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Allménna utgidngspunkter och avgrinsningar

Statens haverikommission (SHK) dr en statlig myndighet som har till uppgift att
utreda olyckor och tillbud till olyckor i syfte att forbéttra sékerheten. SHK:s
utredningar syftar till att s ldngt som mojligt klarldgga savél handelseforlopp
och orsak till hindelsen som skador och effekter i 6vrigt. En utredning ska ge
underlag for beslut som har som mal att forebygga att en liknande héndelse
intrdffar 1 framtiden eller att begrénsa effekten av en sddan hindelse. Samtidigt
ska utredningen ge underlag for en beddmning av de insatser som samhillets
rdddningstjdnst har gjort i samband med hindelsen och, om det finns skil for
det, for forbéttringar av raddningstjdnsten.

SHK:s utredningar syftar till att ge svar pa tre fragor: Vad hdnde? Varfor héinde
det? Hur undviks att en liknande hdndelse intrdffar?

SHK har inga tillsynsuppgifter och har heller inte nagon uppgift nir det giller
att fordela skuld eller ansvar eller rorande fragor om skadestand. Det medfor att
ansvars- och skuldfrdgorna varken undersoks eller beskrivs i samband med en
utredning. Frédgor om skuld, ansvar och skadestdnd handldggs inom
rattsviasendet eller av t.ex. forsdkringsbolag.

I SHK:s uppdrag ingéar inte heller att vid sidan av den del av utredningen som
behandlar rdddningsinsatsen undersoka hur personer forda till sjukhus blivit
behandlade dér. Inte heller utreds samhéllets aktiviteter 1 form av socialt
omhéndertagande eller krishantering efter hindelsen.

Utredningen

SHK underrittades, den 20 februari 2020, om att ett tillbud till en mycket
allvarlig sjoolycka med lotsbaten PILOT 740-SE med anropssignal SEFG
intriffat den 21 januari klockan 06.53.

Tillbudet har utretts av SHK som foretritts av Helene Arango Magnusson,
utredningsordférande fram till och med den 30 oktober 2020, Jonas Béckstrand,
utredningsordforande fran och med den 31 oktober 2020, Daniel Soéderman,
utredningsledare, Henrik Rydert, operativ utredare fram till och med den
25 augusti 2020, Bjorn Ramstedt, operativ utredare fran och med den 26 augusti
2020. Haverikommissionen har bitritts av Daniel Zachrisson, Saltech Consultant
AB, som stabilitetsexpert.

Som koordinator for Sjofartsverket har Ulf Holmgren deltagit och for
Transportstyrelsen Linda Eliasson.

Utredningsmaterialet

Intervjuer har genomforts med beséttningen, den medféljande lotsen och andra
relevanta anstdllda inom Sjofartsverket, Svenska sjordddningsséllskapet och
OY Finnpilot Pilotage AB

Ett haverisammantrdde holls den 19 november 2020. Vid motet presenterade
haverikommissionen det faktaunderlag som foreldg vid den tidpunkten.
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Fartygets data

Flaggstat/fartygsregister

Identitet
IMO-nummet/anropssignal

Fartygsdata
Typ av fartyg
Nybyggnadsvarv/ar

Registertonnage, brutto
Léangd, over allt
Bredd
Djupgéende, max.
Deplacement
Huvudmaskin, effekt
Framdrivningsarrangemang
Sidopropeller
Roderarrangemang
Servicefart
Agarforhallanden och ledning
Klassningssallskap

Uppgifter om resan

Antal passagerare
Bemanning

Uppgifter om tillbudet

Typ av tillbud

Datum och klockslag

Position och plats for tillbudet
Vider

Ovriga omstindigheter
Konsekvenser
Personskador
Miljo
Fartyg

Statens haverikommission
Swedish Accident Investigation Authority

bhd bdd
W
(2]
f

Sverige
SEFG

Lotsbat

Hasse Wester Mek. Verkstad/1996
43

16,72 m

5,07 m

1,0 m

29 ton

2 stycken Volvo Penta D16 a 750 hk

Ja, hydrauliskt driven
2 stycken spadroder
25 knop, max 28 knop
Sjofartsverket

RINA

1 lots
2 batmén

2020-01-21, kl. 06:53
N58°17,3"EO011°17,4°

Vistlig kuling 14—16 m/s. Lufttemperatur
ca5-6°C.

Inga
Inga
Begrinsade skador
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SAMMANFATTNING

Tidigt p4 morgonen, den 20 januari 2020, hade beséttningen péa lotsbéten
PILOT 740-SE himtat en lots frén ett fartyg vid Brofjordens angoring och var
pa vég tillbaka till Lysekils lotsstation. Det var morkt och relativt hart vader. De
hade sjon in fran aktern och korde fortare &n vagorna. Klockan 06.53 dkte de
Over en ovintat stor vag och nér lotsbaten kommit 6ver vigkammen slog den
ned i vadgdalen framfor, varpd farten minskade till ndstan noll. Vagen man nyss
kort 6ver kom ikapp lotsbéten varpa den lyftes och vreds nittio grader at babord.
Béten fick da samtidigt en mycket kraftig slagsida. Nar lotsbaten rétat upp sig
nagot gav foraren mer gas och styrbordsroder for att komma ur situationen och
kunde direfter fortsdtta firden tillbaka mot lotsstationen utan problem.
Besittningen skadade sig inte vid tillfdllet och endast smérre, snabbt atgirdade
skador uppstod pé lotsbaten.

Utredningen har tittat pa bland annat sjéfartsverkets organisation och ledning,
deras avvikelserapporteringssystem och utbildningen for béatméin. Flera
intervjuer med berdrda ménniskor inom myndigheten har genomforts.

Haverikommissionen har dven latit gora en stabilitetsutredning for den aktuella
lotsbaten diar man tittat pa bland annat den andra generationens stabilitets-
kriterier enligt IMO, stabilitetsforlust i foljande sjo och okontrollerad vagsurf-
ning. Lotsbdten Overtrdffar de stabilitetskrav som stélls for den hér typen av
fartyg. Hela stabilitetsutredningen finns bifogad i slutrapporten.

Orsaken till tillbudet var en kombination av att man holl relativt hog hastighet
och gjorde en missbeddémning av storleken pa den framforvarande vdg som man
korde ikapp. Att foraren missbeddmde storleken pa vagen kan antas bero pa att
det vid tillfillet var morker och att samma fOrare kort 1 hért véader i flera timmar
och ddrmed kan ha haft en ndgot lagre uppmairksamhetsgrad.

Sikerhetsrekommendationer

Haverikommissionen konstaterar att batmansutbildningen dr omfattande och att
den aktuella lotsbédten av personalen uppfattas som vél anpassad for sin uppgift.
Efter tillbudet har vissa modifieringar genomforts pa béaten. Vidare &r ett nytt
underhéllssystem med funktioner for rapportering av avvikelser under inférande.
Mot denna bakgrund anser haverikommissionen inte att det finns skél att utfiarda
ndgra sdkerhetsrekommendationer.
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SUMMARY IN ENGLISH

Early in the morning of 20 january 2020 the crew of the pilot boat
PILOT 740-SE had picked up a pilot from a ship at the Brofjorden approach and
was on their way back to Lysekil's pilot station. It was dark and relatively harsh
weather. They had the sea coming in from the stern and they drove faster than
the waves. At 06:53 they went over an unexpectedly large wave and when the
pilot boat came over the ridge, it plunged into the wave in front, whereupon the
speed decreased to almost zero. The wave they had just driven over caught up
with the pilot boat, whereupon it was lifted and turned ninety degrees to port. At
the same time, the boat got a severe list to starboard. The driver of the boat
increased the throttle and steered back to the original course and was able to
continue the journey back to the pilot station without any problems. The crew
was not injured at the time and only minor, quickly repaired damages occurred
to the pilot boat.

The investigation has looked at, among other things, the Swedish Maritime
Administration's organization and management, their incident reporting system
and the training for pilot boat skippers. Several interviews with affected people
within the authority have been conducted.

The Accident Investigation Authority has also commissioned a stability
investigation for the pilot boat in question, which looked at, among other things,
the second-generation stability criteria according to the IMO, loss of stability in
following seas and uncontrolled wave surfing. The pilot boat exceeds the
stability requirements set for this type of vessels. The entire stability
investigation is attached in the final report.

The reason for the incident was a combination of keeping a relatively high speed
and making a misjudgement of the size of the wave in front of which they were
catching up. That the driver misjudged the size of the wave can be assumed to
be due to the fact that it was dark at the time and that the same driver drove in
severe weather for several hours and thus may have had a slightly lower degree
of attention.

Safety recommendations

The Accident Investigation Authority states that the training for pilot boat
skippers is extensive and that the pilot boat in question is perceived by the staff
as well adapted to its task. After the incident, certain modifications have been
made to the boat. Furthermore, a new maintenance system with functions for
reporting deviations is being implemented. With this in mind, the Accident
Investigation Board does not consider that there is any reason to issue any safety
recommendations.
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1. FAKTAREDOVISNING

1.1 Redogorelse for hindelseforloppet

Vid midnatt, natten mellan den 20 och 21 januari, borjade arbetspasset
for de tvd batmén som utgjorde beséttningen pa PILOT 740-SE. Under
hela natten korde de fram och tillbaka och himtade och lamnade lotsar,
med undantag for ett uppehall pa 45 minuter. Vid den aktuella héndel-
sen hade batmédnnen ldmnat av en lots pa inkommande tankfartyget
SEYCHELLES PIONEER och sedan hdmtat en annan lots pa utgdende
tankfartyget BRO NISSUM. Under natten hade lotsbatens beséttning
diskuterat sjon och vdgorna och tyckt att vdgorna var ovanligt branta.
P& resan tillbaka frdn Brofjordens angoring till lotsstationen fanns
forutom de tva bdtminnen dven den lots man hdmtat upp. Biten holl en
hastighet pa 15-20 knop och hade sjon lite snett frén aktern. Man korde
ikapp végorna och i vdgdalarna noterade besittningen att ljusen fran
farledens fyrar och bojar forsvann pa grund av védgornas hojd. Hela
tiden anvéndes handstyrning och inte ndgon styrautomatik (autopilot).

Klockan 06.53 strax efter att de passerat det fOorsta bojparet med
babords- och styrbordsmirken efter Brofjordens angoring, kom man
upp pé en véagtopp och beséittningen upplevde att det inte fanns vatten
framfor vagkammen, befdlhavaren drog da av lite pd farten, men med
avsikt att passera over vdgkammen. Nir lotsbaten akte Gver vag-
kammen dok den ned i vagdalen framfor och dverskoljdes dérefter av
vatten. Man upplevde att lotsbdten nistan tog stopp. Vagen man just
kort 6ver kom nu ikapp och lyfte upp aktern och vred hela lotsbaten
nittio grader &t babord samtidigt som man fick en mycket kraftig
slagsida ét styrbord. De tre ombordvarande lyckades halla sig kvar i
sina respektive sdten, men upplevde det hela som vildigt obehagligt.
Batens slagsida blev sé pass kraftig att man fick larm pa l1agt oljetryck i
motorerna. Larmen kunde kvitteras och forsvann direkt nér baten ritat
upp sig. Befdlhavaren 6kade aterigen varvtalet pd motorerna och girade
styrbord tillbaka till ursprunglig kurs.

Vattnet som spolade dver baten tog med sig nagra torkarblad och en
hogtalare pa taket lossnade. En bom pa styrhyttens styrbordssida avsedd
att anvidndas for att bdrga ménniskor fran vattnet hade dessutom
16sgjorts och stannat i utfallt 14ge. Forutom de tvd batmdn som var i
tjénst fanns ytterligare en batman i beredskap iland. Denna ringdes ut
av besittningen pd lotsbaten, varvid personen begav sig till lots-
stationen. Resan tillbaka till lotsstationen gick bra och efter att ha forto;t
baten beslot man sig for att anvidnda den andra lotsbaten
PILOT 747-SE tills dess att PILOT 740-SE undersokts och blivit
reparerad. Resterande delen av arbetspasset tog batmannen i beredskap
over som forare och korde lotsbaten medan de tvd batméinnen sedan
tidigare foljde med som beséttning tills de blev avldsta.
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1.2 Personskador

Inga personer skadades av hindelsen.

1.3 Skador pa fartyget

e Fyra torkarblad till styrhyttens fonster spolades bort.

e En av backspeglarna kroktes in mot styrhytten av vatten-
massorna.

e Bommen/kranen pa lotsbédtens styrbordssida som anvénds vid
man-0ver-bordsituationer vinklades ut fran styrhytten.

e En hogtalare pa styrhyttens tak lossnade fran sitt klickfaste.

e En av livbojarna gled ur sitt féste.

En mindre méingd vatten ldckte ned till maskinrummet, via luftintagen
framfor styrhytten. Skadorna som uppstod var snabbt atgidrdade och
man kunde ganska snart anvinda PILOT 740-SE igen.

14 Platsen for héindelsen

Lysekils lotsstation tillhdr Marstrands lotsomrade, vilket striacker sig
frdn lotsomrdde Goteborg dnda upp till norska griansen. Stationen vid
Lysekil betjdnar framforallt hamnen i Brofjorden, Sveriges storsta
hamn for oljeimport. Farledsdjupet dr 25 meter och ledens smalaste
avsnitt dr 290 meter pa en stricka av cirka 700 meter vid fyrarna
Brandskirsflak och Dynabrott. Raoljehamnen kan ta emot fartyg upp
till 500 000 ton dodvikt',

Lotsbordningsplatsen, Brofjorden angoéring, ligger utsatt for vind och
vigor. Nérmsta land at sydvést dr brittiska 6arna som ligger cirka
450 sjomil (830 km) bort.

Strax véster om farledsavnsittet in mot Brofjoden dir hindelsen
intraffade finns ett omrdde dir havsbotten grundar upp fran 50 till
10 meters djup.

! Dodvikt — Forenklat kan man siiga att det ir ett fartygs maximala lastforméga.
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Figur 2. Farleden in till Brofjordens raffinaderi. Bild: Eniro,
https://pasjon.eniro.se/#fmap=11.08/58.2946/11.341. Kartdata © Sjofartsverket tillstand nr 21-00161.

4 24

Sjokortsbilden (se figur 2) visar farleden in till Brofjordens raffinaderi.
I nedre vénstra hornet syns angéringsbojen och uppe i det hogra hornet
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hamnen. Den ljusare blé pilen visar vindriktningen vid tillféllet och den
morkare bld vagriktningen. Orange pil dr lotsbétens kurs.

Figur 3. Lotsbatens position (i mitten av bilden) vid hidndelsen klockan 06.53. Det tunna ljusbla strecket
markerar batens kurs som ér cirka 80 grader babord i forhallande till den ténkta kursen i farleden. Nere i
vénstra hornet syns fartyget SEYCHELLES PIONEER pé ingaende. Bild: Sjofartsverket.

1.5 Kurs och fart vid tillbudet

Pa uppdrag av haverikommissionen har Havs- och vattenmyndigheten
bistatt med en sé& kallad malsparsanalys didr man med hjilp av data
frdn lotsbatens AIS-transponder kan fa fram information om bland
annat kurs och fart. En AIS-transponder samlar regelbundet informa-
tion om det egna fartygets position, hastighet, kurs, destination med
mera fran ovrig elektronisk navigationsutrustning. Viss information,
sasom fartygets namn, bredd och ldngd, programmeras i AIS-
transpondern manuellt. Informationen skickas sedan in i datapaket
som sinds ut via VHF-radio som kan ldsas ut av mottagare bade iland
och pé andra fartyg.
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Figur 4. Lotsbatens fardvég vid tillféllet for tillbudet. Bild: Havs- och
vattenmyndigheten.

Fran malsparsanalysen kan man tydligt se att lotsbaten girat kraftigt at
babord vid tillbudet for att sedan styra tillbaka till den ursprungliga
kursen.
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Figur 5. Fart och kurs fran malsparsanalysen. Kélla: Havs- och vattenmyndigheten.

Den réda linjen 1 figur 5 visar lotsbatens fart mellan klockan 06.38 och
07.15. Man kan tydligt se hur farten varierat upp och ned beroende pa
om lotsbaten varit pd vig upp- eller nedfor en vdg. Den hogsta
registrerade farten, cirka 28 knop, finns precis vid tillfallet for tillbudet
klockan 06.53, dérefter sjunker hastigheten omedelbart ned till cirka
7 knop. Efter tillbudet hélls en ldgre genomsnittsfart jimfort med innan.

Den grona linjen 1 diagrammet visar signalen for kursen som skickats
fran fartygets egna kompass och direkt efter tillbudet forsvinner den
signalen och kommer inte tillbaka.
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1.6 Fartyget

Figur 6. Lotsbat PILOT 740-SE. Bild: Sj6fartsverket.

PILOT 740-SE byggdes 1996 och var den fOrsta i en serie av tva
snabbgaende lotsbétar som fran borjan benimndes TJB 740 respektive
TJB 742. De byggdes av AB Hasse Westers Mekaniska Verkstad i
Jordfall, Uddevalla, till Sjofartsverket och stationerades pa vistkusten
vid Lysekils respektive Marstrands lotsplatser. Ar 2005 namniindrades
béten till PILOT 740-SE.

Béten byggdes enligt klassningssillskapet Det Norske Veritas regler
DNV 1A1 LIGHT CRAFT HSLC R3 och ar godkénd for fartomrade
B2 med livriddningsutrustning for maximalt 8 personer.

Skrovet bestar av fem separata vattentéta indelningar som fran for till
akter utgdrs av forpiken, lastrum med WC, maskinrum, elkontrollrum

2 Fartomréde B begrinsas av en linje 20 M frén strandlinjen (M = 1 nautisk mil, dvs. 1 852 meter).
Fartomraden &r en geografisk indelning av farvatten.
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samt akterpik. Styrhytten stér inte i forbindelse med de underliggande
utrymmena. Dessa utrymmen under dick kan enbart nds genom tva
vattentita luckor, en i akterkant bakom styrhytten som leder ned till
akterpiken och en pa fordidck som leder ned till lastrummet. P& varje
tviarskeppsskott mellan utrymmena finns det vattentita dorrar. De
vattentdta dorrarna ska alltid hallas stingda. Nagon indikering upp till
styrhytten om att de faktiskt dr stingda finns inte, man dr sdledes
tvungen att kontrollera det manuellt. Det finns ett kamera-
overvakningssystem dir man kan se ndgra av dorrarna i en bildskérm.

Styrhyttens enda in- och utgéng finns 1 akterkant. I tilldgg till detta fun-
gerar tva fonster, ett pa vardera sida av styrhytten, som nodutgang. Styr-
bordssidans nodutgang blockerades delvis av man-6ver-bordkranen nér
denna var i sitt normalt infdllda l4ge.

Figur 7. Nodutgéng blockerad av man-dver-
bordkran.

1.6.1  Beskrivning av utrustning och system i relevanta delar

Lotsbatens framdrivningsmaskineri bestar av tva stycken Volvo Penta
dieselmotorer pd vardera 750 héstkrafter. Varje motor driver via ett
backslag varsin propeller pd en rak axel. Akter om propellrarna finns
tvd stycken spadroder. I foren finns en hydrauliskt driven bogpropeller
(tvéarpropeller).

Forutom att brukas som lotsbat ar PILOT 740-SE, liksom
Sjofartsverkets andra lotsbatar, d&ven en del av sjoraddningsorganisa-
tionen till sjoss och har darfor utrustning dven for detta dndamal.
Huvuddelen av sjordddningsutrustningen forvaras under dick i last-
utrymmet for om styrhytten.
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1.6.2  Besittningen

Besittningen bestod vid hiandelsen av tva personer (batmin). Ingen av
de biagge batménnen var vid tidpunkten fast anstillda av Sjofartsverket
utan de arbetade som vikarier.

Bétman 1 var timanstilld sedan 2 ar tillbaka, 1 princip pé heltid och hade
behorighet fartygsbefil Klass VI.

Bétman 2 var timanstilld sedan 1 ar tillbaka, 1 princip pé heltid och hade
behorighet fartygsbetil Klass VI

1.7 Meteorologisk information

Vid tidpunkten for tillbudet pd morgonen den 21 januari rddde véstlig
kuling 14—-16 m/s. Den signifikanta vdghdjden var upp emot 3,7 meter frén
vistlig riktning. Det hade tidigare under natten blast hardare och vinden
var avtagande. Lufttemperaturen var under natten 5-6°C och havsvatten-
temperaturen cirka 5°C.

1.7.1  Viagbojen vid Brofjorden

Under 2017 satte Sjofartsverket i samarbete med SMHI ut en vagboj
vid Brofjordens angodring, dir Sjofartsverket har stitt for inkdpet av
sjdlva bojen och SMHI har hand om driften och underhallet. Bojen
méter vaghdjd, vdgperiod, vigornas riktning och dven havsvatten-
temperaturen pa cirka en halvmeters djup. Data fran denna boj
tillsammans med viderinformation inhdmtat frin SMHI presenteras
nedan for det aktuella datumet.

Signifikant vaghojd

e Modellerad

e Observerad

Q¥ N\ ' gr I\ 9\’ o &

o o o o o
¥ "S”L \9'1- ’\9"" q,&

Figur 8. Diagram med data fran Brofjordens vigboj den aktuella perioden.

Ur diagrammet ovan kan man se den signifikanta vagh6jden mellan den
19 och 22 januari 2020. Under natten och den tidiga morgonen den
21 januari var vagorna som hogst. Det grona vertikala strecket markerar
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den ungefdrliga tidpunkten for hidndelsen. Den rdda linjen visar den av
vagbojen registrerade vaghdjden. Den bléd linjen visar en av SMHI
modellerad vighojd.

Betriaffande vagornas utformning och definitionen av signifikant vag-
hojd anger SMHI detta enligt f6ljande.

”Véghdjden ar det vertikala avstdndet mellan vagtopp och foregaende
vagdal. Véglingden &r avstdndet mellan tvd pa varandra f6ljande
vagtoppar. Vagperioden ér tidsintervallet mellan tvé pa varandra foljande
vagtoppar. Vagens rorelsehastighet blir med andra ord végldngden
dividerad med véagperioden.

De vaguppgifter som ges i sjorapporterna dr den sa kallade signifikanta
vaghdjden. Den bestdms fran hdjden av alla vagor under en 30 minuters
period. Sedan beréknas medelhdjden for den tredjedel av dessa vagor som

var hogst och detta definieras som signifikant vdghoj 4.3

1.8 Tillsyn

Sjofartsverkets fartyg dr statsfartyg och det & myndigheten sjdlv som
ansvarar for tillsynen av de egna fartygen. De senaste aren lag det pa
lotsstationen att utfora egenkontroll arligen. Fran och med 2019 har
klassningssillskapet RINA tagit over tillsynen for Sjofartsverkets
fartyg, tillsynsansvaret ligger dock kvar pa myndigheten. Man har i
samband med detta dven paborjat implementeringen av ett nytt
underhéllssystem for fartygen.

1.9 Myndighetens organisation och ledning

P& uppdrag av Sveriges regering ansvarar Sjofartsverket for tillgdng-
lighet, framkomlighet och sékerhet till sjoss. Merparten av intdkterna
kommer fran avgifter pa handelssjofarten avseende farleder och
lotsning. Sjofartsverkets ansvar for sjovdgarna loper fram till hamn-
omradena, dir kommunen eller hamnbolaget tar 6ver.

De tjinster Sjofartsverket erbjuder dr bland annat lotsning, farleds-
hallning, isbrytning, sjotrafikinformation, sjogeografisk verksamhet,
sjomansservice samt sjo- och flygraddning.

Sjofartsverket har sin centrala ledning i Norrkdping. Den regionala
organisationen dr koncentrerad till den svenska kusten och de stora
insjoarna. Det finns tio lotsomraden: Luled, Gévle, Stockholm,
Sodertilje, Oxelosund, Kalmar, Malmo, Goteborg, Marstrand och
Vinern/Kanalen. I Goéteborg finns sjo- och flygraddningscentralen.
Totalt arbetar cirka 1 200 personer pa Sjofartsverket, varav drygt 300
pa huvudkontoret 1 Norrkdping.

Antalet batmén var under 2020 cirka 170 stycken som var tillsvidare-
anstdllda och ytterligare 20-30 stycken som var timanstillda.

3 https://www.smhi.se/kunskapsbanken/oceanografi/vagor/matning-och-berakning-av-vagor-1.3082
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Bétmanstjansterna dr eftertraktade och personalen stannar som regel
lange 1 anstéllningen.
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Figur 9. Karta &ver lotsstationer och vilka batar som &r stationerade vid respektive station.
Bild: Sjofartsverket.
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Lotstransporterna med lotsbatar ligger inom affarsomradet Transport
och farledsservice, medan sjdlva lotsningarna ligger under affars-
omrade Lotsning. Sjofartsverkets fartyg, inklusive lotsbdtarna 4gs och
skots av rederiavdelningen.
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: m g
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System-

utveckling
T Forskning & Sékerhet &
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Figur 10. Organisationsplan for Sjofartsverket. Bild: Sjofartsverket.

1.9.1  Utbildning

En nyanstélld bdtman genomgar det som kallas for svensk batmans-
utbildning. Utbildningen bestar dels av en lokal del om 100 timmar som
foljer en kursplan samt en central del. Under denna tid gér den
nyanstéllde som tredjeman utdver den ordinarie beséttningen. Dérefter
foljer ett ar som andreman i ordinarie besdttning, dock inte som
befdlhavare.

Den lokala grundutbildningen om 100 timmar innehéller bland annat
momenten Sikerhet, Lotsbat, Manévreging, Lokalkédnnedom, Navige-
ring, Kommunikation, Samverkan och Overgripande.

Nér samtliga delar i den lokala grundutbildningen for bdtmin fullgjorts
och denne gétt minst ett &r som andreman kan bdtmannen godkidnnas
for tjanstgoring som befdlhavare i lotsbat. Slutligt godkédnnande ska
vara skriftligt och utfardas av driftchefen i samrdd med handledare och
batman. I samband med detta utvirderas batmannens utbildningstid
som helhet. Godkénnandet ska dokumenteras och skrivas under av
samtliga parter.

En av anledningarna till att man har valt att ha en sé pass lang introduk-

tion for ny personal dr att man vill att de ska ha erfarenhet frén alla
arstider.
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Vid Lysekils lotsstation ér det den batman i beséttningen som har ldngst
tjanstgdringstid som har rollen som befdlhavare vid uppdrag, detta
betyder dock inte att det 4r den personen som kor béten hela tiden, men
den personen har det formella befdlhavaransvaret.

1.9.2  Avvikelserapportering

Inom Sjofartsverkets anvinds ett forbattrings-/avvikelserapporterings-
system kallat C2. Efter exempelvis en incident kan man rapportera in
den i C2 och beskriva vad som hint och ge eventuella forslag till
forbattringar. Nar haverikommissionen intervjuat batmédn inom
Sjofartsverket har det papekats av flera personer att man Onskar att
avvikelserapporter kunde fi en snabbare spridning ut i organisationen
till beroérda, exempelvis till alla andra batméan i Sverige. Det har ocksé
visat sig vara ganska svart, 1 vissa fall inte ens mojligt ens for vana
anviandare att soka och hitta relevanta inrapporterade hindelser.
Samstdmmiga vittnesmal gor ocksa géllande att liknande handelser som
den nu aktuella har intrdffat tidigare men inte rapporterats in.

Nytt drende;
Férbattring/Idé/Avvikelse

Utreda

Ny inlamning Genomfora Folja upp

Genomifort
och uppfoljt

Figur 11. Flodesschema for C2 systemet. Bild: Sjofartsverket.

1.9.3  Operationella begrinsningar

Lotsningar och lotsbétstransporter sker dygnet runt, dret om. Nagra
tydligt skrivna bestdmda operationella begransningar for nir en lotsbat
ska avbryta eller inte dka ut pa ett uppdrag finns inte. Vid Brofjordens
lotsstation gar man ut och provar, anser man da att forhallandena ar f6r
riskabla s& avbryter man. Viaderleksrapporter och information frin
vagbojen vigs ocksd in. Det finns dven en slags vetoritt, dir alla
ombord, sdvil besittning som passagerare, som oftast utgors av lotsar,
har réitt att avbryta resan.

Det finns dock andra begrinsningar. Vissa typer av fartyg kriver
eskortbogsering genom skérgarden eller bogserbétsassistans till och
fran kaj. I dessa fall har bogserbétarna tydliga riktlinjer for nédr de kan
operera till skillnad frén lotsbatarna.
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1.10 Intervjuer

Haverikommissionen har under utredningen intervjuat ett flertal
personer inom Sjdfartsverket. Forutom besdttningen som tjanstgjorde
vid hindelsen och den lots som medf6ljde har intervjuer och samtal
dven forts med personer i olika befattningar inom avdelningarna
Transport- och farledsservice och Rederi.

Samtal och intervjuer har dven héllits med bland annat Sjérdddnings-
séllskapet angaende deras erfarenheter fran sjélvratande batar och med
finska OY Finnpilot Pilotage AB angdende erfarenheter frén olyckan
med lotsbét L-242 (se avsnitt 1.12).

1.11 Stabilitetsutredning PILOT 740-SE

1.11.1 Forutsdttningar

Haverikommissionen har latit utfora en stabilitetsutredning av lotsbiten
PILOT 740-SE, med syftet att undersoka fartygets stabilitetsegenskaper
vid de véaderforutsittningar som radde vid tiden for tillbudet.
Stabilitetsutredningen har anvint sig av fartygets stabilitetsbok,
spantruta* och linjeritning som tillhandahallits av Sjofartsverket.
Utifrdn informationen har stabilitetsutredningen skapat en skrovgeo-
metrimodell i stabilitetsprogrammet NAPA.

Fran fartygets stabilitetsbok berdknades fartygets lastkondition vid
tillbudet. Utover léattvikten som inkluderade tva besdttningsman, vatten
och olja 1 alla system, kalkylerade programmet med en extra passa-
gerare, 1,3 ton brénsle, 0,1 ton farskvatten och 0,350 ton utrustning i
lastrummet.

Den aktuella lotsbdten uppfyllde med god marginal de stabilitets-
kriterier som anges i Transportstyrelsens foreskrifter och allminna rad
(TSFS 2009:114) om skrovkonstruktion, stabilitet och fribord.

1.11.2 Andra generationens stabilitetskriterier enligt IMO

IMO? har p4 senare tid uppmérksammat att vissa fartygstyper dr utsatta
for en 6kad risk att utséttas for kritisk stabilitet 1 vagor. IMO é&r darfor
pa ging att utforma prestationsbaserade kriterier for att bedoma ett
fartygs dynamiska stabilitet vid fem stabilitetsscenarier:

e parametrisk rullning®,

e hiéftig acceleration,

e stabilitet i1 sidosjo utan framdrivnings/mandverformaga,

4 Spantruta — Visar bordldggningsmétt och position.

5 IMO - (International Maritime Organization) Internationella sjofartsorganisationen.

6 Parametrisk rullning = Ett resonansfenomen dir ett fartyg utsitts for vagor for- eller akterifrén med
samma period som fartygets rullningsperiod och dér fartygslangden och vaglangden é&r likvérdiga.
Resultatet blir att fartyget successivt borjar rulla allt kraftigare.
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e okontrollerad vagsurfing/broaching

e stabilitetsforlust i foljande sjo.

I stabilitetsutredningen har haverikommissionen valt att nirmare
granska de sista tva kriterierna, vdgsurfing och stabilitetsforlust i
foljande sjo.

1.11.3 Stabilitetsforlust i foljande sjo

Vid tillfiallen med foljande sjo fanns storst potential for att fartygets
stabilitet kunde bli paverkad nidr vagtoppen befann sig midskepps,
véglangden var 0,6 till 2,4 génger fartygsldngden och vagens hastighet
ungefdr samma som fartygets. Baserat pad den information om de vag-
forhallanden som radde vid tiden for tillbudet, kunde stabilitets-
utredningen pévisa att dven nar vigorna paverkade béten snett in frn
aktern, bedomdes stabiliteten inte bli paverkad i ndgon storre grad som
skulle innebdra négra direkta risker for lotsbéten.

1.11.4 Okontrollerad viagsurfing - broaching

Vagsurfing dr ett begrepp som innebdr att fartyget gér med sjon
akterifran eller snett in fran aktern. Vagtoppen ror sig med nagot hogre
hastighet och framtvingar en acceleration framat av fartyget. Da vagens
vattenmassa ror sig med nidra identisk hastighet som fartyget kan
rodereffekten forsdmras och fartyget kan av vigens paverkan hamna i
en kraftig gir. P4 grund av giren utsétts fartyget for ett krdngande
moment at 14, momentet 6kar sedan nér fartyget har hamnat tvérs och
far in efterfoljande véagor rakt i lovartsidan. Vagsurfingen dvergar da i
en broach som 1 vérsta fall kan sluta med att fartyget kapsejsar.

For att ett fartyg ska hamna inom riskzonen for végsurfing maéste
foljande kriterier vara uppfyllda:

e Vagliangden ska vara mellan en till tre gdnger fartygslangden.

e Vaigen maste vara sd pass brant att den kan generera kraft
framét for att accelerera fartyget.

e Fartygets initiala hastighet méaste vara ungefdar densamma som
véagens hastighet.

Vagsurfing innebdr inte alltid att fartyget hamnar i en broach, men
broach har alltid foregétts av att fartyget vagsurfat.

Stabilitetsutredningen (se bilaga) har analyserat lotsbéatens kénslighet
for véagsurfing baserat pa fartygets design, fart vid hindelsen och
information om vagforhdllanden som hdmtats in frn tillbudet.
Analysen har visat att utifran andra generationens stabilitetskriterier
finns det en risk for att vagsurfing med en efterfoljande broach kan
uppsta, vid de vagforhallandena som var radande vid tiden for tillbudet.
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Det krivs komplicerade berdkningar for att bedoma om ett fartyg ar
kansligt for vagsurfing enligt andra generationens stabilitetskriterier.
For mer ingdende berdkningsunderlag hinvisas till bifogad stabilitets-
utredning.

1.12 Dodsolyckan med lotsbat 1.-242 i Finland

Den 8 december 2017 skulle lotsbat L-242 hamta en lots pa fartyget
STEN NORDIC soder om Borga 1 Finska viken. Sjogangen var ganska
kraftig och i samband med att lotsbaten korsade fartygets kolvatten fick
lotsbaten en sa pass kraftig slagsida att den slog runt. De bdda besétt-
ningsmédnnen omkom. L-242 dr av en annan typ dn PILOT 740-SE men
det svenska Sjofartsverket har sex batar av samma typ, PILOT 214—
219. Dessa bétar har bade i Sverige och Finland till viss del byggts om
efter dodsolyckan, bland annat har man bytt ut tva fonster, ett pa vardera
sidan, som nu fungerar som nddutgangar. Ursprungligen var dorren i
akterkant av styrhytten den enda in- och utgangen.

I Finland har Finnpilot Pilotage AB dessutom latit gora det mojligt att
inifrdn styrhytten snabbstinga flodningspunkter, exempelvis ventila-
tion och avluftningar, for att forhindra inflode av vatten om béten far
kraftig slagsida eller slar runt helt. Beséttningen kan dven I6sa ut
livflottarna inifrdn styrhytten. En del bétar har utrustats med
accelerometrar som méter bade lutning och G-krafter l1&ngskepps och
tvirskepps. Nagra av Finnpilots andra lotsbatar har eller ska modifieras
pa andra sitt, exempelvis genom att fi nya roder eller fa en annan
skiddda for att gora batarna mer kursstabila. Forutom ombyggnad av
sjdlva batarna har foretaget dven satsat pa utbildning av batférarna och
latit tillverka en attrapp av en styrhytt som anvénds i en bassing.
Attrappen kan véltas for att pa ett kontrollerat sitt trdna personal att ta
sig ur en kapsejsad lotsbats styrhytt.

Olyckan utreddes av den finska olycksutredningscentralen, och rappor-
ten finns att lisa pa deras webbsida.’

Med anledning av olyckan i Finland gav Sjofartsverket SSPA i uppdrag
att utreda olika svenska lotsbatsmodellers stabilitetsegenskaper.
Rapporten blev klar i slutet av augusti 2018. I rapporten analyserades
ett flertal lotsbatar som Sjofartsverket opererade, daribland PILOT 740-
SE.

1.13 Sjalvritande lotsbatar

Ett konventionellt fartyg eller en bat kan kapsejsa, det vill sdga att om
lutningen Overstiger en viss vinkel forblir fartyget liggande pé sidan
eller upp och ned utan att kunna réta upp sig igen. Det finns dock
mdjligheter att pa olika sétt konstruera och bygga ett fartyg sa att det
blir sjilvratande och atergar till uppritt ldge. Forutom den positiva
egenskapen att baten atergar till upprétt ldge finns det dock, beroende

https://www.turvallisuustutkinta.fi/material/attachments/otkes/tutkintaselostukset/fi/vesiliikenneonnetto
muuksientutkinta/2017/z3Byubn6f/M2017-04_Tutkintaselostus_SV.pdf
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pa vilket sdtt man véljer, olika nackdelar med en sjdlvriatande
konstruktion. Byggs baten med en mycket 1ag tyngdpunkt si blir den
véldigt stabil, men riskerar att rora sig med snabba pendlande rorelser 1
sjon och kan da upplevas obekvdm av de ombordvarande.

Ett annat sétt dr att istéllet formge skrov och dverbyggnad si att de har
specifika flytegenskaper. Ytterligare ett sitt att uppné sjalvritning ar
hogt monterade uppblasbara blasor som manuellt eller automatisk
bléases upp vid en rundslagning och ger ytterligare flytkraft. PILOT 740-
SE har en mycket god stabilitet som &verskrider de krav som stills,
dock ar den inte sjdlvritande.

Fler och fler ldnder har skaffat sig sjdlvritande snabbgéende lotsbatar.
I Finland har man beslutat sig for att i fortsdttningen enbart anskaffa
lotsbatar med sjélvratande funktion. Danmark har totalt 25 stycken
snabbgaende lotsbatar, varav 17 har en sjédlvritande konstruktion.

2. VIDTAGNA ATGARDER

Efter incidenten har PILOT 740-SE modifierats och forbittrats pé
foljande punkter.

e Styrhyttens fonsterrutor har bytts ut.

e [ styrhyttens tak har teleskopstegar monterats, i hédndelse av att
lotsbaten lagger sig pa sidan s& kan de ombordvarande klittra ut
genom négot av de fonster som ockséd fungerar som nodutging.

e Nodhammare finns for att kunna krossa glaset pa valfritt fonster
for att kunna ta sig ut.

e Nya sokarljus har monterats. Tva fasta strilkastare ldngst fram
1 bogen pd lotsbiten och ett motorstyrt sdkarljus som kan
manovreras inifrdn styrhytten som dr hogt placerat i signal-
masten pa styrhyttens tak. Ljusstyrkan pa bogljusen dr dock inte
dimbara® vilket kan paverka sikten negativt vid vissa vider-
forhallanden.

Sjofartsverket har gjort och gor fortlopande, fordndringar d&ven pa andra
lotsbétar.

8 Mojlighet att justera ljusstyrkan.
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Figur 12. Nyinstallerade stegar i taket och nodhammare placerade
mellan fonstren. Bild: Sjofartsverket.

Bild 13. Nyinstallerade hogt monterade sokar-
ljus och stralkastare i bogen.
Bild: Sjofartsverket.
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3. ANALYS

3.1 Grundliggande aspekter pa hindelseforloppet

Det utfors en stor mangd lotsbatsuppdrag varje dag, aret runt, och inte
sillan under besvirliga viderforhédllanden. Trots det intriaffar det
mycket sdllan allvarliga olyckor i lotsbdtsverksamheten.

Haverikommissionen beddomer att det var flera olika faktorer som
paverkade vid den aktuella hdndelsen och som ledde till tillbudet, vilket
beskrivs ndrmare i f6ljande avsnitt.

3.2 De operativa forutsittningarna

For att kunna operera 1 de flesta ljus- och véaderforhallanden krivs det
inte bara att lotsbatarna &dr konstruerade och tillverkade for att klara av
utmanande forhallanden. Det krdvs &dven att besidttningen har ratt
kompetens och trdning men dven stdd for hur man ska hantera olika
situationer. Det finns i dagsldget inte nagra skrivna regler for ndr man
ska avbryta eller inte gd ut pé ett uppdrag. Istéllet avgors det fran fall
till fall och man gar ut och provar och avbryter om det anses befogat.
Att ha ndgra bestimda parametrar att ga efter har diskuterats inom
Sjofartsverket men det har visat sig vara svart att infora. Véder-
forhéllanden dndras snabbt och parametrar som till exempel vaghojder
eller vindhastigheter kan bli missvisande, eftersom faktorer som
vindriktning och typ av végor ocksé péverkar.

Tydliga operativa beskrivningar om hur lotsbatsbeséttningen ska g till
véga vid olika vddersituationer, bade betrdffande alternativa rutter och
begrinsningar nir det giller hastigheten, skulle kunna vara sidkerhets-
hdjande.

Viderforhallandena vid det aktuella tillbudet hade en stor inverkan pa
hindelseforloppet. I ndromradet finns en markant uppgrundning frén
ungefar 50 till 10 m djup vilket kan ha gjort att vAghojden okat i detta
omrade med den radande vagriktningen fran vést.

Vid den aktuella hindelsen hade samma person framfort lotsbdten hela
natten. Att framfora ett fordon, vilket som helst, i morker och dessutom
under besvirliga forhallande leder ofta till trotthet. Med tanke pé den
ganska omfattande utbildningen svenska batmain har i grunden, sa borde
samtliga vara tillrdckligt skickliga forare och ddrmed kunna byta av
varandra. Att med jamna mellanrum véxla mellan foraruppgifter och
dacksmansuppgifter inverkar normalt positivt pa eventuell trotthet.

Morkret var en annan bidragande faktor. Att kora i morker gor inte bara
att kroppen blir trott pa grund av brist pa ljus. En forare maste anstrdnga
sig mer for att forsoka se. Vid héndelsen beddmde man vaghdjden
genom att observera ljuset pd framforvarande fyrar och ljusbojar. Nér
ljusen fran dem forsvann 1 vagdalarna visste man att ndstkommande vag
var stor. Hade man haft andra hjélpmedel, exempelvis stralkastare, hade
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besittningen eventuellt haft lattare att bedoma vagornas storlek och
riktning.

33 Anstillning som vikarie

Tjénsterna som batman inom Sjofartsverket &r eftertraktade och
personalen stannar kvar ldnge. Som regel &r det att betrakta som nagot
positivt. Arbetsgivaren far mojlighet att vélja ut kompetent personal vid
nyanstillningar och den personal man redan har besitter stor erfarenhet.
Det kan dock finnas negativa effekter ocksd som man bor beakta. En
person som é&r vikarie eller under provanstéllning kan kénna att det &r
svért att ta det obekvéma beslutet att till exempel avbryta ett uppdrag
eller papeka nagot som denne anser vara fel. Personen vill inte uppfattas
som besvirlig och ddrmed riskera en framtida tillsvidareanstéllning.

3.4 Utbildning

Forutom de formella behorighetskraven som kravs for den hér typen av
fartyg och fartomraden har Sjofartsverket en egen grundutbildning som
kallas svensk batmansutbildning. Dessutom har man som krav att en
batman ska gd som andreman minst ett & innan man fir vara
befdlhavare. Utbildningen far anses vara omfattande och vil 6ver de
minimikrav som stélls for att f4 framfora batar i den hér storleksklassen.
Vidareutbildningar sker kontinuerligt for sévél tillsvidareanstilld
personal som for vikarier.

3.5 Avvikelserapportering

Haverikommissionen har vid intervjuer och vid genomgang av
avvikelserapporteringssystemet forstitt att det finns utrymme for
forbattringar. Det dr svart att 1 det befintliga systemet C2 hitta
inrapporterade hidndelser och de som rapporteras in sprids inte i
onskvird omfattning i hela organisationen. Dock har ett nytt underhalls-
system med avvikelserapporteringsfunktion borjat introduceras med en
intention att bdde antalet inrapporteringar och spridningen av
rapporterna ska 0ka. Det dr viktigt att incidenter rapporteras och utreds
men dven att information om incidenterna sprids for att forebygga att
de upprepas och till slut leder till en olycka.

3.6 Analys av stabiliteten

Under farden tillbaka till lotsstationen, innan man dok ned i vagdalen,
korde man ikapp vagorna, det vill séga att batens fart dversteg vagornas.
Att kora ikapp vagor behover i sig inte vara fel eller farligt, men kriver
god uppsikt och mgjlighet att avgora varje vags storlek, riktning och
form. Risken finns att fartyget borjar végsurfa, vilket kan foljas av
broach i enlighet med vad som beskrivs 1 avsnitt 1.11.4.

Att kora for sakta kan ocksa vara riskabelt, dd man riskerar att hamna
sé att en vagtopp péaverkar stabiliteten ogynnsamt, vilket ocksé kan ge
en farlig stabilitetsforlust.
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Det ér darfor viktigt att beséttningarna vet varje lotsbats begransningar

och enkelt kan finna information hur de ska framfo6ras séakert.

Det har i stabilitetsutredningen framkommit att béttypen kan vara
kinslig for vagsurfing 1 foljande sjo. Generellt sett dr det svart att
designa ett fartyg av denna storlek for att klara kriterierna for att
undvika vagsurfing om fartyget ska kunna framforas i ndgon hogre fart
an sex knop. I svenska farvatten dér forekomsten av kortare vaglangder
ar vanligare dn 1 exempelvis Nordsjon dr planande fartyg i lotsbétens
storleksklass kdnsliga for vigsurfing.

Det framgar av de intervjuer haverikommissionen gjort att lokal-
kidnnedom é&r en viktig faktor for sdkerheten. Med lang erfarenhet av att
operera lotsbatar foljer ocksa god kdnnedom om de lokala forutsatt-
ningarna som t.ex. i vilka omraden ldngs med rutten till eller fran en
lotsplats det kan uppstd kraftiga vdgfenomen. Vid sdmre véder-
forhallanden i ett omrade dir det exempelvis finns en brant
uppgrundning, kan riskreducerande alternativ vara att sla av pa farten
eller gora en tillfallig kursdndring for att ta vagorna pd ett lampligare
sétt.

3.7 Sjalvritande batar

Att en bét slér runt dr mycket ovanligt, men det hidnder trots allt och
ibland med dodlig utgédng. Att anpassa korningen, ha god lokal-
kdnnedom, vara vidl utbildad och att ha gedigen erfarenhet ar
grundldggande verktyg for att undvika att hamna 1 saddana situationer
dédr man riskerar att sla runt. [ en situation dér en bat ldgger sig pa sidan
eller 1 vérsta fall upp och ner, kan det bli mycket svart for de
ombordvarande att ta sig ut. Eftersom baten blir drivande med vinden
riskerar man dessutom att driva upp mot uppgrundningar och klippor
som kan sl& sonder baten. Morker och hog sj0 ér ytterligare forsvarande
faktorer. Det finns ocksa en risk att personer vid en kraftig slagsida eller
hiftiga fartygsrorelser skadas. Om béten istéllet rétar upp sig sjilv efter
en kapsejsning och inte forblir liggande pa sidan 6kas chanserna for de
ombordvarande vésentligt. Nar béaten vént sig pd ritt kol igen finns
mojligheten for beséttningen att kunna mandvrera bort frin faror och
forhoppningsvis ta sig tillbaka tryggt till hamn igen utan att behdva
overge fartyget eller invédnta assistans. Om en kapsejsning skulle
intraffa i déligt vader, skulle ett sjdlvratande skrov kunna fungera som
ytterligare en sdkerhetsbarridr.

Att rekommendera Sjofartsverket att overgd till sjdlvratande batar
skulle vara mycket langtgaende och skulle ocksad kunna ha vissa nega-
tiva effekter pd t.ex. batarnas gdngegenskaper. Haverikommissionen
har under utredningen fort en dialog med Sjofartsverket om savil
innehallet 1 stabilitetsutredningen som om de organisationer i var nérhet
som i olika utstrackning valt att Gverga till sjdlvriatande batar. Det finns
inte anledning att mot bakgrund av innehallet 1 den hér rapporten ldmna
ndgon rekommendation till Sjofartsverket om utformningen av
lotsbétar.
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UTLATANDE

Utredningsresultat

a)
b)

c)

d)
e)
f)

2
h)

Bada tva 1 besidttningen var behdriga att framfora lotsbaten.
Besittningen under hindelsen utgjordes av vikarier.
Forhéllandena var ogynnsamma med grov sjo 1 kombination med
morker.

Samma forare hade kort hela natten.

Farten var relativt hog.

Platsen dér baten fick kraftig slagsida ligger 1 ndrheten av
uppgrundningar, vilket kan ha bidragit till att vdgorna &ndrat
storlek och riktning.

Belysningen forut pa fartyget uppfattades av beséttningen som
bristande.

Liknande héndelser l4r enligt uppgift ha intriffat genom aren men
har inte alltid rapporterats in eller spridits inom organisationen.
Sjofartsverket har inga sjdlvriatande snabbgiende lotsbatar och
planerar i dagsldget inte att inforskaffa sddana.

Orsaken till tillbudet

Orsaken till tillbudet var en kombination av att man holl relativt hog
hastighet och gjorde en missbeddmning av storleken pa den
framforvarande vag som man korde ikapp. Att foraren missbedémde
storleken pd vigen kan antas bero pé att det vid tillfdllet var morker och
att samma forare kort 1 hart véider 1 flera timmar och ddrmed kan ha haft
en nagot lagre uppmarksamhetsgrad.
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5. SAKERHETSREKOMMENDATIONER

Haverikommissionen konstaterar att batmansutbildningen ar om-
fattande och att den aktuella lotsbdten av personalen uppfattas som vl
anpassad for sin uppgift. Efter tillbudet har vissa modifieringar genom-
forts pa baten. Vidare &r ett nytt underhéllssystem med funktioner for
rapportering av avvikelser under inférande. Mot denna bakgrund anser
haverikommissionen inte att det finns skél att utfirda nigra sdkerhets-
rekommendationer.

P& haverikommissionens végnar

Jonas Bickstrand Daniel S6derman

Bilagor — Stabilitetsutredning PILOT 740-SE
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Stabilitetsutredning Pilot 740 SE

Bakgrund

Lotsbdten PILOT 740, SEFG, var pd vdg tillbaka till Brofjorden efter ett bordningsuppdrag.
Lotsbdten héll en fart pd ca 18 knop, vilket minskades till ca 15 knop ndir vdgen
uppmdrksammades. Det var grov akterlig sjé ndr lotsbdten plétsligt dék ned i en vdgdal
och skar cirka 90 grader ur kurs och fick kraftig slagsida dt styrbord. Dd lotsbdtens fér
forsvann ned under vattenytan gick framfarten hastigt ned till néstan noll. Ndr lotsbdten
rédtat upp sig ndgot gav befidlhavaren mer gas och styrbordsroder for att komma ur
situationen.

SALTECH har pd uppdrag av Statens Haverikommission utfért en stabilitetsutredning for
att klarldgga lotsbdtens stabilitetsegenskaper i féljande sjo kopplat till det sjétillstdand
som rddde vid tidpunkten for tillbudet.
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1 Beréakningsmodell och geometri

Skrovgeometrin ar baserad pa spantruta och linjeritning for fartyget, som via SHK har
erhallits fran Sjofartsverket. Fartyget har huvuddimensioner enligt nedan:

Langd, over allt: 16,00 m
Langd, mellan perpendiklar: 13,90 m
Bredd, mallad: 490 m
Djup, mallat: 2,50 m

Berdkningarna har utforts med mjukvaran NAPA. Skrovgeometrin har raknats som
deplacerande upp till 6versta tiata dack, inklusive styrhytten. Skrovgeometrin visas Figur
1 nedan.

Figur 1. Skrovgeometri NAPA

Origo ar placerat i skarningspunkten mellan baslinjen (BL), centerlinjen (CL) och spant 0.
Aktra perpendikeln (AP) ar placerad i hjartstocken (0,5 m fér om spant 0) och forliga
perpendikeln (FP) ar placerad 13,9 m fér om AP. Hydrostatiska data for skrovet
presenteras i Bilaga 1.

2 Lastkondition

Uppgifter om lattvikten och dess tyngdpunkt har himtats fran fartygets stabilitetsbok.
Lattvikten inkluderar besattning (2 personer), forrad och systemvatskor.

Lattvikt: 24,52 ton
VCG over BL: 1,80 m
LCG for om AP: 5,49 m
TCG BB om CL: 0,00 m

Enligt uppgift fran SHK ska fartyget vid tillbudstillfillet ha haft 60-70% bunker samt tre
personer ombord. Da tva personer ingar i lattviktsdefinitionen tillkommer darfor endast
en person i lastkonditionen. Enligt stabilitetsboken finns alltid 350 kg utrustning i
lastrummet. Den vid analysen anvinda lastkonditionen specificeras i Tabell 1.
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Tabell 1. Lastkondition vid tillbud
Beskrivning Vikt LCG VCG
ton m fr. AP m 6v. BL

Latt fartyg 24,52 5,49 1,80

Dieselolja 1,30 1,98 1,23

Farskvatten 0,10 3,00 0,75

Lastilastrum 0,35 11,51 1,20

Passagerare 0,075 3,10 3,25

Totalt 26,35 5,38 1,76

Vid denna lastkondition har fartyget ett djupgaende pa 0,87 meter och en langd i
vattenlinjen pa 14,3 meter. Ytterligare information om lastkonditionen presenteras i
Bilaga 2. Notera att i utskrifter fran NAPA anges LCG i forhallande till spant 0 istéllet for

AP.

3 Stabilitetskriterier

Som referens for fartygets stabilitetsegenskaper anvands de allmdnna
stabilitetskriterierna enligt TSFS 2009:114.

1.

3.

4,

Arean under kurvan for den ritande havarmen (GZ-kurvan), den dynamiska
stabiliteten (e) ska vara: minst

1. e3p-2 0,055 mrad rédknat till krdngningsvinkeln 30°.

2. eqr2 0,090 mrad raknat till krangningsvinkeln 40° eller flodningsvinkeln 6;om
denna vinkel d4r mindre &n 40°.

3. (é40°- €30°) 2 0,030 mrad mellan krangningsvinkeln 30° och 40° eller mellan 30° och
flodningsvinkeln 8rom denna vinkel ar mindre an 40°.

Den ratande havarmen (GZ) ska vara minst 0,20 m vid en krdngningsvinkel av minst
30°.

Den maximalt ratande hidvarmen (GZma) ska intriaffa vid en krangningsvinkel som
helst ar storre 4n 30° men aldrig mindre dn 25°.

Begynnelsemetacenterhdjden (GM;) ska vara minst 0,15m

Vid den analyserade lastkonditionen uppfylls samtliga ovanstdende kriterier med god
marginal (se Bilaga 2).
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4 Sjotillstand

Uppgifter om sjotillstandet har erhallits fran SMHI och dr hdmtade fran en vagboj som ar
placerad i vattnen utanfor Brofjorden, ca 2 nautiska mil fran platsen for tillbudet. Ett
vagenergispektrum for en 30 minuter lang métserie vid tidpunkten for tillbudet visas i
Figur 2.

Spectrum - 2020-01-21 05:00

|||||\|||||||||||||||||\||N
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Figur 2. Vagenergispektrum fran vagboj utanfor Brofjorden, UTC 05:00 [SMHI]

Det sjotillstand som radde vid tidpunkten for tillbudet hade enligt data fran SMHI:s vagboj
en signifikant vaghojd pa ca 3 meter och en maximal vaghdjd pa ca 5 meter. Ur
vagenergispektrumet kan det utlisas att den storsta vagenergin per ytenhet r samlad
mellan frekvenserna 0,11och 0,18 Hz eller vagperioderna 9,0 och 5,5 sekunder.

Da vagenergin per ytenhet ar direkt proportionell mot vagamplituden i kvadrat betyder
detta att de hogsta vagorna aterfinns inom samma intervall. Vaglangden for dessa vagor
ar mellan 48 och 130 meter. Vagorna i ovanstaende intervall har alla samma
utbredningsriktning fran ca 240°.

Vagspektrumet innehaller dven kortare vagor ner till ca 13 m vaglangd (frekvens 0,35 Hz
eller period 3 s), men vagenergin per ytenhet i detta spann ar lagre.

Vaghojden begransas av att vagorna blir instabila och bryts nir vagorna blir fér hoga i
forhallande till vaglangden, och gransen for detta ligger teoretiskt vid en vaghdjd pa 14%
av vaglangden [1]. Dock ar vaghdjder pa over 10% av vaglangden ar mycket ovanligt och
de flesta vagor har en h6jd mellan 3% och 6% av vagldngden [2].
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5 Stabilitet i vagor

De allmanna intaktstabilitetskriterierna baseras pa ett fartygs egenskaper i lugnt vatten
och innehaller marginaler som har funnits tillrackliga for att fartyget ska ha en tillracklig
sdkerhetsniva under de vader- och driftférhallanden som kan rada. Kriterierna utgar fran
egenskaperna hos fartygets ratande havarm vid olika krangningsvinklar, GZ-kurvan. For
ett fartyg i vagor dndras stabilitetsegenskaperna kontinuerligt kopplat till fartygets form
och rorelser samt vagornas forflyttning langs fartyget. Normalt ror det sig om snabba
variationer med saval positiv som negativ inverkan pa stabiliteten, vilket innebar att den
totala inverkan pa fartygets stabilitet blir liten. Det finns dock fall dar fartyg under vissa
forutsattningar kan hamna i kritiska situationer. Stabilitetskriterier foér denna typ av
situationer ar under utveckling hos IMO och inkluderar féljande fall:

Pure loss of stability (stabilitetsforlust i féljande sjo)

Parametric roll (parametrisk rullning)

Broaching (okontrollerad vagsurfning)

Dead ship stability (stabilitet i sidosjo utan framdrivnings-/mandéverformaga)
Excessive acceleration (haftig acceleration)

De fall som ar relevanta att undersoka for den analyserade lotsbaten ar stabilitetsforlust i
féljande sj6 och broaching. Sa som handelseférloppet beskrivs var lotsbaten pa vag in till
Brofjorden i 18 knop med sjon in fran aktern. En storre vag uppmarksammades varvid
farten minskades till 15 knop. Nar vagen kom ikapp forsvann foren i vagdalen, lotsbaten
fick styrbord slagsida och skar 90° babord.

5.1 Stabilitetsforlust i féljande sjo

5.1.1 Teori

Storst paverkan pa stabiliteten har vagor vars langd ar i samma storleksordning som
fartygets langd. Normalt minskar stabiliteten med vagtoppen midskepps och vagdalarna i
andskeppen, och 6kar med vagdalen midskepps och vagtopparna i andskeppen. Om sjon
kommer in akterifran med ungefidr samma hastighet som fartyget finns risken att fartyget
"fastnar” i ett ogynnsamt lage i en vag [3].

Det finns tva forutsattningar som ska vara uppfyllda for att en kritisk situation pa grund
av stabilitetsforlust i féljande sjo ska uppsta. Vaglangden ska vara i storleksordningen 0,6
till 2,3 ganger fartygets langd och vdgkammens hastighet ska vara ungefar samma som
fartygets hastighet [4]. For lotsbaten motsvarar detta vaglangder mellan 8,6 och 32,9
meter.

Lotsbatens hastighet vid tillbudet var ca 15 knop. En kritisk vaghastighet ska da ha varit i
narheten av denna hastighet och eventuellt ndgot hogre eftersom vagen ska ha hunnit
ikapp lotsbaten. For analysen antas en vaghastighet pa 15-17 knop.

Mellan vaglangden, 4, och vaghastigheten, ¢, finns sambandet

2mc?
g

A=

dar A ar vaglangden [m], ¢ ar vaghastigheten [m/s] och g ar tyngdaccelerationen 9,81
m/s2. Vaghastigheter mellan 15 och 17 knop motsvaras sdledes av vaglangder mellan 38
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och 50 meter. En vag med samma ldngd som lotsbatens vattenlinjeldangd (14,3 meter) har
en hastighet pa 9,2 knop. Dessa vaglangder ryms i det registrerade vagenergispektrumet
men har relativt 1dg vagenergin per ytenhet och dirmed dven laga vaghojder. Vaghojden
forhaller sig aven till vaglangden, i fraga om nar vagen bryter, pa det sdtt som beskrevs i
avsnitt 4.

Vagornas paverkan pa ett fartygs stabilitet kan pa ett forenklat sitt analyseras genom att
fartyget berdkningsmaéssigt placeras i en vattenyta motsvarande en stdende trokoidvag,
dvs. en vag med en geometri liknande en havsvag. Metoden ar kvasi-statisk, dvs. att
fartyget i tidsdgonblicket befinner sig i statisk jamvikt i vagen, och dynamiska effekter ar
inte beaktade.

5.1.2 Resultat

[ Figur 3 och 4 visas paverkan pa GZ-kurvan for vaglangder mellan 14 och 50 meter och
med vagtoppen placerad midskepps respektive i aktern. Den maximala vaghojden har
begrénsats till 10% av vaglangden, vilket innebar att den maximalt uppmaétta vaghéjden
pa 5 meter endast forkommer for vaglangder pa 50 meter och uppat.
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$ . A=20m, H=2,0 m
2 —  A=30m, H=3,0m
o : A=40 m, H=4,0 m
£ i - e, _ BN e N0 HeB0m
¥ : : : . —
5 .
[+
0.4+
n.e_‘ veres o b e BB b ssasas s PP sameaana . " hes be sadseas . ssaras AR rsrenncamitebns
0 ' T T T T T '_ I
) 20 : 40 : 60 : 80

Heeling angle (deg>
Figur 3. GZ-kurva, vagtopp placerad midskepps
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Figur 4. GZ-kurva, vagtopp placerad i aktern

Viss paverkan pa GZ-kurvan finns for samtliga vaglangder nar vagtoppen ar placerad
midskepps, och dven for en 14 meter lang vag med vagtoppen placerad i aktern, men
detta bedoms inte medfora nagra direkta risker da paverkan ar liten.

Vid tillbudstillfallet hade vagorna en utbredningsriktning fran ca 240°. Lotsbatens exakta
kurs ar inte kand, men kursen i farleden ar ca 50°. Om man héller denna kurs kommer
sjon in med 10° fran aktern. I Figur 5 t.o.m. 8 visas paverkan pa GZ-kurvan for vaglangder
motsvarande Figur 3 och 4, men med en vagriktning pa 10° respektive 20° fran aktern.
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Figur 8. GZ-kurva, vagtopp placerad i aktern, 20°

Nagot storre paverkan sker med sjon snett fran aktern, men denna bedéms fortfarande
inte innebara nagra direkta risker.

Aven vid de minst gynnsamma vagtillstdnden uppfylls de allménna stabilitetskriterierna
enligt avsnitt 3, vilka ar stallda for lugnt vatten.
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5.2 Broaching

5.2.1 Teori

Fenomenet broaching (broaching-to) uppstar nar ett fartyg, i féljande eller snett foljande
sj0, borjar surfa pa en vag med aktern i vagtoppen. Hastigheten hos vattenpartiklarna i
vagtoppen kan da gora att stromningen 6ver rodret minskar till den grad att
styrformagan tillfalligt forloras. I kombination med forligt trim, stabilitetsférandring
orsakad av vagen samt girande och krangande moment kan detta leda till att den kritiska
situationen uppstar. Surfning leder inte alltid till broaching, men broaching foregas av att
fartyget surfar.

WAVE CELERITY
— e

=SHIP VELOCITY

WATER PARTICLE ORBITAL VELOCITIES INSIDE WAVE
CREST REDUCE FLOW OVER RUDDER, SO IMPAIRING
STEERING

Figur 9. Princip for uppkomst av broaching [8]

Surfning kan utvecklas nar vaghastigheten och fartygets hastighet ar ungefar lika stor,
vaglangden ar ungefar en till tre gdnger fartygets langd och vagen ar tillrackligt brant for
att generera tillracklig kraft framat for att accelerera fartyget [5]. For lotsbaten ar
vaglangdsintervallet 14 till 43 meter.

Néar broaching intréffar ar det typiska forloppet att fartyget borjar surfa pa vagens
framkant samtidigt som det girar kraftigt. Nar fartyget nar vagdalen har det vridits till att
ligga tvars vagriktningen och har slagsida at 1a pa grund av giren. Nar efterfoljande
vagtoppar nar fartyget fran sidan kan slagsidan 6ka och i varsta fall kan fartyget kantra.
Mest kdnsliga for broaching dr mindre och slanka fartyg med relativt hog fart. Broaching i
oregelbunden sjo ar ett komplext fenomen som ar svarforutsett och nastan omojligt att
paverka nar det val borjat utvecklas. Beskrivningen av handelseforloppet med lotsbaten
overensstdmmer val med det typiska hidndelseforloppet enligt ovan.

5.2.2 Broachingkriteriet

For att analysera lotsbatens kanslighet for broaching har berakningar enligt
broachingkriteriet i den andra generationens stabilitetskriterier [9] utforts. Kriterierna ar
i dagslaget inte upptagna i ndgot formellt regelverk, men kommer i sin slutgiltiga form att
tas upp som ett tillagg till IMO International Code on Intact Stability 2008. Sdledes
kommer de att gilla for samma fartyg som omfattas av 2008 IS Code, vilket ar fartyg med
langd 6ver 24 meter.

De kortaste exempelfartyg som har kunnat hittas i dokumentationen av IMO:s arbete ar
tva fiskebatar med ca 27 meters langd [10]. Enligt en fristdende studie dar fartyg av olika
typer och storlekar, ner till ca 14 m langd, har utvarderats mot kriterierna enligt ovan ar
slutsatsen att snabba och korta fartyg dr de som har svart att uppfylla kriterierna [11].
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Kriterierna ar uppbyggda i flera nivaer med stegrad komplexitet hos berdkningarna. Niva
1 for broaching ar att fartyg med en langd pa 6ver 200 meter eller Froudes tal pa under
0,3 inte bed6ms vara kansliga for fenomenet.

Vid analys enligt Niva 2 beraknas ett index C baserat pa vagstatistik (scatterdiagram),
vanligen for Nordatlanten, vilket ska vara lagre dn 0,005. Indexet berdknas enligt f6ljande
ekvation

Ny Ng

Cs(Hs, Tz) = z Z wij * C2;

i=0 j=0

dar wy ar en statistiskt viktad faktor baserad pa vagtillstandet och C2;; ar en koefficient
beroende av kritiskt Froudes tal och fartygets fart. Koefficienten C2 bestims genom en
iterativ procedur av jamviktsberdkning mellan fartygets framdrivningsmotstand,
propellertryckkraft och vagens framatriktade kraft. Niva 2-berdkningen finns
implementerad i NAPA och har utforts med indata enligt foljande avsnitt.

5.2.3 Indata

En motstandskurva for lotsbaten vid det aktuella lastfallet har tagits fram med hjélp av
Savitskys metod for planande (se Bilaga 3). Lotsbaten har tva propellrar av typ Eliche
Radice S9 med dimensioner enligt Tabell 2.

Tabell 2. Propellerdata

Bladantal 5

Diameter, D 33 tum = 84 cm
Stigning, P 43 tum = 109 cm
Stigningsforhallande, P/D 1,3
Bladareaforhallande 0,8

Som indata till berakningen anvénds propellerns tryckkraftskoefficient, Kr, som funktion
av framdriftstalet, J. Nagon Kr-kurva for den specifika propellertypen har inte gatt att fa
fram under tidsramen for analysens genomférande, varfor data fér en seriepropeller
(Wageningen B) med samma bladantal, bladareaforhéllande och stigningsforhallande har
anvants (se Bilaga 3).

Istillet for vagstatistik for Nordatlanten har vagstatistik for Ostersjon och Nordsjon
anvants for analysen, da denna bedoms spegla forhallandena utanfor Brofjorden pa ett
battre satt.
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Figur 10. Scatterdiagram Ostersjon [7]
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Figur 11. Scatterdiagram Nordsjon [7]

5.2.4 Resultat

Lotsbaten har vid 15 knop ett Froudes tal pa 0,65 vilket gor att den hamnar utanfor det
sdkra intervallet enligt Niva 1 och saledes behover analyseras enligt Niva 2. For en
vattenlinjelangd pa 14,3 meter motsvarar Froudes tal pa 0,3 en fart pa 6,9 knop.

Berakningarna enligt Niva 2 visar ocksa att lotsbaten ar kanslig for broaching. Uppnatt
index overskrider det maximalt tillatna for samtliga undersokta havsomraden och ar
speciellt hogt for Ostersjon och Nordsjén, vilka beddms motsvara det omrade inom vilket
lotsbaten verkar.

Tabell 3. Resultat fér broachingkriteriet

Omrade Index, krav | Index, Status Kritisk fart Kritiskt
uppnatt [knop] Froudes tal
[-]
Ostersjon 0,005 0,1580 Ej godkint 5,7 0,251
Nordsjon 0,005 0,1063 Ej godkant 57 0,253
Nordatlanten | 0,005 0,0256 Ej godkant 7,4 0,326
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6 Slutsats

Lotsbaten har en intaktstabilitet som med god marginal uppfyller de allmdnna
stabilitetskriterier, baserade pa GZ-kurvans egenskaper i lugnt vatten, som vanligen
anvands. For de vaglangder vars hastighet ar i samma storleksordning som lotsbatens ar
vagornas paverkan pa GZ-kurvan liten och risken for stabilitetsforlust i foljande sjo (pure
loss of stability) bedoms vara lag.

Broaching riskerar att uppsta vid vaglangder av ungefar en till tre ganger ett fartygs
langd, vilket for lotsbaten motsvarar 14 till 43 meter. En vag med samma fart, 15 knop,
som lotsbaten har en langd pa 38 meter och har sdledes en lingd inom det intervall dar
broaching kan uppsta. Vaglangden 38 meter motsvarar en vagfrekvens pa 0,2 Hz vilket
ryms inom det vagspektrum som matts upp i Brofjorden vid tidpunkten for tillbudet.
Baserat pa ovanstaende bedoms det inte som orimligt att broaching skulle kunna uppsta.

Lotsbaten har ocksa analyserats enligt broachingkriteriet i den andra generationens
stabilitetskriterier, vilket visar att den ar kénslig for broaching i samtliga undersokta
omraden och speciellt kénslig i de forutsiattningar som rader i svenska vatten. Det senare
pa grund av en storre forekomst av kortare vagor, vilka ligger ndrmare lotsbatens langd.
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Bilaga 1 — Hydrostatiska data




SALTECH Consultants AB

NAPA/D/HYD/200604

PILOT_740_SE/A
PILOT_740_SE

Hydrostatiska data

Densitet: 1.025 ton/m3

Trim:

Om

DATE 2020-09-14
TIME 09:12

USER DAZA

Page 1

2.050 99.54
2.100 103.06
2.150 106.60
2.200 110.15
2.250 113.73
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113.57
117.25
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Bilaga 2 — Lastkondition




SALTECH Consultants AB Intaktstabilitet DATE 2020-08-14

NAPA/D/LD/200604 TIME 13:33
PILOT_740_SE/A USER DAZA
PILOT_740_SE Page 1

Lastkondition: LK 200121

FLOATING POSITION

Draught moulded 0.868 m KM 3.86 m
Trim 0.014 m KG 1.76 m
Heel, PS=+ 0.0 deg
TA 0.875 m GMO 2.10 m
TF 0.861 m GMCORR  -0.02 m
Trimming moment -1 tonm GM 2.08 m
PASSAGERARE
. LAST P& DACK
AVLEHESEANK JA LAST 1
. . FARSKVATTEN .
\
0 10
— PROFILE
PASSAGERARE LAST P& D&CK
| - -
0] 10
Z=2.25
PASSAGERARE
. LAST P& DACK

BRVESERSTARK

ISKVATTEN

LAST 1 LASTRUM

LAST 1 LASTRUM



SALTECH Consultants AB Intaktstabilitet DATE 2020-08-14

NAPA/D/LD/200604 TIME 13:33
PILOT_740_SE/A LK 200121 USER DAZA
PILOT_740_SE Page 2
DESCRIPTION MASS FILL LCG TCG VCG FRSM DENS

t % m m m tm t/m3

CONTENTS=Cargo (RHO=1.000)

LAST I LASTRUM 0.350 0.0 12.01 0.00 1.20 0.00 1.000
PASSAGERARE 0.075 0.0 3.60 0.00 3.25 0.00 1.000
SUBTOTAL 0.425 10.53 0.00 1.56 0.00

CONTENTS=Diesel Oil (RHO=0.860)

DIESELOLJA 1.300 0.0 2.48 0.00 1.23 0.40 0.860

CONTENTS=Fresh Water (RHO=1.000)

FaRSKVATTEN 0.100 0.0 3.50 0.00 0.75 0.00 1.000
TOTAL 1.825 4.41 0.00 1.28 0.40
Lightweight 24520 5.99 0.00 1.80

Deadweight 1.825 4.41 0.00 1.28

Total weight 26.345 5.88 0.00 1.76
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DATE 2020-08-14

NAPA/D/LD/200604 TIME 13:33
PILOT_740_SE/A LK_200121 USER DAZA
PILOT_740_SE Page 3
GZ — AREA GM

~

E

[

()]

>

2

2

e,

<

(@)}

2

70 80 90

%Heeling ahgle (dééi

HEEL KN GZ AREA FSMOM DGZ
deg m m mrad tm m
0.0 0.000 0.00 0.000 0.0 0.000
5.0 0.325 0.17 0.008 0.0 0.001

10.0 0.600 0.29 0.028 0.1 0.003

15.0 0.835 0.37 0.057 0.1 0.004

20.0 1.044 0.44 0.093 0.1 0.005

30.0 1.410 0.52 0.177 0.2 0.008

40.0 1.729 0.59 0.274 0.3 0.010

50.0 1.940 0.58 0.377 0.3 0.012

60.0 1.991 0.45 0.468 0.3 0.013

70.0 1.928 0.26 0.530 0.4 0.014

80.0 1.830 0.08 0.557 0.4 0.015

90.0 1.921 0.14 0.573 0.4 0.015



SALTECH Consultants AB Intaktstabilitet DATE 2020-08-14

NAPA/D/LD/200604 TIME 13:33
PILOT_740_SE/A LK_200121 USER DAZA
PILOT_740_SE Page 4

Loading condition: LK 200121

CRITERIA REQ ATTV UNIT MAXKG STAT
Area under GZ curve up to 30 deg. 0.055 0.177 mrad 2.673 OK
Area under GZ curve up to 40 deg. 0.090 0.274 mrad 2.550 OK
Area under GZ curve btw. 30-40 deg. 0.030 0.097 mrad 2.434 OK
Max GZ > 0.2 0.200 0.595 m 2.405 OK
Max. GZ at an angle > 25 deg. 25.000 44.408 deg 2.280 OK
GM > 0.15 m 0.150 2.085 m 3.699 OK
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Bilaga 3 — Indata broachingkriteriet, Niva 2

Motstandskurva berdknad enligt Savitskys metod
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