurutud vedelik
pohjustasid tlmselt teatud viivituse.

Maksimaalne avanemismoment. mis pohjustanuks lukustusseadmete samaaegse
puruncmise. oleks seega umbes 1800 Tonn-meetrit. Kuid arvestades
Konstruktsiooni elastsust ja lukustusriivide 10tku. vdis purunemine siiski olla pigem
Jarkjarguline ja tegelik purunemismoment seega tunduvalt viiksem Kaiturite
Jarkjarguliseks purunemiseks vajalik maksimaalne moment oli sama suur kui
lukkude puhul.

3.4.2 Vordlus projekteerimisnouetega

Algses projekteerimistdos kasutatud projektkoormused arvestasid 536-tonnise
vertikaalse koormusega, mille mojuraadius oli 5.05 meetrit, miinus visiiri mass -
35 tonni - . nmius mojus 4.9 meetri raadiuses ja horisontaalkoormus - 381 tonni - .
mille 6lg olt 2.86 meetrit hingede teljest allpool. Koos moodustavad need joud
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Visuri avamismomendi 1350  Tonn-meetnt. Ulalkirjeldatud ~ visun
purunemiskoormus el olnud secega mirkimisvéairselt  suurem  Kui  vistiri
projektkoormus.

Aastate jooksul on visiin lukkude purunemust ette tulnud ka mitmetel teistel
panvlaevadel. Uks niide on peaaegu-sosarlacy DIANA I mille lukustusseadmed
osaliselt purunesid reisil Lainemere IGunaosas rasketes ilmastikutingimustes
Jaanuaris 1993. Lopparuandes kisitletakse ka mitmeid teisi aset leidnud tdsiseid
Juhtumeid. samuti ka efektiivsete meetmete puudunmist nende  juhtumite
kogemustest Sppimiseks.

Komisjon on mirkinud. et projektkoormusele esitatavad nouded on jirk-jiargult
suurcnenud, ning eelkdige, et IACS on 1982, aastast tunduvalt tohustanud
projektkoormusele ja selle anvutamise metodoloogiale esitatavate nduete rangust.

3.4.3 Rriitiliste joudude tekkimiseks eeldatavad meretingimused ja kiirus

Alumiste lukkude ja seejarel hiidrauliliste kaiturite purustamiseks vajalik merejoud
vois tekkida laeva Kiiruse ja merel valitsevate tingimuste koosmdjul. On libi virdud
pohjalik koormuste simuleerimine mitmesuguste meretingimuste ja lacva Kiiruste
Juures. mida tiksikasjaliselt késitletakse 18pparuandes. Meretingimuste aluscks on
voetud Katastroofi ajal valitsenud statistiliselt  tdeniolised tuuletingimused
Kavatsetakse hinnata ka merepdhja topograafia voimalikku moju  lainete
moodustumisel.

Kokkuvottes oli projektkoormusega samasse suurusjirku kuuluv hiidrodinaamiline
koormus vigagi toendoliselt killaldane, purustamaks vistin lukustusscadmeid
Nitisugused. vO1 isegi suuremad merckoormused voisid tekkida valitsenud
ungimustes. kus laeva kiirus oli 14 - 15 sdlme ja vastulaine voorile vasakult
oletatava korgusega umbes 4.2 - 4,5 meetrit, laineperioodiga 8 - 9 sekundit.

3.5 Rammvaheseina ja voorirambi asukoht
3.5.1 Reguleerivad néuded

ESTONIA rambi konstruktsioon ja digesti paigaldatud rammvahescina ilemise
pikenduse puudumine olid iseloomulikud paljudele 1960-ndatest kuni varaste 80-
ndatent ehitatud parvlaevadele. See konstruktsioon ei vastanud nduetele. mille
Kehtestas juba SOLAS 1948. Ei ole veel selgunud. kas aastate jooksul kujunenud
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praktika aluseks oli rambi Kkisiltlemine rammvaheseinana voi rammvaheseina
ilemise pikenduse ndude tiielik ignoreerimine.

Kaasaegsete nduete jargimine, mis puudutasid pakitekini ulatuva rammvaheseina
ulemise pikenduse olemasolu oleks tunduvalt suurendanud lacva vdimalusi visiin
Kaotusele vaatamata pinnale jadda.

3.5.2 Projektiga seonduvast

Projektkonstruktsioon. mis négi ette rambi iilemist otsa mahutava karbi visiiritekil.
oli samuti sel ajal ehitatud ro-ro parvlaevade puhul tavaline lahendus. Kuigi see
Konstruktsioon ei kujuta endast mingit reeglite rikkumist. olid sel siiski saatuslikud
tagajarjed, kui ESTONIA visiir eraldus laevakerest.




27

4 Jareldused

Uunmistulemusi silmas pidades ja asjakohast tehmlist informatsiooni uurnides on
komisjon tulnud jareldustele, et onnetuse toimumisele aitasid kaasa nutmed
projekti isedrasused ja tingimused. Muid sellelaadseid faktoreid vaadeldakse
Iopparuandes. Kokkuvottes on Komisjon oma t66 praeguses jargus jareldanud. et

e Laev kaadus Gmber, kuna suur hulk vett tungis autotckile. piistuvus kadus ja
seejdrel tungis vest ka kajutitekkidele. Labi kogu laeva laiuse ulatuv autotekk
attas sindmuste niisugusele arengule kaasa.

e IImastikutingimused dnnetuse ajal olid rasked Niisuguseid meretingimusi on
ette tulnud vaid ihel vo1 kahel korral selle aja jooksul, mil laev on teinud reise
Tallinnast Stokholmi.

e Voonvisiin lukustusseadmed purunesid antud kiiruse, laeva kurst ja rasketes
tImas-tikutingtmustes visinle rakendunud hidrodiinaamiliste koormuste tottu

e Visun lukustusseadmed olid valmistatud viiksema tugevusega. kui vastavad
arvutused ette ndgid. Arvatakse. et see erinevus sai voimalikuks seetdttu. et
seadmete teatud osade kohta puudusid piisavalt uksikasjalised valmistamis- ja
montee-rimisinstruktsioonid.

e Parast lukustusseadmete purunemist peksles visiir enne laevakerest eraldumist
raskelt vastu tadvikonstruktsiooni. Seda tagumist panid selgesti tihele nii
retsijad kur ka laevapere liikmed.

e Voonwisiun purunemine pdhjustas rambi avanemise rambi ja visiini vahelise
mehaanilise seotuse tottu. mis tulenes projektist. Sellel projekti lahendusel olid
onnetuse kaigule saatuslikud tagajirjed.

e Laeva chitamise ajal kehtinud Kklassifikatsiooniihingu  projektnduded
voonluukidele polnud nii tksikasjalikud ja ranged kui hilisemad.

e Laeval e1 olnud SOLAS nouetele vastavat rammvaheseina tlemist pikendust,
Vastavalt ehituse spetsifikatsioonile el ndudnud niklik administratsioon
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nusuguse pikenduse olemasolu. Ramp ei vastanud niisuguse rammvaheseina
ptkenduse nduetele.

ESTONIA  ehitamise  ajal  olid laevachitajate  dldised  teadmised
hiidrodiinaamiliste  koormuste mdjust suurte laevade konstruktsioonidele
puratud ja taielikud teadmised sellega seotud probleemide kohta ei olnud
Kittesaadavad tihelegi laeva ehitamisega seotud instantsile - administratsioonile,
lacvatehasele. laeva kiitajatele vor kaptenitele.
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5 Soovitused

Olles tutvunud koigi onnetuse tehnilisi asjaolusid puudutavate faktidega, soovitab
Komisjon koikidel asjaga seotud nikidel

1. Nouda olemasolevate parvlacvade tdaiustamist, et need vastaksid ohutuse osas
rahvusvahelistele nouetele;

2. Nouda, et parvlaevade voonkonstruktsioonid projekteeritaks nii. et iihe
piirdekomponendi, naiteks visiiri, purunemine ei tooks kaasa lacva ohutusele
saatuslikke tagajéargi. ja

3. Nouda. et lihima voimaliku aja jooksul ro-ro parvlacvadel viidaks sisse
niisugused taiustused, et suurte tekialade tleujutamine ei kujutaks endast ohtu
lacva puastuvusele.
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