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TIIVISTELMA

Suomalainen hinaaja PEGASOS upposi 13.11.2003 klo 21.41 Helsingin edustalla. PEGASOS ol
ollut hinaaja POSEIDONIn kanssa avustamassa panamalaista konttialusta MSC HINAa Helsingin
Lansisatamaan. PEGASOSin konepaallikké hukkui onnettomuudessa.

MSC HINA oli suurin siihen mennessa Helsingin satamaan tullut konttialus. Alukselle menossa
ollut luotsi sai tietédd, ettd alus oli hanelle tuntematon ja sen koko oli suuri (pituus 203 m) Helsin-
gin satamaan. Toisen, avustavan luotsin mukaan ottamisesta péaatettiin yhdessa luotsivanhimman
kanssa. Luotsi otti myds yhteytta aluksen meklariin, jolta han sai tietaa, ettda MSC HINAnN keula-
potkuri ei toimi. Muita teknisia tietoja han ei saanut.

Hinaajavarustamolla oli tuolloin Helsingissé kaytettavissa vain kaksi hinaajaa PEGASOS ja PO-
SEIDON. Luotsit olisivat halunneet tehokkaammat hinaajat. Saa oli hinaajien paallikdiden mieles-
t& tavanomainen, joten he pitivat avustustehtavaa rutiininomaisena ja kalustoa riittdvana. Hinaaji-
en padllikét ja luotsit neuvottelivat tehtavasta paivan kuluessa puhelimitse.

Noustuaan MSC HINAan luotsit saivat tietaa, etté aluksen pienin nopeus paakoneen konekaskyl-
& "Dead Slow Ahead” on 9,5 solmua. Alusta voitiin ohjailla pienilla nopeuksilla (alle 6 solmua)
kone valilla pysayttden. Luotsit harjoittelivat tatd mantoveria 3—4 kertaa luotsausmatkan alussa
leveassa vaylakohdassa, jossa aluksen mutkailu oli mahdollista. Hinaajien paallikot sopivat mat-
kalla kohtaamispaikalle Katajaluodon lounaispuolelle, ettda POSEIDON kiinnittyisi MSC HINAN
keulaan ja PEGASOS kiinnittyisi MSC HINAn perdan ja toimisi jarruttavana hinaajana. Kiinnitty-
misen jalkeen PEGASOS siirtyi HINAnN tuulen suojan puolelle kulkien sen vierella.

Luotsi pyysi PEGASOSia siirtymaan laivan perdan jarruksi. Kun nopeus oli pudonnut vajaaseen
kolmeen solmuun, hinaaja aloitti siirtymisen. Samalla MSC HINA alkoi kdantya vasempaan. Luot-
si pyysi PEGASOSia nostamaan aluksen peraa tuulen suuntaan. Luotsin mielesta oli kuitenkin
pakko kayttaa MSC HINAnN konetta aluksen oikaisemiseksi, ettei se ajautuisi pois vaylalta. Luotsi
antoi komennon "Dead Slow Ahead”, jonka MSC HINAn paallikkd vahvisti. MSC HINA kiihdytti
nopeuttaan ja PEGASOS joutui vaaratilanteeseen, kun avustettava veti nopeuden kasvaessa hi-
naajan keskemmalle perénsa taakse. Hinaajan paallikkd pystyi ohjailutoimenpiteillaan viivastyt-
taméaan PEGASOSIn kaantymista poikittain. Kun hinaajan pera hieman alle kolmen solmun no-
peudessa osui MSC HINAnN potkurin jattovirtaan, PEGASOS kuitenkin kdantyi nopeasti poikittain
ja kaatui valittomasti sen jalkeen. PEGASOSIin paallikkd my6hastyi hinauskoukun hatélaukaisus-
sa tapahtuman yllatyksellisyyden ja nopeuden vuoksi. POSEIDON irrottautui hinauskdydestéan
valittémasti saatuaan tiedon kaatumisesta ja lahti kohti PEGASOSia. Aluksen upotessa PE-
GASOSin miehisté huuhtoutui mereen. Paallikko ja kansimies pystyivét kiipedmaan POSEIDONIl-
le. Konepaallikko joutui eroon muista miehiston jasenistéa ja vajosi veden alle.

Onnettomuushetkelld tuuli oli l&nsilounaasta 10 m/s, aallonkorkeus oli 0,8 m ja veden lampétila
+5 astetta. PEGASOSin uppoamispaikan koordinaatit olivat N60° 06.93 E024° 54.34.

Puutteellisuudet avustuksen yhteisessa suunnittelussa ja kommunikoinnissa operaation kaikissa
vaiheissa loivat edellytykset vaaratilanteen syntymiselle. Avustuksen kannalta tarkeéat tiedot mm.
avustettavan aluksen ja hinaajien ominaisuuksista seka erilaiset ndkemykset avustustavasta tar-
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kentuivat eri osapuolille vahitellen sekéa ennen luotsausta etté sen alettua. Uudet tiedot eivat kui-
tenkaan johtaneet keskusteluun, jossa osapuolten eridavat nakemykset avustuksen toteutuksesta
olisivat tulleet esiin ja kasitelty yhteiseksi avustussuunnitelmaksi. Vaaratilanne syntyi, kun viestin-
td epaonnistui operoinnin aikana kaynnistettaessé avustettavan paakone. Vaaratilanteen kehitty-
miseen onnettomuudeksi myoétavaikutti hinauskéyden normaali kiinnitystapa hinaajaan. Kaatumi-
sen aiheutti lopulta hinaajan heikko vakavuus ja se, ettd tapahtuman nopeuden vuoksi paallikkoé
ei ehtinyt laukaista hinauskoukkua ennen hinaajan kaatumista.

PEGASOS ei ollut merikelpoinen katsastuksen umpeutumisen ja vaatimukset alittavan vakavuu-
den vuoksi. Toiminta perustui puutteellisiin tietoihin toisten osapuolten mahdollisuuksista ja rajoi-
tuksista. Vajavainen kokemus oudon ja suuren aluksen avustamisesta ei johtanut riittaviin selvi-
tyksiin. Pelastusliivien kaytdssa oli puutteita.

Tutkintalautakunta antaa turvallisuussuosituksia varustamoille, luotsausliikelaitokselle ja meren-
kulkulaitokselle hinaaja-avustuksen turvallisuuden parantamisesta, satamille hinaajien kayton
maarayksista seka merenkulkulaitokselle hinaajien vakavuussaannoista ja katsastuksesta. Muu-
tosten toteuttaminen on joiltain osin aloitettu.



B2/2003M

Hinaaja PEGASOS, kaatuminen ja uppoaminen Helsingin edustalla 13.11.2003

SAMMANDRAG

BOGSERBAT PEGASOS, KANTRING OCH SJUNKNING UTANFOR HELSING-
FORS DEN 13 NOVEMBER 2003

Den finska bogserbaten PEGASOS sjonk utanfor Helsingfors den 13 november 2003. PEGASOS
hade tillsammans med bogserbaten POSEIDON assisterat det panamanska containerfartyget
MSC HINA till Vastra hamnen i Helsingfors. PEGASOS maskinchef drunknade i olyckan.

MSC HINA var det storsta containerfartyget som dittills hade kommit till Helsingfors hamn. Lotsen
som var pa vag till fartyget fick veta om att fartyget var nytt for honom och att dess storlek (langd
203 m) var stor for Helsingfors hamn. Man beslot tillsammans med lotsaldermannen att ta med
en assisterande lots. Lotsen tog ocksa kontakt med fartygets maklare, som informerade honom
om att forpropellern pa MSC HINA inte fungerade. Annan teknisk information fick han inte.

Bogseringsholaget hade da endast tva bogserbatar, PEGASOS och POSEIDON, tillgangliga i
Helsingfors. Lotsarna skulle ha féredragit mer effektiva bogserbatar. Vadret var enligt bogserba-
tarnas befalhavare normalt, dvs. de ansdg assistansuppdraget vara rutinmassigt och uppsatt-
ningen tillracklig. Bogserbatarnas befalhavare och lotsarna forhandlade om uppdraget per telefon
under dagens lopp.

Efter att ha stigit ombord pa MSC HINA fick lotsarna veta att fartygets lagsta hastighet med hu-
vudmaskinens maskinkommando "Dead Slow Ahead” ar 9,5 knop. Fartyget kunde mandvreras
med laga hastigheter (under 6 knop) genom att alltemellanat stoppa maskinen. Lotsarna évade
denna mandver 3—4 ganger i borjan av lotsningsstrackan i en bred del av farleden, déar fartygets
gir var mojlig. Bogserbatarnas befalhavare kom pa vagen till métesplatsen sydvast om Stora En-
skar déverens om att POSEIDON skulle koppla i féren av MSC HINA och PEGASOS skulle koppla
i aktern av MSC HINA och fungera som en inbromsande bogserbat. Efter kopplingen forflyttade
PEGASOS sig pa lasidan av HINA och korde bredvid fartyget.

Lotsen bad PEGASOS att forflytta sig till fartygets akter for att fungera som en broms. D& hastig-
heten hade sjunkit till knappa tre knop borjade bogserbaten forflyttningen. Samtidigt bérjade MSC
HINA vanda mot babord. Lotsen bad PEGASOS lyfta upp fartygets akter mot vinden. Enligt lot-
sens uppfattning var man dock tvungen att anvanda MSC HINAs maskin for att rata upp fartyget
sa att det inte skulle driva bort fran farleden. Lotsen gav kommandot "Dead Slow Ahead" som
MSC HINAs befalhavare bekraftade. MSC HINA 6kade pa hastigheten och PEGASOS rakade ut
for en farosituation da det assisterade fartyget drog bogserbaten mera ratt akterut da hastigheten
Okade. Bogserbatens befalhavare kunde genom sina mandvrar fordroja det att PEGASOS véande
pa tvaren. D& bogserbatens akter vid nagot under tre knops hastighet traffade propulsionsstrom-
men frAn MSC HINAs propeller, vande PEGASOS emellertid snabbt pa tvaren och kantrade
omedelbart darefter. PEGASOS befalhavare utléste bogserkroken for sent eftersom handelserna
var sa overraskande och plétsliga. POSEIDON losgjorde sig fran sin bogserlina omedelbart efter
att ha fatt veta om kantringen och begav sig mot PEGASOS. Da fartyget sjonk spolades PEGA-
SOS besattning 6verbord. Befalhavaren och dacksmannen klarade av att ta sig ombord pa PO-
SEIDON. Maskinchefen kom bort fran resten av besattningen och sjonk under vattnet.
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Vid olyckstidpunkten var vinden fran sydsydvast 10 m/s, vaghojden 0,8 m och vattentemperatu-
ren +5 grader. Koordinaterna for platsen dar PEGASOS sjonk var N60° 06.93 E024° 54.34.

Bristfalligheterna i den allm&nna planeringen av assistansen och i kommunikationen under alla
skeden av verksamheten skapade forutsattningarna for att en farosituation skulle uppsta. Viktig
information ur assistansens synvinkel om bl.a. fartygets och bogserbatarnas egenskaper samt
olika uppfattningar om assistanssattet blev smaningom noggrannare for de olika parterna bade
fore lotsningen och efter att den hade paborjats. Den nya informationen ledde dock inte till en
diskussion déar de olika parternas avvikande synpunkter pa genomférandet av assistansen skulle
ha kommit fram och behandlats till en gemensam assistansplan. En farosituation uppkom da
kommunikationen misslyckades eftersom man under operationen startade det assisterade farty-
gets huvudmaskin. Bogserlinans normala kopplingssatt till bogserbaten medverkade till att farosi-
tuationen utvecklades till en olycka. Kantringen fororsakades slutligen av bogserbatens svaga
stabilitet samt av att befélhavaren p.g.a. handelsernas snabba framskridande inte hann utlésa
bogserkroken innan bogserbaten kantrade.

PEGASOS var inte sjovardig p.g.a. att besiktningen 16pt ut och stabiliteten underskred kraven.
Verksamheten baserade sig pa bristfallig information om de andra parternas mojligheter och be-
gransningar. Otillrécklig erfarenhet av assisterandet av ett stort fartyg ledde inte till tillrackliga ut-
redningar. Det fanns brister i anvéandningen av flytvastar.

Undersokningskommissionen ger sdkerhetsrekommendationer till rederierna, Lotsverket och Sjo-
fartsverket om forbattringen av sékerheten av bogserassistansen, till hamnarna om bestammel-
serna om anvandningen av bogserbatar samt till Sjofartsverket om bogserbatarnas stabilitetsbe-
stammelser och besiktning. Genomforandet av forandringarna har redan till vissa delar paborjats.
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SUMMARY

TUGBOAT PEGASOQOS, CAPSIZING AND SINKING OFF HELSINKI ON 13 NOVEM-
BER 2003

The tugboat PEGASOS (FIN) sank off Helsinki on 13 November 2003. The PEGASOS had to-
gether with the tugboat POSEIDON assisted the Panamanian container vessel MSC HINA to the
West Harbour of Helsinki. The PEGASOS Chief Engineer drowned in the accident.

The MSC HINA was the largest container vessel which had by that time entered the Port of Hel-
sinki. The pilot who was on his way to the vessel learnt that the vessel was new to him and that
its size was large (LOA 203 metres) for the Port of Helsinki. Together with the Chief Pilot, a deci-
sion was made to take along another assisting pilot. The pilot also contacted the shipbroker, from
whom he learnt that the bow thruster of the MSC HINA was unoperational. He did not receive any
other technical information.

The towage company had then only two tugboats available in Helsinki, i.e. the PEGASOS and the
POSEIDON. The pilots would have preferred more powerful tugboats. The weather was normal
according to the tugboat masters so they considered the assistance operation to be routine and
the equipment sufficient. During the course of the day the tugboat masters and the pilots dis-
cussed the operation by phone.

After embarking the MSC HINA, the pilots learnt that the minimum speed of the main engine with
the engine order "Dead Slow Ahead" is 9.5 knots. It was possible to manoeuvre the vessel at low
speeds (under 5 knots) by stopping the engine at intervals. The pilots practised this manoeuvre
3—4 times at the beginning of the pilotage in a wide passage of the fairway where it was possible
for the vessel to yaw. When underway to the rendez-vous southwest of Katajaluoto, the tugboat
masters agreed that the POSEIDON would fasten to the fore of the MSC HINA and the
PEGASOS would fasten to the stern of the MSC HINA and thus act as a braking tugboat. After
making fast the PEGASOS moved to the leeward of the HINA and proceeded along the container
vessel.

The pilot asked the PEGASOS to move to the vessel's aft and to act as a brake. When the speed
had decreased to less than three knots, the tugboat started this change-over. At the same time
the MSC HINA started to turn to port. The pilot asked the PEGASOS to raise the aft of the vessel
in the direction of the wind. In the pilot's opinion it was however a necessity to use the MSC
HINA's engine to straighten up the vessel so that she would not drift off the fairway. The pilot
gave the engine order “Dead Slow Ahead”, which was confirmed by the MSC HINA master. The
MSC HINA increased its speed and the PEGASOS got into a dangerous situation when the as-
sisted vessel pulled the tugboat more to midships astern as the speed increased. The tugboat
master was with the help of his manoeuvres able to delay the PEGASOS from turning in a trans-
verse position. When the stern of the tugboat hit the propulsion current of the MSC HINA'’s pro-
peller at a speed of somewhat under three knots, the PEGASOS however quickly turned in a
transverse position and capsized immediately after that. The PEGASOS master was too late for
the emergency releasing of the towing hook due to the surprising and quick nature of the incident.

\%
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The POSEIDON disengaged from its towing cable immediately after receiving information about
the capsizing and set off towards the PEGASOS. When the PEGASOS sank, its crew was
washed overboard. The master and the deck hand were able to climb onboard the POSEIDON.
The Chief Engineer got separated from the other crew members and sank under water.

When the accident took place, the wind was from west-southwest 10 m/s, the wave height was
0.8 m and the water temperature +5 degrees. The coordinates for the position where the
PEGASOS sank were N60° 06.93 E024° 54.34.

Deficiencies in the general planning of the assistance operation and in the communication during
the whole operation created the conditions for the arising of the dangerous situation. Important
information from the point of view of the assistance operation on e.g. the characteristics of the
assisted vessel and the tugboats as well as different points of view on the way to assist got
gradually more specific for the various parties before the pilotage and after it had started. How-
ever, the new information did not lead to a discussion where the differing views of the various par-
ties on the carrying out of the assistance would have come up and been processed to a common
assistance plan. A dangerous situation arose when the communication failed during the operation
when the main engine of the assisted vessel was started. The fact that the towing cable was fas-
tened to the tugboat in a normal way contributed to the dangerous situation developing into an
accident. The capsizing of the tugboat was eventually caused by its poor stability and the fact that
because of the quick nature of events, the master did not have time to release the towing hook
before the tugboat capsized.

The PEGASOS was not seaworthy because its inspection was overdue and the stability did not
meet the requirements. The operation was based on inadequate information about the possibili-
ties and limitations of the other parties. Inadequate experience in assisting an unknown and large
vessel did not lead to sufficient inquiries. There were deficiencies in the usage of life-jackets.

The investigation commission gives safety recommendations to shipping companies, the Finnish
State Pilotage Enterprise and the Finnish Maritime Administration on the improvement of the
safety of tugboat assistance, to ports on the instructions on the use of tugboats and to the Finnish
Maritime Administration on the tugboat stability regulations and inspections. The realization of the
changes has for some parts already been started.

Vi
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KAYTETYT LYHENTEET

AIS

ARPA

DGPS

DOC

GPS

IMO

ISM

MKL

SMC

SMS

VTS

Automatic Identification System, alusten automaattinen tunnistusjarjestelma
Automatic Radar Plotting Aid, tutkan automaattinen seurantatoiminto
Differential GPS, tukiasemin tarkennettu GPS-paikannus

Document of Compliance, varustamon turvallisuusjohtamisjarjestelman vaatimus-
tenmukaisuusasiakirja

Global Positioning System, satelliittipaikannusjarjestelma
International Maritime Organization, kansainvalinen merenkulkujarjesto
International Safety Management, kansainvalinen turvallisuusjohtamisjarjestelma

Merenkulkulaitos. Lyhennystad on kaytetty myos sen edeltdjasta Merenkulkuhalli-
tuksesta.

Safety Management Certificate, aluksen turvallisuusjohtamistodistus

Safety Management System, varustamon ja aluksen turvallisuusjohtamisjarjestel-
ma

Vessel Trafic Service, likenteenohjauskeskus

Vi
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ALKUSANAT

Helsingin meripelastuskeskus teki 13.11.2003 klo 21.55 Onnettomuustutkintakeskuksen paivysta-
jélle ilmoituksen suomalaisen hinaaja PEGASOSin uppoamisesta Helsingin edustalla. PEGASOS
oli ollut hinaaja POSEIDONIn kanssa avustamassa konttialus MSC HINAa Helsingin Lansisata-
maan. PEGASOSin konepaallikké hukkui onnettomuudessa. Vesilikenneonnettomuuksien johta-
va tutkija siirtyi tiedon saatuaan meripelastuskeskukseen ja seurasi siella pelastustoimia.

Onnettomuustutkintakeskus péaatti 17.11.2003 asettaa tutkintalautakunnan tutkimaan tapausta.
Tutkintalautakunnan puheenjohtajaksi maarattiin Onnettomuustutkintakeskuksen johtava tutkija
Martti Heikkild. Lautakunnan jasenind ovat toimineet Onnettomuustutkintakeskuksen asiantunti-
jat tekniikan lisensiaatti Olavi Huuska ja merikapteeni Sakari Hayrinen. Lautakunnan pysyvana
asiantuntijana on ollut Onnettomuustutkintakeskuksen erikoistutkija, merikapteeni Risto Repo.
Lautakuntaa on avustanut tekniikan ylioppilas Mikko Kallas.

Tutkintalautakunnan jasenia seurasi PEGASOSin nostoa 23.11.2003. HINAn paallikké antoi me-
riselityksen Helsingin merioikeudessa 14.11.2003. PEGASOSIin paallikké antoi meriselityksen
onnettomuuden johdosta Turun merioikeudelle 11.12.2003. Kaksi tutkijaa oli [asna meriselityksis-
sa. PEGASOSIin meriselityksen uusi kasittely® pidettin  Turun karajaoikeudessa 27.4 ja
12.5.2005. Lisaksi lautakunnan jasenet ovat kuulleet miehistdjen jasenia, luotseja ja varustamon
edustajia. PEGASOSIin lautakunnan jasenet ovat tutustuneet sekd noston jalkeen Helsingissa
ettd mythemmin Teijon telakalla, minne alus hinattiin.

Onnettomuustutkinnan tarkoituksena on turvallisuuden parantaminen, joten syyllisyys- ja va-
hingonkorvauskysymyksia ei kasitelld. Tutkintaselostusta ei ole kirjoitettu sisallon ja tyylin osalta
siten, ettd se olisi tarkoitettu kaytettavaksi oikeustoimissa. Tutkintaselostuksessa esitetyt johto-
paatdkset ja turvallisuussuositukset eivat muodosta olettamusta syyllisyydesta tai vahingonkor-
vausvelvollisuudesta.

Tutkinnan laajuus. Aiemman vastaavan onnettomuuden (Hinaaja VOIMA, uppoaminen Kaskis-
ten satamassa, Onnettomuustutkintakeskuksen tutkintaselostus C 14/2001 M) ja taman onnetto-
muuden tutkinnan yhteydessa tuli ilmi seikkoja, joiden johdosta tutkintalautakunta paatti laajentaa
tutkinnan koskemaan hinaustoimintaa Helsingissa sidosryhmineen.

Rekisterdintitiedot laivoilta ja VTS:stad. Molemmilta hinaajilta saatiin talteen sahkdisesti rekiste-
réitynytta tietoa DGPS-paikannuslaitteeseen kytketystéa karttaohjelmasta. PEGASOSIin karttatie-
tokone otettiin talteen valittbmasti aluksen noston jalkeen ja tietokoneen kovalevylla olleen rekis-
terdintidatan sai pelastettua norjalainen tahan erikoistunut yritys Ibas AS. Tutkinnan kaytté6n saa-
tiin MSC HINAlta kansi- ja konepaivéakirjat seka Helsingin VTS-keskuksesta tutkarekisterdinnit.

Turvallisuusjohtamis- ja laatujarjestelmat. Hinaustoiminnan sidosryhmat, joiden toimintaa on
selvitetty, ovat alusten varustamot, luotsausliikelaitos, merenkulkulaitos ja Helsingin satama. Lau-
takunta on selvittényt varustamoiden ja alusten turvallisuusjohtamisjarjestelmia ja niiden auditoin-

b Uusi kasittely pidettiin korkeimman oikeuden paatdksen perusteella, koska ensimmaista meriselitystd annetta-

essa oli tapahtunut menettelyvirhe. Myds 11.12.2003 annettu meriselitys on jaanyt voimaan.

Xl
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tia ja valvontaa seka tarkastellut myo6s yleiselld tasolla osallisten organisaatioiden toimintaa oh-
jaavia turvallisuus- ja laatujarjestelmia.

Vakavuuslaskelmat. Lautakunta on teettanyt PEGASOSIin vakavuuslaskelmia Ship Consulting
Ltd:ll& ja tehnyt omia laskelmia kaatumisesta hinaustilanteessa.

Hinaajia koskevat maaraykset. Lautakunta on kerannyt eri luokituslaitosten ja hallintojen hinaa-
jia koskevat vakavuusmaaraykset seka vertaillut niitd keskendan koskien PEGASOSin onnetto-
muustilannetta.

Tiedottaminen tutkinnasta. Tutkinnan aikana lautakunta on tiedottanut tapaamisissa tutkinnan
edistymisesta asianosaisille, joita ovat PEGASOSIn varustamo ja aluksen paallikkd, MSC HINAnN
varustamon edustajat, luotsit, MKL meriturvallisuus, MKL liikenteenohjaus ja Luotsausliikelaitos
seka Helsingin satamalaitos. Lausuntokierroksen aikana tutkintalautakunta esitti osapuolille mah-
dollisuuden keskustella tutkinnasta lautakunnan jasenten kanssa. Tallaiset keskustelut kaytiin se-
k& luotsien ettd Luotsausliikelaitoksen, Helsingin sataman ja varustamoiden edustajien kanssa.

Tutkintaselostusta koskevat lausunnot. Raportin lopullinen luonnos lahetettiin 16.10.2006 on-
nettomuuksien tutkinnasta annetun asetuksen (79/1996) 24 §:ssa tarkoitettua lausuntoa seka
mahdollisia kommentteja varten merenkulku- ja pelastusviranomaisille, alusten paallikéille ja va-
rustamoille seka Luotsausliikelaitokselle, luotseille, Helsingin satamalle, Suomen Satamaliitolle ja
Opetushallitukselle. Merenkulkulaitokselta, hinaajavarustamolta, Luotsausliikelaitokselta, Satama-
liitolta ja Opetushallitukselta saatiin raportista lausunnot. Molempien varustamoiden teknisilté asi-
antuntijoilta saatiin liséksi tutkintaselostuksen teknisia yksityiskohtia kasittelevat muistiot. Luotsit
ja Helsingin Sataman edustaja antoivat kommentteja tutkintaselostuksesta. Lausunnot ovat ta-
man tutkintaselostuksen liittein&.

Lausuntokierroksen aikana kaytyjen keskustelujen ja saatujen kirjallisten lausuntojen perusteella
tutkintalautakunta on viimeistellyt tutkintaselostuksen ja tdydentanyt sitd erityisesti kaatumista-
pahtumaan vaikuttaneiden dynaamisten ilmididen osalta.

Tutkintaselostuksen sisaltd. Tutkintaselostuksessa on aluksi kuvattu alukset ja varustamot.
Onnettomuustapahtumien kulku on koottu osallisten kertomuksista ja rekisteréintitiedoista. Ta-
pahtumien kannalta tarkeat saannot, maaraykset ja ohjeet on kasitelty seuraavaksi. Sitten on ku-
vailtu tehdyt erikoisselvitykset ja niiden pohjalta on esitetty alusten liikkkeet ja eri tekijéiden vaiku-
tus PEGASOSin kaatumiseen ja uppoamiseen.

Analyysissa on aluksi tutkintalautakunnan tiivistetty kasitys tapahtumien kulusta. Tamén jalkeen
on analysoitu onnettomuuden valittémat syyt ja siihen myo6tavaikuttaneita tekijoitd. Lopuksi on ka-
sitelty mukana olleiden organisaatioiden siséista toimintaa ja niiden yhteisty6ta.

Johtopéaéatoksissa on esitetty tiivistetysti tutkintalautakunnan kasitys onnettomuuden syista ja mui-
ta hinaajien turvallisuuteen vaikuttavia seikkoja.

Tutkintalautakunta esittdéa suosituksia hinaajien turvallisuuden parantamiseksi.
Liitteisiin on koottu tutkinnan kuluessa laadittuja raportin pohjana olevia aineistoja seka oleellisia

dokumentteja.

Xl
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1.1.

TAPAHTUMAT JA TUTKIMUKSET
Alukset

1 PEGASOS - yleistiedot, miehitys, ohjaamo, hinausvarustus ja vakavuus
PEGASOSIn yleistiedot?

Hinaaja PEGASOS oli rakennettu Ruotsissa Falkenbergs Varv AB:n telakalla ja valmis-
tunut 1968. Sen alkuperainen nimi oli BJORN. Se siirtyi Suomeen vuonna 1993, omista-
jaksi tuli Mantyluoto Tug Service. Vuodesta 1996 alus oli ollut Suomen Merisukellus
Oy:n omistuksessa aluksi nimella RAUMA 11l ja vuodesta 1999 PEGASOS. Alusta ope-
roi Alfons Hakans AB. Kevaasta syksyyn vuonna 2003 alus oli ollut edellisen talven ai-
kana sattuneen jaavaurion vuoksi telakoituna.

Nimi PEGASOS, ex RAUMA llI, ex BJORN
Omistaja Suomen Merisukellus Oy
Lippuvaltio Suomi

Kutsu OJFI

IMO-numero 6801078

Luokka Lloyd’'s +100A1

Pituus, suurin 28,75 m

Pituus, pp 25,53 m

Leveys 8,3*m

Suurin syvays 3,735 m

Sivukorkeus 4,6 m

Uppouma 448,6 t (syvayksella 3,735 m)
Brutto 217

Paakoneen teho 1700 hv (1250 kw)

Potkurin halkaisija 2,50 m, saatosiipinen
Paaluveto 22,2t (110 % koneteholla)
Keulapotkurin teho 611 hv (450 kw)

Nopeus 12,5 solmua

Keulapotkurin tyont6 noin 8 t (arvio)

Hinauskaaren sade 2,9 m, alkuperaisissa laskelmissa 4,0 m
Hinauspisteen korkeus 6,2 m perustasosta (BL)
Hinauspisteen etaisyys 10,4 m O-kaaresta

PEGASOSIn syvaykset voidaan ilmoittaa kahdella tavalla: syvays perusviivasta tai sy-
vays kolin alareunasta. Keulasyvays perusviivasta mitattuna on noin 0,41 m suurempi
kuin kolistd mitattuna. Perdsyvays perusviivasta on noin 0,60 m pienempi kuin kolista.
Tutkintaselostuksessa syvays on esitetty mitattuna perusviivasta, jollei muuta ole mainit-
tu.

4

Tietojen lahteet ovat:aluksen todistusasiakirjat, linjapiirustus ja sen pohjalta teetetyt vakavuuslaskelmat sek& varustamon
julkaisemat tiedot.

Linjapiirustuksen ja alkuperaisen vakavuusaineiston mukaan. MKL:n todistusasiakirjoihin on lukuarvoksi merkitty 8,2 m, sa-
moin varustamon julkaisemiin tietoihin. Tutkinnassa on kaytetty arvoa 8,3m.

Laskettu International Load Line certificate (1966), LR 23.11.1999 perusteella.
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PEGASOSIn yleisjarjestelypiirustus vuoden 1996 muutosten jalkeen. Keula-
potkurilaitteisto sijaitsi todellisuudessa yhden kaarivalin perdan pain piirus-
tukseen merkitysta paikasta. Hinauskoukku ja nosturi olivat erilaiset kuin
kuvassa. Kuvaan on piirretty aluksen vesiviiva (asento) meriselityksesséa
11.12.2003 annetun lastitilanteen pohjalta (kasitelty tutkinnassa nimella
"tankkitiedot”).
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PEGASOSIin todistusasiakirjat

Katsastusasiakirjat. Aluksen vuosikatsastus oli tehty 5.11.2002 ja katsastus oli voi-
massa 9.8.2003 (+/- 3kk) eli 9.11.2003 saakka. Uusi katsastus oli sovittu tehtavaksi
14.11.2003.

PEGASOSille oli mydnnetty ulkomaanliikenteen lastialuksen turvallisuusjohtamistodistus
(SMC). Alusta itsedan ei ollut auditoitu, mutta perusauditointi oli hyvaksytty erityisehdoin
24.10.2001 ja se oli voimassa 23.10.2006 asti.

Hinaajan vakavuusasiakirjat oli hyvaksytty 24.11.1993 ja ne sisélsivat rakentajatela-
kan vakavuusaineiston seka hinaustilanteen lisavaatimusten mukaiset laskelmat.

Paaluvedon mittauspoytakirjan mukaan (MKL 13.4.1997) aluksen paaluvedoksi oli
saatu 22,2 t padkoneen teholla 110 %.

Varalaidan mittauspdytakirjan mukaan varalaita oli 865 mm (Lloyd’s Register Interna-
tional Load Line Certificate (1966) 23.11.1999, voimassa 9.8.2004 asti). Taméan perus-
teella aluksen suurin sallittu syvays oli 3,735 m.

PEGASOSIn miehitys ja miehitystodistukset

PEGASOSIn miehistonad oli kolme henkiloa; paallikkd, konepaallikkoé ja YT-kansimies.
Miehitystodistus oli annettu 16.3.1999 ja se oli voimassa toistaiseksi. Miehitystodistuk-
sen mukaan tdma oli aluksen minimimiehitys. Lisdehtona todistuksessa oli: "Aluksella
hinattaessa tulee liséksi palkata puolimatruusi”: Aluksen miehitys oli miehitystodistuksen
mukainen, jos satama-avustusta ei tulkita hinaukseksi. Miehitysta on kasitelty lisda koh-
dassa 1.4.3.

Paallikolla (s. 1960) oli merikokemusta vuodesta 1983. Hanelle oli mydnnetty vahtipe-
ramiehen patevyyskirja vuonna 1995. Han oli tydskennellyt hinaajilla vakituisesti vuo-
desta 1991 lahtien, mit& ennen h&n hoiti niissa sijaisuuksia. Hinaajan paallikkona han oli
toiminut yhtajaksoisesti vuodesta 1995 lukien. PEGASOSIin paallikkbna han oli ollut
vuodesta 1999 lukien. Kertomansa mukaan han oli ollut mukana kaikkiaan noin 1500
satamahinauksessa, valtaosin Helsingissa.

PEGASOSIin ohjaamo ja sen laitteet

PEGASOSIin ohjauslaitteina olivat konventionaalinen saatosiipipotkuri-perasinyhdistelma
ja keulassa oleva atsimuutti-tyyppinen ohjauspotkuri, joka laskettiin tarvittaessa alas.
Ohjauspotkuri kdéantyi 360 astetta.

Aluksen ohjaamossa oli seuraavat navigointi- ja ohjauslaitteet:

Tutka Furuno FR 7040 D, X-Band
Tutka Raytheon 92562
Satelliittipaikannin Philips DGPS navigator
Elektroninen kartta Transas Tsunamis Offshore 99
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Hyrrakompassi Robertson RGC 50
Automaattiohjaus Robertson AP 45
Kaikuluotain Furuno FCV-611
Radioasema GMDSS Coastal

Ruorikulman " T — — - —-""r ;l#hjz Keulapotkurin
0soitin -

= | ohjaus ja saato

Potkurin
lapakulman

osoitin

Potkurin
lapakulman saato

Paakoneen
kierrosluvun saato

Joystick-ruori

Kuva 2. PEGASOSIin ohjaamon SB-siipi ja sen varustus.
PEGASOSIin ohjauspaikat

Kasiruori komentosillan keskella, joystick-ruori seké keulapotkurin ohjailu komentosillan
oikealla laidalla ja aluksen kummallakin siivella siltakannella. Koneké&skyvalitin komen-
tosillan oikealla laidalla joystick-ruorin yhteydessa, ja aluksen kummallakin siivelld silta-
kannella joystick-ruorien yhteydessa.

PEGASOSIin hinausvarustus

PEGASOSIn perdkansi ja sen varustus, hinauskoukku kansirakennuksen takana ja hi-
nausvintturi syvennyksessa kannen perdosassa, nakyy kuvassa 5 ja liitteesséd 4. Hi-
nausvintturia ei avustustehtavissa normaalisti kayteta.

Hinauskoukun kiinnitysjarjestely oli toteutettu kolmen nivelen avulla siten, etta varsinai-
sen koukun pituusakseli pysyi hinauskdyden suuntaisena hinaajan asennosta riippumat-
ta.
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PEGASOSIin hinauskoukku oli kiinnitetty kolmionmuotoiseen tukirakennelmaan, joka
paasi kaantymaan noin 85° aluksen keskilinjan kummallekin puolelle kansirakenteen ta-
kaseinaan kiinnitetyn pystysuoran akselin varassa. Kaantyneen tukirakennelman osumi-
sen kansirakenteen seindén estivat noin 2,3 m etdisyydelld aluksen keskilinjasta mo-
lemmin puolin olleet puskurit. Koukku oli kiinnitetty ristinivelkappaleeseen, joka pystyi
kadantymaan vaakatasossa 135° tukirakennelman kummallekin puolelle. Koukun k&an-
tymismahdollisuus on siten + 220° vaakatasossa.

'.

Kuva 3a. PEGASOSIn hinauékoukku laukaistuna.

Kuva 3b. PEGASOSIn hinauskoukun kiinnitysjarjestely kuvattuna valittémasti aluksen
noston jalkeen. Hinauskaaren séde oli noin 2,9 m. Talla etaisyydella oli ni-
velakseli, jonka ympéari koukku paasi kdantymaan ylospain 90 astetta.

Ristinivelkappaleen pystynivel mahdollisti koukun pystysuoran liikkeen 90° yléspain. Le-
potilassa koukku lepéasi puoliympyran muotoisen tukirakennelmaan kiinnitetyn kehikon



B2/2003M

Hinaaja PEGASQOS, kaatuminen ja uppoaminen Helsingin edustalla 13.11.2003

varassa. Hinauskoukun rakenteesta johtui, ettd ns. hinauskaaren sateeksi® tuli noin
2,9 m. Jarjestely on esitetty kuvissa 3a ja 3b. Hinauskoukussa ei ollut nykaisyja vaimen-
tavaa jousta.

PEGASOSIin hinauskoukun laukaisumekanismi oli sdhkéhydraulinen, jossa sahkélla oh-
jataan hinauskoukun hydrauliikan magneettiventtiilia. Kokemuksesta tiedetaan, etta ky-
seisen laukaisumekanismin viive on noin kolmesta viiteen sekuntia riippuen ilman lam-
potilasta ja hydrauliikkadljyn viskositeetista. Hydrauliikkaputkistossa ei ollut lammitysta.
Hinauskoukun laukaisun painonapit sijaitsivat aluksen komentosillalla kummankin siivel-
le johtavan oven etupuolella (kuva 4) sekéd ohjaamon ohjauspulpetin keskiosassa. Kou-
kun laukaisua varten oli lisdksi laukaisukahvat kansirakennuksen perdosan nurkassa
molemmilla puolilla (kuva 5). Hinauskdyden hatairrotus tehtiin talla sahkdhydraulisella
koukun laukaisulla.

Kuva 4. Hinauskoukun laukaisupainike, kummallakin puolella komentosiltaa.

Aluksen turvallisuusjohtamisjarjestelman (SMS, kohta 10 Kriittiset operaatiot) mukaan
myos kirveen® oli oltava saatavilla nopeasti kdyden katkaisua varten. Koukun haté-
laukaisupaikkojen huolto ja testaus oli tehtava saanndéllisesti ja talvella oli huolehdittava
laukaisumekanismin jaénestosta. Turha oleskelu padkannella hinauksen aikana oli kiel-
letty.

Avustuksessa kaytettiin kahta MSC HINAnN hinauskoéyttd, joita oli annettu ulos noin 40
metria PEGASOSIn paallikbn kertoman mukaan. Kéysien materiaali oli polypropyleenia
ja halkaisija viisi tuumaa (noin 12 cm). Kahta koytta kaytettiin turvallisuussyista.

Hinauskaarella sijaitsee hinauskoukun kiinnityspiste (hinauspiste) eli se paikka, mihin hinausvoima aluksessa kohdistuu.

®  Kirveen kaytto taman onnettomuuden yhteydessa olisi ollut mahdotonta.
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PEGASOSin vakavuus
Aluksen kaytdssa ollut vakavuusaineisto

Aluksella kaytossa ollut vakavuusaineisto koostui alkuperéisista, vuonna 1968 rakenta-
jatelakan tekemisté laskelmista ja vuonna 1993 tehdyista hinaustilanteen vakavuuden
laskelmista. Vuonna 1996 tehtiin vakavuuden tarkistuslaskelmia alukseen tehtyjen muu-
tosten johdosta.

Rakentajatelakka Falkenbergs Varv AB oli tehnyt alukselle kallistuskokeen ja laskenut
vakavuuden seitsemassa lastilanteessa. Mitaan erillista hinaustilanteen laskelmaa ei si-
saltynyt aineistoon.

Mantyluoto Tugs Service Oy:n ostettua hinaajan varustamo hyvéaksytti vakavuuslaskel-
mat MKL:lla, jonka vaatimuksesta alkuperaisiin laskelmiin oli lisatty kaksi hinaustilannet-
ta. Laskelmien mukaan alus taytti hyvalla marginaalilla MKL:n vaatimukset.

Vuonna 1996 alukseen asennettiin keulapotkuri, jolloin keulapiikkitankki jai pois. Naiden
muutosten vaikutusten selvittdmiseksi tarkistuslaskelmilla arvioitiin muutokset aluksen
tyhjapainossa ja laskettiin vakavuus neljassa lastitapauksessa. Uusia hinaustilanteen
laskelmia ei tehty. Nama tarkistuslaskelmat eivat olleet aluksella kaytettavissa.

Aluksella ollut hydrostatiikka ja vakavuuden peruskayrat antoivat mahdollisuuden laskea
vakavuus muissakin lastitilanteissa viippauksen ollessa pieni.

PEGASOSIn paallikolla oli kaytettdvissa alkuperéiset vakavuuslaskelmat ja vuonna
1993 tehdyt hinaustilanteen MKL:n kriteerin mukaiset laskelmat. Naiden laskelmien tul-
kinnassa tarvitaan tieto keulaosan tankkimuutoksista. Viimemainitun tiedon vaikutukset
eri lastitilanteiden vakavuuteen paallikon tuli arvioida itse. Varustamolla oli olemassa
Excel-ohjelmaan rakennettu laskentataulukko, jonka avulla laskelmat saattoi tehdd, jos
ohjelmaan oli syotetty aluksen tiedot. Ei ole selvilld, oliko PEGASOSissa tamé kaytossa.

PEGASOSin vakavuus onnettomuushetkella

Insindoritoimisto Ship Consulting Ltd oli tehnyt PEGASOSiIlle kallistuskokeen 3.11.2003
Naantalissa aluksen ollessa telakoituna huoltokorjauksia varten. Kallistuskokeen tulok-
set valmistuivat 19.11.2003 eli kuusi paivaa onnettomuuden jalkeen. Alkuperdisista vuo-
den 1968 tiedoista paino oli kasvanut 33,2 tonnia eli 11,8 %. Painopiste oli siirtynyt
0,32 m keulaan pain ja noussut 11 cm eli 3,2 %’. Uutta vakavuusaineistoa katsastusta
varten ei enaa tehty, koska alus oli uponnut.

PEGASOSIn lastitilanteesta onnettomuushetkella on ristiriitaista tietoa. Meriselityksessa
on ilmoitettu toisaalta syvaykset keulassa ja perdssa, toisaalta tankkien sisallot. Nama
tiedot eivat ole yhteensopivia. Liséaksi on saatu tietoon kolmaskin mahdollinen lastitilan-
ne. Tutkinnassa ei ole saatu selvitettyd tarkkaa onnettomuushetkella vallinnutta lastiti-

7

Kallistuskokeessa 3.11.2003 voiteludljytankki 2,9 t oli siséllytetty tyhjapainoon. Sen johdosta painon liséys oli nimellisesti

36,1t ja painopisteen nousu 8 cm. Tutkintalautakunnan tekemissa ja teettdmissa vakavuuslaskuissa on lahtétietoina kaytet-
ty kallistuskokeen tuloksia. Voiteludljytankilla ei ollut nakyvaa vaikutusta aluksen painopisteen pituussuuntaiseen asemaan.
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lannetta. Sen vuoksi laskelmissa on kaytetty edella mainittujen tilanteiden pohjalta muo-
dostettua laskentahaarukkaa.

Tutkinnassa tehtyjen laskelmien perusteella PEGASOSIin vakavuus ei tayttanyt lasken-
tahaarukkaan mahtuvissa lastitilanteissa MKL:n vakavuusmaarayksia avustustehtavas-
sé toimivalle hinaajalle.

PEGASOSIin vakavuutta on tarkasteltu yksityiskohtaisesti kohdissa 1.5.4, 1.5.5 ja liit-
teessd 2. MKL:n vaatimuksia ja niiden tayttymista on kasitelty kohdissa 1.4.3 ja 1.5.5
seka liitteessa 2. Liitteessa 2 on esitetty myds kuinka PEGASOS taytti tunnettujen luoki-
tuslaitosten vakavuusvaatimukset.

PEGASOSIn partaan rakenne. PEGASOSIn partaan rakenne poikkesi uudemmasta
hinaajakaytannosta, koska se oli jatkuvaa terdsrakennetta (vahdisia reikid lukuun otta-
matta) ilman kannen tasolla olevaa koko partaan mittaista valumisrakoa. Aluksen kallis-
tuessa vettd saattoi tulla kannelle jonkin verran klyysiaukkojen jouduttua veteen ja run-
saasti vasta partaan reunan yli. Toisaalta kannelle kertynyt vesi poistuu hitaasti, minka
johdosta kannelle saattaa kertyd runsaasti vetta. Aluksi vesi kertyy vintturisyvennyk-
seen. Klyysiaukot menivét veteen noin 5 astetta suuremmalla kallistumalla kuin kannen
reuna. Aluksella oli kallistuessaan partaan rakenteen vuoksi laskelmia parempi vaka-
vuus 10-15 asteen kallistumilla. Kun aukot joutuivat veteen, vakavuus palautui tilantee-
seen ilman parrasta. Kaytannossa tallaisella aluksella saattoi télldin syntya outoja ja
vaarallisiakin tilanteita. Partaan vaikutusta on tarkemmin kasitelty liitteessa 2. Vaka-
vuusaineiston laskelmissa alus on ilman parrasta, mik& on normaali kaytanto.

Suojakaaret, alla
hinausvintturi

Klyysit == Valuma-aukot

Kuva 5. PEGASOSIn parras jatkui suoraan laidoituslevysta ilman valumisrakoa. Par-
taassa oli klyysien aukkoja, valumisaukkoja ja myrskyportteja. Kuvassa na-
kyy myos perdakannen hinauskoukun laukaisukahva Sbh-puoli (A).

PEGASOSIn parras oli teraslevysta ja se oli jatkoa laidan levytykselle. Perdosassa oli
noin 35 cm korkeudella kannesta kaksi klyysia, joiden pinta-ala oli & 0,2 m?. My6s keu-
lakannella oli samanlaiset klyysit. Aluksen perépartaassa, keskilinjassa oli yksi pienempi
klyysi. Vintturisyvennyksestéa johti kummallekin laidalle vedenpoistoputki halkaisijaltaan
10 cm. Sen alareuna oli 40 cm kannen tason alapuolella. Perdkannella oli my6s kaksi
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myrskyporttia molemmilla laidoilla ja lisdksi partaassa kansitasolla oli kuusi pienempéaa
valuma-aukkoa molemmilla puolilla. Myrskyportin aukon koko oli 48 cm x 40 cm (pituus
x korkeus) ja alareuna oli 6 cm kannesta, kuvan 5 yksityiskohta. Aukossa oli hieman
keskikohdan ylapuolelta saranoitu teraslevy, joka kaantyy ulospéin auki veden painees-
ta. Samanlaiset myrskyportit olivat myds aluksen keulakannella. Tutkijoiden kokeilussa
upoksista nostetun aluksen myrskyportit avautuivat jaykasti. Valuma-aukkojen yhteispin-
ta-ala oli 0,034 m? per puoli. Piirros perakannen jarjestelysta on liitteena 4.

MSC HINA - yleistiedot, miehitys ja ohjaamo

Kuva 6. MSC HINA Helsingin Lansisatamassa 14.11.2003. Kontteja oli ehditty pur-
kaa kuvaushetkeen mennessa. Tiedossa ollut konttimdara on esitetty ku-
vassa 14.

MSC HINA oli suurin Helsingin satamaan siihen mennessa tullut konttialus. Alus on ra-
kennettu 1984 Warnemundessa Ita Saksassa VEB Warnow Werft -telakalla ja sen ra-
kennetta on muutettu 1989. Se on tarkoitettu konttien kuljettamiseen. Luokituslaitos on
Bureau Veritas.

Yleistiedot
Nimi MSC HINA, ex LEIXOES, ex MSC MELBOURNE,
ex TIKHON KISELYEV
Omistaja Compania Naviera HINA S.A., Sveitsi
Operaattori Mediterranean Shipping Company, Sveitsi
Lippuvaltio Panama
IMO numero 8201686
Kutsu HPFP
Luokka BV 1 3/3 CONTAINER SHIP DEEP SEA, ICE CLASS Il
Pituus, suurin 203,06 m
Pituus, pp 192,73 m
Leveys 25,40 m
Korkeus paakanteen 15,90 m
Syvays 9,82 m
Uppouma 26583 t (syvayksella 8,75 m)
Kuollut paino 21370t
Brutto 21586
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Netto 7164

P&aékoneen teho 15 882 kW® 122 RPM

Nopeus 17 solmua (service speed)

Nopeus lastissa 15,5 solmua

Paakoneen tyyppi B & W 9 KBOGS

Potkuri 4-lapainen, kiintedsiipinen, halkaisija 6,0 m, oikeakati-
nen

Miehistd 27

Aluksessa on hidaskayntinen paékone, joka on suoraan kytketty potkuriin. Potkurin
kayntisuuntaa muutettaessa taytyy paakone pysayttaa ja kaynnistaa uudelleen eli ky-
seessa on nk. yliheittotyyppinen kone. Aluksessa on keulapotkuri, mutta se ei ollut kayt-
tékunnossa.

Todistusasiakirjat

MSC HINAn alustodistukset olivat voimassa. Aluksen turvallisuusjohtamistodistus
(SMC) oli mydnnetty 05.08.2003°.

MSC HINAN miehitys

MSC HINANn miehiston lukumdaaré oli 28 henkilod. Aluksen paallikkd oli ukrainalainen
samoin kuin sahkomestari. Kansipaallysto oli Intiasta. Konepaallikkd ja Ill-konemestari
olivat Myanmarista seka llI- ja IV-konemestari ja muu miehisto oli Intian kansalaisia.

Paallikolla (s. 1965) oli merikokemusta vuodesta 1988. Hanelle oli mydnnetty merikap-
teenin kirja vuonna 2001. Han oli toiminut HINAn paéllikkbéné 22.10.2003 alkaen.

Aluksen komentosillalla oli onnettomuushetkellda kaksi valtion luotsia. Luotsauksesta
vastanneella luotsilla (s. 1954) oli luotsikokemusta vuodesta 1985 lahtien. Toisella luot-
silla (s. 1961) oli merikokemusta vuodesta 1979 ja luotsina han oli ollut vuodesta 2003.

MSC HINAn ohjaamo ja koneiden ohjaus
Aluksen propulsiojarjestely — potkuri kiintedlapainen ja potkuriakseli suoraan kytketty

paakoneeseen — on sellainen, ettéa pienin mahdollinen jatkuva nopeus eteenpdin on noin
9 solmua.

®  Pilot Card'issa merkinta "Maximum Power” Tutkinnassa sen on oletettu olevan MCR (maksimi jatkuva teho, Maximum Con-

tinuous Rating)

®  Marine Casualty Report, MSC HINAn paallikon meriselitys 14.11.2003

10
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Konekéaskyn
valitin

Kuva 7. MSC HINAn komentosilta.

MSC HINAnN ohjailunopeustaulukko oli konekaskynvdlittimen vieressa (kuva 8). Taulu-
kossa olivat konekasky, potkurin (ja koneen) kierrosluku seka vastaava aluksen nopeus
(Taulukko 1). Nama ovat samat kuin Pilot Card’iin merkityt lastatun tilanteen arvot. Ko-
mentosillan takalaipiossa oli aluksen ohjailuominaisuuksia kuvaava taulu (Ship’s mano-
euvring characteristics), jossa on taydellisempi taulukko kierrosluku-nopeus vastaavuu-
desta seka lastatulle ettd painolastissa olevalle alukselle (Liite 2 taulukko 1 ja Liite 10).

Pienemmat nopeudet ovat mahdollisia nopeuden pudotessa koneen pysayttamisen jal-
keen. Paallikon ilmoituksen mukaan alus tottelee peréasintd normaaleissa olosuhteissa
viiteen solmuun asti*’.

Pidemman aikaa aluksella voi ajaa selvasti alle 9 solmun nopeudella pysayttamalla kone
antaen nopeuden pudota ja kayttden suuria perdsinkulmia oikealle tai vasemmalle (tuu-
len suunnasta riippuen). Alhaisin mahdollinen nopeus riippuu tuulen suunnasta ja voi-
masta. Tuulen tarttuessa alukseen, kaynnistetdan kone. Téllaista menettelya kokeiltiin
luotsien noustua alukseen ennen kapeisiin vaylankohtiin tuloa. Tuolloin aluksen mutkailu
oli mahdollista leveasséa vaylakohdassa, jossa kurssin ja asennon muutoksista ei ollut
vaaraa.

llman perasimella operointia tuuli tarttui alukseen 7,5 solmun nopeudella. Pysayttamalla
ja kaynnistamalla kone sopivin véliajoin ja pitamalla perasin yli oikealle, MSC HINAN no-
peus saatiin putoamaan 4,5 solmuun™*.

10

MSC HINAN meriselitystilaisuus, p&allikdn kuuleminen. (Tarkoittaa, ettéd kun nopeus putoaa viiteen solmuun koneen pysay-

tyksen jalkeen, tutkintalautakunnan tdsmennys).

11

MSC HINAn meriselitystilaisuus, paallikon kuuleminen.

11
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Taulukko 1.  MSC HINAnN ohjailunopeustaulukko (kuva 8), konekésky, potkurin (ja ko-
neen) kierrosluku sek& vastaava nopeus®?. Taulukko oli konekaskynvalit-
timen vieressa. Vastaavien konetehojen on arvioitu olevan (rpm/kW):
52/1250, 70/3000, 80/4500 ja 90/6500 (Liite 2).

MANOEUVRING SPEED TABLE
MNVRG ORDER RPM SPEED (KTS)
FULL AHEAD 90 15,5
HALF AHEAD 80 13,5
SLOW AHEAD 70 11,0
D. SLOW AHEAD 52 9,2

Luotsien mukaan alus menetti kokeilutilanteissa ohjattavuutensa nopeuden pudottua al-
le 6 solmun'®. Muissa yhteyksissa heidan antamissaan lausunnoissa tama nopeus oli
5,5-6,5 solmua.

Ohjailtavuuden sailyttamiseksi kone oli valilla kaynnistettava. Perdkkaisten kaynnistys-
ten lukumé@éara on aluksen Pilot Card’'in mukaan 12 kaynnistysta. Luotsien kasityksen
mukaan MSC HINAlla oli kaytettavissa noin 5 kdynnistysta, minka jalkeen taytyi odottaa
useita minuutteja kaynnistysilmapullojen tayttymista. Téllaisessa tilanteessa joudutaan
siis tarkkaan harkitsemaan manoveerien tarve, jotta reservia jaa hatatilanteiden varalta.

Konekaskyjen toteutus tapahtui tutkinnassa saatujen tietojen mukaan todennékdisesti
siten kuin konetelegrafia kayttavalla aluksella normaalisti menetellaan®. Aikaviiveeksi
kaskysta koneen pyodrimiseen annetulla nopeudella on arvioitu 20-30 sekuntia.

Kaynnistettaessa kone hyvin alhaisessa nopeudessa (1-2 solmua) ja pyydetyn kone-
késkyn ollessa Dead Slow Ahead ottaa potkuri alkuvaiheessa ennen nimellisnopeuden
saavuttamista paakoneesta noin kaksinkertaisen tehon tasaisen nopeuden (noin 9 sol-
mua ja 1250 kW) tilanteeseen verrattuna.

MSC HINAn lastitilanne

Aluksen tuulipinta-ala Helsinkiin tullessa oli noin 3050 m? (kuva 14). Keskisyvays oli 8,7
m. Alus oli peraviippauksessa, syvays keulassa oli 8,4 m ja perassa 9,1 m*®. Alus kulki
11 m vaylalla, joten varavesi oli paikoin pieni.

2 Nama ovat taytta lastia vastaavat lukuarvot. Pilot Card'issa painolastitilanteelle on lukuarvot (rpm/nopeus): 52/9.5, 70/12.0,

80/14.0, 90/16.0.

MSC HINAn meriselitystilaisuus, luotsien kirjallinen lausunto

Konekaskyjen toteutusjarjestys on 1) Luotsi antaa komennon, jonka aluksen paallikko valittdéa konekahvoja hoitavalle pera-
miehelle; 2) hén kaéantaé konetelegrafin pyydettyyn asentoon, jolloin konehuoneeseen valittyy tieto pyydetysté konekéskys-
t&; 3) vuorossa oleva konemestari tekee pyydetyn saadon.

Jos kyseessa on koneen kaynnistys, konemestari tekee kaynnistyksen vaatimat toimenpiteet ja kdynnistaa ja saataa ko-
neen. Koneen hitausvoimien vuoksi kuluu aikaa ennen kuin pyydetty kierrosluku saavutetaan. Kéynnistettdessa konetta, jo-
ka on ldAmmin, kuluu Dead Slow Ahead kierrosten saavuttamiseen noin 15 sekuntia kaynnistyksen aloituksesta.

Jos kyseessa on suunnan vaihto, konemestari tekee koneen pysaytyksen vaatimat toimenpiteet, vaihtaa koneen pyorimis-
suunnan ja sen jalkeen kdynnistyksen vaatimat toimenpiteet. Kone voidaan kaynnistéa toiseen suuntaan vasta potkurin kier-
rosten laskettua riittdvan alas.

' Ppilot Card

13
14

12
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1.1.3

Kuva 8. MSC HINA, konekéaskynvalitin ja ohjailunopeustaulukko.

Tutkintalautakunnan saama MSC HINAn onnettomuusmatkaa koskeva vakavuustarkas-
telu, joka oli tehty 13.11.2003, osoittaa aluksen vakavuuden olleen riittdvan ko. lastitilan-

teessa.

POSEIDON - yleistiedot, miehitys, ohjaamo, hinausvarustus ja vakavuus

i

— g

e Aot
e A

Kuva 9. Hinaaja POSEIDON. (Copyright AIfonsékans Ab)

13
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Yleistiedot

Hinaaja POSEIDON on rakennettu Rauma-Repolan Uudenkaupungin telakalla 1978,
uudisrakennus nro 418.

Pituus, suurin 25,87 m

Pituus, pp 22,75 m

Leveys 8,24 m

Paakoneen teho 2000 hv, (1455 kW)

Nopeus 11,5 solmua

Paaluveto 20,7 t (100 % koneteholla)

Hinauskaaren sade 2,75 m, alkuperadisisséa laskelmissa 2,0 m
Hinauspisteen korkeus 6,05 m perustasosta (BL)

Hinauspisteen etaisyys 10,5 m O-kaaresta

Todistusasiakirjat

Katsastus ja miehitystodistukset. Aluksen katsastus oli voimassa ja miehitys oli mie-
hitystodistuksen mukainen, jos satama-avustusta ei tulkita hinaukseksi. Miehitystodistus
oli annettu 22.7.1998 ja se oli voimassa toistaiseksi. Miehityksena tuli olla paallikkdna
laivuri/vahtiperamies, alikonemestari/vahtikonemestari ja YT-matruusi. Liséksi todistuk-
sessa edellytetdan, ettd hinattaessa tulee lisaksi palkata puolimatruusi.

Turvallisuusjohtamistodistus (SMC) on mydnnetty 15.10.2002 hinaajavarustamon
Helsingin satamaorganisaation SMS-perusauditoinnin yhteydessa kotimaanliikenteessa.

Hinaajan vakavuuslaskelmat ovat valmistajatelakan tekemat vuodelta 1978 ja MKL:n
hyvaksymat 7.9.1978, diaarinumero 329/78/301.

Paaluvedon mittauspoéytakirjan (Lloyds Register 4.9.1998) mukaan edellisena paiva-
na tehdyssa mittauksessa paaluvedoksi oli saatu 20,7 t 100% koneteholla.

POSEIDONiIn miehitys

Paallikolla (s. 1952) oli merikokemusta vuodesta 1969. Hanelle oli mydnnetty peréamie-
hen kirja vuonna 1973. Vuosina 1984-1992 han oli ollut eri hinaajien paallikkbna. Han
oli toiminut 1992-2003 Helsingin satamaluotsina, satamaliikenteenohjaajana ja Helsin-
gin VTS-keskuksen liikenteenohjaajana. Elokuusta 2003 han oli ollut mm. POSEIDONIn
paallikkona.

POSEIDONIn ohjaamo ja sen laitteet
POSEIDON on konventionaalinen hinaaja, jota ohjataan perasimella.
POSEIDONIn vakavuus

Rakentajatelakan Rauma-Repola, Uudenkaupungin Telakka tekeman Kkallistuskokeen
5.7.1978 mukaan hinaajan tyhjapaino oli 256,62 t ja painopisteen korkeus perusviivasta
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3,44 m. Aluksen vakavuuslaskelmat ovat valmistajatelakan tekemdt vuodelta 1978 ja
MKL:n hyvaksymat 7.9.1978, diaarinumero 329/78/301. Niissa on laskettu staattinen ja
sitd vastaava dynaaminen vakavuus kuudessa lastitilanteessa. Alus taytti vastaavat va-
kavuuskriteerit vuotokulman ollessa 40 astetta. Hinaustilanteen kriteerit oli tarkistettu
yhdessa epaedullisimmaksi arvioidussa lastitilanteessa. Laskelmien'® mukaan PO-
SEIDON taytti vaatimukset seka poikittaisnopeudella 2,5 m/s etta perasimesta aiheutu-
vasta sivuttaisvoimasta 190 kN paaluvedolla.

POSEIDONIn vakavuutta on tarkasteltu yksityiskohtaisemmin liitteessa 2.

Varustamot
Alfons Hakans AB

Alfons Hakans AB operoi 20 hinaajaa ja yhta proomua marraskuussa 2003 ja se on Ita-
meren suurimpia hinaus- ja meripelastusyrityksia. Yrityksellda on johtava markkina-
asema Suomessa. Yhtiolla on voimassa oleva turvallisuusjohtamisjarjestelma (SMS).

Kansainvalisen Port State Control'’ -jarjestelman tietojen mukaan Alfons Hakans Ab -
varustamon aluksia ei ole pysaytetty turvallisuuspuutteiden vuoksi. Aluksia on tarkastet-
tu 15 kertaa, aluksia on huomautettu 26,7 %:ssa tarkastuksista.

Mediterranean Shipping Company

Mediterranean Shipping Company operoi 91 alusta (helmikuu 2005). Aluksista kolme on
matkustaja-aluksia, kolme irtolastialuksia ja loput alukset ovat suuria ja keskisuuria kont-
tilaivoja. Alusten keski-ikd on noin 20 vuotta. Liséksi yhti6lla on rakenteilla 32 uudisra-
kennusta, jotka valmistuvat 2005—2007.

Kansainvalisen Port State Control -jarjestelman’® tietojen mukaan MSC-varustamon
aluksia on pysaytetty 16 kertaa eri satamissa turvallisuuspuutteiden vuoksi vuoden 2003
jalkeen tehdyissa 367 tarkastuksessa. Varustamon aluksia on huomautettu 40,3 %:ssa
tarkastuksista ja alus on jouduttu pysayttdmaan 4,36 %:ssa tarkastuksista. MSCn kes-
kiarvot tarkastuksista ovat: huomautukset/tarkastus=1,83 ja pysaytykset/tarkastus=0,18.
Puutteita oli ollut padéasiassa alusten yleisessa kunnossa, koneisto- ja potkurilaitteissa,
palosammutuslaitteissa, tydoloissa seka turvallisuusjohtamisjérjestelmassa’®.

MSC HINAlle oli tehty tarkastus ennen onnettomuutta 09.10.2003 Antwerpenisséa Belgi-
an viranomaisten toimesta. Alukselle oli annettu 13 huomautusta®.

16
17
18
19
20

POSEIDONIn vakavuusaineiston laskelmista I6ytyi kaksi virhettd, jotka kumosivat toisensa.

www.equaisis.org 24.2.2005

www.equasis.org 24.2.2005

Alan keskiarvo tarkastuksissa on: huomautukset/tarkastus=0,4 ja pysaytykset/tarkastus=0,0.

Huomautukset kohdistuivat seuraaviin luokituksiin: Fire & Safety measures 1 kpl, Propulsion & aux machinery 8 kpl, MAR-

POL (annex 1) 2 kpl ja ISM 2 kpl

15
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Tutkinnan saamien tietojen mukaan MSC HINAn keulapotkuri oli ollut viisi vuotta epéa-
kunnossa. Keulapotkurin epakuntoisuus ei aiheuta port-state-control huomautusta, kos-
ka sité ei lasketa turvallisuusvarusteeksi.

Onnettomuustapahtuma

Tapahtumakuvaus perustuu alusten paallikdiden antamiin meriselityksiin, kuulustelupdy-
takirjoihin, VTS-rekistersintiin, PEGASOSin?! ja POSEIDONIn satelliittipaikannuksen re-
kisterdinteihin seka tutkintalautakunnan jasenten kaymiin keskusteluihin asianosaisten
kanssa.

Saaolosuhteet
Merisaaennusteet onnettomuuspaivaksi 13.11.2003 olivat®*:

Merisaatiedotus merenkulkijoille 13.11.2003 klo 12.45: "Kovan tuulen varoitus: Suo-
menlahti: [Annen ja lounaan valista tuulta 14 m/s. Odotettavissa huomiseen keskipai-
vaan asti: Suomenlahti: lansituulta 5-9 m/s. Ydélla voimistuvaa lannen ja lounaan va-
listd tuulta, huomenna aamupaivalla 9-14 m/s. Paikoin utua, kohtalainen tai hyva néa-

kyvyys”

Merisaatiedotus klo 19.10: Kovan tuulen varoitus: "Suomenlahti ja Selkameri: huo-
menna lounaistuulta 14 m/s. Odotettavissa huomiseen iltaan asti: Suomenlahti: voi-
mistuvaa lannen ja lounaan valista tuulta, huomenna paivalla 10-14 m/s. Ydlla utua,
paikoin sumua, paivalla kohtalainen tai hyva nakyvyys”

limatieteen laitoksen mukaan tuulen nopeus vaihteli Helsingin edustalla Harmajalla teh-
tyjen havaintojen mukaan 13.11.2003 klo 12:00-24:00 6—-10 m/s suunnan ollessa 274—
248 astetta. Hetkellinen puuskanopeus oli klo 19:00 lahtien 10,3-12,9 m/s. Nakyvyys oli
yli 20 km ja ilman lampédtila +5 astetta.

Onnettomuusajankohdan mittaustiedot Harmajalla:

Klo Tuulen suunta Tuulen nopeus [m/s]

10 min k.a. puuskissa
21:21 247 7,8 10,4
21:51 243 10,2 12,7
22:00 242 9,7 11,6

Veden lampdtila oli +5 astetta. Vallitseva merkitseva aallonkorkeus oli 0,8 m?3,

21

PEGASOSin elektronisen kartan tietokone otettiin talteen valittdmasti aluksen noston jalkeen ja tietokoneen kovalevylla ol-

leen rekisterdidyn paikkadatan sai pelastettua norjalainen tdhén erikoistunut yritys Ibas AS.

22
23

16

Saadennusteet: limatieteen laitoksen fax no 669 5.4.2005
Tuulitiedot: limatieteen laitoksen raportti 11.05.2004. Meritiedot: MRSC Helsinki, Toimenpideluettelo 14.11.2003
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Onnettomuushetkelld oli pimeaa. Aluksissa oli normaalit kulkuvalot. Tyoskentelya varten
valonheittimet olivat toiminnassa. HINAn ohjaamoon olivat nakyvissa vaylan merimerk-
kien ja poijujen valot.

Onnettomuusmatkan valmistelu

Aamupaivalla 13.11.2003 MSC HINAnN paallikon edustajana Helsingissé toimiva meklari
Oy Finnsteve Ab (Mediterranean Shipping Co:n agentti) otti yhteytta Alfons Hakans Oy
Ab:n (mychemmin Hakans) Helsingin satamaorganisaation aluepaallikkdon. Varusta-
mon noin 200 m pituinen konttialus MSC HINA oli samana paivana saapumassa Helsin-
kiin, Lansisatamaan laituriin L9, ja tarvitsi hinaaja-avustusta®. Aluepaallikko, joka toimi
my0s hinaaja PEGASOSin paallikkéna, ilmoitti hinaajavarustamolla olevan tarjolla kaksi
hinaajaa, POSEIDON ja PEGASOS. Naiden kaytdsta sovittiin HINAn meklarin kanssa.

MSC HINAn meklari oli tehnyt luotsitilauksen Helsingin merilikennekeskuksessa (Hel-
sinki VTS) toimivalta luotsinvélitykseltd. Ensimmaisen tiedon mukaan MSC HINAnN piti
saapua Helsingin Lansisatamaan jo puolen paivan tienoilla, mutta myéhemmin ilmoitet-
tiin, ettéd se on myohassa ja saapuisi vasta noin klo 20. Luotsinvalitys valitti luotsattavan
aluksen nimen ja ennakkotiedon saapumisajasta vuorossa olleelle luotsille. Luotsin ker-
toman mukaan héan sai tiedon MSC HINAnN luotsauksesta aamupaivalla 13.11 Helsingin
meriliikennekeskukselta. Luotsi oli luotsannut aikaisemmin saman varustamon PATRI-
ClA-alusta ja oletti aluksi MSC HINAN olevan sen sisaraluksen (rakennettu 1990, kuollut
paino 18150 t, pituus 165,5 m, leveys 23,5 m, syvays 10 m, aluksessa on keulapotkuri ja
saatolapapotkuri)®. Luotsin mukaan PATRICIA oli uudenaikainen alus ja helppo kasitel-
l& seka oli ohjailtavissa viela alle kolmen solmun nopeuksilla.

Helsingin merilikennekeskus ei anna luotseille muuta tietoa aluksesta kuin sen nimen ja
saapumisajan luotsipaikalle; tata tietoa paivitetdan tarpeen mukaan. llitapaivalla 13.11
luotsi kuitenkin etsi omatoimisesti aluksen tietoja internetistd. Han huomasi, etta alus
olikin héanelle tuntematon ja totesi sen koon suureksi (pituus 203 m) Helsingin satamaan.
Luotsi keskusteli tilanteesta luotsivanhimman ja muiden kollegoidensa kanssa. Yhdessa
tehtiin paatos, ettd mukaan tarvitaan myds avustava luotsi aluksen suuresta koosta joh-
tuen. Luotsi otti yhteyttd aluksen meklariin, jolta han sai tietdd, ettd MSC HINAn keula-
potkuri ei toimi. Muita teknisia tietoja han ei saanut.

Luotsi otti yhteyttad Hakansin aluepaallikkoon ja sai tiedon avustukseen tulevista hinaajis-
ta POSEIDON ja PEGASOS. Koska luotsi piti PEGASOSia lilan pienena suhteessa
avustettavan kokoon, han tiedusteli mahdollisuutta saada PEGASOSIn tilalle tehok-
kaampi hinaaja, esimerkiksi NEPTUN. Muita hinaajia ei kuitenkaan ollut Helsingissa
saatavilla. Tehokkaampia hinaajia olisi ollut mm. Skéldvikin 6ljysatamassa, mutta niiden
saatavuudesta®® ja siirtokustannuksista Helsinkiin olisi varustamon pitanyt sopia erik-
seen. Luotsien mukaan Helsingissa oli saatavilla vain Alfons Hadkans Ab:n hinaajia.

24

Helsingin Satamalla ja hinaajavarustamo Alfons Hakans Oy:lla on sopimus sataman jaanmurrosta talvikaudella, mutta so-

pimus ei kata valmiutta erilaisiin satamaliikenteen avustustehtaviin. Helsingin Sataman ja Alfons Hakans OY AB:n vélinen
hankintasopimus nro 70/2001, 29.11.2001

25
26

Luotsin

kuuleminen 19.10.2004

Hinaajien ajoaika Skoéldvikista Helsinkiin on kaksi ja puoli tuntia.
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Hinaajavarustamo kayttaa hinaajien yhteisen paaluvedon maarittamiseksi kaavaa®’, jolla
voidaan laskea avustettavaan alukseen kohdistuva tuulivoima. Valmistelussa kaavaa ei
kaytetty. PEGASOSin paallikko ilmoitti uudessa meriselityksessa hinaajien yhteiseksi
paaluvedoksi 50 tonnia. POSEIDONIn paallikon mukaan ei pidetty tarpeellisena selvittéda
MSC HINAnN tietoja enempaé. Saa oli hinaajien paallikdiden mielesta tavanomainen, jo-
ten he pitivat avustustehtavaa rutiininomaisena ja kalustoa riittavana.

Hinaajilla valmistauduttiin avustustehtavaan normaalirutiinien mukaisesti. PEGASOSin
konepadllikkd ja kansimies kokeilivat aluksen hinauskoukun hatdlaukaisun toiminnan
kuormittamattomana aluksen toimintakasikirjan ja varustamon turvallisuusjohtamisjarjes-
telman mukaisesti. Myés POSEIDONIlla hatédlaukaisun toiminta kokeiltiin. Ne toimivat
oikealla tavalla.

Meriselityspoytékirjan (11.12.2003) mukaan®® PEGASOSin paallikko ilmoitti aluksensa
lastitilanteen kahdella tavalla. Kirjallisen meriselityksen mukaan keulasyvays oli 3,1 m ja
perasyvays 4,3 m?°. Oikeudessa han ilmoitti suullisesti lastitilanteen seuraavasti: "polt-
toainetta PEGASOSissa oli ollut arviolta 26—27 tonnia peratankissa. Painolastia oli ollut
yli 50 tonnia perdssa ja makeaa vettd noin 7 tonnia. Makean veden tankki on keulas-
sa®’.” Avustustehtiavaan lahdettaessa han ei tehnyt matkakohtaisen lastitilanteen vaka-
vuustarkastelua.

Meriselityksen uudessa kasittelyssa® paallikko ilmoitti aluksensa olleen peratrimmissa,
joka ei ollut huomattava. Hanen kasityksensa oli, ettd onnettomuuspaivan vakavuus oli
"viranomaisten mukaan riittdva” ja vakavuusaineistossa oli otettu huomioon alukseen
tehdyt muutokset. Han ei muistanut oliko hanelle ilmoitettu PEGASOSille viikkoa ennen
tapahtumaa tehdysta kallistuskokeesta. Han oli tukeutunut MKL:n hyvaksymiin vaka-
vuuslaskelmiin. Han ei ollut tehnyt vakavuuslaskelmia ennen merelle 1aht64, koska hé-
nen mielestdén naité ei tarvitse tehda jokaista matkaa varten. Aluksen lastitilanne pyrit-
tiin pitamaéan "aina samassa tasossa, joka on koettu hyvaksi satamahinaustilanteessa ja
tayttdd MKL:n vaatimukset”. S&dadokset kuitenkin edellyttavat lastitilanteen tarkastuksen
matkan alussa®.

Hinaajien paallikot ja luotsit neuvottelivat paivan kuluessa puhelimitse ja sopivat kohtaa-
vansa tavanomaisella kohtaamispaikalla Koirakarin lounaispuolella. PEGASOSin paalli-
kén mukaan kommunikointi hinaajilta avustettavalle alukselle kulkee luotsin kautta sovi-
tulla radiokanavalla.

MSC HINA ja sen paallikké olivat tulossa Helsingin satamaan ensimmaista kertaa. Tutki-
joille toimitettujen tietojen mukaan MSC HINAn paallikkd suoritti aluksen tarvitseman hi-

z Kéaytetty kaava on muotoa: Tuulivoima = 0.5 x p x VX A [N]; missa p=1.23 [kg/m3], v=tuulen nopeus [m/s], A=tuulipinta-ala

[MSC HINAN tuulipinta-ala on noin 3050 m?], kaavassa oletetaan tuulivoimakertoimen olevan 1.0. (Kaavan mukaan saa-
daan tuulivoiman suuruudeksi 188 kN saaennusteen tuulen nopeudella 10 m/s ja 368 kN nopeudella 14 m/s). Riittavan paa-
luvedon laskentaa on késitelty kohdassa 1.5.3 ja liitteessa 1.

% M/S PEGASOS, meriselityspoytakirja 11.12.2003 liitteineen, Turun karajaoikeus, 03/9416

% Kaytannon mukaan nama on mitattu syvaysmerkeista. Vastaavat syvaydet perusviivasta ovat: keula 3,51 m ja pera 3,70 m.

% Nama tankkien taytokset vastaavat perusviivasyvayksia keulassa 2,55 m ja perassa 4, 26 m.

¥ Turun karajaoikeus 27.4 ja 12.5 2005, poytakirja 05/3474

¥ Merilaki 17.3.1995/369 1 8§, 6 3§, Merilaki 3.7.1967/326 18, 2§. Asetus 7.10.1988/855 3 10§,
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123

naajien paaluvetotehon laskelman varustamon ohjeistuksen mukaisesti ja sai tulokseksi
27 tonnia ja tarjottujen hinaajien yhteiseksi paaluvedoksi 59,8 tonnia*>.

Tapahtumat merella 13.11.2003
Luotsauksen aloitus

Luotsit nousivat laivaan klo 20.30 MSC HINAnR ollessa silloin noin 3 mailia Helsingin Ka-
suunista pohjoiseen, kuva 10. Laivaan nousua varten luotsi pyysi MSC HINAn paallik-
koa alentamaan aluksensa nopeutta noin 5 solmuun. Paallikkd vastasi, etta hanen aluk-
sensa pienin nopeus koneiden kaydessa on 9,5 solmua. Paallikkd pysaytti koneet, jol-
loin nopeus hidastui sen verran, etta luotsit saattoivat nousta alukseen.

MSC HINAnN paallikké tutustutti luotsit aluksensa ohjailuominaisuuksiin kertomalla uudel-
leen, ettd aluksen pienin nopeus paakoneen konekéskylla "Dead Slow Ahead” on 9,5
solmua. Tama tieto tuli luotseille taytena yllatyksena. Jo paivalla luotsit olivat saaneet
tietdd, ettd MSC HINAN keulapotkuri ei toimi.

MSC HINAnNn paallikbn kertoman mukaan luotsit olivat huolestuneita aluksen suuren
koon vuoksi. Paallikko tarjoutui tilaamaan kolmannen hinaajan, mutta sai kuulla, ettei si-
té ole saatavilla. Paallikké muistutti myos luotseille, ettei Helsingin satamaan ole ilmoi-
tettu kokorajoitusta lukuun ottamatta syvaysta, joten MSC HINA voi menna satamaan.
Paallikon mukaan luotsi sanoi, ettd han tulee yrittdmé&éan ja toivottavasti kaikki menee
hyvin.

Komentosillalla olivat MSC HINANn paallikkd, yliperamies, vahtiperdmies, ruorimies ja
kaksi luotsia. Luotsi sijoittautui komentosillan oikealla puolella olevan tutkan luo ja antoi
ruorikomennot ruorimiehelle. Paallikkoé valitti luotsin konekaskyt peramiehelle, joka
kaansi konetelegrafia. Avustavan luotsin kertoman mukaan mistéén erityisesta tyonjaos-
ta ei ollut sovittu paitsi, ettéa luotsi hoiti kaiken kaskytyksen. Molemmat luotsit pitivat yh-
teytta hinaajiin suomen kielella VHF-puhelimilla kanavalla 8. Avustava luotsi tarkkaili
my®6s tutkaa ja kommunikoi laivan henkilokunnan kanssa®.

MSC HINAn paallikon ja luotsien kertoman mukaan luotsit ajoivat paallikén opastuksella
muutaman mailin tutustuakseen aluksen ohjailuominaisuuksiin. Kyseisella kurssilla ja
tuulen suunnalla MSC HINAa ohjailtiin pienilla nopeuksilla (alle 6 solmua) kone valilla
pysayttaen. Silloin aluksen perasin oli kd&nnetty yli oikealle ja koneen kaynnistyksen jal-
keen potkurivirta synnytti tuulen kaantavaa voimaa vastustavan voiman. Luotsit harjoit-
telivat tatd mandoveria pysayttaen ja kaynnistden koneen 3-4 kertaa. VTS-tietojen mu-
kaan alus totteli hyvin ohjausta. Kuvassa 11 on naytetty MSC HINAn nopeuden muutok-
set harjoittelun aikana®.

33
34

*  Kuvaan

Fax 23.8.2004, Univan Ship Management, 32 sivua
Luotsien kuulustelupdytékirjat 23.1. ja 29.1.2004 ja meriselityskuulustelut 14.11.2003

11 merkityt konepéivékirjan mukaiset konekéaskyjen ajat on synkronoitu GPS:n aikaan lisddmalla konekaskypaiva-

kirjaan merkittyyn aikaan 1 minuutti. Aikojen yhteensopivuus ei ole niin hyva kuin kuvassa 13a. Tasoitus on tehty kasin, ajat
on taulukoitu VTS-rekisterdinnista %2 minuutin valein. Huom: kansipuolen paivékirjan merkinndissa on paikoin ¥2-1%2 minuu-
tin ero konepaivakirjaan verrattuna vaihtelevaan suuntaan. Esim. (synkronoimattomat ajat, konepéivékirja ensin) klo DS
21:02/21:01, STOP 21:06%/21:05, STOP 21:11/21:12. limeisesti noin kello 21:15 tapahtunut operaatio on jadnyt merkitse-

matta.
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Kuva 10. HINAn reitti, luotsien alukseen | nousupalkka hinaajien kiinnittymispaikka ja
PEGASOSIin uppoamispaikka (merkitty ristilld). Ohjailu- ja konemanoodverien
harjoitteluosuus on luotsinottopaikan ja hinaajien kiinnittymisen valilla.

Hinaajien paallikdt sopivat matkalla kohtaamispaikalle, ettd POSEIDON kiinnittyisi HI-
NAn keulaan ja toimisi vetavana hinaajana, kun taas PEGASOS Kkiinnittyisi HINAn pe-
raan ja toimisi jarruttavana hinaajana. Hinaajien lahestyessa aiottua kohtaamispaikkaa,
luotsi otti yhteyttd PEGASOSIin ja pyysi hinaajia tulemaan Katajaluotoon saakka. Liséksi
he sopivat hinaajien ehdotuksesta, etta POSEIDON asettuu HINAn keulapuolelle ja
PEGASOS perapuolelle, koska PEGASOSissa oli kombi-tyyppisend hinaajana keula-
potkuri ja ndin ollen parempi ohjattavuus. POSEIDONiIn p&éallikon mukaan HINANn pro-
pulsio-ominaisuuksia ei saatettu hinaajien paallikdiden tietoon. PEGASOSIn paallikko
sanoi*® tienneensa "MSC HINAN nopeudet”. Luotsien mukaan asiasta saattoi olla puhet-
ta sovittaessa kohtaamispaikkaa.

% Meriselitys 27.4 ja 12.5.2005, poytakirja 05/3474
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MSC HINANn nopeus ohjailun kokeilujen aikana

“PrD S SO BT BCN E
-

©
>
E g- f
)
7
g N A
o
c
c %
< 4
=z Konekéaskyt
T Stop
21 Dead Slow Ahead —— VTS:n mukaan

‘ ‘ — Tasoitettu nopeus
[T T T T T 71

0
20:56 20:58 21:00 21:02 21:04 21:06 21:08 21:10 21:12 21:14 21:16 21:18 21:20 21:22 21:24

Kellonaika 13.11.2003

Kuva 11. MSC HINAn nopeus VTS:n mukaan luotsien tutustuessa aluksen ohjai-
luominaisuuksiin levealla vaylaosuudella luotsinottopaikalta lahelle Kataja-
luotoa (kuva 10). Kuvaan merkityt konepéaivakirjan mukaiset konekaskyjen
ajat on synkronoitu GPS:n aikaan lisdamalla konekaskypaivékirjaan merkit-
tyyn aikaan 1 minuutti.

Hinaajien kiinnittyminen

Hinaajat odottivat Katajaluodon luona klo 21.15, kuva 12. MSC HINAn nopeus oli tuol-
loin noin 8 solmua. PEGASOSIin paallikko ilmoitti, ettd nopeus on liian suuri ja etteivat
hinaajat ota vastaan hinauskdytta niin kovassa vauhdissa. MSC HINAn kone pysaytet-
tiin, jolloin sen vauhti hiljeni. Hinauskdysien otto MSC HINAsta ja kiinnittyminen tapahtui
klo 21.20-21.30 noin 5-6 solmun nopeudella, PEGASOS perassa (klo 21.27 MSC HI-
NAn laivapaivakirjan mukaan®’) ja POSEIDON keulassa (klo 21.29). PEGASOS otti vas-
taan kaksinkertaisen hinauskdyden ajamalla keulansa MSC HINAn peraan. PEGASO-
Sin hinauskdyden pituus oli sen paallikén kertoman mukaan 40-50 m, joka hanen kasi-
tyksensa mukaan oli sopivin ja turvallisin aiottuun tehtavaan. MSC HINAN 3. peramiehen
ilmoituksen mukaan kéyden pituus aluksesta PEGASOSiin oli "noin 15-20 metria”*®.
MSC HINAnN 2. ja 3. peramies, jotka valvoivat kdysien kiinnitysta keulassa ja perassa,
ihmettelivat kodysien kiinnitystapaa suoraan koukkuun. Heidan mielestaan koysi olisi pi-
tanyt vetaa "under the gobbline™, eli vetaa koysi aluksen perdkannella vintturin paalla
olevien kaarien alta. Sen jalkeen kun MSC HINA oli ankkuroitunut, paallikkd kutsui pai-

37

Kaikki tutkintaselostuksen kellonajat, myds MSC HINAn laivapaivakirjan ja konepaivakirjan kellonajat, on synkronisoitu HKI

VTS:n aikaan (UTC +2, GPS-aika). MSC HINAN kellonaikoihin on lisatty 1 minuutti.

38

MSC HINANn meriselitys, peramiehen kirjallinen lausunto. Arvioiden ero selittynee sill&, ettd MSC HINAn peramies on ehka

tarkastellut etéisyyttda PEGASOSIn peraan. Tutkinnassa on etaisyydeksi arvioitu 40 m.

39

MSC HINAnN meriselitys, peramiehen kirjallinen lausunto
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kalle 3. peramiehen, joka ilmoitti, etta hinauskdysi oli kiinnitetty "vaarin”, koska sita ei ol-
lut vedetty kaaren alitse. (Tama kdyden vetotapa muistuttaa ns. gob-rope-jarjestelya eli
ridaria).

MSC HINAn peramiesten kertomuksen mukaan molempien hinaajien kansirakennuksen
terasovet olivat auki. Meriselityksen uudessa kasittelyssa PEGASOSin paallikké ilmoitti
kannella olleiden puisten kulkuovien ("sddovet olivat lukolla varustettuja puuovia”) olleen
suljetut saatiiviisti*®. POSEIDONIn paallikko kertoi, ettd hanen aluksensa terasovet olivat
kiinni.

PEGASOSIn paallikko kertoi myds, etté hinauskdyden ei tule kulkea kaaren alitse. "Kaa-
ri on olemassa vain sité varten, ettei hinauskoysi sotkeudu muihin kansilaitteisiin.” Li-
saksi han esitti, etta ridarin kayttd olisi haitannut aiottua tehtavaa. "Ridaria kaytetaan sel-
laisessa tilanteessa, jossa roikutaan aluksen perdssd samassa asennossa. Tassa tilan-
teessa oli edessd monta mandédveria ennen laituripaikalle saapumista”. "Satama-
avustuksissa ei ole koskaan kaytetty ridaria. Siitd on haittaa satama-avustuksessa, kun
joudutaan valilla puskemaan ja valilla vetamaan laivaa. Mikéli ollaan vain perd peraa
vasten tilanteessa, silloin ridari parantaa turvallisuutta.” POSEIDONin paallikén kerto-
mus ridarin kaytdsta oli samansisaltéinen. PEGASOSin paallikon kasityksen mukaan ri-
darin kayttd téssa tilanteessa olisi heikentanyt turvallisuutta, koska manddverit puolelta
toiselle olisivat vaikeutuneet.

PEGASOSIn miehistd ei kayttanyt pelastusliiveja kiinnittymisen yhteydessa kannella,
POSEIDONIn miehisto kaytti. PEGASOSIin paallikon kertoman mukaan hinaajien paalli-
kot olivat kiinnittymisen yhteydessé ja sen jalkeen muutamaan otteeseen ilmoittaneet
luotsille, ettd MSC HINAN vauhti oli lilan kova.

MSC HINAn paallikkd sanoi luotsille, ettd perdssa olevan hinaajan tulisi vetdd hénen
alustaan taaksepain toimimalla jarruna*!, jolloin Dead Slow-nopeus olisi noin 7 sol-
mua®?. Luotsi oli tuolloin kertonut, ettd PEGASOS voi olla jarruttamassa vain, jos nope-
us olisi noin kolme solmua. Paallikkd yllattyi meriselityksenséd mukaan tasta tiedosta.
Avustavan luotsin kertoman mukaan PEGASOS oli ilmoittanut "vauhdiksi noin 3,5 sol-
musta alaspain, niin sitten se pystyy kaantymaan siella ympari” *3.

Kun PEGASOSin paallikko oli ilmoittanut luotseille, ettda kdydet olivat kiinni, ilmoitettiin
MSC HINAsta sen "potkaisevan eteenpain” ja MSC HINAnN potkuri kdynnistettiin uudes-
taan. PEGASOSin paallikkoé ohjasi silloin aluksensa hinauskdydet 18ysalla avustettavan
aluksen oikealle puolelle ja ajoi samansuuntaisesti kuin MSC HINA noin viisi minuuttia.
(PEGASOSIn paallikon piirros tapahtumien kulusta on Liite 5; piirroksen asemat 1 ja 2).

40
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Ovi on saatiivis, jos sen lapi ei paase vettd missdan meriolosuhteissa. Jotta suljettu tila voidaan ottaa mukaan vakavuus-
laskuissa, sen on oltava saatiiviisti suljettu. Ovi on vesitiivis, jos sen lapi ei paése vetta paineella, joka vastaa sen sijainnin
edellyttdmaa painetta.

“jarru” — sanan merkityksesta osapuolilla oli eri nékemys. Tama kavi ilmi PEGASOSin toisessa meriselityksessa 27.4 ja 12.5

2005

MSC HINAn meriselitys, paallikdn lausunto ja kuuleminen
MSC HINAn meriselitys, avustavan luotsin kuuleminen
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Kuva 12. Hinaajat aloittamassa kiinnittymista MSC HINAan, VTS-kuva 21:20:00

13.11.2003.
PEGASOSin siirtyminen MSC HINAnN peréan ohi

MSC HINAn avustava luotsi kysyi PEGASOSin paallikon kertoman mukaan, voiko hi-
naaja siirtya laivan peraan jarruksi. Tuolloin MSC HINAnN vauhti oli kuitenkin noin viisi
solmua. Paallikkd ilmoitti luotsille, ettd vauhdin on pudottava noin kolmeen solmuun en-
nen kuin kaannokseen jarruttavaksi hinaajaksi voitaisiin ryhtyd. PEGASOSIin paallikbn
kertoman mukaan hinaajavarustamon keskuuteen on kokemuksen pohjalta syntynyt
kaytantod, ettd hinaajat eivat kiinnittyneena kdanny hinattavan kulkusuuntaan néhden
painvastaiseen suuntaan, mikali vauhtia on yli kolme solmua.

MSC HINAnNn potkuri pysaytettiin uudelleen ja aluksen vauhti hiljeni. Vauhdin hiljenemi-
nen tehostui, kun konetta kaytettiin taaksepain. Kun nopeus oli pudonnut vajaaseen
kolmeen solmuun, PEGASOS aloitti siirtymisen (Liite 5, asemat 3 ja 4). PEGASOSin
paallikkd siirtyi komentosillan vasemmalta siivelta oikealle siivelle, koska sielta oli tilanne
paremmin hallittavissa. Kuvassa 13a on MSC HINAn nopeus hinaajien kiinnittymisen
jalkeen ja myds avustettavan asento (keulasuunta) onnettomuuden aikoihin. Kuvassa
13b on kaikkien kolmen aluksen nopeudet onnettomuushetkelld (Liite 8, jossa on esitetty
tutkinnassa tehty alusten nopeus- ja paikkatietojen analyysi eri rekisterdintitietojen poh-
jalta).
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MSC HINANn nopeus ja asento | VIS mukaan
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Kellonaika 13.11.2003

Kuva 13a. MSC HINAn nopeus VTS:n mukaan alkaen hieman ennen hinaajien kiinnit-
tymista ja paattyen 11 minuuttia PEGASOSIn kaatumisen jalkeen, jatkoa
kuvalle 11. Myods HINAn asento on naytetty. Kurssi 360 on pohjoiseen. Ku-
vaan merkityt konepéaivakirjan mukaiset konekaskyjen ajat on synkronoitu
GPS:n aikaan lisdamalla konekéaskypaivakirjaan merkittyyn aikaan 1 minuut-
ti. Aikaerot konekaskypaivakirjan ja kansipuolen paivakirjan valilla ovat mel-

ko pienet.
Alusten nopeudet pohjoiseen 13.11.2003.
Tutkinnassa kaytetty PEGASOSin nopeus ja asento.
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Kuva 13b. Alusten nopeudet pohjoiseen, PEGASOSin asento ja kallistuskulma. MSC
HINAN nopeus perustuu ajan osalta korjattuun VTS-rekisteréintiin (-10 s),
hinaajien nopeudet GPS-rekisterdintiin (Liite 8: Nopeus- ja paikkatietojen
analyysi).
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VTS-tietojen mukaan PEGASOSin siirtyminen alkoi noin klo 21.34. MSC HINAn nopeus
pieneni edelleen PEGASOSIn jarruttavasta vaikutuksesta. MSC HINANn nopeus oli pie-
nimmilldan noin yksi solmu klo 21.34.10-21.34.50. Kesti jonkin aikaa, ennen kuin MSC
HINAN konekasky "Dead Slow Ahead” alkoi nostaa alusten nopeutta.

Meriselityksen uudessa kasittelyssa PEGASOSIn paallikolta kysyttiin tietojen vaihdosta
hinaajan kdantymisen alussa. Paallikkoé kertoi ilmoittaneensa aluksensa olevan kaanty-
massa ja pitavansa itsestdan selvana, ettd avustettavan potkuria ei tassa tilanteessa
kayteta®.

Paallikkd ohjasi PEGASOSia siten, ettd hinaaja siirtyi ensin MSC HINAsta sivulle Kiris-
tden hinauskdyden ja alkoi sitten kaantaa peraansa kohti MSC HINAa, sen liikkuessa
eteenpain. Kaannos jatkui, kunnes PEGASOSin keula osoitti painvastaiseen suuntaan
kuin HINAnN keula. Tuolloin PEGASOS oli suoraan MSC HINAnN peran takana. MSC HI-
NAn peré oli taman operaation johdosta ja tuulen vaikutuksesta sortunut jonkin verran
myotatuuleen, jolloin luotsi pyysi PEGASOSia nostamaan aluksen perda tuulen suun-
taan (Kuva 14, asema 2 ja Liitteen 5 asemat 5 ja 6). PEGASOSin paallikkd kertoi &a-
riasennossa MSC HINANn vasemman kyljen olleen selvasti nakyvissa®.
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Kuva 14. MSC HINA:n avustustilanne onnettomuushetkella. Asemassa 1 PEGASOS
kulki kiinnittymisen jalkeen HINAnN rinnalla. Tavoite oli paastd asemaan 2,
jossa HINAnN peran oikaisu olisi ollut tehokasta. PEGASOS ehti olla tassa
asemassa vain hetken, ennenkuin se alkoi HINAn kiihdytyksen vuoksi ajau-
tua asemaan 4.

44

Lainaus meriselityspoytékirjasta: "limoittiko kuultava, ettd Pegasos on kdantymassa ja kielsikd kuultava M/S Hinaa kayt-

tamasta potkuria? Kylla. Kuultava oli ilmoittanut kdantymisesta ja kieltanyt kayttamasta potkuria. On itsestédan selvyys,
ettei potkuria tassa tilanteessa kayteta. Kuultava ilmoittaa kuitenkin aina, ettei potkuria kéyteta. lImoitus siita, etta hinaa-
ja on kdantymassa aluksen peran ympéri, pitada sisallaén jo sen, ettei potkuria saa téssa tilanteessa kayttaa. Kuultava ei
téssa tilanteessa tastéa syysta enaa erikseen kieltéanyt kayttamasta potkuria, koska manéodveri on tuttu kaikille luotseille
ja hinaajille”, Turun kéréjéoikeus Poytakirja 05/3474, L 04/5972.

% paallikon haastattelu Teijossa 3.12.2003. GPS-tallenteissa tama aariasento ei nay johtuen siits, ettd paikkatieto on tal-
lennettu tasaminuutein. Tallenteessa tiheammin olevat paikkapisteet on interpoloitu (liite 8, kuva 7).
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PEGASOS alkoi siirtya MSC HINAnN perassa tuulen suuntaan vasemmalle (kuva 14).
Hinaajan paallikkd otti kayttoon seka keula- ettd perapotkurien tayden te-
hon/tyontdvoiman, arviolta klo 21:34:50. Hinaaja oli talldin siirtyméassd MSC HINAsta
nahden takavasemmalle.

Paallikkd ohjasi PEGASOSia edelleen hinaajan oikealta (SB) siivelta, kuva 2. Aluksen
asennon hallitsemiseksi hanella oli kaytdssaan paakoneen kierrosluvun, potkurin lapa-
kulmien ja perasinkulman saatévivut seka kaantyvan keulapotkurin ohjauskulman ja te-
hon saatdvipu. Ohjaamon oikean puoleinen ovi oli auki ja VHF-puhelimen kuuloke (luuri)
oli tuotu ulos sille siella olevaan paikkaan. Paallikkd hoiti my6és VHF-liikenteen. Muut
kaksi hinaajan miehisttn jasenté olivat ohjaamossa. Heidan tehtavanaan oli mm. seura-
ta hinauskoytta, aluksen kallistumaa ja nopeutta GPS-navigaattorilta*®. Nopeus oli ilmoi-
tettu paallikolle hanen sita kysyttyaan.

Luotsin kertoman mukaan kun PEGASQOS oli siirtynyt HINAn perééan jarrutusasentoon,
han sai siitéa tiedon radiopuhelimella. PEGASOSia pyydettiin nostamaan MSC HINAn
peréa tuuleen ja POSEIDONia vetamaan MSC HINAn keulaa tuulen alapuolelle aluksen
oikaisemiseksi. Luotsin kertoman mukaan MSC HINAn asento ei kuitenkaan korjaantu-
nut ja alus oli hanen kasityksensa mukaan ajautunut tuulen mukana kohti vaylan oikeaa
reunaa. Han kertoi ndhneensa vaylan vasemmalla reunalla olevan punaisen poijun (ku-
va 16) MSC HINAn keulan oikealla eli vaaralla puolella.

Luotsi ei nahnyt vaylan linjatauluja, koska linjataulujen valot sekoittuivat Salmisaaren va-
loihin. Luotsien keskuudessa pidetaan vaylaa poijuportin jéalkeisella osuudella vaikeana
mahdollisten virtausten ja vasemmalla puolella olevien matalikkojen vuoksi. Lisaksi vay-
I& on ruopattu ja siind on edempana luotsien mukaan mahdollista ns. reunaimu-vaikutus
(bank effect)”’. (kuvassa 15 nakyy aluksen asento vaylalla). Luotsin mielesté oli pakko
kayttdéda MSC HINAnNn konetta aluksen oikaisemiseksi, ettei se ajautuisi pois vaylalta.
Luotsi antoi komennon "Dead Slow Ahead”, jonka MSC HINAnN paallikké vahvisti ja sita
noudatettiin heti. Luotsit eivdt ndhneet PEGASOSia, joka oli konttilastin katveessa.
Luotsien keskuudessa on kasitys, ettd nain pieni nopeus ei riita kaatamaan hinaajaa.

PEGASOSin kaatuminen

Hinaajien paallikdiden kertomusten mukaan MSC HINA ryhtyi kdyttdm&an koneistoaan
yllattéden, ilman ennakkovaroitusta. PEGASOSIin paallikké kertoi havainneensa vauhdin
kiihtymisen potkurivirran synnyttaméasta voimakkaasta kuohusta®®, ja kun hanen aluk-
sensa alkoi siirtya lahemmas MSC HINAn keskilinjaa eli hinauskdyden vetokulman suo-
ristumisesta®®. Avustavan luotsin kertoman mukaan, han antoi koneiston kayttamisesta
ilmoituksen hinaajille. limoitukseen ei tullut kuittausta. Radioliikenteessa luotsin kerto-
man mukaan Kuittausta ei aina odoteta.

PEGASOSIn paallikén meriselityksen mukaan luotsi kysyi, oliko vauhtia liikaa. Han ker-
too vastanneensa, etta on aivan lilkkaa. Kysymys tehtiin vasta sen jalkeen, kun MSC HI-

“ Kansimiehen kuuleminen, PEGASOSin meriselitys 27.4.2005.
47 Tata aihetta kasitellaan luotsien koulutuksessa.

8 paallikon meriselitys 11.12.2003

* Kuuleminen Teijossa 5.12.2003

26



B2/2003M

Hinaaja PEGASOS, kaatuminen ja uppoaminen Helsingin edustalla 13.11.2003

NA oli jo kayttdnyt konettaan hetken. Tassa vaiheessa PEGASOS oli jo kaatumassa.
Koska MSC HINANn koneenkaytto tuli yllatyksena, ei PEGASOSIn paallikblle kertomansa
mukaan jaanyt lainkaan aikaa valmistautua vauhdin ja potkurivirran lisdantymiseen. Kun
PEGASOSIn kallistuma oli ollut niin suuri, etté vesi oli rydpynnyt yli laidan, kansimies oli
huutanut® paallikolle "lekota”.

Kuvassa 15 tilanne vaylalla on esitetty hetki ennen kaatumista. Alusten paikat on arvioi-
tu yhdistamalla GPS- ja VTS-tiedot (Liite 8). Luotsi tarkkaili vaylan vasemman reunan
poijua (kuvassa syvyysmerkin 8,6 kohdalla) ja arvioi MSC HINAnN olevan kdantymassa
likaa vasemmalle ja ajautumassa vaylan oikeaan reunaan, jolloin héan antoi k&skyn
kaynnistad kone. Konekéaskyt antoi luotsi, mutta MSC HINANn paallikkod vahvisti ne ja pe-
ramies kaansi konekaskytelegrafia, joka valitti kdskyt konehuoneeseen. PEGASOSin
paallikon kertoman mukaan MSC HINAnN lisdéantynyt vauhti veti hinaajan peré edella
kohti MSC HINAnN potkurin jattdvirtaa. Hinaajan peréan osuessa potkurin jattovirtaan alus
kaantyi poikittain MSC HINAn kulkusuuntaan nahden. Sen jalkeen PEGASOS Kkallistui
nopeasti oikealle ja kallistumisliikkeen pysahtymatta kaatui. Paallikon arvion mukaan
MSC HINAn yllattavasta vauhdin lisdyksesta kaatumiseen kului 10-15 sekuntia. VTS- ja
GPS-tietojen mukaan HINAn nopeus kasvoi yhdestd solmusta 3,0-3,5 solmuun noin
puolessatoista minuutissa ja PEGASOS oli kaatunut klo 21.36.

MSC HINAnN paallikon kertoman mukaan luotsi oli antanut kdskyn Dead Slow Ahead ja
pian taman jalkeen Slow Ahead. MSC HINAnN paallikén ja MSC HINAN konekaskypaiva-
kirjan mukaan jalkimmaista kéaskya ei ehditty toteuttaa. Luotsien kertoman mukaan Slow
Ahead kéaskya ei koskaan annettu. Samaan aikaan paallikké sai perasta tiedon, etté hi-
naaja oli pahasti kallellaan ja oli kaatumassa. Heti taman jalkeen han sai tiedon, etta hi-
naaja oli kaatunut. Luotsi antoi valittomasti konekaskyn STOP. MSC HINAn kansipaiva-
kirjan ja aluksen paallikon kertoman mukaan nopeus oli tuolloin noin 3,5 solmua. Tieto
hinaajan vaikeuksista tuli komentosillalle MSC HINAnN perakannella olevilta miehiston ja-
seniltd.”> MSC HINAn kolmannen peramiehen silminnékijalausun-non mukaan kun
koydet olivat kiristyneet, niin hetkessa hinaaja meni poikittain ja kaatui samalla, kun héan
ilmoitti asiasta paallikolle. Valot sammuivat ja kéysi irtosi.>?

PEGASOSIn kallistuessa paallikko yritti laukaista hinauskoukun veden sydksyessa par-
taan yli painamalla laukaisemiseen tarkoitettua nappia. Paallikké oli tuolloin vield ulkona
komentosillan siivella ja ulottui sielté laukaisunappiin. Hanen kertomansa mukaan hinaa-
jan kallistumisen ja tilanteen nopeuden vuoksi hinauskoukun laukaisu ei onnistunut,
vaikka han mielestdan osui laukaisunappiin. PEGASOSIin paallikkdé huuhtoutui sisdan
ohjaamoon. Ohjaamon ollessa jo tayttymassa paallikké sukelsi laukaisunapin luokse ja
onnistui talla kertaa laukaisemaan hinauskoukun. Laukaisun onnistumisen paallikké ha-
vaitsi siitd, ettd PEGASOSIn liike veden suhteen pysahtyi. Aluksen sisdosiin virtasi vetta
ohjaamon portaiden kautta.

50

PEGASOSin meriselitys 27.4.2005. Myos ensimmaisesséd PEGASOSin meriselityksessa kansimies mainitsi "lekotuksen”,

poytakirja 03/9416 11.12.2003

51
52

MSC HINAn meriselitys, luotsien kirjallinen lausunto
MSC HINAnN meriselitys, kolmannen perdmiehen lausunto ja kuuleminen
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Kuva 15. MSC HINAnR ja hinaajien sijainnit
vaylalla vahan ennen kaatumista seka MSC
HINAnN reitti. Alempi sijainti on hetkella, kun
| HINA alkaa jarruttaa koneellaan klo 21:32.
[l Ylemmassa kohdassa PEGASOS on menossa
/ nurin. Violetti piste osoittaa PEGASOSIn up-
L & el poamispaikan. Alusten paikat on arvioitu
f‘ﬁ yhdistamalla GPS- ja VTS-tiedot (Liite 8).
( r‘\:._‘f i/ Miehiston pelastautuminen aluksesta

' B PEGASOSIin kaaduttua sen pdaakone ja
e N apukone pysahtyivat. Valot sammuivat ja oh-
jaamoon tuli pimedad. Paallikké kertoo
. avanneensa ohjaamon vasemman puoleisen,
A "kattoluukuksi” muuttuneen oven kaksin kasin
| tyontamalla. Paallikkd paési tastd ovesta
' konemestarin avustuksella ylds ohjaamon
| ;j ulkoseinan paalle. Taman jalkeen han avusti
d ,li konemestarin ulos. Yhdessd he avustivat
A — kansimiehen aluksen kyljelle.
|III
1
I

Aluksen edelleen kallistuessa miehistd siirtyi
palteen kautta aluksen pohjan paalle. PE-
GASOSIn miehistostd ei kenellakdan ollut
pelastusliiveja yllaan.

Toimenpiteet MSC HINAIlla ja POSEIDONilla

- MSC HINAn perékannella oli peramies ja
kansimiehia, jotka hinauskdysien kiinnittamisen
jalkeen olivat siirtyneet pois vaara-alueelta.
_.-| Syynd tdhan oli miehistdon turvallisuuden
varmistaminen. He seurasivat hinausta
-\f _____5_. perédkannella olevan kansirakennuksen
IIII

II

| oikealla puolella olevasta kaytavasta. He
havaitsivat PEGASOSin vaikeudet  ja

i kaatumisen, joista peramies ilmoitti MSC
| 1 HINAn komentosillalle.

MSC HINAlla olleet luotsit kuulivat aluksen miehistolta aluksi PEGASOSin kallistumises-
ta ja saivat valittomasti sen jalkeen tiedon hinaajan kaatumisesta. Tiedon PEGASOSIin
kaatumisesta avustava luotsi ilmoitti radiolla POSEIDONille. MSC HINAnN paallikkd antoi
késkyn valmistautua mahdolliseen hatdankkurointiin.
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POSEIDON irrottautui lupaa kysymatta hinauskodydesta valittbmasti saatuaan tiedon
kaatumisesta ja lahti kohti PEGASOSta. POSEIDONIn paallikén kertoman mukaan hén
havaitsi PEGASOSIn arviolta noin 200 metrin etaisyydella kaatuneena oikealle kyljel-
leen. Kuvassa 16 POSEIDON on saapumassa PEGASOSin luo.

Lahestymisen aikana PEGASOS jatkoi kallistumistaan ja POSEIDONIn paallikkd havait-
si miehiston seisovan pohjan paalla toisella sivulla, koska PEGASOS ei ollut kdantynyt
taysin ympari. Paallikkd ohjasi POSEIDON:In oikean kyljen PEGASOSin viereen noin klo
21.40. Hinaajien veden pinnan ylapuolisten osien valiin jai muutama metri vetta.

PEGASOSIin uppoaminen ja sen jalkeiset tapahtumat

Hinaajan vajotessa PEGASOSin miehistd huuhtoutui mereen. Alus upposi hyvin nope-
asti noin klo 21.41.

POSEIDONIn paallikké havaitsi PEGASOSin miehistbn ryhmand meressad. Hinaajan
paallikké ja kansimies alkoivat uida kohti POSEIDONia. Heille heitettiin pelastusrengas,
jota veden varassa olleet eivat saaneet kiinni. Kylkeen laitettiin alumiinitikkaat, joita pit-
kin paallikko ja kansimies kiipesivdt POSEIDONille. Konepé&allikkd joutui eroon muista
miehiston jasenistd. PEGASOSin upotessa han joutui aluksesta purkautuvien ilmakup-
lien kohdalle ja vajosi veden alle.

POSEIDON jatkoi kadonneen konepaallikon etsintda klo 23.30 saakka, jolloin MRSC
HKI vapautti sen pelastustoimista aluksella olleiden radio- ja séahkdongelmien vuoksi.
Alus siirtyi Hietalahteen, minne oli tilattu ambulanssi pelastettuja varten.

Luotsit keskittyivat MSC HINAnN pitamiseen vaylalla ja kuljettamaan sen ankkuriin Pihla-
jasaaren lansipuolelle. MSC HINA kulki korjattujen®® VTS-tietojen mukaan melko suo-
raan lahella vaylan vasemman puoliskon lansireunaa, kuva 15. Luotsi pyysi MSC HINAn
paallikkda tilaamaan kaksi muuta hinaajaa, jotta alus saadaan turvallisesti satamaan.
MSC HINA ankkuroitui klo 22.30.

% VTS:n rekisterdinneissa alusten tutkakaiut ovat vajaan MSC HINAnN leveyden verran liikaa idassa. Tama korjaus on kuvattu

litteessa 8.
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MEC HINA
356,6° 4,1k

; 1
-
POSEIDON "
()
(]

Kuva 16. POSEIDON saapumassa kaatuneen PEGASOSin luo. VTS-kuva klo
21:39:31.

PEGASOS

Liitteessd 8 on VTS-tutkavideosta otettuja tilannekuvia suurennoksina. Kuvissa ei ole
mukana aikaan ja paikkaan tehtyja korjauksia.

Fortumilta tilatut kaksi hinaajaa, ESKO ja AHTI, saapuivat MSC HINAn luo klo 02.10. Ne
avustivat MSC HINARN laituriin, jonne se kiinnittyi klo 03.25. Hinaaja ESKO joutui kaytta-
maén 38 t jarrutusvoimaa MSC HINAa laituroitaessa, vaikka MSC HINA ei kayttanyt
omaa koneistoaan.

1.2.4 Henkildvahingot

PEGASOSIin konepaallikkod joutui vedessa eroon muista miehiston jasenista. Hanella ei
ollut pelastusliiveja ja hanen uimataitonsa oli heikko. Merivoimien sukeltajat 16ysivat
14.11.2003 konepaallikon hukkuneena merenpohjasta parin kymmenen metrin etaisyy-
deltd PEGASOSIn hylysta. Aluksen kansimies oli sairaalahoidossa noin kaksi viikkoa.

1.2.5 Tapahtumapaikka

PEGASOSIin onnettomuuspaikka on Helsingin L&nsisatamaan johtavalla 11 metrin vay-
lalla Melkin ja Katajaluodon saarten vélissd. Tapahtuma-alueen valittémassa laheisyy-
dessa ei ole valoja, jotka toimisivat kiintopisteina liikkeen arvioimiseksi pimeéna yona.
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1.2.6
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Kuva 17. Kartta
PEGASOSIn

onnettomuusalueesta.
uppoamispaikka

(60° 06.93N, 024° 54.34E) on
merkitty violetilla ympyralla. Vay-
lan maaritelty vaylaalueen leveys
on 270 m.

Helsingin edustan- ja sataman vesi-
alueilla on voimassa seuraavat
nopeusrajoitukset: Katajaluodon sisa-
puolinen vesialue maksimi 16 solmua.

Vaylan syvyys onnettomuuspaikalla on
noin 20 m. MSC HINAn syvays oli
keskiméarin 8,75 m. Veden syvyys oli
siten noin 2,3 kertaa aluksen syvays.
Aluksen pohjan ja vaylan pohjan vélinen
etdisyys oli 11,25 m eli noin 1,3 kertaa
avustettavan aluksen syvays. Vaylan
syvyys satamaan tultaessa vaihtelee
13-22 m valilla.

PEGASOSIin  uppoamispaikka®  on
naytetty violetilla pisteella kuvassa 17.
Matkalla kohti satamaa vaylan
vasemmalle puolelle jad muutama
matalikko, oikealle puolelle Koirakari. Sen
jalkeen vaylan vasen reuna kulkee pitkin
matalikon reunaa ruopattuna.

Osapuolten kasitykset onnettomuuden syista

PEGASOSIN péaallikké: MSC HINAn ennalta ilmoittamaton konevoiman kayttd, mista
aiheutui erittdin voimakas potkurin jattovirta, johon hinaaja vaajaamattomasti ajautui.
Sen jalkeen PEGASOSIn kaatumista ei enaa mikaan voinut estaa™.

POSEIDONIn paallikkd: Mikali nyt kyseesséa olevan kokoinen laiva kayttdd koneitaan
(yliheittokone) on vesivirtaus niin voimakasta, etté hinaaja ei pysty tekemaan mitaan®®.

54

paikka (MRSC Helsinki toimenpideluettelo, 14.11.2003).

55
56

PEGASOSin paallikdn meriselitys 11.12.2003.
POSEIDOnin paallikén kuuleminen PEGASOSin meriselitystilaisuudessa 11.12.2003

PEGASOSin uppoamispaikan koordinaatit, 60° 06.93N 024° 54.34E, ovat 13.11.2003 aluksessa kiinni olleen pelastuslautan
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1.3

13.1

MSC HINAnN paallikko: Hinauskoysi oli virheellisesti kiinnitetty, koska se oli vedetty suo-
raan hinauskoukkuun, eika hinaajan perdan asetetun "gabb-line”/"aft safety bar"®’ kaut-
ta. "Hinaajassa on kaari, jonka alitse hinauskdysi pitda johtaa koukkuun, joka on vahan
kauempana, mutta tassa tapauksessa hinauskoytta ei ollut viety tamén kaaren alitse,
vaan se oli kiinnitetty suoraan hinauskoukkuun. Tama menettely, ettd hinauskoysi tulee
kaaren alta, pakottaa hinaajan olemaan koko ajan samansuuntaisesti hinattavan aluk-
sen kanssa, mutta jos sitd ei vieda kaaren ali, vaan se kiinnitetddn suoraan koukkuun,
voi kayda niin, ettd hinaaja paasee kaantymaan poikittain hinattavaan alukseen néh-
den”.®®

Luotsi: Avustustehtavaan lahdettiin lilan pienella kalustolla. Avustettavan aluksen ohjai-
luominaisuudet olivat taysin oudot: "Dead Slow” -nopeus 9,5 solmua>°.

Avustava luotsi: MSC HINAnN suuri koko, harvinainen yliheittokone, jonka perusnopeus
on 9,5 solmua. Keulapotkuri ei ollut toiminnassa. Lisdksi MSC HINANn koneen kayttovi-
pua ei voinut kayttda (konetta ei voinut pysayttaa ja kaynnistdd) kuin noin 5 kertaa pe-
réakkain ilman noin kaksi minuuttia kestanyttd kompressorin kayttoa. Liséksi hinaajien
voima oli liian alhainen avustettavaan nahden®.

Pelastustoiminta

Halytystoiminta

MSC HINAlla olleet luotsit ilmoittivat PEGASOSin vaikeuksista ja kaatumisesta radiolla
POSEIDONIlle heti tiedot saatuaan. Valittomasti POSEIDONIn irrottauduttua MSC HI-
NAsta ilmoitti hinaajan paallikkoé tapahtumasta Helsinki VTS:lle. Samaan aikaan myos
avustava luotsi ilmoitti onnettomuudesta VTS:lle.

Helsingin meripelastuslohkokeskus6l, MRSC Helsinki, vastaanotti PEGASOSin Cos-
pas/Sarsat-hatapoijuhélytyksen klo 21.41 samanaikaisesti VTS:sta tulleen hatailmoituk-
sen kanssa. MRSC.n paivystaja teki yleisen MayDay relay -hatailmoituksen haveristin
puolesta klo 21.41.

MayDay relay -kutsun perusteella ilmoittautui valittbmasti useita aluksia. MRSC antoi
kuudelle kauempana olleelle alukselle luvan jatkaa matkaa. Pelastustoimintaan ilmoit-
tautuivat ja osallistuivat Harmajan luotsiaseman luotsikutteri, pelastusristeilija JENNY
WIHURI, Suomenlinnan merivartioaseman veneet PV 121 ja NV 104, ulkovartiolaivat
MERIKARHU ja TAVI, Helsingin pelastuslaitoksen veneet HM 71 ja HM 81, Helsingin
poliisivene VILLE 3 seka merivoimien ohjusveneet OULU ja NAANTALI, komentovene
TRASKO ja uisko U-206. Kaytettavissa olleiden alusten maaraa lisasi se, ettd Helsingin
edustalla oli kAynnissa merivoimien sotaharjoitus.

57
58
59
60
61

Hinausvintturin paalla olevat suojakaaret

MSC HINAnN paallikdn lausunto 14.11.2003 ja kuuleminen meriselitystilaisuudessa 14.11.2003

Luotsin kuulustelupdytakirja 23.1.2004

Avustavan luotsin kuulustelupdytékirja 29.1.2004

Suomenlahden merivartiosto, Meripelastuslohkokeskus (MRSC Helsinki), Toimenpideluettelo / Meripelastustapahtuma

1461, 14.11.2003.
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1.3.2

MRSC halytti nopeasti etsintdan alusten liséksi Helsingin vartiolentolaivueen péaivysta-
neen meripelastushelikopterin, Agusta Bell 412 OH-HVK ja partiolennolla olleen Dornier
valvontalentokoneen. Kaluston varusteina helikopterissa, valvontalentokoneessa ja
MERIKARHUSssa oli lampdkamerat ja lisaksi helikopterissa pimeanakdlaitteet.

Pelastustoiminnan kaynnistyminen ja kulku

Pelastustoimintaa johti koko operaation ajan MRSC Helsinki, joka mé&arasi klo 22.12
OULUN paallikén onnettomuuspaikan johtajaksi (OSC — On Scene Commander)®.
MRSC kaski VTS-keskusta sulkemaan onnettomuusvaylan klo 22.14. Noin puolet edella
mainituista paikalle ilmoittautuneista aluksista oli saapunut onnettomuuspaikan l&heisyy-
teen ja aloittanut siella etsinnat jo ennen klo 22.30. PEGASOSin uppoamispaikan jo pe-
lastustoimien alkuvaiheessa melko tarkasti tiedetyt koordinaatit tarkentuivat klo 22.28,
kun OH-HVK l6ysi aluksessa kiinni olleen pelastuslautan paikasta 60° 06.93N
024° 54.34E.

Pelastustoimien tavoitteena oli 16ytad viela kateissa ollut PEGASOSIin konepaallikko.
Tata tarkoitusta varten MRSC jakoi etsintdalueen kahdeksaan osa-alueeseen ja ohjeisti
OULUnN tehtavaan, kuva 18. Koordinoitua etsintaa laajalta etsintdalueelta teki klo 22.30—
01.30 valisena aikana OSC:n koordinoimana 14 alusta ja helikopteri. Seka vedesta etta
rannoilta I6ydettiin alukseen kuuluneita tavaroita ja helikopteri tarkasti rannat.

Rajavartiolaitoksen sukeltajat tekivat sukelluksia PEGASOSIiin klo 22.40-00.30
PV 121:n ja pelastuslaitoksen HM 71:n toimiessa sukeltajien tukialuksina®®. Kadoksissa
ollutta ei Ioydetty. Aluksesta, joka oli 21 metrin syvyydessa oikealla kyljellaan, valui hyd-
rauliikkadljya.

Pelastustoiminnan johto sai tietdd, ettd kadoksissa olleella ei ollut kelluntavélineita ja
hanet oli viimeksi nahty heti uppoamishetken jalkeen PEGASOSin uppoamispaikalla.
Valittomasti puolen yon jalkeen tehdyssa tilannearviossa todettiin ihmisen selviavan
hengissa 5-10 asteisessa vedessa hypotermiataulukon mukaan 1-3 tuntia. Meripelas-
tusjohtaja paatti keskeyttda etsinnat klo 01.30 ja vapauttaa yksikét mukaan lukien OSC
tehtavistaan. MERIKARHU jai ankkuriin haveripaikalle.

Jo ennen puoltayota vapautettin POSEIDON ja TAVI teknisten vikojen vuoksi etsinnas-
td. OH-HVK lahti kohti Malmin kenttd&a toiminta-ajan loputtua klo 00.19. Liséksi PE-
GASOSin uppoamispaikalle toimittajia vienyt taksivene CARDINAL 2 ajoi klo 23.23 karil-
le Katajaluodon lounaispuolella. Paikalle halytettin TAVIn apuvene ja poliisivene
VILLE 3. Veneessa oli nelja henkil6a, se ei saanut vuotoja, mutta tarvitsi hinausta. Polii-
sivene irrotti CARDINALIn kiveltéd ja hinasi sen Pohjoisrantaan klo 01.06. Hinauksessa
tapahtuneen kalustovaurion vuoksi poliisivene ei enda taman jalkeen osallistunut etsin-
taan.

2 MRSC HKI Toimenpideluettelo 14.11.2003
% MRSC HKI Toimenpideluettelo 14.11.2003
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Kuva 18. Etsintaalue ja sen osat®*.

Seuraavana aamuna, 14.13.2003, MRSC sai kayttoon limatieteen laitoksen tekeman
ajelehtimislaskelman etsintaa ja 6ljyntorjuntaa varten. Helsingin pelastuslaitos otti 6ljyn-
torjuntavastuun. Henkildetsinndn vastuu siirrettiin klo 09.00 meripelastuskeskukselta
Helsingin poliisille, jolloin meripelastustapahtuma paattyi. Aamupaivan aikana MERI-
KARHUnN sukellusrobotilla (ROV) etsittiin kadonnutta PEGASOSIn lahistdlta ja helikopte-
ri OH-HVK tarkisti etsintdalueen. Konepdaallikkd l6ydettiin hukkuneena ROV:lla meren
pohjalta parinkymmenen metrin etaisyydella hylysta klo 12.25.

1.3.3 Oljyntorjunta ja aluksen pelastaminen

Oljyntorjunta. Aluksesta vuoti mereen vahainen maara kevytta polttodljya ja hydrauliol-
jya, minka liséksi kaksi kannella ollutta voiteludljytynnyria ajautui laheisen saaren ran-
taan.

Merivoimien ja Helsingin pelastuslaitoksen sukeltajat tukkivat PEGASOSin polttoaine- ja
Oljytankkien vuotavat ilmaputket 14.—-15.11.2003. Karanneet &ljytynnyrit ja muuta tava-
raa kerattiin lahisaarten rannoilta®. Sukeltajien tukialuksena toimi 6ljyntorjunta-alus
HYLJE.

64

o OSC:n kirjallinen kertomus, 14.11.2003

Helsingin kaupunki Pelastuslaitos, Tapahtumapaivékirja
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14

Oljyntorjunnan lisdksi sukeltajat tarkistivat tutkintalautakunnan pyynnosta aluksen naky-
vissa olleiden luukkujen tilan. Perdkannen luukut olivat kiinni. Konehuoneen ilmanotto-
aukot savupiippujen ylaosissa olivat auki. Vasemmalla sivulla olleista ovista yksi oli auki.
Aluksen perasin oli noin keskiasennossa.

Aluksen nosto. PEGASOS oli pohjassa oikealla kyljelladn. Alus nostettiin uppoamis-
paikalta 25.-26.11.2003 ja kuljetettiin L&nsisatamaan tyhjaksi pumppaamista varten.
Mydhemmin alus hinattiin varustamon toimesta Teijon telakalle.

Noston aikana todettiin, ettd kansirakennuksen asuintiloihin vievien kaksinkertaisten
ovien saétiiviit terdsovet olivat auki. Kaatumisen puolella puuovi oli auki, mutta saranoil-
laan.

Aluksen vahingot

Alus todettiin pelastusoperaation jalkeen korjauskelvottomaksi ja se romutettiin Teijossa
kevaan 2004 aikana.

Avustushinausta ohjaavat sdaddkset, maaraykset ja ohjeet

Merella liikkumisen turvallisuus riippuu merenkulkualan henkildiden osaamisen lisaksi
heidan organisaatioidensa turvallisuuskulttuurista, so. miten turvallisuuteen tahtaavat
saannot, maaraykset ja ohjeet on laadittu, miten ne on sisdistetty ja miten niitd kulloi-
sessakin tilanteessa noudatetaan.
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Hinaajatoiminnan turvallisuutta saatelevat merenkulun kansainvaliset ja kansalliset
saadokset. Ne voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: teknisid ominaisuuksia saatelevat ja
toimintaa sdatelevat. Erityisesti toiminnan turvallisuutta ohjaa kansainvalisen merenkul-
kujarjeston IMO:n alusten turvallisuusjohtamisen maaéritteleva séaannostd (ISM-koodi),
joka edellyttédd laivaisantdd luomaan turvallisuusjohtamisjarjestelman alusten turvalli-
seen johtamiseen ja kayttdon seka ymparistonsuojeluun.

Avustushinaukselle satamissa ja sisaantulovaylilla ei ole maéaritelty kansainvalisia
normeja. Siitd on kuitenkin olemassa turvallisia toimintatapoja esittelevaa kirjallisuutta.
Satamahinaajia ja avustustoimintaa on kasitelty liitteessa 1.

Taman onnettomuuden kannalta merkittavin tekninen alusominaisuus on vakavuus,
mink& vuoksi sitd koskevia Suomen saadostoa ja luokituslaitosten saantoja on kasitelty
melko laajasti.

Hinaaja-avustuksessa on kysymys kaikkien osapuolten ammattitaitoisesta yhteistydsta
ja sen vuoksi tutkinnassa on kasitelty tapahtumaan osallisena olleiden organisaatioiden
turvallisuuskulttuuria ja yhteistyota maarittelevia ohjeita.

Merenkulkualan turvallisuuskulttuuri

PEGASOSIin onnettomuuden tutkinta on tuonut esille toimintaan osallistuneiden osa-
puolten vuosien mittaan ja onnettomuuden aikana tehtyja laiminlydnteja ja virheitd, joilla
oli avustuksen turvallisuutta heikentavia seurauksia. Kaikkea toimintaa ohjaa merenkul-
kualan turvallisuuskulttuuri. Sitd on laajasti kasitelty matkustaja-autolautta ISABELLAN
onnettomuustutkintaraportissa®, minka vuoksi tassa tuodaan esille vain joitain seikkoja.

Turvallisuutta heikentavéat teot, laiminlydnnit ja virheet eivat valttamatta aiheuta onnet-
tomuuksia ja vahinkoja, koska hyvassa organisaatiossa turvallisuutta on varmistettu tek-
nisin, organisatorisin ja inhimillisin keinoin kaikilla toiminnan tasoilla. Turvallisuustavoit-
teiden minimitason maarittavat lait, asetukset ja alan saénnét. Turvallisuuskulttuurin hy-
vyydesta riippuu kuinka hyvin ne ohjeistettu ja kuinka naitd noudatetaan tai toimitaanko
minimitason ylapuolella. Turvallisuuskulttuurin hyvyydesta riippumatta on varmaa, ettéa
virheitd tapahtuu jatkuvasti kaikilla toiminnan tasoilla. Osa virheista synnyttaa vaaratilan-
teita. Turvallisuuskulttuuriksi voidaan kutsua organisaatiossa vallitsevia tavoitteita, peri-
aatteita ja toimintatapoja, joilla toisaalta kyetdén suojautumaan virheilté ja toisaalta kye-
tédan Ioytamaéan virheet ja muuttamaan toimintaa ennen kuin vahinko tai onnettomuus
tapahtuu. Turvallisuuskulttuuriin kuuluu myds jatkuva valppaus virheiden tunnistamiseksi
seka oikeudenmukainen virheiden (laheltd piti -tilanteiden ja vaaratilanteiden) raportoin-
ti- ja analysointijarjestelmé, joka johtaa sisdiseen oppimiseen ja sitéd kautta jatkuvaan pa-
rantamiseen. Oikeudenmukaisessa organisaatiossa myds omat virheet voi ilmoittaa il-
man pelkoa rangaistustoimenpiteista.

66

Matkustaja-autolautta ISABELLA, pohjakosketus Staholmin luona Ahvenanmaalla 20.12.2001, Onnettomuustutkintakeskuk-

sen raportti B 1/2001 M: "turvallisuutta heikentavat teot sindnsa eivat normaalisti aiheuta onnettomuutta, koska terveeseen
turvallisuusjarjestelmaan kuuluu lukuisa joukko suojauksia monella tekniselld ja inhimillisella tasolla”.
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PEGASOSIn onnettomuustapauksessa tulivat vaikuttamaan useiden organisaatioiden
erilaiset turvallisuuskulttuurit.

Tallaisessa tilanteessa on mahdollista ajautua — jollei toimintaa suunnitella yhteisesti —
toimimaan yhta aikaa erilaisten turvallisuuskulttuurien pohjalta, koska saatetaan luottaa
toisten tekemisiin. Pahimmassa tapauksessa heikoin turvallisuuskulttuuri saattaa ohjata
koko toimintaa. Taustalla on vaikuttamassa merenkulkualan turvallisuuskulttuuri, jossa
on viela voimakkaasti esilla yksildsuoritusten periaate. Merenkulun alalla on runsaasti
maarayksia ja saantoja, joiden sisdistaminen ja noudattaminen todellisessa tilanteessa
riippuvat voimakkaasti yrityksen tai aluksen turvallisuuskulttuurista. Kuvassa 20 on esi-
tetty tdhan onnettomuuteen liittyvat alan toimijat.

kansainvalinen IMO {} velvoittava
taso
{} * valvova
kansallinen SUOMEN LAIT JA ASETUKSET
taso
viranomais- MERENKULKULAITOS
taso K
(0]
o SR ;
organisaation L MSC JA HAKANS, LUOTSAUSLIIKELAITOS HKI, satama
taso
v L /
| e J L V4
IR | J\ MSC HINA PEGASOS POSEIDON HELSINGIN LUOTSIASEMA
tydpaikka
henkilot S j/ Naiden alusten p&allikét Kaksi luotsia

Kuva 20.  Eri organisaatiotasoilla olevat toimijat PEGASOSin onnettomuustilanteessa.

Professori James Reason on kuvannut kirjoissaan®’ turvallisuuskulttuuri-kasitetta, jota
tassa selostuksessa kaytetaan viitekehyksena hyvaksi.

Kuvassa 21 on naytetty Reasonin ajatusten pohjalta laadittu kaavio varustamo-
organisaation turvallisuusymparistosta. Turvallisuusjohtamisjarjestelman tavoitteena on
tuntea ja saattaa organisaation tietoon kaikki tarpeelliset alaa koskevat maaraykset, val-
voa niiden toteutusta itse ja ulkopuolisen tahon kautta, kouluttaa ja harjoittaa henkil6-
kunta niiden noudattamiseen ja suojautua vaaratilanteita vastaan ja niiden varalta.

7 James

Reason, Managing the Risks of Organizational Accidents, Ashgate 1997, ISBN 1 84014 1050, James Reason and

Alan Hobbs, Managing Maintenance Error, Ashgate, 2004, ISBN 0 7546 1591 X ja James Reason, Human Error, Cam-
bridge University Press, 1990
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Varustamon suojaustasot
- Varustamon operatiivinen toiminta

Kuva 21. Varustamo-organisaatio on vaarojen ja virheiden uhkaamana. Virheita, jois-
ta osa vaarantaa turvallisuutta, syntyy kaiken aikaa kaikilla tasoilla. Hyvan
turvallisuuskulttuurin omaava organisaatio onnistuu pysayttdmaan niiden
etenemisen ennen kuin virheeseen siséltyva potentiaalinen vaara tai riski to-
teutuu.

Viime vuosina on kansainvalisesti otettu kayttéon uusia ja parannettuja laatujarjestelmia
kuten 1ISO 900X:2000 ja sen rakenteeseen pohjautuvat ympdristd — ja tyoterve-
ys/ty6turvallisuusjarjestelmat. Merenkulun alalla turvallisuuden parantamiseen tahtaa
ISM koodi ja SMS (Safety Management System), joiden sisdistdminen merenkulussa on
vield kesken. Laajalti muilla aloilla ovat kaytdssa Det Norske Veritasin ISRS7 (Interna-
tional Safety Rating System, versio 7) ja OHSAS 18001:fi, joka perustuu brittildiseen
tyoturvallisuus- ja -terveysstandardiin BS8800. Naihin kaikkiin sisaltyy vaatimus jatku-
vasta parantamisesta, mika auttaa organisaatiota pysymaan valppaana. Toisaalta me-
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renkulkuelinkeino ja my6s hinaajatoiminta nojaa edelleen vahvasti alusten paallikdiden
ja luotsien yksildésuorituksiin. Valvovat viranomaiset saavat rahoituksen merkittavalta

osalta valtion budjetista.

Kaupallista tulosta tavoitteleva organisaatio kykenee sijoittamaan turvallisuusjarjestelyi-
hin osan tuloistaan. Liiallinen sijoittaminen johtaa konkurssiin, liian vahainen sijoittami-

nen vahinkoihin, onnettomuuksiin tai katastrofiin. Liiketoiminnan arviointia varten on va-

kiintuneet menettelyt. Turvallisuustilanteen arviointi varsinkin, jos mitdan ei tapahdu (ei
onnettomuuksia eikd vahinkoja tai niista ei kerrota), on vaikeaa. Tata esittdd seuraava
kuva 22, joka myds perustuu Reasonin ajatuksiin. Kun onnettomuuksia tai vahinkoja ei
satu, valppaus saattaa heiketé ja toiminta suuntaa kiinnostuksen liiketoiminnan vaatimiin
asioihin. Valppauden heiketessa tapahtuu onnettomuus ennen pitkdd. Tapahtuman jal-
keen valppaus yleensad paranee joksikin aikaa. Tavoitteena tulisi olla likimain vakiona

pysyva, organisaation toiminnan laajuuteen ja tyyppiin suhteutettu panostus turvallisuu-

teen.

aaaaanas Satsaushistoria

satsaus turvallisuuteen
satsaustavoite

lievia onnettomuuksia

a

konkurssi .. __ . ideaalinen, utopia
n
n
n

e P it T --F-
) “ta, .: ...."- .
ikkeamiar *s. * ; % .
poikkeamia *s, o, I * =
* L] . n
v‘ 1 ] " [ ]
. L *s . % .
pikku vahinkoja % *e .
. u * [
¢ N L3 n
v’; O“ ..
* L]
* [ ]
* u
n
n

pahoja onnettomuuksia

Kuva 22.
keamien seuranta voi pitda organisaation hereilla.

Yrityksen mahdolliset tavat satsata turvallisuuteen. Nahdaan, ettd poik-
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1.4.2

Kansainvaliset sopimukset ja suositukset
Merenkulun kansainvalinen turvallisuusjohtamissaadosto (ISM-Koodi)®

Saadoston tarkoituksena on olla kansainvalinen standardi alusten turvallisesta johtami-
sesta ja kaytosta seka ymparistonsuojelusta. Koska ei ole kahta samanlaista laivayhtiota
eika laivaisantaa ja koska alukset toimivat laajalla alueella erilaisissa olosuhteissa, koodi
perustuu yleisperiaatteisiin ja — tarkoituksiin.

Hyvan turvallisuusjohtamisen kulmakivena on yrityksen ylimman johdon sitoutuminen
turvallisuutta ja ymparisténsuojelua koskeviin asioihin. Yksildiden sitoutuminen, péate-
vyys, asenteet ja motivaatio kaikilla tasoilla maarittavat turvallisuusjohtamisen lopputu-
loksen. Kun nama seikat ovat kunnossa, voidaan puhua yrityksen hyvasta turvallisuus-
kulttuurista.

ISM-koodin tavoitteina on varmistaa turvallisuus merella, estaa ihmisten loukkaantumi-
set ja ihmishenkien menetykset seka ehkaista ymparisto- ja omaisuusvahingot.

Yhtion turvallisuusjohtamisen tavoitteiden tulisi mm:

*  sisaltaa turvalliset menettelytavat aluksen kaytossa ja taata turvallinen tydymparisto
. esittaa varotoimet kaikkien tunnistettavien uhkatilanteiden varalle

e jatkuvasti parantaa maissa ja aluksilla olevien henkilost6jen turvallisuusjohtamistai-
toja mukaan lukien valmistautuminen turvallisuutta ja ymparisténsuojelua koskeviin
hatéatilanteisiin.

Turvallisuusjohtamisjarjestelméan tulisi varmistaa:

. pakollisten méaraysten ja sdantdjen noudattaminen

e jarjeston (IMO), aluksen lippuvaltioiden, luokituslaitosten ja merenkulkualan jarjes-
téjen soveltuvien koodien, ohjeiden ja standardien ottaminen huomioon.

Kun kolmas riippumaton osapuoli on todennut varustamon toimivan taman saannadston
mukaan, sille voidaan myontaa ns. vaatimusten mukaisuus-todistus (DOC)®. Todistuk-
sen saaneen yhtion alukselle voidaan myéntaa turvallisuusjohtamistodistus (SMC)°, jos
aluksen toimintatavat tayttavat niitd koskevat ISM-koodin maaraykset.

68

ISM-koodi (International Safety Management Code, Resolution A.741(18)) on osa IMO:n SOLAS-sopimusta (Chapter IX) ja

se on ollut voimassa 1. heindkuuta 2002 lahtien aluksille, joiden brutto on yli 500.

Suomen saadodstdssa ISM-koodi on saatettu voimaan Asetuksella laivaisénnan turvallisuusjohtamisjérjestelmasta ja aluksen
turvalliseen kayttoon liittyvisté johtamisjarjestelyista 66/1996 ja Roro matkustaja-alusten turvallisuusjohtamisesta annetulla
neuvoston asetuksella EY 3051/95.

Matkustaja-alusten osalta on MKL:n merenkulun tarkastusyksikailla kaytantd, ettd SMS vaaditaan kaikilta varustamon aluk-
silta, jos yksikin alus kuuluu turvallisuusjohtamissaadoston piiriin (eli on yli 100 matkustajan alus).
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Avustustoiminnan kansainvéliset ohjeet

Vaikka satamahinauksesta ei ole olemassa kansainvalisia sopimuksia tai maarayksia,
on aiheesta olemassa useita artikkeleita teknisessé kirjallisuudessa. Alan standardina
(kasikirjana) voidaan pitdd The Nautical Institute’n julkaisemaa teosta Henk Hensen:
Tug Use in Port — A Practical Guide (1997, 2003). Teos perustuu pitkaaikaisen koke-
muksen analyysiin ja uusimpiin tutkimustuloksiin. Teos esittelee hinaustekniikkaa ja
kiinnittda erityistd huomiota operoinnin turvallisuuteen. Teoksen statusta alan toiminta-
ohjeena nostaa IMOn viittaus siihen (MSC/Circ. 1101, 8.9.2003). Sen mukaan IMOn ja-
senien tulee saattaa kiertokirjeessa esitetty ko. teoksen siséllysluettelo hallintojen, sa-
tamaviranomaisten, satamaoperaattoreiden, luotsiorganisaatioiden ja hinaajayhtididen
tietoon’*. Kirja on ollut myés PEGASOSin paallikon kaytettavissa.

Maailmanlaajuisesti suurilla satamilla on turvallisuusmaarayksia avustustoiminnasta,
mutta Suomessa sellaisia on vain erailla satamilla’.

Kansainvaliset vakavuusmaaraykset

Vakavuusmaarayksissa vakavuuden arvioimiseksi laaditut yleiset kriteerit on luotu teori-
aa yksinkertaistamalla ja onnettomuustilastojen pohjalta. Hinaustilanteessa hinauskdysi
ja hinattava kohde/avustettava alus monimutkaistavat vakavuuden arviointia. Kaytan-
ndsséa suunnittelijan ja aluksen operoijan on tyydyttava eri tahojen antamien maaraysten
tayttamiseen turvallisuusmarginaalein ja ns. hyvdan merimiestapaan.

Staattisen ja dynaamisen vakavuuden vaatimukset hinaajille muissa kuin hinaustilan-
teissa ovat eri luokituslaitoksilla ja kansallisilla viranomaisilla melko yhtenevét, koska ne
perustuvat IMO:n resoluutioon’®. Sen sijaan hinaustilanteen vaatimukset poikkeavat toi-
sistaan. Yleisimmat vaatimukset on esitetty liitteessa 2.

1.4.3 Kansallinen lainsdadanto ja ohjeet

Merilain pohjalta on annettu asetuksia alusten merikelpoisuudesta ja turvallisesta kay-
tosta, turvallisuusjohtamisjarjestelmastd, paallyston kelpoisuusvaatimuksista seka alus-
ten katsastamisesta ja alusturvallisuuden valvonnasta. Naiden taytadntéonpanoa valvoo
merenkulkulaitos. Asetuksella laivaisdnnan turvallisuusjohtojarjestelmésté ja aluksen
turvalliseen kayttoon liittyvista johtamisjarjestelyista®® on 1SM-koodi saatettu osaksi
Suomen oikeusjarjestelmaa. Tama asetus velvoittaa Alfons Hakans Oy:ta laivaisantana
toteuttamaan brutoltaan yli 500 oleville aluksilleen koodin mukaisen turvallisuusjohtamis-
jarjestelman. Turvallisuusjohtamisjarjestelma on osa varustamon laatujarjestelmaa, jol-
loin se koskee varustamon kaikkia aluksia.

Hinaajien vakavuusmaaraykset. Hinaajien tulee tayttda aluksille asetettujen vaka-
vuusmaaraysten’” lisaksi hinaajille asetetut erityismaaraykset’®. MKL oli aloittanut 1970-

™ IMOn julkaisut MSC/Circ.1101, MEPC/Circ.409 ja FAL/Circ.100 8 September 2003, Ship/Port Interface, Avaibility of Tug
Assistance

Porvoon ja Naantalin dljysatamien hinaajasdannot, Neste Oil

IMO Resoluutio A.749(18), Code on Intact Stability for all Types of Ships covered by IMO Instruments.

™ Asetus alusten vakavuudesta 24.7.1972/588, MKL:n maaraykset alusten vakavuudesta 1.8.1972 Dnro 2134/72/101
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luvulla useiden hinaajien kaatumisonnettomuuksien johdosta hinaustilanteeseen sovel-
tuvien vakavuuskriteerien kehittamisen’®. Kehittamisessé otettiin huomioon tuolloin saa-
tavilla olevien tutkimusten tulokset ja muualla voimassa olevat maaraykset. Tyon tulok-
sena alusten vakavuudesta annettua asetusta (588/72) muutettiin asetuksella 781/85.

Kaytannossa saantta sovellettiin jo useita vuosia aikaisemmin, mm. hinaaja POSEIDO-
Niin v. 1978. Se sisélsi uusina vaatimuksina kaksi hinaustilanteen vakavuuskriteeria
konventionaalisille hinaajille. Taman tyyppiset hinaajat jaettiin uusiin ja vanhoihin. Hinaa-
ja on uusi, jos sen koli on laskettu tai se on ostettu ulkomailta tai siina on suoritettu sel-
laisia muutostditd, jotka olennaisesti vaikuttavat sen vakavuuteen 1.1.1987 tai sen jal-
keen. Muussa tapauksessa hinaaja on vanha. Lisaksi, riippumatta siitd onko hinaaja uu-
si vai vanha, sen vakavuuden tulee tayttaa erityismaaraykset, jos hinaaja avustaa omal-
la potkurikoneistolla varustettua alusta. Maarayksen esittdmilla kaavoilla hinaajan epa-
edullisimmassa lastitapauksessa lasketaan kaksi kallistavan momentin vartta:

1. hinaajaa vedetaan poikittaisnopeudella 2,5 m/s (Vanhalla hinaajalla MKL voi sal-
lia kaytettavan pienempaa nopeuden arvoa)”’.

2. osa hinaajan tyéntbvoimasta suuntautuu kallistavasti sivulle.

Tarkeimmat naihin momentteihin vaikuttavat alusparametrit ovat: hinauskoukun sijoitus,
kannen veteenmenokulma, vedenalainen lateraalipinta-ala ja paaluveto. Vaatimusten
tayttamiseksi aluksen oikaisevan momenttivarren tulee erikseen maaritetylla tavalla ylit-
taa kallistavat varret’®.

Tutkinnan yhteydessa asetuksen 781/85 tekstin on todettu vaativan lisayksia ja tAsmen-
nyksia. Tarkemmin kriteerin laskentaa sekd PEGASOSin ja POSEIDONIn vakavuutta on
kasitelty liitteessa 2.

MKL:n nykyisin voimassa oleva poikittaisnopeuskriteeri on ainoa laatuaan maailmas-
sa’®. Se kuvaa yksinkertaistetusti fysikaalista tilannetta ja antaa eri menetelmia verratta-
essa suurimman kallistavan momentin. Ty6ntokriteerin suhteen laskentatavat ovat yhte-
naisemmat, vaikkakin erilaiset. Tutkinnassa arvioidut hinaustilanteen kriteerit eivat so-
vellu aallokossa kaytettaviksi.

Seka PEGASOS ettd POSEIDON ovat MKL:n hinaajille asetettujen vaatimusten piirissa,
koska ne avustavat omalla potkurikoneistolla varustettuja aluksia. Lisaksi PEGASOSIn
vakavuus tuli merenkulkuhallituksen paatéksen mukaan tarkastella erikseen, koska siina
oli keulapotkuri.
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Merenkulkuhallituksen paatds hinaajien vakavuudesta 9.12.1985 Dnro 1679/82/101

MKL:Ita saatu séaantdjen kehittamisté koskeva tausta-aineisto

Nopeus vaikuttaa kallistavaan momenttiin toisessa potenssissa, ja se koostuu aluksen nopeuden ja virtausnopeuden (esim.
avustettavan potkurivirta) summasta.

Naiden varsien ja oikaisevan varren (GZ) véliin jaavan pinta-alan tietylla kallistuskulma-alueella tulee olla véhintaén 0,01
metriradiaania. Pinta-ala A; on poikittaisvedon hinauskriteeri, pinta-ala A, on paaluvedon hinauskriteeri.

Erilaisista kriteerien maaritystavoista kuitenkin seuraa, etté ei ole selvaa johtaako MKL:n maarays parhaaseen vakavuuteen.
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Hinaajien miehitys. PEGASOSin ja POSEIDONin miehitystodistukset ovat sisalloltaan
samanlaiset (liite 6). Nama miehitystodistukset noudattavat merenkulkulaitoksen yleista
linjaa tamankokoisille hinaajille. Todistuksen sisélté on tulkinnanvarainen®. Siita voi-
daan paatella, etta hinaajien minimimiehitys liikennealue Ill mukaan lukien ajoajan olles-
sa alle 12 tuntia on kolme henkil6d; vahtiperamies, vahtikonemestari ja matruusi. Miehi-
tystodistuksen mukaan aluksella hinattaessa tulee lisdksi palkata puolimatruusi. Tutki-
joiden tulkinnan mukaan satama-avustus ei ole miehitystodistuksessa mainittua hinaus-
ta. Hinaajien ollessa jo matkalla sovittiin luotsien ehdotuksesta uusi MSC HINAn koh-
taamispaikka, joka ylitti liikennealue Ill:n rajan 0,5 maililla.

1.4.4 Eri osapuolten operointimaaraykset, laatujarjestelmat ja koulutus
Yhteistydn merkitys avustustoiminnassa

Alusten ké&sittelyssé hinaajien avustuksella on kysymys kaikkien osapuolten ammattitai-
toisesta yhteistydsta®'. Avustettavalla aluksella ovat paallikk, luotsi ja miehistd, hinaajil-
la niiden paallikét ja miehisttt ja heidén on toimittava yhteistydssa. Tehokasta tyosken-
telya silmallapitden heidan kaikkien tulee olla ammattitaitoisia ja heidéan tulee tiedostaa
yhteistydn merkitys turvallisuuden varmistamisessa. Heidan tulee tuntea riittavasti tois-
tensa tyota. Eri osapuolten operointimaaraykset ja laatujarjestelmat (sisaltaen turvalli-
suusjohtamisjarjestelmat) maarittelevét ja ohjaavat yhteisty6ta avustusoperaatiossa.

MSC HINAnN turvallisuusjohtamisjarjestelméan mukaan aluksen paallikké vastaa koko
operaatiosta ja han sopii hinaajien kaytosta luotsien kanssa. Hinaajavarustamon ohjeis-
sa todetaan, ettd hinaajan paallikkd tekee oman arvioinnin ja yhteissuunnitelman avus-
tettavan aluksen luotsin ja/tai paéllikon kanssa. Luotsien edellytetaén aluksen turvallisen
kulun varmistamiseksi vaihtavan tietoja luotsattavan aluksen paallikon kanssa seka ole-
van yhteydessd muiden alueella liikkuvien alusten kanssa. Kaytannodssa luotsit usein
johtavat avustusoperaatiota.

Alan perusteoksen® mukaan avustustoiminnan onnistumisen perusedellytys on yhteis-
suunnittelu ja hyva kommunikointi. Operaation aikana saattaa tulla uutta tietoa ja osa-
puolilla voi olla toimintaansa rajoittavia tekijoitd, joista on neuvoteltava toisten kanssa.

Hinaajavarustamo

Turvallisuusjohtamisjarjestelméan kuvaus ja hyvaksynté. Turvallisuusjohtamisjarjes-
telméa ei ole pakollinen PEGASOSin kokoiselle alukselle (brutto < 500). Suurin osa Ha-
kansin aluksista on samaa kokoluokkaa ja varustamo tarvitsee turvallisuusjohtamisjar-
jestelman vain kahdelle operoimalleen ulkomaanliikenteessa olevalle alukselle. Tasta

8 Tulkinnanvaraisuus on poistettu MKL:n toimistopaallikén muistiolla 5.12.2006. Termi "hinattaessa” korvataan ilmaisulla "hi-

nattaessa, avustettaessa tai saatettaessa”, jotka on muistiossa maéritelty.
Meriturvallisuus toiminnon johtoryhméan kokouksessa 11.12.2006 todettiin myds, etté "satama-alue termista luovutaan ja
kaytetaan termia liikennealue | miehitystodistuksessa. Vanhoissa todistuksissa oleva termi satama-alue tulkitaan jatkossa
likennealue I:ksi.” Toimistopaéllikon séhkdposti 19.12.2006.

¥ Henk Hensen: Tug Use in Port — A Practical Guide (Nautical Institute 1997) ja Resolution A.960(23), IMO 5.12.2003

8 Tug Use in Port
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syysta varustamolla on varustamo-organisaation turvallisuusjohtamisjarjestelma (SMS)
seka omia satamaorganisaatio- ja aluskohtaisia turvallisuusjohtamisjarjestelmia.

Turvallisuusjohtamisjarjestelméssa varustamo, satamaorganisaatiot (5 kpl) ja osa aluk-
sista on auditoitu omina yksikdindan. Varustamolle on mydnnetty vaatimusten mukai-
suus-todistus (DOC). Satamahinaajat on siséllytetty satamaorganisaatioihin. PE-
GASOSia ei ollut auditoitu aluksena, vaan sille oli mydnnetty erityisehdoin turvallisuus-
johtamistodistus (SMC) 24.10.2001 (todistus SMC 292/2001/MKL). Varustamon Helsin-
gin satamaorganisaatiolle perusauditointi oli tehty 15.10.2002.

MKL:n Saaristomeren tarkastustoimisto on auditoinut Hakansin Helsingin satamaorgani-
saation ja siihen kuuluvien alusten turvallisuusjohtamisjarjestelmia. Vuonna 2001 oli au-
ditoitu hinaaja NEPTUN ja tdman auditoinnin perusteella oli mydnnetty myds PEGASO-
Sin turvallisuusjohtamistodistus®. Seuraavana vuonna tehtiin Helsingin satamaorgani-
saation perusauditointi ja sen yhteydessa puollettiin hinaajille POSEIDON ja HAMLET
turvallisuusjohtamistodistusta®*. NEPTUNille tehtiin uusinta-auditointi vuonna 2003%.

Hyva turvallisuuskulttuuri edellyttdd, ettd varustamolla on turvallisuusjohtamisjarjestel-
massa menettelytavat kaikilla suojaustasoilla ks. kuva 21.

Alfans Hakans Oy Ab:n turvallisuusjohtamisjarjestelma on ollut jatkuvan kehityksen
kohteena viime vuosikymmenen lopusta lahtien. Sen A-osassa (varustamo) todetaan
mm. seuraavaa: "yhtion turvallisuusjohtamisen tavoitteiden tulee: .1 siséaltaa turvalliset
menettelytavat aluksen kaytossa ja turvallinen tydymparistd” (1.2.2), ja "turvallisuusjoh-
tamisjarjestelman tulee varmistaa .1 pakollisten sadantdjen ja maaraysten noudattami-
nen, .2 jarjestdjen, hallintojen, luokituslaitosten ja merenkulun jarjestdjen koodien, ohjei-
den ja standardien huomioon ottamisen” (1.2.3).

Kohdassa 5.2 todetaan mm: "Paallikkd vastaa aluksellaan alusta koskevien kansainva-
listen ja kansallisten asetusten noudattamisesta, turvallisuusjohtamisjarjestelman toteut-
tamisesta ja henkildston motivoinnista toimimaan sen periaatteiden mukaisesti, etta alus
on miehitetty turvallisesti, miehitystodistuksen ja asetusten mukaisesti, yhtion laatimien
ohjeiden, menettelytapojen ja aluksen omien tybohjeiden noudattamisesta.”

Kohdassa 11 Dokumentointi on ohjeet dokumenttien hallinnasta. Kohdassa 11.3 (Muu-
tokset, korjaukset ja hyvaksynnét) todetaan mm.: Aluskohtaisten toimintaohjeiden paivit-
tamisesta silta - ja konevalvontakansioissa vastaa paéallikké ja konepaallikkd. SMS-
kasikirjoihin, sen liitteisiin, CD jakelun romppuihin, toimintaohjeisiin tai asiakirjapohjiin
tehdyistd muutoksista tulee informoida yksikoissa, etenkin henkil6ita kenen ty6ta suori-
tetut muutokset koskevat”.

Turvallisuusjohtamisjarjestelman B-osassa (Hakansin Helsingin satamaorganisaatio) to-
detaan kohdassa Il Meriklaari, 8.4: Hinaajan on oltava meriklaarissa® aina ollessaan

8 ALFONS HAKANS; ISM valiauditointi ms NEPTUN 16/21.8.2001 ja ALFONS HAKANS; ms PEGASOKSEN perusauditoin-
nin hyvaksyminen erityisehdoin 23.10.2001, MKL Saaristomeren tarkastustoimisto.

ALFONS HAKANS; ISM-perusauditointi, Helsinki; satamaorganisaatio 15.10.2002, MKL Saaristomeren tarkastustoimisto.
% ALFONS HAKANS; ISM/uusintaauditointi ms NEPTUN 18.9.2003, MKL Saaristomeren tarkastustoimisto.

%  Alus on kunnossa merelle lahtoa varten, mm. ovet asianmukaisesti suljettu
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likkeelld. Satama-avustusten nopean luonteen ja paivan aikana mahdollisesti tapahtuvi-
en useiden avustusten aiheuttamien monien tulojen ja lahtdjen vuoksi ei merikelpoisuut-
ta tarvitse kirjata kuitenkaan joka lahdolla erikseen. S&anndllisesti liikuttaessa riittaa,
merkintd merikelpoisuudesta laivapdivékirjaan lahtdvalmistelujen yhteydessa jos/kun
tydvuorossa oleva paallikké on vaihtunut. Satunnaisesti kaytettdvan hinaajan tai tavallis-
ta satama-avustusta kauemmaksi suuntautuvalla matkalla merikelpoisuus todetaan ja
kirjataan erikseen jokaisen lahtbvalmistelun yhteydessa. Henkildston rutiinit, 8.5 satama-
avustus: "Alusavustus on suunniteltava ennakkoon aina tapauskohtaisesti. Erilaisten
avustuksien erikoisvaatimukset on huomioitava. Suunnitteluun kuuluu hinaajan paallikon
oma arviointi tulevasta avustuksesta ja yhteissuunnitelma avustettavan aluksen luotsin
jaltai paallikbn kanssa. Suunnitelmasta on keskusteltava hyvissa ajoin tydskentelykana-
valla tai puhelimella. Oman aluksen miehisto informoidaan tehtavasta ja sovitaan tytta-
pa.”

Liséksi on mainittu avustuksessa huomioonotettavat seikat: vallitsevat olosuhteet (saa,
syvaydet, satama-alueen ja muun liikkenteen asettamat rajoitukset), avustettavan omi-
naisuudet (tuulipinta-ala, koneteho, ohjailuominaisuudet, kokemukset saman alustyypin
mahdollisista aiemmista avustuksista, hinauskéyden laatu ja kenen koéysi) ja omat re-
surssit (hinaajien lukumaara ja sijoittelu, tehot ja manoveerauskyvyt, veto — puskuavus-
tus).

Varustamon ohjeistuksen mukaan kaytettavasta hinaajakalustosta eri avustustehtavissa
vastaa hinaajan paallikko.

ISO-9000:2000 laatujarjestelméa on kaytossa alakohtien 7.3 ja 7.5.2 osalta. Sertifioijana
on Det Norske Veritas.

Avustettavan aluksen varustamo

MSC HINAN varustamon ohjeet sisaltavat vaatimukset reittisuunnitelman teolle ml. luot-
sien kayton ja hinaaja-avustuksen®’. Suunnitelma ja sen toteutus on jaettu seuraaviin
vaiheisiin: tietojen keruu, suunnitelman laadinta, toteutus ja valvonta. Luotsien kanssa
toimiminen (Bridge Check List B4, Bridge Management Manual) sisaltdd mm. vaatimuk-
sen sopia luotsien kanssa hinaajien kaytosta. Taydennyksena on "Circular to Master T-
64, 4.5.1996", joka korostaa paallikon vastuuta huolimatta luotsauksesta. Han maarittaa
tarvittavan paaluvetotarpeen ja hinaajien maaran.

Ohjeet ovat varsin taydelliset. Niiden noudattamisesta on tarkempaa tietoa vain meriseli-
tyksen pohjalta ja luotsien kertomuksista. Merkillepantavaa on, ettd hinaajien kaytosta
riittdd sopiminen vain luotsien kanssa.

Ohjeiden sisaltamaan (B4) vaatimukseen hinaajien kaytdsta kuuluu tarvittavan paaluve-
don laskenta®. MSC HINAssa kaytettin menettelya, joka on esitetty kirjassa "The
Shiphandlers Guide®”. Tutkinnan saamassa laskentaesimerkissa on kaytetty eparealis-
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Fax 23.8.2004 from Univan Ship Management, 32 sivua
Fax 23.8.2004 from Univan Ship Management, 32 sivua
¥ R.W. Rowe: The Shiphandler's Guide, The Nautical Institute, 2000
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tisen pienta tuulen nopeutta, mink& johdosta tuulen aiheuttama voima on todettu mitéat-
toman pieneksi. Liséksi laskelmassa esitetty tuulipinta-ala on tutkijoiden kasityksen mu-
kaan noin 10 % liian pieni. Lopulta paaluvetotarve on laskettu toisella menetelmalla ja-
kamalla MSC HINAn uppouma tuhannella, ja saatu 27 tonnia®. Hinaajien paaluvedoksi
MSC HINAn paallikko arvioi hinaajien teho-oletusten perusteella 50 t + 9,8 t = 59,8 t*%.

Tutkijoiden kasityksen mukaan hinaajien teoreettinen paaluveto oli 36,7-41,5 t + keula-
potkuri 8 t, josta pddosa on kaytettdva ohjailuun. Tutkinnan kasityksen mukaan tarvitta-
va paaluveto oli noin 70 t. Myds mainittu kasikirja edellyttaa tulokseen lisattavan olosuh-
teiden mukaisesti reservia.

Luotsit

Luotseilla on mukanaan luotsauksessa tarvittavat tiedot vaylasta ja heidan edellytetdén
aluksen turvallisen kulun varmistamiseksi vaihtavan tietoja luotsattavan aluksen paalli-
kon kanssa seka olevan yhteydessa muiden alueella liikkuvien alusten kanssa.

Alus tai aluksen agentti ilmoittaa aluksen nimen ja saapumisajan 24 h ennen aluksen
saapumista luotsipaikalle, joko puhelimella tai faksilla Helsingin meriliikennekeskuksel-
le®2. Luotsin tilaus taytyy tehda kuusi tuntia ennen aluksen saapumista ja vahvistaa tila-
us kolme tuntia ennen aluksen saapumista luotsipaikalle. Helsingin meriliikennekeskus
valittdéd aluksen nimen ja tiedon aluksen saapumisajasta kulloinkin vuorossa olevan
luotsin matkapuhelimeen. Luotsi jarjestaa itse kuljetuksen luotsipaikalle.

Luotsit saavat tiedon hinaajista kysymalla sitd, joko hinaajaoperaattorilta tai aluksen
agentilta. Luotsausliikelaitoksella ei ole ohjeistusta hinaajien kaytosta, tarvittavasta paa-
luvedosta tai hinaajien maarasta eika tiedottamisesta. Luotsit eivat kertomansa mukaan
tienneet hinaajien vakavuusséanndgista. Avustavalla luotsilla oli ollut vuoden aikana 10—
20 luotsausta, joissa oli kaytetty hinaaja-avustusta. Luotsien kertoman mukaan heidan
koulutukseensa ei ole siséltynyt hinaaja-avusteisen aluksen luotsausta®®, asiaan pereh-
tyminen on perustunut henkildiden oma-aloitteisuuteen hinaajaoperaattoreiden myota-
vaikutuksella.

Sataman méaaraykset

Helsingin satamalaitoksella ei ole ohjeistusta kaytettavasta hinaajakalustosta eri avus-
tustehtavissa. Vain jaanmurrosta on sopimus hinaajavarustamon kanssa. Toisaalta sa-
tamaan ei ole muita kuin vaylien mitoituksesta johtuvia alusrajoituksia. Paatds hinaajien
kaytosta ei ole kokonaan aluksen paallik6lla. Helsingin satama voi satamaviranomaise-
na maarata aluksen kayttamaan hinaaja-apua®, vaikka satamalla ei ole varsinaista hi-
naajaohjesaantoa.

% Kutsuttu peukalosaannoksi Univan Ship Managementin faksissa 23.8.2004. Kirjassa Tug Use in Port on uppoumaan perus-

tuen tarvittavan paaluvedon laskentakaava BP=(uppoumax60/100000) + 40 tonnia, jolloin saadaan 56,2 tonnia. Kaava ei
sovellu suuren tuulipinnan omaaville aluksille.

1 2x2500 BHP = 50 t ja keulapotkuri 730 kW 2 9,8 1.

2 VTS-Master's Guide, Gulf of Finland

°  paaluotsin kuulustelupdytakirja 23.1.2004

o Helsingin kaupungin satamajarjestys, 111 98
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Mahdollisten onnettomuuksien kuten PEGASOSIin tapauksen seuraukset haittaavat
my0s satamaa. Syvavayla oli suljettuna kunnes hinaaja saatiin nostettua.

Eraissa Suomen ja useissa ulkomaisissa satamissa® maarataan avustavien hinaajien
kayttépakko (koko ja lukumaara) avustettavan aluksen koon, laitteiden ja ohjailuominai-
suuksien seka vallitsevien olosuhteiden mukaan.

Koulutus hinaajien operointiin

Aluksen miehitysta koskevien sdaaddsten mukaan ja PEGASOSin ja POSEIDONiIn mie-
hitystodistusten mukaan hinaajan paallikon kelpoisuusvaatimuksena on laivurin tai vah-
tiperamiehen tutkinto.

Tutkinnassa selvitettiin vahtiperamiehen ja merikapteenitutkinnon koulutukseen siséalty-
vat opintojen laajuudet koskien aluksen vakavuusteoriaa, hinaajaoperointia ja kaytannon
harjoituksia. Koulutus perustuu IMOn ns. STCW 95 yleissopimukseen®®. Hinaajien ope-
rointi on opetuksessa yksi monista detaljeista ja sen kasittely on vahdista. Hinaajien va-
kavuuskysymykset tulevat esille lahinna onnettomuusraporttien kasittelyn yhteydessa.
Vahtiperdmiehet saavat opinnoissansa yleiskasityksen aluksen vakavuudesta ja syvalli-
sempi opetus kuuluu merikapteenitutkintoon. Kéaytannén harjoituksia hinaajilla ei koulu-
tukseen sisally.

Viranomais- ja varustamo-organisaatioissa voi olla seka merenkulku- etta insinddrikoulu-
tuksen saaneita henkilditd. Laivan ohjaajat ja laivan suunnittelijat katsova tilannetta eri
nakokulmista ja kayttavat osin erilaista kielta.

Alfons Hakans Ab:n sisdinen koulutus. Hinaajan kayttokoulutusta ei anneta meren-
kulkuoppilaitoksissa, joten oppiminen tapahtuu kaytannoéssa. Hakansin hinaajavarusta-
mon varatoimitusjohtajan mukaan kullakin alueella pyritdan kerran vuodessa vapaaeh-
toisuuteen perustuen keskustelemaan luotsien kanssa ajankohtaisista asioista.

Luotsien koulutus. Uusien luotsien teoriakoulutusjaksossa on aluksen kasittelya kos-
kevassa osuudessa lyhyt kuvaus kaytettavista standardikomennoista avustus- ja saatto-
hinauksen yhteydessa.”” Luotseilta edellytetaan aluksen kasittelykokemusta, minka li-
saksi on tyossa harjoittelua.

Osalle vanhemmista kokeneista luotseista on luotsien peruskoulutusjaksolla ollut luento-
ja seké hinaajien kaytannon tydsta ettd hinaajien toimintaan ja operointiin vaikuttavasta
teoriasta, mutta ei varsinaista koulutusta hinaajaoperaatioista. Luotseilla on ollut mah-
dollisuus menna hinaajille mukaan niiden operoidessa heidan luotsausalueillansa. Luot-
sausliikelaitoksessa on luotsien koulutuksen kehittaminen parhaillaan kaynnissa®®.

95

Porvoon ja Naantalin satamissa on hinaajasdannét. Esimerkiksi Ruotsin satamissa on hinaajanormeja

(www.sjofartsverket.se/templates/SFVXPage 567.aspx)

96

International Convention on Standards of Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers, 1978, as amended in 1995

(STCW Convention) and Seafarer’s Training, Certification and Watchkeeping Code (STCW Code), IMO 1966

97
98

Luotsien teoriajakso 8.-11.12.2003, Merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskeskus (MKK), Turun yliopisto
Luotsausliikelaitos on lausunnossaan 30.11.2006 maininnut mm: "Luotsien koulutukseen kuuluu hinaajaoperoinnin teoriaa

seké& kaytannon opiskelua itse hinaajilla varsinaisessa avustustehtédvassa” seka "Luotsausliikelaitos on aloittanut yhteistyos-
sé Neste Oilin kanssa saattohinaajakoulutuksen luotseille”. Liséksi vuonna 2006 on méaaritelty luotsien ammatillisen osaa-
misen yllapitoon kuuluvat pakolliset ja suositeltavat kurssit, joihin kuuluu mm. vuosittaiset simulaattoriajot (Aluksen késittely
-kurssi). Minna-Kaarina Forssen: Luotsien ja Kutteriohjaajien Ammatillisen Osaamisen kehittdminen, 2007.
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Tehdyt erillisselvitykset

Tutkimukset onnettomuusaluksella

PEGASOSIin noston yhteydessa tutkintalautakunta kuvasi aluksen ja otti talteen aluksen
karttatietokoneen (Transas), jonka kovalevyltd pelastettuja tietoja on kaytetty tutkinnas-
sa aluksen liikkeiden selvittdmiseksi.

Tutkijalautakunta tutustui haverialukseen Teijossa 5.12.2003 ja teki tutkinnassa tarvitta-
via havaintoja ja mittauksia. PEGASOSin paallikké oli mukana tilaisuudessa.

Rekisterdintilaitteet

PEGASOSilla ja POSEIDONilla oli molemmilla Transas-elektroninen karttajarjestelma,
joka rekistersi aluksen GPS-paikan kerran minuutissa®. MSC HINAnN rekisterointi perus-
tuu laiva- ja konepéaivakirjojen merkintdihin jotka on tehty ¥ min tarkkuudella. Helsinki
VTS tallentaa valvonta-alueellaan tapahtuvat alusten liikkeet (tutkakuva ja AlS).

Naiden tallenteiden pohjalta tutkintalautakunta on tehnyt alusten nopeusanalyyseja, se-
100

k& maarittanyt tapahtumien ajankohdat™".

Tapahtuma-aikojen synkronointi on esitetty liitteessd 8. PEGASOSin kaatuminen ta-
pahtui nopeasti; MSC HINAn padkoneen kaynnistyskaskysta PEGASOSin kaatumiseen
kului noin puolitoista minuuttia. Sen vuoksi on merkitysta eri tavalla ilmaistujen aikojen
synkronoinnilla. GPS-jarjestelman aika on tarkka. VTS:n rekistergdintivideoissa nakyvan
nopeustiedon aika on noin 15 sekuntia edella GPS-aikaa. Tahan on paadytty vertaamal-
la MSC HINAnN ja hinaajien nopeustietoja. Kun otetaan huomioon VTS-laskennan vii-
veet, erotukseksi tutkinnassa on maadritetty 10 sekuntia. Henkildiden kertomuksissa
mainitsemat ajat on synkronoitu tapahtumien avulla. MSC HINAn konekaskyjen kone-
paivakirjaan ja kansipaivakirjaan kirjatut ajat on kirjattu ¥ minuutin tarkkuudella. Kello,
johon perustuen konekasky on kirjattu, on ilmeisesti ollut jonkin verran eri ajassa kuin
oikea aika. Vertaamalla konekaskypaivéakirjan aikoja ja VTS:n perusteella saatuja MSC
HINANn nopeuksia (kuvat 11 ja 13a), on paadytty lisddmaan konekaskyn aikaan 1 mi-
nuutti. Talla tavoin saadaan (kohtuullinen) yhteensopivuus. Vaikka ajat on kirjattu naen-
naisesti 15 s tarkkuudella, niissé saattaa olla esim. huolellisuudesta johtuvaa epéatark-
kuutta, mista kertoo se, ettd kahdessa eri paivakirjassa on saman tapahtuman kirjaus-
hetkessa paikoin ¥2—1% minuutin aikaero. Lisaksi syntyy viive, joka voi vaihdella késkyn
antamisesta sen kirjaamiseen ja koneen kaynnistamiseen ja potkurin pyorimiseen. Kel-
lonaikana on johdonmukaisesti kaytetty tarkkaa aikaa. Taulukossa 2 on esitetty eri tie-
doista yhdistetyt ajan hetket eri tapahtumille, Suomen talviaikaa.

99

Katsottaessa Transas-ohjelmalla rekisterdintid, ohjelma interpoloi lineaarisesti datapisteet tasaminuutein saadun tiedon va-

lille ja nayttaa aluksen nain lasketun paikan yhden sekunnin valein. Paikan liséksi naytettavat nopeus ja suunta pysyvat sa-
moina koko interpoloidun minuutin ajan. Nama vakioina esitettéavat suureet ovat aloitusminuutin rekisterdidyt GPS-tiedot.

(Liite 8)

190 /TS ei ollut tapahtuma-ajankohtana rekistersinyt AlS-tietoja. (AIS = automaattinen aluksen tunnistusjarjestelma)
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Taulukko 2.  PEGASOSin onnettomuuden ajan hetkia.

Tapahtuma Aika

PEGASOS aloittaa siirtymisen MSC HINAn vasemmalle puolelle 21:33:30
PEGASOSIN perd MSC HINAan péin sen keskiviivalla 33:45
PEGASOS vasemmalla dariasemassa 34:00
Hinaajia pyydetaan oikaisemaan MSC HINAa 34:10
PEGASOS alkaa vetaa taysilla suuntaan 225° 34:15
MSC HINAssa annetaan Dead Slow Ahead-kasky 34:30
MSC HINAN potkuri alkaa pydria ja aluksen nopeus alkaa kasvaa 34:40
PEGASOSin paallikkd havaitsee potkurivirran 35:00
MSC HINAn nopeus 2 solmua 35:20
PEGASOSIn perédosa osuu potkurin jattévirtaan ja alus alkaa kaéntya 35:35
poikittain

PEGASOSin kaatuminen alkaa (20 asteen kallistuma ylittyy) 35:45
PEGASOSin GPS-rekisterdinti loppuu 36:00
MSC HINAn nopeus 3 solmua 36:00
PEGASOSin ohjaamon ovi iskeytyy veteen (kallistuma 80 astetta) 36:05
Koukun ensimmainen laukaisuyritys 36:05
MSC HINAnN nopeus 3,5 solmua 36:10
Sahkot katkeavat 36:10
Toinen laukaisu onnistuu 36:10
Tieto kaatumisesta MSC HINAn ohjaamoon 36:20
PEGASOSin koukku irtoaa 36:20
Tieto POSEIDONille PEGASOSin kaatumisesta 36:40
POSEIDON irti kdydesta 36:50
MSC HINAssa konekasky Stop 37:00
MSC HINAssa konekéasky Dead Slow Ahead 38:45
POSEIDON PEGASOSIin vieressa 40:15
PEGASOS uppoaa =41:00

Tarkea havainto MSC HINAN konekaskyjen rekisterdinneista on, etta kaikki PEGASOSIn
kaatumisen kannalta oleelliset komennot on kirjattu.

GPS-signaali loppuu klo 21.36.00. Syyna voi olla antennin joutuminen veteen, sahkon-
saannin paattyminen tai tietokoneen pysahtyminen. Antenni sijaitsee mastossa kohdas-
sa, joka joutuu veteen noin 85 asteen kallistumalla. Kertomusten mukaan sahkot katke-
sivat aluksen kaaduttua, eli suunnilleen samaan aikaan kun antenni meni veden alle.

Alusten nopeuksien ja MSC HINAn asennon madrittdminen on esitetty liitteessa 8.
MSC HINANn nopeus avustustapahtuman aikana klo 20.56—-21.47 on méaaritetty VTS:n
rekisterdimasta nopeudesta kasin tasoittamalla (kuvat 11 ja 13a). PEGASOSin, PO-
SEIDONIn ja MSC HINAnN nopeudet klo 21.32.30-21.36.30 eli juuri ennen PEGASOSIn
kaatumista on maaritetty yhdistaen hinaajien GPS:n rekisteréintitiedot ja VTS:n mittaa-
ma MSC HINAn nopeus (kuva 13b ja liitteen 2 kuva 21). MSC HINAn asento (keu-
lasuunta) vaylassa maaritettiin aluksen VTS-rekisterdinnin tutkakaiusta.
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Hinaajan koko ja paaluveto sekad avustusmenettely

Merkittavimmat konkreettiset hinaaja-avustuksen turvallisuuteen vaikuttavat tekniset te-
kijat (kun oletetaan, ettd alus tayttaa saéntdjen vaatimukset) ovat hinaajan/hinaajien riit-
tava koko ja kapasiteetti eli avustettavan kasittelyyn kaytettavissa oleva siirtovoima seka
avustusmenettely. Siirtovoima kasvaa yleensa hinaajan koon kasvaessa ja se muodos-
tuu tydnnosta ja rungon vastuksesta hinaajan liikkuessa. PEGASOSIin ja POSEIDONIn
tyyppisilla hinaajilla siirtovoima syntyy lahes kokonaan propulsio- ja ohjailulaitteilla.

Hinaajan koko

Hinaajan koon tulee olla oikeassa suhteessa avustettavan kokoon, aiottuun tehtavaan ja
ymparistdolosuhteisiin nahden. Aluksen rungon oikaiseva momentti on suoraan verran-
nollinen hinaajan uppoumaan. Poikittaisvedosta johtuva kallistava momentti pienenee
aluksen leveyden kasvaessa.

Hinaajan koon kasvaessa kasvaa my®s sen vastus etenkin poikittaisvetotilanteessa,
mink& johdosta avustettavan vakiokoneteholla saavuttama nopeus on alhaisempi kuin
pienempda hinaajaa hinattaessa. Liséksi avustettavan vakiokoneteholla aikaansaama
kiihtyvyys pienenee, koska hinattavalla on suurempi vastus. Seurauksena koukun lau-
kaisemiseen kaytettavissa oleva aika pitenee.

Naista syista poikittaisvetotilanteessa suurempi hinaaja on turvallisempi. Hinaajan koon
vaikutusta sen turvallisuuteen on tarkasteltu [Ahemmin liitteessé 2.

Paaluvedon ja tydnndn kasitteet

Tarvittavan siirtovoiman maaritys PEGASOSIin ja POSEIDONiIn tyyppisilla perinteisilla
hinaajilla perustuu vain niiden aikaansaamaan tyontoon, jonka arvioinnin lahtékohta on
paaluveto. Avustustilanteessa tarvittavaa paaluvetoa maaritettdessa on selkeasti erotet-
tava paaluvedon ja tydnnon kasitteet. Niita on tarkemmin kasitelty liitteessa 1.

Paaluveto kuvaa hinaajan tyontdvoimaa, mutta se ei ole sama kuin eri kayttétilanteissa
aikaansaatava tyontdvoima. Jo paaluveto voidaan kasittda monella tavalla. Merkittavin
on virallisesti 100 % teholla mitattu, luokituslaitoksen tai viranomaisen vahvistama nimel-
linen paaluveto. On huomattava mahdolliset erot mittaustavoissa'®*. Paaluvedon hetkel-
linen maksimi on erotettava jatkuvasta paaluvedosta. Lisaksi on huomioitava mittausti-
lanteessa kaytetty padkoneen kuormitusaste. Mittaustavasta ja saadoista riippuen voi-
daan saada samalle alukselle jopa 50 % lisaa nimellista paaluvetoa. Varustamot saatta-
vat kayttdd markkinoinnissaan erilaisin perustein maaritettya paaluvetoa. Tutkinnassa
perustaksi on otettu mittauksessa saatava ns. jatkuva paaluveto, joka on mittauksen
keskiarvo 5-10 minuutin aikana.

PEGASOSin paaluveto oli mitattu paakoneen 110 % teholla, joten nimellinen paaluveto
on pienempi. Paaluveto pienenee mitatusta 22,2 tonnista noin 20,8 tonniin 100 % tehol-
la. Mittauksessa veden syvyys oli 12 m vaaditun 14,6 m sijaan. Kdéyden pituus oli 130 m

191 Eyj luokituslaitosten vaatimukset mittausolosuhteille ovat toisistaan poikkeavat.
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vaaditun 172 m sijaan. Naista johtuva korjauskerroin on 1,01'%, joten korjattu nimellinen

paaluveto on 21,0 tonnia. Liséksi tuulta oli 14 m/s. Mittauspoytéakirjasta ei mytskaan il-
mene, vastaako tulos tdman raportin liitteen 1 kuvaa 5. PEGASOSIin tama paaluvetotu-
los on siten epdaluotettava (vuonna 1993 MKL:lle tehtyjen laskelmien yhteydessé arvioi-
tiin paaluvedoksi 16,9 tonnia).

POSEIDONIn paaluveto on mitattu padkoneen 100 % teholla ja se vastaa liitteen 1 ku-
vaa 5. Voidaan siten kayttda saatua arvoa 20,7 tonnia. Rakentajatelakka oli vuonna
1978 arvioinut MKL:n hinauskriteerin laskelmissa paaluvedoksi 190 kN (19,4 tonnia).

Onnettomuustilanteessa saadaan hinaajien yhteiseksi paaluvedoksi siten 37,6—-41,5
tonnia. Mittaustulokset ovat 5—6 vuoden takaa, joten ikd&ntymisen vaikutus on otettava
huomioon.

Avustustilanteessa hinaaja liikkuu ja sen potkurikoneisto toimii normaalisti eik& viritetty-
na viralliseen paaluvedon mittaukseen. Tallin osa koneiston tehosta saattaa kulua eri-
laisten apulaitteiden kaytt6on. Paaluvedon mittauksesta on saattanut kulua useita vuo-
sia, jolloin potkuri, akselijohto ja paakone eivat esim. kulumisen, likaantumisen ja
eroosion johdosta tuota nimellist paaluvetoa edes paaluvetotilanteessa.

Hinaajaa kaytetddn useimmiten paaluvedosta poikkeavassa lastitilanteessa. Potkuri ei
kohtaa vettd nollanopeudella eiké valttAmatta virtauksen suuntaisesti. Tall6in saavutet-
tavissa oleva tyontbvoima putoaa paaluvetotilanteeseen verrattuna 10-50 %. Hinaaja
saattaa liikkua sivuttain eri kulmissa virtaukseen nahden, peruuttaa tai jopa edeta PE-
GASOSin tavoin taaksepain avustettavan mukana samalla kun sen potkuri tyéntaa hi-
naajaa eteenpain. Taméan johdosta hinaajan tydntévoima muuttuu jatkuvasti avustuksen
aikana. On varauduttava siihen, etta kriittisella hetkella kayttéon ei saada paaluvedon
suuruista tyontoa.

Turvalliseen operointiin tarvittava hinaajien paaluveto voidaan arvioida usealla ta-
valla, jotka on esitetty laajemmin liitteessa 1. Avustustilanteessa hinaajien aikaansaami-
en voimien tulee olla suuremmat kuin avustettavaan kohdistuvien voimien summa.
Avustettavaan alukseen kohdistuvat seka sen liikkeesta aiheutuvat vastus- ja hitausvoi-
mat ettéa ulkoisista olosuhteista johtuvat voimat. Veden syvyys aiotulla reitilld saattaa
paikoin olla niin matala, ettd avustettavan vastuksen kasvu on otettava huomioon. Nama
voimat voidaan arvioida eri tavoin. Avustustehtavaan valittavien hinaajien paaluvedon
tulee olla noin kaksi kertaa laskemalla maaritettavien tuuli-, aallokko- ja virtausvoimien
summa. Nain otetaan huomioon edelld esitetyn mukainen todellinen kayttdon saatava
tyontévoima ja turvallisuusreserviksi tulee yllatysten varalta alan perusteoksen edellyt-
tama 20-25 %.

Yksi tapa tarvittavan paaluvedon maarittamiseen on laskea MSC HINAan kohdistuvat
voimat. Tulokseksi saadaan tasaisella 10 m/s tuulella yhteensa 42 tonnia, kun otetaan

192 Hannu Jukola and Anders Skogman, Bollard Pull, International Tug & Salvage Convention and Exhibition, 2002
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huomioon tuulen, aallokon ja hitausvoimien voittamiseen tarvittavat voimat. Kertominen

kahdella johtaa 80 tonnin paaluvetotarpeeseen®.

Tarvittavan paaluvedon riippuvuus konttialuksen
pituudesta. Minimi, maksimi ja keskiarvo

140

120 P

100 —

80 > —

hinaajien yhteinen paaluveto,
tonnia

100 150 200 250
aluksen suurin pituus, m

""" maksimi arvo (tuuli 13 m/s)
— keskiarvo (tuuli 10 m/s)

-= minimiarvo (tuuli 6 m/s)

Kuva 23. Tarvittava paaluveto avustettaessa konttialusta. Eri satamien kaytanto
lahteen "Tug Use in Port” mukaan. Alaraja vastaa normaaleja helppoja
olosuhteita, ylaraja vaikeita. Vaikka alkuperaislahteesséa ei eri olosuhteille

ole annettu tuuliarvoja, tutkintalautakunnan arviot on esitetty kuvassa®®*.

Toinen tapa maarittaa turvallinen paaluveto, on kayttaa kirjassa Tug Use in Port esitetty-
ja kayrastoja. Likimaardinen, eri satamien kaytantéon perustuva kayréastd on kuvassa
23, joka on tarkoitettu kontti- ja kuivarahtialuksille. MSC HINAlle saadaan keskimmaisen
kayran avulla nimelliseksi tarvittavaksi paaluvedoksi noin 72 tonnia. Molemmilla tavoilla

1% Erj voimakomponentit ovat: tuulivoima 27 tonnia (12 m/s = tasainen tuuli 10 m/s + 20 % puuskalisa) ja aallokon aiheuttama
voima noin 10 tonnia (merkitseva aallon korkeus 0,8 m). Virtaukset oletetaan niin pieniksi, etta niita ei tarvitse ottaa huomi-
oon. Hitausvoimien voittamiseen tarvitaan 5 tonnia, kun HINAa siirretdén kahden minuutin aikana 12 m (noin ¥ aluksen le-
veyttd). Voimat ovat yhteensa 42 tonnia.

1 Tasainen tuuli vastaa sa&ennusteissa annettua tuulen nopeutta.
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saadaan suuruusluokaltaan sama paaluvetotarve. Kuvassa 23 esitetyt eri kayrid vastaa-
vat tuulen nopeudet on méaaritetty edella esitetylla laskentatavalla.

PEGASOSIn varustamolla on kaytossaan kayrasto, joka nayttaa tuulen aiheuttaman
voiman tuulen nopeuden funktiona tuulipinnan ollessa 3000 m®. Sen mukaan tuulivoima
on noin 27 tonnia tuulen nopeudella 12 m/s. Kayraston kaytosta tarvittavan paaluvedon
maarittdmiseen ei ole tutkinnassa saatu tietoa.

Avustustapa

Ammattikirjallisuudessa’® on esitetty turvalliseksi avustettavan nopeudeksi 1-2 solmua,
kun POSEIDONIn tyyppinen hinaaja on pera edelld kiinni avustettavan perassa. Siirty-
minen avustettavan peran ohi voi tapahtua enintddn 3 solmun nopeudessa.'® PE-
GASOS oli "kombi™-tyyppia'®, jolle turvallisena avustettavan nopeutena pidetaan kol-
mea solmua. Tata suuremmalla nopeudella hinaaja ei saa joutua poikittain virtaukseen.
Avustettavan potkuria ei saa kayttaa ilman ajoissa annettua varoitusta. POSEIDON ja
PEGASOS kiinnittivat hinauskdyden suoraan koukkuun aluksilla vallinneen kaytannén
mukaisesti. Vaihtoehtoinen, myoés yli 3 sol-
mun nopeuksilla turvallisempi tapa on kuvan
24a gob-rope’® eli ridari -jarjestely. Jarjes- i
telylla hinauspiste siirretdéan aluksen pe- rLaies o
raan, jolloin hinaaja ei paase kaantymaan '
poikittain. Tama& johtuu siitd, ettd vedenalai-
sen lateraalipinnan painopisteen L ja hi-
nauspisteen P valinen etéisyys kasvaa. Toi-
saalta hinaajan ohjailumahdollisuudet heik-
kenevat, koska hinauspisteen ja propulsion
vaikutuspisteen T valinen etaisyys piene-
nee, kuva 24a.

Kuva 24a. Gob-rope eli ridari-jarjestely, jo-
ka on turvallisempi hinaajan
operoidessa avustettavan pe- E

rassd yli 3 solmun nopeudel-
|a109

gob-rope- jarjestely
eli ridari

Perinteisella hinaajalla gob-rope -jarjestely ei ole tarkoituksenmukainen, mutta keulapot-
kurilla varustetulla kombi-tyyppisella hinaajalla on sen kayttamiseen riittava ohjailukyky.
Talléin jotkut hinaajat voivat toimia lahes saattohinaajan tavoin jopa 7—8 solmuun asti.
Operointia avustettavan perassa on selostettu kirjan Tug Use in Port sivulla 27. Sieltéa on
otettu seuraava kuva 24b. Asemassa 1 hinaaja lahestyy avustettavaa pera edella hi-
nauskoyden kiinnittamiseksi. Asemissa 2 ja 3 hinaaja auttaa avustettavan ohjailua kayt-

105

107

Tug Use in Port, sivut 27, 59, 60 ja 95
Tug Use in Port, s. 25
PEGASOSia ei ole alun perin suunniteltu kombi-tyyppiseksi hinaajaksi. Keulapotkuri on asennettu jéalkeenpdin. Esim. perén

linjojen tulisi kombi-hinaajalla olla kantavammat kuin PEGASOSin tyyppisella tavanomaisella hinaajalla.

108
109

kaytetadn myds nimitystd martingale backrope, backrope, gob line, gaub line, gog-rope, ridari
Kuvan lahde: The Shiphandler’'s Guide, s. 130. Katso myds Tug Use in Port, kuva 7.2
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téden hyvéksi runkonsa antamaa sivuttaisvoimaa. Asemassa 5 se voi toimia jarruna. Jos
nopeus putoaa pieneksi, jolloin asemat 2 ja 3 eivat enda ole tehokkaita, hinaaja irrottaa
ridarin ja siirtyy perinteisella tavalla avustamaan ohjailua asemaan 4.

Vaikka kirjallisuudessa ridari on esitetty yleisend menettelyna, sen kaytté on Suomessa
harvinaista.

Saksan satamissa sen kayttd on
pakollista perinteisille hinaajille*°.
Hinaajan operointi ridarin kanssa on
erilaista kuin onnettomuustilanteessa
kaytetty menettely, jossa hinauskdysi
on Kkiinnitetty suoraan koukkuun.
Ridari voi olla matkaa varten kiinteasti
asennettu tai operoinnin aikana
sdadettava, mikali hinaaja on
varustettu tarpeellisella laitteistolla.
Hinaaja ei ridaria kaytettdessa saa
olla suuressa peraviippauksessa.

A combl-tug as stoan hug

Kuva 24b.  Operointi ridarin avulla.

Varustamo voi varautua mahdolliseen ridarin kaytt6on etukateen. Erilaisille avustustilan-
teille on mahdollista maaritella hinaajakohtaiset operointitavat ja niihin liittyvét turvalliset
nopeudet ja menettelyt. Hinaajan ominaisuuksia voidaan parhaiten hyddyntaa silloin,
kun alus on varustettu operoinnin aikana saadettavalla ridari-laitteistolla. Miehistén on
harjoiteltava ridarin kayttod ndita tilanteita vastaavissa olosuhteissa.

Hinaajan perédkannella oleva suojakaari muistuttaa ridaria. Suojakaaren tehtavana on
kuitenkin estda hinauskoytta takertumasta kannella oleviin laitteisiin, PEGASOSilla mm.
vintturiin, eikd ohjata hinauskoytta.

Oikein toteutettuna hinauskdysi kiinnitettyna suoraan koukkuun tai vedettyna ridarin alta
ovat turvallisia. Jos yhteisesti paadytaan yli kolmen solmun nopeuteen, ridaria on syyta
kayttaa. Avustustapa sindnsé ei ole ratkaisevaa, vaan se, ettd toteutuksesta selkeasti
sovitaan yhteisesti.

Kaytettdessa ridaria hinaaja ei voi joutua poikittain virtaukseen, mutta se voi ajautua pe-
ra edelld avustettavan vetaessa. Talldin liilan suuri peraviippaus voi aiheuttaa vaaratilan-
teen, jos patoaalto ja avustettavan mahdolliset potkurin jattovirtauksen pydrteet nostavat
vetta partaan yli. Kun hinaajan perakansi joutuu veden alle ja peréaviippaus kasvaa, va-
kavuus heikkenee. (Ks. liitteen 1 kohta 4.2 ja liitteen 2 kohta 3.2, kuva 16). Voi syntya
vaaratilanne, kun aluksen peré sukeltaa yha syvemmalle. Kuvatun tilanteen estadmiseksi
alun perin kombi-hinaajiksi suunniteltujen alusten peréan linjat muotoillaan kantaviksi.

10 Tyg Use in Port 1997, sivu 100.
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154

Runkomuodoltaan PEGASOSin kaltainen hinaaja on vaikeasti ohjailtavissa avustettavan
vetdessa sita pera edella taaksepain.

Hinaaja voi joutua vinohinaukseen myos ridaria kaytettdessa, mutta se ei kaanny poikit-
tain virtaukseen. Vinohinauksessa loytyvassa tasapainotilassa hinaaja kuitenkin kallistuu
ja samalla lisdéantyy peraviippaus, joka on suhteessa hinaajan kayttdmaan konetehoon.
Hinaajassa voidaan vaikuttaa tilanteeseen saatamalla konetehoa ja ohjailuvoimia.

llIman ridaria tama ohjailutilanne on erittéin vaikea yli-tai aliohjausvaaran vuoksi. Virtauk-
sessa on jatkuvasti epatasaisuutta, aallokko aiheuttaa hairiéita, samoin avustettavan lii-
ketilan muutokset. Ohjailutoimenpiteilla on melko mahdotonta estédé hinaaja kdantymas-
té poikittain, jos ilman ridaria olevan hinaajan perasin osuu yllattden potkurin jattovirta-
ukseen.

Avustuksen tapahtuessa kdyden valitykselld, kdyden pituus on merkittava tekija. Jos hi-
naaja toimii avustettavan lahella, virtauskentat (hinaajat ja avustettava) heikentavét saa-
vutettavaa tyontdvoimaa. Hinaajan tarvitsema aika siirtymiseen aluksen suhteen kas-
vaa, kun kdyden pituus kasvaa. Toisaalta, jos hinaaja on liian lahella, sen potkurin jatto-
virtaus saattaa lisatd avustettavan vastusta. Kdyden pituudesta on ristiriitaista tietoa
(MSC HINAN 3. perdmiehen kertoman mukaan 15-20 m todenné&kdisesti alusten pera-
osien valilla ja 40-50 m PEGASOSin paallikdn mukaan). Oletettavasti kdyden pituus oli
MSC HINAnN perasta PEGASOSin koukkuun noin 40 m, mika voidaan katsoa normaalik-
Si.

Kirjassa Tug Use in Port varoitetaan useaan otteeseen vaarasta, jonka synnyttda avus-
tettavan aluksen potkurin kayttd hinaajan operoidessa aluksen perassa. Jos jostain
syysta potkuria taytyy kayttaa, tulee hinaajan paallikdlle tiedottaa asiasta riittdvan ajois-
sa.

PEGASOSin vakavuusominaisuuksien selvittdminen

PEGASOSIn vakavuuden selvittdmisen taustaksi tutkintalautakunta kerési aineistoa hi-
naajien vakavuuteen vaikuttavista seikoista. Aineiston tahan tapaukseen vaikuttavat sei-
kat on koottu liitteeseen 2. Normaalien vakavuusominaisuuksien liséksi on selvitelty kaa-
tumiseen liittyvid seikkoja kuten kallistavan ja oikaisevan momentin suuruutta suurilla
kallistuskulmilla ja kaatumisen nopeuteen vaikuttavia seikkoja.

Tutkintalautakunta sai kayttoonsa aluksen alkuperaisen vakavuusaineiston ja alukselle
noin kaksi viikkoa ennen onnettomuutta tehdyn kallistuskokeen tulokset. Kevaalla 2005
tutkintalautakunnalle toimitettiin varustamon Rauman toimistosta I6ytyneet, vuonna 1996
alukseen tehtyjen muutosten johdosta suoritetut laskelmat.

Tutkintalautakunta teetti vakavuuslaskuja Ship Consulting Ltd:ll&, joka oli tehnyt PE-
GASOSin kallistuskokeen hieman ennen onnettomuutta. Naiden aineistojen ja vaka-
vuuslaskelmien pohjalta tutkintalautakunta on analysoinut aluksen vakavuutta.

Lastitilanteesta saatujen ristiriitaisten tietojen johdosta tutkinnan vakavuuslaskelmissa
on kaytetty kolmea lastitilannetta. Aluksen vakavuus naissa lastitilanteissa poikkeaa toi-
sistaan, ja vakavuus onnettomuusmatkalla sijoittuu todennékoisesti niiden rajoittamaan
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haarukkaan. Aluksen tankkijarjestely ja naitd kolmea lastitilannetta vastaavat kellumis-
vesiviivat on esitetty kuvassa 25. Tilanteet on eritelty seuraavassa taulukossa 3. Lastiti-
lanteista on kaytetty nimityksia "kallistuskoe”, "tankkitiedot” ja "syvaystiedot”. Onnetto-
muusmatka oli todennékdisesti ensimmainen kallistuskokeen jalkeinen operointitehta-
va''. "Kallistuskoe” vastaa tilannetta, jossa lastitlanne oli muuttunut vain matkalla
Naantali—Helsinki kuluneen polttoainemaarén, kertyneen jatedljyn ja pilssiveden seka
poistettujen kallistuspainojen johdosta. Kaksi muuta lastitilannetta vastaa meriselityk-
sessa annettuja tietoja. Tilanteessa "tankkitiedot” syvaydet ja uppouma on laskettu me-
riselityksen tankkien taytostietojen pohjalta. Tilanteessa "syvaystiedot” on etsitty parhai-

ten meriselityksen syvaystietoihin sopivat tankkien taytokset.

Taulukko 3. Onnettomuustilannetta haarukoivat lastitilanteet

Kallistuskoe Tankkitiedot Syvaystiedot
Uppouma, tonnia 369,7 408,5 427,6
Keskisyvays (BL), m 3,25 3,41 3,61
Syvays keulassa (BL), m 2,89 2,55 3,54
Syvays perassé (BL), m 3,62 4,26 3,69
Peréaviippaus, m 0,73 1,71 0,15
Syvays keulassa (kéli), m 2,47 2,14 3,13 (ilmoitettu 3,1)
Syvays perassa (koli), m 4,22 4,86 4,29 (ilmoitettu 4,3)

PEGASOSIn alkuperédinen vakavuus ja sen muutokset

Aluksen alkuperainen vakavuusaineisto koostui rakentajatelakalla vuonna 1968 laaditus-
ta vakavuusaineistosta sekd vuonna 1993 tehdyista hinaustilanteen vakavuuden las-

kelmista.
AL Vuotokulman
<Y _
E—— jaahdytysvesi/painolastivesi =5t ™ madrittava
[ polttoaine, perassa SB ja BB R oven kynnys,
[ pilssivesi, jatedliy i \ t a jos ovi on auki
SSIVES' ot [ B L :
[ voiteludljy = -J IL" Toisella puolella
1 makeavesi ey 1 ! - .
1 painolastivesi ——— ' . ovi oli metrin
poistettu painolastitankki taaempana

Konehuoneen

ilmanottoaukon luukku
S———

Kuva 252, PEGASOSin yleisjarjestelypiirustuksen sivukuvanto. Kuvaan on lisétty tank-
kitiedot, vaihtoehtoiset kellumisvesiviivat ja vuotokulman maarittdvan oven
kynnyksen paikka. (Vesiviivat vastaavat eri lastitilanteita seuraavasti: sini-
nen "syvaystiedot”, musta "kallistuskoe” ja punainen "tankkitiedot”).

1 On myés mahdollista, ettd polttoainetta otettiin lisdd ennen avustukseen lahtoa.

12 Todellisuudessa hinauskoukku ja nosturi olivat toisenlaiset ja keulapotkuri oli pari kaarivalia taaempana.
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Keulapiikin takana olevasta painolastitankista erotettiin vuonna 1994 makeavesitankki ja
jaljelle jaanyt osa muutettiin polttoainetankiksi. Vuonna 1996 alukseen asennettiin keu-
lapotkuri, jolloin keulapiikkitankki jai pois kaytdsta. Vuoden 1996 muutosten vaikutus va-
kavuuteen selvitettiin laskelmin, joita ei kuitenkaan hyvéksytetty viranomaisilla. Naméa
muutokset ja laskelmat tehtiin PEGASOSin edellisen omistajan aikana. Aluksen paalli-
kolla ja Hakansilla oli tiedossa, etta aluksen paino oli jonkin verran noussut.

Siita ei ole tietoa, miten hyvin aluksen muuttuneet paino- ja tankkitiedot otettiin huomi-
oon operoinnin yhteydessa kaytettdessa aluksen ainoata vakavuusaineistoa, joka oli al-
kuperéinen.

Rakentajatelakan Falkenbergs Varv AB 27.1 1968 tekeman kallistuskokeen mukaan
hinaajan tyhjapaino oli 281,4 t ja painopisteen korkeus perusviivasta 3,48 m ja etéisyys
0O-kaaresta 12,02 m. Telakan vakavuusaineistossa oli laskettu seitsemén lastilannetta,
joissa peraviippaus oli suurimmillaan 0,47 m.**® Laskelmien mukaan hinaajan staattinen
ja dynaaminen vakavuus oli tuolloisten ruotsalaisten kriteerien mukaan riittdva. Mitaan
erillistd hinaustilanteen laskelmaa ei sisaltynyt aineistoon. Laskelmiin siséltyi 0,7 t-3,4 t
nimikkeella "miehistd ja muonavarastot” lastitilanteesta riippuen. Voiteludljytankissa oli
kaikissa lastitilanteissa 2,9 tonnia 6ljya.

Mantyluoto Tugs Service Oy:n ostettua hinaajan Suomeen, varustamo |&hetti
13.5.1993 rakentajatelakan vakavuusaineiston hyvéaksyttavaksi MKL:lle. Aineisto palau-
tettiin 18.5.1993 seuraavin huomautuksin: "aineistoa lahetetty 1 kpl" ja "aluksen vaka-
vuus hinattaessa puuttuu”. Varustamo teetti vaaditut lisaykset vakavuuslaskelmiin**
marraskuussa 1993. Laskelmissa kaytettiin kahta heikoimmaksi arvioitua lastitapausta
rakentajatelakan alkuperéisesta aineistosta. Laskelmien tulokset ovat kuvissa 26. Mo-
lemmissa tapauksissa alus taytti selvasti vaatimukset'*>. Edell4 oleva ja tdmé aineisto
muodostivat tutkinnassa nimetyn "alkuperaisen” aineiston.

Vuonna 1994 aluksen keulaosan tankkijarjestelyd muutettiin tarkoituksena saada pitkille
hinausmatkoille enemman polttoainetta ja makeaa vettd. Kaarien 33 ja 35 véliin paino-
lastitankkiin rakennettiin keskelta jaettu makeavesitankki ja kaarien 35 ja 40 valilla pai-
nolastitankki muutettiin polttoainetankiksi. Tutkinnassa ei ole l6ydetty naitd muutoksia
koskevia piirustuksia eika vastaavia vakavuuslaskelmia. Naméa muutokset on paatelty eri
l&hteista tulleista tiedoista.

Aluksen siirryttya Suomen Merisukellus Oy:lle siihen asennettiin keulapiikkitankkiin
keulapotkuri vuonna 1996. Tankki jai pois kaytosta. Omistaja teetti vakavuuden tarkis-
tuslaskelmat heinakuussa 1996™°. Laskelmissa arvioitiin muuttuneiden painojen vaiku-
tus vakavuuteen.

Painon lisdykseksi arvioitiin tuolloin 8,6 tonnia. Painopisteen arvioitiin alentuneen 1 cm
seka siirtyneen keulaan pain 29 cm. Vakavuuslaskelmat pohjautuivat alkuperéisiin do-
kumentteihin. Ne tehtiin tyhjalle alukselle seka neljalle lastitilanteelle, joissa peraviippaus

13 M/S BJORN VAKAVUUS, Insinoéritoimisto ILS 17.11.1993 (sisaltaé Falkengergs Varv AB:n tekemén kallistuskokeen poy-

tékirjan
114
115

ja ko. telakan vakavuuslaskelmat)

Merenkulkuhallituksen paéatds hinaajien vakavuudesta. Merenkulkuhallituksen tiedotuslehti 17/85 9.12.1985
Pinta-aloiksi A; ja A,, jotka vastaavat vakavuustydreservia (vastaavan kallistavan momentin k; ja k, ja GZ-kayran véliin jaa-

va pinta-ala tiettyyn maksimikulmaan asti) saadaan >0,01 mrad. Vakavuusvaatimuksia on kasitelty tarkemmin liitteessé 2.
18 Tyg Rauma IIl (Ex Bjorn -96), Stability, Kankare Engineering Oy 26.th July 1996
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vaihteli 45 ja 83 cm vadlilla. Vakavuuden peruskayrissa ei otettu huomioon kasvaneen
viippauksen vaikutusta.
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Kuva 26", Ote vuonna 1993 tehtyjen, MKL:n vaatimien vakavuuden lisélaskelmien tu-
loksista. GZ-kayrat ovat rakentajatelakan vuonna 1968 laskemat. Insindori-
toimisto ILS laski kallistavat momenttivarret k; ja ko MKL:n maaraysten kaa-
vojen avulla. Kallistava varsi k; ja oikaisevaa ty6td kuvaava pinta-ala A;
vastaavat poikittaisvetotilannetta 2,5 m/s. Kallistava varsi k; ja pinta-ala A,
vastaavat tilannetta, jossa osa potkurin tyénnosta suuntautuu sivulle. Talla
hinaajalla poikittaisvedosta johtuva kallistuma on huomattavasti suurempi
kuin potkurin tyénnésta johtuva, (A>>A;). Kallistava momentti k; vastaa hi-
nauskaaren sadettd 4 m ja k, paaluvetoa 16,9 tonnia.

"7 Ylemmassa kuvassa kallistavan varren k; arvon tulee olla 0,22 m kallistuskulmalla O astetta, virhe on alkuperéisissa laskel-

missa.
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Laskelmien mukaan vakavuus oli pysynyt suunnilleen ennallaan. Hinaustilanteen vaka-
vuutta ei tarkistettu. Samassa yhteydessa nosturi vaihdettiin tehokkaampaan ja ras-
kaampaan, mutta tata vaikutusta ei yllamainituissa laskelmissa ole nakyvissa. Kaikesta
paatellen mitd&n yhteydenottoa MKL:een ei otettu vaikka alukseen oli asennettu keula-
potkuri*®. Namé signeeraamattomat laskelmat, jotka 16ytyivat kevaalla 2005, eivét olleet
tiedossa aluksella eivatkd myoskaan nykyiselld operointivarustamolla.

Aluksella olevaa alkuperaistad vakavuusaineistoa korjaavia vakavuuslaskuja ei siis muu-
tosten johdosta tehty. Aluksen paallikdn kaytannosta riippuen aluksen lastitilanteiden pe-
raviippaus todennékoisesti kasvoi vakavuusaineiston mukaisista 0,5-1,0 m. Vuosien
mittaan PEGASOSilla oli useita paallikoita. Tutkinnassa ei ole selvitetty, miten he mah-
dollisesti ottivat huomioon tiedossaan olleet muutokset tai miten he sovelsivat aluksessa
olevaa vakavuusaineistoa arvioidessaan aluksen vakavuutta. Tutkinnassa ei ole my6s-
kaan saatu selville millaisissa lastitilanteissa hinaajaa on yleisimmin kaytetty.**?

Onnettomuushetkellda vakavuusaineistona olivat siis vuoden 1968 alkuperéiset seit-
seman lastitapausta ja niistéa hinaustilanteisiin vuonna 1993 lasketut kaksi tapausta. Li-
saksi taytyi olla tiedossa, ettd aluksen paino oli jonkin verran kasvanut ja etta keulapiik-
kitankki oli jaanyt pois kaytdsta. Aluksella ollut hydrostatiikka ja vakavuuden peruskayrat
antoivat mahdollisuuden laskea vakavuus muissakin lastitilanteissa viippauksen ollessa
pieni. Tutkinnan yhteydessa varustamolta saatiin tutustumista varten Excel-ohjelmaan
rakennettu hinaajille tarkoitettu laskentapohja'®. Siihen on sydtettava aluskohtaiset
hydrostaattiset - ja vakavuuden perustiedot, tankkitiedot yms. Sen jalkeen voidaan las-
kea vallitseva GZ-kayra ja hinauskriteeri. Tutkinnan kayttéén on saatu vain tyhja pohja
ilman alustietoja. Ei ole saatu selvitettya millaiset alustiedot olivat ja miten tata laskenta-
pohjaa kaytettiin.

Kriteeri A; (poikittaisveto) on PEGASOSIn tapauksessa selvésti vaativampi, minka
vuoksi jatkossa kriteeri A, (sivuttaistyontd) on jatetty kasittelematta.

Poikittaisnopeus

MKL:n saantéjen vaatima poikittaisnopeuden raja-arvo 2,5 m/s (4,9 solmua) on useissa
mallikokeissa todettu jarkevéaksi rajaksi. Vanhalla hinaajalla MKL voi sallia kaytettavan
pienempaa arvoa. Kallistava momentti on verrannollinen poikittaisnopeuden neliéon, jo-
ten nopeuden pienetkin muutokset ovat merkittavia.

Erityisesti on huomattava, ettd poikittaisnopeus koostuu kahdesta osasta: avustettavan
nopeudesta ja sen potkurin jattdvirran nopeudesta hinaajan kohdalla. Hinauskriteerin
laskennassa nopeus on 2,5 m/s, joka on selkeéd arvo. Avustuksen aikana hinaajan koh-
taaman nopeuden maarittdminen sisaltda epatarkkuustekijoita. Aluksen nopeus kyetaan
mittaamaan kohtalaisen tarkasti, esim. £ 0,2 m/s. Sen sijaan mahdollisten virtauksien tai

118

MKL:n maéaraysten mukaan keulapotkurilla varustetun hinaajan vakavuus joutuu erityistarkasteluun. Vuonna 1997 oli tehty

paaluvetokoe, jonka tulos (21 t) erosi vuonna 1993 tehdyissa hinaustilanteen vakavuuslaskuissa kaytetysta (16,9 t). Taméan
johdosta olisi kallistavan momentin varsi k; pitédnyt korjata vastaamaan uutta paaluvetoarvoa.

119

Meriselityksen lisékasittelyssé POSEIDONIn paallikko kertoi peraviippauksen olleen silloin, kun han oli aluksen péaallikkona

"puoli metria taikka yli".
120 | asten Hakans.xls
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avustettavan potkurin jattévirran nopeuksia ei kyetd mittaamaan, vaan ne joudutaan ar-
vioimaan. Raja 2,5 m/s on asetettava huomattavasti pienemmaksi, jos on odotettavissa,
ettd hinaaja tytskentelee virtaavassa vedessa tai joutuu avustettavan potkurin jattévir-
taan.

Tutkinnassa on tarkasteltu kolmea tassa onnettomuudessa merkittavaa potkurin jattovir-
ran vaikutustapaa. 1) Potkurin jattdvirran kallistava vaikutus. Talloin selvitetd&n potku-
rin jattdvirran hinaajaan osuvan nopeusjakautuman keskimaarainen suuruus koko pinta-
alalle tasattuna. Tama nopeus lisatdan pohjanopeuteen. 2) Potkurin jattdvirran kaanta-
véa vaikutus. Potkurin jattovirta osui PEGASOSIn perdén, ensin sen perasimeen ja hi-
naajan ajautuessa keskemmalle, sen perdosaan. Tall6in on kyseesséa suurempi virtaus-
nopeus kuin edelld. Nyt lasketaan osumisalan keskimaarainen nopeus. 3) Potkurin jat-
tovirran patoaaltovaikutus. Potkurin jattévirran veden pinnan lahella oleva nopeus ai-
heuttaa hinaajaan osuessaan patoaallon, joka voi tuoda vettd kannelle. N&ita on tarkas-
teltu lahemmin liitteessa 2.

Hinauskaaren sade

Vuonna 1993 tehdyissa hinaustilanteen*?! laskelmissa oli kaytetty hinauskaaren sateena
4 m. Se oli mitattu yleispiirustuksesta*?®. Tutkinnan kayttoon ei ole saatu tallaista yleis-
piirustusta. Kuvan 25 yleispiirustuksessa hinauskaaren séde on noin 2,7 m. Koukun ra-
kenne oli kuitenkin toisenlainen ja se on esitetty kuvissa 3a ja 3b. Varustamon nettisivul-
la oli aluksen yleiskuvan sivukuvanto, jossa hinauskoukku oli todellisuutta vastaava. Ku-
vasta mitattuna koukun koko pituus oli noin 4 m, ja niveleen noin 3 m. Tutkintalautakun-
nan kasityksen mukaan hinauskaaren sateeksi tulee ottaa 2,9 m (kuva 3b).

Hinauskaaren sateelld 4,0 m saatiin kriteeriksi 0,026 mrad ja sateellda 2,9 m 0,018 mrad.
Jalkimmaiselld sateelld kallistumista vastustava reservityd pienenee 30 %. Hinauskaa-
ren sateella on siten merkittdva vaikutus hinaajan turvallisuudelle, joten sek& varusta-
mon, ettd MKL:n tulisi olla selvilla todellisesta sdteen arvosta.

Tutkintalautakunnan laskelmissa on kaytetty hinauskaaren séateené paaasiassa 2,9 m ja
paikoin vertailun vuoksi 4,0 m.

Muutosten vaikutus PEGASOSin vakavuusaineistoon

Onnettomuustilanteen vakavuutta on tarkasteltu kahdesta nékokulmasta. Ensinné&, mi-
ten aluksen alkuperainen vakavuusaineisto taytti MKL:n hinaajille asetetut vaatimukset
muuttuneilla alustiedoilla. Toiseksi, miten alus taytti MKL:n vaatimukset onnettomuus-
hetkella ja millainen aluksen vakavuus oli, kohta 1.5.5. Naiden kahden tarkastelutavan
erona on se, ettd edellisesséa tapauksessa kansirakennuksen ensimmainen kerros ei ol-
lut mukana muotovakavuutta laskettaessa. Jalkimmaisessa tapauksessa ensimmainen
kerros oli mukana, mink& johdosta aluksen tilanteesta sen kaatumisen aikana on voitu
esittdd todenmukaisempi kasitys. Mahdolliset uudet, korjatut laskelmat olisivat saatta-
neet perustua siihen, ettéd ensimmainen kerros on mukana.

121 Ks. kuva 26. Kriteeri A; lasketaan tilanteessa, jossa hinaajaa kohtaa sivuttain virtauksen, jonka nopeus on 2,5 m/s.

22 Maininta insindoritoimisto ILS:n laskelmissa 17.11.1993
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Insindoritoimisto Ship Consulting Ltd oli tehnyt PEGASOSille kallistuskokeen 3.11.2003
Naantalissa aluksen ollessa telakoituna huoltokorjauksia varten. Kallistuskokeen tulok-
set valmistuivat 19.11.2003 eli kuusi paivaa onnettomuuden jalkeen. Aluksen tyhjapaino
oli 318 t, painopisteen korkeus perusviivasta 3,56 m ja etéisyys 0-kaaresta 12,34 m. Al-
kuperaisista vuoden 1968 tiedoista paino oli kasvanut 33,2 tonnia eli 11,8 %. Painopiste
oli siirtynyt 32 cm keulaan pdin ja noussut 11 cm eli 3,2 %. Kallistuskokeessa voiteludljy-
tankki (2,9 t) oli siséllytetty tyhjapainoon mik& on vertailussa otettu huomioon. Uutta va-
kavuusaineistoa ei enaa tehty, koska alus oli uponnut.

Nama uudet tyhjan aluksen arvot olivat seurausta PEGASOSiin vuosien varrella tehdyis-
td muutoksista. Seuraavissa kuvissa 27a ja 27b on esitetty aluksen oikaiseva varsi (GZ)
ja kallistava varsi (ki) ennen ja jalkeen naitd muutoksia kahdessa lastitapauksessa.
Niissa on kaytetty hinauskoukun sateend 2,9 m, joka tutkijoiden kasityksen mukaan on
oikea arvo.

PEGASOS, tapaus 2 (100 % varastot). Alkuperéainen
ja paivitetty tilanne. Hinauskaaren sade on 2,9 m.

0,30 = = = Alkuperdinen GZ
Paivitetty GZ
0,25 Paivitetty k1 , A1=0
| = = = Alkuperainenki,
0,20 -1 A1=0,016
£
N
O 0,15 .
S, \
0,10 *
1} A
I' \ “
0,05 T 1 \
0,00 ) ) ) ) ) ) ) )

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
kallistuskulma, astetta

Kuva 27a. Lastitapaus 2, alkuperdiset ja muuttuneet GZ, k; ja A;.

Muutokset johtuvat tyhjan aluksen painopisteen noususta (11 cm) ja keulapiikkitankin
poistumisesta (painopiste noin metrin aluksen painopisteen alapuolella). Lisdksi painon
(uppouman) kasvun johdosta kannen veteenmeno- ja vuotokulma olivat pienentyneet.
Myds vakavuuden peruskayrat olivat hieman huonontuneet (syvayslisa kayttbuppoumilla
noin 20 cm). Peraviippaus kasvoi noin 20 cm, mutta sen muotovakavuutta huonontavaa
vaikutusta ei ole otettu huomioon.

Nama laskelmat olisi tehty, jos onnettomuutta ei olisi tapahtunut. Laskelmien tuloksena
olisi ryhdytty vakavuutta korjaaviin toimenpiteisiin. Painon ja siten myds syvayden li-
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saamisen rajan olisi maarittanyt minimivaralaita. Maksimiuppouma olisi ollut noin 448,5
tonnia, syvays 3,735 m.

PEGASOS, tapaus 3 (60 % varastot ja taysi
painolasti). Alkuperéinen ja paivitetty tilanne.
Hinauskaaren sade on 2,9 m.

0,30 =T = = = Alkuperainen GZ
o . Paivitetty GZ
0,25 — “\ Paivitetty k1,
- | ’ % ol ST IR A1=0,002
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Kuva 27b. Lastitapaus 3: alkuperaiset ja muuttuneet GZ, k; ja A;.

Kuvissa 27a ja 27b on esitetty alkuperaiset lastitapaukset 2 ja 3. Muutokset vaikuttavat
heikentavasti GZ-kayradan. Aluksen uudelleen lasketut kayrat olisivat saattaneet olla esi-
tettyakin heikompia, silla kasvaneen viippauksen vaikutusta ei ole otettu huomioon. Kun
samalla kasvaneen syvayksen johdosta kallistava varsi k; on kasvanut ja vuotokulma
pienentynyt, heikkenee kriteeri A; voimakkaasti. Naissa lastitapauksissa osa vaatimuk-
sista tayttyy, mutta hinauskriteeri A;, vakavuuslaajuus ja GZ-kayran pinta-alavaatimus
eivat tayty. Muita lastitapauksia ei ole tarkasteltu, mutta niissa oletetaan trendin olevan
saman. Voidaan todeta, etta aluksella ollut vakavuusaineisto ei vastannut aluksen tilaa,
eika se tayttanyt MKL:n hinaajille asettamia vaatimuksia.

PEGASOSin vakavuus onnettomuustilanteessa

Taulukossa 4. on esitetty miten alus taytti tutkinnassa tehdyissa laskelmissa MKL:n eri
vakavuuskriteerit hinauskaaren sateillda 2,9 m ja 4,0 m vaihtoehtoisissa onnettomuusti-
lannetta haarukoivissa lastitilanteissa (taulukko 3). Koska tarkastelun nakékulmana ovat
aluksen selviamismahdollisuudet suurilla kallistuskulmilla, niin kansirakennuksen en-
simmainen kerros on otettu mukaan laskuissa suljettuna tilana.

Paksulla fontilla on merkitty arvot, jotka eivat taytd MKL:n vaatimuksia. Yhdessa mah-
dollisessa lastitapauksessa PEGASOS taytti staattisen vakavuuden kriteerit niiden ala-
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rajalla. Hinauskriteerin arvo sen sijaan ei tayttynyt missaan lastitilanteessa. Naennaisesti
rajanopeus ei ollut kaukana. Hinauskriteerin arvo on verrannollinen nopeuden toiseen
potenssiin, joten pienikin nopeuden kasvu kasvattaa kallistavaa momenttia merkittéavasti.
Hinauskaaren sateen muutos 2,9 metrista 4,0 metriin nostaa rajanopeutta vain hieman.

PEGASOSIn hinauskaaren sateeksi tulee laskelmissa ottaa 2,9 m. Lastitilanteessa, jos-
sa staattiset vakavuusmaaraykset juuri ja juuri tayttyvat, ei vakavuus ollut riittdva hinaus-
tilanteessa.

Taulukko 4. MKL:n vakavuuskriteerien tayttyminen taulukon 3 eri lastitilanteissa ja
hinauskaaren kahdella arvolla. (Tummennetut arvot eivat tayta vaati-
muksia).

Vakavuuskriteeri Vaatimus "kallistuskoe” "tankkitiedot” "syvaystiedot”
r=29 ‘r:4,0 r=29 | r=40 |[r=29 r=4,0
Vakavuutta heikentava vapaa neste- suuri pera- .
. N vapaa nestepinta
tekija pinta viippaus
GZ:n maksimiarvo =20,20m 0,20 m 0,17 m 0,21m
GZ:n maksimin kulma = 25° 30 22 30-50
GZ, kun kulma = 30° 20,20 m 0,20 m 0,16 m 0,21m
GM >0,15 0,34 m 0,60 m 0,55m
Vakavuuslaajuus* = 60° >60/42 65/40 >60/35
Ala 0°-30° (mrad) > 0,055 0,059 0,063 0,068
Ala 30°-40° (tai vuoto-
= 0,030 0,031 0,022 0,018
kulma)
Ala 0°-40° tai vuotokul-
20,090 0,090 0,085 0,086
ma)
Hinauskriteeri A; (mrad) >0,01 0,001 0,008 0 0 0 0,003
Rajanopeus (m/s) 2,5 2,25 2,45 2,02 2,16 2,20 2,35

* Vakavuuslaajuus on esitetty muodossa: kulma, jossa GZ>0 kaikkien aukkojen ollessa saéatiiviisti
suljettuna/vuotoaukon (kansirakennuksen ovi paakannella) rajoittama kulma. Laskelmissa on mu-
kana kansirakennuksen ensimmainen kerros.

Tarkastellut lastitilanteet poikkeavat vakavuuteen vaikuttavien tekijoiden osalta toisis-
taan. Lastitilanteissa "kallistuskoe” ja "syvaystiedot” vapaiden nestepintojen vakavuutta
heikentéva vaikutus on merkittdva. Tilanteessa "tankkitiedot” vakavuutta heikentda suuri
peraviippaus (1,7 m).

Tutkinnassa ei ole selvitetty, millaiset tulokset PEGASOSille olisi saatu MKL:n maarays-
ten mukaisissa lastitilanteissa. Liitteessa 2 on laskettu esimerkki kiintedn painolastin
vaikutuksesta vakavuuteen. Kallistuskokeen tulosten selvittyd varustamo olisi joutunut
tekemaan PEGASOSille vakavuutta korjaavat toimenpiteet ja teettdmaan nama laskel-
mat ja hyvaksyttdmaén vakavuusaineiston MKL:lla, mikali onnettomuutta ei olisi tapah-
tunut.

Tutkinnassa tehtyjen ja alkuperdisten laskelmien eroavaisuudet johtuvat alukseen
tehtyjen muutosten liséksi toisaalta eroista suljettujen tilojen maarittelyissa ja painoposi-
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tioiden erilaisesta siséllyttdmisessé tyhjapainoon seka toisaalta laskentatekniikan kehit-
tymisesta.

Miehistd ja muonavarasto on tutkinnassa teetetyissa laskelmissa siséllytetty tyhjapai-
noon, koska ne ovat avustustilanteessa hyvin pienet. Voiteluéljy oli sisallytetty tyhjapai-
noon kallistuskokeessa. Myds kansirakennuksen ensimmainen kerros on mukana suljet-
tuna tilana. Alkuperdisissa laskelmissa tdma kerros ei ollut mukana. Talla seikalla on
merkittdva vaikutus aluksen vakavuuteen yli 30 asteen kallistuskulmilla. Hinaaja saattaa
joutua tilanteisiin, joissa sen kallistuma voi olla 60—70 astetta tai ylikin. Kansirakennuk-
sesta johtuva vakavuusreservi selittdd sen, ettd hinaajat ovat vaaratilanteissa oienneet
koukun laukaisun jalkeen suuristakin kallistumista. Edellytyksenad on kuitenkin, etta ve-
teen joutuvat aukot ovat saatiiviisti suljetut. Myods kallistumisen kestolla on suuri merki-
tys.

Kuvassa 28 on esitetty PEGASOSin ensimmaisen kerroksen vaikutus aluksen GZ-
kayrdadn. PEGASOSilla oli siis todellisuudessa vakavuusreservia verrattuna alkuperaisiin
laskelmiin yli 30 asteen kallistuskulmilla, mikéli kansirakennuksen terésovet olisivat ol-
leet saatiiviisti'*® suljettu. Onnettomuustilanteessa vuotokulma oli noin 34-42 astetta
riippuen haarukoivasta lastitilanteesta, koska terasovi (kuva 25.) oli auki. Jos se olisi ol-
lut kiinni, vuotokulman olisi maarittanyt konehuoneen ilmanottoaukko noin 65 asteen kal-
listuskulmalla. (Saantéjen mukaisissa vakavuuskriteerien laskelmissa suurimpana vuo-
tokulmana kaytetdén 40 astetta, vaikka se todellisuudessa olisi suurempikin.)

PEGASQOS, rakentajatelakan laskema
jaonnettomuustutkinnassa laskettu
alkuperainen GZ. Liséksi kallistava varsi.

0,35 \
i tutkinnassa
0.3 laskettu, 1.
0,25 - ¢ kerros mukana
E_ 0,2 - % = = =rakentajatelakan
N i Q | laskelma, 1.
O 0,15 V4 3 kerros ei
0,1 4 / ‘. mukana
0,05 - A3 ka!listava.varsi,
esimerkki
0 A T T T T T

O 10 20 30 40 50 60 70 80
kallistuskulma, astetta

Kuva 28.  Alkuperainen lastitilanne 3. Laskettuna myds kun ensimmainen
kerros on saatiivis. Kuvaan on merkitty myds kallistavan momentin
varsi, joka ensimmaisessa vaihtoehdossa kasvaa arvoon 0,26 m ja
toisessa vaihtoehdossa arvoon 0,33 m.

128 varalaitasaantsjen mukaan ovi on saatiivis, jos se on varustettu tiivistein ja voidaan sulkea luotettavasti, esim. salvoin. Ma-

teriaalin tulee olla terasta tai vastaava. Sen tulee estaa veden paasy alukseen kaikissa meritilanteissa.
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Tarkastellaan tilannetta ilman 40 asteen vuotokulmarajoitusta. Kuvaan on merkitty myos
kallistavan varren kaksi periaatteessa erilaista kulkua. Jos varsi ei ylitda GZ:n maksimiar-
voa, alus kallistuu noin 20 asteeseen (punainen piste, katso myds kuvaa 27b). Jos kal-
listava varsi ylittdd GZ:n maksimiarvon, alus kallistuu hetkellisesti noin 65 asteeseen
(dynaaminen kallistuma, laskettuna pinta-alojen avulla, ala; = ala,) ja jaa noin 52 asteen
kallistumaan (sininen piste), jos alukseen ei paase vetta. Alus kaatuu, jos GZ-kayra on
jonkin verran huonompi. Pienen tai suuren kallistuman aiheuttavan kallistavan varren
erotus on melko pieni johtuen siita, ettéd kallistava varsi yleenséa kasvaa kallistuskulman
ylittdessa noin 25 astetta, vaikka nopeus ei kasvaisi. Liséksi kallistava varsi on verran-
nollinen nopeuden neliddn, joten jo pienikin poikittaisnopeuden kasvu saattaa kasvattaa
kallistuman alle 30 asteesta yli 60 asteeseen. Jos kallistava momentti vaikuttaa hyvin
nopeasti, ensimmaisen kerroksen merkitys vakavuutta parantavana korostuu. Esimer-
kiksi (kuva 28), ilman ensimmaisen kerroksen vaikutusta alus kestdd noin 0,19 m kallis-
tavan varren mutta ensimmainen kerros mukana vakavuudessa noin 0,24 m'?*. Tar-
kemmin suuria kallistuskulmia on kasitelty liitteessa 2.

Kansirakenteen oikaiseva vaikutus lisaa hinaajan turvallisuutta nopeissa suurissa kallis-
tumissa, jos veden virtaaminen sisatiloihin estyy tai kestda vain lyhyen aikaa ja koukku
saadaan laukaistua nopeasti. Paallikon tulee tietdd vakavuuslaskelmien lahtékohdat ja
huolehtia olosuhteiden mukaan mm. ovien ja muiden aukkojen asianmukaisesta sulke-
misesta.

Tutkintalautakunnan teettdmat laskelmat on tehty NAPA-ohjelmistolla, joka ottaa huomi-
oon aluksen asennon muuttumisen (syvayksen pieneneminen ja peraviippauksen kas-
vu) kallistumisen aikana (hydrostaattinen tasapaino). Vuoden 1993 hinauskriteerin las-
kelmissa tulokset perustuvat tasakdlitilanteeseen ja geometriseen tarkasteluun kannen
veteenmenokulman maarittamisessa. NAPA-ohjelmistolla laskettaessa aluksen eri koh-
tien veteen menokulmille saatetaan saada eri tuloksia kuin geometrisessa tarkastelussa.

Kriittisten kohtien veteenmenokulmat

Aluksen kallistuessa sen vakavuus huononee kannen reunan ja aukkojen joutuessa ve-
teen. PEGASOSissa on tarkasteltu seuraavia vakavuuteen oleellisesti vaikuttavien Kkriit-
tisten kohtien veteenmenokulmia: kannen reuna, klyysiaukko, partaan reuna, avoinna ol-
leen kansirakenteen terdsoven kynnys ja konehuoneen ilmanottoaukon kulma.

PEGASOSIin kannen reunan joutuessa veteen, alkoi kannelle tulla vetta partaan pienista
valumisaukoista. Kallistumisen lisdantyessa klyysiaukot joutuivat veteen ja veden tulo
kannelle nopeutui. Vakavuus huononi kannen painuessa veteen, koska vesiviivapinta-
ala pieneni. Nopean kallistumisen aikana alus kayttaytyi kuitenkin ikaan kuin sen laita
olisi ehja klyysiaukkojen korkeudelle asti. Senkin jalkeen parras hidasti kallistumista,
kunnes sen reuna joutui veteen. Jos alus Kallistui hitaasti, se kayttaytyi ikaan kuin silla ei
olisi parrasta. PEGASOSin kallistumista voidaan partaan vaikutuksen kannalta katsoen
pitdd nopeana klyysien jouduttua veteen. Partaan vaikutusta on kasitelty litteessa 2.

24 Nopean kaantymisen johdosta syntyy kallistavaa energiaa (kolmiomainen pinta-ala, jota rajoittavat GZ-akseli, GZ-kéyra ja

kallstavan varren arvo), jota kompensoimaan tarvitaan GZ-kayran alle jaavaa pinta-alaa MKL:n vaatiman 0,01 mrad lisaksi.
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15.6

Seuraavassa taulukossa on esitetty eri kohtien veteenmenokulmat. Ne perustuvat NA-
PA-ohjelmistolla tehtyihin laskelmiin. Suluissa olevat tulokset perustuvat tasakdlitilan-
teessa geometriseen kallistamiseen. Kulmat on esitetty haarukkana, koska onnetto-
muustilanne oli kolmen lastitilanteen maarittdméassa haarukassa. NAPA-laskelmilla suuri
peraviippaus pienentdaa kannen, klyysien ja partaan veteenmenokulmia ja suurentaa
oven, ilmanottoaukon ja ohjaamon siiven veteenmenokulmia. Aluksen ikkunat ja pera-
kannen luukut olivat saatiiviisti suljetut eika niita ole sen vuoksi tarkasteltu.

Taulukko 5.2 PEGASOSIn eraiden kohtien veteenmenokulmien haarukka onnetto-
muustilannetta haarukoivien lastitapausten perusteella maaritettyna seka
NAPA-laskelmilla ettd geometriselld tarkastelulla. Kansirakennuksen ovi
(oven kynnyksen perimmadinen alakulma) maarittda vuotokulman, el
kulman, jolla aluksen sisatiloihin alkaa paasta vetta aluksen kallistuessa.
Vakavuuslaskelmissa voidaan maardaysten mukaan kayttdd kuitenkin
enintaan 40 astetta.

Tarkasteltava kohta
Korkeus perusviivasta [m] ja etdisyys | Kallistuskulma, jolla menee veteen
keskiviivasta [m]* (suluissa geometrinen tulos)

Kannen reuna (4,6 ja 4,15) 8-16 astetta (13,3-17,4)

Klyysin alareuna (5,0 ja 4,0) 14-22 astetta (19,0-23,0)

Partaan reuna (5,7 ja 3,9) 20-28 astetta (28,1-31,6)

Kansirakennuksen ovi (5,3 ja 2,9) 34-42 astetta (30,1-34,6)

llImanottoaukko (7,4 ja 2,6) 63-68 astetta (55,5-57,6)

Ohjauspaikka ohjaamon siivella (7,5 ja 2,0) 72—77 astetta (62,7-64,5)

*Mittoja on kéytetty geometrisessa tarkastelussa. NAPA-laskelmilla vastaavat mitat riippuvat aluksen muodosta.

Kannen veteenmenokulma vaikuttaa kallistavan momentin arvoon MKL:n laskentakaa-
voissa. Esimerkiksi kulman pienetessa 14 asteesta 8 asteeseen, kallistava momentti
kasvaa 50 %. Tarkemmin aihetta on késitelty liitteessa 2.

Kéaannettavan keulapotkurin tyénnén suunnan ja tehon muutoksia juuri ennen kaatu-
mista ei ole tutkinnassa saatu selvitettyd. Kaatumisen aikana on keulapotkurin ohjausvi-
pu osoittanut kellosuuntaan 9—-10. Keulapotkurin avulla PEGASOSiIn paallikkd piti alus-
taan pera suunnattuna MSC HINAnN peraa kohti. Kun hinaajan peréa osui MSC HINAnN
potkurin jattévirtaukseen, hinaaja kdantyi nopeasti poikittain. Keulapotkurin vaikutusta
on teoreettisesti tarkasteltu liitteissd 1 ja 2. Joka tapauksessa keulapotkurin vaikutus
heikkeni kallistuman ylitettya noin 20 astetta, koska potkuri lahestyi veden pintaa ja suu-
rilla kallistumilla tuli veden pinnan yl&puolelle.

Kaatumis- ja uppoamistapahtuman laskelmat

PEGASOSiIn ja MSC HINAnN liikkeet.

Koneen kaynnistyksen vaikutus. MSC HINAn kone kaynnistettiin aluksen nopeuden
ollessa noin yksi solmu. MSC HINA ja sen vetamand PEGASOS alkoivat liikkua kasva-

125

66

Geometrisessa tarkastelussa kulma on arctan((korkeus perusviivasta-syvays)/etaisyys aluksen keskiviivasta)



B2/2003M

Hinaaja PEGASOS, kaatuminen ja uppoaminen Helsingin edustalla 13.11.2003

valla nopeudella. PEGASOSIin paallikko piti alustaan keulapotkurin avulla pera kohti
MSC HINAa. Talloin PEGASOS aluksi jarrutti omilla potkureillaan MSC HINAnN kiihdytys-
td. Kun nopeus oli noin kaksi solmua, ensin PEGASOSin perasin, sitten sen perdosa
osui MSC HINAN potkurin jattévirtaukseen. PEGASOS kaantyi nopeasti poikittain. Kallis-
tava momentti kasvoi muutamassa sekunnissa moninkertaiseksi virtausnopeuden, pinta-
alan ja vastuskertoimen lisdysten johdosta. Potkurin jattvirtauksen aiheuttama virtaus-
nopeuden kasvu oli tutkijoiden arvion mukaan suurimmillaan 0,7-0,8 m/s (PEGASOSin
ollessa poikittain suoraan MSC HINAN takana) koko PEGASOSin lateraalipinta-alalle ta-
soitettuna®®. Nopeuden kasvaessa tyénnon ja vastuksen ero pieneni, joten suuremmilla
nopeuksilla nopeuslisa oli pienempi.

Liitteen 2 laskelmien ja alusten nopeuksista saatujen VTS- ja GPS-paikannustietojen
mukaan MSC HINAssa annetusta kaskystd "dead slow ahead”, joka annettiin yhden
solmun vauhdissa, 3,0-3,5 solmun nopeuden saavuttamiseen kului PEGASOSin hinau-
tuessa perassa noin 1% minuuttia. TAma vastaa hyvin liitteessa 2 tehtyja kiihtyvyys- ja
kallistumisen etenemislaskelmia.

PEGASOSIin heikon vakavuuden vaikutus. PEGASOSin kaatuminen alkoi heti sen
kaannyttya poikittain potkurin jattévirtaan. MSC HINAn nopeus oli talléin noin 2,4 solmua
(1,2 m/s). PEGASOSin kohtaama tehollinen nopeus 1,3 m/s kasvoi nopeasti noin no-
peuteen 2,3 m/s. Tama ja nopeassa kaantymisessa kallistavalle momentille kertynyt
energia ylittivat PEGASOSIn vakavuuden kestokyvyn. PEGASOSin ollessa jo taysin
kaatunut (90 asteen kallistuma), MSC HINAn nopeus oli noin 3,5 solmua eli 1,8 m/s.
Tehollinen PEGASOSIin kohtaama virtausnopeus oli tuolloin noin 4,7 solmua (2,4 m/s).
Liitteen 2 laskelmien mukaan PEGASOSin vakavuus ei kestanyt yli 2—-2,3 m/s staattista
poikittaisnopeutta. Nopean kdantymisen johdosta tdméa rajanopeus oli vain 1,7-2,0 m/s.
Talloin jai sallituksi nopeudeksi pohjan suhteen, jolla avustettava sai vetda PEGASOSia
poikittain, vain 1-1,3 m/s (2—-2,6 solmua). Tutkinnassa on arvioitu, ettda PEGASOS olisi
onnettomuustilannetta haarukoivissa lastitilanteissa kestanyt 60—80 tm staattisen kallis-
tavan momentin. Toisaalta, MSC HINAn kiihtyvyys-, potkuri- ja vastustietojen pohjalta
saadaan liitteen 2 laskelmien mukaan kallistavan momentin maksimiarvoksi 75-85 tm
ilman kaantymisesta johtuvaa dynaamista lisdysta, joka vastasi noin 15 tm.

Jos PEGASOSin vakavuus olisi ollut maaraysten mukainen ja ensimmaisen kerroksen
ovet saatiiviisti suljetut, kallistuminen olisi edennyt hitaammin ja ehka pysahtynyt*?” vii-
meistdén noin 60 asteeseen, jolloin koukun laukaisu oli ehditty tehd& ajoissa. Vastaavat
staattiset ja dynaamiset tarkastelut on esitetty liitteessa 2.

PEGASOSin kaatuminen

Staattinen tarkastelu. Kaatumistapahtumaa voidaan arvioida GZ-kayran avulla ver-
taamalla kallistavia ja oikaisevia varsia ja erilaisia pinta-aloja. Jos kallistava varsi jaa
hieman pienemmaksi kuin oikaiseva varsi, PEGASOS ei kaadu, kuva 28, vaikka se ei
taytda MKL:n vaatimuksia reservipinta-alasta 0,01 mrad. Noin kolmen solmun nopeudella
MSC HINAnN potkurivirrassa kallistavan momentin suuruudeksi on arvioitu noin 90 tm.

126

o Liitteessé& 2 on esitetty potkurin jattdvirran arviointi.

Se onnettomuustilannetta haarukoivista lastitilanteista, jossa on paras vakavuus.
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Tama vastaa noin 22 cm vartta. Kun otetaan huomioon, etta tarvitaan hieman reservia
kriteerin vaatimaa pinta-alaa varten, GZ:n tulisi tuossa tilanteessa olla noin 26 cm. Vas-
taavasti, jos PEGASOS ei olisi heti kaatunut ja silla olisi ollut parempi vakavuus, nopeu-
della 4 solmua potkurivirrassa olisi tarvittu GZ:ksi 31 cm ja reservi mukaan lukien noin
35 cm. Onnettomuustilanteessa PEGASOSin GZ:n maksimiarvoksi on arvioitu
17-22 cm. Nopean kaantymisen synnyttdman potentiaalienergian purkautuminen edel-
Iyttda 3-4 cm lisdysta edella mainittuihin GZ:n maksimiarvoihin.

Kallistumisen ajallinen kehittyminen. Kallistumisen alussa kallistava momentti kasvoi
nopeammin kuin oikaiseva ja se keréasi potentiaalienergiaa, joka purkautui aluksen lisa-
kallistumisena. Aikariippuvuuden arvioimiseksi on kaatumista tarkasteltu keinumisen dif-
ferentiaaliyhtalon avulla. Aikaan sidotut laskelmat on tehty yhdessa tilannetta kuvaavas-
sa lastitilanteessa. Laskelmien alkuhetkeksi on otettu PEGASOSin osuminen MSC HI-
NAnN potkurin jattovirtaukseen. Laskelmat on tarkemmin esitetty liitteessa 2.

Alukeen vesivirvar Aluksen || Vesiviiva Kallistava momentti on verran-
_— vesiviiva || koukun ja . o . .
+ Viippaus -15 cm perassa || ilmanotto- nollinen poikittaisnopeuden neli-

« Viippaus -170 aukon . . .
/ Kohdalla 06n ja vedenalaiseen lateraali-

pinta-alaan.  Verrannollisuusker-
roin  riippuu  kallistuskulmasta.
4 Kallistava momentti lahestyy

nollaa kun kallistuskulma kasvaa
Auksen | 60—80 asteeseen, katso kuva 29.
keulassa Jos koukkua ei irroteta, vedosta
johtuva kallistava momentti saat-

taa muuttua oikaisevaksi taman
i kallistuskulman jalkeen. (Netto-
tulos riippuu hinaajan GZ-kayran
arvoista suurilla kallistuskulmilla.
Kaari 38 Yleensa kayrd saa negatiivisia
i BL

Vedon
suunta

Aluksen kallistuma on
noin 65 astetta. Koukku
on veden alla. Vastus-

voiman resultantin vaiku-
tussuoran etaisyys koukk
vedon vaikutussuorasta on
pieni, joten kallistava
momentti on likimain nolla.
Keulapotkuri on jo ilmassa.

arvoja tuolloin. Mahdollinen ve-
dentulo alukseen tekee koko-
naisarviosta epavarman).

£
;o f
L S

w

Kuva 29. PEGASOSIn vesiviivojen kulku, kun kal-

listuma on noin 65 astetta'?.

Kaatumisesta tehtyjen laskelmien tulokset aikaan sidottuina ovat: MSC HINAN potku-
rin jattovirtauksen osuttua PEGASOSIin se kallistui 50 asteeseen 11-12 sekunnissa.
Tasta eteenpain aluksen vakavuus ja kallistava momentti ovat sen verran epamaaraisia,
ettei ole tarkoituksenmukaista laskea kallistavan varren aikariippuvuutta suuremmilla
kallistuskulmilla. Oletettavasti kallistuminen hieman hidastui PEGASOSin ylempien ra-
kenteiden osuessa veteen ja kallistavan momentin pienentyessd. Kansirakennuksen

128 Talla kallistuskulmalla vastusvoiman ja hinausvoiman likkeen suuntaisten komponenttien vaikutussuorien valinen etaisyys

eli voimaparin varsi on pieni.
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oven aukeamisen ajankohta ei ole tiedossa ja muutoinkin veden tulo alukseen tekivét
oikaisevan momentin laskennan mahdottomaksi. Kuvassa 30 on esitetty tutkijoiden kasi-
tys PEGASOSin kaatumisen ajallisesta etenemisesta.

PEGASOS, kallistuskulma
100
90
74

80
g 4
3 70 Z
% 60 3 /
g + / ‘
S 50 I 4
X
S 40 - L-
o
< 30+ —
2

20

10 +

0 # 4 * f
21:35:00 21:36:00
Suomen aikaa 13.11.2003

Kuva 30. Kuvassa on esitetty tutkijoiden kasitys PEGASQOSin
kallistumisen etenemisen todennakoisimmasta ajan-
kohtahaarukasta.

Koukun laukaisu olisi pitanyt tehda kaatumisen nopeudesta ja laukaisujarjestelman vii-
veesta johtuen jo ennen PEGASOSIn perén osumista potkurin jattévirtaukseen. Talldin
kallistuma ei ollut vaaran indikaattori, mutta mahdollisuus ajautumisesta jattévirtaukseen
olisi voinut olla syynd koukun laukaisuun. Myds koukun laukaisua on kasitelty liitteessa
2. Laskelmat osoittavat myds, ettd saannot tayttava vakavuus ja ovien saatiivis sulkemi-
nen olisivat hidastaneet kaatumista niin paljon, etta koukun laukaisu olisi ollut mahdollis-
ta.

Laskelmien tulokset ovat likimaaraisia, koska monia tekijoita ei ole mahdollista ottaa
huomioon: mm. potkuripyorteiden aallokko ja paikalliset nopeusvaihtelut, laidalle muo-
dostuva patoaalto, veden sydksyminen partaan yli, hinaajan todennékdinen pieni kei-
nunta, hinaajan keulapotkurin todellinen tyénnén suunta, hinauskdyden jousivaikutus.
Suurin merkitys on kuitenkin tapahtuman dynamiikalla: potkurin jattévirran osuessa PE-
GASOSiin ja sen kaantyessa nopeasti sivuttain, kallistava momentti kasvoi nopeasti
moninkertaiseksi eikd PEGASOSIlla ollut mitadén mahdollisuuksia olla kaatumatta hei-
kosta vakavuudesta johtuen, koska koukkua ei laukaistu ennen potkurin jattévirtaukseen
joutumista.
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PEGASOSIin uppoaminen.

PEGASOS kaaduttua SB-puoli aluksesta joutui veden alle mukaan lukien ovet paékan-
nella ja ohjaamossa seké savupiipun torvet ja konehuoneen ilmanottoaukko, jotka olivat
auki. Kannella asuintiloihin johtava terésovi oli auki. Kaatumisesta johtuva vesi-isku ja
veden paine avasivat kiinni olleen puisen sisdoven. Oven pinta-ala oli noin 1,1 m?, il-
manottoaukon noin 0,8 m? ja savupiipun noin 0,2 m?.

PEGASOSIin uppouma oli onnettomuushetkella 370-430 t, vastaten syvaytta tasakolilla
3,3-3,6 m. Yhden cm syvayslisa kasvatti uppoumaa noin 1,7 t. Uppouman reservi paa-
kanteen ja kansirakennus mukaan lukien oli 440-500 tonnia.

Uppoamiseen tarvittiin siis 440-500 t tayttyva tilavuus. Tayttyvia tiloja oli noin 590 m?®.
Kun niista oli tayttynyt 75-85 %, alus upposi. Aluksen uppoaminen kesti noin 5 minuut-
tia, joten tarvittavaksi tilavuusvirraksi saadaan 1,5-1,7 m*/s. Aluksen konetilat ja asuinti-
lat olivat toisistaan erillaan, koska asuintilojen kaytavalla paékannella konehuoneeseen
yhteydessa olevaan koneverstaaseen johtava ovi oli kiinni.

Valittomasti aluksen kaaduttua, sen ollessa noin 90 astetta kallellaan, sen uppouma oli
kasvanut ehka 30 tonnia, joten se oli noin keskilinjaansa myéten vedessa.

Konehuoneeseen virtasi aluksi vetta toisen ilmanottoluukun ja savupiipun kautta. Aluk-
sen vajotessa ja kallistuessa lisaa, vetta alkoi virrata myoés toisen ilmanottoaukon ja sa-
vupiipun kautta. llma paasi pois ainakin koneverstaan kautta. Asuintiloihin vesi syoksyi
kannella olevan auenneen sisdoven sekd ohjaamosta portaikkojen kautta. llma poistui
esim. tuuletuskanavia pitkin. Paikka paikoin alukseen saattoi jaada ilmataskuja. Aluksen
konetilat ovat hieman keskilaivasta peraan pain, asuintilat ja ohjaamo jonkin verran kes-
kilaivasta keulaan pain. Konetilat paasivat tayttymaan nopeammin ja niiden tilavuus oli
hieman suurempi. Aukkoja oli yhteensa noin 3 m?, joten vastaava sisaan virtausnopeus
on ollut noin 0,5-0,6 m/s, jakaantuen ldhes tasan asuintilojen ja konehuoneen tayttymi-
seen. Alus upposi kuvausten mukaan hieman pera edelld, mika vastaa tayttyvien tilojen
painopisteita ja tayttymismahdollisuuksia.



Taulukko 6. Ta-
pahtumien yh- MSC HINA POSEIDON PEGASOS
teenveto
Klo Luotsit Tapahtuma V [kn]
20.30 Luotsit nousevat alukseen n. 5,0
MSC HINAnN paallikko tutustuttaa luotsit alukseen. Luotsit kokeilevat
20.35-21.15 aluksen ohjattavuutta pysayttéaen valilla koneet. He huomaavat, etta
. - tuuli alkaa painaa MSC HINAa alle 5-6 solmun nopeudella, ja alus | 5-9 Lahtee matkaan 20.35 Lahtee matkaan 20.35
konepdiva- | oikea | menettas ohjailtavuutensa. Alla olevat konekéskyt ovat luotsin anta-
kirja aika | mia.
21.21 21.22 STOP 8,0-5,0
21.25 21.27 n. 5,0 Kiinni MSC HINAN peréssa. (Keulasuunta 180°)
21.26 21.27 Dead Slow Ahead n. 6,0 Kiinni MSC HINAnN keulassa Ajaa MSC HINAn rinnalla
21.28% 21.30 PEGASOSille pyyntd siirtyé hinausasemaan STOP 7-6 Ajaa MSC HINAn rinnalla
21.30% 21.30,5 | Aluksen nopeuden pudottaminen alkaa Dead Slow Astern | 6-3 Ajaa MSC HINAn rinnalla
21.32 21.33 STOP 3.1 A_II_(aé "sur.tlya MSC HINAn oikealle puolelle ja
kiristaa koytta.
21.34 limoittavat hinaajille, etté joutuvat ottamaan Alkaa oikaista MSC HIN':” piraa 210" Clkga
21.32% . eteenpain. Hinaajien mukaan ilmoitusta ei tul- | Dead Slow Ahead 1-3,5 fr’,‘,la':m_'a MSC HINAn_ taakse, kaantyy pot urin
(alkaen) lut jattdvirtaan 21.35,5 ja kaatuu (270°). Laukaisee
kdyden n. 21.36
limoittivat kaatumisesta POSEIDONIille, ja Irtautuu kdydesta 21.37, halyttaa
21.36% 21.37 VTS:&an ja pyysivét uusia hinaajia avusta- STOP Helsinki VTS:n ja lahtee kohti PE- Miehistod padsee ohjaamosta aluksen laidalle
maan GASOSta
21.38 21.39 Dead Slow Ahead Miehisto siirtyy aluksen kallistuessa sen pohjan
21.38% 21.40 Slow Ahead PEGASOQOSin luona paalle
;122 212; EZSCTSDW Ahead Kaksi henkilod saadaan ylos PEGASOS uppoaa. Miehisto joutuu veteen.
21.41%, STOP - 21.54 STOP ja ankkurointi, useita manddvereita talla valilla
21.50 PEGASOSin paallikko alkaa vetta valuen avustaa POSEIDONilla kadonneen etsintaa
22.05 Helsinki VTS tilaa Skéldvikistd AHTI ja ESKO nimiset hinaajat avustamaan MSC HINA laituriin
22.23 POSEIDON jatkoi kadonneen etsintdja, koska pelastetut olivat kohtuullisessa kunnossa
23.30 POSEIDON vapautetaan pelastustehtévastd séhkéongelmien vuoksi. Se vie pelastetut Hietalahteen, jonne on tilattu ambulanssi viemé&éan heidat sairaalaan.
02.15-02.17 ESKO kiinnittyy perdén ja AHTI keulaan
02.18-03.24 Ankkurit ylos, hinaajat avustavat MSC HINAnN laituriin, hinaajat poistuvat, "all fast” klo 03.24
Taulukko 6. Tapahtumien yhteenveto
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2.1

ANALYYSI

Analyysissa on aluksi koottu yhteen onnettomuuteen vaikuttaneet valittémat ja valilliset
syyt. Erityisesti on tutkittu keskindisen viestinndn ja hinaajan vakavuuden merkitysta on-
nettomuuden kulussa. Tapahtumaan liittyvien organisaatioiden operatiivista toimintaa ja
organisaatioiden valistd yhteistoimintaa analysoidaan my6s. Lopuksi on arvioitu pelas-
tustoimia.

Analyysi tapahtumien kulusta

Hinaajat PEGASOS ja POSEIDON oli tilattu avustamaan konttialus MSC HINAa Helsin-
gin Lansisatamaan 13.11.2003. Valmistelut tapahtuivat normaalirutiinien mukaan. MSC
HINA oli suurin siihen mennessa Helsingin satamaan tullut konttialus. Sen vuoksi luotse-
ja tuli alukselle kaksi. Luotsit ja hinaajien paallikét keskustelivat puhelimitse tulevasta
avustustehtavasté ja sopivat hinaajien paikat ja alueen, jossa kohtaavat MSC HINAN.
Hinaajien paallikdt arvioivat kokemuksen perusteella hinaajat kapasiteetiltaan riittaviksi.
PEGASOSIin katsastus oli umpeutunut nelja paivaa aiemmin.

Saaolosuhteet olivat tavanomaiset tuuli 10 m/s, oli pimeaa. Luotsien noustessa MSC
HINAan'?® he saivat tietda, etta siina on ns. yliheittokone ja sen vuoksi pienin jatkuva
nopeus on noin 9,5 solmua'®. Tama oli yllatys luotseille ja he harjoittelivat alkumatkalla
valjalla vaylaalueella aluksen ohjailua pienilla nopeuksilla™®® pysayttaen ja kaynnistaen
paakonetta. MSC HINAN paallikkd puolestaan yllattyi hinaajien toimintaohjeista, jotka ei-
vat vastanneet hanen kasitystdan avustuksessa kaytettavistda nopeuksista. Hinaajien
kiinnittyminen sujui normaalisti***. PEGASOS asettui peraan suojanpuolelle ja PO-
SEIDON keulaan.

Avustuksen kuluessa avustava luotsi pyysi PEGASOSia aloittamaan jarrutuksen. Jotta
se olisi mahdollista, hinaajan piti siityd MSC HINAn peran ohi, sen tuulenpuolelle. Tata
varten MSC HINANn nopeutta pudotettiin alle kolmeen solmuun ja se oli minimissaan
noin yksi solmu™®2. Nain pienella nopeudella MSC HINA ei ollut ohjailtavissa omalla pe-
rasimella kone pysaytettyna ja alus alkoi k&éntya vaylassa tuulen vaikutuksesta. Luotsi
pyysi PEGASOSia ja POSEIDONia oikaisemaan MSC HINAa vaylan suuntaiseksi. Kun
naytti siltd, ettd alus ei ala oieta ja se oli hanen kasityksensa mukaan ajautunut tuulen
mukana kohti vaylan oikeaa reunaa, luotsi antoi komennon Dead Slow Ahead. MSC HI-
NAn paallikké vahvisti komennon, valitti sen eteenpdin ja aluksen kone kaynnistettiin.
Avustava luotsi ilmoitti annetusta nopeuskomennosta VHF:lIa hinaajille, jotka eivét saa-
neet tata ilmoitusta. Avustavan luotsin mukaan se, ettd hén ei saanut kuittausta hinaajil-
ta, ei ollut epatavallista.

129

Klo 20.30 VTS rekisterdinnin mukaan. MSC HINAN nopeus painolastissa 9,5 solmua ja lastissa 9,2 solmua, ks taulukko 1,

sivu 12 ja kuva 8 seka liitteet 3 ja 10.

130

Pienimmét nopeudet olivat 5-6 solmua VTS rekisterdinnin mukaan.

131 PEGASOS kiinnittynyt peraan klo 21.25 ja POSEIDON kiinnittynyt keulaan klo 21.27 MSC HINAnN kansipaivakirjan mukaan.

¥ Nopeus

oli noin yksi solmu klo 21.34.00-21.34.30.
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2.2

221

Koneen kaynnistamisen seurauksena MSC HINANn nopeus alkoi kiihtya'**. PEGASOS
oli siirtynyt MSC HINAnN perassa sen tuulenpuolelle ja oli alkanut vetaa taydella konete-
holla perédéa tuuleen pain. Nopeuden kasvaessa MSC HINA alkoi samalla vetda PE-
GASOSia pera edelld. Hinaajan paallikké havaitsi avustettavan aloittaman kiihdytyksen
vasta viiveen jalkeen potkurivirran kuohusta, ja kun hanen aluksensa alkoi siirtya la-
hemmas MSC HINAnN keskilinjaa eli hinauskdyden vetokulman suoristumisesta.

PEGASOSIn paallikkd pystyi aluksi pitamaan aluksensa peran kohti MSC HINAnN peraa
(Kuva 31). Han kaytti keulapotkuria koko ajan suurella teholla. Aluksen koko ajan kiihty-
van liike taaksepéain vaikeutti asennon hallintaa, jota piti tehdé useaa saatovipua kaytta-
en.

Kun hinaajan pera osui avustettavan potkurin jattdvirtaan, kaytetyt keulapotkurin ja pe-
rasimen ohjausvoimat eivat enaa riittdneet pitamaan alusta suunnassa ja alus kaantyi
akillisesti poikittain. PEGASOSIn kaantyessa pera painui, alus kallistui ja patoaalto ylitti
partaan. Aluksen joutuessa noin kahden ja puolen solmun nopeudella poikittain, poikit-
taisvirtauksien synnyttdma kallistava momentti ylitti PEGASOSIn oikaisevan momen-
tin'**. PEGASOS Kkallistui noin 10-15 sekunnissa 70-80 asteen kallistumaan. Tilanne
eteni niin nopeasti, ettd koukun laukaisu onnistui vasta kun alus oli tdssa asennossa.
Hinauskéyden irrottua alus kallistui lisda noin 90 asteeseen.

Kuvassa 31 on esitetty tutkintalautakunnan analyysiin perustuvat PEGASOSIn ja MSC
HINAnN keskinédiset asemat.

PEGASOSIin paallikén viiveelld tapahtuneeseen MSC HINAnN kiihdytyksen havaitsemi-
seen ja koukun laukaisun mydhastymiseen on saattanut vaikuttaa h&nen samanaikai-
sesti hoitamat useat tehtéavat. Aluksen asennon hallinnan lisdksi han hoiti samanaikaiset
VHF-puhelimella kdydyt lyhyet keskustelut luotsin kanssa.

PEGASOSIn miehiston onnistui pelastautua veden puoliksi tayttdmastd ohjaamosta
aluksen kyljelle. MSC HINAN keulassa kiinni ollut hinaaja POSEIDON irrottautui ja tuli
PEGASOSIn luo. PEGASOS alkoi upota ja sen miehisto joutui veteen. POSEIDONiin
onnistui pddsemaan kaksi veden varaan joutunutta, kolmas vajosi pinnan alle eika hanta
enaa onnistuttu pelastamaan. Kellaan ei ollut paallaan pelastusliiveja.

Onnettomuuden valittdmat syyt ja myotavaikuttaneita tekijoita

Vaaratilanteen perussyyt

Onnettomuuteen johtaneen vaaratilanteen perussyina tutkintalautakunta pitdd osapuol-
ten puutteellista valmistautumista avustustehtavaan ja viestinnan puutteita. Avustuksen
paavastuu oli avustettavan aluksen paallik6lld, joka kuitenkin antoi toiminnan johdon
kaytannossa luotsille. Hinaajat saivat toiminnan aikana puutteellisesti tietoja. Luotsi ei
riittdvasti tuntenut hinaajien toimintarajoituksia.

%3 Klo 21.34.30
134 Katso kohta 1.5.6 ja liitteet 2 ja 8.
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Kuva 31. PEGASOSIn ja MSC HINAnN keskinaiset asemat.

PEGASOSin siirtyminen peréan ohi vasemmalle (ylempi kuva): Saatuaan kéaskyn siir-
tya vasemmalle puolelle, PEGASOSIin paallikkd ohjasi aluksensa hinauskdysi kireélla
MSC HINAnN perén ohi kohti sen vasenta puolta, asemat 2—4. MSC HINAn koneet olivat
pysahdyksissa ja sen nopeus oli 1-2 solmua. Kone kaynnistettin PEGASOSin ollessa
asemassa 5. Tassa asemassa se oli ehtinyt aloittaa MSC HINAnN oikaisun.

MSC HINAnN kiihdytys ja PEGASOSin kaatuminen (alempi kuva): Asemassa 6 MSC
HINAnN kone oli kdynnissd. PEGASOSIn pera osui asemassa 7 MSC HINAn potkurin jat-
tévirtaan, kdantyi poikittain, asema 8, ja kaatui asemassa 9. Avustettavan perasin ohjasi
osan potkurivirrasta sivuun.
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Yhteista avustussuunnitelmaa ei tehty. Organisaatioiden normaali toimintatapa ei joh-
tanut yhteisen suunnitelman tekoon huolimatta tehtavan vaikeudesta ennen luotsausta
ja sen aikana saaduista viitteistd: ennatyssuuri avustettava, luotsien kasitys, etta PE-
GASOS on lilan pieni aiottuun tehtavaan ja niukat tiedot avustettavasta aluksesta™®.
Luotsien tapana ei ole kieltdytyd avustuksesta eika pyytaa aluksilta lisatietoja. MSC HI-
NAn paallikké ei mydskaan esittdnyt vaatimuksia koskien hinaajien kokoa, lukumaaraa
ja tyyppia. Hinaajien paallikot eivat keskustelleet suoraan MSC HINAnN paallikon kanssa.
Varustamoiden ohjeiden mukaan alusten paallikot maarittavat tarvittavan hinaajakapasi-
teetin. Ohjeet eivat edellyta tietojen ja tuloksien vertaamista kesken&én. Heidan kaytta-
mansa menettelyt johtivat pitamaan avustusta tavanomaisena. Kasitykset "tavanomai-
sesta” operaatiosta olivat eri tahoilla toisistaan poikkeavat — esimerkkina "jarrutus™=°.

Viestinta yhteiseen avustussuunnitelmaan eli yhteisen kasityksen muodostamiseen kuu-
luvista asioista oli puutteellista. MSC HINA tai sen varustamo olisi voinut toimittaa luotsi-
tilauksen yhteydessa tiedot aluksen p&aamitoista, paddkoneen tyypistd, alhaisimmasta
nopeudesta, tuulipinta-alasta ja keulapotkurin toimimattomuudesta. Luotsit olisivat voi-
neet ottaa yhteytta hinaajien paallikdihin saatuaan tietad MSC HINAnN tekniset ominai-
suudet ja paallikon kasityksen hinausavustuksesta. Hinaajien p&allikot olisivat voineet
korostaa luotseille toimintaansa liittyvia nopeusrajoituksia, koska niiden merkitys koros-
tui avustettavan suuren konetehon vuoksi.

Tutkijoiden kasityksen mukaan yhteinen avustussuunnitelma voisi minimissaan tarkoit-
taa osapuolten yhteisesti sopiman tarkistuslistan l&pikdymistd ennen avustusta ja sen
tarkistamista avustuksen edetessa. Tarkistuslistan otsikot ovat padosin olemassa jo nyt
varustamoiden ohjeissa. Yhteisen kasittelyn avulla voidaan kehitda yleispateva tarkis-
tuslista’®’. Kaytannossa luotsien tulisi kdyda tarkistuslista lapi hinaajien paallikoiden
kanssa ennen avustusta. Noustuaan avustettavaan alukseen heidan tulisi vuorostaan
kayda tarkistuslista lapi yhdessa avustettavan aluksen paallikon kanssa. Mahdolliset
tarkennukset ja muutokset tulisi viel& uudestaan kasitella hinaajien paallikdiden kanssa.

Avustustehtavaan tilattiin kooltaan ja siten myods paaluvedoltaan liian pienet hinaa-
jat, miké osaltaan aiheutti epavarmuutta luotsien toiminassa. Lisdksi paaluvedoltaan
heikommat hinaajat tarvitsevat enemman aikaa suoritettaviin aluksen oikaisuihin ja siir-
toihin. Suurempi hinaaja on myos turvallisempi varsinkin, jos alus joutuu poikittaisvetoti-
lanteeseen™*®. Ammattikirjallisuuden mukaan turvallista reservia varten olisi tarvittu 14-
hes kaksinkertainen paaluveto. Mahdollisuutta saada kaytt6on suurempi hinaaja ei selvi-
telty riittavasti. Suuremmat hinaajat avustivat kuitenkin MSC HINAnN lopulta laituriin. On-
nettomuuden jalkeen luotsit ovat vaatineet tehokkaammat hinaajat vastaavankokoisten
alusten avustukseen.
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Luotsausliikelaitoksen lausunnon mukaan hinaajan kayttodn liittyvat asiat taytyy perustaa padosin ennalta sovittuihin peli-
saantoihin. Olosuhteiden ja pokkeavien seikkojen lapikaynti kuuluu normaali kaytantdihin ennen avustusta. Tutkintalauta-
kunnan mielesta mainittujen pelisdéntdjen ja niiden poikkeamakéaytéanttjen tulee olla kirjallisina ohjeina.

MSC HINAnN paallikdbn mukaan jarrutus tarkoitti nopeuden pudotusta hinaajan avulla 9 solmusta 7 solmuun (saattohinaaja-
tyyppinen toiminta). MSC HINAn meriselitys.

Hinaajien paallikdt katsoivat jarrutuksen tarkoittavan hinaajan sijaintia valmiina oikaisemaan avustettavan asentoa tarvitta-
essa alhaisessa nopeudessa. Luotsit katsoivat jarrutuksen tarkoittavan nopeuden pudotusta vetamalla taaksepain.

OCIMF (Oil Companies International Marin Forum) vaatimusten mukaan séilidaluksen tulee lahettda aluksen “Safety Check
List” luotsille 24 tuntia ennen luotsauksen aloitusta. Lista siséltaé tiedot aluksen laiteista, niiden toimintakunnosta seké aluk-
sen lastista. Taméan tyyppinen lista voidaan tédydentaa luotsauksen tarkistuslistaksi.

Liite 2 kohta 2.5
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Hinaajien sijoituksessa oli niiden ominaisuudet otettu huomioon, koska keulapotkurilla
varustettu ja siten ketterammin operoitava PEGASOS oli MSC HINAnN perassa. Kuiten-
kin alan kaytanto on osoittanut, ettd tdman tyyppisen hinaajan operointi avustettavan pe-
rassa on turvallista enintdan 3 solmun nopeudella. Suositus suurimmasta nopeudesta
on 1-2 solmua, eikd avustettavan potkuria saa kayttdd. Tama rajoitus olisi kaynyt
selvéksi yhteisen suunnittelun yhteydessa, jolloin myds muut "itsestéan selvét seikat”
olisi kasitelty. PEGASOS asettui MSC HINAnN tuulen suojanpuolelle, minka johdosta syn-
tyi tarve siirtda hinaaja MSC HINAN peran ohi. Avustusoperaation yhteinen suunnittelu
olisi ehka johtanut siihen, ettda PEGASOS olisi ollut alun perin tuulenpuolella.

Yhteisen suunnitelman puuttuminen johti siihen, ettd osapuolet eivat tienneet toistensa
erikoisuuksia ja rajoituksia. Tietoisuus niista olisi nostanut valppaustasoa ja uusien tieto-
jen tullessa ilmi suunnitelmia olisi operatiivisesti tarkennettu.

Tutkijoiden kasitys on, ettd yhteisestd avustussuunnitelmasta paatettdessa tulisi keskus-
tella hinaajien kiinnittymispaikan lisaksi siita, missa ja miten itse avustus aloitetaan®°.
Lansisatamaan tultaessa yksi vaihtoehto on avustuksen aloittaminen vasta Pihlajasaa-
ren ohittamisen jalkeen, mika itse asiassa toteutui onnettomuuden tapahduttua™®.
Operatiivisen viestinnan epaonnistumista tutkintalautakunta pitdd onnettomuuteen joh-
taneen vaaratilanteen toisena perussyynéa. Suunnitelma sindnsa ei takaa tehtavan on-
nistunutta suoritusta. Tarvitaan tilanteen muutokset huomioonottavaa viestintdd. Kun
suunnitelmaa ei ollut, osapuolten valisen viestinnan joustava toteutus tuli entistd merki-
tyksellisemmaksi. Kun sitten viestinta epaonnistui, tehtiin virheellisia operointipaatoksia.
Osapuolten kasitystd avustusmenettelysta olisi pitanyt muuttaa heille yllattavien
tietojen tultua ilmi. Aluksen yliheittokonetta ja pieninta nopeutta koskevat tiedot saatiin
luotsien noustua MSC HINAan. Hinaajien kiinnittymisen yhteydessa tuli liséksi ilmi MSC
HINANn paallikén oletus perassa olleen hinaajan toimimisesta jarruna saattohinaajan ta-
voin 7-9 solmun nopeudella**. MSC HINAn paallystolla oli vaara kasitys hinaajan kiin-
nittymistavasta. Avustusmenettelyn kriittisten seikkojen yhteistd uudelleenarviointia ei
tehty. MSC HINAN paallikko ja luotsit eivat olleet riittavasti sisaistaneet sita, ettd avustet-
tavan koneen kaynnistdminen voidaan tehda vain, jos hinaajalta saadaan siihen nimen-
omainen lupa.

Paavastuu avustustoiminnan sujumisesta ja turvallisuudesta oli MSC HINAn paallikol-
la'*2. Han oli tarjoutunut ottamaan mukaan vield kolmannen hinaajan. T4ta tarjousta ei
tuotu hinaajien paallikbiden tietoon. Kommunikointi MSC HINAnN ja hinaajien valilla oli
puutteellista. MSC HINANn paallikkd ei voinut taysin hallita tilannetta, koska luotsien ja
hinaajien paallikdiden valinen keskustelu kaytiin suomeksi. Hanen olisi pitdnyt vaatia

139

140

141

142

PEGASOSin avustusta suunniteltaessa kasiteltiin hinaajien lukuméaaraé ja kokoa seké sitd missa hinaajat kiinnittyvat HI-

NAan.

Avustavan luotsin mukaan kyseisilta aluksilta saatujen kokemusten perusteella kyseinen toimenpide ei ole turvallinen johtu-

en aluksen suuresta "Dead Slow” nopeudesta ja vaylan kapeudesta. Hanen mielestdan on myds huomioitava ettd, onnetto-
muusiltana alus hatdankkuroitiin, jonka jalkeen hinaajat avustivat aluksen laituriin ankkurista, joka on erilainen toimenpide
kuin normaali avustus.

MSC HINAnN paallikkdn lausuntojen perusteella tutkintalautakunnan kasitys on, ettéd han odotti saattohinaustyyppista avus-
tusta, koska oli ilmeisesti tottunut tdhén kaytantoon. Tutkijalautakunta pitdé saattohinausta turvallisimpana mahdollisuutena

kyseisessa avustustilanteessa.
UNIVAN SHIP MANAGEMENT fax 23.8.2004, Circular to master "T-64".
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muita kayttamaan englantia. Perusedellytys onnistuneelle yhteistoiminnalle on, etta
kaikki kayttavat samaa kielté ja samoja standardikomentoja.

Luotsauksessa on muodostunut yleiseksi kaytannoksi, ettd luotsattavan/avustettavan
aluksen paallikkd luovuttaa operaation johdon luotsille. MSC HINAn paallikkd noudatti
tata tapaa luotsauksen aikana antaen luotseille suuren toimintavapauden.

2.2.2 Vaaratilanteen véaliton syy

Vaaratilanteelle loi edellytyksen tarve siirtdé hinaaja MSC HINAn peran ohi. Luotsi halu-
si siirtdd PEGASOSin tuulen puolelle mahdollista "jarrutusta” varten. Siirtymistarve johtui
PEGASOSIn sijoittumisesta MSC HINAnN tuulen suojan puolelle. MSC HINAn vauhtia
jouduttiin hiljentamaan operaatiota varten ja samalla sen keula alkoi kaantya vaylan
keskilinjalta vasemmalle tuulen vaikutuksesta. Luotsi pyysi hinaajia oikaisemaan MSC
HINAnN takaisin vaylan suuntaiseksi.

Valittomana syynéa, joka synnytti vaaratilanteen, tutkintalautakunta pitdéd MSC HINAn
koneen kaynnistamista. Kaynnistaminen tehtiin luotsin antamasta kaskystd PEGASO-
Sin ollessa MSC HINAnN takana aloittamassa pyydettya oikaisua. Alusten nopeudet oli-
vat talléin alimmillaan noin 1 solmu. Jos tata kaskya ei olisi annettu, vaaratilanne ja on-
nettomuus olisi valtetty'*®. Avustustapahtumasta muodostui erdanlainen noidankehéti-
lanne: jotta PEGASOS saattoi operoida MSC HINAnN perdssa, nopeutta piti alentaa, mi-
k& taas johti MSC HINAnN ohjailuvaikeuksiin ja asennon muutokseen, pyyntoon siirtdé
PEGASOS oikaisemaan ja kun tama ei luotsin kasityksen mukaan onnistunut tarpeeksi
nopeasti, MSC HINAnN kone kaynnistettiin onnettomin seurauksin.

MSC HINAnN paallikko ja ohjaamossa olleet muut henkil6t eivéat puuttuneet luotsin toimin-
taan. Luotsien yhteisty6 ei toiminut: luotsi seurasi ikkunasta ndkyvaa pime&aa maisemaa,
jossa aluksen valot ja linjavalot loivat kiintopisteita. Avustava luotsi seurasi tutkaa, mutta
se ei paassyt vaikuttamaan paatoksiin. Pelkastaan nakéhavaintoon luottaminen johti lii-
an nopeaan reagointiin keskustelematta MSC HINAn paallikon ja PEGASOSin paallikon
kanssa'**. Luotsia saattoi painaa huoli avustuksen mahdollisista vaikeuksista, mista han
oli maininnut MSC HINAn paallikélle noustuaan alukseen. MSC HINAn paallikkd ei
avustuksesta vastuullisena puuttunut tilanteeseen esimerkiksi varmistamalla, etté hinaa-
ja on valmiina MSC HINAnN koneen kaynnistykseen.

Tastad peréan ohi siirtymisen vaarallisuudesta varoitetaan alan ammattikirjallisuudessa
samoin kuin koneen kaynnistdmisesta kesken siirtymisen. Hinaajan avustaessa omalla
kulkukoneistolla varustettua alusta on mahdollista, ettd avustettava joutuu yllattadvan
vaaratilanteen vuoksi kaynnistamaan koneensa varoittamatta hinaajia. Normaalin toi-
minna aikana hinaajien kanssa on sovittava koneen kaynnistdmisesta. Tutkijoiden mie-
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Jos MSC HINAnN koneen kaynnistyskasky olisi annettu PEGASOSin kuittauksen jalkeen, olisi PEGASOSille jaanyt aikaa va-
rautua tulevaan tilanteeseen. MSC HINA olisi voinut my@s odottaa hinaajien oikaisutoimenpiteiden vaikutusta. Aluksen si-
jainti vaylalla olisi voitu tarkastaa MSC HINAnN paallikon kanssa, ja ndin varmentua tehtévista toimenpiteista. Tutkijoiden k&-
sityksen mukaan MSC HINA ei ollut ajautumassa pois vaylalta, aluksen nopeus oli pieni ja oikaisutoimenpiteet oli aloitettu.
PEGASOS olisi alun perin voitu sijoittaa MSC HINAnR tuulen puolelle, jolloin se olisi ollut valmiina nostamaan aluksen peraa
tuuleen.

Nopean paatdksentekotilanteen psyykkisté kuormittavuutta on tarkasteltu laajalti HERAKLES/BULK -tutkintaraportissa

B 2/2004 M.
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2.2.3

lesta tdssa tapauksessa ei ollut kyse kriittisesta tilanteesta. Todella kriittisen tilanteen
saattavat hinaajien paallikét huomata itsekin ja toimia sen mukaan.

Kaatumisen valittomat syyt

Kaatuminen tapahtui kahdessa vaiheessa: 1) Ajautuminen ja kdantyminen poikittain
MSC HINAnN potkurin jattovirtaan ja 2) kaatuminen. Etukateissuunnittelu ja ridarin kaytt6
olisivat estaneet PEGASOSIn ajautumisen poikittain MSC HINAnN potkurin jattovirtaan.
Koukun laukaisu ennen MSC HINAnN potkurin jattdvirtaan joutumista olisi myds estanyt
kaatumisen.

Ajautuminen potkurin jattévirtaan ja kdantyminen poikittain

Avustussuunnitelma ja ridari. Koska yhteista avustussuunnitelmaa ei ollut, kaikki osa-
puolet toimivat omien kasityksiensa mukaisesti, mik& johti onnettomuuteen. Yhteinen
avustussuunnitelma, joka olisi tuonut esiin MSC HINAn paallikén kasityksen avustusta-
vasta, olisi ottanut esille ridarin kaytén vaihtoehdon ja oletetun saattohinauksen seka
avustettavan koneen kayton rajoitukset. Myds ridaria kaytettdessa voi syntya vaaratilan-
ne, kun aluksen peré sukeltaa yha syvemmalle (katso myos sivu 54).

Koukun laukaisu. Laukaisu olisi onnettomuustilanteessa pitanyt tehda jo niin pienella
kallistuskulmalla, ettd se ei hinaajan tydn luonteen huomioonottaen ollut tavanomaista.
Koukun laukaisun mydhastymiseen on saattanut vaikuttaa paallikon samanaikaisesti
hoitamat useat tehtavat; aluksen koko ajan kiihtyvan liikkkeen vuoksi vaikeutunut asen-
non hallinta useaa saattvipua kayttaen ja samanaikaiset VHF-puhelimella kaydyt lyhyet
keskustelut luotsin kanssa.

Kaatuminen

Vakavuus. PEGASOSIn kaatumisen nopeaan etenemiseen myotavaikutti syntyneessa
vaaratilanteessa poikittaishinaukseen joutumisen jalkeen saénttjen vaatimukset alittava
vakavuus. PEGASOSIin vakavuus ei tayttanyt MKL:n hinaajille asetettuja maarayksia
varsinkaan poikittaishinaustilanteessa. Suomalaiset operoijat eivat olleet huolehtineet
alukseen tehtyjen muutosten vaikutusten siséallyttamisestéa vakavuusaineistoon. Vanhen-
tuneet, virheelliset vakavuustiedot olivat antaneet lilan hyvan kasityksen PEGASOSIn
vakavuudesta, koska uskottiin MKL:n 10 vuotta aiemmin hyvaksymiin vakavuusaineis-
toihin. Kéytannossa oli esiintynyt lastitilanteita, jotka eivat vastanneet vakavuusaineistoa
— mm. peraviippaukset olivat olleet selvasti yli 0,47 m. Tutkinnassa on saatu kasitys, etta
MKL:n hinaajakriteerin merkitysta ei hinaajaoperaattori ollut sisdistanyt, eikd hinauskaa-
ren sdteen pituutta tiedetty. Mikali aluksella oli onnettomuustilanteessa tai muulloin ollut
huomattavan suuri peraviippaus, sen vakavuutta heikentavaa vaikutusta ei ollut otettu
huomioon. Kansirakennuksen ovien auki- ja kiinniolon merkitys ei ilmennyt kyseisesta
aineistosta. PEGASOSin vakavuutta ei tarkistettu, vaikka se oli askettain tullut telakalta,
jossa alukselle oli tehty kallistuskoe.

Aukkojen séétiiveys. Aluksen vakavuutta heikensi edelleen se, ettd kansirakennuksen
ensimmaisen kerroksen ovia ei ollut suljettu saatiiviisti. PEGASOSIn ensimmaisen ker-
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roksen saatiiviit terasovet'*® olivat auki, minka johdosta vuotokulma oli noin 40 astet-

ta'*®. Jos ovet olisivat olleet saatiiviisti suljetut, aluksen vakavuus olisi ollut onnettomuu-
dessa vallinnutta tilannetta parempi yli 60 asteen kallistumaan saakka. Ovien kiinnipito
saatiiviisti ei sisally vakavuusvaatimuksiin, jos vastaavia tiloja ei ole siséllytetty muoto-
vakavuudessa mukaan otettuihin tiloihin. Alkuperainen, aluksella ollut vakavuusaineisto
ei edellyttanyt ovien kiinnipitoa’. Ovien oli kerrottu olleen saatiiviisti suljetut, vaikka
nain ei ollut. PEGASOSIn paallikbn virheellisen kasityksen mukaan lukittavat puuovet
olivat saatiiviit. Riippumatta vakavuuslaskujen oletuksista, kaikkien aukkojen ja ovien
saatiivis sulkeminen parantaa hinaajan turvallisuutta. Joka tapauksessa paallikbn tulee
olla tietoinen vakavuusaineiston edellyttamésta aukkojen ja ovien saatiiviisti sulkemisen
vaikutuksesta aluksen vakavuuslaajuuteen. Saatiiviiden ovien hallittu kiinnipitdminen an-
taa mahdollisuuden kasvattaa vuotokulmaa eli vakavuuslaajuutta.

Onnettomuustilannetta haarukoivien lastitilanteiden todennédkoiset vakavuuskayrat on
esitetty liitteessa 2. Kuvassa 32 on naytetty haarukoivista lastitilanteista parhaan vaka-
vuuden omaava. Kuvan oikaisevassa varressa (musta ehja viiva) on mukana kansira-
kennuksen ensimmainen kerros ja kuvassa nakyy pisteviivana oikaisevan varren oletet-
tu heikkeneminen veden paéastessa virtaamaan siséaén avautuneesta ovesta.
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Kuva 32. PEGASOSIn oikaiseva ja kallistava varsi yhdessd mahdollisessa onnetto-

muuden aikaisessa lastitilanteessa (vakavuus on eri vaihtoehdosta paras).

Kansirakennuksen ensimmainen kerros on mukana laskelmissa'*®.
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Saantojen mukaan salvoilla lukittavat terdsovet ovat saatiiviita, sen sijaan puuovet eivat saatiiviyden vaatimusta tayta.
Vuotokulma vaihteli tutkinnassa lasketuissa lastitilanteissa valilla 34—42 astetta.

Russian Maritime Register of Shipping ei salli ovien olevan kiinni vakavuuslaskelmissa.

Kallistavan momentin arviointi perustuu osittain MKL:n menettelyyn. Lisaksi on otettu huomioon mm. seuraavat tekijat: Poh-
janopeuden kasvu, PEGASOSin nopea kaantyminen poikittain ja sen peréan ajautuminen véahitellen MSC HINAnN potkurin jat-
tovirtaan, kallistavan voimaparin varren pieneneminen yli 40 asteen kallistuskulmilla sek& vastuskertoimen muutokset. N&in
monen tekijan vaikutus on approksimoitu yksinkertaistamalla varren k1 kulku kuvassa 32.
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Kuvan perusteella voidaan paatella, etta sdannot tayttava vakavuus ja saatiiviiden ovien
pitdminen kiinni olisivat parhaassa onnettomuustilannetta haarukoivassa lastitilanteessa
mahdollisesti estédneet kaatumisen. GZ-kayré olisi ollut ylempana, minka johdosta kallis-
tava varsi olisi tullut vaarallisen suureksi vasta suuremmalla nopeudella. Oven kiinniolo
olisi synnyttanyt oikaisevaa pinta-alaa (oikaisevaa ty6td) ainakin 65 asteen kallistuskul-
maan’*® saakka. Joka tapauksessa kaatuminen olisi kestanyt kauemmin, mika olisi an-
tanut enemman aikaa koukun laukaisulle. Vallinneellakin vakavuudella kansirakennuk-
sen ensimmaisen kerroksen ovien kiinniolo olisi hidastanut hinaajan kallistumista ja up-
poamiseen olisi kulunut noin kaksinkertainen aika, mikéa olisi parantanut pelastautumis-

mahdollisuuksia.

MSC HINAnN paallikko, luotsit ja hinaajien paallikot olivat tietamattémia PEGASOSin hei-
kosta vakavuudesta.

Suuri avustettava alus kykenee vetaméaan konventionaalisen ja kombi-tyyppisen hinaa-
jan lopulta kumoon, jollei koukkua saada laukaistua; mikaan kaytannodssa jarkeva vaka-
vuus ei tata estd. Hyvan vakavuuden omaavan hinaajan kaatamiseen kuluu kuitenkin
enemman aikaa, mika antaa paremmat mahdollisuudet onnistua koukun laukaisussa.
On useita esimerkkeja tilanteista, joissa hinaaja on ollut 50—60 astetta ja jopa enemman
kallistuneena avustettavan vedon vuoksi. Koukun laukaisun jalkeen hinaaja on kuitenkin
oiennut. Talldin kansirakennuksen ensimmainen kerros on ollut saatiivis.

Organisaatioiden sisdinen toiminta myo6tavaikuttavana tekijana
Alfons Hakans Ab

Varustamon kansainvalisen sopimuksen mukainen turvallisuusjohtamisjarjestelma oli
onnettomuutta edeltaneiden viiden vuoden aikana saatu kehitettya, dokumentoitua ja
auditoitua. Se oli varsin kattava, mutta tutkijoiden kasitys on, etta todellinen turvallisuus-
kulttuuri oli vasta muodostumassa. Uuden turvallisuusjohtamisjarjestelméan toimintata-
van omaksuminen samanaikaisesti normaalin toiminnan kanssa on vaativaa. Naiden
rinnalla jarjestelmaa on jatkuvasti parannettava ja tehtavakokonaisuus saattoi vaativuu-
dessaan ylittda organisaation resurssit.

Turvallisuusjohtamisjarjestelmassa laivaisanta on maaritelty vastaamaan turvallisuusjoh-
tamisjarjestelman toteuttamisesta ja yllapidosta. Aluksen p&allikkoé on vastuussa turvalli-
suusjohtamisjarjestelman yllapitamisesta ja toiminnasta aluksella — "alusta koskevien
kansainvdlisten ja kansallisten asetusten noudattamisesta”.

Tutkinnassa selvitettyjen seikkojen pohjalta on todettu, ettd kdytdannossa varustamon ja
alusten henkiloston toimintakulttuuri ei viela vastannut kirjattuja tavoitteita. Turvallisuus-
johtamisjarjestelman sisaistamisen tasosta kertoo se, ettd poikkeamaraporttien maara
oli ollut hyvin vahainen.

149

Kuvassa 32 GZ-kayra paattyy 60 asteeseen, koska sitd pidemmalle ei sitd ole laskettu. Voidaan olettaa, etté se pysyy posi-

tiivisena ainakin 65 asteeseen asti.
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PEGASOS lahetettiin avustukseen, vaikka sen katsastuksen voimassaoloaika oli
mennyt umpeen. Alus ei ollut muodollisesti merikelpoinen, eika sen olisi missdan tapa-
uksessa pitanyt lahted merelle. Vaikka katsastus olisi ollut voimassa, onnettomuus olisi
tapahtunut samalla tavalla. Katsastamattomuus kertoo kuitenkin varustamon turvalli-
suuskaytannoissa olevista puutteista. Alus ei ollut mydskaan faktisesti merikelpoinen,
koska sen vakavuus ei tayttanyt MKL:n vaatimuksia. Tata paallikko ei tiennyt.

Alushankinnat. Varustamo on vuosien varrella ostanut useita kaytettyja hinaajia ja hi-
naajayhtioitd. Yhtioon oli ndiden hankintojen mydéta tullut myos erilaisia toimintatapoja.
Laatujarjestelmien kehittdmisen yhteydessa on yleisesti tiedostettu, ettd erilaisia kaytan-
téja ja erilaista osaamista on vaikea sovittaa yhteen. N&ita hankintoja ei ollut valttamatta
hallinnoitu laatujarjestelman kriteerien mukaan. Esimerkiksi PEGASOSin mukana oli tul-
lut vanhoja ja osin puutteellisia alusdokumentteja. Turvallisuusjohtamisjarjestelman ke-
hittdmisen ja kayttéonoton yhteydessa ei ollut kiinnitetty huomiota vanhojen dokumentti-
en kriittiseen tarkistamiseen ja paivittdmiseen; jarjestelman ohjeet eivat tallaisia doku-
mentteja mainitse.

Vakavuus. Turvallisuusjohtamisjarjestelma sisalsi suoran maininnan vakavuudesta vain
osassa B, kohta 14, karilleajo, pohjakosketus tai yhteentérmays. Nama ovat poikkeusti-
lanteita, joiden yhteydessé vakavuus taytyy nopeasti tarkistaa. Vakavuus on kuitenkin
niin merkittava ja erikoislaatuinen hinaajan turvallisuustekija, etta siita olisi syyta olla
erikseen ohjeet turvallisuusjohtamisjarjestelman sopivissa kohdissa.

PEGASOSin vakavuus oli heikentynyt vuosien varrella tehtyjen muutosten johdosta. Va-
rustamo tai MKL:n katsastajat eivat olleet havainneet tata, joten korjaaviin toimenpitei-
siin ei ollut ryhdytty. PEGASOSIin vakavuuden tarkistaminen alukseen tehtyjen muutos-
ten johdosta olisi siis pitdnyt tehdé jo ennen turvallisuusjohtamisjarjestelman kayttéénot-
toa. Jarjestelman kehittaminenkaan ei johtanut vakavuuden tarkistamiseen.

PEGASOSIin vakavuusaineiston sisdltdmat lastitilanteet saattoivat ainakin vuoden 1994
jalkeen poiketa operatiivisista lastitilanteista eika jarjestelman kayttoonottokaan missaan
vaiheessa kaynnistanyt timan puutteen korjaamista. MKL:n s&adosteksti, joka koskee
keulapotkurilla varustettujen hinaajien vakavuuden tarkistamista hinaustilanteessa, oli
jadédnyt huomiotta. Aihe ei noussut esille turvallisuusjohtamisjarjestelmankaan kautta.

Tutkinnassa on kaynyt ilmi, ettd hinaajien paallikot eivat tienneet PEGASOSille tehdysta
kallistuskokeesta. Sisainen tiedonkulku ei ollut talta osin toiminut. Kallistuskokeen kayn-
nistgjan olisi pitanyt vaikuttaa siihen, etta PEGASOS ei olisi saanut lahtea merelle en-
nen kuin kokeen tulokset olivat selvilla. Lisaksi katsastuksen voimassaolo oli paattymas-
sd ja uusi katsastuspaiva oli sovittu. Varustamon olisi tullut kiirehtia kallistuskokeen tu-
losten saamista, silla tulosten vaikutus olisi ollut jarkevaa kasitella yhtend katsastusai-
heena.

Painopisteen muutokset olisi ollut mahdollista arvioida ja niiden vaikutukset vakavuuteen
laskea likimaarin, samoin pienen peraviippauslisén vaikutus. Tallainen, tosin piiloon jaa-
nyt ja vajavainen tarkistus oli tehty edellisen omistajan aikana vuonna 1996. Hinauskri-
teerin tarkistusta ei missdan vaiheessa tehty. Suuren viippausmuutoksen vaikutusta oli
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mahdotonta laskea kéayttaen aluksen hydrostaattisia taulukoita ja vakavuuden perus-
kayria. Hinauskaaren sateen vaarasta pituudesta johtuvan virheen |6ytdminen vaka-
vuuslaskelmissa olisi vaatinut jonkin syyn laukaisemaan tarkistuksen. Varustamolla ja
aluksen paallikolla ei ole yleensa perusteltua syyta epailla MKL:n hyvaksynnalla varus-
tettuja papereita. Oli kuitenkin tiedossa, ettd painoissa oli tapahtunut muutoksia, mika
ilmeisesti oli laukaissut tarpeen uuteen kallistuskokeeseen.

Toimenpiteet vakavuuden tarkistamiseksi muutostéiden yhteydessa ja ennen merelle
laht6a voidaan katsoa siséltyvan laajempina kokonaisuuksina esitettyihin paallikon vel-
vollisuuksiin. Yhtion turvallisuusjohtamisjarjestelman kohdassa Meriklaari sallitaan, etta
merikelpoisuutta ei tarkisteta usein toistuvissa rutiinilahdoissa. Nyt alus oli kuitenkin juuri
tullut telakalta Naantalista. Tutkijoiden kasitys on, ettd ennen merelle 1aht6a tallaisen ti-
lanteen jalkeen olisi ollut syyta tarkistaa aluksen merikelpoisuus, ml. vakavuus ja kirjata
muistiin lastitilanne. Naiden toimenpiteiden tulisi siséltyd rutiininomaisesti varustamon
jokaisen aluksen paallikbn tydhon ilman ohjeistustakin.

Hinaajien paallikdiden koulutus. Hinaajien paallikdiden koulutustasossa ja kokemuk-
sessa on eroja. Aluksen alkuperdisen vakavuusaineiston mukaan vakavuudessa oli re-
servia, minka vuoksi paallikot saattoivat ajatella, ettd muutosten vakavuutta heikentava
vaikutus mabhtuisi reserviin. Hinaustilanteeseen liittyvat vakavuuden erikoiskysymykset
edellyttavat erillistd lisdkoulutusta tai omakohtaista perehtymista, silla peruskoulutuk-
sessa haita ei kasitella.

Varustamon paaluvetotarpeen maarittelymenetelmé avustustehtavaa varten oli puut-
teellinen, koska se johti tarvittavan paaluvedon aliarviointiin. Siin& ei ole otettu huomioon
operoinnin vaatimaa reservia. Kirjallisuudesta olisi helposti ollut saatavilla sopiva mene-
telméa.

PEGASOSIn miehistolla ei ollut ylladn pelastusliiveja heidan tydskennellessaan kan-
nella hinauskdyden kiinnittdmisen aikana, vaikka varustamon turvallisuusohjeet niin vaa-
tivat. Yhdella miehiston jasenella ei ollut liivejd edes mukanaan. Pelastusliivien kayttd
riippuu ilmeisesti henkilékohtaisista ja yhtibkohtaisista asenteista ja kaytanndista riippu-
matta siitéd, mita ohjeissa on sanottu. Liivien kayttaméattomyys ohjaamossa ei ollut vas-
toin ohjeita. Jos liivit olisivat olleet p&alla tuolloin, pelastautuminen ohjaamosta olisi ta-
pahtunut toisin'®. Toisaalta, avustustehtavan aikana saattaa olla tarpeen nopeasti
menna kannelle, joten liivit olisi syyta pitaa koko ajan ylla. Nykyaikaiset ns. paukkuliivit
eivat haittaa tydskentelyd. Pelastusliivien kayttamattémyys osoittautui kohtalokkaaksi.

Mediterranean Shipping Company

Varustamon ISM-koodin mukainen turvallisuusjohtamisjarjestelma sisaltaa hyvin pe-
rusteelliset ohjeet hinaaja-avustuksen kaytostd. Ohjeen mukaan hinaajien kaytosta sovi-
taan luotsien kanssa. Luotseilla on siten oletettu olevan tarvittava osaaminen hinaaja-
avustuksessa. Avustettavan aluksen paallikon katsotaan kuitenkin olevan vastuussa ko-
ko operaatiosta, joten hénen riittdva tietdmyksensa hinaajista ja hinauksesta on tarkeaa.

150 Ohjaamon taytyttya vedella liivit olisivat lauenneet ja ne olisivat saattaneet haitata pelastautumista ulos ohjamaamosta.
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MSC HINAnN paallikko, joka oli ollut toimessaan runsaat kolme viikkoa, ei ottanut avus-
tustoimintaa komentoonsa, vaan luotti luotsiin. Tama oli aluksen ja paallikén ensimmai-
nen matka Helsinkiin. Paallikko oletti hinaajan sallitun avustusnopeuden liian suureksi.
Tutkijoille esitetyissé laskelmissa hinaajien paaluveto oli arvioitu lilan suureksi ja avus-
tuksen vaatima paaluvetotarve lilan pieneksi. Tietdmys hinaajien vakavuudesta ja ope-
rointirajoituksista oli myds riittamaton. Paallikko ja peramiehet pitivat hinauskdyden ve-
toa perdkannella olevien suojakaarien alta turvallisempana kiinnitystapana kuin suoraan
koukkuun. Tama virheellinen kasitys osaltaan osoittaa, ettd tietdmys hinaajien toimin-
nasta oli puutteellinen.

Aluksen SMS-jarjestelma ei ohjaa antamaan tarvittavaa tietoa aluksen ominaisuuksista
hinaajaoperaattoreille ja luotseille etukateissuunnittelua varten.

Merenkulkulaitos

PEGASOSIn turvallisuusjohtamisjarjestelman hyvaksynta ja auditointi oli tehty varus-
tamon pyynnosta erityisjarjestelyin®. Kaikki alukset, joille viranomainen myontaa turval-
lisuusjohtamistodistuksen tulisi auditoinnissa kayda lapi yhtad perusteellisesti, vaikka ne
hyvaksytaankin osana satamaorganisaatiota.

Merenkulkulaitoksen katsastusprosessi ei havainnut PEGASOSin vakavuuden puuttei-
ta.

MKL:n vuonna 1985 julkaisemaan hinaajien vakavuusmaaraysten mukaan PEGASOS
olisi vaatinut vakavuuden erikoistarkastelun sen jalkeen, kun siihen oli asennettu atsi-
muuttityyppinen alaslaskettava keulapotkuri. MKL:n katsastajat eivéat ole voineet olla tie-
tamattomia keulapotkurin asentamisesta. Vakavuuden tarkistusta ei kuitenkaan ole vaa-
dittu. Tahan tapaukseen MKL:lla ei ole kuitenkaan esittaa mitaan konkreettista vakavuu-
den laskentamenettelyd, vaan edellytetdén hinaajan omistajan ehdotusta.

Hinaustilanteen vakavuuskriteerien maaraykset on laadittu 1970-luvulla, jolloin aluksen
vakavuuden laskenta oli ty6lasta ja kallista. Nykyiset laskentamenetelmét antavat tar-
kempia lahtétietoja erdille MKL:n hinauskriteerin kaavan muuttujille. On tulkinnanvarais-
ta pitdisikd kaavan lahtbarvot laskea tarkasti vai entiseen tapaan likiméaraisesti. Loppu-
tulokset eroavat jonkin verran, milla saattaa rajatapauksissa olla hinaajan turvallisuuden
kannalta merkitysta.

Vakavuusmaaraysten sdadostekstiin on jaanyt epaselvyyksia, jotka voivat niité sovellet-
taessa heikentda hinaajien turvallisuutta. Poikittaisnopeus koostuu kahdesta osasta: hi-
naajan poikittaisnopeudesta ja avustettavan potkurivirran nopeudesta hinaajan kohdalla.
Taté seikkaa ei sdddostekstissa ole mainittu.

Avustuksen aikana hinaajan kohtaaman nopeuden maarittdminen sisaltaa epatarkkuus-
tekijoita, vaikka hinauskriteerin laskennassa nopeus on 2,5 m/s on tarkka arvo. Aluksen
nopeus kyetdan mittaamaan kohtalaisen tarkasti, esim. £ 0,2 m/s. Sen sijaan mahdollis-
ten virtauksien tai avustettavan potkurin jattévirran nopeuksia ei kyetd mittaamaan, vaan

181 Ks. kohta 1.4.4 Eri osapuolten operointimaaraykset, laatujarjestelmat ja koulutus/ Hinaajavarustamo
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ne joudutaan arvioimaan. Arvioinnin pohjaksi voitaneen laatia erityyppisia avustettavia
aluksia koskevia ohje-arvoja. Kaytannéssa hinaajan turvallinen poikittaisnopeus pohjan
suhteen on korkeintaan noin 1 m/s.

MKL:n poikittaishinausta koskeva osa ei kasittele sellaista dynaamista mahdollisuutta,
etta hinaaja joutuu poikittaisvirtaukseen tai kohtaa potkurin jattovirtauksen erittéain nope-
asti. Tasta voisi sdanndissa olla maininta.

Saadostekstin maininta "epaedullisimmassa lastitilanteessa” on tulkinnanvarainen. Kay-
tanntssa epaedullisin lastitilanne saadaan selville laskemalla kaikki lastitilanteet.

PEGASOSIin vakavuusaineistosta ei kaynyt selke&sti ilmi, oliko kansirakennus otettu
huomioon vakavuuslaskelmissa suljettuna tilana. Kansirakennuksen ja sen aukkojen
merkitys on hinaajan vakavuudelle ja siten turvallisuudelle erittédin merkittdva. Sen vuok-
si vakavuuslaskelmia koskeviin maarayksiin tulisi lisata vaatimus tiedosta, mitka tilat on
otettu huomioon suljettuina muotovakavuutta laskettaessa. Taméa seikka tulee ottaa
huomioon myds vakavuusaineistoja tarkistettaessa. Vastaavasti aineistoon tulee sisallyt-
téda vaatimus tarvittavien aukkojen saatiiviistd sulkemisesta aluksen kayton yhteydessa.

MKL:lle esitettavien hinaajien hinaustilanteen vakavuuslaskelmien tarkistusmenette-
lystd puuttuu vaatimus nayttdd toteen oleellisten parametrien lukuarvot. Kaikissa kol-
messa onnettomuustutkinnan viime aikoina lapikdymassa hinaajien laskelmassa on 0y-
tynyt tasta puutteesta johtuvia virheitd. PEGASOSIin ja POSEIDONIn vakavuusaineisto-
jen sisaltamat virheet eivat l6ytyneet aineistojen hyvaksynnan ja katsastusten yhteydes-
sa. Paperitarkistuksen lisaksi on syyta tehda konkreettisia tarkistusmittauksia itse aluk-
sella. On pelattavissa, ettd monissa Suomessa toimivien hinaajien vakavuuslaskelmissa
on virheita.

Hinaajien turvallisuutta parantavana toimenpiteena tutkintalautakunta pitda dokumentaa-
tion tarkastamisen ja sen yhteydessa l6ytyneiden puutteiden korjaamista. Taméan voivat
hinaajavarustamot tehda oma-aloitteisesti. MKL voisi ryhtya vaatimaan tata katsastusten
yhteydessa.

Luotsauksen valvonta. Luotsausta valvovana viranomaisena MKL:n liikenteenohjaus
ei edellyta luotseilta erillistd hinaajaoperoinnin koulutusta. Yhteisen luotsaussuunnitel-
man tekemistéa ei myoskaan edellyteta.

Luotsausliikelaitos®?

Luotsien tilausprosessi ei tuota tarvittavaa tietoa luotsattavan aluksen teknisista tie-
doista ja ohjailuominaisuuksista luotsauksen suunnittelua varten. Toisaalta on mahdol-
lista pyytaa lisatietoja suoraan alukselta. MSC HINA oli luotseille outo alus ja ensikertaa
tulossa Helsinkiin, joten olisi ollut syyta hankkia siita riittavasti tietoja eri keinoin. Aikaa
oli runsaasti, koska MSC HINAR tulo siirtyi.

152

Luotsausta oltiin PEGASOSin onnettomuuden aikaan organisoimassa MKL:sta erilladn toimivaksi Luotsausliikelaitokseksi,

joka aloitti toimintansa 1.1.2004. Koska luotsaus oli 13.11.2003 jo erotettu omaksi kokonaisuudeksi, kasitellaén tutkinnan
analyysissa taman hetkista toimivaltaista organisaatiota.
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Mik&an jarjestelma ei tuottanut tarpeellista ja todellista tietoa muille osapuolille MSC HI-
NAnN keulapotkurin epakuntoisuudesta tai koneistojen kaytettavyydesta.

Luotsauskaytantd. Perinteisesti luotsit yrittdvat luotsata aluksen kuin aluksen sata-
maan kaikissa olosuhteissa. PEGASOSin onnettomuusluotsauksessa luotsit hyvaksyivéat
mielestaan riittamattdman kaluston. Kirjallista luotsaussuunnitelmaa ei ollut tapana teh-
dé‘153'

Luotsien koulutus. Luotsien tietdmys hinaajien ominaisuuksista osoittautui riittmatto-
maksi. Heilla oli kdsitys avustettavan suurimmasta sallitusta nopeudesta, kun hinaaja
toimii avustettavan perassé, mutta ei kasitysta siita ett potkurivirran nopeus tulee ottaa
huomioon. Heité ei oltu koulutettu luotsaukseen hinaaja-avustuksen yhteydessa. IMOn
julkaisu, jossa on suositukset luotsien koulutuksesta ilmestyi vasta onnettomuuden jal-

keen®®3,

Helsingin satama

Helsingin satama ei ole satamajarjestyksessaan maarittanyt hinaajastrategiaa eika ra-
joituksia tai ohjeita hinaajien kayttdvaatimuksista. Tutkinnassa tarkasteltujen satamien
hinaajaméaaraysten perusteella on mahdollista, ettd hinaajamaaraykset olisivat ohjan-
neet suurempien hinaajien kayttéon, parempaan tapauskohtaiseen suunnitteluun ja yh-
teistybhon avustettavan aluksen, luotsien ja hinaajien kesken seka sitd kautta turvalli-
sempaan yhteiseen operointitapaan.

Yksityiskohtaiset hinaajamaaraykset puuttuvat kahta lukuun ottamatta kaikista Suomen
satamista. TAma saattaa johtua siita, ettd avustustoiminta satamiin koskettaa useaa
toimijaa, mutta kukaan ei tunne aihetta kokonaan omakseen. Kyseisten kahden sata-
man hinaaja-avustusta koskevat maaraykset sisaltavat myos sisaantulovaylat. Nain on
tavoiteltu liikenteen hairiotonta kulkua ja hyvaa tehokkuutta seké sitéd kautta myos pa-
rempaa turvallisuutta. Aikaisemmin julkaistuissa onnettomuustutkinnan raporteissa on
kiinnitetty huomiota satamien pakollisen hinaaja-avustuksen kriteereihin ja tuulirajoi-
hin*>*.

Suomen Satamaliiton mukaan Suomen satamilla on yhteinen satamajarjestyspohja, jon-
ka mukaan satamaviranomainen voi myds maarittda aluksen kayttdmaan hinaaja-

apua™.

2.3 Osapuolten valinen yhteistyd — tarkein taustatekija

Osapuolten valisen yhteistydn heikkoudet seka itse operoinnissa ettéa sen suunnittelussa
ja yhteisten intressien kehittdmisessa ovat onnettomuuden térkein taustatekija. Tahan
liittyvat myos hinaajan vakavuuden ongelmat.

%% Luotsauksen reittisuunnitelma on otettu kaytéon pysyvana kaytantona Luotsausliikelaitoksessa vuoden 2006 kevaalla.

Recommendations on training and certification and on operational procedures for maritime pilots other than deep-sea pilots,
IMO Resolution A.960(23), 5.12.2003.

1% Tytkintaselostukset C 16/1997 M (Chrystal Amethyst), C 2/2002 M (City of Sunderland) ja B 7/2004 M (Superfast VII).

%5 Suomen Satamaliiton lausunto 13.11.2006, liitteena
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PEGASOSIn onnettomuuden valittéminéd osapuolina olivat hinaajien PEGASOS ja
POSEIDON paallikét, avustettavan aluksen MSC HINAn paallikkd seka avustettavalla
aluksella tyoskennelleet kaksi luotsia. Heidan myotaan osapuoliksi tulivat itse alukset,
niiden miehistot ja niiden varustamot seké Luotsausiliikelaitos ja kaikkien néiden toimin-
tatavat.

Taustalla vaikuttavat eri tahojen maaraykset ja ohjeet seké niiden ja lakien noudatta-
mista valvovina viranomaisina merenkulkulaitoksen meriliikenteen ohjaustoiminto ja me-
riturvallisuustoiminto. Suomen merilainsaadanto sisaltdd Suomen ratifioimat kansainva-
liset merialan sopimukset, joista tassa tapauksessa tulevat kyseeseen IMOn piirissé
laaditut. Taustatekijana olivat myds Helsingin ja yleisemmin Suomen satamien puuttuvat
hinaajamaaraykset koskien alusten avustamista satamiin johtavilla vaylilla.

Osapuolten yhteistoiminta. Avustustehtavaa ei suunniteltu eikd toteutettu riittdvassa
maarin hinaajien, luotsien ja avustettavan aluksen yhteistoimin. Todelliseen yhdessa
toimimiseen tarvittava tietamys toisten osapuolten toimintatavoista ja rajoituksista oli
puutteellista. Toimintakulttuuritkaan eivat ohjanneet kaikkien osapuolten yhteistoimin-
taan. Tilannetta voisi parantaa eri osapuolten, myds sataman ja merenkulkuviranomais-
ten, yhdessa suunnittelemat koulutustilaisuudet.

Yhteinen avustussuunnitelma voi konkreettisessa tilanteessa olla kaikkien osapuolten
lapikayma tarkistuslista. Vaikka kyseessa olisivat saman asiasisallon omaavat, eri orga-
nisaatioiden omat tarkistuslistat, niiden sisallon yhtenevaisyys pitaa tarkistaa. Tarkistus-
listojen asiasisaltdd koskevassa yhteydenpidossa luotsit ovat avainasemassa. Lisaksi
luotsien tehtaviin (tarkistuslistaan) kuuluu varmistaa, etta avustettavalla aluksella ja hi-
naajilla on ajantasaiset tiedot seka toisistaan ettd avustustehtavasta. Kaikkien osapuo-
lien tulee tarkistuslistojen kehittdmisessa ottaa huomioon muut toimijat.

Tutkinnassa tehtyjen havaintojen mukaan molempien varustamoiden avustustoimintaa
koskevat ohjeet ovat melko kattavat, mutta ne on kehitetty itsenaisesti. Niissa ei ole otet-
tu riittavasti huomioon toisten osapuolten toimintatapoja ja -rajoituksia.

Hinaajaoperointiin liittyva koulutus. Mitkdan sé&annoét eivat riitd takaamaan turvalli-
suutta tilanteissa, joissa operoidaan virheellisesti. Hinaajan ollessa avustettavan aluksen
peréssa, sen koneita ei saa kaynnistaa sopimatta siité hinaajan paallikon kanssa. Tassa
kohdin merkittavin tekija on eri osapuolten tietdmys saantojen sisallosta, rajoituksista ja
taustoista. Hinaajan paallikkd on avainasemassa. Hanen tulee selkeasti ilmoittaa muille
osapuolille (luotsit ja avustettavan paallikkd), mihin hanen hinaajansa pystyy ja mitka
toimenpiteet ovat ehdottomasti kiellettyja. Luotsien tulee olla tietoisia hinaajien toimin-
nallisista rajoituksista, myos hinaustilanteen vakavuuskriteereista seka potkurivirran
osuudesta hinaajan kohtaamassa virtausnopeudessa. Luonnollisesti avustettavan paal-
likdn, joka on péévastuussa koko operaatiosta, tulee tuntea hinaajien kayttaytyminen.
Jotta tdma tavoite saavutetaan, on osapuolten koulutussiséaltdihin kuuluttava hinaajien
ominaisuudet ja operointi avustustilanteessa, erityisesti vakavuuteen liittyvat kysymyk-
set.
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Avustustoiminnan turvallisuus perustuu eri osapuolten hyvaan yhteistydbhon seka rajoi-
tusten ja mahdollisuuksien tuntemiseen. Koulutusta, jonka aiheina ovat yhteinen avus-
tussuunnitelma, yhteiset proseduurit ja yhteinen englanninkielinen fraseologia, tulisi an-
taa kaikille toimintaan osallistuville. Ammattiin johtavan koulutuksen lisaksi tarvitaan eri
osapuolille suunnattua toistuvaa jatko- ja tdsmékoulutusta. Koulutus voidaan toteuttaa
teoriajaksoin, kaytannon harjoituksin ja simuloinneilla. Monipuolisesti avustustoimintaan
littyvaa koulutusta suunnattuna hinaajien paallikéille ja luotseille on kasitelty kirjassa
Tug Use in Port.

Yhteenveto

Onnettomuudelle on vaikea todeta yhta yksittéista syytd. Onnettomuus johtui vaaratilan-
teesta, joka paattyi hinaajan kaatumiseen ja uppoamiseen.

Puutteellisuudet avustuksen yhteisessé suunnittelussa ja kommunikoinnissa operaation
kaikissa vaiheissa loivat edellytykset vaaratilanteen syntymiselle. Avustuksen kannalta
tarkeat tiedot mm. avustettavan aluksen ja hinaajien ominaisuuksista seka erilaiset na-
kemykset avustustavasta tarkentuivat eri osapuolille vahitellen sekd ennen luotsausta
ettd sen alettua. Uudet tiedot eivét kuitenkaan johtaneet keskusteluun, jossa osapuolten
eridvat ndkemykset avustuksen toteutuksesta olisivat tulleet esiin ja kasitelty yhteiseksi
avustussuunnitelmaksi. Vaaratilanne syntyi, kun viestintéd epaonnistui operoinnin aikana
kaynnistettdessa avustettavan paakone. Vaaratilanteen kehittymiseen onnettomuudeksi
myo6tavaikutti hinauskdyden normaali kiinnitystapa hinaajaan. Kaatumisen aiheutti lopul-
ta hinaajan heikko vakavuus ja se, ettd tapahtuman nopeuden vuoksi paallikko ei ehtinyt
laukaista hinauskoukkua ennen hinaajan kaatumista.

Liséksi tutkinnassa on l6ydetty varustamon ja viranomaisten toiminnassa onnettomuu-
teen taustalla myotavaikuttaneita tekijoitd. Alukseen tehtyjen muutosten vaikutukset va-
kavuuteen olivat jaaneet piileviksi. Yhteisena tekijana on turvallisuuskulttuurin kehitty-
mattomyys.

Onnettomuuteen vaikuttaneet tarkeimmat syyt on koottu kuvaan 33. Harmaalla on
erotettu valittomat syyt. Tummempi harmaa nayttaa varsinaisen kaatumisen syyketjun ja
vaaleampi tapahtuman nopeuteen ja hukkumiseen vaikuttaneet valittomat syyt. Punai-
sella varilla naytetty on rikkomus.

Pelastustoiminta

MRSC Helsinki halytti nopeasti kadonneen etsintihin useita aluksia ja helikopterin. Alu-
eella olleen merivoimien sotaharjoituksen vuoksi saatiin etsintdihin halytetyksi runsaasti
viranomaisyksikoitd. Pelastusyksikoiden suuri maarda mahdollisti etsintdalueen nopean
lapikaynnin, vaikka kolme yksikkda jouduttiin vapauttamaan teknisten ja operatiivisten
syiden vuoksi.
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Kuva 33. Onnettomuuteen vaikuttaneet syyketjut.
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JOHTOPAATOKSET

Hinaaja PEGASOS joutui vaaratilanteeseen avustettavan MSC HINAn kiihdytettyd no-
peuttaan. Vaaratilanne syntyi, kun viestinta epaonnistui. Avustettava veti nopeuden kas-
vaessa PEGASOSIin keskemmalle perénsa taakse, jolloin hinaajan paallikkdé pystyi oh-
jailutoimenpiteillaan viivastyttamaan PEGASOSIn kaantymista poikittain. Kun hinaajan
peré noin kahden ja puolen solmun nopeudessa osui MSC HINAnN potkurin jattdvirtaan,
PEGASOS kuitenkin kaantyi nopeasti poikittain ja kaatui valittomasti sen jalkeen.

Vaaratilanteen syntymiselle loi edellytykset avustuksen yhteisen suunnittelun puutteelli-
suus. Avustuksen kannalta tarkeitd uusia tietoja vaihdettin muutaman kerran eri osa-
puolten kesken seké ennen luotsausta ettéa sen alettua, mutta ne eivat johtaneet avus-
tuksen toteutustavan uudelleenarviointiin.

Vaaratilanteen kehittymiseen onnettomuudeksi myé6tavaikutti hinauskdyden kiinnitysta-
pa. Kaatumisen aiheutti lopulta hinaajan heikko vakavuus®® ja se, etta paallikko ei ehti-
nyt laukaista hinauskoukkua ennen kaatumista.

Avustustoiminnan kulku

Kaatumisen valiton syy — PEGASOSIn heikko vakavuus ja my6hédinen koukun lau-
kaisu

PEGASOS kaantyi poikittain potkurin jattévirtaan. Tuloksena oli poikittaisnopeus, joka
johti PEGASOSIin nopeaan kaatumiseen. Kaatumista nopeutti se, ettd hinaajan vaka-
vuus alitti MKL:n saantdjen vaatimukset. Nyt koukun laukaisu ei onnistunut ajoissa ta-
pahtuman nopeuden vuoksi.

Koukku olisi pitanyt laukaista heti, kun MSC HINAnN potkurivirta havaittiin. Ensimmaisen
kansikerroksen oven saatiivis sulkeminen olisi viivastyttanyt vallinneellakin vakavuudella
kaatumista ja uppoamista, mink& johdosta mahdollisuudet estdd kaatuminen koukun
laukaisulla olisivat parantuneet. Ridarin kaytto olisi estanyt kaantymisen poikittain. Rida-
rin kaytto ei sisaltynyt hinaajavarustamossa tavanomaisiin toimintatapoihin.

PEGASOSIin vakavuus onnettomuustilanteessa oli selvasti heikompi kuin aluksella ollut
vakavuusaineisto antoi ymmartad. Vakavuusaineiston mukaan vakavuus oli saantojen
vaatimukset tayttdva. Hieman ennen onnettomuutta varustamo oli ryhtynyt tarkistamaan
PEGASOSIn vakavuutta teettamalla alukselle kallistuskokeen. Alus paastettiin merelle,
vaikka kokeen tulokset eivat olleet selvilla. Aluksen katsastus oli umpeutunut. Paallikélla
ei ollut tietoa aluksen todellisesta vakavuudesta eiké kallistuskokeesta. Varustamo ei ol-
lut saattanut vakavuustietoja ajan tasalle. MKL:n katsastustoiminta oli epaonnistunut
tuomaan esille puutteet vakavuudessa.

156

Hinaajien kaatumisonnettomuudet ja vaaratilanteet ovat melko yleisia. Hinaaja VOIMAIle sattunut onnettomuus on raportoitu

tutkintaselostuksessa C 14/2001 M. Siin& on myds kuvauksia useista muista hinaajaonnettomuuksista.
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Vaaratilanteen valiton syy — MSC HINAnN kiihdytys

MSC HINAnN koneen kaynnistaminen johtui luotsin arviosta, ettd hinaajien aloittamat oi-
kaisutoimenpiteet eivat vaikuta riittdvan nopeasti ja alus olisi kdantymassa liikaa pois
vaylan suunnasta seka ajautumassa pois vaylalta. Luotsi ei tuntenut PEGASOSIn toi-
mintarajoituksia, eikda han nahnyt hinaajaa. Luotsien ja MSC HINAn paallikbn kasitysten
mukaan nopeus oli niin pieni, etté se ei ollut vaarallinen. Potkurin jattévirran vaikutusta
he eivét ilmeisesti osanneet ottaa huomioon. Kesken hinaajien aloittamaa MSC HINANn
oikaisua vaylan suuntaiseksi luotsi antoi kaskyn kaynnistaa MSC HINAnN kone ilman en-
nakkovaroitusta tai antamalla k&ynnistyskéaskyn ja varoituksen lahes samanaikaisesti.
Héan ei jaanyt odottamaan kuittausta. Luotsia saattoivat MSC HINAn kaantymisen lisaksi
huolestuttaa avustuksessa aiemmin paljastuneet aluksen ohjailuvaikeudet.

Vaaratilanteen valilliset syyt — suunnittelun ja kommunikoinnin puutteellisuudet

Luotsit ja hinaajien paallikét eivat suunnitelleet avustustehtavad yhteisesti riittdvassa
laajuudessa. Suunnittelussa ei kaytetty apuna tarkistuslistoja eikd avustettavaan aluk-
seen otettu yhteytta. Avustettava alus ei ollut toimittanut riittdvasti tietoja ominaisuuksis-
taan avustustilauksen yhteydessa. Eri osapuolilla oli toisistaan poikkeava kasitys hinaa-
jien tehtavasta. Luotsauksen aikana saadut lisatiedot eivat kuitenkaan johtaneet keskus-
teluun, jossa osapuolten erigvat nakemykset avustuksen toteutuksesta olisivat tulleet
esiin ja kasitelty yhteiseksi avustussuunnitelmaksi..

Hinaajien yhteinen teho (paaluveto) oli avustettavan kokoon ja olosuhteisiin nahden riit-
taméaton. Hinaajien ja MSC HINAn paallikoilla kaytossa olleet menetelmét tarvittavan
paaluvedon maarittdmiseksi olivat puutteelliset.

Avustettavan aluksen paallikolla ei ollut oikeata kuvaa eikd kokemusta Helsingin sata-
man hinaajien toimintatavasta ja toimintarajoituksista. Hanen arvionsa hinaajakapasitee-
tin tarpeesta oli liilan pieni ja arvio tarjottujen hinaajien paaluvedosta liian suuri. Paallikko
ei osallistunut avustustoiminnan suunnitteluun tai sen kulkuun aktiivisesti. Han hyvaksyi
luotsien aktiivisen roolin, joka on normaali kaytanto.

Osapuolten ohjeet eivat ohjanneet suunnittelemaan avustusta riittdvassa laajuudessa
yhteisvoimin. Osapuolten arvioita ei verrattu keskenaan.

Hukkumisonnettomuus

Hukkuneella konepaallikolla ei ollut pelastusliiveja. Aluksella olleiden, kevyiden, ns.
paukkuliivien kaytto olisi todennakdisesti estanyt hukkumisen. Téllaisten pelastusliivien
kaytto tulisi ohjeissa tehda pakolliseksi.

Hinaajien operoinnin turvallisuuskulttuurin merkitys

PEGASOSin onnettomuuden taustalla vaikutti vallitseva turvallisuuskulttuuri. PEGASO-
Sin ja hinaajavarustamon turvallisuusjohtamisjarjestelma ei viela toiminut 1ISM-koodin
tavoitteiden mukaisesti, koska todellinen turvallisuuskulttuuri oli vasta muodostumassa.
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PEGASOSIin onnettomuus on esimerkki tilanteesta, jossa moni tarkea toimintaan vaikut-
tava seikka toteutettiin puutteellisesti tai toimittiin virheellisin tiedoin.

Tutkijoiden mielestd osapuolten avustustoimintaa koskevissa ohjeissa tulisi paremmin
ottaa huomioon muiden osapuolten toimintatavat ja — rajoitukset. Tama voitaisiin tehda
kehittamalla ohjeita yhteistydssa ja ohjeistamalla avustustoiminnan prosessit mm. eng-
lanninkielinen radiopuhelinliikenne.

Avustusoperaatio on suunniteltava yhdessd ennakkoon. Avustusoperaatiota ei
suunniteltu yhteisvoimin riittavasti, jolloin toiminta perustui puutteellisiin tietoihin toisten
osapuolien mahdollisuuksista ja rajoituksista. Vajavainen kokemuskaan oudon ja suuren
aluksen avustamisesta ei johtanut riittaviin selvityksiin.

Satamien olemassa olevat laatujarjestelméat kohdistuvat maa-alueilla tapahtuvaan toi-
mintaan. Vain kahdessa Suomen satamassa on yksityiskohtaiset ohjeet/maaraykset hi-
naajien kaytosta. Satamien hinaajamaaraykset voivat edistda turvallisemman yhteisen
operointitavan kehittymistd. Satamat eivat ole olleet mukana hinaajaoperoinnin maara-
ysten ja ohjeiden suunnittelussa seka sen turvallisuuskulttuurin kehittdmisessa. Kaikkien
satamien tulisi kehittaa yhteistydsséa alan toimijoiden kanssa omaan profiiliin soveltuvat
maaraykset.

PEGASOS lahti avustukseen, vaikka sen olisi pitdnyt olla laiturissa odottamassa
uutta katsastusta. Turvallisuusjohtamisjarjestelma ei sisaltanyt sellaista suojausta, joka
olisi estanyt merelle lahdon. Kallistuskokeen tulos olisi pitdnyt saada selville ja uudet va-
kavuuslaskelmat olisi pitédnyt tehda ennen merelle [&ht6a. Varustamon ja hinaajien paal-
likdiden valinen tiedonkulku oli vajavaista.

Suomen hinaajakanta on valtaosin iakasta. Tavallista on, ettd hinaajien ja niiden varus-
tamoiden omistajat ovat vaihtuneet useaan otteeseen. Naistd syistd hinaajien doku-
mentit ovat vanhoja ja usein puutteellisia. Muutoksia ei ole viety piirustuksiin, eika
vakavuusaineistoon. Aluksen omistajan tulee huolehtia tésta. Vaikka hinaajavarustamol-
la oli turvallisuusjohtamisjarjestelma, niin talta osin sita ei ole noudatettu. Aluksen kayt-
totilanteet ovat saattaneet muuttua vuosien kuluessa niin, ettd vanhat lastitilanteet eivét
enaa kuvasta todellisuutta. Talléin koko vakavuusdokumentaatio on eparelevantti, kuten
oli tilanne my6s hinaaja VOIMAN onnettomuudessa (tutkintaraportti C14/2001 M).

Operoivien yhtididen tulisi kehittdd turvallisuusjohtamisjarjestelmiénsa niin, ettd ne pa-
kottavat saattamaan vanhat dokumentit ajan tasalle ja pitamaan kaikki asiakirjat ajan ta-
salla. Lisaksi on huolehdittava siita, etta talldin ilmi tulevat katsastustarpeet ilmoitetaan
viranomaisille.

Hinaajaoperointiin liittyva koulutus. Tietamys hinaajien operointirajoituksista ja vaka-
vuudesta on puutteellista. Tutustuminen hinaajien vakavuuskriteereihin tai hinaajaope-
rointiin kaytannon harjoituksilla on sattumanvaraista. Osapuolten nykyisissé koulutusoh-
jelmissa on hinaajia kasitelty varsin pintapuolisesti. Nykytilanteessa kouluttautuminen
opiskelun jalkeen on likaa oman aktiviteetin varassa. On syyta yhteistoimin kehittaa
koulutusohjelmat oppilaitoksille, hinaajayhtidille ja luotseille.
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3.3 MKL:n katsastustoiminta ja vakavuusmaaraykset

MKL:n katsastusjarjestelma ei ole kyennyt pakottamaan omistajaa paivittamaan tar-
keimpia dokumentteja eikd katsastuksissa paljastunut tutkinnassa loydettyja puutteita.
Teoreettiset kysymykset, kuten vakavuus, ovat jadneet vahemmalle huomiolle. Ne vaa-
tivat perusteellista perehtymista aluksen dokumentaatioon ja alukseen tehtyihin muutok-
siin. Rakenteelliset ja operatiiviset muutokset vaikuttavat aluksen painoon (ja edelleen
syvaykseen) ja painopisteeseen, hinausjarjestelyyn, paaluvetoon; ts. aluksen vakavuu-
teen ja sita kautta turvallisuuteen.

Hyvan kaytannon mukainen hinaajan vakavuusaineisto sisaltda selvitykset tarkeimmista
aluksen vakavuuteen vaikuttavista perustiedoista (mittauspoytékirjat, piirustukset ja tar-
vittaessa erilliset laskelmat, erimerkkeinda hinauskaaren sade, hinauspisteen paikka,
paaluveto, painotiedot ja vesitiiviit tilat). Kun katsastusten yhteydessa tarkistetaan ndméa
tiedot, pysytddn ajan tasalla samalla kun syntyy dokumentoitu katsastushistoria. On
mahdollista asettaa tarkeimmille muuttujille sallitut toleranssit. Jos tarkistuksissa tode-
taan muuttujan olevan toleranssialueen ulkopuolella, on tehtéava selvitys muutoksen vai-
kutuksesta vakavuuteen.

Tama ja aiemmat vastaavat onnettomuudet antavat aiheen olettaa, etta liikenteessa on
hinaajia, joiden todellinen tilanne ei vastaa kayttssa olevia dokumentteja. Tilanteesta
saadaan selko vain tarkastamalla kaikki hinaajat.

MKL:n hinaustilanteen vakavuusmaarayksissa on ldydetty tdsmennystarpeita. Hinaa-
jan kayttajaa ei varoiteta poikittaisvirtaustilanteessa mahdollisesta avustettavan aluksen
synnyttdmasta potkurin jattovirtauksesta ja sen aiheuttamasta sallitun poikittaisnopeu-
den 2,5 m/s oleellisesta alenemisesta. Liséksi ei ole selvasti esitetty, mita tarkoittaa
"epaedullisimmassa lastitilanteessa”. Ohjauspotkurilla varustetulle periteisen tyyppiselle
hinaajalle ei ole vakavuuden laskentaohjetta. Naiden seikkojen johdosta hinaajan vaka-
vuudesta saadaan yleensa todellisuutta parempi kasitys. Tasséd onnettomuudessa nai-
den tekijéiden vaikutus onnettomuuden syntyyn oli vahainen, koska vakavuus oli heikko
jo muutenkin.

Vakavuuden laskentamenetelmét ovat kehittyneet vakavuusmaaraysten voimaantulon
jalkeen. Tasta on seurannut tarve maaritella uudelleen erdiden hinaustilanteen vaka-
vuuskriteerien parametrien laskentatavat. Perinteisten hinaajien vakavuusmaaraysten
kehittely nayttaa pysahtyneen™’. Hinaajien turvallisuuden ml. vakavuuden tutkiminen on
viime vuosina keskittynyt saattohinaajiin ja niille on kehitetty tarkat sé&dnnét. Kuitenkin
perinteiset hinaajat muodostavat edelleen valtaosan kaytdssa olevista hinaajista ja hi-
naajakanta on iakasta.

%7 Merenkulkulaitos on lausunossaan selvittanyt tulevia muutoksiaan hinaajien vakavuusvaatimuksiin ja IMO:n mahdollisia tu-

levia vaatimuksia hinaajien vakavuustarkastelulle. Merenkulkulaitoksen lausunto 26.01.2007 ks Liite
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4.1

TURVALLISUUSSUOSITUKSET

Tutkintalautakunta on katsonut tarkoituksenmukaiseksi jakaa suositukset kahteen ryh-
maan: lyhyelld ja pitkalla tahtaimella hinaajien turvallisuutta parantavat toimenpiteet.

Lyhyen tahtaimen turvallisuutta parantavat toimenpiteet
Hinaajien vakavuusaineistojen tarkastaminen

Suomen hinaajakanta on suurelta osin idkéasta. Useat hinaajat on hankittu kaytettyina.
Alusten dokumentit ovat usein puutteellisia eivatkd vastaa aluksen nykytilaa. Avustus-
toimintaan liittyy erityispiirteend hinaajan vakavuuden hallinta. Hinaajien vakavuusai-
neistot saattavat olla vuosikymmenia vanhoja, eiké ole varmuutta siitd, pitavatko alkupe-
raiset tiedot enaa paikkansa. Merenkulkulaitos ei ole katsastuksissa vaatinut vanhojen
hinaajien piirustuksia saatettaviksi ajan tasalle. Asiakirjoissa esitettyjen tietojen luotetta-
vuutta ei Merenkulkulaitoksessa ole tarkastettu eik& ole vaadittu todisteita turvallisuu-
teen vaikuttaville mitoille. Vanhoille hinaajille on perusteltua harkita kallistuskokeen ja
uusien nykymenetelmiin perustuvien laivateoreettisten laskelmien tekemista.

Tutkijat suosittavat, etta

1. Merenkulkulaitoksen tulee vaatia ja valvoa, etta:

- varustamot tarkastavat sovittavassa aikataulussa vanhojen ja tarvittaessa
muidenkin hinaajien tarkeimmat piirustukset ja vakavuusaineistot,

- laskelmien lahtétietoina olevien tarkeiden tietojen paikkansapitavyys osoite-
taan mm. mittauksin, laskelmin ja kokein seka

- alusta katsastettaessa vakavuusasiakirjojen oikeellisuuteen kiinnitetdén tar-
peellinen huomio.

Hinaajien vakavuusmaaraysten kehittaminen

Hinaajille on Suomessa ainutlaatuiset ja ilmeisen toimivat vakavuussaannot. Niissd on
tutkinnassa loydetty tdsmennystarpeita. Hinaajan sddnndonmukaisen poikittaisnopeuden
maarittelyssa ei ole mainittu, etta nopeus sisaltdaa esim. mahdollisen avustettavan aluk-
sen potkurivirran. Vaatimus laskelmien tekemisestd pahimmassa lastitapauksessa ei ole
yksikasitteinen. Ohjailupotkurilaitteilla varustettujen perinteisen tyyppisen hinaajan tulee
joutua Merenkulkulaitoksen erityistarkasteluun. Nykyisten laskentamenetelmien kaytosta
johtuen on tdsmennettdva, miten aluksen asennon vaikutus otetaan hinauskriteerin
maarittamisessa huomioon. Vakavuuden laskennassa suljettuina pidetyt tilat tulee vaatia
selkeasti nakyviin vakavuusaineistossa. Yksistaan saanttjen ian vuoksi on syyta selvit-
téda uusimpien tutkimusten tulokset ja ottaa ne huomioon saantdjen paivityksessa.
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4.2

Tutkijat suosittavat, etta

2. Merenkulkulaitos tdsmentéa hinaajien vakavuusmaarayksia tutkinnassa esiin tul-
leiden seikkojen osalta. Erityisesti maarayksiin on syyta lisata varoitus yli 1 m/s
poikittaisnopeuksista pohjan suhteen hinaajan ollessa virtaavassa vedessa.

Merenkulkulaitos on osin aloittanut turvallisuussuosituksiin 1 ja 2 liittyvien muutosten to-

teuttamisen®®8.

MKL:n vakavuuskriteerin kehittdmisesta on kulunut jo yli 20 vuotta. S&antdjen tasmen-
nyksen yhteydessa olisi aihetta selvittda hinaajien vakavuustietamyksen ja saantdjen
nykytilanne laajemmin kuin tassa raportissa. Erds tapa olisi antaa se tehtavaksi diplomi-
tai lisensiaattityona.

Tutkijat suosittavat, etta

3. Varustamot ja Merenkulkulaitos yhdessa merenkulkualan oppilaitosten kanssa
kehittaisivat opiskelijoille opintojen paattétoita hinaajaoperoinnin riskitekijoista ja
saanttjen ajanmukaistamiseen liittyvista kysymyksista.

Pitk&n tahtaimen toimenpiteet
Nama toimenpiteet vaikuttavat hitaasti, mutta ne on silti syyta kaynnistad nopeasti.
Turvallisuusjohtamisjarjestelmien kehittaminen

Avustustoiminnan turvallisuuskulttuuri koostuu osapuolten sisdisista toimintatavoista ja
kyvysta toimia yhteistydssd muiden organisaatioiden kanssa. Toimivan turvallisuuskult-
tuurin edellytys on oikeudenmukainen poikkeamien raportointijarjestelma. Virheet tutki-
taan ja niiden analyysin perusteella suunnitellaan toimintatapoihin parannukset, lisataan
suojauksia ja tehostetaan valppaana pysymista mm. riskianalyysein. Erityisen tarkeaa
on saada organisaatio ymmartamaan poikkeamaraportoinnin edut. Toiminta muuttuu
jatkuvaksi parantamiseksi ja aktiiviseksi oppimiseksi.

Tutkijat suosittavat, etta

4. Hinaajavarustamo kehittaa turvallisuusjohtamisjarjestelman poikkeamaraportoin-
tiprosessia siten, ettd se kannustaa raportointiin. Myods vakavuuden ké&sittelya
jarjestelman ohjeissa tulee lisata.

5. Merenkulkulaitos turvallisuusjohtamisjarjestelméan auditoijana kiinnittaa tarkas-
tuksissaan erityisesti huomiota siihen, miten varustamoiden poikkeamaraportit
analysoidaan ja niiden perusteella toimitaan.

1%8 Merenkulkulaitoksen lausunto 26.01.2007 ks Liite
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Yhteistoiminnan ja koulutuksen kehittdminen

Avustustoiminta edellyttad hyvaa yhteistyéta hinaajan paallikén, avustettavan aluksen
paallikon ja luotsien kesken. Tata varten on paremmin tunnettava toisten osapuolten
toiminnan periaatteet ja rajoitukset. Konkreettisessa tilanteessa on kaikkien osapuolten
oltava yhteydessa keskendan. Kaytdnndssa tama voisi tapahtua saman asiasisallén
omaavien, eri organisaatioiden omien tarkistuslistojen avulla. Tarkistuslistojen asiasisal-
téa koskevassa yhteydenpidossa luotsit ovat avainasemassa. Liséaksi luotsien tehtaviin
(tarkistuslistaan) kuuluu varmistaa, ettd avustettavalla aluksella ja hinaajilla on ajan-
tasaiset tiedot seké toisistaan ettéd avustustehtavasta. Kaikkien osapuolien tulee tarkis-
tuslistojen kehittdmisesséa ottaa huomioon muut toimijat. Myés satamien tulee osallistua
kehitystython.

Saattohinaajien ja saattohinauksen yleistyminen ulkomailla on johtanut siihen, etta
Suomeen tulevat alukset saattavat olettaa taméan tyyppisen avustustavan olevan kay-
tossa. Tasta syysta suomalaisten hinaajaoperoijien ja luotsien tulee ajoissa ennen avus-
tuksen alkua tarkistaa saapuvalta alukselta sen olettama avustustapa ja olla valmiudes-
sa tarvittaessa mm. ridarin kayttoéon.

Alan peruskoulutuksen liséksi tarvitaan hinaajien operointiin ja vakavuuteen liittyvaa
koulutusta osapuolille sekad erikseen, etté yhteisesti, esim. avustussuunnitelmien laati-
mista.

Tutkijat suosittavat, etta

6. Varustamot lisdavat ohjeisiinsa vaatimuksen, etta avustustehtava on kaytava la-
pi tarkistuslistojen avulla muiden osapuolten kanssa. Varustamoiden tulee myds
ohjeistaa prosessi, jolla omien ohjeiden kehittdmisessa ollaan yhteistydssa tois-
ten osapuolien kanssa. Hinaajien avustustoiminnan erityispiirteisiin liittyvaa kou-
lutusta on lis&ttava.

7. Luotsausliikelaitos lisaa ohjeisiinsa vaatimuksen, ettd avustustehtava on kaytava
lapi tarkistuslistan avulla muiden osapuolten kanssa. Luotsien tietAmysta hinaa-
jien kanssa toimimisesta mm. erikoislaatuisista vakavuusominaisuuksista on pa-
rannettava koulutuksella. Luotsausohjeita tulee tdydentdd avustustoimintaan ja

hinaajien vakavuuteen liittyvilla ohjeilla>®.

8. Opetushallituksen merenkulun koulutusyksikdn koordinoimana merenkulkualan

oppilaitokset kehittavat opetussuunnitelmiaan hinaajien operointiin liittyvissa ai-

heissa. Oppilaitosten tulee olla mukana kehittamassa tasméakoulutusta'®.

159

Luotsausliikelaitos esittelee lausunnossaan 30.11.2006 luotsien koulutuksen tilannetta. Liséksi luotsausliikelaitos katsoo

lausunnossaan, etta tarkistuslistan kaytto haittaa luotsien tydskentelya erityisesti, jos se lisataan luotsauksen aloituksen yh-

teyteen.

Liite. (Tutkijat ovat kuitenkin sitéa mielta, ettd hyva tarkistuslista ja sen harjoiteltu kdyttaminen (esimerkiksi) yhtey-

denpidossa ennen luotsauksen alkua helpottaisi luotsien tydskentelya):

160

Opetushallitus yhtyy lausunnossaan 28.11.2006 koulutusta koskeviin suosituksiin ja "voi tukea suosituksen toteuttamista

koulutuksen jarjestajille suunnattavalla informaatio-ohjauksella, jotta ne kasittelisivat aihetta mahdollisuuksien mukaan esi-
merkiksi navigaatioon sek& merimiestaitoon ja johtamiseen liittyvissé opinnoissa, joskin vastuu opetussuunnittelutydsta on
koulutuksen jarjestajilla”. Opetushallitus toteaa myos, ettd merenkulkualan opetussuunnitelmia aletaan péivittaa kevaalla
2008, jolloin tutkintaselostuksen esiin nostamat kysymykset tulevat kasittelyyn. Liite.
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Satamien hinaajamdaaraysten kehittaminen

Satamissa sisaantulovaylat varusteineen, laiturit, varastot, muut laitteet ja ymparisto
ovat vaatineet suuria investointeja. Avustuksen yhteydessa tapahtuva onnettomuus
saattaa my0s ne vaaralle alttiiksi. Sataman edun mukaista on laatia vaatimukset hinaa-
ja-avustukselle.

Tutkijat suosittavat, etta

9. Suomen Satamaliitto ryhtyy toimiin, jotta satamille laaditaan yhteistydssa alan
toimijoiden kanssa hinaajien kaytolle maaraykset ja ohjeet, jotka sisaltavat kay-
tettdvien hinaajien lukumdaaran, koon ja operointirajat. L&htokohtana voivat olla
erailla satamilla jo kaytossa olevat maaraykset.'®*

Helsingissa 9.5.2007

Al AN Dl Jltee

Martti Heikkila Olavi Huuska Sakari Hayrinen

181 Syomen satamaliitto katsoo lausunnossaan, etta paras tapa turvallisuuden lisaamiseen on satamakohtainen lahestymistapa

kunkin sataman ominaisuuksien ja liikenteen lahtokohdista. Liite.
Luotsausliikelaitos yhtyy lausunnossaan annettuun turvallisuussuositukseen. Liite.
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1. AVUSTUSTOIMINTA SATAMISSA?

Sataman hinaajatarpeeseen vaikuttavat satamassa kayvien alusten méara ja ominaisuudet, ym-
paristo- ja saaolosuhteet, satamaan johtavien vaylien ja sataman laiturien ominaisuudet seka ta-
voiteltavan palvelun taso. Satamalla voi olla omia hinaajia tai se voi olla tehnyt sopimuksen hi-
naajavarustamon kanssa.

Satamaa lahestyvéan aluksen tarve tilata hinaaja-avustus voi perustua aluksen paallikon tai luotsin
arvioon tai myds sataman méaarayksiin. Avustustarpeet satamaan tultaessa voivat johtua seuraa-
vista syista:

varallaolo, avustettavan vaikeuksiin joutumisen varalta
avustettava tarvitsee ohjailuapua kdannoksissa
tuulen, aallokon ja virtausten vaikutusten kompensointi
laituriin Kiinnittyminen

el A

Monet laivatyypit kuten linjaliikenteesséa olevat matkustaja- ja tavaralautat eivat normaaleissa
sdaolosuhteissa tarvitse avustushinaajaa. Laituripaikka on aina sama ja alukset on varustettu oh-
jailupotkurein laituriin tuloa ja satama-altaassa kaantymista seka ohjailua varten. Jaéolosuhteissa
ja voimakkaan tuulen takia saattaa hinaajan kaytto tulla tarpeelliseksi myds néille aluksille. Sen
sijaan suuret lastialukset tarvitsevat usein hinaaja-apua suuren tuulipinta-alansa, vaylan ahtau-
den tai vaikeiden saaolosuhteiden vuoksi. Eraat alustyypit kuten tankkerit, kuljettavat ymparistolle
haitallista lastia. Tallaisia aluksia varten on erityisia satamakohtaisia avustusvaatimuksia, kuten
Porvoon Kilpilahdessa.

Satamat ovat hyvin erilaisia ja satamaan johtava vayla saattaa jo vaatia hinaajan kayttoa ohjailun
varmistamiseksi. Isojen alusten ollessa kysymyksessa tarvitaan usein monta hinaajaa avusta-
maan ja hinaajien yhteiselle tydntbvoimalle, jota arvioidaan paaluvedon perusteella, asetetaan
minimivaatimus. Hinaajan siitomatkan avustettavan luokse maksaa usein satama, mutta itse
avustuksen avustettava. Ulkomaiset laivat haluavat usein hinaajan satamaan tultaessa, kun paal-
likkd tunnistaa paikalliset olosuhteet vaikeiksi tai kuulee olosuhteista luotsilta. Kustannusten
vuoksi hinaajan kayttokynnys on melko korkea. Paallikot eivat aina halua tilata hinaajaa etuka-
teen luotsin tilauksen yhteydessd, koska hinaajan kayttd on kustannuserd, jolta halutaan valttya.
Hinaajakustannukset voivat vaikuttaa myds paallikén omiin tuloihin. Yleinen kaytantd rahtausso-
pimuksissa takaa paallikolle bonuksen, mikali han ei kdyta hinaajaa laituroidessaan. Pienissa sa-
tamissa sopivan hinaajan saaminen avustustehtavaan voi kestédé useita tunteja.

Avustustehtavaan liittyy useita osapuolia: avustettavan aluksen paallikké ja sen miehistd, hinaaji-
en paallikbt miehistdineen seka luotsit. Liséksi eri vaiheissa ovat mukana avustettavan edustaja
maissa, satamaorganisaatio, liikenteen ohjaajat sekéd mahdolliset lahella likkuvat muut alukset.
Avainasemassa ovat avustettavan aluksen paallikko, hinaajien paallikot sekd avustettavaan nou-
sevat luotsit. Onnistuneen avustuksen edellytys on osapuolten saumaton yhteistyd ja toistensa
toimenpiteiden perusteiden tunteminen.

Jokainen avustustehtavéa on erilainen johtuen suuresta muuttujien lukumaarasta. Sen vuoksi on
tarpeen laatia (kirjallinen) avustussuunnitelma. Sen tekevét toisaalta hinaajan paallikké yhdessa

182 Liitteessa on kaytetty monin paikoin hyvaksi teosta H.Hensen, Tug Use in Port, A Practical Guide, The Nautical Institute,

1997
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luotsin kanssa saatuaan tietda avustettavan aluksen ominaisuudet ja toisaalta avustettavan aluk-
sen paallikkd. Avustettavaan alukseen tulee olla etukateen yhteydessa jolloin varmistetaan puolin
ja toisin olosuhteiden, vaylan, hinaajien ja avustettavan perustiedot. Avustussuunnitelmasta ilme-
nee, mitkd hinaajat valitaan tehtavaan, missa avustettava kohdataan ja millainen tydnjako on hi-
naajien kesken. Kun luotsit ovat nousseet avustettavaan alukseen, viimeistaan siind vaiheessa
he tdsmentavat suunnitelman sen paallikon kanssa. Lopulta avustettavan aluksen paallikkd on
vastuussa koko operaatiosta. Osapuolten vakiintuneista toimintatavoista riippuu, kuinka edella
mainittuja menettelyja kaytannoéssa noudatetaan.

Suunnittelu sisdltdd mm. hinaajan paallikon ja luotsien laskelman tarvittavasta hinaajien paaluve-
dosta perustuen avustettavan ominaisuuksiin ja olosuhteisiin. Samanlaisen arvion tekee avustet-
tavan aluksen paallikkd. Kaytdssa on useita erilaisia laskenta- tai arviointimenetelmia, joita tar-
kastellaan kohdassa 3.2.1. Suunnitelman tavoitteena on taata avustuksen turvallinen sujuminen.

Merkittavimmat hinaaja-avustuksen turvallisuuteen vaikuttavat tekijat ovat hinaajan/hinaajien riit-
tava kapasiteetti eli avustettavan kasittelyyn kaytettdvissa oleva siirtovoima, hinaajan vaka-
vuusominaisuudet (liite 2) seka avustusmenettely.

Tarvittavan siirtovoiman maaritys PEGASOSin ja POSEIDONIn tyyppisilla perinteisilla hinaajilla
perustuu niiden paaluvetoon. Tarvittavaa paaluvetoa maéaritettdessa on selkeasti erotettava en-
sinna paaluvedon eri kasitteet ja toiseksi, ettd paaluveto on eri asia kuin kaytettavissa oleva tyon-
tovoima. Naitéa on tarkasteltu kohdassa 3.2.1.

Tarvittavaan hinaajakapasiteettiin vaikuttavat mm. seuraavat tekijat:

Avustettavan ominaisuudet

Ympaéristolosuhteet

Vaylan ja sataman ominaisuudet ja sataman maaraykset
Avustustapa

Hinaajan tyyppi ja ominaisuudet

abrwbdPE

2. AVUSTUSTEHTAVAN ASETTAMAT VAATIMUKSET HINAAJILLE

2.1 Avustettavan koko ja muut ominaisuudet

MSC HINAnN tuulipinta-ala on merkittdvin alusominaisuus. Tuuli pyrkii siirtimaan ja kaantamaan
alusta. Tuulipinta-alaksi saadaan saapumistilanteessa Helsinkiin noin 3050 m?, ks. kuva 1. MSC
HINAN tuulipinnan painopiste oli keskilaivasta 20 m peraan pain, joten aluksen pera lahti herkasti
k&&ntymaan tuulen suuntaan. Tarvittavaa paaluvetoa arvioitaessa on tdma tuulipinnan mahdolli-
nen ominaisuus otettava huomioon. Kuvaan merkitty "pivot point” on piste, jonka ympari alus
kaantyy ohjailun tai tuulen vaikutuksesta. Sen paikka riippuu aluksen ominaisuuksista ja nopeu-
desta. Kuvaan merkitty paikka vastaa tilannetta pienilla nopeuksilla.

MSC HINAnN vesiviivan pituus, noin 200 m vaikuttaa aaltovoimien suuruuteen. MSC HINAnN up-
pouma oli noin 27000 tonnia, joka yhdessad mukana liikkuvan vesimassan kanssa oli pituussuun-
taan noin 30000 tonnia, poikittaissuuntaan noin 50000 tonnia ja k&&antymisessa noin 40000 ton-
nia. Tama yhteismassa vaikuttaa hinaajilla aikaansaataviin kiihtyvyyksiin, siirtonopeuksiin ja tietyn
siirtomatkan tarvitsemaan aikaan.
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eus \ Pivot point

p 120 m R
Dﬂfl +19,5m 8,8 m
9,1m |_| |_| FJV
T L‘] : X 8,4 m
203 m
Kuva 1. MSC HINAn tuulipinta-ala ja syvaykset. Konttilasti on naytetty harmaalla.

2.2 Ymparistéolosuhteet

Vaylan syvyys suhteessa avustettavan aluksen ja hinaajien syvayksiin, tuulen, virran ja aallokon
voimakkuus ja suunta avustettavaan ja hinaajiin ndhden vaikuttavat tarvittavaan hinaajakapasi-
teettiin ja hinaajien toimintaan. Merkittavin vaikutus on tuulella.

Tuulen nopeus riippuu korkeudesta vedenpinnasta likimaarin kaavan V = vio-(h/10)"” mukaisesti
(h = korkeus veden pinnasta, vio = tuulen nopeus 10 m korkeudella veden pinnasta). Saatietojen
tuuli ilmoitetaan 10 m korkeudella ja se on keskimaarainen tuulen nopeus 10 minuutin aikana mit-
taushetkella. MSC HINAn korkeusmitoilla 10 m korkeudella ilmoitettua tuulen nopeutta tulisi pie-
nentaa 7 %. Toisaalta tuulen korkeussuuntainen profiili on yleensa otettu huomioon alusten tuuli-
vastuskertoimien mittauksissa. Taman johdosta on laskelmissa kaytetty korjaamatonta tuulen no-
peutta 10 m korkeudessa. Mittaushetkien valilla suurin tuulen voimakkuus 10 minuutin aikana on
noin 10-20 % enemman. Minuutin kestavat puuskat ylittdvéat tasaisen tuulen nopeuden noin
20 %. Lisaksi lyhytaikaiset puuskat saattavat ylittaa iimoitetun arvon 40-60 % (10 s ja 3 s*°%).

Tuulen painevoima ja sen aiheuttama kaantadva momentti riippuvat tuulen suhteellisesta nopeu-
desta alukseen nahden, tuulipinnan profiilin kulmasta suhteelliseen tuuleen néhden ja aluksen
veden ylapuolisten rakenteiden ja lastin sijainnista. Eri laivatyypeille on tehty mittauksia, joiden
konttialuksille ominaiset tulokset on esitetty kuvassa 2*°*. Tuulipinnan vastuskerroin on suurimmil-
laan, kun tuulen kulma f tuulipintaan n&dhden on 60-110 astetta.

Avustettavaan vaikuttava sivuttainen tuulivoima saadaan kaavasta
Ya= l/2'p'V2/.\'A|_/.\'CY
seka kaantava momentti kaavasta

Na = ¥2-p-V?a-Ala-LoaCn
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ton Saa ja meritieto, vesillaliikkujan kasikirja, llmatieteen laitos ja Merentutkimuslaitos 2004

N.H.Norrbin, Vindbelastningar pa typfartyg i svenska farleder, SSPA, allman rapport nr 62, 1984
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p = ilman tiheys = 1,23 kg/m?

Va = tuulen suhteellinen nopeus

ALa = vesiviivan ylapuolinen lateraalipinta-ala
Loa = avustettavan suurin pituus

Cy = tuulivoimakerroin, kuvasta

Cy = tuulen momenttikerroin, kuvasta

Tuulen vaikutus konttialukseen ~~Tuulivoimakerroin
J===" :.~ R e =0—=Tuulen momenttikerroin
0,15 ¢+ ot 1
A\ o0
0,1 . 0,8
1 c
= /7 07 G
c S
G) 0,05 T [ 016 E
€ c X~
oo - 0,5 g
R S04 s
[ ! AN 03 =
> ! =}
J . N 0,1
-0,1 ¢ %> 0
180 160 140 120 100 80 60 40 20 O
Tuulen kohtaamiskulma
Kuva 2. Konttialukseen vaikuttavat tuulivoima- ja tuulimomenttikertoimet tuulen kohtaamis-

kulman funktiona.

PEGASOSIn onnettomuustilanteessa avustettava alus liilkkui suunnilleen pohjoiseen ja tuuli tuli
suunnasta 240 astetta. Jos halutaan laskea vallinnut tuulen sivuttaisvoima, joka kohdistui MSC
HINAan, on otettava huomioon sen nopeus, joka tassa tapauksessa hieman pienentédé kohtaa-
miskulmaa ja tuulen nopeutta. Hinaajien valinnassa ei nain voida menetella, silla avustuksen ai-
kana alusten ja tuulen suunnat saattavat muuttua. Lisaksi puuskat tulevat vaihtelevilta suunnilta.
Kaytadnnossa on siis kaytettdva suurimpia tuuli- ja momenttikertoimia sek& varauduttava tuulen-
puuskiin. Lisaksi, jos sadaennusteen mukaan tuuli on voimistumassa, sekin tulee ottaa huomioon.
Veden syvyyden metreissa tulee olla suurempi kuin 13,5(P/1000)"*, jotta hinaajan tyéntdvoima
ei heikkenisi veden mataluuden vuoksi*®®. P on koneteho kilowateissa. PEGASOSin tapaukses-
sa saadaan 14,25 m < 20 m; ts. veden syvyys onnettomuuspaikalla oli tarpeeksi suuri. Kuitenkin
vaylalla on alle 14 m syvyisia osuuksia, joten oli varauduttava siihen, ettd PEGASOS ei tuota
maksimitydntoa.

Alukset vetavat kiihtyvassa liikkeessa mukanaan vesimassaa, jonka suuruus riippuu liikkeen
suunnasta. Pitkittaisessa liikkeessa lisays on noin 10 % uppoumasta. Poikittaisessa liikkkeessa

%% Hannu Jukola and Anders Skogman, Bollard Pull, International Tug & Salvage Convention and Exhibition, 2002
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tama lisdys on jopa 100 % uppoumasta ja kdantymisessa noin 50 %. Matalassa vedessé, kun sy-
vyys/syvays-suhde on alle 4, tama lisdys kasvaa. PEGASOSin tapauksessa vaylan syvyys on-
nettomuuskohdassa oli 2,3 kertaa MSC HINAnN syvays. Tasta johtuva lisdys on pieni, koska avus-
tustilanteen kiihtyvyydet ja nopeudet olivat pienia (Frouden syvyysluku'®® oli alle 0,14). Vaylan
matalimmilla osuuksilla veden mataluus aiheuttaa kuitenkin MSC HINAn liikuttamiseen vastus-
lisda, mika oli otettava huomioon tydntévoimatarvetta arvioitaessa (Frouden syvyysluku noin 0,2).
Suuntaa antavasti matalan veden vaikutusta voi arvioida kirjan Tug Use in Port kuvan 5.4 avulla.

2.3 Avustustapa

Ammattikirjallisuudessa*®’ on esitetty turvalliseksi avustettavan nopeudeksi 1-2 solmua, kun PO-
SEIDONInN tyyppinen hinaaja on pera edella kiinni avustettavan peréssa. Siirtyminen avustettavan
peran ohi voi tapahtua enintaan 3 solmun nopeudessa.'®® PEGASOS oli "kombi™-tyyppia*®®, jolle
turvallisena avustettavan nopeutena pidetaan
kolmea solmua. Tata suuremmalla nopeudella hi-
naaja ei saa joutua poikittain virtaukseen. Avustet-

tavan potkuria ei saa kayttaa ilman ajoissa annet- |2

tua varoitusta. POSEIDON ja PEGASOS kiinnitti- S Np oo 00l =7
vat hinauskdyden suoraan koukkuun aluksilla val- e L d
linneen kaytdnnén mukaisesti. Vaihtoehtoinen, 1-[._'15;_-._ -

myo6s yli 3 solmun nopeuksilla turvallisempi tapa : . normaali jarjestely

on kuvan 3a gob-rope'™ eli ridari -jarjestely. Jar-
jestelylla hinauspiste siirretddn aluksen peraan, suojakaaret
jolloin hinaaja ei paase kaantymaan poikittain. :
Tama johtuu siita, etta vedenalaisen lateraalipin- /) /  me=dhod -
nan painopisteen L ja hinauspisteen P valinen Rt =
etaisyys kasvaa. Toisaalta hinaajan ohjailumah- 'Tt B - 7
dollisuudet heikkenevat, koska hinauspisteen ja T
propulsion vaikutuspisteen T valinen etaisyys pie- ; gﬁ?{égﬁe' jarjestely
nenee, kuva 3a.

Kuva 3a. Gob-rope eli ridari-jarjestely,

joka on turvallisempi hinaajan
operoidessa avustettavan pe-

rassa yli 3 solmun nopeudel-
|a17l

Perinteisella hinaajalla gob-rope -jarjestely ei ole tarkoituksenmukainen, mutta keulapotkurilla va-
rustetulla kombi-tyyppisella hinaajalla on sen kayttamiseen riittava ohjailukyky. Talléin jotkut hi-
naajat voivat toimia l&hes saattohinaajan tavoin jopa 7—8 solmuun asti. Operointia avustettavan
peréassa on selostettu kirjan Tug Use in Port sivulla 27. Sieltd on otettu seuraava kuva 3b. Ase-
massa 1 hinaaja lahestyy avustettavaa pera edelld hinauskdyden kiinnittamiseksi. Asemissa 2 ja
3 hinaaja auttaa avustettavan ohjailua kayttden hyvaksi runkonsa antamaa sivuttaisvoimaa.

186 Erouden syvyysluku on v/vgh, jossa v on nopeus [m/s], g = 9,81 m/s ja h on veden syvyys [m]

7 Tug Use in Port, sivut 27, 59, 60 ja 95

%8 Tug Use in Port, s. 25

18 PEGASOSia ei ole alun perin suunniteltu kombi-tyyppiseksi hinaajaksi. Keulapotkuri on asennettu jalkeenpain. Esim. peran
linjojen tulisi kombi-hinaajalla olla kantavammat kuin PEGASOSin tyyppisella tavanomaisella hinaajalla.

kaytetadn myds nimitystd martingale backrope, backrope, gob line, gaub line, gog-rope, ridari

Kuvan lahde: The Shiphandler's Guide, s. 130. Katso myés Tug Use in Port, kuva 7.2
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Asemassa 5 se voi toimia jarruna. Jos nopeus putoaa pieneksi, jolloin asemat 2 ja 3 eivat enéda
ole tehokkaita, hinaaja irrottaa ridarin ja siirtyy perinteisella tavalla avustamaan ohjailua
asemaan 4.

Vaikka kirjallisuudessa ridari on esitetty
yleisena  menettelynd, sen kayttét on
Suomessa harvinaista. Saksan satamissa sen
kayttd on pakollista perinteisille hinaajille'".
Hinaajan operointi ridarin kanssa on erilaista
kuin onnettomuustilanteessa kaytetty
menettely, jossa hinauskdysi on Kkiinnitetty
suoraan koukkuun. Ridari voi olla matkaa
varten kiintedsti asennettu tai operoinnin
aikana saadettava, mikali hinaaja on varustettu
tarpeellisella laitteistolla. Hinaaja ei ridaria
kaytettdessa saa olla suuressa peraviippauk-
sessa.

A comibl-tug as stem hug Kuva 3b. Operointi ridarin avulla

Varustamo voi varautua mahdolliseen ridarin kayttéon etukateen. Erilaisille avustustilanteille on
mahdollista maaritella hinaajakohtaiset operointitavat ja niihin liittyvat turvalliset nopeudet ja me-
nettelyt. Hinaajan ominaisuuksia voidaan parhaiten hyddyntaa silloin, kun alus on varustettu ope-
roinnin aikana saadettavalla ridari-laitteistolla. Miehistén on harjoiteltava ridarin kayttéa naita ti-
lanteita vastaavissa olosuhteissa.

Hinaajan perdkannella oleva suojakaari muistuttaa ridaria. Suojakaaren tehtavand on kuitenkin
estaa hinauskdoytta takertumasta kannella oleviin laitteisiin, PEGASOSilla mm. vintturiin, eika oh-
jata hinauskoytta.

Oikein toteutettuna hinauskdysi kiinnitettyna suoraan koukkuun tai vedettyna ridarin alta ovat tur-
vallisia. Jos yhteisesti paadytaan yli kolmen solmun nopeuteen, ridaria on syyta kayttaa. Avustus-
tapa sindnsa ei ole ratkaisevaa, vaan se, etta toteutuksesta selkedsti sovitaan yhteisesti.

Kaytettdessa ridaria hinaaja ei voi joutua poikittain virtaukseen, mutta se voi ajautua pera edella
avustettavan vetaessa. Talloin liian suuri peraviippaus voi aiheuttaa vaaratilanteen, jos patoaalto
ja avustettavan mahdolliset potkurin py6rteet nostavat vetté partaan yli. Kun hinaajan perakansi
joutuu veden alle ja peraviippaus kasvaa, vakavuus heikkenee. (Ks. kohta 4.2 ja liitteen 2 kohta
3.2, kuva 16). Voi syntya vaaratilanne, kun aluksen pera sukeltaa yha syvemmalle. Kuvatun tilan-
teen estéamiseksi alun perin kombi-hinaajiksi suunniteltujen alusten peran linjat muotoillaan kan-
taviksi.

Runkomuodoltaan PEGASOSin kaltainen hinaaja on vaikeasti ohjailtavissa avustettavan vetaes-
sd sitd pera edelta taaksepain.

Hinaaja voi joutua vinohinaukseen my@s ridaria kaytettdessa, mutta se ei kaanny poikittain virta-
ukseen. Vinohinauksessa loytyvassa tasapainotilassa hinaaja kuitenkin kallistuu ja samalla li-

2 Tyg Use in Port 1997, sivu 100.
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saantyy peraviippaus, joka on suhteessa hinaajan kayttamaan konetehoon. Hinaajassa voidaan
vaikuttaa tilanteeseen saatamalla konetehoa ja ohjailuvoimia.

liman ridaria tAma ohjailutilanne on erittéin vaikea yli- tai aliohjausvaaran vuoksi. Virtauksessa on
jatkuvasti epatasaisuutta, aallokko aiheuttaa hairiditd, samoin avustettavan liiketilan muutokset.
Ohjailutoimenpiteilla on melko mahdotonta estda hinaaja kaantymasta poikittain, jos ilman ridaria
olevan hinaajan perasin osuu yllattaen potkurin jattévirtaukseen.

Avustuksen tapahtuessa kdyden valityksella, kdyden pituus on merkittava tekija. Jos hinaaja toi-
mii avustettavan lahelld, virtauskentat (hinaajat ja avustettava) heikentavét saavutettavaa tyonto-
voimaa. Hinaajan tarvitsema aika siirtymiseen aluksen suhteen kasvaa, kun kdyden pituus kas-
vaa. Toisaalta, jos hinaaja on liian lahelld, sen potkurivirtaus saattaa lisatd avustettavan vastusta.
Kdyden pituudesta on ristiriitaista tietoa (MSC HINAn 3. peramiehen kertoman mukaan 15-20 m
todennakoisesti alusten peraosien valilla ja 40-50 m PEGASOSin paallikbn mukaan). Oletetta-
vasti kdyden pituus oli MSC HINAN perésta PEGASOSIn koukkuun noin 40 m, mik& voidaan kat-
soa normaaliksi.

3 HINAAJIEN OMINAISUUKSIA

Hinaajien toiminnan tehokkuuteen vaikuttavista tekijoista ovat tarkeimmat: miehiston ammattitai-
to, hinaajan reagointiaika, operointitilan tarve, tydontdévoima, rungon muoto, vakavuus, hinausva-
rustus seka ohjaamon jarjestely. Hinaajien kehittyminen on seurannut avustettavien alusten kehi-
tystd seka laivatekniikan kehitysta. Seuraavassa tarkastellaan sellaisia hinaajien ominaisuuksia,
joilla on merkitysta taman onnettomuuden kannalta.

3.1 Hinaajien luokittelu

Satamahinaajat ja niiden toimintatavat satamissa ja niihin johtavilla vaylilla voidaan luokitella eri
perusteilla. Ensiksi: hinaajatyypin pohjalta. Merkittéavin tyypin luokitteluperuste on propulsio- ja
ohjailulaitteisto. Toinen tarkea peruste on hinauspisteen paikka, joka riippuu hinauskoukun pai-
kasta seka hinauskdyden kulusta. Naista ratkaisuista seuraa propulsio- ja ohjailuvoimien ja toi-
saalta hinausvoimien resultantin paikka, joka yhdistettyna aluksen liikettd vastustavien voimien
resultantin paikkaan vaikuttaa aluksen ohjaamisen ja asennon stabiilisuuteen ja siten turvallisuu-
teen. Seuraavien tyyppien periaateluonnokset on esitetty kuvassa 4.

« Konventionaaliseksi (conventional tug) kutsutaan hinaajaa, jossa on yksi tai kaksi
potkuria aluksen peréassa. Potkuri voi olla kiintedsiipinen tai sdatdsiipinen. Lisaksi
potkuri voi olla suulakkeessa. Ohjailu toteutetaan peréasimella tai kdantyvalla suu-
lakkeella. Nailla hinaajilla hinauspiste on hieman keskilaivalta peraénpéain. Ne sovel-
tuvat parhaiten normaaliin hinaukseen. Hinaaja POSEIDON kuului tdhan tyyppiin.

 Kombityyppiseksi (combi-tug) kutsutaan hinaajaa, jossa on edella mainittujen
vaihtoehtojen liséksi keulassa ohjauspotkuri. Se voi olla tunnelityyppia tai alaslas-
kettava atsimuuttityyppinen, 360 astetta k&&ntyva. Hinauspiste on samassa paikas-
sa kuin konventionaalisella tyypilla. Ne soveltuvat normaalin hinauksen lisdksi avus-
tamaan alle 2—3 solmun nopeudella kulkevia aluksia joko puskemalla tai aluksen si-
vulla tai perasséa kdyden avulla. Hinauspiste voi olla lisaksi aivan hinaajan perassa
(esim. ns. gob-rope eli ridari), jolloin se voi toimia traktorityyppisena tai ns. kdannet-
tyna traktorityyppisena hinaajana. Monet vanhat hinaajat on saatu tehokkaammiksi
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lisdamalla niihin alaslaskettava atsimuuttipotkurilaite. Vanhalla hinaajalla rungon
muoto jAa ennalleen, eikd ole erityisesti suunniteltu kombityypille. Hinaaja PE-
GASOS kuului tdhan tyyppiin.

Traktorityyppiseksi (tractor-tug) kutsutaan hinaajaa, jossa propulsio- ja ohjailulait-
teisto on keskilaivan ja keulan puolivélissa. Hinauspiste on aivan aluksen perassa.
Propulsio- ja ohjailulaitteistona on joko kaksi Voith-Schneider tyyppista potkuria tai
kaksi atsimuuttipotkuria. Atsimuuttipotkurit voivat olla kiintea- tai saatosiipisia ja
usein suulakkeessa. Tama tyyppi soveltuu kaikenlaisiin avustustehtaviin lukuun ot-
tamatta varsinaista saattohinausta.

Kéaannetyksi traktorityyppiseksi (reverse tractor-tug) kutsutaan hinaajaa, jossa on
kaksi atsimuuttipotkuria perassa, kiinted- tai saatosiipisia, suulakkeessa tai ilman.
Varsinainen hinauspiste on keulassa ja apuhinauspiste aivan perassa. Ne toimivat
puskijoina tai hinatessaan keula pain avustettavaa.

Multi-tyyppiseksi (multi-tug) kutsutaan hinaajaa, jossa on kaksi atsimuuttipotkuria
perassa. Se vastaa kdannettya traktorityyppida, mutta rungon muoto, propulsioteho
ja laitteiden sijainti mahdollistavat toiminnan seka kaanteisena traktorityyppina etta
perinteisena tyyppind. Hinauspiste on hieman perempéana kuin perinteisessa tyypis-
sé. Keulassa on hinausvintturi.

Voith — Schneider — propulsio ei sovellu jAdolosuhteisiin. My6s traktorityyppi ja kombityyppi sovel-
tuvat heikosti jadolosuhteisiin.

Saattohinaajaksi (escort-tug) kutsutaan hinaajaa, jonka ohjailukyky perustuu run-
gon hydrodynaamiseen nosteeseen. Avustettava liikkkuu suuremmilla nopeuksilla ja
hinaaja on suhteessa leveampi kuin edella mainitut tyypit. Néissa hinaajissa on
kaksi atsimuuttipotkuria perassa tai Voith-Schneider potkurit. Hinauspisteet ovat
keulassa, perassa ja keskilaivalla. Avustustapa on suora tai epasuora hinaus. Tal-
lainen hinaaja saa aikaan hinausvoiman, joka on 2—2% - kertaa paaluveto.

Toisena luokitteluperusteena voidaan pitdd avustustehtavaa.

avustus satamassa lyhyilla matkoilla ja alle 5 solmun, usein alle 2—-3 solmun no-
peudella. Tama oli PEGASOSin onnettomuustilanne.

avustus satamassa ja satamaan tulossa ja lahdossa pitkilla matkoilla ja yli 5 solmun
nopeudella aina 12 solmuun saakka. Talléin on kyseessa saattohinaus, jossa hi-
naaja seuraa koysi I6ysana avustettavaa ollen valmiina auttamaan sen ohjailua.
MSC HINAnN paallikolla on saattanut olla tama tapa yhdistettynd epasuoraan avus-
tustapaan (katso seuraava sivu) mielessaan.
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Kuva 4. Eri hinaajatyyppeja perustuen propulsio- ja ohjailuratkaisuihin. Paaasiallinen hinaus-

piste on naytetty isolla pisteelld. Konventionaalisen tyypin ohjailu on kuvan tapauk-
sessa toteutettu perésimella, kombi-tyypin kdantyvalla suulakkeella.

Kolmantena luokitteluperusteena voidaan pitédé avustuksen toteutustapaa.
« Hinaaja on kiinni avustettavassa koydella

» Suora avustus: avustettavaan vaikuttava voima syntyy hinaajan potkurilaitteiden
avulla ja valittyy hinauskdyden kautta. Tama oli PEGASOSin onnettomuusti-
lanne.

» Epéasuora avustus: Taméa on saattohinaajien (Escort tugs) avustustapa, mutta
muutkin hinaajat voivat toteuttaa sité tai joutua vastaavaan tilanteeseen. Tosin
tilanne on vaarallinen muille kuin saattohinaajille. Tassa avustustavassa hinaa-
jan propulsiolaitteilla hinaaja pidetaan sivuttain jarruttamassa avustettavan liiket-
td. Nyt saadaan suurempi voima koyteen kuin pelkilla propulsiolaitteilla. Hinaaja
voi myo6s helposti vaihtaa avustettavan puolelta toiselle.

. Hinaaja puskee avustettavaa

10
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3.2 Satamahinaajien teknisia ominaisuuksia

3.2.1 Paaluveto ja tyonto

Hinaajan tarkein markkinointisuure nykyisin'”® on sen paaluveto. Se on vakioidussa mittaustilan-
teessa'’? riittdvan syvéassa vedessa mitattu hinaajan tyoéntdvoima eteenpain 0-nopeudella p&a-
koneiston 100 % teholla. Paaluveto voidaan myds rekisterdida paakoneen suurimmalla sallitulla
yhden tunnin ylikuormitusteholla. Paaluvetokokeessa hinaaja on kiinnitetty vahvalla hinauskoydel-
I& tukevaan pollariin, jota hinaaja alkaa "vetdd". Kéydessad on dynamometri. Eri hinaajille eri ai-
koina eri mittaajien ilmoittamat paaluvetoarvot eivat valttdamatta ole vertailukelpoiset, silla vasta
viime vuosina on paaluvedon mittausmenettelya alettu riittavasti yhtenaistaa. Paaluveto ilmoite-
taan yleisimmin tonneina. Paaluvedon mittauksen valvojana toimii yleisimmin luokituslaitos, joka
antaa saavutetusta paaluvedosta todistuksen.

PEGASOSIin tyyppisen hinaajan tydntdvoima on yhta suuri kuin paaluveto vain paaluvedon mitta-
usolosuhteita vastaavissa olosuhteissa. Siirtohinauksessa hinaaja toimii lahes vakio-olosuhteissa,
lahellda paaluvetotilannetta, jolloin tydntdvoima putoaa pienilla nopeuksilla noin 5 % yhden solmun
nopeuslisaa kohti'’>'"®. Pitkilla hinausmatkoilla voidaan hakea paras mahdollinen paako-
ne/potkuri-yhteensopivuus tyontévoiman ja/tai polttoaineenkulutuksen kannalta. Ohjailemalla hi-
naajaa sopivasti silla voidaan saada aikaan suurempi tydntévoima kuin nimellinen paaluveto kayt-
tamalla hyvaksi rungon nostevoimaa. Pienillda nopeuksilla saavutettava liséa on vahainen ja suurilla
nopeuksilla hinaajan on oltava saattohinaajatyyppid, jotta menettely olisi turvallista. Kaytannon
avustustoiminnassa PEGASOSIn tyyppisella hinaajalla tyontdvoima jaa selvasti alle paaluvetoar-
von, koska hinaaja liikkuu hyvin vaihtelevissa olosuhteissa, suunnissa ja eri nopeuksilla veteen ja
avustettavaan nahden.

Ohjeelliset paaluvetoarvot tonneina paakoneen 100 kW tehoa kohti ovat'’’: Voith-Schneider 1,4;
avopotkuri 1,8; atsimuuttipotkuri suulakkeessa 1,9 ja kiinted tai saatosiipipotkuri suulakkeessa
2,0. Tybntd muussa kuin eteenpéin ajossa on pienempi, peruutettaessa 45-95% eteenpain ajon
arvosta, ollen korkein Voith-Schneider- ja atzimuuttipropulsiolla. Kun liikutaan néista poikkeavissa
tilanteissa, kuten jarruttaen hinaajan liikkuessa avustettavan vetaméana taaksepain, tyonto saattaa
pienetd huomattavasti.

Jos keulapotkurin tydnndn suunnaksi saadaan paapotkurin tydbnnon suunta, saattaa paaluveto
kasvaa 20-40 % riippuen keulapotkurin tehosta.

Paaluvedon ja tydnndn kasitteet

Paaluveto kuvaa hinaajan tyontdvoimaa, mutta se ei ole sama kuin eri kayttotilanteissa aikaan-
saatava tyontdvoima. Useista eri syistd johtuen hinaajan aikaansaama ty6nt6 avustustilanteessa
on pienempi kuin paaluveto. Jo paaluveto voidaan kasittdd monella tavalla. Lisédksi avustettavaan
vaikuttavat voimat muuttuvat avustuksen aikana. Tarvitaan myds turvallisuusreservi.

' Hinaajan koneistoteho on ollut aiemmin paljon kaytetty hinaajan toimintakyvyn mittari, ja sita kaytetaan vielakin jonkin ver-

ran.
esim. Det Norske Veritas, Rules for Ships. Part 5, Chapter 7, Section 2, Appendix A, Bollard Pull Testing Procedure.
Hannu Jukola and Anders Skogman, Bollard Pull, International Tug & Salvage Convention and Exhibition, 2002
Riippuen potkurin suunnittelupisteestd, voidaan paakoneen séatdja muuttamalla saavuttaa siirtohinauksessa parempia
tyénnon arvoja.

Tug Use in Port, taulukko 2.28
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Virallisesti mitattu nimellinen paaluveto, josta on todistus. On huomattava mahdolliset erot
mittaustavoissa. Paaluvedon hetkellinen maksimi on erotettava jatkuvasta paaluvedosta. Lisaksi
on huomioitava mittaustilanteessa kaytetty paakoneen kuormitusaste. Mittaustavasta ja saadoista
riippuen voidaan saada samalle alukselle jopa 50 % lisda nimellistéa paaluvetoa. Varustamot saat-
tavat kayttdd markkinoinnissaan erilaisin perustein maaritettyd paaluvetoa. Tahan kasitteeseen

liittyvat seuraavat paaluvedon versiot*’®:

1. Sustained Bollard Pull, jatkuva paaluveto. Se on mittauksen keskiarvo 5-10 minuutin
aikana. Hinaajan virallisen paaluvedon tulisi olla kuvan 5 arvo BPcy. PEGASOSIn ja PO-
SEIDONIn paaluvedot vastaavat lahinna tata.

BP
A
5 tai 10 min
BPmax
B PCOI’]t
Aika
Kuva 5. Esimerkki paaluvetomittauksen tuloksesta

2. Maximum Static Bollard Pull, maksimaalinen staattinen paaluveto. Se on kahden kor-
keimman 30 s mittauksen keskiarvo.

3. Maximum Bollard Pull, maksimaalinen paaluveto, joka on suurin mitattu yksittdinen ar-
vo. Se voi olla merkittavasti jatkuvaa paaluvetoa suurempi, eika sitd tule ilmoittaa paalu-
vedoksi.

4. Brazilian Bollard Pull, brasilialainen paaluveto, joka on tunnin kestavassa kokeessa
saatu paaluveto. Se on huomattavasti pienempi kuin jatkuva paaluveto.

5. Marketing Bollard Pull on markkinoinnissa kaytetty paaluveto. Hinaajayhtion politikasta
riippuu, kuinka markkinoinnissa ilmoitettava paaluveto on maaritetty. Kaupallisessa mie-
lessa on edullista pystya ilmoittamaan mahdollisimman suuri paaluveto. Usein paaluveto
on mitattu ainoastaan hinaajan vastaanottokokeissa, jotka saattavat olla kymmenia vuo-
sia vanhoja. Nykyiset arvot saattavat olla huomattavasti pienemmat.

PEGASOsin paaluveto oli mitattu paakoneen 110 % teholla, joten nimellinen paaluveto oli pie-
nempi. Ylisuuren tehon johdosta se pienenee mitatusta 22,2 tonnista noin 20,8 tonniin. Mittauk-
sessa veden syvyys oli 12 m vaaditun 14,6 m sijaan. Kdyden pituus oli 130 m vaaditun 172 m si-
jaan. Naista johtuva korjauskerroin on 1,01'"8, joten korjattu paaluveto on 21,0 tonnia. Lisaksi
tuulta oli 14 m/s. Mittauspdytakirjasta ei myodskaan ilmene, vastaako tulos ylla olevaa kuvaa. PE-
GASOSIn tama paaluvetotulos on siten epaluotettava. Saattaa olla, ettéd on kaytettava jo vuonna
1993 arvioitua tulosta 16,9 tonnia.

8 Hannu Jukola and Anders Skogman, Bollard Pull, International Tug & Salvage Convention and Exhibition, 2002
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POSEIDONIn paaluveto on mitattu pddkoneen 100 % teholla ja se vastaa ylla olevaa kuvaa.
Voidaan siten kayttaa saatua arvoa 20,7 tonnia.

Onnettomuustilanteessa saadaan hinaajien yhteiseksi paaluvedoksi siten 37,6—41,7 tonnia. Mit-
taustulokset ovat 5-6 vuoden takaa, joten ikdantymisen vaikutus on otettava huomioon.

Jatkuvasti kaytettavissa oleva tyont6 vastaa lastitilannetta, jossa hinaaja liilkkuu ja sen potkuri-
koneisto toimii normaalisti eiké viritettyna viralliseen paaluvedon mittaukseen. Talldin osa koneis-
ton tehosta saattaa kulua erilaisten apulaitteiden kayttdon. Paaluvedon mittauksesta on saattanut
kulua useita vuosia, jolloin potkuri, akselijohto ja pddkone eivéat esim. kulumisen, likaantumisen ja
eroosion johdosta tuota nimellistd paaluvetoa edes paaluvetotilanteessa. Hinaajaa saatetaan
kayttaa paaluvedosta poikkeavassa lastitilanteessa. Naiden syiden johdosta hinaajan tydntévoi-
ma putoaa mitatusta paaluvedosta noin 5 %.

Liséksi potkuri ei kohtaa vettd nollanopeudella eikd valttamatta virtauksen suuntaisesti. Talléin
saavutettavissa oleva tyontbvoima putoaa paaluvetotilanteeseen verrattuna 10-50 %. Hinaaja
saattaa liilkkua sivuttain eri kulmissa virtaukseen nahden, peruuttaa tai jopa edetd PEGASOSin
tavoin taaksepain avustettavan mukana samalla kun sen potkuri tyontaa hinaajaa eteenpain. Hi-
naajan oma potkurivirta saattaa osua avustettavaan ja synnyttaa lisdvastusta. Avustusmatkan ai-
kana vayla saattaa tulla niin matalaksi, ettd hinaajan tyont6 pienenee. Hinaajan toimiessa meren-
kaynnissa sen tyonté vahenee. Naiden syiden johdosta hinaajan tyéntévoima muuttuu jatkuvasti
avustuksen aikana. Avustuksen aikana on varauduttava siihen, etta kriittisella hetkellakaan kayt-
t6on ei saada paaluvedon suuruista tyontoa.

Laskennallinen tyontd vastaa tilannetta, jossa hinaajan tyontd on yhta suuri kuin avustettavaan
alukseen kohdistuva tuulivoima ja avustettavaa alusta pystytaan pitamaan paikallaan tasaisessa
tuulessa. Laskennallista tytnt6& verrataan Suomessa yleensa hinaajan nimelliseen paaluvetoon
arvioitaessa hinaajan toimintamahdollisuuksia avustustilanteessa. Nimellinen paaluveto lisattyna
esim. 25 % turvamarginaalilla on usein riittdva avustettaessa satamassa, jossa ollaan suojassa
aallokolta. Virtauksia saattaa kuitenkin esiintya seka matalaa vetta. Téallainen vertailu saattaa ali-
arvioida tarvittavaa tyontta avustettaessa alusta kauempaa merelta satamaan.

Avustustoiminnassa tarvittava toiminnallinen tyént6 on suurempi kuin laskennallinen tydntd.
Tybnnon tarpeeseen vaikuttavat paitsi tasainen tuuli, veden syvyys (syvyys-syvays-suhde), tuu-
len puuskaisuus, virta ja aallokko seka hinaajan asento hinauskdyteen néhden ja asento, liikkeet
ja sijainti avustettavaan nahden. Se kuinka paljon hinaajan asento vaikuttaa, riippuu myés hinaa-
jan tyypista.

Avustustoiminnan turvallinen tydnto sisaltaa toiminnalliseen tyontdon lisatyn turvamarginaalin
yllatysten, esim. sdan muutoksen varalta. Kaytannén kokemuksen mukaan toiminnallisen tyon-
non turvamarginaalin tulee olla 20—25 %*"°.

Turvallisen tyénnon takaavan paaluvedon maarittaminen

Turvallinen tyont6 voidaan tutkijoiden kasityksen mukaan ylla olevan perusteella maarittda seu-
raavalla kaavalla:

K1:Ks-Ks-K4-BP = 1,20-2 Fi, jossa

' Tug Use in Port, Chapter five
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BP = virallinen, nimellinen paaluveto
K1 = ikdantymiskerroin, joka on noin 0,95

K, = toiminnasta virtauksessa johtuva kerroin, 0,8-0,9, voi olla sopivissa olosuhteissa >1, esim.
saattohinaaja tai toimittaessa saattohinaajan tavoin esim. ridarin avulla.

Kz = tydnnon suuntakerroin, mukaan lukien ns. huuhtelu (hinaajan potkurivirta osuu liian aikaisin
ja epaedullisessa kulmassa avustettavaan, Coanda-efekti ), 0,7-0,8

K4 = hinaajien tydnndn maksimin samanaikaisuuskerroin, arviolta 0,7-1,0
1,20 = turvallisuusmarginaalikerroin

F, = avustettavaan kohdistuva tuulivoima, mukaan lukien puuskan mahdollisuus. Yhden minuutin
kestavaan puuskaan on syytd varautua, koska se kykenee saattamaan avustettavan liikkeelle.
Tasaisen tuulen nopeutta on lisattava silloin 20 %*°.

F, = avustettavaan kohdistuva aallokon voima

F3; = avustettavaan kohdistuva virtausvoima, johon on tarvittaessa lisattdva matalan veden vaiku-
tus

F4 = avustettavan siirtelysta johtuva hitausvoima

Voidaan olettaa, etta kaikki tekijat eivéat toteudu pahimmillaan yhté aikaa, jolloin voidaan valita yll&a
olevista kerroinhaarukoista ylarajan lahella oleva arvo. Toisaalta, hinaajien toimiessa yhdessa,
saattaa syntya tilanteita, jolloin toisen joutuessa siirtymaan, sen aikaansaama voima pienenee,
mink& toisen on pystyttava kompensoimaan. Saadaan kayttamalla haarukan ylarajan lahella ole-
via arvoja turvallisen nimellisen paaluvedon ehdoksi:

BP on noin 2- £ F;

Avustettavan aluksen ominaisuuksista eniten tarvittavaan hinaajien yhteiseen tyéntévoimaan vai-
kuttavat sen ohjailukyky (esim. mahdollinen ohjauspotkuri), uppouma, tuulipinta-ala, vedenalai-
nen pinta-ala seka vaylan syvyyden suhde aluksen syvayteen. Pinta-aloihin vaikuttavat voimat
perustuvat kaavaan 0,5 - p - C - A - V2, jossa p on véliaineen tiheys, C on vastuskerroin, A on pin-
ta-ala ja v on nopeus. Aaltovoimakaavoissa (aallot lyhyitéd avustettavan pituuteen verrattuna) no-
peus korvataan aallon amplitudilla (= 0,5 x aallon merkitseva korkeus) ja pinta-ala aluksen pituu-
della seka kerroin 0,5 kertoimella 0,35g, jossa g on maan vetovoiman kiihtyvyys. Kun vaylan sy-
vyys on alle 4 kertaa aluksen syvays, veden syvyyden vaikutus alkaa nakya lisdantyvana vastuk-
sena.

Tassa tapauksessa saadaan tuulivoimaksi 27 tonnia (tasainen tuuli 10 m/s + 20 % puuska, MSC
HINAN tuulipinta-ala 3050 m?, C = 1, ilman tiheys 1,23 kg/m®) ja aallokon aiheuttamaksi voimaksi
noin 10 tonnia (merkitseva aallon korkeus 0,8 m, MSC HINAnN pituus 193 m). Virtaukset voidaan
olettaa niin pieniksi, etta niita ei tarvitse ottaa huomioon. Hitausvoimien voittamiseen on syyta va-
rata noin 5 tonnia, jolloin MSC HINAa kyetdén esim. siirthmaan 2% minuutin aikana sivuttain 11
m*®! (noin puoli aluksen leveyttd). Saadaan yhteensé 42 tonnia, joka on kerrottava noin kahdella,
mika johtaa noin 80 tonnin paaluvetotarpeeseen.

180

1o Saa ja meritieto, vesillaliikkujan kasikirja, llmatieteen laitos ja Merentutkimuslaitos 2004

Siirtomatka = %at® =0,5*50000%150%/50000000 = 11,25 m. Kiihtyvyys a = F/m, jossa F on voima ja m on massa
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Lahteessa The Shiphandler's Guide on laskentaesimerkki, jossa aluksen pituus on 280 m ja tuu-
lipinta-ala 7000 m?. Laskennan lahtokohdaksi on esimerkissa otettu aluksen sivuttainen tuulipin-
ta-ala ja tuulen nopeus 15 m/s. Tilanne on esitetty laituriin tultaessa, jolloin aaltovoimat on jatetty
huomiotta. Tarvittava minimipaaluveto tonneina on A-V¥18000 = 88 t, jossa A = tuulipinta-ala, V
on tuulen nopeus. Edellisen kohdan tuulivoimakaava antaa téassa tapauksessa alukseen kohdis-
tuvaksi tuulivoimaksi noin 97 tonnia. Jakajan 18000 tilalla tulisi siten olla luku 16260. Tama paa-
luveto riittda juuri ja juuri estdma&an avustettavan siirtymisen tuulessa, mutta ei riitd sen hallittuun
siirtelyyn. Tuulen nopeudessa on viela otettava huomioon puuskien tuoma lisa.

Paaluveto voidaan maarittaa kayttamalla teoksessa Tug Use in Port esitettyja tuloksia. Likimaa-
rainen, eri satamien kaytantdoon perustuva kayrastd on kuvassa 6, joka on tarkoitettu kontti- ja
kuivarahtialuksille. TAssa tapauksessa saadaan kayran avulla nimelliseksi tarvittavaksi paalu-
vedoksi noin 72 tonnia.

Tarvittavan paaluvedon riippuvuus konttialuksen
pituudesta. Minimi, maksimi ja keskiarvo

140

120
100

80 —

tonnia

60 /

40 :' Vel s —
e

20 | .~

hinaajien yhteinen paaluveto,

0 ‘
100 150 200 250
aluksen suurin pituus, m
Kuva 6. Tarvittava paaluveto avustettaessa konttialusta. Eri satamien kaytantt lahteen Tug

Use in Port mukaan. Alaraja vastaa helppoja olosuhteita, ylaraja vaikeita. Vaikka al-
kuperdislahteessa ei eri olosuhteille ole annettu numeroarvoja, ne voidaan tulkita tut-
kinnan kasityksen mukaan seuraavasti (talléin saavutetaan riittava tyontd avustusti-
lanteissa, jos valitaan nimelliseksi paaluvedoksi kdyréan arvo vastaavalla tasaisella
tuulella). Vastaavan aallokon vaikutus sisaltyy.

""" maksimi arvo (tuuli 13 m/s)

— keskiarvo (tuuli 10 m/s)

-= minimiarvo (6 m/s)
PEGASOSIn varustamolla on kaytdssaan kayra, joka nayttaa tuulen aiheuttaman voiman tuulen
nopeuden funktiona tuulipinnan ollessa 3000 m?. Kayran kaytosta tarvittavan paaluvedon méaarit-
tamiseen ei tutkinnassa ole iimennyt ohjetta. Tutkinnassa saatiin tieto, etta varustamo oli arvioinut

tarvittavaksi paaluvedoksi 43,7 tonnia. Tulos vastaa kyseista kayraa tuulen nopeudella 15,3 m/s,
jolloin reserviéa ei ole yhtaan tai pienempaé tuulen nopeutta jolloin jaa reservia (esim. tuulen no-
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peudella 10 m/s + 20 % ja& reservia 43,7-27,0=16,7 t). Tama reservi ei ole riittava, silla se ei ota
huomioon aaltovoimia, siirtelya eika turvallisuusmarginaalia.

3.2.2 Ohjailtavuus

Ohjailtavuus riippuu eri suuntiin saavutettavasta tyontovoimasta. Tama ilmoitetaan esim. tyonto-
voimapiirroksen avulla, kuva 7, joka perustuu kirjan Tug Use in Port kuvaan 2.29. Ohjailtavuus-
ratkaisut ovat merkittava hinaajien tyyppiluokitteluperuste, ks. edella 3.1.

Paras tehokkuus saavutetaan ns. traktorityyppiselld hinaajalla, jolla on joko Voith-Schneider- tai
atzimuuttipropulsio. Traktorityyppisella hinaajalla on propulsiolaite noin 1/4 aluksen pituuden ver-
ran keskilaivasta keulaan pdain, kuva 4. Kaytanndssa saman tehoinen on hinaaja, jolla on atzi-
muuttipotkuri suulakkeessa aluksen perédssa. Huomattavasti heikompi ohjailudiagrammi on kon-
ventionaalisella hinaajalla, jolla on kaksi kaanttsiipipotkuria suulakkeissa aluksen perassa ja keu-
lapotkuri. Tata huonompi on edelleen samantyyppinen hinaaja ilman keulapotkuria. Hieman hei-
kompia ovat tyypit, joissa on vain yksi kdantosiipipotkuri perassa. Vield on kaytdssa vanhoja hi-
naajia, joissa on vain kiinteasiipinen potkuri ja perasin aluksen perassa.

Kuva 7. Vektoridiagrammi. Erilaisilla samantehoisilla propulsiojarjestelmilla saavutettava tyon-
tévoima paaluvetotilanteessa (siis nopeus = 0). Nuoli osoittaa paaluvedon suunnan ja
suuruuden. Sisin on konventionaalinen hinaaja, jossa kaksi saatdsiipipotkuria suu-
lakkeessa. Seuraava on sama kuin edellinen, mutta keulapotkuri lisatty. Ovaali on
Voith-Schneider-traktorityyppinen hinaaja, uloin ehja kayra vastaa traktorityyppista
hinaajaa, jossa atsimuuttipotkurit ovat suulakkeissa. Uloin pisteviiva vastaa hinaajaa,
jossa atsimuuttipotkurit ovat suulakkeissa aluksen perassa. PEGASOSin kayra sijait-
see toiseksi sisimméan kayran sisdpuolella ja POSEIDONIn sisimman sisapuolella.

3.2.3 Hinausvarustus

Hinausta varten hinaajissa on hinauskoukku. Se on sijoitettu konventionaalisissa hinaajissa aluk-
sen keskiosaan ja se on saranoitu ja tuettu niin, ettd hinaajan kiertymisliike on esteetdn. Hinauk-
sessa syntyvien suurten voimien johdosta hinauskoukku ja siihen liittyvéat rakenteet ovat massiivi-
sia. Hinaustehtavissa syntyy usein yllattavia tilanteita, joiden johdosta hinaaja on vaarassa kaa-
tua. Taman estadmiseksi hinauskoukku varustetaan mahdollisuudella irrottaa hinauskdysi kauko-
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laukaisun avulla. Kaukolaukaisuun on kehitetty erilaisia ratkaisuja. Yksinkertaisin on vaijerien
avulla toteutettu jarjestelma. Kehittyneempi on hydraulinen jarjestelma, jossa lukitus aukeaa hyd-
raulisesti tyosylinterin avulla vivuston valityksella tai sylinterin kiristdessa vaijeria, joka korvaa vi-
vuston. Talléin on tarkead, ettd laukaisun viive olisi mahdollisimman lyhyt. Myds automaattisia jar-
jestelmia on olemassa. Adrimmaisena keinona hinaajissa on kirveet yleensa molemmin puolin
koukun etupuolella siltéa varalta, etta on yritettava katkaista hinauskdysi.

koukun akseli,
jonkaympari
koukku voi kiertya
pystysuunnassa

koukku

&
<«

r I
r on laskelmissa
kaytettava hinaus-
koukun sade
Kuva 8. Kaaviokuva hinauskoukusta. PEGASOSilla r oli 2,9 m, yoli noin 5 astetta.

PEGASOSIn hinauskoukku oli kiinni kiintedssa, kiertymisen sallivassa pystysuorassa akselissa.
Pystysuorasta akselista alkoi hinauskoukun vain vaakatasossa kiertyva osa, joka paattyi kaksois-
nivelkappaleeseen. Siihen oli kiinnitetty koukku, joka paasi kiertymaan pystysuorassa suunnassa.
Koukun rakenteesta maarittyi hinauskoukun sade r, joka on eras hinauskriteerin (Liite 2, kohta
5.2) laskennassa esiintyvista muuttujista. Sen arvoksi on otettava etaisyys kiertymisakselista ni-
veleen, kuten kuvassa 8 on esitetty. Nain kallistava momenttivarsi oli saatu pienemmaksi, kuvat 8
ja 9. PEGASOSissa oli liséksi rajoittimena puskuri, joka esti koukun kiertymisen aivan sivulle. Tal-
I6in sade tuli kertoa luvulla cosy, jossa y on kulma, jonka verran kiertymiskulma jaa alle 90 as-
teen, kuva 8.

Hinausvarustukseen kuuluvat liséksi hinausvintturi, jota kaytetdaan hinaustydn niin vaatiessa seka
erilaiset pollarit, klyysit ja hinauskdysi. Hinauskdyden kulku ohjataan usein hinaajasta ulos apu-
koysien, kaarien tai klyysien kautta, jotta hinauspiste siirtyisi vahemman vaaralliseen paikkaan
esim. ridari.

Hinauskoukun ja hinauskéyden joustavuusominaisuudet vaikuttavat akkinaisten nykaisyjen seu-
rauksiin. Hinauskoukku on toisinaan varustettu vaimentavalla jousella. Tasaisessa liikkkeessa tai
tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa koysi ja jousi venyvat. Niiden yhteinen jousto lieventaa akillisten
nykaisyjen vaikutuksia. Toisaalta ne muodostavat dynaamisen varahtelyjarjestelman, joka yhdes-
sa ulkoisten voimien kanssa valilla kasvattaa, valilla pienentdd hinaajaa kallistavaa momenttia.
PEGASOSIin koukku oli ilman jousta. Hinauskdysi saattoi aiheuttaa kallistavan momentin heilah-
teluja MSC HINAN potkurin jattévirran pyorteilyn vuoksi.
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4 PEGASOSIIN VAIKUTTAVAT VOIMAT

Konventionaaliset hinaajat ovat toimintatavoistaan johtuen aluksia, joissa on suuri koneteho pie-
nesséa rungossa suuren paaluvedon aikaansaamiseksi. Lisaksi perédkansi on avoin ja se on lahel-
l& veden pintaa. Hinaajan ja avustettavan aluksen kokoero on varsin suuri. Naista tekijoista johtu-
en hinaajaan saattaa sen avustustehtavan aikana vaikuttaa vaarallisen suuria voimia, jotka kallis-
tavat, viippaavat ja kdantavat sitd. Perékansi ja mahdolliset aukot saattavat joutua veteen; seura-
uksena saattaa olla hinaajan vakavuuden merkittava heikkeneminen, kaatuminen ja uppoaminen.

Tarkastellaan hinauksen yhteydesséa syntyvia voimia. Tarkeimmat ovat kallistavat, viippaavat ja
pystysuoran akselin ympari tapahtuvaa kiertymista aiheuttavat voimat, joita on aluksi tarkasteltu
erillisind. Hitausvoimat on paikoin jatetty tarkastelusta pois. Lopuksi on arvioitu tilannetta, jossa
ne vaikuttavat yhta aikaa. Kallistava momentti hinaajan ollessa poikittain virtaukseen on yhtena
perustana hinaajien vakavuustarkastelulle, ns. tow-tripping-kriteeri. Se on nykyisin kaytossa
Suomessa ja Venajalla.

Yleisimmin, myts Suomessa, on kayttssa ns. self-tripping-kriteeri, joka perustuu potkuri- ja ohjai-
lulaitteiden aiheuttamaan kallistavaan momenttiin. Se on mallikoetilanteessa®®* maaritelty seu-
raavasti: hinaaja vetaa taydella teholla, mutta se on viela paikallaan, esim. hinaukseen lahdoén ti-
lanne. Sitten perasin kdaédnnetddn nopeasti suureen kulmaan. Talléin hinaaja lahtee liikkeelle sa-
malla kun hinauskdyden ja hinaajan pituusakselin valinen kulma alkaa kasvaa. Mallikokeiden mu-
kaan tilanteessa vaikuttava osuus paaluvedosta on noin 70 % ja se saavutetaan kun hinaajan ja
koyden valinen kulma on noin 55 astetta. Tama tilanne vastaa lahinna kiertymista pystyakselin
ympari.

Nama kriteerit sopivat perinteisen tyyppisille hinaajille, joilla ei ole ohjailupotkureita.

Piirrosten yksinkertaistamiseksi niista on jatetty pois pystysuorat voimat: hinaajan massasta joh-
tuva voima ja uppouman nostevoima (on arvioitu vain kallistavat, viippaavat ja kaantavat voimat
ja momentit). Samoin perasin ja sen synnyttamat voimat on piirroksista yleensa jatetty pois. En-
simmaisessa tapauksessa T, on itse asiassa perdasimen aiheuttama voima. Liséksi tdssa tarkas-
tellaan tilannetta, jossa alus liikkuu takaperin, jolloin perasimeen vaikuttaa potkurin tyéntévoiman
liséksi vastakkainen virtaus.

PEGASOS oli aluksi pera edella kohti virtausta, jolloin viippaavat voimat vaikuttivat. Sitten se al-
koi kiertyd, jolloin self -tripping -tyyppinen tilanne saattoi vallita lyhyen aikaa riippuen perasimen
asennosta. Lopuksi se joutui sivuttain virtaukseen, jolloin tilanne oli tow -tripping.

4.1 Sivuttaiset voimat hinauksessa

Oletetaan aluksi, ettéa hinaaja likkuu avustettavan aluksen vetdméana sivuttain, tasaisella nopeu-
della v (tai nopeus kasvaa hitaasti). Muuttuvaa nopeutta on kasitelty liitteessa 2. Tilanne on esi-
tetty kuvassa 9. Hinaajaa kallistaa itse asiassa voimapari, jossa voima on hinauskdyteen vaikut-
tava voima (= vastusvoima) ja voimaparin varsi vastusvoiman vaikutussuoran ja hinausvoiman

182

J.R. Army, R.E. Johnson, E.R. Miller: Development of Intact Stability Criteria for Towing and Fishing Vessels, SNAME, vol.
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vaikutussuoran valinen etéisyys. MKL:n kaavalla'® lasketaan suoraan hinaajaa kallistava varsi
ki, jota voidaan verrata oikaisevaan varteen GZ. Erotetaan ndma varret tassa tarkastelussa toi-
sistaan seuraavasti: k; on kallistava varsi, jota verrataan GZ:aan ja VPV on voimaparin varsi.
Varsi k; on tyypillisesti 0,2-0,3 m, VPV sen sijaan pienilla kallistuskulmilla useita metreja ja pie-
nentyen nopeasti yli 50 asteen kallistuskulmilla.

Kalllistava momentti = k;x A= VPVXF

Kuva 9. Hinaajaa vedetaan sivuttain, nopeudella v. Kallistava momentti lasketaan veden pin-
taan nahden. Voimaan F jatetédan oleellista virhetta aiheuttamatta pieni kosinikorjaus
tekematta. Vastusvoima R vaikuttaa lateraalipinnan A painopisteeseen, jonka paikka
riippuu kallistuskulmasta. Kallistumisen kannalta merkittdvin on lateraalipinnan pai-
nopisteen korkeussuuntainen paikka, jonka riippuvuus Kkallistuskulmasta otetaan
huomioon kertoimella c;. Hinauspisteen korkeus veden pinnasta on h, hinauskaaren
sade on r ja hinaajan syvays on d. Sivuttaisia voimia ja niista syntyvia kallistavia mo-
mentteja voi myds syntyd propulsiolaitteiden kaytostd, kuvassa esimerkkina paapot-
kurin tyontd T, perasimen kautta ja alaslaskettavan atsimuuttilaitteen tyéntd T,. Vas-
taavasti voidaan ottaa huomioon tunnelipotkuri.

MKL:n kaava on voimassa 40-50 asteen kallistumaan asti. Siten noin 50 asteen kallistumaan asti
vastusvoima voidaan likimain laskea MKL:n kaavan avulla (MKL:n kaava perustuu suppean mal-
likoesarjan tuloksiin, eika sen avulla saada valttamatta vastusvoimaa selville). Kaavaa on syyta
kayttaa vain hinauskriteerin laskentaan. Hinauskriteerin laskentaa varten riittdé tarkastella tilan-
netta 40 asteen kallistumaan saakka. Tassa onnettomuustapauksessa on kuitenkin syyta tarkas-
tella tilannetta hinaajan nurinmenoon asti, kallistuma 90 astetta. Vastusvoimia ja kallistavan voi-
maparin vartta on sen vuoksi seuraavassa arvioitu seka pienilla (jolloin on verrattu MKL:n kaaval-
la saataviin tuloksiin), ettd suurilla kallistuskulmilla. Hinaajan vastusta poikittaisvedossa suurilla
kallistuskulmilla tarvitaan my0s arvioitaessa hinaajan ja avustettavan yhteista vastusta avustetta-
van nopeuden ja potkurin jattovirtauksen funktiona.

183 Merenkulkuhallituksen paatos hinaajien vakavuudesta. Merenkulkuhallituksen tiedotuslehti 17/85 9.12.1985
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Hinaajan kallistuma alle 50 astetta

Tarkastellaan aluksi tapausta, jossa hinaajaa vedetdan poikittain ja T, ja T, ovat hyvin pieniéa.
Tasapainotilanteessa, iiman kiihtyvyyksia, F = R ja R = vakio-A-v?. Kallistava momentti ilmaistaan
tulona kallistava varsi k; kertaa uppouma. Kallistavaksi momentiksi saadaan

Myan = vakio-A-v?(h-cos@- r-sing+cs-d) = ky'A

jossa A on uppouma. Ainoastaan Suomen Merenkulkulaitos kayttaa tdhan tarkasteluun pohjautu-
vaa vakavuuden arviointimenetelmaa, katso liite 2. Termi r-sing pitéisi kertoa termilla cosy. Kulma
y on noin 5 astetta ja sen vuoksi on otettu cosy = 1. Vakio ja c; riippuvat kallistuskulmasta ja ne
ottavat huomioon voimaparin kallistavan varren ja lateraalipinnan muutokset aluksen kallistuessa,
mm. partaan ja kansirakennuksen veteen joutumisesta johtuvan vastuskertoimen kasvun. Sulku-
lauseke on itse asiassa voimaparin varsi VPV.

Tarkastellaan seuraavaksi potkurilaitteiden aiheuttamia kallistavia momentteja ilman sivuttais-
nopeutta. Paapotkurin vaikutus voidaan arvioida seuraavasti: Pahin tilanne syntyy, kun hinaus-
koysi on sivulle péin ja potkurilla yritetddn kdantaa hinaajaa tai hinauskoysi ei ole hinaajan suun-
tainen kun hinaaja lahtee liikkeelle taydella teholla. Saadaan paapotkurin aiheuttamaksi kallista-
vaksi momentiksi

Myan = vakio -T;- (h-cos@- rsing+l;) =kz- A

jossa T; on paapotkurin paaluveto. Konventionaalisella perépotkurilla vain osa tydnndsta on
mahdollista suuntautua perasimen tai kaantyvan suulakkeen kautta sivulle. Luokituslaitoksilla ja
viranomaisilla on tdhan tarkasteluun perustuvia menetelmia.

Vastaavasti alaslaskettavalle ohjailupotkurille saadaan
Myan = vakio T, - (h-cos@- r-sin@tly) =ks- A
Ohjailupotkurien suhteen luokituslaitoksilla ja viranomaisilla on ohjeita vain saattohinaajille.

Nama voimat saattavat pahimmillaan vaikuttaa samanaikaisesti, mutta tuskin maksimiarvoillaan.
Potkurilaitteen ja perasimen momentit lisataan ylla oleviin kaavoihin joko oikaisevina tai kallistavi-
na tilanteesta riippuen. Vakavuuslaskelmissa ne on otettava huomioon kallistavina maksimiarvoil-
laan. PEGASOSin onnettomuuden analysoinnissa on yritetty arvioida todellisuudessa syntyneet
kallistavat tai oikaisevat momentit. Potkurilaitteen tyontd ei suuntautunut sivulle, eik& perasin
synnyttanyt maksimityontédan sivulle. Perdsin toimi MSC HINAn potkurin jattévirrassa, minka
vuoksi sen sivuttaisvoima oli pieni. Lisdksi PEGASOSin kallistuessa potkurilaite ja perasin lahes-
tyivat veden pintaa, minka johdosta niiden synnyttamat tydntdvoimat pienenivat. Veden pinnassa
niiden sivuttaisvoimat havisivat taysin.

Hinaajan kallistuma yli 50 astetta, poikittaisveto
Suuremmilla kallistuskulmilla vastusvoiman ja hinausvoiman vaikutussuorat lahestyvéat toisiaan,

jolloin poikittaisvedon aiheuttama kallistava momentti tulee pieneksi tai saattaa muuttua oikaise-
vaksi, ks. litteen 2 kuva 7. Seuraavaan taulukkoon 1 on koottu lasketut ja arvioidut eri suureiden

20



LITE 1. SATAMAHINAAJAT JA AVUSTUSTOIMINTA — HINAAJAAN VAIKUTTAVAT VOIMAT

arvot kallistuskulmaan 90 astetta saakka. Arviot ovat hyvin likimaaraisid, mutta voidaan pitaa
suuntaa antavina. PEGASOSIin onnettomuustilannetta haarukoivaksi lastitapaukseksi on valittu
"syvaystiedot”, uppouma 427,5 tonnia. VPV sarakkeessa "MKL" on hinauskriteerin kaavan sulku-
lausekkeen arvo. Sarake "arvio” perustuu likimaardiseen mittaukseen kaariruudusta ja yleisku-
vasta, samoin virtausta vastaan kohtisuora pinta-ala. Vastuskerroin Cp on arvioitu kirjallisuuden
perusteella; se tulee melko suureksi, kun parras menee veteen. Arvion mukaan PEGASOSIn vas-
tus kasvoi selvasti sen kaaduttua, mika hidasti HINAn nopeuden kasvua. Vastus saadaan kaa-
vasta R = %-Cp-p-AV? ja kallistava momentti kertomalla tulos kallistavan voimaparin varrella. Ve-
den tiheys p on 1000kg/m?.

Taulukko 1. PEGASOSIn kallistavan voimaparin ja poikittaisvastuksen arviointi.

voimaparin varsi VPV, m | PEGASOSin poikittaisvastus, v=2,5 m/s

Kul-

ma MKL arvio ala, m’ Cp vastus,kN
0 4,4 4,4 86,5 0,9 243
10 4,0 4,0 89,0 0,9 250
20 4,0 3,6 89,0 1 278
30 3,9 3,3 88,0 1,1 303
40 3,2 2,6 86,0 1,2 323
50 2,5 2,0 82,0 1,2 308
60 19 1,2 82,0 1,3 333
70 1,2 0,5 84,0 1,3 341
80 0,7 -0,2 86,0 1,3 349
90 0,2 -0,9 100,0 1,2 375

Kuvassa 10 on kallistavan varren k; arvo laskettuna MKL:n méaéaraysten mukaan seké tutkinnassa
tehdyn likimaaraisen laskelman mukaan. Tulosten ei valttdmatta pidakaan olla aivan samat (vaik-
ka voimaparin varsi olisi sama), silla MKL:n menettely ei suoraan maarita kallistavan voimaparin
vartta eikd vastuskertoimen suuruus ei ole tiedossa

PEGASOSia kallistava varsi k; tutkinnan ja
MKL:n mukaan, tilanne "syvaystiedot"
0.3 [T T T T T 1
0,25 4~ — Tutkinnan arvio
\; \ -
£ 02 A I~ — MKL:n kaava
2 o015 AN
s 014 N
3 N
% 0,05 NG
3 N\
X 0 <
() 0 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 8 90 | 100
-0,05
-0,1
kallistuskulma, aste

Kuva 10. PEGASOSia kallistava varsi k; MKL:n ja tutkinnan mukaan.
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4.2 Viippaavat voimat hinauksessa

Hinaajilla on yleensa avoin perakansi, jonka etéisyys veden pinnasta on suhteellisen pieni. Talléin
kasvava peraviippaus helpottaa veden kannelle tuloa, miké puolestaan heikentdéd vakavuutta,
koska vesiviivan pinta—ala pienenee. Lisdéntyva peréaviippaus pienentdd myos varalaitaa, kun
ketkan antama varalaitalisa on ylitetty, minkd seurauksena hinaajan kallistuessa kannen reuna
menee veteen pienemmalla kallistuskulmalla.

Tarkastellaan hinauksessa syntyvia viippaavia voimia, jotka on esitetty kuvassa 11a. Jatetaan te-
kematta pieni kosinikorjaus hinausvoimaan. Jos hinaaja kulkee eteenpain, on vastus R; ja jos se
on jarruttamassa, on vastus R,. ja vastusvoimien etaisyys I; veden pinnasta on oletettu samaksi
riippumatta suunnasta. Vastusvoimat joudutaan arvioimaan erikseen. Oletetaan tasainen nopeus.
Saadaan viippaavaksi momentiksi:

Myipp = vakio-T1:(h + I1) — R1+(h + I3) eteenpain kuljettaessa ja
Myipp = Vakio-T1:(h + I1) + Rz-(h + I3) taaksepain kuljettaessa

Yll& olevaan vakioon siséltyy tyénndnvahennyskertoimen vaikutus. Molempiin voi keulapotkuria
kaytettdessa tulla lisaa termi +(0...1)-T,-l> riippuen sen asennosta.

Viippaava momentti on siis suurempi kuljettaessa jarruttaen taaksepain. PEGASOS oli hetken ai-
kaa juuri tallaisessa tilanteessa. Viippauksen muutos voidaan arvioida kun tunnetaan aluksen
hydrostaattisista tiedoista yhden cm:n viippausmuutoksen synnyttdva momentti. Viranomaiset ja
luokituslaitokset eivat maarittele vaatimuksissaan ylla olevan tapaista muuttuvaa viippaustilannet-
ta. Tietyn suuruisena sailyva viippaus sisaltyy vaatimukseen, ettd vakavuus on laskettava kaikis-
sa mahdollisissa lastitilanteissa.

L/2

M |
A A
Rl ¢|3 d A |1 A R2
T]_ « \
> }
v
A

PAVAS
<« | 2

Kuva 11la. Hinaajaan vaikuttavat viippaavat voimat tasaisella nopeudella taaksepain sen potku-
rin tyontdessa eteenpain.

Kuvassa 11b on esitetty PEGASOSIn pera tapauksessa, jossa MSC HINA vetaa sita pera edella
potkurivirtauksessa. Tahan tilanteeseen saatetaan joutua ridaria (gob-rope) kaytettaessa. Viip-
paava momentti on noin 100 tm, mistd aiheutuu noin 15 cm syvayslisd perassa. Staattinen kor-
keusero vedenpinnasta peraklyysiin on 0,9-1,5 m haarukoivasta lastitilanteesta riippuen. PE-
GASOSin liike vasten virtausta ja potkuripyorteitd synnyttaa patoaallon, joka voi ajoittain pienten
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nykaysten ja hinaajan jyskintéliikkeen myétavaikutuksesta nousta klyysin ja partaan reunan tasal-
le tai yli. Kun vetta kertyy kannelle, viippaus kasvaa edelleen ja vakavuus heikkenee, katso liite 2,
kuva 16. Alus voi sukeltaa pera edella, mika voidaan estaa vahentamalla konetehoa tai lau-
kaisemalla koysi irti.

korkeusero

viippauksen ———.>

t
- . ]
lisays, jos !
PEGASOSia b : e
Alcli i 4 i T T T
vedettaisiin ! PoEo o
suoraan O atoiSarm st Y94
taaksepain i 1111‘:419?%?%-1"3&; e
v——r"'r""'; ;bzz.. i /s %
. I e e S an e B
U S S [ T R B H [ S
e Sl 9 SRR A """'l:j_“_'-_{‘_"_:‘d‘;j _,1__:L._.: ;_-&§-u~b'~——"'_ o
e e ans Y -

Kuva 11b. PEGASOS pera edella potkurivirtauksessa avustettavan vetaméana, suurella pera-
viippauksella ja koneteholla.

4.3 Kaantavat voimat hinauksessa

Pystysuora kiertymisakseli, eli pivot point on hinauskoukun kiertymisakselilla. Useimmilla perin-
teisilla hinaajilla kuten myés PEGASOSilla se sijoitetaan hieman aluksen pituuden puolivélin pe-
rapuolelle. Naenndisen kiertymisakselin eli pivot point'in paikka riippuu aluksen kulkusuunnasta ja
nopeudesta.

Tarkastellaan seuraavassa tilannetta, jossa hinaaja on peré edella jarruttamassa avustettavaa
PEGASOSIin tavoin, kuva 12a. Hinaajan veden alainen pinta toimii siipiprofiilina, jolloin syntyvat
nostevoima L ja vastusvoima D. Voimat L ja D vaikuttavat vedenalaisen pinnan painopisteeseen,
joka on maaritettavissa. Naiden voimien suuruudet riippuvat kulmista (viippaus, kallistuma ja kier-
tyminen), joilla virtaus kohtaa aluksen, aluksen muodosta ja aluksen nopeudesta. Tilanne vastaa
esim. peréasimen noste- ja vastuskertoimien maarittamista. Perasimille on erilaisille profiileille mal-
likokeiden pohjalta laaditut kayrastot. Vastaavien tietojen aikaansaamiseksi hinaajan mallille olisi
tehtdva mallikokeet. Itse asiassa nain tehdaankin, kun kysymyksessa on saattohinaaja. Tallgin
nostevoiman tilalla on sivuttaisvoima, jota mitataan poikittaisvoimakertoimella (sway coefficient)
Cq. Vastusvoiman tilalla on pitkittaisvoima, jota mitataan pitkittaisvoimakertoimella (surge coeffi-
cient) C,. My6s hinaajaa kaantava momenttikerroin Cy tai lateraalivoiman paikan maarittava ker-
roin C.cr maaritetaan’®. Voima saadaan kertomalla vastaavalla kertoimella termi 1/szv2, jossa A
on lateraalipinta-ala, v on nopeus ja p on veden tiheys ja momentti kertomalla vield aluksen pi-
tuudella. Naiden voimien ja momenttien liséksi on otettava huomioon perdsimen aiheuttamat
voimat ja momentit.

8 CLR on Centre of Lateral Resistance
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Jos hinaaja liikkuu avustettavan vetdmana takaperin, ja avustettava kayttaa potkuriaan, alusten
potkurivirrat voivat kohdata ja hinaajan perasimen ohjailuvaikutus heikkenee oleellisesti. My6s hi-

naajan potkurin tydnto heikkenee.

Kuvan tilanteessa keulapotkurilla voidaan hinaaja pitda vinossa asennossa kulkusuuntaan nah-
den tietyin rajoituksin. Konventionaalisella hinaajalla, jolla rungon muoto ei ole suunniteltu sivut-
taisasennossa kulkuun, kuten saattohinaajalla, asennon yllapito on erittdin vaikeaa. Varsinkin, jos
avustettavan nopeus muuttuu, keulapotkurilla tulisi reagoida, jolloin helposti tulee yli- tai aliohja-
usta. lIman keulapotkuria hinaaja kdantyisi nopeasti poikittain kulkusuuntaan. Keulapotkurin avul-
la tilannetta voidaan yrittdd hallita, mutta vaarélle puolelle suunnattu tyénté nopeuttaa poikittais-
kulkuun joutumista ja lisda kallistavaa vartta. Jos hinauspiste olisi lahella hinaajan peraa, har-
maassa pisteessa, hinaajan kaantyminen sivuttain kulkusuuntaan olisi estetty. Tama saadaan ai-

kaan esim. ridarilla (gob-rope- jarjestely), kuva 3a.

Viranomaiset ja luokituslaitokset maarittelevat taman tilanteen kriteerit vain saattohinaajille. PE-
GASOSin kdantyessa sivuttain virtaukseen siihen vaikuttava kdyden sivuttaisvoima oli F-sinay (o1
kasvoi poikittain kaantymisen aikana 90 asteeseen). Sivusuunnassa vaikuttivat liséksi perasimen
ja keulapotkurin lateraali-pinta-alaa vasten kohtisuorat komponentit seka voima F,. PEGASOSin
kiertymisliikkeen aikana siihen vaikuttivat lisksi kiertymista vastustavat virtauksesta johtuva vas-
tusmomentti ja hitausmomentti (pystysuoran kiertymisakselin ympari). MSC HINAn nopeuden
kasvaessa kiihtyvyydella a PEGASOSiin vaikutti lisdksi hitausvoima ma, jossa m on hinaajan up-

pouma plus mukana liikkuvan veden massa.

<

! Kiertymisen
hitaus- ja
vastusmomentit

Kuva 12a. Hinaajaan vaikuttavat kaantavat voimat PEGASOSin ollessa MSC HINAnN perassa ja
sen alkaessa kiihdyttaa.

24



LITE 1. SATAMAHINAAJAT JA AVUSTUSTOIMINTA — HINAAJAAN VAIKUTTAVAT VOIMAT

Voimat F, F, ja T, vaikuttavat pivot pointin kautta, joten niistd ei synny kdantavia momentteja.
Voimat Fq ja F riippuvat kulmasta a; (ja viipaus- seka kallistuskulmasta), rungon muodosta ja no-
peudesta v. Voiman Fy; momentti lasketaan suoraan momenttikertoimen Cy avulla tai arvioimalla
etdisyys |. Voidaan olettaa PEGASOSilla (sen runko ei ole saattohinaajan tyyppinen) kertoimeksi
Cq 90 asteen kohtaamiskulmalla 1,0 ja sen muuttuvan sinimuotoisesti valilla 0-180 astetta. Ker-
toimen C, voidaan olettaa olevan nolla kohtaamiskulmalla 90 astetta ja olevan pitkittdinen vastus-
kerroin kulmilla O ja 180 sek& noudattavan muualla paraabelia. Kertoimen Cy oletetaan riippuvan
kohtaamiskulmasta myds sinimuotoisesti, mutta olevan maksimissaan 45 ja 135 asteen kulmilla
ja nolla kulmilla 0, 90 ja 180 astetta. Suurimmaksi arvoksi on oletettu 0,1 soveltaen seuraavaa vii-
tetta'®®. Keulapotkurin synnyttama momentti saadaan lausekkeesta x-T-sina,. Perdsinvoiman
momentti on likimain Fp-L/2.

Etaisyys | muuttuu kulman a; muuttuessa. Hinaajan sivuttaisliike saadaan aikaan keulapotkurin ja
perasimeen kohdistuvan potkurivirran voiman F, yhteisvaikutuksella. Muut perasimeen vaikutta-
vat voimat on kuvion yksinkertaistamiseksi jatetty pois.

Uponneessa aluksessa perésin oli keskiasennossa. Nostetussa aluksessa keulapotkurin vipu
osoitti kellosuuntaan 9-10. On ilmeistd, ettd PEGASOSIn paallikdn onnistui pitda keulapotkurilla
alustaan jonkin aikaa hieman vinossa asennossa virtaukseen nahden pera kohti MSC HINAa.
Tuolloin kaéntavat ja k&antymistd vastustavat ohjailumomentit olivat tasapainossa. PEGASOSin
vahitellen ajautuessa keskemmaélle, aluksi sen perésin ja sitten sen perédosa kohtasi MSC HINAn
potkurin jattévirtaukseen. Kun sitten MSC HINAnN potkurin jattbvirtaukseen osuminen synnytti akil-
lisen kdantavan momentin, momenttien tasapaino muuttui niin nopeasti alusta k&éntavien hyvak-
si, ettd PEGASOSIn paallikolla ei ollut endad mahdollisuutta ohjailutoimenpiteillda estaa kaantymis-
ta poikittain. Lisaksi kaantymisen aikana kaantava momentti kasvoi nopeasti aluksen kaannyttya
poikittain ja yha suuremman osan aluksen perasta joutuessa potkurin jattévirtaukseen®. Kun
alus kallistui yli 30—40 astetta, keulapotkuri l[&hestyi veden pintaa ja sen tyontd heikkeni ja lopulta
havisi, kuva 10.

Seuraavassa kuvassa 12b on tilanne PEGASOSIin potkurivirtaan ajautumisen aikana. Tallgin hi-
nauskoysi ei ollut MSC HINAnN liikkeen suuntainen ja tilanne oli monimutkaisempi. PEGASQOSin
ollessa jo poikittain virtaukseen kulma 3 oli hyvin pieni ja a noin 90 astetta.

Tata tilannetta on tarkasteltu likimaaraisesti seuraavalla tavalla. Oletetaan MSC HINAn nopeu-
deksi 2,5 solmua PEGASOSIin kaantymisen alkaessa. PEGASOSIn painopisteeseen vaikuttavan
hitausvoiman Kkallistava ja kdéntava vaikutus on hyvin pieni. Tyénnén T on arvioitu tassa tilan-
teessa olevan noin 15 tonnia ja keulapotkurin tydnnén T, enintddn noin 6 tonnia. Kulma a on 20
astetta, 3 10 astetta ja a, 60 astetta. Perasimeen vaikuttava sivuttaisvoima F, lasketaan peruut-
tavan perasinprofiilin nostekertoimen C, ja vastuskertoimen Cp avulla. Ne on arvioitu télla koh-
taamiskulmalla (juuri ennen sakkausta)'®”: C, = 0,5 ja Cp = 0,25. Voiman F, kertoimeksi saadaan
C.cos(a+p)+Cpsin(a+p)=0,56. Potkurivirtauksen reunalla nopeudeksi, joka keskim&arin kohtaa
perasimen (pinta-ala 4 m?) on arvioitu 2,8 m/s (2,5 solmua+ 1,5 m/s)*®. Voimaksi F, saadaan si-
ten noin 1 tonni*®®, kun potkurivirtaus osui perasimeen. Ennen potkurivirtaukseen osumista Fp oli

18 A Ishibashi, H.Kobayashi, A Study of Ship Maneuvering Characteristics Of Ship with Twin-propellers and Twin-rudders in

Shallow Water-On the Harbor Maneuvering at Low Speed Range, MARSIM 2000.

Tutkinnassa on arvioitu, ett kaantdva momentti kasvoi maksimiarvoonsa nopeasti, 5-10 sekunnissa.

PNA, osa lll, Fig. 133, sivua 298 soveltaen

PEGASOSin pera oli noin 8 m lahempéna MSC HINAa tdssa asennossa kuin poikittain kdantyneena, minka johdosta no-
peudeksi on arvioitu suurempi kuin liitteen 2 kohdassa 2.4 arvioitu 2,5 m/s.

189 0,5x0,56x4x2,8%9,81=0,9 t

186
187
188
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noin 0,2 t. PEGASOSIin vaikuttavaksi sivuttaisvoimaksi ilman perésintd saadaan noin 3,5 ton-
nia'® ja sen kaantavaksi momentiksi noin 10 tm**

PEGASOS tyontaa ja
MSC HINA vetaa.
PEGASOSIin
vaikuttavat

sivuttain seuraavat
voimat:

Fsin a

FD

Fq

T,Sin a,
mpasin(a+p)

agrwNPE

Momenttivartena
etaisyys veden
pintaan

PP = pivot point
G = painopiste

MSC HINAsta
tarkasteltuna:

FCOSB+RH+mHa:TH

R = vastus

T =tyonto

a = kiihtyvyys
Alaindeksi H viittaa
MSC HINAan ja P
PEGASOSiIin.

Nama voimat
aiheuttavat myos
PEGASOSin
kiertymisen pivot
point’in (PP) ympari.
Lisaksi vaikuttavat
kaantymista
vastustavat momentit
M (hitaus ja vastus)

m sisaltda mukana
liikkuvan veden

Kuva 12b. PEGASOS MSC HINAnN perassa potkurivirtaan ajautumisen aikana.

Maksimissaan keulapotkurilla oli tuossa tilanteessa mahdollista saada aikaan noin 6x12 = 72 tm
ohjailumomentti. Tasapainotilassa ennen potkurin jattovirtauksen kohtaamista tarvittiin vain noin
12 tm ja alkuvaiheessa vielékin vahemman (perasin 0,2x10 = 2 tm ja runko 10 tm). Taman joh-
dosta keulapotkurista ei otettu tayttd tehoa eikd se ollut suunnattuna taysin sivulle. Kun PE-
GASOSIin perasin osui MSC HINAn potkurin jattévirtaukseen, k&antdva momentti kasvoi akkia
noin kaksinkertaiseksi (1x10 = 10 tm + 10 tm), minka johdosta hinaaja kaantyi nopeasti poikittain.
Poikittain kaantymisen jalkeen kaantava momentti oli jo suuruusluokkaa 100 tm*®?. Ohjailutoi-
menpitein kaantymistéa ei siten sen alkuun paasyn jalkeen enéé voinut estaa.

Kun kulma o+ oli noin 90 astetta, PEGASOS oli poikittain virtauksessa. Niin kauan kun sen pot-
kuri toimi, kulma  oli suurempi kuin O astetta. PEGASOSin potkuri toimi sivuttain MSC HINAnN
potkurin jattdvirtauksessa, minka johdosta hinaajan tyontd todennakdisesti oli pieni, ehka 5-10
tonnia. PEGASOSIin vastus oli virtausnopeudella 2,2—2,5 m/s noin 25-35 tonnia. Talldin kulmaksi

199 0,5x1x80x1,3° x 1xsin30 /9,81= 3,51

101 0,5x0,1x80x28xl,32xsin(2x30)/9,81 = 16,7 tm. Tmé& momentti on on PEGASOSin keskilaivan suhteen. Kiertmisakselin suh-
teen (siirto noin 2 m) saadaan 9,8 tm.

1920 5x1x(30x9x3,0%-50x4x1,4%)/9,81 = 101,5 tm
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3 saadaan 8—22 astetta. Kuvassa 13 on esitetty PEGASOSin rungon sijainti MSC HINAnN potkurin
jattovirtaukseen nahden kulman (3 vaihdellessa talla valilla. Vain PEGASOSin pera kohtasi MSC
HINAN potkurin jattovirtauksen. PEGASOSin kallistuessa sen potkuri lahestyi veden pintaa ja
tyontd pieneni. Aluksen ollessa jo melkein nurin, sen paakone pysahtyi. Naista syista kulma 3
pieneni kallistumisen edetessé, mika omalta osaltaan lisdsi MSC HINAnN potkurivirran vaikutusta

kaatumisen loppuvaiheessa.

Kun PEGASOSin potkuri toi-
mi, hinauskdysi muodosti
aluksi 8-22 asteen kulman

i

MSC HINAnN suuntaan néh-
den.

Talldin vain PEGASOSIn pe-
réosa oli MSC HINAnN potkurin
jattovirtauksessa. Kallistumi-
sen edetessa potkurin tyénto
pieneni ja PEGASOS ajautui
keskemmalle.

i

Kuva 13. PEGASOSin potkurin tydnnon vaikutus sen asemaan MSC HINAn takana.
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1. VAKAVUUS

1.1 Peruskasitteet

Aluksen vakavuus tarkoittaa aluksen kykya olla kaatumatta kelluessaan, liikkuessaan ja ty0s-
kennellessdéan. Naissa tilanteissa syntyy hitaasti tai nopeasti vaikuttavia kallistavia, osittain sa-
tunnaisia momentteja, joiden vaikutusta aluksen ominaisuuksista johtuvat tai ulkoiset oikaisevat
momentit vastustavat. Kallisteleva alus muodostaa hydrodynaamisen jarjestelman, jonka taydel-
listd matemaattista mallinnusta ja ratkaisua ei ole kyetty luomaan. Ei mytdskaan ole kyetty kehit-
tamaan kaiken kattavaa vakavuuden maarittelya. Kaytannon tarpeita varten on tehty huomattavia
yksinkertaistuksia, joiden pohjalta on luotu laivanrakennustekniikassa yleisesti kaytetty vakavuus-
laskennan menettely, jota tdssékin tutkinnassa on kaytetty.

Staattinen vakavuus. Vakavuuden tarkastelu aloitetaan yleensa tyynta vetta vastaavassa staat-
tisessa tilanteessa, jolloin alusta kallistaa vakiona pysyva tai hitaasti muuttuva momentti (voima x
varsi). Aluksen oikaiseva momentti kallistuskulman funktiona esitetdan oikaisevan varren muo-
dossa, jolloin oikaiseva momentti saadaan kertomalla varsi uppoumalla. Hitaasti kasvavat kallis-
tavat momentit lisdavat aluksen kallistumaa tasapainossa oikaisevan momentin kanssa (kunnes
kallistava momentti saavuttaa maksimiarvonsa tai jos se tulee suuremmaksi kuin oikaiseva mo-
mentti alus kaatuu). Tata tilannetta tarkastellaan staattisena, jolloin puhutaan staattisesta vaka-
vuudesta. Seuraavassa kuvassa on esitetty kallistunut alus seka kallistava momentti ja oikaise-
van momentin varret.

Kuvassa merkinnéat tarkoittavat:

Kallistava .
momentti, m ® = kallistuskulma
esim. tuulen K = kolipiste, joka on usein peruspiste

vaikutuksesta Bo = uppouman painopiste kulmalla 0

B = uppouman painopiste kulmalla ®

G = aluksen painopiste (oletettu keskelle)

M, = alkuvaihtokeskus (® < 10°)

Mg = vaihtokeskus kallistuskulmalla ®

Ne = naennainen vaihtokeskus, vaihtokeskuk-
sesta vesiviivaa vastaan kohtisuora suora leik-
kaa aluksen keskiviivan tassa, ® > 10°

Oikaiseva A = uppouman noste

momentti GZ = oikaiseva varsi
GZA

Kuva 1la. Aluksen vakavuuden perusmuuttujat

Oikaiseva varsi GZ saadaan kaavoista:

KNg-sin®-KG-sin® tai BoNg-sin®-BoG-sin® (@ > 10 astetta) ja KMg-sin®-KG-sin® tai BoMg-sin®-
BoG-sin® (® < 10 astetta). Alle 10 asteen kallistumalla puhutaan alkuvakavuudesta. Janat GZ ja
MoS mitataan vedenpinnan suunnassa. MgS = (KNg - KMg )-sin®.

Naissa erotuksissa edellinen termi on muotovakavuusvarsi, koska se riippuu aluksen rungon
muodosta ja kallistuskulmasta. Jalkimmainen termi riippuu vain aluksen painopisteen paikasta ja
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sitd kutsutaan painovakavuusvarreksi. Toinen yleisesti kaytetty GZ:n laskenta perustuu kaa-
vaan: GZ = GMg-sin® + MS. Tassa yhtalon oikealla puolella edellinen termi riippuu painopisteen
paikasta ja alkuvaihtokeskuskorkeudesta, joka puolestaan riippuu aluksen paamitoista. Jalkim-
mainen termi riippuu aluksen rungon muodosta ja kallistuskulmasta. Nykyisin tietokoneella laske-
taan joko termit KNg-sin® (tai BoNg-sin®) eli vakavuuden poikkikayrat (pantokareenit) tai MoS el
jaanndsvakavuus ja ne annetaan taulukkona, kayrastoina tai tiedostoina alukselle. Liséksi ny-
kyisin aluksilla on aluskohtaisesti viritetty tietokoneohjelmisto, jolla voidaan laskea vakavuus eri
lastilanteissa. Aluksen kallistuessa uppouman painopiste B saattaa siirtyda myds pituussuunnas-
sa, minka johdosta viippaus muuttuu. Vanhoissa vakavuuslaskelmissa on viippaus pidetty yleen-
s& vakiona. Tasté ei tule suurta virhetta, jos aluksen lastitilanteissa viippauksen muutokset pysy-
vat suhteellisen pienind. Nykyisin kaytettaessa kehittyneitd ohjelmistoja alus asettuu kallistues-
saan hydrostaattisen tasapainon mukaiseen asentoon, jolloin yleensa sen syvays ja viippaus
muuttuvat.

Aluksen painopisteen nousu vaikuttaa kasvattavasti termeihin KG-sin®, BoG-sin® ja pienentavas-
ti termiin GMg-sin®. Seurauksena vakavuusvarsi GZ pienenee. Jos painopiste nousee maaralla
d, niin vakavuusvarsi GZ pienenee lausekkeen d-sin® verran. Painopisteen muutoksen vaikutus
siis kasvaa kallistuskulman kasvaessa. Alkuvaihtokeskuskorkeus pienenee painopisteen nousun
verran.

Kuvan 1a avulla esitetdan tavallisesti vakavuuden perusmuuttujat. Todellisuudessa tilanne vastaa
seuraavaa kuvaa 1b, jossa on PEGASOSin poikkileikkaus savupiippujen kohdalta.

Konehuoneen GZ

ilmanottoaukot

D S L

|
ch (DZ ®

Parempi GZ (katkoviiva): kansirakennuksen
ensimmainen kerros on saatiivis tila.

GZ on voimassa kulmaan ®, jossa il-
manottoaukko menee veteen, jos ovi on
saatiiviisti suljettu; muuten vain kulmaan
®;. Jos ensimmainen kerros ei ole saatiivis,
kulma @, on pienempi. Jos ovi on auki, to-
dellinen vakavuus noudattaa huonompaa
GZ-kayraa kulmaan ®;. Jos ovi on kiinni,
todellinen vakavuus on paremman GZ-
kayran mukainen, vaikka laskelmat olisi
tehty ilman ensimmaista kerrosta.

Kuva 1b. PEGASOS kallistuneena niin paljon, etta aukot ja kansirakennus ovat vedessa.

Aluksen kallistuessa muotovakavuuteen voidaan ottaa laskelmissa mukaan myds varalaitakan-
nen ylapuoliset suljettuina (saatiiviind) pysyvat tilat. Laskelmien [ahtdkohdista riippumatta nama
tilat tulevat vaikuttamaan aluksen vakavuuteen sen kallistuessa riittavasti. Jos kansirakennus on
pieni ja/tai sen sivulaipiot ovat selvasti aluksen laidasta sisdanpadin, sitd ei aina oteta huomioon
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vakavuuslaskelmissa; ts. lasketaan vain paakanteen saakka. Rakentajatelakan tekemissa PE-
GASOSin vakavuuslaskuissa oli tilat on otettu mukaan vain paékanteen asti. Nykyisin ensimmai-
nen kerros otetaan yleensad mukaan; nain on tehty tutkintalautakunnan teettdmissa laskelmissa.

PEGASOSIn kansirakennuksen joutuessa veteen, GZ-kayraan tulevat vaikuttamaan kannen yla-
puoliset tilat noin 30 astetta suuremmilla kallistumilla. Jos ensimmaéinen kerros otetaan mukaan,
edellytetdan, ettd siina olevat aukot on saatiiviisti suljettu, kuvan esimerkissa ovi. Kun alus kallis-
tuu edelleen, korkeammalla olevat aukot joutuvat veteen. Hinaajilla kyseeseen tulevat mm. kone-
huoneen ilmanottoaukot. Niiden sijoittelussa tulee ottaa huomioon aluksen kallistuminen suuriin
kulmiin. Vaikka ensimmaisen kerroksen ylapuoliset tilat eivat olekaan vakavuuslaskelmissa mu-
kana, ne ovat mukana todellisessa tilanteessa niin suureen kallistumaan asti, kunnes joku aukko
menee veteen. Kuvan esimerkissd PEGASOSIn turvallisuus paranisi, jos konehuoneen ilmanot-
toaukot olisivat korkeammalla tai savupiipun keskilaivan puolella.

GZ-kayran kulkuun suurilla kallistuskulmilla on kaytdanntssa suhtauduttava varovaisesti, koska
laskelmien perusteet eivat tuolloin valttamatta vastaa todellisuutta. Jos aukot ovat kiinni, kayra
siséltdd hieman reservid. Laskettaessa saantdjen mukaisia tilanteita, joissa alus on kallellaan,
(esim. MKL:n hinauskriteeri), GZ-kayra voidaan ottaa huomioon vain pienempaan kulmista vuoto-
kulma tai 40 astetta asti. Lyhyen keinahduksen aikana vuotoaukko voi kdyda vedessd, ilman etta
aluksen vakavuus merkittavasti huononee, ks. dynaaminen vakavuus, alla.

Lyhyt tai pitk& kallistuneena oleminen on miehistolle vaaratekija ja aluksen laitteet saattavat vau-
rioitua tai toiminta pysahtya. Hinaajat on kuitenkin yleensa onnistuttu suunnittelemaan siten, etta
ne voivat kallistua hetkellisesti suurinkiin kulmiin ilman, etta alus menetetaan.

Dynaaminen vakavuus. Akilliset kallistavat momentit ehtivéat tehda tyota ennen kuin alus kallis-
tuu vastaavaan oikaisevan momentin arvoon. Talléin kallistava momentti on kerdnnyt potentiaa-
lienergiaa, jonka tasapainottamiseksi alus keinahtaa yli staattisen tasapainokulman, kunnes oi-
kaiseva momentti on tehnyt tata energiaa vastaavan tytn. Taméan vuoksi GZ-kayran tulee olla
positiivinen keinahduskulmaan asti. Pysyvéan kallistuman kulma ei saa ylittdd vuotokulmaa. Tal-
I6in puhutaan dynaamisesta vakavuudesta. Sita voidaan arvioida staattisen vakavuuskayran
avulla, maarittamalla pinta-aloja. Toinen tapa on maarittda vakavuusvarren integraali, jolloin saa-
daan dynaaminen vakavuusvarsi, jonka yksikké on metri x radiaani.

Kuvassa 2 on esitetty tavallinen staattinen ja sen pohjalta laskettu dynaaminen vakavuusvarsi ja
eraita vakavuuden arvioinnin yhteydessa kaytettyja suureita. Esimerkiksi dynaaminen varsi kallis-
tuskulmalla ¢ esittdd GZ-kayran alle jaavaa pinta-alaa valilla 0-qc.
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staaftinen ja dynaaminen
1 oikaiseya ja kallistava varsi
sz:\ /s
=
alkuvaihto-
S keskuskor-
P keus = GM,
L e
P L
o O @ \ kallistuskulma
Qcansi
lrad=57,3° *
Kuva 2. Laivan staattinen ja dynaaminen vakavuuskayra ja niiden suureita.

Kuvan 2 suureet ovat:
GZ tai h, staattinen vakavuusvarsi, metria
e, dynaaminen vakavuusvarsi, metriradiaania
GM,, alkuvaihtokeskuskorkeus, metria. Kuvaa aluksen vakavuutta pienilla kallistus-
kulmilla. Se on staattisen oikaisevan vakavuusvarren origoon piirretyn tangentin
korkeus kallistuskulmalla yksi radiaani = 57,3 astetta.
¢c on kallistavan ja oikaisevan momentin staattinen tasapainokulma
(kansi ON kannen veteen menokulma; se on hieman pienempi kuin @y
@ on vuotokulma, eli kallistuskulma, jolla aukko, josta alukseen voi tulla vetta, pai-
nuu veteen. Rajoittaa vakavuuslaskelmissa maksimikulmaa, johon saakka oikaise-
va varsi voidaan ottaa huomioon
@v on kulma, jolla staattinen oikaiseva vakavuusvarsi saavuttaa maksiminsa. Talla
kulmalla dynaamisella vakavuusvarrella on kdénnepiste.
GZmax ON staattisen oikaisevan vakavuusvarren maksimiarvo, metria
¢ on vakavuuslaajuus, eli suurin kulma, jolla oikaiseva staattinen vakavuusvarsi on
positiivinen. Talla kulmalla dynaaminen vakavuusvarsi saavuttaa maksiminsa.

Hinaajan ollessa muissa kuin hinaustehtavissd, esim. siirtymassa avustustehtavaan, sen tulee
tayttaa laivoille asetetut staattisen vakavuuden perusvaatimukset:

GMo=0,15m

GZ = 0,20 m viela kallistuskulmalla vahintdén 30 astetta

Qv = 25 astetta

GZ:n alle jaava pinta-alan tulee olla vahintaan 0,055 mrad valilla 0-30 astetta, va-
hintddn 0,030 mrad valilla 30—40 astetta ja vahintaan 0,090 mrad valilla 0-40 astet-
ta (tai valilla O - @p, jos @ on < 40 astetta).
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1.2 Hinaajan vakavuus

Hinaajan vakavuustarkastelussa on otettava huomioon hinaajan tyon luonne. Merkittavin vaiku-
tus on hinauskoyden valittamilla hinaajaan vaikuttavilla voimilla. Myds hinaajan propulsio — ja oh-
jailulaitteet voivat aiheuttaa suuria kallistavia voimia.

Erdissa hinaustilanteissa hinaaja on kallistuneena koko ajan samalle puolelle, jolloin verrataan
kallistavia ja oikaisevia momentteja. Hinaaja voi myds joutua keinuvaan liikkeeseen, jolloin voi-
daan kayttaa tilanteen tarkasteluun keinunnan differentiaaliyhtdléa tai sen pohjalta johdettuja va-
kiintuneita menettelyja. Kolmas kallistumistyyppi syntyy esim. hinauskdyden irrotessa, jolloin hi-
naaja keinahtaa vastakkaiselle kyljelleen. Taté tilannetta voidaan tarkastella samoin kuin edellis-
ta.

Kallistavien momenttien seuraukset riippuvat GZ-kayran kulusta. Oletetaan seuraavassa tarkas-
telussa aluksi, ettéd kallistavat momentit kasvavat hitaasti. Poikittaisvetotapauksessa hinaajaa
vedetdan poikittain hitaasti kasvavalla nopeudella ja sivuttaistydnnon tapauksessa hinaajan tehoa
nostetaan hitaasti perdsimen ollessa kdannettyna sivulle. Kallistava momentti ilmoitetaan vaka-
vuuslaskuissa muodossa k-uppouma, jossa k on kallistavan momentin varsi, jota voidaan verrata
oikaisevaan varteen (GZ).

Kallistavat momentit voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: toisaalta kallistuskulman kasvaessa
kasvava (noin 50 asteen kallistumaan asti)'*® ja toisaalta kallistuskulman kasvaessa kallistuskul-
man kosinin mukaan pieneneva momentti. Edellinen syntyy hinaajan joutuessa avustettavan ve-
tamana poikittain virtaukseen ja jalkimmainen hinaajan oman potkurin ja perasimen yhteisvaiku-
tuksesta. Hinaajan ominaisuuksista riippuen yleensa toinen naista synnyttaa suuremman kallista-
van momentin (saantéjen mukaan laskettuna). Todellisuudessa poikittaisvedosta aiheutuvaa kal-
listavaa momenttia rajoittaa vain tilanteeseen liittyva virtauksen maksiminopeus, esim. avustetta-
van aluksen kayttamasta konetehosta riippuen. Kallistava momentti on liséaksi verrannollinen no-
peuden neliodn, mika tekee poikittaisvetotilanteesta erittdin vaarallisen. MKL:n saantéjen rajano-
peus 2,5 m/s voi ylittyda huomattavasti (tdssa tilannetta on tarkasteltu ilman MKL:n vaatimaa re-
servid). Sen sijaan hinaajan oma tyéntévoima on maksimissaan paaluvedon suuruinen, joten siita
johtuvalla kallistavalla momentilla on selkea maksimiarvo.

Tarkastellaan ensin tilannetta, jossa GZ-kdyra menee nollaan hieman yli 60 asteessa, ts. se
tayttaa vakavuuslaajuudelle asetetun minimivaatimuksen, kayra 1 kuvassa 3. Hinaaja kestaa eri-
lailla hitaasti kasvavan poikittaisvedon ja sivuttaistydnnon synnyttaman kallistavan momentin. Aa-
rimmaiset rajatilanteet on esitetty kuvassa 3. Poikittaisveto on rajoittavista tilanteista vaarallisem-
pi, koska staattinen rajakulma on pienempi (¢ ja sivuttaistydnnolla ¢,. Jos nama momentit kas-
vavat vield vahan, alus kaatuu. Kaatavat momentit nailla kulmilla ovat likimain yhta suuret, vaikka
ilman kallistumaa (lahtétilanne) sivuttaistydnnon aiheuttama kallistava varsi (toiseksi ylin katkovii-
va) on selvasti suurempi kuin poikittaisvedon kallistava varsi (nuolen kohta). Poikittaisvetotilanne
on myds vaarallisempi kuin tilanne, jossa kallistava momentti on vakio, mita kaytetd&n usein liki-
maaraistarkasteluissa (vaakasuora viiva, kulma o@y,).

Vaikka GZ-kayré olisi edellistd tapausta parempi suurilla kallistuskulmilla, kayra 2, poikittais-
vedosta johtuva sallittu kallistava momentti (= sallittu poikittaisvetonopeus) ei kasva. Sen sijaan
alus nayttaisi kestdvan suuremman potkurin ja perasimen vaikutuksesta johtuvan kallistavan
momentin (ylin pilkkuviiva). Jos kallistuminen etenee hitaasti, potkurin ja perdsimen aiheuttaman

%8 poikittaisvedossa kallistava momentti pienenee aluksi suunnilleen cos-funktion mukaisesti, mutta alkaa sitten kasvaa kansi-

rakennuksen mennessa veteen. Yli noin 50 asteen kallistumilla momenttivarsi alkaa pienentyé. Poikittaisvedon "kallistava”
momentti saattaa muuttua oikaisevaksi suurilla kallistuskulmilla



LITE 2. HINAAJIEN VAKAVUUS YLEISESTI JA PEGASOS

kaatavan momentin raja-arvo ei kuitenkaan kasva, koska kallistava momentti muuttuu tasapai-
nossa oikaisevan momentin kanssa. Hitaasta kallistavan momentin kasvusta ei aiheudu myds-
kdan dynaamista heilahdusta. Aluksen kallistuskulma riippuu paaluvedon suuruudesta, esimer-
kiksi ylimméan pisteviivan suuruinen sivuttaistydnnon kallistava momentti johtaisi kallistuskulmaan
¢’p. Poikittaisvedon aiheuttama kallistava momentti sen sijaan saattaa tulla hetkellisesti suurem-
maksi kuin oikaiseva momentti sen jalkeen kun kulma ¢; on ylitetty. Tallin syntyy dynaaminen
tilanne missa alus kallistuu nopeasti kulmaan @3 tai kaatuu. Kulma @3 on kulma, jossa ala; = ala,
lisksi oikaisevan varren tulee olla positiivinen talla kulmalla.

Yleensa tata tarkastelua ei tehd&, koska varaudutaan nopeasti vaikuttaviin kallistaviin moment-
teihin, jolloin tarkastellaan pinta-aloja. Tilanne on monimutkaisempi pinta-alojen suhteen: siirta-
malla poikittaisvedon ja potkurin aiheuttamat kallistavat momenttikayrét alaspain (alin ehja viiva ja
katkoviiva), todetaan, ettd molemmissa tapauksissa alkaa oikaisevaa tyota kertyd likimain yh-
tasuurella kulmalla, mutta poikittaisvedossa kertyminen paattyy pienemmalla kulmalla. Kallistava
nettotyd on puolestaan pystysuoran GZ-akselin, GZ-kayran ja kallistavan varren rajoittama liki-
main kolmionmuotoinen ala. Poikittaisvedon kannalta tarkasteltuna suuri alkuvaihtokeskuskorke-
us on hinaajilla turvallisuutta parantava ominaisuus. Vuotokulma (¢p) saattaa rajoittaa pinta-alan
kertymista sivuttaistydntotilanteessa enemman kuin poikittaisvetotilanteessa.

Poikittaisvedon Potkurin ja perdsimen
GZ kallistavan kallistavan ~
| . .
A momentin varsi momentin varsi

P11 Pm P2
(5}

Kuva 3. Erityyppisten hitaasti kasvavien kallistavien momenttien vaikutus hinaajan
kallistumis/kaatumiskulmaan. GZ-kayra 1:¢; on staattinen kaatumiskulma
poikittaisvedon aiheuttamalla momentilla, ¢, on staattinen kaatumiskulma
potkurin aiheuttamalla momentilla. ¢y on maksimaalisen vakiomomentin ai-
heuttama kaatumiskulma ja ¢@p on vuotokulma. Poikittaisvetotilanne aiheut-
taa kaatumisen pienimmalla kulmalla. GZ-kayréa 2: Poikittaisvedon kallistava
momentti, joka ylittda hieman GZ-kayran salliman rajan (merkitty nuolella),
kallistaa aluksen yleensa yli 60 asteeseen. Kallistava momentti kerda ener-
giaa, mink& vuoksi alus keinahtaa kulmaan ¢z (ala; = alay). Talldin vuoto-
kulman tulisi olla vahintaan ¢’p. Potkurin tyénnon kallistava vaikutus riippuu
siitd, kuinka nopeasti siité johtuva momentti syntyy.
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PEGASOSilla potkurista aiheutuva kallistava momentti (alin katkoviiva) oli noin puolet poikittais-
vedon nopeudella 2,5 m/s synnyttamasta momentista. Jos ne olisivat yhtad suuret pienilla kallis-
tuskulmilla (kuvassa nuolella merkitty kohta), nahdaéan, etta kallistavan momentin kasvaessa hi-
taasti propulsiolaitteet kallistaisivat alle ¢, asteeseen ja poikittaisveto keinauttaisi sen ¢z astee-
seen, minka jalkeen alus jaisi kallistuskulmaan ¢’p.

Aluksen ollessa jo tasapainoasemassaan kallellaan, voi siihen viela vaikuttaa hitaita tai akillisia
kallistavia momentteja. Hinaajan tyon luonteeseen kuuluu, etté se voi joutua olemaan pitkaan kal-
lellaan. Talldin on mahdollista, ettd syntyy akillisia, esim. aallokosta, avustettavan aluksen liik-
keen muutoksista tai hinaajan omista ohjailutoimenpiteistd aiheutuvia kallistavia momentteja. Ti-
lannetta esittdd kuva 4 kohdassa 2.2.1.

Hinaajalla suuri kallistuma. Hinaajat saattavat olla lyhyemman tai pidemmaén aikaa kallistunee-
na yli 60 astetta tai enemmankin. Tilanne on vaarallinen, mutta hyvéan vakavuuden omaava hi-
naaja oikenee, kun kallistava momentti haviaa, esim. koukun laukaisun johdosta. Taman vaarati-
lanteen varalta hinaajilta vaaditaan vahintdan 60 asteen vakavuuslaajuus. Edella naytetyt GZ-
kayrat ovat vain esimerkkeja ja periaatteellisia. Kayran kulku voi suurestikin vaihdella hinaajan eri
lastitilanteissa johtuen mm. eroista painopisteen paikassa, uppoumassa, syvayksessa, viippauk-
sessa ja vapaissa nestepinnoissa.

Kansainvalinen merenkulkujarjesté IMO on asettanut alusten staattisille ja dynaamisille vaka-
vuusominaisuuksille minimivaatimukset, joiden pohjalta luokituslaitokset ja eri maiden kansal-
liset viranomaiset ovat laatineet vakavuussaannostot. Erikoisaluksille kuten hinaajille on lisaksi
niiden tydn luonteeseen pohjautuen annettu lisdmaarayksia. Nama vaatimukset perustuvat onnet-
tomuuksien analysointiin ja niitd tdsmennetédén aika ajoin. Vaatimukset on esitetty yksinkertaisina
vakavuuskriteereind, jotta ne olisivat kdytannossa helppo laskea. Sen vuoksi niisséa on teoreetti-
seen tilanteeseen verrattuna yksinkertaistuksia ja niista johtuvia epatarkkuuksia, eivatka ne kata
kuin idealisoituja tilanteita. Tasta syysta likimaaraistykset on pyritty tekemaan turvallisempaan
suuntaan. Kriteerit eivat kuitenkaan kata kaikkia mahdollisia kayttotilanteita. Esimerkkina on PE-
GASOSin onnettomuus, jossa merkittavaa oli nopea kaantyminen poikittaisvirtaukseen.

Merenkaynnissa tyynen veden vakavuuskayrat eivat sovellu kaytettaviksi, koska alus voi kohda-
ta aallot missa tahansa kulmissa ja aallokko on satunnaista. Seurauksena tasta myos aluksen
vakavuus muuttuu satunnaisesti. Merenkéynnissa on tapana ottaa yksinkertaistuksena tarkaste-
luun tilanne, jossa alus keinuu séanndéllisessa sivuaallokossa. Tilannetta kuvataan matemaatti-
sesti keinunnan differentiaaliyhtalolla. Sen pohjalta on kehitetty. ns. saakriteerimenetelma. Siina
otetaan tilastoihin perustuen huomioon kallistavien momenttien satunnaisluonne. S&é&kriteeri-
tarkasteluja ei yleensa tehda satamahinaajille. Niille staattinen ja dynaaminen tarkastelu hinausti-
lanteessa tehdaan hinauskéyteen vaikuttavaan voimaan ja potkurilaitteiden tyontévoimiin perus-
tuen.

Silloin kun hinaaja toimii merenkaynnissa, sen tulee tayttdad myos saakriteerit. Satama- ja rannik-
kohinaajille pidetdan yleensa riittdvina staattiselle vakavuuskayralle asetettuja kriteereja.
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2. HINAAJIA KALLISTAVAT MOMENTIT HINAUSTILANTEESSA

2.1 Kallistavien momenttien syntytavat

Tarkastellaan seuraavassa paadasiassa konventionaalisia hinaajia. POSEIDON on tata tyyppia.
PEGASOSia on myd@s tarkasteltu konventionaalisena siten, ettéd keulapotkurin vaikutus on otettu
tarpeellisissa kohdissa erikseen huomioon.

Hinaajien vakavuuden arvioinnissa on otettava huomioon niiden tyén luonne. Hinaustilanteessa
on tutkittava avustavien hinaajien, avustettavan aluksen ja niiden valilla olevan kdyden lukuisia
ominaisuuksia seka otettava huomioon nailla aluksilla olevien operoijien tekemiset. Seuraavassa
tarkastellaan tilanteita, jotka voivat syntya perinteisen tyyppisen hinaajan avustaessa aluksia sa-
tamaan jaattdmissa olosuhteissa suomalaisessa satamassa. Hinaaja voi kallistua mm. seuraavis-
sa tilanteissa:

. avustettava vetaa sita poikittain tasaisella tai kiihtyvalla nopeudella
. hinaaja tekee perasimella tai ohjailupotkurilla ohjailuliikkeit&

. hinaaja kohtaa poikittaisvirtauksen hyvin nopeasti

. hinaajan koneet pysahtyvat yllattaen

. hinaaja irrottautuu tai irtoaa hinauskoydesta akillisesti

. avustettava tekee yllattavia ohjailuliikkeita tai kaynnistaa koneet

. avustettava pysahtyy yllattaen

. painojen siirtyminen

00 ~NO Ol DA~ WNPE

Nama tilanteet kasitelladn erillisina, mutta ne voivat osittain vaikuttaa yhta aikaa. Lisaksi saa-
olosuhteista riippuen voivat tuuli ja merenkaynti sekd avustettavan aiheuttamat aallot synnyttaa
kallistumia. Ensimmainen on ns. tow-tripping -tilanne, toinen ja osittain kuudes ns. self-tripping -
tilanne,(ks. Liite 1). PEGASOSiin vaikuttivat ndma molemmat perustilanteet hetkellisesti yhta ai-
kaa aluksen ajautuessa kohti MSC HINAN potkurivirtaa ja kaantyessa sivuttain.

Ensimmainen ja toinen tilanne esiintyvat normaalin tyon aikana hallitusti eivatka liian rajuina. Ti-
lanteet 3-8 johtuvat vioista tai virheellisestd operoinnista, samoin tilanteet 1 ja 2 rajuissa muo-
doissa. Vakavuuslaskelmat perustuvat tilanteisiin 1 ja 2, joiden fysikaalisen tarkastelun ja onnet-
tomuuksien analyysin pohjalta on kehitetty tietyille kriteereille maksimi tai minimiarvot. Niiden
avulla voidaan my6s arvioida, millaisia tilanteita 3—8 hinaaja kestda kaatumatta. Poikittaisvetoti-
lannetta voidaan my0s arvioida kallistumisen differentiaaliyhtalén avulla, jolloin saadaan nékyviin
ajallinen riippuvuus. Sen selvittaminen on tarkeda kaatumisen analysoinnissa, koska tapahtuma
etenee nopeasti, eika staattisen kayran tarkastelu anna tietoa kallistumisen ajallisesta kehittymi-
sesta. Seuraavassa keskitytdan paaasiassa poikittaisvetotilanteeseen. Liitteessa 1 on kasitelty
laajemmin hinaustilanteen voimia.

2.1.1 Staattinen tarkastelu

Yksinkertaisinta on asettaa a) staattisen vakavuuskayrén erdille suureille raja-arvot. Voidaan
my0Os asettaa raja-arvoja b) staattisesta vakavuuskayrasta lasketuille pinta-aloille. Kolman-
neksi, tilanteissa 1 ja 2 maaritetddn kallistavat momenttivarret, piirretddn ne samaan kuvaan oi-
kaisevan momenttivarren kanssa ja lasketaan c) oikaisevan ja kallistavan varren valiin jaavia
pinta-aloja. Itse asiassa pinta-alojen tarkastelu on dynaamisen vakavuuden arviointia ilman aika-
riippuvuutta. Luokituslaitokset ja viranomaiset kayttavat naitd kaikkia (katso kohta 5). Hinaajan
suunnittelijan ja kayttajan on pidettava huoli siitd, ettd GZ-kayran kulku johtaa vaatimusten tayt-
tymiseen kaikissa realistisissa ja sdaantojen edellyttamissa lastitilanteissa.
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Kuvassa 4 on esitetty tilanteet 1 ja 2 tyynessé vedessa. Oletetaan aluksi hinaajan olevan ilman
kallistumaa. Sitten siihen vaikuttaa akillinen kallistava momentti esim. hinauskéyden kiristyessa.
Talloin suurin sallittu kallistava momentti maaraytyy siten, ettéa pinta-alat A ja B ovat yhta suu-
ret'®*. Hinaaja kallistuu kulmaan @oyn. Momentin pysyessa ennallaan, hinaaja jaa muutaman kei-
nahduksen jalkeen kulmaan @c. Tassa tilanteessa hinaajalla on kuvassa naytetty reservi uudelle
akilliselle kallistavalle momentille siten, ettd pinta-alat C ja D ovat yhta suuret tai hitaasti kasva-
valle lisamomentille, jonka varsi on likimain enintdén kuvassa esitetyn korkeuden d suuruinen (ks.
kuva 4). Tahan tilanteeseen voidaan ajatella varauduttavan siten, etta asetetaan GZ-kayran alle
jaéavélle pinta-alalle kulmasta O astetta sopivaan rajakulmaan minimivaatimus. Lisaksi esitetdan
minimivaatimuksia pinta-alalle valilla rajakulma—vuotokulma.

Voidaan myds ajatella, ettd ilman kallistumaa olevaa hinaajaa alkaa kallistaa hitaasti kasvava
momentti, joka voidaan ilmoittaa muodossa k;-A (kallistava varsi kertaa uppouma). Talléin kallis-
tava ja oikaiseva momentti ovat koko ajan tasapainossa. Talldin ei verrata aloja A ja B, vaan ase-
tetaan alalle B minimivaatimus. Tallgin jaa reservia kuten edellisessd kohdassa. Kun reservipinta-
ala on annettu, voidaan konstruoida pinta-ala C, jonka avulla saadaan selville vastaava sallittu
kallistava lisavarsi.

f::Z Sallittu &killinen kallistava

lisavarsi: AlaC = alaD

Y
dﬂ T D

kallistava

momenttivarsi
A hinaajan
liikkuessa

»

@ @w \ kallistuskulma

Kuva 4. Hinaajan vakavuuskriteeri poikittaisliikkeessa. Vain pinta-alalle B on asetettu vaati-
muksia.

Tavallisesti kallistavan varren oletetaan riippuvan kallistuskulmasta funktion cos@ mukaan. Hinaa-
jilla ndin voidaan olettaa, kun lasketaan tydntdvoimien aiheuttamaa kallistavaa momenttia, tilanne
2. Kun tarkastellaan tapausta, jossa hinaaja on joutunut poikittaiseen liikkeeseen avustettavan
vetamana, tilanne 1, kallistava momentti riippuu vastusvoimasta eri kallistuskulmilla. Kun hinaajan
kansi ja parras menevéat veteen tulevat mukaan kansirakennus ja kannella olevat rakenteet, mika
yleensé lisdéa vastuskerrointa. Myos virtausta vastaan kohtisuora pinta-ala riippuu kallistuskul-
masta (liite 1). N&ain ollen kallistava momentti pienenee aluksi funktion cos@ mukaisesti, mutta al-
kaa sitten kasvaa, kun kansi menee veteen. Kallistuskulman ylittdessa noin 50 astetta kallistava
momentti alkaa jalleen pienentyd, koska vastusvoiman resultantin ja hinausvoiman vélinen etai-
syys pienenee. Suurilla kallistuskulmilla momentti saattaa muuttua oikaisevaksi. Kulmalle @yn 0N
asetettu rajoitukset. Se voi saantdjen mukaan olla enintdan pienin kulmista 40 astetta, ¢ tai joil-
lakin luokituslaitoksilla myds @u.

1% Todellisuudessa systeemi hinaaja — kdysi — avustettava alus on jonkin verran joustava, minké johdosta pinta-alan A muo-

dostuminen ei ole niin &killinen kuin kuvassa on esitetty. Kun tilanne lasketaan kuvan esittamalla tavalla, laskenta saattaa
sisaltaa turvallisuusmarginaalia.
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PEGASOS oli aluksi ilman kallistumaa tai muutaman asteen kallistuneena. Se alkoi MSC HINAn
vetamana hinautua pera edella, kohtasi hetken kuluttua MSC HINAnN potkurin jattévirtauksen ja
kaantyi sen vaikutuksesta poikittain. Seurauksena oli voimakas &killinen kallistavan momentin
kasvu. Tama vastaa kuvaa 4 siten, ettd pinta-ala A alkoi muodostua melko pienelld kulmalla. Poi-
kittaisvirtauksen nopeuden liséksi talléin oli merkittavaa poikittaisvirtauksen aiheuttama nopea
kaantyminen ja kallistavalle momentille syntynyt energia.

Poikittaisliikkeen (tilanne 1) kallistava momentti syntyy avustettavan aluksen vedosta ja hinaajan
vastuksesta tdhan suuntaan ja se on suoraan verrannollinen mm. poikittaisnopeuden neliédn ja
hinaajan pitkittdiseen vedenalaiseen poikkipinta-alaan (lateraalipinta-alaan). Ohjailun (tilanne 2)
kallistava momentti syntyy hinaajan tydnnén ja perasimen aiheuttamana. Mitoitusta ja vakavuus-
kriteerien laskentaa varten on saannoissa ja maarayksissa annettu kallistavien momenttien las-
kentakaavat, mm. poikittaisnopeus ja osuus tyontévoimasta, joka kallistaa hinaajaa.

Tilanteiden 1 ja 2 kallistavien momenttien keskindinen suuruus riippuu sallitusta poikittaisnopeu-
desta ja hinaajan tyontbvoimasta. Vanhemmilla konventionaalisilla hinaajilla poikittaisliike on
MKL:n saantéjen mukaan laskettuna ratkaiseva kriteeri. Uudemmilla hinaajilla on suhde tydnto
(paaluveto) jaettuna uppoumalla suurempi, jolloin tilanne 2 voi tulla ratkaisevaksi. Tata kysymysta
on kasitelty tarkemmin kohdassa 4, merenkulkulaitoksen kriteerin tarkastelun yhteydessa. Tilan-
teiden 1-7 huomioonottamista saanndissa ja maarayksissa on kasitelty tarkemmin kohdassa 4.
Seuraavassa on erdita tarkennuksia.

Tilanne 1: Saannodissa asetetaan kriteeri perustuen tasaiselle poikittaisnopeudelle. Nopeuden
maarittamisessa on otettava huomioon mahdollinen avustettavan aluksen potkurin jattovirran no-
peus, jos hinaaja toimii avustettavan perassa. Sdannoissa ei ole erikseen otettu huomioon kiihdy-
tystilannetta, jolloin kallistava voima kasvaa maaralla kiihtyvyys kertaa hinaajan ja sen mukana
liikkuvan veden massa. Sdanndissa ei myodskaan ole erikseen otettu huomioon hinaajan sivupro-
fiilin nostevoiman vaikutusta, joka syntyy kun hinaaja etenee sivuttain alle 90 asteen kulmassa
sen potkurien toimiessa, katso liite 1, kuva 10. Hinauskdydessé voi eri syistd syntya nykaisyja.
Saantojen antaman reservin oletetaan sisaltdvan kaikki mahdolliset kallistavan voiman kasvu-
mahdollisuudet. Akillista joutumista poikittain ja samanaikaista potkurivirran vaikutusta MKL:n ku-
ten muidenkaan tahojen saannét eivat ota huomioon.

Tilanne 2: Suoraan taaksepain vetta tyontavan potkurin aiheuttama sivuttaisvoima syntyy hinaa-
jan perasimen avulla. Perdsimen ja potkurin mitoista ja niiden keskindisesta sijainnista riippuu
kuinka suuri osa potkurin tyénndsta voi suuntautua sivulle. Luokituslaitoksilla on yleensa taksi
osuudeksi otettu 60-70 %. Joissakin tapauksissa lasketaan tarkemmin geometrisen tarkastelun
avulla kuinka suuri osa perasimesta osuu potkurivirran muodostamaan sylinteriin.

Tilanne 3: Tutkinnassa tarkastelluista luokituslaitoksista vain Venajan Merirekisteri lahtee oletuk-
sesta, etta hinaaja kohtaa poikittaisvirtauksen hyvin nopeasti.

2.1.2 Dynaaminen, aikaan sidottu tarkastelu

Dynaaminen, aikaan sidottu tarkastelu perustuu keinumisen differentiaaliyhtaloon, joka on'®:

|xx(P”(t) + Nxx(P1(t) + A-GZ((p(t)) = Mkall(t)

198 Jerzy Matusiak, laivan kelluvuus ja vakavuus, Otatieto 557, 1995. Tarkasteltu tilanne ei ole puhdas keinuminen ja liséksi

PEGASOS on kiihtyvassa liikkeessa poikittain. Tarkastelu antanee kuitenkin mahdollisuuden vertailla laskelmia ja raportoi-
tua kaatumisen nopeultta.
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Ix On massahitausmomentti, joka siséaltdd mukana liikkuvan veden. Se voidaan arvioida likimaa-
raisesti, ottamalla hitaussateeksi 30-40 % aluksen leveydesta ja lisaamalla siihen 10-20 % mu-
kana liikkuvan veden vaikutuksesta. Ny, on kallistumisen vaimennusmomentin kerroin, joka voi-
daan maarittda kaavasta

Nyx = 2-&-Walxx

jossa ¢ on kriittisen vaimennuksen suhde ja we on laivan keinunnan ominaistaajuus. Ominaistaa-
juus saadaan kaavasta neliojuuri(A-GM/lyy) ja ¢ valitaan valiltd 0,03-0,2. Laskennassa on rajoitut-
tu hitausmomentin ja vaimennuksen suhteen yhteen lastitapaukseen. Laskennan herkkyysana-
lyysin perusteella nain voidaan tehda. Naiden muuttujien mahdollisten muutosten vaikutukset na-
kyvat lopputuloksissa vain muutaman sekunnin eroina.

Funktio ¢(t) on ajasta riippuva kallistuskulma, joka on ratkaistava. Sen derivaatta ¢’'(t) on kallis-
tumisen kulmanopeus ja toinen derivaatta @”(t) on kallistumisen kulmakiihtyvyys. Kulmat ilmoite-
taan radiaaneissa. Termi A-GZ(p(t)) on vakavuusvarresta johtuva oikaiseva momentti. Termi
Miai(t) on poikittaishinauksesta syntyva kallistava momentti. Sille on differentiaaliyhtalén ratkai-
semiseksi maaritettava ajallinen riippuvuus.

A . . poikittaisnopeus kasvaa,
kallistava momentti . o
koukku laukaistaan, hinaaja ei
kaadu, palautuu
keinahtelun jalkeen pystyyn

_poikittaisnopeudella raja-
“\, arvo, hinaaja ei kaadu

\

\ hinaaja kaatuu

\

\
\
\
\

“allistuskulmg.

Kuva 5. Kasvavan kallistavan momentin mahdollisia vaikutustapoja hinaajan ollessa sivuttain
tai kdantyessa sivuttain. Kaatuessa koukkua ei ole laukaistu. PEGASOSIn tapauk-
sessa hinaaja kaatui ja koukku laukaistiin aluksen ollessa jo nurin. MSC HINAnN pot-
kurikoneistosta johtui, ettd jokaista konekaskya vastasi eras maksiminopeus, jolla se
kykeni hinaamaan PEGASOSia poikittain. Lopputulos, kaatuuko hinaaja vai ei, riip-
puu rajanopeudesta ja hinaajan vakavuudesta.

Kallistava momentti voi kehittyd PEGASOSin onnettomuustilanteessa eri tavoin, kuva 5. On
mahdollista, ettd avustettava alus ei kykene vetamaan hinaajaa yli sen nopeuden, joka kaataisi
hinaajan. Talldin kallistavalla momentilla ja kallistuskulmalla on raja-arvo. Jos hinaaja kallistuu
suureen kulmaan tai kaatuu, niin yli noin 50 asteen kallistumalla kallistava momentti alkaa pieneta
ja sen voidaan olettaa olevan nolla 60-80 asteen kallistumalla. MKL:n hinaajakriteerin laskenta-
kaava patee vain 50 asteen kallistumaan asti.

Mainittu differentiaaliyhtéldé on ratkaistu vaiheittain. Ratkaisun yksinkertaistamiseksi oikaiseva ja
kallistava momentti (varsi) on esitetty linearisoituina tai paraabelina, jolloin differentiaaliyhtalé on
ratkaistu eksaktisti, kohta 3.3.
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LITE 2. HINAAJIEN VAKAVUUS YLEISESTI JA PEGASOS

Kallistava momentti riijppuu voimasta ja vastaavasta varresta. Seuraavassa on tarkasteltu naita
erikseen paaasiassa poikittaisvetotilanteessa. Hinaustilanteen voimia ja momentteja on tarkastel-
tu tarkemmin liitteessa 1.

2.2 Kallistavien momenttien varret

Kallistavien momenttien momenttipisteena pidetdaan yleensa vesiviivaa aluksen keskiviivalla. Tal-
16in kallistava varsi koostuu summasta hinauspisteen korkeus vesiviivasta + vastusvoiman resul-
tantin etaisyys vesiviivasta (poikittaishinaus) tai summasta hinauspisteen korkeus vesiviivasta +
potkurien akselien etaisyydet vesiviivasta (potkurien aiheuttama sivuttaisvoima). Kallistavien mo-
menttien minimoimiseksi namé etaisyydet pyritddn suunnittelemaan mahdollisimman pieniksi.
Konventionaalisen hinaajan potkurin paikkaa ei merkittavasti kyeta siirtamaan. Sen halkaisija ja
paikka riippuvat enemman muista tekijoistéa. Vastusvoiman vaikutuspisteen etéisyys vesiviivasta
maaraytyy aluksen rungon muodon ja asennon perusteella. Hinauskdydessa vaikuttava voima ja
hinaajan vastus vaikuttavat vastakkaisiin suuntiin ja ne ovat likimain yhta suuret, joten poikittais-
hinauksessa alusta kallistaa itse asiassa voimapari (ks. liite 1). Tata vartta on merkitty kirjaimilla
VPV. Talléin
ki = R'VPV/A=F-VPV/A

Hinauspiste pyritdéan sijoittamaan mahdollisimman alas. Toisaalta hinauskoukun kiertymispisteen
tulee olla riittdvan korkealla hinauskdyden viemiseksi yli partaan hinaajan keinuessa. Hinauspiste
saadaan alemmaksi hinauskoukun kiintedlla varren osalla, hinauskaarella, joka ei liiku pysty-
suunnassa, mutta voi kiertya vapaasti. (Ks. liitteen 1 kuva 7). Jarjestelylla on merkittava vaikutus
kallistavaan momenttiin, kuten kuvasta 6 kay ilmi.

PEGASOSin vakavuuden arviointi MKL:n mukaan

vuonna 1993, nopeus 2,5 m/s. Vuotokulma 33 astetta.
0,35

E 0,31

S 0,25 A

% 2 ™ ae . o= Tt \.

g 0, *7\_____/_—.\\ \

£ 0151 ~

el /|

g 0,1 alkuperéinen oikaiseva varsi, lastitilanne 3

é 0.05 / = = = Ala Al =0,018, hinauskaaren sade 2,9 m

(¢} ' = = Ala Al =0,026, hinauskaaren sade 4,0 m
0 1 1 ] ]

0 10 20 30 40 50 60

Kallistuskulma, astetta

Kuva 6.  Hinauskaaren sateen vaikutus PEGASQOSia kallistavaan momenttiin MKL:n kaavassa
kun poikittaisnopeus on 2,5 m/s. Rajoittava kallistuskulma on 33 astetta. Alkuperéinen
lastitapaus 3. Pinta-alan tulee olla suurempi kuin 0,01 mrad.

Kuva 6 pohjautuu PEGASOSIin alkuperdisiin vakavuuslaskelmiin, jotka eivat vastanneet onnet-
tomuustilannetta. Laskelmissa vuonna 1993 hinauskaaren sade oli 4,0 m, perustuen ajatukseen,
ettd koko koukun pituus voidaan ottaa sateeksi. Todellisuudessa sade oli 2,9 m johtuen koukun
nivelestd, joka sallii kiertymisen ylospain. Kun hinauskaaren sade pienenee, kallistava momentti-
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LITE 2. HINAAJIEN VAKAVUUS YLEISESTI JA PEGASOS

varsi kasvaa. Kaikissa muissa vakavuustarkasteluissa paitsi tAman kuvan esittdmasséa hinaus-
kaaren sadde on 2,9 m.

Aluksen Vesiviiva

Aluksen vesiviivat vesiviiva || koukun ja

¢ Viippaus -15cm

Aluksen kallistuma on
noin 65 astetta. Koukku
on veden alla. Vastus-
voiman resultantin vaiku- --% - AN/ Hff - -F -

tussuoran etaisyys koukku-

vedon vaikutussuorasta on

pieni, joten kallistava momentti BL

on likimain nolla. +
Keulapotkuri on jo ilmassa. { \Keulapotkuri

1
.. ! perassa ilmanotto-
e Viippaus -170 cm 1 aukon
1 / kohdalla
1
1
i Vastus
i /
IImarottoaukko .
i Aluksen
Vedon 1 vesiviiva
suunta - keulassa
1
1
1
1
Kaari 5 !
1
1 Kaari 38
i

Kuva 7. PEGASOSin vesiviivat kahdessa mahdollisessa onnettomuushetken lastitilanteessa
noin 65 asteen kallistumalla. Punainen on tilanne "syvaystiedot” ja musta "tankkitie-
dot”.

Aluksen Kkallistuessa kallistavan momentin  varsi (VPV) pienenee aluksi funktion
cos(kallistuskulma) mukaisesti. Kun kansi menee veteen, vastus kasvaa, ja kallistava momentti
samoin. Aluksen edelleen kallistuessa, kallistava momentti alkaa jyrkasti pienentyd, koska kallis-
tava varsi (VPV) pienenee. Esimerkki tdstd on kuvassa 7. Siind hinauskdyden vedosta johtuva
kallistava momentti on arvioitu noin nollaksi kun kallistuma on noin 65-75 astetta lastitilanteesta
riippuen.

2.3 Kallistavien voimien suuruuteen vaikuttavia tekijoita

Tarkastellaan aluksi poikittaisvetotilannetta, koska se oli tdssa tapauksessa ratkaiseva.
Poikittaisnopeus

Vastusvoima on verrannollinen poikittaisnopeuden neliéon, joten nopeus on merkittavin kallistu-
miseen vaikuttava tekija. Suomessa MKL valitsi kriteerinopeudeksi 2,5 m/s perustuen eri tahoilla

tehtyihin mallikokeisiin. Télla nopeudella hinaajan kansi meni useissa tapauksissa veteen. Aika
ajoin on syyta tarkastella, onko tama rajanopeus jarkeva. Erityisesti on huomattava, etta tama
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nopeus tarkoittaa nopeutta veden suhteen, ei meren pohjan suhteen. Aluksen nopeuteen on siten
lisattava mahdollinen avustettavan aluksen potkurivirran nopeus ja vahennettava vanaveden no-
peus. Naiden huomioonottaminen tuo epatarkkuutta poikittaisnopeuden arvioimiseen todellisessa
avustustilanteessa. Vanavesikorjausta ei tutkinnassa ole tehty, koska sen vaikutus potkurin jatt6-
virtausta lukuun ottamatta hinaajan luona on vahainen. Nopeus tarkoittaa tasaista nopeutta aluk-
sen ollessa poikittain (poikittaiseen asentoon kaantymisen vaikutus on arvioitava erikseen). Kiih-
dytystilanteessa on tehtava vastaavia korjauksia.

Kuvasta 8 nékyy nopeuden vaikutus kallistavaan momenttiin.

PEGASOS, tilanne "tankkitiedot", uppouma 408,5 t.
Kallistava momentti eri nopeuksilla. Nopeudella 2,02 m/s
kriteeri 0,01 mrad tayttyy.

0,25
—GZ

I —k—\ =2.5m/s
0,20 -\Q—H.Wrr‘*\ ,
—8—v =2,02 m/s

€ 015 P --=-v=15m/s
_:<: s ‘\“7%— -v=10m/s
N 0,10

O

0,051/ — S~
0,00 T T T T
0 10 20 30 40 50 60
kallistuskulma, astetta
Kuva 8. PEGASOSIin vaikuttavan kallistavan momentin riippuvuus poikittaisnopeudesta

eraassa mahdollisessa onnettomuustilanteen lastitilanteessa.

Erityisesti on huomattava, etta esitetyt kayrat vastaavat staattista tilannetta, jossa kallistava mo-
mentti kasvaa hitaasti. Kun syntyy akillisia kallistavia momentteja, on tilannetta tarkasteltava ku-
van 4 mukaisesti.

Kallistava momentti on verrannollinen nopeuden nelioon. Talldin on merkitysta, kuinka tarkasti
nopeus pystytdan kaytannon tilanteessa arvioimaan. Aluksen nopeus saataneen melko tarkasti
esim. GPS:n avulla, mutta potkurivirran nopeuden arviointi on epatarkka. Taman johdosta hinaa-
jan hinauskriteerin laskelmissa ei tulisi yrittd& saavuttaa MKL:n kriteerin alarajaa 0,01 mrad.

PEGASOSIn veto kiihtyvalla nopeudella

PEGASOSIin onnettomuuden yhtena osatekijand oli MSC HINAn paakoneen kaynnistaminen.
Sen seurauksena PEGASOS alkoi hinautua avustettavan perassa kiihtyvalla nopeudella. Tilan-
teen kiihdytysvoima riippui MSC HINAnN vastuksesta, sen potkurin ja koneiston ominaisuuksista
sekd PEGASOSIn vastuksesta tapahtuman kuluessa. Avustettavassa oli hidaskierroksiseen die-
selmoottoriin suoraan kytketty kiintedsiipinen potkuri. Dieselmoottorin pienimmalla kierrosluvulla
MSC HINAn nopeus oli 9,2 solmua. Kiihdytykseen jaava tyontd selvidd kuvan 9 tarkastelulla.
Kiihdytys lahti liikkeelle noin yhden solmun nopeudesta. On arvioitu, ettd paaluvetotilanteessa
MSC HINAN tydnto oli lahes 500 kN. Vastustava voima muodostui hinaajan ja avustettavan vas-
tuksesta ja niiden plus mukana liikkuvien vesimassojen hitausvoimasta. Liséksi oli vaikuttamassa
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PEGASOSIn tyontd, jonka jarruttava vaikutus riippui hinaajan asennosta kdyteen nahden seka
koéyden ja MSC HINAN kulkusuunnan vélisesta kulmasta (Liite 1). Kiihtyvyys a saadaan jakamalla
kilhdyttava voima kiihdytettavalla massalla. Likimaarin laskenta voidaan tehda kahdessa osassa:
ensin kiihdytys yhdesta kahteen solmuun ja sitten kahdesta kolmeen solmuun. Tydnnon arvioin-
nissa on otettava tyonnonvahennyskerroin, jonka suuruudeksi pienilla nopeuksilla on oletettu
0,10.

Seuraavassa kuvassa 9 on esitetty tilanteen voimien periaatteellinen muoto. Kuvasta on jatetty
pois vaihe, jossa PEGASOS omilla koneillaan jarrutti MSC HINAa.

ATiaR[kN]
yhteisvastus,
kun hinaaja on
500 T =ty6nto kun poikittain:
| RPM =52 vastus
A potkurivirrassa hinaaja +
avustettava
ei potkurivirtaa
kiihdytys- —
voima avustettava
>

V [kn] esim. GPS

Kuva 9. PEGASOSIin onnettomuustilanteen kiihdytysvaihe. Kiihdyttava voima pienenee no-
peuden kasvaessa. Kiihtyvyys saadaan jakamalla voima massojen summalla. Edel-
leen voidaan laskea aika, joka kuluu tiettyyn nopeuden kasvuun.

Kiihdyttavan voiman maarittamiseksi nopeuden funktiona arvioitiin ensin tyéntd T nopeuden funk-
tiona potkurin Kr-kdyran avulla'®®. Avustettavan vastus on nain pienilla nopeuksilla riittavalla tark-
kuudella vain kitkavastusta, joka saadaan laivatekniikassa yleisesti kaytossa olevan kaavan avul-
la kun tunnetaan aluksen pituus ja marka pinta'®’. PEGASOSin vastus poikittaiskulussa saadaan
kaavasta 0,5-Cp-p-A-V?, jossa Cp on vastuskerroin (on aluksi = 1, mutta kallistumisen lisaantyes-
sé kasvaa, ks. liite 1), A on hinaajan vedenalainen lateraalipinta-ala, V on nopeus ja p on veden
tiheys. Hinaajan ja avustettavan yhteinen massa oli noin 27000 tonnia ja mukana liikkkuvan veden
kanssa noin 30000 tonnia. Aluksi hinaaja oli peréa edella virtauksessa ja alkoi sitten kaantya sivut-
tain samalla kun se kohtasi potkurivirran. Kiihdyttdva voima nopeuden kasvaessa 1 = 2 solmuun
oli keskimaarin noin 340 kN. Saadaan nopeuden kasvuun kuluvaksi ajaksi 0,5-30000/340 = 44 s.
Vastaavasti nopeuden kasvaessa 2 = 3 solmuun kiihdyttava voima oli keskim&arin noin 250 kN.
Nyt saadaan 0,5-30000/250 = 60 s. Yhteensa 104 s, mik& vastaa suuruusluokaltaan kerattyja tie-
toja. Pelkdstadn PEGASOSIn kiihdyttaminen vaati 4-5 kN voiman. Kallistavan voimaparin mo-
menttivarsi oli alkuvaiheessa noin 4 m, joten kallistavaksi momentiksi tuli 16—20 kNm, joka vasta-
si noin 0,5 cm kallistavaa vartta. Tata korjausta ei ole otettu huomioon kallistavan momentin kay-
rissd, silla MKL:n sdannot eivat sitd edellyta. Vaikutuksen voidaan katsoa siséltyvan reservipinta-
alaan 0,01 mrad.

196 Halkaisijaltaan 6 m kiintedksi nelisiipiseksi potkuriksi on laskelmissa otettu Wageningenin ns. B — sarjan malli 4-55, jonka

noususuhteeksi on arvioitu 1,05. Todellisen potkurin arvoja ei ole selvitetty.
197 E.W.Lewis, (toim.), Principles of Naval Architecture, Second Revision, Volume I, p.12, SNAME 1988
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Lateraalipinta-ala

Vastus on suoraan verrannollinen lateraalipinta-alaan. Periaatteessa sen maarittdminen on sel-
kedd. On kuitenkin eraitd tulkintamahdollisuuksia, joista MKL:n tulisi antaa tasmentavat ohjeet.
Jos PEGASOSIin tapaisella hinaajalla on lastitilanne, jossa on suuri perdviippaus, saadaan late-
raalipinta-alaksi toisistaan poikkeavia tuloksia eri laskentatavoilla:

1. lasketaan tasakolilla uppoumaa vastaavalla syvayksella
2. lasketaan tasakdlilla viipanneen aluksen keskimaaraisella syvayksella
3. lasketaan viipanneen aluksen todellinen lateraalipinta-ala

Suuria eroja ei nailla eri tavoilla synny. Pinta-alat saattavat poiketa toisistaan 3—-4 m?, mika johtaa
PEGASOSIn tapauksessa 4-5 % eroon kallistavan momentin arvossa. Rajatapauksissa talla
saattaa kuitenkin olla merkitysta. Perasin (4 m?) on sisallytetty lateraalipinta-alaan.

Kannen veteenmenokulma

Kannen veteenmenokulmalla on MKL:n hinauskriteerin laskentamenetelmassa lateraalipinta-alaa
merkittdvampi vaikutus kallistavaan momenttiin. Kahden asteen muutos muuttaa 10-15 % Kkallis-
tavaa momenttia. Kaksi astetta on 15-20 % muutos kannen veteenmenokulmassa. Kahden as-
teen (ja suurempikin) eroavaisuus syntyy taman kulman maaritystapojen eroista. Kulma voidaan
madrittdad seuraavilla tavoilla:

1. alus on uppoumaa vastaavalla syvayksella tasakolilla. Veteenmenokulma maa-
ritetddn geometrisesti ottamatta huomioon aluksen hydrostaattista tasapainoa

2. otetaan huomioon aluksen lastitilanteen alkuviippaus, mutta maaritetdaan kulma
geometrisesti kuten edella

3. lasketaan esim. NAPA-ohjelmistolla tarkasti kannen veteenmenokulma.

Kannen veteenmenokulma vaikuttaa MKL:n kaavassa vastuskertoimeen. Aluksen muotovastus
kasvaa merkittavasti kannen ja kansirakennuksen joutuessa veteen. Vaikutus on suurimmillaan
3040 asteen kallistumilla (katso kuva 39). MKL:n méarayksen kehittamisen aikoina tapa 1 oli
vallitseva. Laskentamenetelmien kehittyminen on tuonut mukanaan uusia mahdollisuuksia, joiden
johdosta on syyta tdsmentaa maarayksia.

PEGASOS siipiprofiilina

PEGASOSIn ollessa lyhyen aikaa vinottain virtaukseen nahden se toimi kuten siipiprofiili. Liséksi
se oli oikaisemassa MSC HINAa taydella teholla. Siihen vaikutti jonkin aikaa seka poikittaisvoima
(tow-tripping-tilanne), ettd tydonnon kallistava voima (self-tripping-tilanne). Tarkastelu on esitetty
litteessal.

Koéyden irrotus

Hinauskdysi voi irrota, katketa tai hatatilanteessa se laukaistaan irti. Tallin hinaaja keinahtaa toi-
selle kyljelleen. Tarkastellaan poikittaisvetotilannetta seuraavan kuvan 10 avulla.
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oikaseva (G2)ja |
kallistava varsi

l kallistuskulma
\

>

vastusaallon
@ T momenttivarsi

Kuva 10. Esimerkki hinaajan keinahduksen arvioinnista kdyden katketessa tai irrotessa poikit-
taisliikkeessa. Koyden irrotessa poikittaisvedon aikana, hinaaja saattaa kallistua vas-
takkaiselle puolelle yli kulman ¢.. Jos hinaajaa ei vedeta poikittain, vastakkaiselle
puolelle syntyva vastusaalto ja hinaajan seka sen mukana liikkkuvan vesimassan hita-
us johtavat siihen, etté keinahduskulma jaa alle kulman g..

Kdyden vetaméana hinaaja on kallistunut kulmaan .. Kdysi irrotetaan, jolloin kallistumiseen va-
rastoitunut potentiaalienergia vapautuu. Liséksi vaikuttaa liikkeen puolelle syntynyt aalto. Hinaaja
keinahtaa toiselle puolelle kulmaan @g, siten, ettéd pinta-alat A ja B ovat yhté suuret. Hinaaja saat-
taa siis keinahtaa toiselle puolelle suurempaan kallistumaan, tosin vaimentavat voimat saattavat
jarruttaa keinahdusta. Samaan aikaan voi olla vaikuttamassa tuulta ja merenkaynnin aallokkoa,
joten sdantdjen vaatima vakavuusreservi on tarpeen. PEGASOS oli kallistunut jo yli kaatumis-
kulman, ennen kuin hinauskdysi saatiin irrotettua, joten tata tilannetta ei syntynyt.

2.4 MSC HINAnN potkurin jattévirtauksen vaikutus PEGASOSiIin

Avustettavan aluksen potkuri synnyttaa potkurin jattovirtauksen, joka likimaaraisesti tarkasteltuna
muodostaa aluksi kapenevan kartion ja kauempana potkurista levenevan kartion, kuva 11a. Kar-
tion levetessa virtausnopeus pienenee. Avustettavan aluksen perdasimen asennosta riippuu, kuin-
ka paljon virtaus héiriintyy. Tuloksena syntyy pyorteinen virtauskenttd, jonka avustettavan peras-
sa liikkuva hinaaja kohtaa. Tassa yhteydessa tarkastellaan vain nopeuskentén pituussuuntaista
nopeuskomponenttia.

Tutkinnassa on tarkasteltu kolmea téssa onnettomuudessa merkittavad potkurin jattdvirtauksen
vaikutustapaa. 1) Kallistava vaikutus. Tallgin selvitetdén virtauksen hinaajaan osuvan nopeus-
jakautuman keskimaarainen suuruus koko pinta-alalle tasattuna. Tama nopeus lisatdéan pohjano-
peuteen. Momenttivarsi on sama kuin MKL:n kaavassa. 2) Kaantava vaikutus. Potkurivirtaus
osui PEGASOSin perdan, ensin sen perasimeen ja hinaajan ajautuessa keskemmalle, sen peréa-
osaan. Talloin on kyseessa suurempi virtausnopeus kuin edelld. Nyt lasketaan osumisalan kes-
kimaarainen nopeus. Hinaajan muuhun osaan osuu virtaus MSC HINANn nopeudella. Momentti-
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varsina ovat etaisyydet naiden pinta-alojen painopisteista kiertymisakselille (pivot point). Taméan
virtauksen vaikutus PEGASOSin kaantymiseen poikittain on esitetty liitteessé 1. 3) Patoaaltovai-
kutus. Potkurivirtauksen veden pinnan lahella oleva nopeus aiheuttaa hinaajaan osuessaan pa-
toaallon, joka voi tuoda vettd kannelle. Myos tdmén vaikutusta PEGASOSIiin on tarkasteltu la-
hemmin liitteessa 1. Tassa liitteessa on esitetty miten naméa kolme eri nopeutta on méaaritetty.

Potkurin jattovirtauksen kallistava vaikutus

Hinaajan kohtaama veden nopeus on hinausnopeus (virtaamattomassa vedessa ilman mahdollis-
ta pientd vanavesikorjausta) plus potkurin jattdvirtauksen pituussuuntainen nopeus hinaajan koh-
dalla. Jattévirtauksen nopeuslisad vaihtelee hinaajan eri kohdissa. Kokonaisvaikutus saadaan las-
kemalla yhteen eri kohdissa vaikuttava painevoima yli koko hinaajan lateraalipinnan. Kokonais-
vaikutuksen ajasta riippuvassa arvioinnissa on otettava huomioon, ettd PEGASOSin perasimen
osuttua MSC HINAN potkurin jattovirtaukseen, hinaaja kdantyi poikittain hyvin nopeasti ja se ajau-
tui vahitellen yhd enemman oikealle, yha syvemmalle jattévirtaukseen. Yksinkertaistettu tilanne
ilman pydrteilya on naytetty kuvassa 11.

-------------

virtausnopeuden
tasa - arvokayria

kaantyneena
noin 35 astetta

Perasimen :
vaikutuksen R Virtauskentan
arviointi. L levenemisen
Ala kasvaa \ liséksi virtaus
n. 20 %. ‘g hairiintyy perdsimen
Vain leveys Y takana. Tasta
kasvaa. 1 johtuva nopeuden
Nopeus \ pieneneminen on
pienenee Y arviolta 10-15%
n. 17 %. [
Kokonaisvaikutuksena on
pienennetty virtauskentan
maksiminopeutta Uy, 25 %.
——

Kuva 11. MSC HINAnN potkurin jattovirtauksen muodostama nopeuskenttda PEGASOSin koh-
dalla ja perasimen vaikutuksen arviointi.
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Nopeuden kasvu voi olla niin merkittava, etta poikittain virtaukseen joutunut hinaaja kaatuu tai ai-
nakin kallistuu vaarallisesti. Peré edella virtaukseen joutuneen hinaajan perékansi saattaa joutua
veden alle, mika voi myo6s johtaa aluksen kaatumiseen. Normaalisti avustettavan potkuria ei tasta
syystéa tule kayttaa hinaajan ollessa avustettavan perdssd. PEGASOSin onnettomuuden yhtena
tekijana oli juuri tamd; ts. MSC HINAn koneet kdynnistettiin ja PEGASOS joutui lopulta potkurin
jattévirtaukseen.

Potkurin jattovirtauksen laskennan lahtékohdaksi voidaan ottaa joko potkurin kehittdma tyonto tai
potkurin ottama koneteho. Kun jompikumpi on selvilla, voidaan arvioida tai laskea vastaava pot-
kurivirtauksen alkunopeus ja siitd edelleen syntyva virtauskenttd, joka kohtasi PEGASOSin. MSC
HINAnN koneen pienin kierrosluku oli 52 1/min, joka vastasi aluksen nopeutta noin 9 solmua. On-
nettomuustapahtumassa MSC HINAnN nopeus oli aluksi noin yksi solmu, kun sen kone kaynnistet-
tiin. Sen vuoksi on tutkinnassa kaytetty lahtokohtana potkurin Kt -ja Ko-kayria. Vaikeutena on tél-
I6in tarkkojen potkuritietojen puute. Jos kaytetdan tehoa lahtokohtana, kuten tutkintalautakunnan
saamissa kahdessa lausunnossa, voidaan arvioida teho kierrosluvulla 52 1/min, kun tiedetdan
taytta tehoa vastaava kierrosluku ns. kolmannen potenssin séannon avulla. Tallgin vaikeutena on
se, ettd vaikka saadaan selvitettya teho, joka vastaa nopeutta 9,2 solmua, niin 1-2—-3 solmua
vastaavat tehot on maaritettava erikseen.

Potkurin jattévirtauksen kallistusvaikutuksen arviointi sisaltdd kaksi osatehtdvaa: 1) virtauksen
nopeuskentén arviointi ja 2) miten PEGASOS osui siihen MSC HINAnN kiihdytyksen aikana.

Likimaarainen menettely. Tyontd T voidaan arvioida seuraavan yhtalon (Bernoullin laki) avulla.
Pienella nopeudella patee likimain p-A = ¥%-p-V2.A = T, josta saadaan potkurivirran nopeus V kun
arvioidaan T. Potkuritietojen perusteella on Kr-kdyran avulla arvioitu, ettd T avovesiolosuhteissa
on noin 500 kN.

V = (2-T/p-A)*= 6 m/s

MSC HINAnN perassa tyontd on noin 400 kN ja vastaava potkurivirran nopeus 5,4 m/s. Potkurin
halkaisija on 6 m, potkuriympyréan ala on A, p on paine, p on veden tiheys. Potkurivirta oli kulke-
nut PEGASOSIin osuessaan noin 40 m. Oletetaan, etta potkurivirran nopeus oli pienentynyt PE-
GASOSin kohdalla noin puoleen, ollen 2,7 m/s. PEGASOSiin vaikutti potkurivirta vain osaan sen
vedenalaista lateraalipintaa (koko ala on noin 80 m?). MSC HINAnN perésin oli kaannetty tassa ti-
lanteessa oletettavasti "hard over” eli 35 astetta oikealle, mink& vuoksi osa jattdvirtauksesta kul-
keutui PEGASOSin ohi. (Jo 10 asteen perasinkulma kaantaa virtauksen lahes yhté paljon kuin 35
asteen kulma'®®). Osa suuntautui PEGASOSin alitse. Vaikuttavaksi pinta-alaksi on arvioitu 20-30
m? ja tahan alaan osuvan nopeuskentan keskinopeudeksi 1,2-1,5 m/s. PEGASOSin koko ve-
denalaiselle pinta-alalle kohdistettuna tdma vastaa virtausnopeutta 0,6—0,9 m/s, joka on lisattava
aluksen GPS-nopeuteen, jolloin saadaan ns. tehollinen nopeus.

Tarkemmat lausunnoissa esitetyt menettelyt*®®. Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan taysi
koneteho 15882 kW vastaa kierroslukua 122 1/min®°2%*. Tallsin kierroslukua 52 1/min vastaa te-

198

100 Klaus Romisch, Propellerstrahlinduzierte Erosionserscheinungen in Hafen. HANSA, 130. Jahrgang 1993, Nr. 8.

Tutkintalautakunta sai kaksi hinaajan vakuutusyhtion hankkimaa lausuntoa, joissa oli laskettu potkurin jattévirran nopeus,
alaviitteet 205 ja 206.

% MSC HINA, tietolomake, Liite 9

2 Tytkintalautakunnan saamat potkurin jattovirtausta koskevat lausunnot lahtevat oletuksesta, etta taysi koneteho vastaa kier-
roslukua 90 1/min.
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ho 1168 kW?%?. lausunnon menettelylla laskettuna. Toisaalta potkuri toimii ldhes paaluvetotilan-
teessa, jolloin se ottaa koneesta huomattavasti enemman tehoa. Ko kayran avulla arvioituna ta-
ma teho on noin 2200 kW?%. Kaytetadn kuitenkin tehoa 2400 kW, jolloin laskennassa on reser-
via®®. Kuvassa 12 on esitetty tutkinnassa arvioitu MSC HINAn tarvitsema koneteho nopeuden
funktiona. Kuvassa on myds aluksen komentosillalta konekaskynvalittimen vieressa olevasta tau-
lukosta ja ohjaamon takaseinalla olevasta ohjailutietojen taulusta poimitut kierrosluku/nopeus yh-
distelmat. Nama yhdistelmat on esitetty kokonaisuudessaan taulukossa 1. (Valokuvasuurennok-
set ko. taulusta ovat liitteesséa 10. Alus lastattuna on sama kuin painolastissa).

MSC HINAnN arvioitu koneteho nopeuden funktiona.
Pisteet ovat eraita kierroslukuja vastaavia
nopeuksia aluksen ohjailutiedoista. Perustana teho
15882 kW ja 122 RPM.

20000 '
/ MSC HINAn koneteho

® RPM =52, nopeus 9,2 kn
= 15000 / e RPM = 70, nopeus 11 kn
=< JI ® RPM = 70, nopeus 12 kn
2 ﬂ ® RPM = 80, nopeus 13,5 kn
£ 10000 / e RPM = 80, nopeus 14 kn
(0] / - ’ p
S }‘ ® RPM =90, nopeus 15,5 kn
< 5000 4 e RPM = 90, nopeus 16 kn

” ® RPM =108, nopeus 17,5 kn
® Trial, RPM +8%
0 u T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

MSC HINAn nopeus, solmua

Kuva 12. MSC HINAn konetehon riippuvuus nopeudesta ja aluksen tiedoista poimitut nope-
us/kierrosluku yhdistelmét. Koeajotilanne "Trial” on arvio, ja se perustuu MSC HINAn
ohjaamon takaseinan ohjailutietotauluun.

Taulukko 1. MSC HINAN potkurin kierrosluku/aluksen nopeus yhdistelmat. Tummennetut luvut
ovat konekaskynvadlittimen vieressa olevassa taulukossa, muut ohjaamon takasei-
nan taulussa "Ship’s Manoeuvring Characteristics”. Koneen maksimikierrosluku on
122 1/min.

RPM |50 |52 |55 |60 70 |70 |75 | 80 80 | 90 90 | 95 100 | 105 | 108

vkn |85 |92 |92 J11 |12 |12 |13 135 |14 | 155 |16 | 164 | 168 | 172 | 175

Suihkuvirtaus. Potkurin jattdvirtausta on tarkasteltu suihkuvirtauksena tutkintalautakunnan saa-
massa ensimmaisessa lausunnossa®®. Jattdvirtaus ajatellaan hieman laajenevaksi suihkuvir-
tauskartioksi. Kartion keskié (MSC HINAn potkuriakselin keskid) on 5,6 syvyydella (potkurin hal-
kaisija 6,0 m, akselin keskit 3,5 m korkeudella perusviivasta, MSC HINAn syvays 9,1 m ja peréa-
viippaus 0,7 m). Lausunnon oletuksen mukaan virtauksen halkaisija on kasvanut 10 % PE-
GASOSin kohdalla ollen siis 6,6 m. Talloin saadaan PEGASOSin (syvays 3,9 m, tilanne "kallis-

202
203
204
205

(52/122)°x15882x0,95, jossa 0,95 on potkuriakselijohdon mekaaninen hystysuhde

Momenttikerroin 10Kq nopeudella 9,2 kn on 0,35 ja nopeudella 1 kn 0,65. Vastaavat konetehot ovat 1190 kW ja 2176 kW.
Itse asiassa nopeuden kasvaessa taméa teho hieman pienenee, koska kerroin Kq pienenee.

Jerzy Matusiak, Evaluation of the flow velocity in the propeller wash of MSC Hina during the capsizing accident of the m.v.
Pegasos. 13.12.2006. Memorandum: Gard_Aminoff/fJMAT/06.

=3
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tuskoe”) kohtaaman jattévirtauksen pinta-alaksi (keskimmainen kuva 11a) 7,26 m?. Potkurivirran
aiheuttama lisénopeus on esitetty kuvassa 13. MSC HINAnN nopeuksilla 1,0-3,5 kn lisdnopeus on
1,17-0,65 m/s. PEGASOSin maksimisyvaydella 4,35 m (tilanne "tankkitiedot”) jattévirtauksen pin-
ta-ala on 9,82 m? ja vastaavat nopeuslisat 1,43—-0,85 m/s. PEGASOSin syvaydet on laskettu koh-
dassa, jossa jattovirtauksen muodostama segmentti osuu kokonaan alukseen. Naméa nopeuslisat
ovat ratkaisevalla MSC HINAN nopeusalueella 2-3 solmua hieman suuremmat kuin tutkintalauta-
kunnan likimaarainen arvio. Toisaalta perdsimen virtausta ohjaavaa vaikutusta ei ole otettu tdssa
menettelyssa vield huomioon.

Tarkennettu virtauskenttd. Tutkintalautakunta sai tarkennetun lausunnon, jossa virtausta on
tarkasteltu virtauskenttana®®®. Aluksi jattdvirtaus muodostaa supistuvan kartion ja pian perasimen
jalkeen kartio alkaa laajeta (tilanne vastaa kuvaa 11). llman perasimen aiheuttamaa hairiéta vir-
tauskenttd on PEGASOSIn kohdalla noin 18 m levyinen, minkad johdosta PEGASOSin syvays on
laskettu kohdassa, jossa koko kentté osuu siihen. Talléin PEGASOSin minimisyvays on 3,5 m (ti-
lanne "kallistuskoe”) ja maksimisyvays 3,8 m (tilanne "syvaystiedot”). Lausunnossa esitetylla me-
nettelylld tutkintalautakunta on saanut kuvassa 13 esitetyt tulokset (virtauskenttd). Kuvassa ovat
tulokset vain syvayksella 3,8; syvayksella 3,5 nopeudet ovat 0,1 m/s pienemmat. Kuvan kayrat on

laskettu oletuksella, ettd PEGASOS on maksimaalisesti virtauskentassa.

MSC HINAN nopeus ja PEGASOSin kohtaama tehollinen nopeus ja
nopeuslisa. Pelkat viivat: perdsinta ei otettu huomioon.
Vinonelidviivat: perasimen vaikutus arvioitu.

tehollinen nopeus,
suihkuvirtaus, T=4,35 m
tehollinen nopeus,
2,50 Y virtauskentta, T=3,8 m
—&—tehollinen nopeus,
suihkuvirtaus, T=4,35m
—&—tehollinen nopeus,
virtauskenttd, T=3,8 m
— =nopeuslisa, suihkuvirtaus,
T=435m
— =nopeuslisa, virtauskentta,
~ ~ T=38m
_— —¢ = nopeuslisa, suihkuvirtaus,
T=435m
- —<&— nopeuslisa, lautakunnan
likimaarainen maksimi
—& = nopeuslisa, virtauskentta,
T=38m
—&— nopeuslisa, lautakunnan
f likimaarainen minimi
0 1 2 3 4
MSC HINAn nopeus, kn

A

nopeus, m/s
f
!
IR
I
/

1,00

3l
/

1
I
i

0,50

L

0,00

Kuva 13. PEGASOSIn kohtaama tehollinen nopeus ja nopeuslisd. Tehollinen nopeus on MSC
HINAN nopeuden ja PEGASOSin lateraalipinnalle tasoitetun nopeuslisdn summa. Vir-
tauskentta-menettelyn tulokset on naytetty vain suuremmalla syvaydella 3,8 m. Sy-
vaydella 3,5 m nopeudet ovat 0,1 m/s pienemmat.

My6s naissa laskelmissa on kaytetty PEGASOSIn lateraalipinta-alana 80 m?. Onnettomuustilan-
netta haarukoivissa lastitilanteissa lateraalipinta-ala vaihteli valilla 76,5-86,5 m?. Tarkistuslaskel-
missa todettiin, ettd 5 m? pinta-alan lisdys lisasi tehollista nopeutta noin 0,05 m/s. Tutkintalauta-

26 jerzy Matusiak, The propeller wash of MSC Hina and its effect on the capsizing of the m.v. Pegasos. 28.12.2006. Memo-

randum: Gard_Aminoff/lJMAT/06/2. Lausunnoissa on kaytetty potkurin halkaisijana 6,5 m 6,0 sijaan. MSC HINAn peraviip-
pausta eikd sen perasimen vaikutusta ole otettu huomioon. Efektiivinen nopeus on laskettu vain yhdella MSC HINAn no-
peudella, 3,5 solmua. Talléin PEGASOS oli jo nurin.
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kunta arvioi myds konetehon muutoksen vaikutuksen nopeuteen. (Koneen ian vuoksi oli mahdol-
lista, etta siita ei saatu kaikkea tehoa irti). Tehon lisays 10 % lisasi tehollista nopeutta 0,05 m/s.

MSC HINAnNn perdsimen vaikutus. Arvioinnissa on kaytetty soveltaen hyvaksi artikkeleita, joissa
on tarkasteltu jattdvirtauksen aiheuttamaa vaylan eroosiota”’?%. Tutkintalautakunnan likimaarai-
sessé arviossa perasimen vaikutus on otettu huomioon. Suihkuvirtauksen ja virtauskentan nope-
uksia tulee alentaa perasimen vaikutuksen huomioon ottamiseksi. Kaantaméattoman perasimen
vaikutuksesta virtaus jakaantuu kahtia: yla- ja alasuihkuun. Niiden keskiot etenevéat noin 12 as-
teen kulmassa ylospdin ja alaspain. Naiden virtauksien ajatellaan muodostuvan muutoin kuten
edelld, ainoastaan potkurin halkaisija on kerrottava luvulla 0,71. Oikealle kdannetty perasin ohjaa
oikeakatisella potkurilla virtauksen ylasuihkua va-
semmalle ja alasuihkua oikealle, kuva 14. Jonkin
Katsottu matkan paasta potkurista virtaukset yhdistyvat.
pe!’asta Taman johdosta virtaus levenee ja hidastuu. Kui-
pain tenkin ylasuihku lahestyy veden pintaa, minka joh-
dosta sen nopeusjakautuma on tasainen ja keski-
maardinen nopeus lahes maksiminopeuden suu-
ruinen. Toisaalta, potkurin halkaisijan pienennyk-
sen johdosta virtauksen maksiminopeus pienenee.
Naiden vastakkaisten vaikutusten on arvioitu ku-
moavan toisensa laskettaessa virtauksen kallista-
vaa vaikutusta. Kuvassa 11 on esitetty likimaarai-
nen perasimen vaikutus, minka tuloksena virtauk-
sen nopeutta on pienennetty 25 %.

Kuva 14. MSC HINAnN perasimen vaikutus potkurivirtauksen etenemiseen

Virtauksen osuminen PEGASOSiin. PEGASOS oli aluksi vinossa asennossa virtaukseen, mut-
ta potkurivirtauksen ulkopuolella pera suunnattuna MSC HINAan pain. PEGASOS ajautui kohti
potkurivirtausta hitaasti, ja k&&ntyi siihen osuttuaan poikittain hyvin nopeasti. Taman johdosta ku-
vassa 13 vasta MSC HINAn yli kahden solmun nopeudet ovat merkittdvia. Noin kahden solmun
nopeudessa jattdvirtaus alkoi osua vinottain olevaan ja 2,5 solmusta alkaen koko virtaus poikittain
olevaan PEGASQOSiin. Tutkintalautakunnan kasitys PEGASOSin kohtaaman virtauksen nopeusli-
sasta ja tehollisesta nopeudesta on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. PEGASOSin kohtaama nopeus.
MSC HINAnN nopeus, solmua 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Potkurin jattovirtauksen nopeuslisd, m/s | 0 0 0 0,8 0,7 0,6
Tehollinen nopeus, m/s 0,5 0,8 1,0 2,1 2,3 2,4

Ratkaisevalla nopeusalueella voidaan siten kayttdd MSC HINAn potkurivirtauksen aiheut-
tamaksi liséanopeudeksi PEGASOSIin koko vedenalaiselle pinta-alalle tasattuna 0,7-0,8 m/s
(pienempi lisdays suuremmalla nopeudella). Lopputulos on hyvin ldhelld tutkintalautakunnan
likimaaraista arviota. On huomattava, etta ratkaiseva MSC HINAn nopeus on noin 2,5 * 0,2 sol-
mua. MSC HINAn nopeudella 3,5 solmua PEGASOS oli jo nurin.
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roe Klaus Romisch, Propellerstrahlinduzierte Erosionserscheinungen in Hafen. HANSA, 130. Jahrgang 1993, Nr. 8.

J.-P. Bouchard,Effets érosifs des jets d’hélice de bateau sur les fonds et les talus des voies navigables, La Houille
Blanche/N° 7/8-1983
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Edella esitetyt tarkastelut sisaltavat yksinkertaistuksia, mink& johdosta potkurin jattévirtauksen
vaikutus on vain suuntaa antava. Edella viitatun®® artikkelin mukaan perasin hajottaa potkurin jat-
tovirtauksen kahteen osaan: ylempi ja alempi suihkuvirtaus. Ne yhtyvat jonkin matkan paassa
potkurista. Liséksi olisi otettava huomioon matalan veden vaikutus, silla MSC HINAn potkuriakse-
lin ja pohjan valisen etaisyyden suhde potkurin halkaisijaan oli vain 2,2. Mydskdan PEGASOSIn
potkurin jattovirtauksen vaikutusta MSC HINAnN potkurin jattovirtauskenttdan ei ole yritetty arvioi-
da. (Ei ole katsottu tarkoituksenmukaiseksi tilata perusteellisia jattovirtauslaskelmia kayttaen hyd-

rodynaamisia ohjelmistopaketteja)?®°.

Potkurin jattovirtauksen ké&antava vaikutus

MCS HINANn potkurin jattovirtaus osui PEGASOSIn perdosaan ja aiheutti hinaajaa k&éntavan
momentin. Nyt on maaritettava PEGASOSIin perdosaan osuvan virtauksen keskinopeus ja sen
vaikutuspiste. Keskinopeus on laskettu tutkintalautakunnan saaman jalkimmaisen lausunnon me-
netelmalla, mutta potkurin halkaisijalla 4,25 m (0,71-:6,0 m). Virtauksen kaantyminen yléspain on
otettu huomioon siten, etta virtaus pinnalla on sama kuin maksiminopeus. Laskelmasta saadaan
maksiminopeudeksi noin 2,2 m/s. Likimaaraisen menettelyn vuoksi kaytetddn nopeutta 2,5 m/s.
Aivan kaantymisen alkuvaiheessa nopeudeksi on arvioitu 2,8 m/s, koska PEGASOSin pera oli 1a-
hempana MSC HINAnN peréé. Kaantymislaskelma on liitteessa 1.

Nopean kaantymisen vuoksi kallistavalle momentille ehti syntyd potentiaalienergiaa. Taman joh-
dosta PEGASOSIn kaatumistilanne ei ollut pelkdstdan MKL:n méaarayksissa oletettu poikittais-
hinaustilanne, vaan nopean nykaisyn tilanne.

Potkurin jattovirtauksen patoaaltovaikutus

MSC HINAnN perasin ohjasi osan jattovirtauksesta kohti veden pintaa. Likimaaraisena arviona pin-
tanopeudelle on kaytetty edella méaaritettya nopeutta 2,5 m/s. Téalla nopeudella veden pinta osui
PEGASOSIn perédosan laitaan ja partaaseen. Tama nopeus vastaa noin 0,3 m nostokorkeutta.
Patoaalto ja pyorteiden aaltoilu edistivat veden tuloa PEGASOSin perédkannelle. Jattdvirtauksen
nopeusarviosta ja MSC HINAn nopeudesta arvioituna kesti noin 8 s MSC HINAnN potkurin py6ri-
misesta taysilla siihen, etta virtaus oli PEGASOSin kohdalla, mutta ei aluksi osunut siihen.

Jattovirtauksen nopeuden arviointi hinaajalla on todellisessa tilanteessa hyvin epatarkkaa. GPS —
nopeuden arvio on kohtuullisen tarkka. Kun rajana on 2,5 m/s, kdytanndssa saattaa olla turvalli-
suuden takaamiseksi syytéa sallia hinaajalla GPS:lla mitatuksi poikittaisnopeudeksi 1-1,5 m/s, jos
on pelattavissa joutuminen potkurivirtaan.

2.5 Muita tekijoita

Hinaajan koon merkitys poikittaisvetotilanteessa

Lateraalipinta-ala. Otetaan vertailukohteeksi hinaaja NEPTUN, jonka Ly, on 29,5 m, B on 9,8 m
ja syvays 5,65 m. Hinaajan koon kasvaessa sen vedenalainen lateraalipinta-ala kasvaa. Vastus
poikittaisvedossa on verrannollinen lateraalipinta-alaan ja nopeuden neliéon. Jos avustettava ku-

2% Tallaisia laskelmia tehdaan usein potkurivirran huuhteluvaikutuksen selvittamiseksi mm. matalilla kulkuvaylilla ja satamissa

CFD (Computational Fluid Dynamics) ohjelmistoilla..
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ten MSC HINA, kykenee tiettyyn nopeuteen v; kun hinaajan lateraalipinta-ala on A, niin se kyke-
nee hinaamaan suurempaa hinaajaa, lateraalipinta-ala Ag, nopeudella v,. Nopeus v, on v; kertaa
pinta-alojen suhteen Ax/Ag nelitjuuri. NEPTUNIille saadaan MSC HINAn maksiminopeudeksi ko-
nekéaskylla Dead Slow Ahead noin 3 solmua, jos vastaava nopeus PEGASOSilla olisi noin 4 sol-
mua.

Hitausvoimat. Suuremmalla hinaajalla on suurempi uppouma. Talléin sen kiihtyvyys vakiovoi-
malla on kdantaen verrannollinen uppoumaan. Esimerkiksi NEPTUNiIn uppouma on noin kaksi
kertaa PEGASOSin uppouma. Kuitenkin hinaajan osuus on vain runsaan prosentin koko kiihdy-
tettdvasta massasta (hinaaja + avustettava + mukana liikkuva vesi). Nain ollen kiihdytettava mas-
sa pysyy likimain vakiona, mutta kiihdytykseen kaytettavissa oleva voima poikittaisvedossa pie-
nenee suuremman hinaajan suuremman vastuksen johdosta. Taméan seurauksena tietyn nopeu-
den saavuttamiseen tarvittava aika pitenee. Koukun laukaisuun jaa siten enemman aikaa.

Kallistava ja oikaiseva momentti. Oikaiseva varsi (GZ) voidaan olettaa likimain vakioksi eriko-
koisilla hinaajilla (GZ:n rajat ja kulku maaraytyvat IMO:n maarayksista ja ylimaarainen vakavuus
ei ole taloudellista). Suuremmalla hinaajalla on siten suurempi oikaiseva momentti. Poikittaisveto-
tilanteen kallistava varsi (k;) on MKL:n hinauskriteerin laskentakaavan mukaan ensiapproksimaa-
tiona kdantaen verrannollinen aluksen leveyteen (kaavassa lateraalipinta-ala jaettuna uppoumalla
eli L-d/vakio-L-d-B). Toisaalta kaavan kertoimet sek& koukun vaikutuspisteen etéisyys veden pin-
nasta (h) ja hinauskaaren sade (r) voivat kasvaa aluksen leveyden kasvaessa. Tarkastelemalla
tilannetta ilman kallistumaa ja kallistumalla 40—45 astetta (kallistava varsi saavuttanut maksimiar-
vonsa), jolloin vakioilla on tietyt arvot, nahdaan yleissuunta: kallistava varsi pienenee aluksen le-
veyden kasvaessa. Leveyden kasvu on yleensa seurausta aluksen koon kasvusta.

Suuremman hinaajan kayttd parantaa hinaajan turvallisuutta poikittaisvetotilanteessa mm. naiden
seikkojen johdosta sen liséksi, etta suuremmalla hinaajalla on suurempi paaluveto.

Keulapotkuri, perasin ja hinauskéysi

PEGASOSIn alas laskettu keulapotkuri saattaa ideaaliolosuhteissa maksimissaan synnyttéa 8 t
x 3 m = 24 tm kallistavan momentin, joka vastaa 6 cm kallistavaa vartta. Riippuen tyénnén suun-
nasta, tasta voi aiheutua lisda kallistumaa tai se voi vahentaa kallistumaa. Keulapotkuri on oletet-
tavasti ollut suuntautuneena siten, ettd se auttoi PEGASOSia pysymaan pera kohden MSC HI-
NAa. Talléin se on lisannyt kallistumista oikealle. Kun alus oli nostettu, keulapotkurin oikealla sii-
vella oleva ohjausvipu osoitti taytta tehoa ja suunta kello 9-10. Sivulle suuntautunut voima oli on-
nettomuuden olosuhteissa noin 4 tonnia ja momentti 12 tm, joka vastaa 3 cm kallistavaa vartta.

Hinaajan perdsimeen suuntautunut sen oman potkurin potkurivirtaus aiheuttaa kallistavan mo-
mentin, jonka maksimiarvo on noin 40 tm. Riippuen perédsimen asennosta, tasta voi aiheutua li-
saa kallistumaa tai se voi vahentaa kallistumaa. Perasin on oletettavasti ollut kdannettyna keskel-
le, jolloin propulsiolla ei ole kallistavaa vaikutusta.

Keulapotkurin tydnnon vaikutuksesta PEGASOS saattoi olla muutaman asteen kallellaan oikealle.
PEGASOS oli aluksi vain hieman vinossa virtaukseen, minka johdosta hinauskdyden aiheuttama
kallistuma oli pieni. Perdsimen ja keulapotkurin kautta tuleva vaikutus pienenee kallistuskulman
kasvaessa kosinifunktion mukaisesti. Aluksen kallistuessa ne lahestyvat veden pintaa ja tulevat
suurilla kallistumilla pinnalle, mink& johdosta niiden kallistava momentti yli 30—-40 asteen kulmilla
on likimain nolla.
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Hinauskoyden pituus vaikuttaa kulmaan, jolla kéysi nousee hinaajasta. Koysi vedetaan avustet-
tavan kannella olevaan pollariin. Hinauskoukun ja pollarin vélisen korkeuseron ollessa a ja koy-
den pituus |, saadaan kulmaksi arcsin(a/l). PEGASOSIin tapauksessa saadaan kulmaksi noin 7
astetta, joka aiheuttaa hyvin pienen pystysuoran komponentin. Vastaavasti hinauskéyden voi-
maan tehtava kosinikorjaus on mitaton.

Saavutettavissa oleva paaluveto pienenee hinaajan toimiessa toisen aluksen perdssa. Kaytetta-
vissa oleva paaluveto taaksepdain kulussa tydnnon suuntautuessa eteenpain on selvasti pienempi
kuin nimellinen paaluveto. Tilannetta heikentdd edelleen avustettavan potkurivirta. (Katso tar-
kemmin liitel).

3. HINAAJIA OIKAISEVAT MOMENTIT HINAUSTILANTEESSA

Itse aluksesta johtuvat oikaisevat momentit jaetaan kahteen osaan: aluksen rungon mitoista ja
muodosta johtuvat tekijat (muotovakavuus) ja aluksen painopisteen paikasta johtuvat tekijat
(painovakavuus). Lisaksi eraat kallistavat momentit, esim. potkurilaitteiden aiheuttamat, voivat
synnyttda oikaisevia tai kallistavia momentteja.

3.1 Muotovakavuus

Pienilla kulmilla puhutaan alkuvakavuudesta, jonka mittari on alkuvaihtokeskuskorkeus GM,. Se
muodostuu seuraavasti: GMg = KBy + BoMg — KG, kuva 1. Kaksi ensimmaista termia riippuvat
aluksen mitoista ja muodosta, KG aluksen painopisteesta.

Suurilla kallistuskulmilla lasketaan muotovakavuuden jaanndsvakavuusvarsi tai pantokareenit.
Hinaajien muotovakavuus huononee aluksen varalaidan pienentyesséa esimerkiksi kasvaneen sy-
vayden ja/tai kasvaneen peraviippauksen johdosta.

Alkuvaihtokeskuskorkeuden kasvaessa, tietyn suuruinen staattinen tai dynaaminen kallistava
momentti kallistaa alusta vahemman. Etenkin pienilla kallistuskulmilla suuresta alkuvaihtokeskus-
korkeudesta on etua, jos hinaajaa alkaa kallistaa akillinen momentti. Talléin kallistava momentti
ehtii tehda vahemman tyotda, ennen kuin oikaiseva momentti alkaa myods tehda ty6tad ja lopputu-
loksena alus kallistuu vahemman (olettaen, ettd GZ:n kulku on muutoin saannét tayttava), katso
kuva 39.

Leveys

Merkittavin muotovakavuuteen vaikuttava tekija on aluksen leveys, joka vaikuttaa alkuvaihtokes-
kussateeseen BoMg ja sita kautta alkuvaihtokeskuskorkeuteen. Se on suoraan verrannollinen le-
veyden toiseen potenssiin. Satamahinaajien pituus-leveys-suhde on noin 3 (PEGASOS 3,08 ja
POSEIDON 2,77). Escort-hinaajat ovat suhteellisesti leveampia ja niilla tam& suhde on noin 2,5 ja
niilla voidaan saavuttaa parempi vakavuus kuin muun tyyppisilla hinaajilla. Tama johtuu niiden
erilaisesta tyttavasta: escort- hinaaja asettuu aluksen perdan sivuttain ohjailemaan ja jarrutta-
maan avustettavan liikkuessa 8-12 solmun nopeudella, kun taas satamahinaaja toimii vastaa-
vassa tilanteessa avustettavan liikkkuessa alle 4 solmun nopeudella, mieluiten 1-2 solmun nopeu-
della (asennosta riippuen).
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Varalaita ja ehjat tilat

Tarkea hinaajan vakavuutta ja etenkin dynaamista vakavuutta saatava tekija on varalaidan kor-
keus. Yleisen kasityksen mukaan sen tulisi olla niin suuri, ettd kansi ei mene veteen alle10 asteen
kulmalla. Kun kansi menee veteen, hinaajan kyky kestaa lisdkallistumaa alkaa heiketd, koska ve-
siviivapinta-ala pienenee. Kuvassa 15 on naytetty PEGASOSin poikkileikkaus. Samassa kuvassa
on naytetty myds arvioidut vesiviivat useilla eri kallistumilla ja koukun vastaavat asennot.

koukun

vesiviiva ——————  padllikon
aluksen L laukaisu- - opjauspaikka
kaaduttua, ! painike onnettomuus-
arvioitu il— hetkellda
|
Nama vesiviivat iI
| e | — -
vastaavat tilannetta, ohjaamo jal kogﬁr}:;;)an_
Jossa on suun sen ovet 1 i J ttoaukko
peraviippaus (1,7 m) ! r
NAPA-laskelmien : Y
mukaan, tilanne i = yy
"tankkitiedot” i .
|I> L' :
i
|
Kulmat |
20
16
= N oven
14 L kulma
= SNEh
9 ! =
Y [ | \}\n\ I
\ r
|
kaari 5
kaari 38
4,8m 4,3m 8.0m
v v BL

7
Vasemmanpuoleiset vesiviivat on arvioitu aluksen perédssa olevan klyysin kohdalla.
Aluksen kallistuessa sen viippaus muuttuu ja on arvioitu, etta kallistuskulmalla noin 75
astetta vesi ulottui paallikon ohjauspaikalle =Y.
Kaarella 29 sijaitseva oviaukon kulma (x) menee veteen 40 asteen kallistumalla.
Kaarella 20 sijaitseva ilmanottoaukko menee veteen noin 65 asteen kallistumalla.

Kuva 15. PEGASOSIn poikkileikkaus. Kuvassa on naytetty varalaita aluksen perdosassa ja
eraiden laidalla olevien kohtien veteenmenokulmat. Ruudutettuna on alue, joka tayt-
tyy vedella kun parras menee veteen. Kaarella 29 olevan oven kulma menee veteen
40 asteen kallistumalla, ja konehuoneen ilmanottoaukko kaarella 20 noin 65 asteen
kallistumalla. On arvioitu, etta ohjaamon siivekkeella paallikon jalat kastuivat kun ka-
listuskulma saavutti noin 75 astetta. Kaatuneen aluksen vesiviiva on arvio. Koukun
asento on naytetty muutamalla kallistuskulmalla.
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Varalaitaa pienentdd esim. syvayden kasvu, joka voi olla seurausta aluksen painon kasvusta ku-
ten PEGASOSin tapauksessa.

Muotovakavuuslaskelmissa voidaan ottaa huomioon aluksen kallistumisen edetessa suljettuina
pysyvat tilat, joita ylhaalta rajoittaa varalaitakansi. Liséaksi tietyin ehdoin voidaan ottaa huomioon
suljettujen aukkojen rajoittama osa kansirakennusta, ks. kuva 1b. Toisaalta, jos kannella on sy-
vennyksid, ne vaikuttavat vahentavasti muotovakavuuteen. PEGASOSissa muotovakavuuteen
vaikuttavat seké kansirakennus (ensimmaéainen kerros), ettd perékannella oleva vintturisyvennys.
Ne on otettu huomioon tutkintalautakunnan teettdmissa vakavuuslaskuissa. Tutkintalautakunnan
kasityksen mukaan rakentajatelakan vakavuuslaskelmissa kansirakennus ei ollut mukana.

Viippaus

Kun hinaajan peraviippaus kasvaa yli ketkan mahdollistaman lisdyksen, varalaita aluksen pera-
paassa alkaa pienetd. Taman vuoksi hinaajia ei tulisi kayttda suurilla peraviippauksilla, jollei vas-
taavan lastitilanteen vakavuutta ole tarkistettu.

Kuvassa 16 on naytetty peraviippauksen ja peran vintturisyvennyksen vaikutus PEGASOSin va-
kavuuteen. Vintturisyvennys alkaa vaikuttaa vasta noin 20-25 asteen kallistuskulmilla kun vetta
alkaa paasta sinne. Sen vaikutus on pieni, mutta vakavuutta heikentava. Perdviippaus pienentaa
muotovakavuutta eli pantokareeneja tai jadnnésvakavuutta.

PEGASQOS, peraviippauksen ja peran
vintturisyvennyksen vaikutus
vakavuuteen, syvays 3,7 m
0,4 e e 40
ax Gz, ei vintturisyvennysta
= = =Max GZ, vintturisyvennys
£ 0,3 GZ max kulma, vintt.syv. 30 g
N ~_ E
9 B x
E021 | SNl 20
g \\\ r\Cl
=01 == 10 ©
0 0
0 1 2 3 4
Peraviippaus, m

Kuva 16. Peraviippauksen ja vintturisyvennyksen vaikutus PEGASOSin vakavuuteen NAPA-
laskelmien mukaan. Nahdaan, ettd peraviippauksen kasvu esim. noin 0,5 m:sta noin
1,5 m:iin pienentdd GZ:n maksimiarvoa noin 0,12 m ja siirtdd GZ:n maksimikulmaa 30
asteesta noin 18 asteeseen. Namé& muutokset ovat erittdin merkittéavia ja voivat johtaa
siihen, ettd vakavuusvaatimukset eivat tayty.

Partaan rakenne

Hinaajan joutuessa kulkemaan poikittain hinauskéyden vetamana, se kallistuu ja kannen reuna
saattaa joutua veden alle. Tilanne saattaa kestdaa esim. minuutteja erotuksena merenkaynnin ai-
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heuttamasta puolelta toiselle keinumisesta. Viimemainittua tilannetta varten hinaajan levypar-
taassa on aukkoja, esim. myrskyluukkuja tai parras ei ole kokonaan levysta. Nain hinaajan kan-
nelle ei kerdaanny vetta pysyvasti, mika heikentaisi vakavuutta. Kannelle kertyneen veden vaiku-
tuksesta on esimerkki kuvassa 19.

Jos parras on tehty teraslevysta kuten PEGASOSin tapauksessa, vesi padsee pois vain myrsky-
luukkujen, klyysien ja valumisaukkojen kautta. Toisaalta, vettd ei pddse nopeasti suuria maaria
kannelle, ennen kuin alus kallistuu niin paljon, etta partaan reuna tai partaan suuret aukot, tdssa
tapauksessa klyysit, ulottuvat veteen (edellyttaen, ettd myrskyluukut eivat aukea). PEGASOSin
partaan vaikutus on hyvin erilainen hitaassa ja nopeassa kallistumisessa. Jos vettd on paassyt
kannelle, sen poistuminen on hidasta, mink& johdosta vakavuus heikkenee. Tosin alkuvaiheessa
vesi keradntyy vintturisyvennykseen, eikd vapaa nestepinta ole viela kovin suuri.

Nopea kallistuminen. Vain pienia maaria vetta ehtii kertya klyysien ja vedenpoistoreikien kautta.
Kun sitten vesi paasee partaan yli, tilanne huononee akillisesti ja jyrkasti. Ensinnéakin, aluksen
muotovakavuusvarsi perustuu tuohon saakka siihen, ettad laita jatkuu partaan reunaan saakka.
Nyt tilanne muuttuu akillisesti siten, etta laita ulottuu vain paakanteen saakka ja samalla osa kan-
nesta on heti veden alla, mik& pienentéa vesiviivapinta-alaa. Toiseksi, partaan yli syoksyva vesi
aiheuttaa &akillisen dynaamisen kallistavan momentin, jolla on kallistava vaikutus samaan aikaan
kun vakavuuskayra on oleellisesti heikentynyt. Liséksi aluksen poikittainen muotovastus kasvaa
akisti partaan mennessa veteen, eika voimaparin kallistava varsi ole viela oleellisesti pienentynyt.
Taman vuoksi alus kallistuu lisda hyvin nopeasti ja saattaa valittomasti kaatua jollei vakavuus ole
riittdva. TAma vastasi lahinnd PEGASOSIn onnettomuustilannetta.

Hidas kallistuminen. Nyt valumisaukkojen kautta kannelle kertyy vettd, ja aluksen vakavuus
noudattaa GZ-kayraa. Alus kayttaytyy likimain kuten alus ilman parrasta.

Poikittaiskulun aikana aluksen kylkeen syntyy aalto, jolla on vakavuutta lisddva vaikutus. Sen
suuruutta on vaikea arvioida. Toisaalta, aallon johdosta vesi alkaa menna kannelle tyynen veden
tilannetta vastaavaa kulmaa pienemmalla kulmalla.

Seuraavassa kuvassa 17 on esitetty nopean kallistumisen aikaiset vakavuuteen vaikuttavat sei-
kat. Nopea kallistuminen alkoi melko pienella kallistuskulmalla. Partaan jarruttavaa vaikutusta
heikensi klyysien kautta kannelle tullut vesi. Kallistavalla momentilla®*° oli niin paljon energiaa, et-
ta vesi tuli yli PEGASOSin partaan, minka jalkeen kaatuminen tapahtui hyvin nopeasti.

Partaan aukoista kallistumisen aikana sisdén tulevan veden maéara voidaan laskea kaavasta
K-A v -t jossa K on aukon muotokerroin, A on aukon pinta-ala, v on keskiméaarainen poikittais-
nopeus ja t on aika. Nopeassa kallistumisessa PEGASOSin vakavuuskayrd noudatti ehjan par-
taan GZ-kayraa klyysien veteen menoon saakka, 14 astetta. Sen jalkeen kayra oli naiden aarira-
jojen valissa kunnes partaan reuna meni veteen 20—-30 asteessa. Aallot, pyorteet ja aluksen kei-
nunta ja dynamiikka monimutkaistavat tilannetta.

PEGASOSille saadaan veden maaréksi, olettaen, etté klyysien veteen menosta partaan yléareu-
nan veteen menoon tarvittin 3 sekuntia, 0,9 - 0,4 - 2,0 - 3 = 2,2 m*. Pienten valumisaukkojen
kautta oli vettd saattanut tulla ennen klyysien veteen painumista noin yksi tonni. Kun parras on

210 Kallistavan momentin kulku on madritetty seuraavasti. Sen maksimiarvo vastaa poikittaisnopeutta 2,3 m/s MKL:n maarays-

ten mukaan laskettuna. Kasvu maksimiin tapahtui hyvin nopeasti. Pieneneminen alkoi 45 asteen kallistuman jalkeen. Talla
yksinkertaisella approksimoinnilla on yhdistetty likimaaraisesti nopeuden, kallistuskulman, pinta-alan, vastuskertoimen, voi-
maparin kallistavan varren, PEGASOSin sijainnin ja asennon muutosten vaikutus.
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veden alla, kannelle mahtuu vetté noin 15 tonnia. Vettd syoksyy yli partaan siten noin 12 tonnia.
Kallistava &killinen momentti on noin 35 tm, mika vastaa noin 9 cm kallistavaa vartta.

PEGASOSIn paallikon onnistui pitda hinaaja jonkin aikaa pitkittain virtaukseen peréd edella. Alus
kaantyi poikittain hyvin nopeasti jouduttuaan potkurivirtaan. MSC HINAn potkurin jattovirtaus koh-
tasi yha suuremman osan PEGASOSin perda. Aluksi tehollinen nopeus oli noin 2,0 m/s, mutta se
nousi nopeasti arvoon noin 2,3 m/s. Talloin kallistavan momentin energia ylitti PEGASOSin oikai-
sevan momentin energian. Partaan rakenteen johdosta kallistuman eteneminen saattoi hidastua
hieman 10 asteen jalkeen. Klyysien aukkojen mennessa veteen, kallistuminen nopeutui. PE-
GASOSin vakavuus oli niin heikko, ettd parras ei merkittavasti hidastanut kaatumista. Kansira-
kennuksen ensimmaisen kerroksen ylapuolisten rakenteiden osuessa veteen kaatumisen etene-
minen hidastui.

PEGASQOS, tilanne "tankkitiedot"
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Parras veteen GZ, jos taysin ehja parras | askLettu Gé
= ***"1 [vallinnut GZ
= = = +kallistava varsi

0,20
1S
: /
. 1_77 e Sl il
o N ~
z 015 / ~
[} \ ~
o / ~
E ~
3 II \
©
o} 4 \
g 0.10 / | Ovi veteen \
©
@ ! Klyysi veteen N \
= /, ‘ % \
~ 005 / | . Oviavautui % \\\
Kansi veteen % \
\
o. \
0,00 ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

kallistuskulma, astetta

Kuva 17. Partaan vaikutuksen arviointi lastitilanteessa tankkitiedot
Kansirakennus ja siina olevat aukot

Kansirakennuksen ensimmainen kerros kaarilla 20—40 (ilman ohjaamon alla olevaa valikerrosta ja
kannella olevia korokkeita) on otettu mukaan laskettaessa muotovakavuutta onnettomuustutkin-
nassa. Kansirakennuksen ovi joutui veteen 34-42 asteen kallistuskulmalla. Ter&sovi oli auki, ja
veden paine avasi puuoven. Konehuoneen ilmanottoaukko meni veteen noin 65 asteen kallistus-
kulmalla.

Rakentajatelakan alkuperaisissa laskelmissa kansirakennus ei ollut mukana. Tama paatelma pe-
rustuu tutkinnassa tehtyyn tarkistuslaskentaan. PEGASOS saatettiin hyvin lahelle alkuperaisia
lastitilanteita 2 ja 3 ja ne lasketettiin NAPA-ohjelmistolla. Tutkinnassa verrattiin alkuperéisia pan-
tokareeneja NAPA-ohjelmistolla laskettuihin MS-arvoihin. Niiden valinen ero voitiin selittaa siten,
ettd alkuperaisissa laskelmissa kansirakennus ei ollut mukana muotovakavuudessa. Saadut tu-
lokset ovat seuraavassa kuvassa 18. Nahdaan, ettd kansirakennuksen ensimmaisen kerroksen
vaikutus on merkittdva. Onnettomuushetken todellinen tilanne olisi vastannut onnettomuustutkin-
nan laskelmaa, mikali PEGASOSin vakavuus ei olisi heikentynyt. Todellisuudessa PEGASOSilla
oli siis vakavuusreservia aluksella olleeseen aineistoon verrattuna, mikali kansirakennuksen au-
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kot pidettiin saatiiviind. Erityisesti on huomattava, ettd kuvan mukaisessa tilanteessa peraviippaus
on pieni, noin 35 cm. Peréaviippauksen kasvaessa, tilanne muuttuu kuvan 13 esittamalla tavalla.
Tama PEGASOSin vakavuuden piiloreservi pieneni painopisteen ja painon nousun sekd mahdol-
lisen suuren peraviippauksen johdosta.

Kansirakennuksen ovien saatiiviydella ei ole merkittdvaa vaikutusta hinauskriteerin laskentaan,
jos ovi menee veteen yli 40 asteen kallistumalla, silla vuotokulma voi olla laskelmissa enintaan 40
astetta. Hinaajan turvallisuudelle silla on kuitenkin suuri merkitys. Jos hinaaja joutuu poikittaisve-
toon, ja aukot ovat kiinni, ndhdaan, ettd se oikenee yli 60 asteen kallistumasta. Liséksi kallistava
momentti alkaa pienentya yli 50 asteen kallistuskulmilla. Hinaajakohtaisesti ja viippauksesta riip-
puen GZ-kayrat ovat erilaisia, eivatka aina nain hyvia. Kansirakennuksen tiiveys siis selittda sen,
etta kaytannodssa hinaajat oikenevat suurestakin kallistumasta.

PEGASOS, rakentajatelakan laskema ja
onettomuustutkinnassa laskettu tutkinnassa
laskettu, 1.
alkuperéainen GZ corros mukana
0,35
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Kuva 18. PEGASOSIn alkuperéainen lastitilanne 3 rakentajatelakan laskelman mukaisena ja
onnettomuustutkinnan yhteydessa laskettuna. Viippaus noin 35 cm perélleen.

Kannella olevat syvennykset

Vintturisyvennys oli ainoa syvennys kannella ja sen vaikutus on naytetty kuvassa 13. Syvennyk-
sen vaikutus oli vahainen. Se toimi kannelle kertyneen veden alkusailiona rajoittaen vapaan nes-
tepinnan vaikutusta vakavuuteen.

3.2 Painovakavuus
Hinaajan painopiste

Painovakavuuteen vaikuttava merkittavin tekija on aluksen painopisteen paikka. Korkeuskoordi-
naatti vaikuttaa painovakavuuteen. Pituussuuntainen koordinaatti vaikuttaa viippaukseen ja sita
kautta edelleen muotovakavuuteen. Sivusuunnassa painopiste tulee saada keskelle, muutoin
alukselle syntyy alkukallistuma.

Hinaajan painopisteen noustessa d cm, GZ eri kallistuskulmilla pienenee d x sin(kallistuskulma)
verran. Vakavuutta heikentava vaikutus kasvaa kallistuskulman kasvaessa.
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Vapaat nestepinnat

Tankkien vapaat nestepinnat vaikuttavat heikentavasti alkuvaihtokeskuskorkeuteen, eli nostavat
naennaisesti aluksen painopistettd. Tuloksena on korjattu alkuvaihtokeskuskorkeus. Merkittavin
vaikutus on tankin leveydella ja taytoksella. Laskettaessa GZ eri kallistuskulmilla, voidaan kayttaa
lahtokohtana korjattua alkuvaihtokeskuskorkeutta, jolloin GZ sisaltdd hieman reservia. Voidaan
my0s kayttaa korjaamatonta alkuvaihtokeskuskorkeutta, jolloin lasketaan vapaiden nestepintojen
korjaus kullakin kallistuskulmalla erikseen (ts. lasketaan nesteen painopisteen siirtyman vaikutus
GZ-kayraan). Aikaisemmin kaytettiin edellisté tapaa johtuen siita, etta tankin muoto tekee lasken-
nan monimutkaiseksi. Nykyisin kaytettdessa tietokoneita, jalkimmdainen tapa on rutiinia. PE-
GASOSIin lastitilanteessa "tankkitiedot” vapaiden nestepintojen vaikutus alkuvakavuuteen oli 8
cm. Aluksen kallistuessa vaikutus oli enimmillaéan 4 cm suurilla kallistuskulmilla. Kun peréan jaah-
dytysvesitankki oli vajaa, vapaiden nestepintojen korjaus oli vastaavasti 30 cm ja 9 cm, lastitilan-
teet "kallistuskoe” ja "syvaystiedot”.

Perdkannella oleva vesi

Normaalisti vakavuuslaskelmissa ei oteta huomioon mahdollisuutta, etta hinaajan (perd)kannelle
kertyy suuria maaria vettd. Veden tulon mahdollisuus kasvaa, kun peraviippaus suurenee, alus
kulkee takaperin, on aallokkoa ja varsinkin, jos avustettava alus kaynnistaa koneet, jolloin voi
syntyd voimakkaita potkurin nostattamia aaltoja ja pyorteitd. Onnettomuustilanteessa peraviippa-
usta suurensi PEGASOSIin avustapa: se liikkui perd edella MSC HINANn vetaméana samalla kun
sen potkurit tyonsivat eteenpain. Lisaksi alus on yleensa hinausvoiman johdosta kallellaan. Kan-
nelle kertyva vesi lisda peraviippausta ja heikentdd vakavuutta, mikéd helpottaa lisiveden tuloa.
Syntyy noidankehamainen tilanne, joka saattaa hyvinkin nopeasti johtaa aluksen kaatumiseen,
jollei hinauskoytta saada irrotettua. (Nain tapahtui hinaaja VOIMAIle Kaskisissa). Katso myds liite
1, kohta 4.2.

Seuraavassa kuvassa 19 on esitetty perakannelle kertyvan veden vaikutus aluksen vakavuuteen
Jos PEGASOS olisi kayttanyt ns. gob-rope eli ridari - jarjestelyd, se olisi joutunut tdhéan tilantee-
seen, mutta pienemmalla nopeudella kuin hinaaja VOIMA. Alus ei olisi joutunut poikittaisvirtauk-
seen. Vaaratilanteessa olisi ollut enemman aikaa koukun laukaisuun.

PEGASOS, perdkannella olevan veden vaikutus
vakavuuteen, suuri peraviippaus
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Kuva 19. Kannelle kertyneen veden vaikutus PEGASOSin vakavuuteen. Peraviippaus 2,5 m,
syvays noin 3,6 m. NAPA-laskelmien mukaan.
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4 PEGASOSIN KAATUMINEN

Kaatumistapahtuma oli kaksivaiheinen: PEGASOS ajautui ensin MSC HINAnN potkurin jattdvirtaan
ja kaantyi poikittain, minka jalkeen se kallistui ja kaatui. Molemmat tapahtumat olivat nopeita.
Osittain ne tapahtuivat samanaikaisesti, mutta niitd on kasitelty erillisina tarkastelun yksinkertais-
tamiseksi. Kéaantymista poikittain on kasitelty litteessa 1. Tassa kaatumista on tarkasteltu nopea-
na tapahtumana vallinneiden vakavuusominaisuuksien avulla. Eri tahojen saéanttjen pohjalta PE-
GASOSin vakavuutta on tarkasteltu kohdassa 5.

4.1 Kaatumislaskelman lahtdkohdat

Seuraavassa PEGASOSIn kaatumista on tarkasteltu dynaamisena tapahtumana staattisen va-
kavuuskayran avulla kolmessa onnettomuustilannetta haarukoivassa lastitilanteessa. Aikaan si-
dottuna dynaamisena tapahtumana on tarkasteltu yhtd onnettomuustilannetta haarukoivaa lastiti-
lannetta kallistumisen (keinumisen) differentiaaliyhtalén avulla. Lisdksi on vertailun vuoksi tehty
laskelmat my6s hinauskriteerin tayttavalla vakavuudella.

Kallistuminen muuttui peruuttamattomasti kaatumiseksi sen jalkeen kun vesi tuli yli partaan. PE-
GASOSin vakavuus ei riittanyt pysayttamaan kaatumista. Koukkua ei laukaistu ennen ajautumista
MSC HINAnN potkurin jattovirtaukseen. Kallistavan momentin kehittyminen juuri ennen koukun ir-
rotusta on likimaarainen arvio. Oikaiseva momentti suurilla kallistuskulmilla on karkea arvio, silla
alukseen oli jo tullut vettd. Kun PEGASOS oli kaatunut, sen lisdkallistuminen tapahtui hitaasti, jo-
ten se oli lahes tasapainossa.

4.2 Kaatumisen staattinen analyysi

Kun MSC HINA alkoi vetdd PEGASOSia, MSC HINAN nopeus oli noin yksi solmu. PEGASOS oli
aluksi lahes virtauksen suuntainen, joten siihen vaikutti vain sen oman ohjailupotkurin kallistava
momentti. Kun PEGASOS osui MSC HINAn potkurivirtaan, kallistava momentti kasvoi nopeasti,
koska ensinndkin PEGASOS joutui poikittain ja toiseksi virtauksen nopeus kasvoi MSC HINAN
potkurivirran johdosta. Liséksi kannen ja partaan joutuessa veteen, vastuskerroin kasvoi. Kaan-
tyminen poikittain tapahtui nopeasti, kun virtauksen tehollinen nopeus oli jo melko suuri. Taméan
johdosta kallistavalla momentilla oli potentiaalienergiaa, joka riitti saattamaan hinaajan partaan
veden alle. Energiaa oli niin paljon, etta partaan jarruttava vaikutus oli vahainen. Veden tullessa
partaan reunan yli, kallistava momentti sai hetkellisen lisdyksen. Hetken paasta kansirakennuk-
sen puinen sisaovi joutui veteen. Kun alus oli kallistunut niin paljon, etté ovi oli selvasti veden alla,
se avautui ja GZ-kayra alkoi heiketa jyrkasti.

Staattinen tarkastelu pohjautuu pinta-alojen tarkasteluun. Haarukoivissa lastitilanteissa on piir-
retty kallistavat ja oikaisevat varret seka muut oleelliset tiedot nakyviin. Kuvien 17, 20a ja 20b
pohjalta voidaan paatelld, ettd PEGASOSIn vakavuus ei riittdnyt estamaan kaatumista. Parempi
vakavuus olisi antanut lisdaikaa reagoida esim. koukun laukaisuun. Nopean kédantymisen johdos-
ta kallistavan momentin potentiaalienergia oli ratkaisevaa. Saantdjen mukainen vakavuus olisi
siirtanyt kaatumisen hieman myohemmaksi, suurempaan nopeuteen.

Tarkastelemalla kuvista pinta-aloja voidaan arvioida, ettd nopea kaantyminen aiheutti kallistavaan
momenttiin lisdenergiaa siten, etta kallistava varsi ei olisi saanut olla suurempi kuin 0,13-0,15 m.
Tama vastaa poikittaisnopeuksia 2—-2,1 m/s. Nama rajat eivat sisalla MKL:n reservipinta-alaa
0,01 mrad. Jotta se tulisi otettua huomioon, pitaisi kallistavan varren olla enintaan noin 0,1-0,12
m, mik& vastaa poikittaisnopeuksia 1,8-1,9 m/s. MKL:n kriteeri puhtaassa poikittaisvedossa tayt-
tyy nopeuksilla 2,02-2,25 m/s. Nahdaan, etta nopea kaantyminen poikittain alentaa sallittua no-
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peutta ainakin 0,2—-0,3 m/s. Realistinen saantéjen rajanopeus, joka ottaa huomioon nopean kéan-
tymisen poikittain on tdméan arvion perusteella enintdan 2,2-2,3 m/s.
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Kuva 20a. PEGASOSin kaatumisen kulku, lastitilanne "kallistuskoe”.
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Kuva 20b. PEGASOSIn kaatumisen kulku, lastitilanne "syvaystiedot”.

MSC HINAnN potkurivirran johdosta PEGASOSIin osui poikittaisvirtaus, jonka koko lateraalipinnal-
le tasoitettu tehollinen virtauksen lisdnopeus oli 0,8-0,7 m/s. Kaiken kaikkiaan PEGASOS kohtasi
hyvin nopeasti virtauksen, jonka tehollinen nopeus oli 2,0-2,2 m/s. MKL:n vaatimusten mukaisten
vakavuuslaskujen perusteella méaéaritetty nopeusalue, jonka alus kestéad, on edella mainittu 2,02—
2,25 m/s. Nopea kaantyminen aiheutti kallistavaan momenttiin lisdenergiaa, joka ylitti aluksen va-
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kavuudessa viela olleen reservin (MKL:n vaatima 0,01 mrad). Voidaan péaatella, etta tuossa tilan-
teessa PEGASOSIn vakavuus olisi riittdnyt poikittaisnopeudelle, joka oli enintddn 1,8-1,9 m/s.
Tama nopeusalue vastaa MSC HINAn nopeutta 2,0-2,3 solmua. Tutkinnan paatelma on, etta
paallikon ohjailutoimenpiteiden johdosta PEGASOS osui potkurivirtaan virtausnopeuden ollessa
jo selvasti yli aluksen vakavuuden sen hetkisen kestokyvyn.

Kallistuminen ei pysahtynyt suurellakaan kulmalla, koska GZ-kayran kulku suurilla kulmilla on
kahdessa tapauksessa heikko vaikka ovi olisi ollut kiinni ja kolmannessa tapauksessa ("syvays-
tiedot”) puuoven aukeaminen viimeistaan johti aluksen kaatumiseen. Viimemainitussa tapaukses-
sa terdsoven kiinniolo olisi saattanut antaa aikaa koukun laukaisuun. Joka tapauksessa oven
kiinniolo olisi pienentanyt veden sisdan virtauksen aukkoja noin puoleen, mika olisi merkittavasti
hidastanut uppoamista.

Puuoven avautumishetki ja vastaava kallistuskulma ovat arvioita. Lisaksi onnettomuushetken las-
tilanne on jaéanyt selvittamattd. Samoin kayrien kulku yli 50 asteen kallistuskulmilla on arvio. Néai-
den syiden vuoksi ei voida lausua varmoja paatelmia terdsoven kiinniolon merkityksesta. Tutkijoi-
den kasitys on, etta oven kiinniolo olisi hidastanut kaatumista ja uppoamista ja seurauksena on-
nettomuus olisi voinut johtaa véhemman ikaviin seurauksiin.

4.3 Aikaan sidottu dynaaminen analyysi.

Tapahtuman ajallista kehittymista on tarkasteltu periaatteellisella tasolla, jotta saadaan kasitys
tapahtuman nopeudesta On katsottu, etta riittaa laskea tilanne kallistuskulmaan noin 50 astetta,
sillda talldin alus menettdd vakavuutensa kansirakennuksen oven auetessa. Kaatumisen tasta
eteenpdin voidaan olettaa jatkuvan likimain samalla kulmanopeudella 75-80 asteeseen asti, jol-
loin kansirakennuksen ensimmaisen kerroksen ylapuoliset rakenteet kohtaavat veden.

Laskelmat perustuvat tietoon alusten nopeuksista ja arvioon PEGASOSin asennon muuttumises-
ta MSC HINAn koneen kaynnistyksen jalkeen. PEGASOSIin on arvioitu kdantyneen poikittain 5
sekunnissa sen jalkeen kun sen perd osui MSC HINANn potkurin jattovirtaukseen. Kallistavan
momentin on oletettu kasvaneen téyteen arvoonsa nopeasti tdssa ajassa. Kallistava momentti
on verrannollinen poikittaisnopeuden neliédén ja vedenalaiseen lateraalipinta-alaan. Oikaiseva
momentti on uppouma kertaa GZ(kallistuskulma). Kallistuskulma on edelleen ajan funktio, joka
ratkaistaan. Sijoitetaan laskennan alku hetkeen, jossa PEGASOS alkaa kaantya poikittain. Ku-
vassa 21 on PEGASOSin nopeudet ja asento (270° = poikittain).

Kuvassa 21 on otettu huomioon se, ettda PEGASOSIn perasta vain osa kohtasi MSC HINAn pot-
kurin jattovirtauksen heti siihen kdantymisen jalkeen. Kuvan 17b tilanne on otettu aikaan sidotun
tarkastelun kohteeksi.
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PEGASOSIin nopeus ja asento
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Kuva 21. PEGASOSIn nopeus ja asento sekd hinaajan kohtaama tehollinen nopeus MSC HI-
NAn alkaessa kiihdyttaa.

Aluksen kallistumisen differentiaaliyhtalo on ratkaistu Mathcad-ohjelmalla®*®. Yhtalén kertoimien
maarittelyssa on kaytetty hyvéksi alan oppikirjaa®*?. Momentit ja niiden approksimointi on esitetty
kuvassa 22.

Kallistumisen differentiaaliyhtél® on:

Ixx(p”(t) + Nxx(p’(t) + A-GZ((P(t)) = Mkall(t)

PEGASQOS, tilanne "syvaystiedot"
uppouma 427,5 t. Kallistavan ja oikaisevan
momenttivarren aproksimointi
0,30

0,25

0,20 \
0,15 /
0,10

0,05

N

kallsiatva ja oikaiseva varsi, m

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
kallistuskulma, astetta

Kuva 22. PEGASOSIin onnettomuustilanteen GZ-kayran ja kallistavan momenttivarren approk-
simoinnin periaate. Katkoviivalla on otettu huomioon kallistavan momentin lisdenergia
kallistumisen alkuvaiheessa.

21 Mathcad 2001i, Mathsoft
%2 3erzy Matusiak, Laivan kelluvuus ja vakavuus, Otatieto 557, 1995
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Aluksi seka kallistuskulma etta kallistumisen kulmanopeus = 0. Laskenta on jaettu etappeihin, joi-
den rajana ovat joko oikaisevaa tai kallistavaa momenttia approksimoivien funktioiden rajapisteet.
Kunkin etapin lopputilanne, kallistuskulma ja kallistumisen kulmanopeus on seuraavan vaiheen
alkuehto. Laskennan alussa "varastoon” jaava kallistava energia on otettu huomioon siten, etta
kallistuskulman 20 astetta jalkeen kallistavaa momenttia on lisatty niin, ettd kulmaan 50 astetta
mennessa kertyy vastaava energia.

Differentiaaliyhtaléssa termit ovat:

lxx on PEGASOSIin massahitausmomentti, joka siséltdd mukana liikkkuvan veden. Se on arvioitu
likimaaraisesti, ottamalla hitausséateeksi 30 % PEGASOSin leveydesta ja lisdamalla siihen 15 %
leveydestd mukana liikkkuvan veden vaikutuksesta. Saadaan kun m = 427500 kg ja B = 8,3 m,
(efektiivinen hitaussade = 3,74 m) noin 6000000 kgm?.

Ny on kallistumisen vaimennusmomentin kerroin, joka voidaan maarittda kaavasta
Nyx = 2-¢-Walxx

jossa ¢ on kriittisen vaimennuksen suhde ja wg on laivan keinunnan ominaistaajuus. PEGASOSIl-
le voidaan ottaa ¢ = 0,1. Ominaistaajuus on noin 0,76 1/s ja vastaava keinunnan ominaisjakso 8,3
s, (GMo = 0,82 m). Saadaan N, = 912000 kgm?/s. Jatkossa differentiaaliyhtalén molemmat puo-
let on jaettu ly:1l&, jolloin se hieman yksinkertaistuu. Laskelmat on tehty vaiheittain; ensin noin 18
asteen kallistumaan, johon saakka molemmat momenttivarret kasvavat. Sitten on laskettu vali
18-20 astetta, jolloin oikaiseva varsi kasvaa vield ja kallistava varsi on vakio. Lopuksi on laskettu
20 asteesta eteenpain siten, molemmat varret pysyvat vakioina. Kallistavaa vartta on suurennettu
sen alkuvaiheessa kerddman energian kompensoimiseksi (kuva 22).
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Adka, seloentia
Kuva 23. PEGASOSIn kallistumisen eteneminen, laskentaesimerkki. Kallistuminen 20 asteesta
eteenpain.

Eall:stuskulra, astetta

Naiden laskelmien mukaan kallistuminen 18 asteeseen tapahtuu 5 sekunnissa, 20 asteeseen 5,5
sekunnissa ja 50 asteeseen 11,5 sekunnissa. Oletettavasti muutaman lisdsekunnin kuluttua alus
on ensin 75-80 astetta ja sitten edelleen muutamassa sekunnissa 90 astetta kallellaan. Laskel-
miin sisaltyvistéa epatarkkuuksista huolimatta, voidaan tulosta pitéda tilannetta kuvaavana. Huo-
mionarvoista on, ettd kaatuminen tapahtuu hyvin nopeasti: laskelmien mukaan 10-15 sekunnis-
sa, mika sopii yhteen PEGASOSin paallikon ja MSC HINAnN perakannella olleiden kertomusten
kanssa
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Yli 50 asteen kallistuskulmilla yht&l® ei enaa kuvaa tilannetta lainkaan, koska mukaan tulevat mm.
seuraavien tekijoiden vaikutukset: aluksen laidan ylaosan iskeytyminen veteen, kansirakennuk-
sen ylin kerros, veden valuminen aluksen sisdan. Myds alkuvaihe on poikkeava PEGASOSin to-
dellisesta tilanteesta, silla peran kiertymista on vaikea tasmallisesti ottaa huomioon. Lisaksi koy-
den vaikutus on jatetty tilanteen yksinkertaistamiseksi kokonaan pois. Lahtdkohtana on keinumis-
ta kuvaava yhtalo, jota on sovellettu vastoin yhtalon perusoletuksia poikittain kiihtyvasti liikkuvaan
ja kallistuvaan alukseen Likimaaraisyydestaan huolimatta tarkastelu antanee kuvan tilanteen ke-
hittymisen aikatekijoista. Tilanne eteni aluksi hitaasti ja kallistumisen alkamisen jalkeen hyvin no-
peasti. Loppuvaiheen hidastuminen on otettu huomioon kuvassa 28.

Koukun laukaisu. Alkuvaiheessa kallistuma johtui keulapotkurin ohjailun synnyttamésta kallista-
vasta momentista. PEGASOSin liikkuessa MSC HINAn vetaméanéa perd edelld olisi ollut viela
mahdollista laukaista koukku. Potkurin jattvirtaukseen kaéntymisen jalkeen kallistuminen eteni
niin nopeasti, ettd koukun laukaisu ei enédé voinut estaa kaatumista. On otettava huomioon, etta
reagointiaika eli paatés laukaista koukku ja osuminen painonappiin vievét joitain sekunteja. Li-
saksi laukaisuhydrauliikassa on noin 5 sekunnin viive. Jotta koukku olisi ollut irti esim. 45 asteen
kallistumalla, laukaisup&étds olisi pitanyt tehda jo silloin, kun PEGASOS oli viela MSC HINAn
potkurin jattovirtauksen ulkopuolella. Kallistuma ei viela silloin ollut varoittavana tekijana. Kuiten-
kin oli vaara joutua avustettavan potkurin jattévirtaukseen. Koukun laukaisun yleisperiaatetta on
tarkasteltu kuvassa 24.

Koukun laukaisua voidaan tarkastella energiaperiaatteella. Teoreettinen suurin kulma, jonka jal-
keen alus vield palautuu koukun irrottua, on kulma, jossa GZ-kayran ja kallistavan varren valiin
jdédva pinta-ala on yhtd suuri kuin GZ-kayran alle ko. kulmasta eteenpdain jadva pinta-ala
(ja GZ > 0). Tata rajakulmaa pienentavat mahdolliset veteen joutuvat aukot (vuotokulma).

PEGASOS, koukun laukaisun
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Kuva 24. Koukun laukaisun tarkastelu. Jos on mahdollista, etta avustuksen aikana voidaan

kohdata avustettavan aluksen potkurin jattovirta, on erittéin tarkeda, ettd paatos
koukun laukaisusta tehdaan ajoissa. Vaikka alussa kertyvaan kallistavaan energi-
aan ei ehdita vaikuttaa, sen kertyminen paattyy aiemmin ja kallistuminen ei ehka
etene vuotokulmaan saakka. Ruskean pinta-alan (oikaiseva) tulee olla vihre&n pin-
ta-alan (kallistava) suuruinen.
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4.4 Saannot tayttava vakavuus

Kaatumisen staattinen tarkastelu

Oletetaan, etta kallistuskokeen tulosten jalkeen PEGASOSIin vakavuus olisi korjattu tayttAmaan
MKL:n vakavuusmaaraykset esim. siten, ettd aluksen keulapaahan olisi asennettu kiinteaa paino-
lastia. Tutkinnan laskelmissa sijoitettiin 35 tonnia mahdollisimman alas aluksen keulapaahan. Tal-
I6in saadaan kuvan 25 mukainen tilanne. Aluksen uppouma on 446 tonnia. Kansirakennuksen
ensimmaisen kerroksen ovet on oletettu saatiiviiksi, jolloin vuotokulmaksi voidaan ottaa 40 astet-
ta. Rajoittavaksi tulee ilmanottoaukon meno veteen. Kallistavan momentin kulku yli 50 asteen kal-
listuskulmilla on arvio.

MKL:n sdantéjen mukaan lasketulla kallistavalla momentilla ilman reservia 0,01 mrad PEGASOS
olisi saattanut kestaa kaatumatta jopa poikittaisnopeuden 2,8 m/s, jos nopeus olisi kasvanut vahi-
tellen. Alus olisi jaanyt noin 20 tai 43 asteen kallistumaan. Talldin MSC HINAnN nopeus olisi ollut
noin 4,3 solmua, mik& olisi |&hella sen rajanopeutta PEGASOSin ollessa poikittain.

Poikittaisnopeudella 2,5 m/s PEGASOS olisi kestanyt oletetun tyyppisen nopean kaantymisen
poikittain (kuva 22), silla kallistavan momentin energiaa kompensoimaan olisi riittanyt pinta-alaa
kayrien valissa (punainen ja musta), koska kansirakennuksen ovi on kiinni (musta olisi nyt ylem-
pana kuvassa 22). Myds MKL:n vaatima reservi sisaltyy. Kuvan 26 mukaan alus jaisi lopulta noin
13 asteen kallistumaan.

MSC HINAN hieman yli 4,3 solmun nopeudella PEGASOS olisi kaatunut, jos koukkua ei olisi lau-
kaistu. Kaatumiseen olisi kulunut enemman aikaa, mika olisi parantanut koukun laukaisun toden-
nakoisyytta.

PEGASOS, sdannot tayttava tilanne. Kiinteda
painolastia 35 t. Uppouma 446 t. Vuotokulma 40

astetta. Kriteeri 0,021 mrad. |—y=28nys
0,4 . .
g — oikaiseva varsi
@ —vVv=2,5m/s
8 03
T , —
S E }:
© = | \
g f 0,2 \\ 3 1
> @ v
T = vl
Z 0,1 \\ 1
= [Imanottoaukko veteen E\
X

\: \
O I I I I I I \ - I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

kallistuskulma, astetta

Kuva 25. Erés mahdollinen saannot tayttava lastitilanne ja kallistava momenttivarsi kahdella vir-
tausnopeudella.

Edella on oletettu, ettd kallistavan momentin kasvu tdyteen arvoonsa kestdd 5 sekuntia. Jos ole-
tetaan aaritapaus, jossa se alkaa vaikuttaa valittémasti kuten kuvassa 4, saadaan seuraava vaa-
timus GZ:lle. Oletetaan, etta kuvassa 25 GZ on noin 0,4 m. Kallistava momentti tekee tyén 0,028
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mrad®®®. Taman plus MKL:n reservin 0,01 mrad saavuttamiseksi GZ:n tulee olla kallistuskulma-
alueella 20-40 astetta noin 0,36 m**“. tai vélilla 20-50 astetta 0,31 m.

Venajan Rekisterin saannoista®® (taman liitteen sivu 50) saadaan vastaavasti vaatimus GZ:n

alle jaavaksi pinta-alaksi noin 0,21 mrad laskettuna vuotokulmaan asti. Jos otetaan vuotokulmak-
si 40 astetta ja GZ:n kuluksi sama kuin edella, saadaan vaatimukseksi 0,46 m?*°. Venajan rekis-
teri ei rajoita vuotokulmaa 40 asteeseen. Jos otetaan rajaksi PEGASOSin maksimiarvo 42 astet-
ta, pienenee GZ-vaatimus noin 3 cm. Vendjan Rekisterin mukaisissa laskelmissa kaikki ovet ole-
tetaan avoimiksi. Téman johdosta vuotokulman suurentaminen edellyttaisi kansirakennuksen ovi-
en kynnysten siirtdmistd ylemmas. PEGASQOSin parametrit omaavan hinaajan on hyvin vaikea
tayttaa Vendajan Rekisterin vakavuusvaatimukset. Aluksen tulisi olla leveampi ja koukun moment-
tipisteen alempana.

217 USA:ssa ja Neuvostoliitossa tehtyja mallikokeita, joissa

218,219

Laskelmat vastaavat myts Norjassa
rajanopeudeksi poikittaishinauksessa osoittautui noin 2,5 m/s

4.5 Yhteenveto kaatumisesta

Seuraavassa kuvassa 26 on esitetty tutkijoiden kasitys PEGASOSin kaatumisen etenemisesta
ajallisena haarukkana.

PEGASOS, kallistuskulma
100
90 A
80 74
g 4
@ 70
3 7
< 60 + +
% 50
X
S 40 —f—t
I /
< 30 + -
N
10 L.
0 {—t—t———i=
21:35:00 21:36:00
Suomen aikaa 13.11.2003

Kuva 26. PEGASOSIn kaatuminen aikaan sidottujen askelmien mukaan.

Edella olevissa laskelmissa partaan vaikutus ei ole ndkyvissa. Alkuvaiheessa se hidasti kallistu-
mista, mutta klyysien ja varsinkin partaan reunan mennessa veteen, kallistuminen nopeutui.

213 15x0,5x0,215/57,3 = 0,028 mrad.

24 10,36-0,23)x17/57,3 = 0,038 mrad.

#5 Venajan Rekisterin saanot perustuvat nopeasti vaikuttavaan kallistavaan momenttiin

?1% 0,5x0,46x28/57,3 + 0,46x12/57,3 = 0,21

27 Jan R. Getz and Ernst Bakke, Stability of Tugs, The Effect of Athwartship Towrope Pull, Skipsteknisk Forskningsinstitut,
meddelelse nr. 25, February 1959

J.R. Army, R.E. Johnson, E.R.Miller, Development of Intact Stability Criteria for Towing and Fishing Vessels, SNAME
Transactions vol 84, 1976

Normative and Methodical Matters, Book 5, paragraph 2.5, Additional Requirements for Towing Vessels,1988, Russian
Maritime Register of Shipping, venajaksi
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5. VIRANOMAISTEN JA LUOKITUSLAITOSTEN VAKAVUUSMAARAYKSET

Seuraavassa on tarkasteltu erilaisia hinaajien vakavuuskriteereja ja verrattu niitd keskenaan ja
suomalaisiin kriteereihin. Samalla on selvitetty miten PEGASOSIin vakavuus hinaustilanteessa
onnettomuushetked haarukoivien lastitilanteiden &aritilanteissa taytti ndma vaatimukset. Laitok-
sen nimen perassa on merkinta ST (self-tripping), jos saannot perustuvat hinaajan omista propul-
siolaitteista syntyvaan kallistavaan momenttiin ja merkintd TT (tow-tripping), jos saannét perustu-
vat poikittaisvirtaukseen.

5.1 Ulkomaiset maaraykset

IACS (ST)

Kansainvalinen luokituslaitosten yhteisjarjestd IACS*? on julkaissut hinaajia koskevat suosituk-
set, jotka ovat seuraavat (jos hallinnolla ei ole omia vaatimuksia):

1. IMO Res. A.749(18) Chapter 3.1 tai Chapter 4.5. Liséksi otettava huomioon lisayk-
set MSC Resolution 75(69) mukaisesti.

2. lisaksi laskettava tilanne kun 70 % maksimipaaluvedosta vaikuttaa alukseen poikit-
tain, toisella ao. vaihtoehdolla

a. oikaisevan ja kallistavan varren véliin jaavan alan tulee olla vahintaan
0,09 mrad. Ala lasketaan kayrien ensimmaisesta leikkauspisteesta toi-
seen tai vuotokulmaan asti, riippuen siitd kumpi on pienempi

b. oikaisevan varren alle jAdvéan alan tulee olla vahintaan 1,4 kertaa kallis-
tavan varren alle jaava ala. Ala lasketaan nolla asteesta toiseen kayrien
leikkauspisteeseen tai vuotokulmaan riippuen siita kumpi on pienempi.

Kallistava varsi lasketaan kaavasta b, =0,7-T-H-cos©/9,81-A,

by, = kallistava varsi, m

T = maksimi paaluveto, kN

H = pystysuora etéisyys koukusta potkuriakselille
A = lastitilanteen uppouma

O = kallistuskulma

PEGASOSilla T = 206 kN, H = 5,0 m. Saadaan, vaatimus a: "kallistuskoe” 0,008 mrad, "tankki-
tiedot” = 0 ja "syvaystiedot” 0,020. Vaatimukset eivat siis tayty. PEGASOS ei olisi tayttanyt
IACS:n vakavuusvaatimuksia. Nehan eivat olleet viela tuolloin voimassa.

Det Norske Veritas??* (ST)

Vakavuuden riittdvyys arvioidaan tilanteessa, jossa hinauskdysi ei ole samansuuntainen hinaajan
keskiviivan kanssa. Hinauskdyden aiheuttama poikittainen kallistava momentti tulee perustua
maksimaaliseen paaluvetoon, BP, sivusuunnassa. Konventionaalisella propulsiolla voima ei saa
olla pienempi kuin 60 % maksimaaalisesta jatkuvasta paaluvedosta eteenpéin. Kallistavan mo-
mentin varsi a on pystysuora etaisyys hinauspisteesta potkuriakselille. Kriteeri 0,6-BP-a/uppouma

220 nternational Association of Classification Societies, REC 24-1, Revision 5 2004

221 Rules for Ships, January 2002, Pt.5 Ch. 7 Sec. 2 TUGS. E. Stability and Watertight Intergrity
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tulee olla alle 0,5:GZmax. JOS GZmax 0N yli 30 asteen kulmalla, tulee kayttdd GZzo. Maksimi GZ:n
tulee vastata korkeinta sallittua painopisteen asemaa.

PEGASOSille saadaan tilanteessa “kallistuskoe” 0,6-206-5,0/369,7-9,81 = 0,170, tilanteessa
"tankkitiedot” 0,6-206-5,0/408,5-9,81 = 0,154 ja  tilanteessa  "syvaystiedot”
0,6-206-5,0/435-9,81 = 0,145. Tuloksen tulisi olla alle 0,5 kertaa maksimi oikaiseva varsi eli alle
0,5 - 0,17-0,21 = 0,085-0,105, joten kriteeri ei tayty. PEGASOSin vakavuus ei tayttdnyt Det
Norske Veritasin vakavuusvaatimuksia.

Laskelmat on tehty onnettomuustilannetta haarukoivissa lastitilanteissa, joten korkeinta sallittua
painopisteen asemaa ei ole tarkasteltu.

Lloyds Register of Shipping?*?
Vakavuuden tulee olla hallintoa tyydyttava. Vaatimus ei tayty, koska vakavuus ei tayta Meren-
kulkulaitoksen kaikkia vaatimuksia.

Germanischer Lloyd??

Hinaajille, jotka avustavat aluksia satamissa on asetettu seuraavat lisdvaatimukset: GM = 0,60 m,
GZ3 2 0,30 m ja vakavuuslaajuus = 60 astetta.

Taulukko 4. PEGASOS ja Germanischer Lloydin vakavuusvaatimusten tayttyminen. Huomau-
tus*: Vakavuuslaajuusvaatimus olisi tayttynyt, jos kansirakennuksen asuintiloihin
johtavan oven ulkoinen terasovi olisi ollut saatiiviisti suljettu.

Suure vaatimus "kallistuskoe” |”tankkitiedot” |”syvaystiedot”
GM, m vahintdan 0,6 |0,34 0,63 0,55
GZ 30 astetta vahintaan 0,3 |0,20 0,16 0,21
Vakavuuslaajuus |vahintdan 60 |42/yli 60 astetta* |40/yli 60 astetta* | 35/yli 60 astetta*

PEGASOQOSin vakavuus ei tayttanyt Germanischer Lloydin mukaisia vakavuusvaatimuksia.
Bureau Veritas?* (ST)

Vakavuuden riittavyys arvioidaan tilanteessa, jossa hinausvoima vaikuttaa hinaajan sivusuun-
taan. Kaikki vakavuuslaskelmien lastitilanteet lukuun ottamatta kevyttd alusta on tarkastettava
seuraavasti. Lasketaan tyonndsta johtuvan kallistavan momentin ja GZ- kayran valiin jaava pinta-
ala A staattisen tasapainokulman O¢ ja erikseen maaritetyn rajakulman ©p valilla, kuva 27. Pinta-
alan A tulee olla vahintaan 0,011 metriradiaania. Rajakulma ©p on pienin kulmista ®y, vuotokul-
ma tai 40 astetta.

Kallistavan momentin varsi lasketaan kaavasta

T-H - co0s©/9,81- A, jossa

T = maksimi paaluveto (206 kN), H = pystysuora etaisyys hinauspisteesta syvayden puolivaliin, A
= uppouma. Suojaisilla vesialueilla riittaa tayttadd vaatimus GM:n suhteen.

222
223

Rules and Regulations for the Classification of Ships, Part 4, Ship Structures (Ship Types)

Rules for Classification and Construction. | - Ship Technology, Part 1-Seagoing Ships, Chapter 1-Hull Structures, Section 25
Tugs, 1997

24 Rules for the Classification of Steel Ships, Pt E, Ch.14 sec 2 Hull and Stability
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Italialaisella luokituslaitoksella (RINA) on tasmalleen samanlaiset vaatimukset kuin Bureau Veri-
tasilla

PEGASOSilla Saadaan laskemalla vuotokulmaan asti: "kallistuskoe”(H = 4,55 m) 0 mrad, "tankki-
tiedot”"(H = 4,45m) 0 ja "syvaystiedot”(H =4,39, vuotokulma 35 astetta) 0,005. Kahdessa ensim-
maisessa tapauksessa kallistavan momentin kayra kulkee oikaisevan ylapuolella. Vaatimukset
eivat siis tayty. PEGASOS ei tayttadnyt Bureau Veritasin vakavuusvaatimuksia.

oikaisevajakallistavavarsi
A
GZmax
A
—
Oc ©p Ou Kallistuskulma\
Kuva 27. Bureau Veritasin tapa maarittda hinaajan vakavuuskriteeri.

American Bureau of Shipping?° (ST)

Hinaajan tulee tayttaa hyvaksyttavat vakavuuskriteerit kaikissa hinauksen lastitilanteissa. Hallin-
non antama todistus tasta on riittdva. Vaihtoehtona on, ettd ABS tarkastaa vakavuuden riittavyy-
den seuraavien kriteerien mukaisesti.

Alkuvaihtokeskuskorkeuden tulee olla vahintdan 0,15 m. Staattiselle vakavuuskayralle on asetet-
tu seuraavia vaatimuksia. Kayran alle jaava pinta-ala nollasta kulmaan 30 astetta asti tulee olla
vahintaan 0,055 mrad ja vahintddn 0,09 mrad 40 asteeseen tai vuotokulmaan, jos se on alle 40
astetta, saakka. Lisaksi alan valilla 30—40 astetta, tai 30 - vuotokulma, jos se on alle 40 astetta,
tulee olla vahintaan 0,03 mrad. Oikaisevan varren tulee olla vahintdan 0,20 m kallistuskulmalla =
30 astetta. Maksimivarren tulee olla yli 25 asteen kulmalla.

Dynaamiselle vakavuusreserville poikittaisen tydnnon suhteen on seuraava vaatimus: (katso kuva
28). Alan Al + A2 tulee olla vahintdén 0,09 mrad Jos vuotokulma ©p on pienempi kuin ©¢ + 40
astetta, vain Al otetaan mukaan.

Poikittaisen tydonnon kallistavan momentin kayra lasketaan perustuen maksimi paaluvetoon, josta
otetaan kallistavana huomioon propulsiolaitteen tyypista riippuen 50 - 70 %. Konventionaalisella

225

ABS Rules for Building and Classing Steel Vessels under 90 Meters in Length 2001. Part 5, Chapter 8, Appendix 1 Intact
Stability Guidelines for Towing Vessels
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hinaajalla kaytetaan 50 %. Kallistava momentti muuttuu cos® mukaisesti. Tuloksena on BV:n kal-
listava momentti*?® jaettuna 2:lla.

oikaiseva ja kallistava varsi
A

GZmax

N

Al A2

\

40 astetta

»
>

®p
Oc Oum kanistuskulmé\ i

Kuva 28. American Bureau of Shippingin tapa maarittda hinaajan vakavuuskriteeri.

PEGASOS taytti osittain ABSin vaatimukset, kuten seuraavasta taulukosta on nahtavissa. Pak-
sulla kirjasimella on naytetty arvot, jotka eivat tayta vaatimuksia.

Taulukko 5. PEGASOS ja ABS:n vaatimukset. Huomautus*: nama arvot saavutetaan, jos kansi-
rakennuksen ovi on saatiivis.

Suure vaatimus "kallistuskoe” |"tankkitiedot” |"syvaystiedot”
GM vahintdan 0,15 0,34 0,63 0,55

GZ 30 astetta vahintaan 0,2 0,20 0,16 0,21

GZ max:n kulma | vahintaéan 25 30 22 30-50

ala 0-30 vahintd4n 0,055 | 0,059 0,063 0,068

ala 30-40 vahintaan 0,03 0,031 0,022 0,018

ala 0-40 vahint4n 0,09 0,090 0,085 0,086

Al + A2 vahintaan 0,09 0,026* 0,020* 0,033*

US Coast Guard®?'(ST)

Kaikissa hinauksen lastitilanteissa GZ-kayran tulee tayttda seuraavat vaatimukset: GZ:n maksi-
miarvo tulee olla vahintéaéan 25 asteen kulmalla. Vakavuuslaajuuden tulee olla vahintaan 60 astet-
ta. GZ-kayran alle jaava ala tulee olla vahintaén 0,09 mrad laskettuna pienimpaan kulmista Oy,
vuotokulma, 40 astetta saakka. Lisaksi GZ- kayran alle jaava ala tulee olla vahintaan 0,03 mrad
kulmasta 30 astetta pienempaan kulmista 40 astetta ja vuotokulma.

Liséksi US Coast Guardilla on kriteeri potkureiden synnyttdman kallistavan momentin vaikutuksen
huomioonottamiseksi. Ensinnakin lasketaan alkuvaihtokeskuskorkeuden GM pienin sallittu arvo
seuraavalla kaavalla:

25 varsi lasketaan koukusta uppouman painopisteen korkeuteen tai likimaaraisena syvayden puolivéliin

27 46 CFR Ch I(10-1-03 Edition), Subpart E-Special Rules Pertaining to Tugboats and Towboats, pykala 174.145
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GM = N-s-h-B-(P-D)*?/K-f-A , jossa

N = potkureiden lukumaara

s = se osa potkurin kehdn muodostaman sylinterin poikkipinnasta, joka osuu pe-
rasimeen, jota on kdannetty 45 astetta

h = potkuriakselin pystysuora etéisyys hinauspisteestd, m

B = aluksen leveys, m

P = potkurikoneiston teho, kW

D = potkurin halkaisija, m

f = varalaidan minimikorkeus aluksen pituudella, m

A =aluksen uppouma, t

K=13, 93

Toiseksi, lasketaan kallistava momenttivarsi HA seuraavasta kaavasta:
HA = 2-N-s-h-cos@(P-D)?*/K-A jossa
merkinnat ovat samat kuin yll& ja @ on kallistuskulma.
Kallistava momentti piirretddan samaan kuvaan GZ:n kanssa. Talloin jaljelle jaava oikaisevan
energian (GZ- kayran ja kallistavan varren kayran valiin jaavan pinta — alan) tulee olla vahintaan

0,01065 mrad laskettuna pienimpaan kulmista ®y, ©p tai 40 astetta saakka.

Taulukko 6.  PEGASOS ja US Coast Guardin vaatimukset

Suure vaatimus "kallistuskoe” |"tankkitiedot” |”syvaystiedot”
vakavuuslaajuus |vahintaan 60 42/yli 60 astetta* 40/yli 60 astetta* | 35/yli 60 astetta*
GZ max:n kulma | vahintaan 25 30 22 30-50

ala 0-O/0p/40 vahintaan 0,09 0,055 0,036 0,085

ala 30-40 vahintaan 0,03 0,031 0,022 0,018
GM-vaatimus lasketaan 0,84 1,14 0,79

GM, todellinen 0,34 0,63 0,55

kayrien  valinen | vahintaan 0 0 0,005

ala 0-Oy 0,01065 mrad

PEGASOS taytti vain eraitda US Coast Guardin vaatimuksia
Russian Maritime Register of Shipping®® (TT)

Hinaajien staattisen vakavuuden vaatimukset noudattavat yleisia aluksille asetettuja vaatimuksia:
GZ:n maksimiarvon tulee olla vahintdan 0,25 m kallistuskulman ollessa vahintdéan 30 astetta, va-
kavuuslaajuus 60 astetta tai yli, GM > 0. Jaan muodostus on otettava huomioon.

Hinaajien dynaaminen vakavuus hinaustilanteessa tarkistetaan laskelmalla, joka perustuu kaavo-
jen ja taulukkojen kaytt66n?°. Menetelma perustuu Venajalla tehtyihin mallikokeisiin, teoreettisiin
laskelmiin ja onnettomuustilastojen analysointiin. Kriteeri perustuu poikittain olevaan hinaajaan
kohdistuvaan &kkindiseen vetoon. Vaikuttavina tekijéind ovat hinauspisteen paikka, hinaajan

228
229

Rules for the Classification and Construction of Sea-going Ships, Volume 1, Edition 1999. Part IV. Stability, 3.7 Tugs
Normative and Methodical Matters, Book 5, paragraph 2.5, Additional Requirements for Towing Vessels,1988, Russian
Maritime Register of Shipping, venajaksi
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paamitat, hinaajan painopisteen paikka. Maksimaalinen poikittaisnopeus on 2,5-2,6 m/s, jolloin
hinaajan kallistuma ulottuu vuotokulmaan tehtyjen mallikokeiden mukaan. Vuotokulmaa méaaritet-
tédessa oletetaan, etta ovet ovat auki. Jaatymista eika vapaita nestepintoja oteta naissa dynaami-
sissa laskelmissa huomioon. Hinaustilanteen dynaamisen vakavuuden tulee tayttaa kriteeri

K]_ = (Idcaps/ldh)l/2 2 1,00

jossa Idcaps on dynaaminen vakavuusvarsi vuotokulmalla ja lgn on Kallistava dynaaminen varsi
laskettuna kaavojen ja taulukoiden avulla. Tama kriteeri vastannee parhaiten PEGASOSin onnet-
tomuustilannetta.

PEGASOSilla kriteerin arvoksi tulee 0,65—-0,74 onnettomuustilannetta haarukoivissa lastitilanteis-
sa. PEGASOSin vakavuus onnettomuustilanteessa ei tayttanyt venalaisia vaatimuksia (GM vaa-
timusta ja vakavuuslaajuutta lukuun ottamatta).

Department of Transport (DoT), UK*°

Normaalissa tydskentelytilanteessa kansi ei saa menna veteen alle 10 asteen kallistumalla. Alku-
vaihtokeskuskorkeuden GM tulee pahimmassa mahdollisessa lastitilanteessa olla suurempi kuin
0,076-K/f-Cg, jossa K onl1,524 + 0,08L - 0,45r ja f on varalaita, Cg on rungon taytelaisyysaste, L
on perpendikkelipituus ja r on hinauskoukun kaaren sade.

Tilanteessa "kallistuskoe” kansi meni veteen yli 10 asteen kallistumalla, GM-vaatimus on 0,26,
joten laskettu 0,34 riitti. Tilanteessa "tankkitiedot” kansi meni veteen alle 10 asteen kallistuskul-
malla, GM-vaatimus oli 0,4, joten laskettu 0,63 riitti. Tilanteessa "syvaystiedot” kansi meni ve-
teen yli 10 asteen kallistuskulmalla, GM-vaatimus oli 0,3, joten laskettu 0,55 riitti. PEGASOS taytti
paaosin DoT:n vakavuusvaatimukset.

Onnettomuustilannetta haarukoivat lastitilanteet eivat valttamatta vastaa DoT:n vaatimuksia, silla
tilanteen tulisi olla pahin mahdollinen.

Sjofartsverket, Ruotsi®®* (ST)

Vuoden 1993 vaatimukset olivat samat kuin ABSin yleiset liséttynad vakavuuslaajuutta koskevalla
vaatimuksella, vahintaan 60 astetta. PEGASOS ei tayttanyt kaikkia Sjofartsverketin vaatimuksia.
Uudet, vuoden 2006 vaatimukset sisaltavat edellisen lisédksi vaatimuksen, etta kallistava varsi ei
saa olla yli puolta oikaisevan varren maksimiarvosta. Vaatimus on sama kuin Det Norske Verita-
silla.

5.2 Suomen Merenkulkulaitoksen vakavuusmaaraykset®? (ST ja TT)

Perinteisen tyyppisille hinaajille merenkulkulaitoksella on valmis kaavojen kayttdon perustuva
menettely. Menettely kehitettin 1970-luvulla Yhdysvalloissa tehdyn tutkimuksen pohjalta®®. Tut-
kimuksen tarkoituksena oli luoda perusteet US Coast Guardin vakavuusvaatimuksille. Kuten edel-
ta kay ilmi, nykyisin yhdysvaltalaiset vaatimukset perustuvat toisenlaiseen lahtékohtaan.

2% Merchant Ship Notice No. M.1531, June 1993

2L gjsfartsverkets forfattningssamling, SIOFS 1993:3, Sjéfartsverkets kungérelse med foreskrifter om fartygs stabilitet och fri-
bord

Merenkulkulaitoksen tiedotuslehti 9.12.1985, No 17/85, Hinaajien vakavuusmaaraykset

J.R.Amy, R.E.Johnson, E.R.Miller, Development of Intact Stability Criteria for Towing and Fishing Vessels, Transactions of
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Muun tyyppiset kuin ilman ohjailupotkureita olevat konventionaaliset hinaajat joutuvat erityistar-
kasteluun. POSEIDON on perinteinen, mutta PEGASOS ei ollut perinteinen keulapotkurin asen-
nuksen jalkeen. Seuraavassa on kuitenkin sovellettu molempiin perinteisen hinaajaan menette-
lya. Kun PEGASOSIin lisatdan keulapotkuri, sen tilanne huononee entisestaan. Kummankin hi-
naajan aiemmissa laskelmissa on kaytetty seuraavia, niille nykyisinkin voimassaolevia kaavoja,
joilla lasketaan kallistava momenttivarsi k kahdessa tilanteessa. (Katso my®os liite 1, kuva 7, josta
nakyy, etta kaavat on johdettu yksinkertaisista fysikaalisista periaatteista. Mallikokeisiin perustuen
on hinaajien parametrien vaikutus otettu MKL: n kaavoissa likimaaraisesti huomioon):

ki =0,05-C;-C,-V?- A (h-cos@-rsing+ Cs-d)/A, poikittaisnopeuden aiheuttama
Kerroin 0,05 on pyoristetty jakolaskusta %2/9,81.
ko =0,07 - C4 - T (h-cos@- 0,8-r-sing + 0,5-d)/A sivuttaistydnnon aiheuttama

Kerroin 0,07 on pydristetty jakolaskusta 0,7/9,81. Kerroin 0,7 tarkoittaa, etté tydnndsta on oletettu
vaikuttavan sivusuuntaan 70 %. Hinauskoukun sade r on kerrottu luvulla 0,8, koska pahimmassa
tapauksessa hinaaja ja kdysi muodostavat noin 55 asteen kulman edelld mainitun viitteen mu-
kaan. Hinauskoukun sade on kerrottava luvulla sing, jossa a on hinauskdyden ja hinaajan pitkit-
taisakselin vélinen kulma. Saadaan sin55 = 0,819 = 0,8

Kertoimille C1...C4 on saatu seuraavat lausekkeet perustuen Yhdysvalloissa tehtyihin mallikokei-
siin:
C1 = 2 I/L, kuitenkin enintdaan 1,0 on vastuskerroin koukun pituussuuntaisen paikan
funktiona
C2 =0,3 @/ + 0,5, kuitenkin vahintaan 1,0
vastuskertoimen korjauskerroin; aluksen kallistuessa kansirakennus, parras
tms. joutuvat veteen ja vastus kasvaa
C3=0,2 ¢/ + 0,4, vahintdén 0,5 ja enintdéan 0,85
aluksen vedenalaisen lateraalipinnan painopisteen paikka alaspéain vesiviivasta. Si-
vuttaistydonnon k, kaavassa vedenalaisen lateraalipinnan painopisteen paikka on
syvayden puolivélissa.
C4 = 4 |/L, kuitenkin enintdan 1,0 on vastuskerroin koukun pituussuuntaisen paikan
funktiona

V = poikittaisnopeus, normaalisti 2,5 m/s

A = vedenalainen lateraalipinta

d = aluksen keskimaarainen syvays

h = hinauspisteen korkeus vesiviivan ylapuolella
L = aluksen luotiviivapituus

| = hinauspisteen vaakasuora etaisyys peraluotiviivasta
r = hinauskaaren sade

T = aluksen staattinen paaluveto, kN

A = aluksen uppouma

¢ = kallistuskulma

@ = kulma, jolla kannen reuna menee veteen

Kaavat ovat kayttokelpoisia vain perinteisille hinaajille. Lisaksi on muistettava, etta ne perustuvat
hyvin suppeaan mallikoeaineistoon.
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Lasketut kallistavat momenttivarret k; ja ko, piirretddn samaan kuvaan GZ-kayrén kanssa. Laske-
taan kallistavan momentin ja GZ-kayran valiin jadvéa pinta-ala. Se voidaan laskea pienempéaéan
kulmista vuotokulma tai 40 astetta saakka. MKL:n vaatimus on, etta pinta-alan tulee olla vahin-
tédén 0,01 mrad. Tarkastelu tulee tehd& pahimmaksi arvioidussa lastitapauksessa.

Seuraavassa kuvassa 29 on esimerkki laskelmasta. Se on alkuperdinen PEGASOSille vuonna
1993 tehty.

Kaytannossa GZ-kayran ja kallistavan momentin kdyrdn muodostaman alueen leveys on usein
noin 20 astetta, jolloin saadaan vastaavaksi momenttivarreksi noin 3 cm, joka vastaa noin 15 %
reservia®*. PEGASOSin uppoumalla tdma vastaa 12 tm kallistavaa momenttia. Tutkinnassa on
tarkasteltu vain kriteeria k;, koska se on PEGASOSilla selvasti suurempi.

|
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Kuva 297°°. PEGASOSin alkuperéinen MKL:n kriteerin mukaisen laskelman tulos.

5.3 PEGASOSIin vakavuus MKL:n maéaraysten mukaan

Onnettomuustilanteen lastitilanne ei ole tutkinnassa selvinnyt. Ristiriitaisten tietojen johdosta on
valittu kolme lastitilannetta, joiden on oletettu haarukoivan onnettomuushetken tilannetta. Kallis-
tuskokeen pohjalta on saatu yksi lastitilanne, kaksi muuta perustuvat ensimmaisessa meriselityk-
sessa saatuihin tietoihin. Niistd on kaytetty seuraavia nimityksia: "kallistuskoe”, "tankkitiedot” ja
"syvaystiedot”. Niiden oleelliset tiedot ovat seuraavassa taulukossa 7.

Taulukko 7 Onnettomuustilannetta haarukoivien lastitilanteiden tiedot.

Kallistuskoe Tankkitiedot Syvaystiedot
Uppouma, tonnia 369,7 408,5 427,5
Keskisyvays (BL), m 3,25 3,41 3,61
Syvays keulassa (BL), m 2,88 2,55 3,54
Syvays perassa (BL), m 3,62 4,26 3,69
Peréaviippaus, m 0,73 1,71 0,15
Syvays keulassa (kdli), m 2,47 2,14 3,13 (ilmoitettu 3,1)
Syvays perassa (koli), m 4,22 4,86 4,29 (ilmoitettu 4,3)

24 (20/57,3)-12/400
25 Kallistuskulmalla 0 astetta varren k; tulee olla 0,22, virhe on alkuperaisissa laskelmissa.
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Kuvissa 30 ja 31 on kahden lastitilanteen oikaisevan ja séannén mukaisen kallistavan varren
(poikittaisnopeus on 2,5 m/s) kayrat. Kuvissa on myds luokituslaitosten IACS (punainen), BV (si-
ninen) ja ABS (vihred). vaatimusten mukaiset kayrat. Kolmannessa lastitilanteessa on verrattu
useita kriteereja kesken&én, kuva 38. Taulukossa 8 on naytetty, miten MKL:n vakavuusmaarayk-
set tayttyvat eri tilanteissa.

PEGASQOS, tilanne "kallistuskoe"
uppouma 369,7 t

0,30
0254

0,20

0,15 -1

0,10 A1

0,05 A1

kallistava ja oikaiseva varsi, m

0,00 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
kallistuskulma, astetta

Kuva 30. Tilanteen "kallistuskoe” kallistavia varsia: poikittaisveto, MKL (musta v = 2,5 m/s) ja
sivusuuntaisen tyontd, BV (sininen), IACS (punainen) ja ABS (vihrea) seka GZ (ne-
liGilla merkitty kayra).

PEGASQOS, tilanne "tankkitiedot"
uppouma 408,5t

0,30

0,25

~— — |
0,20 - ‘><\\

\
0,15 - ~—
\

0,10 - a —

/ —
0,05 /
0,00 / T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
kallistuskulma, astetta

4

T

kallistava ja oikaiseva varsi, m

/

T

Kuva 31. Tilanteen "tankkitiedot” kallistavia varsia ja GZ
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Taulukko 8.  Vakavuusvaatimusten taytyminen eri lastitilanteissa.
Vakavuuskriteeri Vaatimus "kallistuskoe” "tankkitiedot” "syvaystiedot”
r=29 [r=40 |r=29 |[r=40 |r=29 r=4,0
Vakavuutta heikentava vapaa neste- suuri pera- )
. . vapaa neste-pinta
tekija pinta viippaus
GZ:n maksimiarvo 20,20 m 0,20 m 0,17 m 0,21m
GZ:n maksimin kulma > 25° 30° 22° 30-50°
GZ, kun kulma = 30° 20,20 m 0,20 m 0,16 m 0,21 m
GM 20,15 0,34 m 0,60 m 0,55 m
Vakavuuslaajuus* = 60° >60°/42° 65°/40° > 60°/35°
Ala 0°-30° (mrad) > 0,055 0,059 0,063 0,068
Ala 30°-40° (tai vuoto- | > g g30 0,031 0,022 0,018
kulma)
Ala 0°-40° tai vuotokul- | > 9,090 0,090 0,085 0,086
ma)
Hinauskriteeri A1 (mrad) >0,01 0,0008 | 0,008 0 0 0 0,0033
Rajanopeus (m/s) 25 2,25 2,45 2,02 2,16 2,20 2,35

* Koska kansirakennuksen ovi oli auki, jalkimmainen kulma pati onnettomuustilanteessa

Paksulla kirjasimella naytetyt arvot eivat tadytda MKL:n hinaajille asettamia vakavuuskriteereja.
PEGASOSIn hinauskaaren sade r oli 2,9 m. Tulokset sateen arvolla 4 m on esitetty vertailun
vuoksi, koska vuonna 1993 tehdyissa laskelmissa oli kaytetty tata arvoa. Tutkinnassa on l6ydetty
ylla oleviin tilanteisiin verrattuna paremman GZ:n omaava lastitilanne tayttdamalla l&ahes kaikki tan-
kit. Talloinkaan hinauskriteeri ei tayty. Aluksen syvays kasvaa, mika pienentdd kannen veteen-
menokulmaa ja lisda lateraalipinta-alaa. Tilanne ei ole kdytannossa jarkeva.

Tutkinnassa arvioitiin myos, millainen GZ-kayra olisi ollut riittava MKL:n maaraysten mukaisessa
poikittaisvetotilanteessa. Kallistuskokeen mukaisessa lastitilanteessa olisi tarvittu kuvan 32 mu-
kainen GZ-kéayra. Tankkitietojen mukaisessa lastitilanteessa GZ-kayran olisi pitényt olla vahintaan
kuvan 33 mukainen. Syvaystietojen mukaisessa lastitilanteessa GZ-kayran olisi pitanyt olla vahin-
tdan kuvan 34 mukainen. Nama GZ-kayrat ovat tekaistuja esimerkkeja, joilla saavutetaan MKL:n
hinauskriteerin alaraja. Todellisuudessa nain lahelle rajaa ei ole jarkevdd menné. Kaytanndssa
olisi pitdnyt paasta noin alkuperaiseen vakavuuteen, jonka GZ-kayra on kuvassa 18. Tutkinnassa
on laskettu PEGASOSin vakavuus, kun alukseen lisattiin 35 t kiinted& painolastia. Talléin MKL:n
hinauskriteeri tayttyy selvasti, joten 5-10 t pienempikin lisays olisi saattanut riittda. Tutkinnassa ei
ole tarkemmin selvitetty jarkevaa kiintean painolastin maarad. Kuvassa 25 on eras lastitilanne,
jossa kiinteda painolastia on lisatty aluksen keulaosaan 35 tonnia. MKL:n kaavoista saadaan kal-
listavien varsien k1 ja k2 suhteeksi likimain 0,40-A/T (pienilla kallistuskulmilla), jossa A on neli6-
metreina ja T tonneina, kun poikittaisnopeus on 2,5 m/s. Konventionaalisella hinaajalla,

kuten PEGASOSilla ja POSEIDONilla ki/k, on 1,5...2 riippuen syvaydesta. Kun paaluvedon suh-
de uppoumaan kasvaa, esimerkkind saattohinaajat, ki/k, lahestyy ykkosta ja saattaa menna sen
alle. Fortumin saattohinaajalla AHTI (pituus 31 m, syvays 4,9 m ja paaluveto 70 tonnia) ki/k, on
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hieman alle yhden. Selvéasti pienempi kallistava momentti voidaan jattaad laskematta. Kun ki/k; on
lahella ykkosta, on syyta laskea molemmat.

PEGASQS, vallinnut ja riittava GZ, uppouma
369,7 t, tilanne "kallistuskoe"
0 30 V= 2,5 m/s
—B—GZ, riittéava
% 0,25 = = = 'GZ, kallistuskoe
2]
E \
>
< 0,20 A
é \~
'®
x 0,15 .
o A n
S, / )
< 0,10 .
©
2
T 0,05 4
X
0,00 ) ) ) ) ) ) )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
kallistuskulma, astetta
Kuva 32. Todellinen ja vaadittu GZ kallistuskokeen mukaisessa lastitilanteessa.
PEGASQOS, vallinnut ja riittava GZ, uppouma
408,5 t, tilanne "tankkitiedot”
v=25m/s
0,30
—8— GZ riittava
c 0,25 4 - - - GZ,tankkitiedot
®
3
> 020
©
&
2 - —
g 0151 T~
o
©
<
g 010 A
R
0,05
0,00 / T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
kallistuskulma, astetta
Kuva 33. Todellinen ja vaadittu GZ tankkitietojen mukaisessa lastitilanteessa.
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PEGASQOS, vallinnut ja riittdva GZ, uppouma
427,5 t, tilanne "syvaystiedot"

0,30
0,25
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kallistuskulma, astetta

Kuva 34. Todellinen ja vaadittu GZ syvaystietojen mukaisessa tankkitilanteessa

6. ERI VAATIMUSTEN VERTAILUA

Kuvassa 35 on naytetty oikaiseva varsi ja kallistavat varret eri kriteerien mukaan laskettuina tilan-
teessa syvaystiedot. Kaikki olisivat olleet perusteena PEGASOSIin vakavuuden riittavyyden arvi-
oimiseksi, jos ko. taho olisi luokittanut sen. MKL:n kriteerind on poikittaisveto, koska se oli ratkai-
seva, muilla propulsiosta johtuva sivuttaistyonto.

Kuten nahdaan, kriteerin pohjana olevat kayrat eroavat paikoin huomattavasti toisistaan. Ratkai-
sevaa on se, etta kriteeri lasketaan kussakin tapauksessa eri tavalla. Samoin kriteerin rajaksi
asetettu arvo on usein erilainen. Eri kriteerit saattavat antaa kuitenkin saman lopputuloksen, ku-
ten PEGASOSin tapauksessa: alus ei tayttanyt vaatimuksia. Onnettomuustutkinnan yhteydessa
ei ole ollut mahdollista perusteellisemmin tutkia eri kriteerien perusteita, eikd niiden riittavyytta.
Tuntuisi jarkevalta yhtenaistaa kriteerien maaritys ja raja-arvot. Luokituslaitosten kansainvalinen
yhteisjarjestd nayttaa olevan pyrkimassa tahan.

Kriteerien keskindisen paremmuuden selvittdmiseksi tarvittaisiin lukuisten hinaajien vakaavuuden
laskenta eri tahojen vaatimusten mukaan. PEGASOSia voidaan pitda "testialuksena”, minka pe-
rusteella saatetaan todeta seuraavaa. Lievimmat vaatimukset ovat Department of Transportilla.
Jotkin Germanischer Lloydsin ja ABSin vaatimukset tayttyivat. Tiukemmat vaatimukset nayttavat
olevan Bureau Veritasilla, Det Norske Veritasilla, ja MKL:lla.

Tiukimmat vaatimukset ovat Vengjan Merirekisterilla. Taydellisimmin hinaajan tyén luonteen ottaa
huomioon Suomen Merenkulkulaitos, jolla on kriteeri seka tyéntévoiman, etté poikittaiskulun ai-
heuttamalle kallistumalle. Sen antamat laskentakaavat siséltavat oikeat muuttujat ja niilla on jar-
kevat riippuvuudet aluksen ominaisuuksista. Venajan Rekisterin kriteeri perustuu akilliseen poikit-
taisvetoon, mutta laskentamenetelmassa ei selvasti ndy vastaavaa yhteytta fysikaaliseen tilan-
teeseen.
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Ei ole tiedossa kuinka tarkasti MKL:n kaava kuvaa todellisuutta. Menetelman kertoimet on méaari-
tetty suppean mallikoeaineiston pohjalta, eika niiden tarkkuus ei ole tiedossa. Esimerkiksi, eri hi-
naajilla vastuskerroin kannen joutuessa veteen voi vaihdella suuresti, rippuen mm. kannella ole-
vista rakenteista ja kansirakennuksen suhteellisesta pituudesta. Ei ole mahdotonta, ettd PE-
GASOSin vastuskerroin on suurempi kuin kaavasta saatu. Myo6s tasta syysta tarvitaan hinauskri-
teerille reservi. Lisaksi nopean virtaukseen kaantymisen varalta ei ole ohjetta tai maaraysta.

Merkittava on useiden saannosten esittdjien vaatimus, etta tarkastelu on tehtava kaikissa hina-
uksen lastitilanteissa. Vaatimus laskennasta pahimmaksi arvioidussa tilanteessa, kuten Suo-
men Merenkulkulaitoksella, ei ole riittava, silla pahinta tilannetta ei ehkd saada selville laskematta
kaikkia. Tutkinnassa tehtyjen laskelmien mukaan nayttaa silta, ettd kaikki lastitilanteet on tarkas-
teltava. Syyna on se, ettd erilaisia muuttujia on paljon, eikd etukdteen kyetéd toteamaan, mika
kombinaatio on pahin. Tutkinnan yhteydessé saadut alusten laskelmat ovat sisaltdneet vain yh-
den tai kaksi lastitilannetta, mika on tarkistuslaskelmissa todettu riittdmattomaksi. Nykyisilla las-
kentatyokaluilla vaatimus laskea kaikki mahdolliset lastitilanteet ei ole kohtuuton.

Toisaalta on selvaa, ettd omalaatuisissa olosuhteissa tai virheellisen operoinnin tuloksena mitka
tahansa kriteerit osoittautuvat riitamattomiksi.

H " = H n _MKL, V= 2,5 m/s
PEGASOS, tilanne S)_/vgystleq?t GZ. uppouma 427,51
uppouma 427,5 t. Eri kriteereja. —— Bureau Veritas
0,30 USCG
—IACS

E —ABS
7 0257
cs ’
3 0,20
]
=
_g 0,15 1 \\\
g \n
>
E ~
2 0,10
S e
X \

0,05 4

0,00 I/ ' ' '

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

kallistuskulma, astetta

Kuva 35. Eri vaatimusten mukaiset kallistavien momenttien kdyrat PEGASOSin onnettomuusti-
lanteessa.

EsimerkKki

Kuvassa 36 on verrattu MKL:n poikittaisnopeuskriteerin antamaa tulosta GZ-kayréan pinta-alan
antamaan tulokseen. Kummatkin GZ-kayrat oletetaan juuri ja juuri tayttavan US Coast Guardin
pinta-alakriteerit. Ehjalla viivalla merkitty voidaan laskea maksimikulmaan saakka ja pisteviivalla
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merkitty vuotokulmaan saakka. Tallgin jalkimmaisen maksimi GZ saa olla pienempi kuin edellisen
ja kriteerit tayttyvat.

A

GZja
kallistava.
varsi

O, 30° ©0 40°  Kallistuskulma

Kuva 36.  Esimerkki erilaisista GZ-kayrista

Pienin mahdollinen kulma, johon GZ-kéyran alle jddva pinta-ala voidaan laskea, on 25 astetta.
Kun alan tulee olla vahintaan 0,09 mrad, saadaan GZ:n maksimiarvoksi kallistuskulmalla 25 as-
tetta noin 0,4 m. Jos GZ:n maksimi on kallistuskulmalla 30 astetta, saadaan tarvittavaksi GZ:n
maksimin arvoksi noin 0,34 m. Jotta kriteeri (0,03 mrad) pinta-alasta 30 asteesta eteenpdin tayt-
tyisi, tulee edellisesséa tapauksessa vuotokulman olla noin 35 astetta ja jalkimmaisessa tapauk-
sessa noin 37 astetta.

Sen sijaan Merenkulkulaitoksen kallistava varsi k; johtaa jalkimmaisessa tapauksessa huonom-
paan tulokseen. PEGASOSin tyypillinen kallistava varsi poikittaisvedossa oli noin 0,3 m. Tall6in
ensimmaisessa tapauksessa pinta-alaksi GZ-kayran ja kallistavan momentin kayran valilla saa-
daan noin 0,02, mika tayttaa kriteerin ja jalkimmaisessa tapauksessa noin 0,005, mika ei tayta kri-
teerid. Saattaa olla, ettd jalkimmaisessa tilanteessa myos kallistava varsi muuttuu, pienemmaksi
tai suuremmaksi. Tama esimerkki nayttaa, etta pelkka pinta-alakriteeri voi antaa eri tuloksen kuin
poikittaisvetokriteeri. Poikittaisvetoon perustuva kriteeri nayttdd myos vaativammalta kuin pinta-
aloihin perustuvat kriteerit. Oleellisena tekijana on tietysti poikittaisnopeusvaatimuksen suuruus.
Vaatimus poikittaisnopeudelle, 2,5 m/s nayttda sopivalta mm. Norjassa, USA:ssa ja Neuvostolii-
tossa tehtyjen mallikokeiden perusteella. Esimerkin tapauksessa se johtaa turvallisempaan hinaa-
jaan.

Levypartaan omalaatuinen vaikutus hinaajan kallistumisen kulkuun tulisi mainita saannéstoissa.
Nopea ja hidas kallistuminen ovat lahes umpinaisen partaan tapauksessa taysin erilaisia tilantei-
ta. Tallainen parras ei varsinaisesti parantanut PEGASOSIin vakavuutta, mutta kallistuskulmilla,
joilla kansi meni veteen plus noin 5 astetta (10-15), alus saattoi tuntua vakaammalta kuin se tosi-
asiassa oli.

Mikaan kriteeri ei tietenkdan korvaa hinaajan ja avustettavan hyvan merimiestavan mukaista ja

ammattitaitoista luistavaa yhteistyota. Kriteerien avulla saadaan selville missa olosuhteissa hinaa-
jaa voidaan kayttaa. Eri osapuolten tulee olla tietoisia naista rajoista.
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Viippauksen ja kannen veteenmenokulman vaikutus MKL:n laskentakaavoissa

MKL:n hinauskriteerin laskennassa on yhtena tuloksiin merkittavasti vaikuttavana parametrina
kannen veteenmenokulma. Maaraystekstissa on syvaydeksi annettu "keskimaardinen syvays”.
Keskimaarainen syvays muuttuu kun alus viippaa, mutta uppouma pysyy vakiona. PEGASOSin
tapauksessa syvays pienenee aluksen viipatessa perdalleen. Kun hinaaja viippaa peréalleen, kan-
nen reuna lahestyy veden pintaa (sen jalkeen kun ketkan vaikutus on kumoutunut) ts. kannen ve-
teenmenokulma pienenee. Keskimaaraisen syvayden voidaan ajatella tarkoittavan vaihtoehtoi-
sesti kahta asiaa: ensinnakin, keula- ja perasyvayksien keskiarvoa ja toiseksi, uppoumaa vastaa-
vaa syvayttd ilman viippausta. Maarays perustuu paljolti USA:ssa tehtyihin mallikokeisiin, joissa
viippaus oli melko pieni, eikéd se ollut parametrina. Siellda syvays oli "at midships”.

Kannen veteenmenokulma voidaan laskea likimaaraisesti tai tarkasti. Likimaaraisesti laskettaes-
sa alus pysyy kallistuessaan tasakolilla ja syvays pidetaan vakiona. Talldin kannen (tai tarkastel-
tavan kohdan) veteenmenokulma on arctan (etdisyys veteen/etaisyys keskiviivalta). Tarkasti las-
kettaessa otetaan huomioon aluksen kallistumisesta seuraavat hydrostaattiset muutokset: syvays
pienenee ja alus viippaa. MKL:n maaraysten laadinnan aikoina, 1970-luvulla, hydrostaattiset las-
kelmat olivat hankalampia ja kalliimpia kuin nykyisin ja ne vaativat enemman aikaa. Sen vuoksi
on oletettavaa, ettd MKL:n maaraysten mukaiset laskelmat on ajateltu tehtavan likimaaraisesti; ja
niin ne onkin tehty vuonna 1993. Tall6in tulos sisaltda turvallisuusreservia. Epaselvaksi jaa kui-
tenkin, mita syvaytta tulisi kayttaa silloin kun aluksella on peraviippausta ja varsinkin, jos viippaus
on suuri. Pitaisikod kayttaa syvayksista laskettua keskisyvaytta vai uppoumaa vastaavaa tasako-
lisyvaytta.

Vastaavasti klyysien, partaan ja oven veteen meno kulmien suuruus riippuu siitd onko laskut tehty
tarkasti tai likimaaraisesti. Likimaaraiset laskelmat antavat PEGASOSin tapauksessa todellista
tilannetta suuremman kulman aluksen perédosan kohdille ja vastaavasti pienemman kulman keu-
laosan kohdille. My6s talloin likimaaraiset laskelmat johtavat turvallisuusmarginaaliin. Kun otetaan
huomioon monet epatarkkuudet ja likimaaraistykset maaraysten laadinnassa, on hyva, etta tulok-
set sisaltavat turvallisuusmarginaalia. Nykyisin voidaan laskea tarkasti ja laskijalle saattaa olla
epaselvdd maaraysten olettama laskentatapa. Sen vuoksi olisi syyta lisatda maarayksiin maininta
vaadittavasta laskentatavasta koskien veteenmenokulmia seka maaritella kaytettava syvays sel-
keasti.

Kuvassa 37 on naytetty MKL:n kaavalla laskettu kannen veteenmenokulman vaikutus kallista-
vaan varteen. Kuvassa 38 on naytetty kannen veteenmenokulman riippuvuus syvaydestéa ja maa-
ritystavasta.

Jos haluttaisiin laskea tarkoilla veteenmenokulmilla, syntyy seuraavia epaselvyyksia. Ensinnakin,
menettely perustuu likimaaraisesti laskettuihin veteenmenokulmiin. Jos kaytetdan muulla tavoin
laskettuja kulmia, menetelméassa kaytettavat kertoimet eivét ole voimassa, eikd niiden muutoksia
ole mahdollista arvioida ilman alkuperaisid mallikoetietoja. Toiseksi, kannen veteenmenokulma
kasvaa pienilla peraviippauksilla, mutta pienenee suurilla peraviippauksilla. Kaytetyt kertoimet ei-
vét ole voimassa kuin lahes tasakdlitilanteessa.
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PEGASQOS, tilanne "tankkitiedot". Kannen
veteenmenokulman vaikutus kallistavaan
varteen k;. Nopeus 2,5 m/s.
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— 8 astetta
E_ 0,3 //\\ — 10 astetta
.% 0,25 - //A — 12 astetta
; 0,2 ‘éz\/\ 14 astetta
3 015 - /X\ 17 astetta
2 0,1 — 20 astetta
E 0,05 A \ —Gz, 14,85

0 ‘ ‘ ‘ astetta

0 10 20 30 40 50 60

kallistuskulma, astetta

Kuva 37. Kannen veteenmenokulman vaikutus PEGASOSia kallistavan momentin varteen poi-

kittaisnopeudella 2,5 m/s.

Kolmanneksi, aluksen perapaédsséa viippaus lahentdd kantta veteen, mutta kansirakennuksen
kohdalla etdisyys vedesta kasvaa. Jos kansirakennukset aukot maarittavat vuotokulman, kuten
PEGASOSilla, vaikutukset ovat vastakkaiset. Vuotokulma on kuitenkin rajoitettu enintaan 40 as-
teeseen, mutta kannen veteenmenokulmalla ei ole alarajaa. TAman johdosta kallistava momentti
kasvaa tarkkaan laskettaessa niin paljon, ettd vuotokulman kasvun antama pinta-alan lisays ei

riitd tatd kompensoimaan.

PEGASOS, kannen veteenmenokulma syvayden ja
peraviippauksen funktiona. Piste osoittaa ko.
lastitilanteen veteenmenokulman
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keskisyvays, m

Kuva 38. PEGASOSIn kannen veteenmenokulmat tasakdélilla ja 1,5 m viippauksella peralleen.

Haarukoivat lastitilanteet on naytetty.

Toisaalta GZ lasketaan nykyisin aina tarkasti, joten siind otetaan jo huomioon viippauksen muu-

tos ja kannen veteen meno.
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Viippaus vaikuttaa myos vedenalaiseen lateraalipinta-alaan. Peréviippauksen kasvaessa syvays
pienenee ja samoin lateraalipinta-ala. Yhtendisyyden vuoksi on syyta kayttda pinta-alaa, joka
vastaa tilannetta tasakalilla.

Eri sddntdvaatimusten vertailua
Vaatimukset voidaan jakaa kolmeen osaan:

Alkuvakavuus. Alkuvakavuusvaatimukset vaihtelevat valilla 0—90 cm, yleinen minimi on 15 cm,
joka on IMOn maarittelema monien alustyyppien perusvaatimus. Tata vaatimusta tulee tarkastella
muiden vaatimusten kanssa yhdessa.

Staattinen vakavuus + dynaaminen vakavuus staattisen vakavuuden pohjalta. Osa luokituslai-
toksista katsoo, ettd staattisten vakavuusvaatimuksien tayttdminen riittda. Talléin ne on mitoitettu
niin, etté ne kattavat myods hinaustilanteen. (esim. GL, DoT).

Dynaaminen vakavuus hinaustilanteessa. Valtaosin luokittajat esittavat dynaamiselle vaka-
vuudelle hinaustilanteessa erilliset lisdvaatimukset. Hinaajille taméa on jarkevaa: staattiset vaati-
mukset koskevat hinaajaa sen liikkuessa normaalin laivan tavoin. Hinaustilanteessa taas syntyy
yllattavidkin dynaamisia kallistavia voimia, joihin luokittajat ovat varautuneet eri tavoin. Merenkul-
kulaitoksella on tilanne otettu huomioon monipuolisesti: se antaa kallistavan momentin laskenta-
kaavan seka poikittaiskulku-, etta sivuttaistydntétilanteessa. Venaldinen luokituslaitos kayttaa pe-
rusteena akillistd nykaisya sivusuuntaan. BV ja ABS laskevat kallistavan momentin paaluvedosta
maadritetylla sivuttaistydénnolla. BV vaatii pienemman dynaamisen reservin, mutta sen laskenta-
kaava antaa suuremman kallistavan momentin. ABS taas vaatii suuren reservin, mutta kallistava
momentti on pienempi.

Parhaiten todellista tilannetta ndyttda vastaavan Merenkulkulaitoksen menettely, joka ottaa huo-
mioon Kallistavan momentin kasvun aluksen poikittaisvastuksen kasvaessa kansirakennuksen
joutuessa veteen.

Kaikki laskentamenetelmat perustuvat tyynen veden tilanteeseen ja reservi saattaa ottaa jonkin
verran huomioon aallot, avustettavan potkurin jattévirran, tuulen, mahdolliset virtaukset ja muut
seikat. Toisaalta néiden erilaisten laskentamenetelmien taustoja ei ole tiedossa, joten todellista
varmuutta reservin riittadvyydesta kaikissa tilanteissa ei tietenkaan ole. Esim. avustettavan kiih-
dyttaminen joudutaan sisallyttamaan reserviin. Mikdan menetelma ei ota huomioon partaan yli tu-
levan veden &killista vakavuutta huonontavaa vaikutusta.

Tutkinnassa ei ole yritetty selvittdaa, antavatko eri vakavuuskriteerit erilaisen tuloksen hinaajan
turvallisuuden kannalta. Esimerkki viittaa tahan mahdollisuuteen. Toisaalta, pitaisi maaritella tur-
vallisuus tarkemmin. On mahdollisesti otettava huomioon hinaajan erilaiset tyoskentelytavat. PE-
GASOSin tapauksessa lahes kaikki menetelmat antoivat saman tuloksen: vakavuus oli riit-
tamaton.

On selvaa, etté jos hinaajan vakavuus on alle normien ja se joutuu tilanteeseen, jossa mitoitusar-
vot ylittyvat, se kaatuu. Normitkin tayttavan hinaajan saa kaatumaan vaaralla toiminnalla.
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7. HINAAJA POSEIDON

Poseidonin vakavuuslaskelmat on hyvaksytty MKL:ssa 7.9.1978, 329/78/301. Ne ovat alkuperai-
set, rakentajatelakan (Rauma-Repola, Uudenkaupungin telakka) tekemét. Niissd on tarkasteltu
staattinen ja dynaaminen vakavuus kuudessa lastilanteessa. Aluksen tyhjapaino oli 256,62 tonnia
ja painopisteen korkeus perustasosta 3,44 m. Alus taytti staattiset ja dynaamiset vakavuuskritee-
rit.

Poikittaisnopeuskriteeri oli laskettu yhdessa tilanteessa. Tutkinnassa tehdyissa tarkistuslaskuissa
on ldydetty naista laskelmista kaksi virhetté. Kallistava momentti oli laskettu lilan pieneksi, mutta
my6s hinauskaaren sade oli lilan pieni. Virheet kumoavat toisensa ja alus tayttaa edelleen MKL:n
poikittaisvetokriteerin telakan laskemassa tilanteessa 6.

Tutkinnassa selvitettiin myds kriteerin tayttyminen muissa lastitilanteissa. Selvisi, etta telakan las-
kema tilanne ei ole pahin kriteerin kannalta. Kriteeri tayttyy niukemmin tilanteissa 1 ja 2. Onnet-
tomuushetken lastitilanne oli ndiden valimuoto. Tilanteessa 5 (100 % varastot + jaata, mutta ei
painolastia) kriteeri ei tayty. Toisaalta, tama tilanne on tuskin kaytossa.

Lastitilanteeksi onnettomuushetkelld arvioitiin saatujen tietojen pohjalta: dieseldljya 25,5 t, make-
aa vettd 15 t, painolastivetta 33,2 t, voiteludljyad 0,9 t sekad alus miehistbineen 257,3 t. Yhteensa
331,9 t, painopisteen korkeus 3,19 m. Staattinen ja dynaaminen vakavuus taytti Merenkulkulai-
toksen vaatimukset, samoin poikittaisnopeuskriteeri, jonka arvo oli 0,012 ylittden siten vaaditun
0,01 poikittaisnopeudella 2,5 m/s, ks. seuraava kuva 39.

Hinaaja POSEIDON on esimerkki kuinka vaikeaa on valita MKL:n edellyttama pahin lastitapaus,
jossa hinaustilanne tulee tarkistaa. Kaytdnndssa on syyté laskea kaikki lastitapaukset. Pahin ei
valttamatta ole tilanne, jossa GZ-kéyrd on heikoin, vaan syvayden ja viippauksen muuttuessa
MKL:n laskentakaava ottaa huomioon koukun etdisyyden muutoksen vedenpinnasta, syvayden
muutoksesta johtuvan lateraalipinnan muutoksen ja ennen kaikkea muutoksen kulmassa, jolla
kansi menee veteen seka muutoksen vuotokulmassa. Esim. painolastin lisddminen painopisteen
alentamiseksi kasvattaa syvayttd, mink& johdosta lateraalipinta-ala kasvaa, kulma, jolla kansi
menee veteen, pienenee ja muotovakavuus heikkenee.

POSEIDONIn vakavuus PEGASOSin onnettomuushetkella.
Kriteeri on 0,012, mika on riittava.
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Kuva 39. POSEIDONiIn vakavuus PEGASOSIn onnettomuushetkelld. Merenkulkulaitoksen kri-
teeri tayttyy poikittaisvetotilanteessa. Uppouma on 332 tonnia ja keskisyvays 3,72 m.
Hinauskaaren sade on 2,75 m. Laskelma perustuu tutkinnassa saatuun tietoon on-
nettomuushetkellda vallinneesta lastitilanteesta ja oletukseen, etta alkuperaiset alus-
tiedot vuodelta 1978 ovat voimassa. Vuotokulma oli 40 astetta ja kansi meni veteen
13 asteen kulmalla.
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8. MKL:N HINAUSKRITEERIEN EPASELVYYKSIA

Tutkinnan yhteydesséa on kaynyt ilmi, ettd MKL:n hinauskriteerien laskentamenetelma tarvitsee
tarkennuksia (katso myos edella kohta 5). Jo maaraystekstissa on epaselvyyksia. Lisaksi laivan
hydrostaattiset ja vakavuuslaskelmat tehd&an nykyisin kehittyneilla rutiinimenetelmilla, minka joh-
dosta on tarpeellista maarittaa hinauskriteerien laskentamenettely yksikasitteisesti. Myos eraiden
laskentakaavoihin sijoitettavien alustietojen lukuarvot olisi varmennettava mittauspoytakirjoin.

"Epéedullisin lastitilanne”. MKL:n maarayksen mukaan vakavuus tulisi tarkistaa hinauksen ai-
kana kohdattavassa epédedullisimmassa lastitilanteessa. Sanonta "epaedullisin lastitilanne” tar-
koittanee tilannetta, jossa GZ-kayra on heikoin. Taman kayran kulku riippuu aluksen syvaydesta,
viippauksesta ja painopisteen paikasta ja vapaista nestepinnoista. Hinauskriteerin laskennassa
kaytettavaan kallistavaan momenttiin taas vaikuttavat osittain samat, osittain eri tekijat kuin GZ-
kayrdan. Jo "heikoimman” GZ-kayran valinta siséltda epéaselvyyden: Maarittelematta jad hei-
koimman valintaperuste (esim. pinta-ala GZ-kayran alla valilla 0—-30 astetta vai joku muu perus-
te?). Nain ollen, GZ-kayran perusteella ei voida varmasti |6ytda hinauskriteerin kannalta pahinta
lastitilannetta.

Jos hinauskriteeria pidetaan rajoittavana, niin tutkinnan kasityksen mukaan tulee laskea hinaus-
kriteerit kaikissa hinaajan mahdollisesti kohtaamissa lastitilanteissa. Mikali alkuperéiset, valmiiksi
lasketut lastitilanteet eivat sisélla naita kaikkia, on laadittava lisaa lastitilanteita. Nykyisilla lasken-
tamenetelmilla tAmé on rutiininomaista.

Mita tarkoittaa poikittaisnopeus? MKL:n poikittaisnopeuskriteerid koskevassa tekstissa on puu-
te kayttajan kannalta katsottuna. Poikittaisnopeuskriteerin laskentakaavassa on nopeudelle an-
nettu arvoksi 2,5 m/s. Laskijan kannalta tama on selvaa, sijoitetaan lukuarvo kaavaan ja saadaan
tulos. Sen sijaan, saadostekstissé ei ole kerrottu, etta tAma nopeus sisaltdd mahdollisen avustet-
tavan potkurin jattovirran®*°. Kaavassa kaytettava poikittaisnopeus on siis nopeus veden suhteen,
ei pohjan suhteen. Tam&han on luonnollista, silld hinaajaan kohdistuva vastusvoima riippuu todel-
lisesta virtausnopeudesta sen suhteen. Toisin sanoen, jo selvasti pienempi avustettavan nopeus
kuin 2,5 m/s on kriittinen, kun otetaan huomioon avustettavan aluksen synnyttdman potkurivirran
nopeus. Riippuen avustettavan potkurin ja koneiston ominaisuuksista, potkurin jattévirran nopeus
hinaajan kohdalla voi olla esim. 1 m/s. Talléin sallittu nopeus pohjan suhteen on vain 1,5 m/s,
jonka avustettavan nopeusmittari tai GPS nayttavat. Potkurin jattdvirran aiheuttama nopeuslisa
on muunnettava vastaamaan hinaajan koko vedenalaista pinta-alaa. Potkurivirran nopeuden ar-
viointi on epatarkkaa. Sen johdosta on syyta sallia vain 1 (—1,5) solmun nopeus GPS:n mukaan,
jos potkurivirta on vaikuttamassa. Maaraystekstiin on sisallytettdva poikittaisnopeutta koskeva
selvennys.

Nopea kadantyminen poikittain. Tekstiin olisi lisattava varoitus siita, etta laskentakaavat patevat
vain, jos poikittaisnopeus kasvaa hitaasti. Jos on varauduttava &killiseen kdantymiseen poikittais-
virtaukseen, hinauskriteerin laskentanopeutta tulisi alentaa ainakin 0,2-0,3 m/s.

Laskentatekniikan kehittyminen. MKL:n mé&&raykset laadittiin noin 30 vuotta sitten. Sen jalkeen
aluksen hydrostatiikan ja vakavuuden laskentamenetelmat ovat kehittyneet rutiininomaisiksi.
Esim. vakavuuslaskuissa otetaan huomioon, etté aluksen asento ja syvays muuttuvat sen kallis-
tuessa. Nykyisilla rutiineilla laskettaessa saadaan hinauskriteerin laskennassa kaytettaville suu-

2% Merenkulkulaitokselta saatu aineisto 1970- ja 1980-luvuilta
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reille eri lukuarvot kuin aikaisemmilla, likimaardisilla menetelmilla. Maaraysten perusteena olevat
mallikokeetkaan eivat anna perusteita kayttdaa tarkkoja menettelyjd esim. kannen veteen-
menokulman maarittamisessa. Taman johdosta maaraystekstiin tulee lisatd tasmennys veteen-
menokulmien ja lateraalipinta-alan maéaritystavasta.

Tutkijoiden kasityksen mukaan tulisi kayttaa sita likimaaraista tapaa, jota on edella kasitelty.

Vakavuuden peruskayrien laskenta ja kayttd aluksella. Dokumentteihin tulee vaatia selkeét
merkinnat piirroksineen, joista selviad, mitka tilat on otettu saatiivind huomioon muotovakavuutta
laskettaessa. Vastaavasti on esitettdva vaatimukset vuotoaukkojen sulkemisesta saatiiviisti.

Tarkeiden alustietojen oikeellisuus. Hinauskriteerin laskentakaavoissa on erditd alusominai-
suuksia, joiden lukuarvoissa on tutkinnassa loydetty virheita, esimerkkind hinauskaaren sade.
Muita vastaavia ominaisuuksia ovat syvays, koukun kiertymisakselin paikka ja paaluveto. Tutki-
joiden kasityksen mukaan virheet valtettaisiin, jos MKL vaatisi ndistd ominaisuuksista mittauspdy-
tékirjat. Aika ajoin tiedot on tarkistettava katsastusten yhteydessa.

Suomen hinaajakannan ika. Suomessa toimivista hinaajista valtaosa on kymmenien vuosien
ikaisia. On oletettavissa, etta ylla esitetyt hinaajakriteerin laskennan epéselvyydet ovat vaikutta-
massa hinaajien vakavuustietojen oikeellisuuteen. Tama seikka yhdistettyna hinaajien dokumen-
taation mahdollisiin puutteisiin vaarantaa hinaajien turvallisuutta. MKL:n tulisi tarkistuttaa vanho-
jen hinaajien vakavuus samalla kun maéaraykset tasmennetaan.
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%UOMENTASAVALTA REPUBLIKEN FINLAND
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MIEHITYSTODISTUS — BEMANNINGSCERTIFIKAT

Aluksen nimi -

Fartygets namujp‘b 6/5(_909

RAUMA ITI1

Kotipaikka
Hemort

Rauma

Tunnuskirjaimet
Signalbokstiver
OJFI

Merenkulkulaitos vahvistza, etti taulukossa mainitut pitevyydet scki lukumiird vastaavat michitysts, joka on aluksen miehityksests ja
laivahenkildkunnan patevyydesti annetun asetuksen (250/84) mukeisesti turvallinen alukselle, ihmishengelle, lastille ja ympiristslie.

Sjafartsverket bestyrker att besittningens antal och beharighet enligt denna tabell motsvarar en bemanning som enligt férordningen
om fartygs bemanning och fartygpersonalens behonghet (250/84) i tillcicklig med tanke pé sikerhet for fartyg, minniskoliv, last och

milj5.

Pitevyyskirja
Behbrighetsbrev

Sis#liikenne
Inve fart

Huomautuksia
Anmiirkningar

Merikepteeni/sjskapten

Liikennealue I:

flipesimies/Gverstyrman

satama—-alueet-

Vv N

. Perimies/styrman
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1. KAYTOSSA OLLEET REKISTEROINTILAITTEET JA -JARJESTELMAT

PEGASOSilla ja POSEIDONilla oli molemmilla elektroninen karttaohjelma (Transas Tsu-
namis Offshore 99), joka rekisterdi aluksen GPS-tietoja. MSC HINAN konekaskyjen rekiste-
réinti perustuu laiva- ja konepéivakirjojen merkint6ihin, jotka on tehty % minuutin tarkkuu-
della. Helsinki VTS tallentaa valvonta-alueellaan tapahtuvat alusten liikkeet lahteindan tut-
kamittaukset ja alusten AlS-transponderit. Tiedot MSC HINANn nopeudesta perustuvat VTS-
tallenteisiin. Lisaksi tutkinnassa on kaytetty hyvaksi asianosaisten kertomuksia.

Kaikkia néista eri lahteistd saatuja tietoja on tutkinnassa verrattu toisiinsa ja niitd yhdista-
malla on analysoitu onnettomuustapahtuman ajankohtia seké alusten nopeuksia, sijaintia ja
keulasuuntia. Kellonaikana on kaytetty satelliittiaikaa, johon muut kellonajat on sovitettu.
Taulukossa 3 on esitetty eri tiedoista yhdistetyt ajan hetket eri tapahtumille. Raportissa kay-
tetddn Suomen talviaikaa.

Tassa liitteessd on kuvattu eri rekisterdintijarjestelmid, niiden toimintaa ja rekisteréityd da-
taa. Liséksi on arvioitu rekisterdintien tarkkuutta seka esitetty PEGASOSIin onnettomuuden
ja liiketilasuureiden aikahistoria.

1.1 Karttatietojarjestelmat

Molemmissa hinaajissa oli Transas-karttaohjelma. Se nayttaa reaaliaikaisesti aluksen GPS-
paikan ja nopeusvektorin. Liséksi ohjelma voi tallentaa liiketiedot. Seka PEGASOSIn etta
POSEIDONInN karttaohjelmat tallensivat GPS-tiedot (paikka, nopeus ja suunta pohjan suh-
teen) tasaminuutein.

Rekisterdintia katseltaessa ohjelma interpoloi lineaarisesti datapisteet tasaminuutein saa-
dun tiedon vélille ja nayttda aluksen nain lasketun paikan yhden sekunnin vélein. Paikan
lisdksi naytettavat nopeus ja suunta pysyvat samoina koko interpoloidun minuutin ajan.
Nama vakioina esitettavat suureet ovat aloitusminuutin rekisterdidyt GPS-tiedot.

Tutkinnassa luettiin ja kirjattiin karttaohjelman naytolta PEGASOSin ja POSEIDONIn paik-
katiedot kahden sekunnin valein aikavalilla 21:20:00-21:40:00. Tasaminuuttien nopeus- ja
suuntatiedot on poimittu naytolta PEGASOSille 21:32:00-21:36:00 ja POSEIDONille
21:32:00-21:41:00.

GPS-jarjestelman satelliittiaikaa on tutkinnassa pidetty tarkkana. Tutkinnassa on oletettu
muiden rekisteroéityjen GPS-suureiden tarkkuuksien olevan; paikka differentiaalikorjauksella
+2-3 m*’ (suhteessa saman rekisterdinnin muuhun dataan, absoluuttinen maantieteellinen
tarkkuus voi olla hieman heikompi), tasaminuutilla rekisterdity nopeus +0.2 solmua ja suun-
ta +1 aste.

PEGASOSIin karttaohjelma on rekisterdinyt viimeisen tasaminuuttisen GPS-datan klo
21:36:00. PEGASOSIn karttatietokoneen kovalevylta saatiin pelastettua lahes kaikki tiedos-
tot. Kaikista ndisté tiedostoista viimeiseksi, 13. marraskuuta 2003, 21:36:00, oli muokattu
tietoja Transas-ohjelman Track-rekisterdintitiedostossa "031113.trk”.

27 PEGASOSIin ja POSEIDONin GPS-vastaanottimet olivat differentiaalikorjauksella varustettuja.
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Rekisterdinnin pysahtyminen voi olla seurausta joko ohjelman/tietokoneen pysahtymisesta
tai siita, ettd ohjelmal/tietokone ei saanut enda paikannusdataa GPS-vastaanottimesta. Tie-
tokone on saattanut pysahtya putoamisen tai kastumisen seurauksena®®. Viimeistaan se
on pysahtynyt sahkonsy6ton katketessa. Paallikon kertomuksen mukaan hinaajan sahkot
katkesivat aluksen kaaduttua ja ovesta tulvivan veden tayttdessa komentosiltaa.

GPS-vastaanottimen toiminnan pysahtymisen syyna on voinut olla antennin joutuminen ve-
teen, komentosillalla olleen vastaanottimen kastuminen tai sdhkdnsaannin katkeaminen.
Antenni sijaitsi mastossa kohdassa, joka joutui veteen noin 85 asteen kallistumalla. Antenni
joutui siis veden alle suunnilleen samaan aikaan, kun sahkét katkesivat.

Seka tietokoneen ettd GPS-vastaanottimen toiminnat pysahtyivat lahes samaan aikaan.
Tutkijat olettavat, ettd rekisteréinnin paattymisen on todennékdisemmin aiheuttanut tietoko-
neen pysahtyminen. Pysahtyminen on tapahtunut ennen klo 21:37:00 odotettavissa ollutta
seuraavaa datan kirjoittamista kovalevyn tiedostoon.

Edella esitetyn perusteella voidaan tutkijoiden mukaan maarittda erittain suurella todenna-
koisyydellda se yhden minuutin aikavéli eli klo 21:36-21:37, jonka aikana PEGASOSIn erit-
tain nopean kaatumisen paatteeksi komentosillan oviaukko iskeytyi veteen (kallistuma noin
80 astetta). Taman jalkeen aluksen kallistuma kasvoi hitaasti uppoamiseen saakka. Kaa-
tumiseen johtanut kallistuminen oli alkanut noin puoli minuuttia aiemmin.

1.2 MSC HINAR paivakirjat

Tutkinta sai kayttoonsa otteet MSC HINAN kone-ja kansipaivéakirjoista hinaajien kiinnittymi-
sesta laituriin kiinnittymiseen. HINANn konekéaskyjen konepaivéakirjaan ja kansipdaivakirjaan
ajat on kirjattu ¥4 minuutin tarkkuudella. Kello, johon perustuen konekéasky on kirjattu, on il-
meisesti ollut jonkin verran eri ajassa kuin GPS-aika. Tarkastelussa on verrattu konek&sky-
paivakirjan aikoja ja HINAN nopeuksia VTS:n rekisterdinnissa, kuvat 1 ja 2 (raportin kuvat
11 ja 13). Tasta on paadytty kellonaikojen yhteen sovittamista varten lisddmaan konekas-
kyn aikaan 1 minuutti, jolloin saadaan kohtuullinen yhteensopivuus. Kaatumisen aikoihin

paivakirjoissa on seuraavat merkinnat, taulukko 12%°.

Taulukko 1.  Konekaskyt paivakirjoissa PEGASOSin kaatumisen aikoihin.

Konekasky Konepaivéakirjassa | Kansipaivakirjassa | Tulkinta

STOP 21:32 21:32 Jarrutus paattyi

DEAD SLOW 21:32Y% 21:32% Laht6 1 solmusta

STOP 21:36%2 21:35% Tieto: PEGASOS nurin
DEAD SLOW 21:38 21:37% MSC HINA taas vauhtiin
SLOW 21:38% 21:38 Lisda vauhtia

STOP 21:40 21:40 Varautuminen ankkurointiin
DEAD SLOW 21:41 21:41 Matka jatkuu

%8 Tietokone I6ydettiin valittomasti aluksen noston jalkeen komentosillan oikeanpuoleiselta siiveltd, jossa se pysyi kaa-

peleiden avulla.

2% Nama ajat ovat suoraan paivakirjoista, ilman tutkinnassa lisattya yhta minuuttia
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Kansipuolen péaivakirjassa on merkintd hetkella 21 38% (sarakkeessa kellonaika "Dead
Slow”): "Keulassa oleva hinaaja irrottautui, koska perassa oleva hinaaja raportoi ongelmas-
ta. Raportoijana 3. peramies. Hinaaja vaarassa 3% solmun nopeudessa.”

Vaikka ajat on kirjattu ndenndisesti ¥ minuutin tarkkuudella, niissé saattaa olla esim. huo-
lellisuudesta johtuvaa epatarkkuutta. Tasta kertoo se, etta kahdessa eri paivakirjassa on
saman tapahtuman kirjaushetkesséa paikoin ¥2—1% minuutin aikaero (esim. taulukko 1). Li-
saksi syntyy viive, joka voi vaihdella kaskyn antamisesta sen kirjaamiseen ja koneen kayn-
nistamiseen ja potkurin pyérimiseen. Tutkinnassa on oletettu, ettd keskimaarin kuluu aikaa
15-30 sekuntia kdskyn antamisesta komentosillalla koneen pydrimiseen pyydetyllda nopeu-
della. Jos kyseessa on suunnanvaihto, voi aikaa kulua enemman.

Konekaskyjen toteutusjarjestys on 1) Luotsi antaa komennon, jonka aluksen paallikko valit-
tdaa konetelegrafia hoitavalle peramiehelle; 2) tamé& kaantaa konetelegrafin pyydettyyn
asentoon, jolloin konehuoneeseen valittyy tieto pyydetysta konekaskysta; 3) vuorossa ole-
va konemestari tekee pyydetyn saadon.

Jos kyseessa on koneen kaynnistys, konemestari tekee kaynnistyksen vaatimat toimenpi-
teet ja kaynnistaa ja sdatdd koneen. Koneen hitausvoimien vuoksi kuluu aikaa ennen kuin
pyydetty kierrosluku saavutetaan. Kaynnistettaessa konetta, joka on lammin, kuluu Dead
Slow Ahead kierrosten saavuttamiseen noin 15 sekuntia kaynnistyksen aloituksesta.

Jos kyseessa on suunnan vaihto, konemestari tekee koneen pysaytyksen vaatimat toimen-
piteet, vaihtaa koneen pyotrimissuunnan ja sen jalkeen kaynnistyksen vaatimat toimenpi-
teet. Kone voidaan kdynnistda toiseen suuntaan vasta potkurin kierrosten laskettua riitta-
van alas.

Tarkea havainto HINAn konekéskyjen rekisterdinneista on, ettd kaikki PEGASOSIin kaatu-
misen kannalta oleelliset komennot on kirjattu paivakirjoihin.

1.3 VTS-jarjestelma ja sen tietojen kasittely

Helsingin VTS-jarjestelméssa on useita tutka-antenneja, joiden mittaamasta tiedosta ope-
raattoreille elektronisella karttapohjalla esitettava kuva (tutkavideo) koostetaan. Kohteesta
naytetaan tutkavideon lisaksi aluksen tunnistetiedot, nopeus ja liikkeen suunta pohjan suh-
teen. Lisdksi naytetddn alusten AlS-transpondereiden lahettamat tiedot®*’. VTS-
jarjestelmaan tallennetaan tutkamaalit, AlS-tiedot ja osa VHF-liikenteesta seka kellonaika.

VTS-tutkan antenni pyorahtaa ympari 30 kertaa minuutissa. VTS-naytolla esitettava tutka-
kuva (aluksen tutkavideo) lasketaan useamman tutkan mittaamasta tiedosta. Tutkakuvan
laskennan ja muodostamisen vaatiman ajan vuoksi kuva on VTS-kuvan kellonaikaan nah-
den noin 3-5 s mydhassa®*’. Tutkan ARPA-toiminto®*? nayttaa kohteen nopeuden. Nopeus
lasketaan viiden viimeisen tutkamittauksen tuloksen avulla painotettuna, jolloin nayttssa
esitettava nopeustieto on VTS-kuvan kellonaikaan nahden 2—-3 s mydhassa. MSC HINAn

#0 Kansainvalisten ja Suomen kotimaanliikenteen aluksia koskevien saantdjen mukaan PEGASOSilta, POSEIDONilta

tai MSC HINAlta ei vaadittu AlS-laitetta onnettomuusajankohtana.

Tama ero perustuu VTS-videosta arvioituun nopean aluksen tutkakaiun ja AlS-symbolin valisen etaisyyden erotuk-
seen aluksen nopeuden muuttuessa noin 30 solmusta noin 20 solmuun.

Tutka laskee ARPA-toiminnossa (ARPA = Automatic Radar Plotting Aid) valitun kohteen tutkakaiun nopeuden ja
kulkusuunnan.

241

242
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nopeuden tarkkuudeksi on arvioitu + 0,2 solmua vertaamalla sitda POSEIDONin GPS-
nopeuteen.

Helsinki VTS:n tutkista kolme on lahella onnettomuusvaylad. Nama tutkat sijaitsevat Har-
majalla (etdisyys PEGASOSin uppoamispaikasta 2,2 mailia), Pihlajasaaressa (etaisyys 1,3
mailia) ja Sumparen-saarella (etdisyys 4,3 mailia). Kaikilta kolmelta tutkalta on esteetdn
mittausetaisyys PEGASOSin uppoamispaikalle.

Aikaerot. Rekisterdinnissa tutkakuva paivittyy keskimaarin 15 s valein. ARPA-maalin sym-
boli ja sen nopeusvektori seka laskettu nopeus padivittyvat 1-3 sekunnin valein. VTS-
kellonaika saattaa poiketa GPS-ajasta. Kuvien 3 ja 8 perusteella VTS-aika on 10-15 se-
kuntia edella GPS-ajasta®*®, josta laskennan synnyttama osuus on 2-3 sekuntia. Tutkin-
nassa on paadytty aikaeroon 10 sekuntia, jolloin MSC HINANn nopeuskayria on siirretty 10
sekuntia vasemmalle ja tutkakuvien ajanhetkestéd on vahennetty 10 sekuntia (otettu huomi-
oon kuvassa 6)

MSC HINANn nopeuksien maarittdminen. HINAn nopeus avustustapahtuman aikana klo
20.56-21.47 on maaritetty VTS-rekisterdinnista kirjaamalla nopeudet puolen minuutin va-
lein. N&in saatu nopeuskayré on tasoitettu kasin, kuvat 1 ja 2 (raportin kuvat 11 ja 13a).

MSC HINANn nopeus ohjailun kokeilujen aikana
" G ot | | e CAEIC)aE

10 z\

S
E 4 A\
3 /1 I A
2 o avy \K N
2 \ N4
; J \
N <
Z Konekéskyt
T Stop
21 Dead Slow Ahead —— VTS:n mukaan

NEREN L

0
20:56 20:58 21:00 21:02 21:04 21:06 21:08 21:10 21:12 21:14 21:16 21:18 21:20 21:22 21:24

Kellonaika 13.11.2003

Kuva 1. MSC HINAN nopeus luotsien tutustuessa aluksen ohjailuominaisuuksiin. Kone-
kaskyt on siirretty eteenpain yksi minuutti,. MSC HINAn nopeuskayraa ei ole
siirretty. Hetkea kuvaa nuolen alkupaéd, pystynuolilla nuolen karki. Mikali kone -
ja kansipaivakirjojen ajat eroavat toisistaan, on kaytetty keskiarvoa.

Kuvassa 3 on MSC HINAnN kaikki rekistertidyt nopeustiedot poimittuna VTS-tutkavideosta
aikavalilla 21:32-21:40. Merkillepantavaa on nopeuden kasvun pysahtyminen hieman en-

23 MSC HINAnN nopeuden tulee olla yhteensopiva POSEIDONIn nopeuden kanssa jarrutuksen ja kiihdytyksen aikana.
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nen klo 21:36. Tama voidaan tulkita johtuvan MSC HINAn vastuksen kasvusta PEGASO-
Sin kaatumisen johdosta. MSC HINANn nopeus lahti jéalleen kasvamaan, kun PEGASOSIn
hinauskdysi irtosi. Nopeuden tasaantumisvaihe kesti noin % minuuttia.

MSC HINAN nopeus ja asento | VTS mukaan
. . — Tasoitettu nopeus
onnettomuuden aikoihin -+ MSC HINAn asento
b 3= 1 =
8 PEGASOS N
L< &ﬁ kallistui
7 ja kaatui -
© §<¥ %4 4
£ 61 v[ /
3 X
(g" 5 \r 4
L4 Konekasky k? 1 360
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=z [ N R 5
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0 T T T T T T T 340
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Kellonaika 13.11.2003

Kuva 2. MSC HINAnN nopeus ja asento onnettomuuden aikoihin. Konekaskyt on siirretty
eteenpain yksi minuutti. MSC HINAN nopeuskayraa ei ole siirretty. Tarkemmat
ajat ja nopeudet ovat mydhemmissa kuvissa.

MSC HINAn asennon maarittaminen Koska VTS:n kaksi tutkaa Pihlajasaaressa ja Har-
majalla ovat lahella onnettomuuspaikkaa, on niiden mittauksista yhdistetysta tutkakaiusta
ollut mahdollista méaarittdd MSC HINAn asento (keulasuunta) vaylassa. Asento maaritettiin
aluksen VTS-rekisterdinnin tutkakaiusta kasin mittaamalla olettaen, ettd tutkakaiun oikean-
puoleisen reunan suunta kuvastaa aluksen oikeanpuoleisen kyljen suuntaa (kuvat 4 ja 5).

MSC HINAnN paikan maarittaminen. Elektronisella karttapohjalla naytetty MSC HINAnN tut-
kakaiku saattaa olla hieman liian iddssa. PEGASOSin uppoamispaikan selvitti paikan yla-
puolella kadynyt helikopteri, joka sai signhaalin PEGASOSin pelastuslautan pinnalle nous-
seesta poijusta. Poijun naru johti suoraan alaspain®**. Paikka on merkitty kuvaan 7. Rapor-
tin kuvissa, joissa MSC HINA on sijoitettu vaylalle, sitd on siirretty vajaan aluksen leveyden
verran lanteen.

Vaylan leveys onnettomuusalueella on 270 m. T&ta tietoa on kaytetty alusten valisen etai-
syyden arviointiin. Merikartan avulla tarkistettiin, etta elektronisella karttapohjalla leveys on
270 m.

2% MRSC klo 22:38 (13.11.2003): "HVK I8ysi pelastuslautan, josta naru suoraan alaspain 60ast 06.93N 024ast
54.34E".
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MSC HINAN nopeus ja asento 13.11.2003
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Suomen aikaa

Kuva 3. MSC HINANn nopeus ja asento onnettomuuden aikoihin. Kayrissa ei ole mah-
dollisia VTS-ajan korjauksia. Arvioidut virherajat on naytetty (nopeus 0,2 kn ja
asento x1 aste).

Kello 21:32 MSC HINAnN peré oli kdantymassa oikealle tuulen ja nopeuden pienentdmisen
johdosta. Kello 21:33 jalkeen nopeus oli pudonnut riittavan pieneksi ja PEGASOS alkoi siir-
tya MSC HINAnR sivulta sen peran oikealle puolelle kiristaen koytta. Tama toimenpide lisasi
edelleen MSC HINAN peran kaantymista oikealle. Noin klo 21:34 PEGASOS paasi ase-
maan, jossa se alkoi vetaa vasemmalle taydellda koneteholla. Tama ensin pysaytti MSC HI-
NAn kaantymisen oikealle ja alkoi sitten kaantaa sen perad vasemmalle. Samalla MSC HI-
NAn kone kaynnistettin. PEGASOS veti MSC HINANn peraa edelleen pienentyneelld voi-
malla vasemmalle ja samalla alkoi MSC HINAn perasinvoima vaikuttaa samaan suuntaan.
Myos POSEIDONIn oikealle vetaminen oli vaikuttamassa. MSC HINA oikeni ja veti samalla
nopeuden kasvaessa PEGASOSin keskemmalle peran taakse. Kun PEGASOS oli kdanty-
nyt poikittain ja kaatunut sen aiheuttama jarrutusvoima kasvoi. Taméa nakyy kuvassa 3 noin
klo 21:36 MSC HINANn nopeuden kasvun hidastumisena. PEGASOSIin kdyden irrottua MSC
HINAN nopeus kasvoi, mika tehosti sen perasimen ohjailuvaikutusta ja alus kaantyi vaylan
suuntaiseksi. Kuvassa 3 on MSC HINAN nopeuden liséksi sen asento.

Tapahtumien ajankohdat. Kuvissa 4 ja 5 on esitetty kuvasarjat MSC HINAn, PEGASOSin
ja POSEIDONIn rekisterdidyista tutkakaiuista (VTS-tutkakuvan osasuurennos). Kuvasarjan
4 tutkakaiut ovat MSC HINAN kiihdytyksen ja PEGASOSin kaatumisen ajalta. Kuvasarjassa
5 on vastaavasti ndkyvissd POSEIDONIn irrottautuminen ja saapuminen PEGASQOSin luo.
Kuviin on yhdistetty vastaava VTS-rekisteréinnin kellonaika.
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MSC HINA MSC HINA MSC HINA
353.5" 2.3kn 001,8° 1,1kn 023,0° 1,0kn

MSC HINA MSC HINA
002,5° 1,1kn knm 5°1,2kn

3

MSC HINA
015,6° 0,8kn

MSC HINA

MSC HINA
349‘2-@ 2'1 kn MSC HINA

350,3° 2,6kn 351.7° 2 5kn
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354,6° 3,2kn ‘ MSC HINA kusc HINA
354,0° 3,9kn 354,1" 4,9kn

.....
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MSC HINA oo 000,0° 4,5kn
354,9° 5,2kn

Kuva 4. VTS-tutkakuvien osasuurennokset PEGASOSin kaatumisen aikoihin.

'_|1

PEGASOSia ei nay selvasti erilladn sen ollessa lahella MSC HINAa ilmeisesti tutkien omi-
naisuuksista johtuen. Vasta irtoamisen jalkeen valimatkan kasvettua tarpeeksi suureksi se
nakyy erillaan klo 21:37:15. Tall6in alusten valimatka oli noin 105 m.
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POSEIDON klo 21:40:00 4,4 kn/176°
Ja klo 21:41:00 0,9 kn/269°

Kuva 5. MSC HINAn etaantyminen PEGASOSista ja POSEIDONin saapuminen PE-
GASOSin luo. Kuvaan on merkitty PEGASOSin etdisyys MSC HINAn perasta
sekéd POSEIDONin GPS-nopeuksia ja -suuntia.

POSEIDON nakyy selvasti erillisena vasta klo 21:38:15. GPS-tasaminuutin nopeustietojen
mukaan silla oli jo selvd nopeus itdan klo 21:38:00 (kuvassa 5). GPS-paikkatiedoista las-
kettuna sen nopeus oli pohjoiskoilliseen klo 21:37:30 (3,7 kn/24°). Tutkijat olettavat talla pe-
rusteella, etta se on ollut irti ja alkanut kaartaa kohti PEGASOSia noin klo 21:37:00. No-
peudet ovat taulukossa 2.
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Kuvasarjan 5 kuvista mittaamalla on laadittu kuva 6. Kuvaan 5 on piirretty MSC HINAnN ja
PEGASOSIn tutkakaikujen valimatka (kuvaan merkitty vaylan leveys on 270 m). Ne on piir-
retty kuvaan 6 korjatun VTS-kellonajan funktiona. Irtoamishetkella véalimatka oli kdyden pi-
tuuden suuruinen (40 m), koska PEGASOS oli silloin poikittain. Koska tutka ei erottele pie-
nia alusten valisia etaisyyksia, nédkyy PEGASOSIin erillinen kaiku vasta klo 21:37:15. Lisak-
si kuva paivittyy 15 sekunnin valein. On oletettu, ettd PEGASOS liikkui kdyden irtoamisen
jalkeen ajelehtimalla uppoamiseen asti noin 5 minuuttia.

PEGASOSIin irtoamishetken arviointi
500
E 450
]
~ 400
= 350 ‘/’
£ /
?>u 300 -
= 250 - /
_(D
5 200
=
3 150 | %
©
< 100 |
2 50 =
O T C T T
21:35:00 21:36:00 21:37:00 21:38:00 21:39:00 21:40:00
Kellonaika
Kuva 6. PEGASOSin irtoamishetken maarittaminen. Kuvassa VTS:n kellonaika on

muutettu vastaamaan GPS-kellonaikaa (VTS-aikaa siirretty -10s = kellojen
ero - 15 s ja tutkakuvan viive +5 s).

Tutkijat paattelevat kuvaan piirrettyjen approksimoivien suorien avulla, etta PEGASOSIn
hinauskdysi irtosi aikaisintaan klo 21:35:55 ja viimeistdan klo 21:36:40. Todennakdisin ai-
kavali on tutkijoiden mielesta klo 21:36:05-21:36:15 (MSC HINAnN nopeutta valittdmasti ir-
toamishetken jalkeen painotettu, PEGASOS saattanut hieman likkua MSC HINAn me-
nosuuntaan). Oletetaan koukun hydrauliikan laukaisuviiveeksi 5 sekuntia ja PEGASOSIn
paallikbn tarvitsemaksi ajaksi toiseen laukaisuyritykseen 5 sekuntia. Edella sanotun perus-
teella saadaan aikavaliksi, jolloin ohjaamon ovi iskeytyi veteen klo 21:35:55-21:36:05. Kaa-
tuminen kesti 10-15 sekuntia, joten se alkoi (PEGASOS oli poikittain virtauksessa) taman
paattelyn mukaan klo 21:35:40-21:35:55.

Kuvassa 7 on merkitty PEGASOSIin pelastuslautan paikka. Se on viimeisen GPS-
rekisterdiméan paikan (klo 21:36:00) suhteen siirtynyt noin 50 m koilliseen. Koysi oli kiinni
kaatuneessa aluksessa noin 15 sekuntia. Nopeudella 2,6 solmua PEGASOS hinautui tassa
ajassa noin 20 m. Upotessaan PEGASOS on saattanut kulkeutua muutaman metrin. Pelas-
tuslautan koysi on todennakaéisesti ollut tuulen ja aallokon vuoksi kallistuneena koilliseen.
Paikannusten tarkkuudet (GPS ja helikopterista tehty pimeédssa) saattavat myo6s aiheuttaa
virhetta Naista syistd tutkijoiden kasitys on, ettd kaatuminen on tapahtunut hyvin lahella
ajankohtaa 21:36:00
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1.4 PEGASOQOSin ja POSEIDONin nopeudet

Hinaajien nopeudet saatiin alusten GPS-rekisterdinneistd. Taulukossa 2 on esitetty kum-
mankin hinaajan nopeudet ajan funktiona kahdella tavalla maaritettyna; tasaminuuteilla on
rekisterdity nopeustieto ja minuuttien puolivaliin merkitty tasaminuuttien paikkatiedosta las-
kettu keskinopeus. Tasaminuuttien rekisterdinnissa on seka nopeusvektorin suuruus ja sen

suunta. Ne on laskettu myods minuutin valein rekiste-
roidysta paikkatiedoista minuuttien puolivalissa esitetyil- Hi naajien reitit
le nopeuksille.
+ PEGASOS
Taulukko 2. PEGASOSIin ja POSEIDONiIn vektorino- 1000 4 = POSEIDON
peudet ja suunnat tasaminuutein (GPS- ¢ PEGASOS, pel. lautia
tieto) ja puolin  minuutein (GPS- 7
paikkatiedoista laskettu keskim&arainen 900
nopeus ja suunta). Viereisessa kuvassa
ovat vastaavana aikana kuljetut reitit.
PEGASOSIin GPS-nopeus klo 21:33:00
6,3 solmua on korjattu. lImeisesti lukema- 800
virhe.
Aika/piste PEGASOS POSEIDON
kuvassa 7 Nopeus | Suunta | Nopeus | Suunta 700
21:32:00/1 6,3 4 6,0 4
21:32:30 5,6 6 4,9 355
21:33:00/2 4,9 4 45 349 S 600
21:33:30 1,8 0 2,4 345 c
21:34:00/3 0,7 67 1,4 341 _2
21:34:30 0,8 312 15 15 % 500
21:35:00/4 2,8 287 1,9 12 =
21:35:30 2,6 347 2,9 359 s
21:36:00/5 35 25 3,2 1 ﬁ 400 |
21:36:30 4,1 357,5
21:37:00/6 43 1
21:37:30 3,7 24
21:38:00/7 4,2 70 3001
21:38:30 8,3 181
21:39:00/8 8,4 186
21:39:30 6.2 185 200
21:40:00/9 4,4 176
21:40:30 Ei lask. Ei lask.
21:41:00 0,9 269 100 1
Ennen kaatumista PEGASOS siirtyi MSC HINAnN perés-
sa sivusuuntaan, minka vuoksi tuossa vaiheessa hinaa-
jan kerran minuutissa rekisterdity GPS-nopeus samoin 0 0 100 200
kuin paikkatiedosta laskettu nopeus on siséaltanyt myos o
sivuttaiskomponentin. Itd-lansi, m
Kuva 7. Hinaajien reitit klo 21:32:00-21:40:00. Transas-ohjelman kahden sekunnin va-

lein laskemat (interpoloimat) paikat muodostavat suoran viivan minuutin valein
rekisterdityjen GPS-paikkakoordinaattien vélille. Kuvaan on merkitty myds vay-
l&n keskiviiva.
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Myos POSEIDONIlla oli nopeuden sivuttaiskomponentti sen oikaistessa MSC HINAa ja sit-
ten irrottautumisen jalkeen. Kuvassa 8 on esitetty vain pohjoissuuntainen komponentti.
Samassa kuvassa on myds MSC HINAn nopeus. Mittaustapa oli erilainen, mink& vuoksi
niiden tarkkuudet ovat erilaiset. Kuvassa on otettu huomioon GPS-ajan ja VTS-ajan erotus
ja laskentaviiveet.

1.5 Aikaa maarittavat kertomukset

PEGASOSIn paallikkd. PEGASOS oli hanen piirroksensa (lite 5) ja kertomuksensa mu-
kaan MSC HINAn vasemmasta kyljestd hieman lanteen. Talldin PEGASOS alkoi oikaista
MSC HINAa kayttden tayttd konetehoa. MSC HINA veti hetken aikaa hinaajaa peréa edella
ennen kuin hinaaja kaantyi poikittain virtaukseen.

Ohjaamon oven osuessa veteen paallikko yritti laukaista hinauskoukun, mutta ei onnistu-
nut. Sukeltamalla vedella tayttyvassa ohjaamossa han sai koukun laukaistua. Tama tapah-
tui viime hetkella, silla sahkojen katkettua koukun laukaisun kaynnistava magneettiventtiili
ei olisi toiminut. Koukun irtoaminen ja PEGASOSIin pysahtyminen kesti kaikkiaan 15-20
sekuntia siitd hetkesta kun ovi iskeytyi veteen (kallistuma noin 80 astetta).

MSC HINAn péaallystd. PEGASOSiIn kaaduttua MSC HINAn nopeus oli 3,5 solmua. MSC
HINAN perédkannella olleet henkilot ilmoittivat komentosillalle ensin hinaajan olevan pahasti
kallellaan ja sitten sen kaatuneen.

Luotsit. Saatuaan tiedon kaatumisesta, luotsi antoi valittomasti STOP-kaskyn. Kasky on
kirjattu kansipaivékirjaan klo 21:35Y ja konepaivékirjaan klo 21:36%2. Tutkinnassa on kat-
sottu perustelluksi siirtdd paivakirjojen aikoja minuutilla eteenpéin. Nain ollen kasky olisi
annettu klo 21:36%2-37%. PEGASOSIin kaatumisesta (ohjaamon ovi iskeytyi veteen) kdskyn
antamiseen saattoi kulua enintdan 20 sekuntia.

Avustava luotsi ilmoitti PEGASOSIin kaatumisesta POSEIDONIlle. Tahan saattoi kulua 10
sekuntia.

POSEIDONIn péaallikkd. POSEIDON irrottautui valittdmasti. Irrottautuminen saattoi kestaa
10 sekuntia. POSEIDON oli irti tAméan oletuksen mukaan enintdan 40 sekuntia PEGASOSIn
kaatumisen jalkeen.

2 PEGASOSIN NOPEUDEN MAARITTAMINEN TIETOJA YHDISTAMALLA

Tutkinnan tavoitteena oli maarittéd PEGASOSIin nopeus mahdollisimman tarkasti niiden
neljan minuutin aikana, jotka edelsivat sen kaatumista. Tama nopeus on yhdistelma hinaa-
jien ja MSC HINANn nopeustiedoista. MSC HINAn kiihdytyksen aikana kaikkien kolmen
aluksen nopeudet olivat likimain samat konttialuksen kulkusuunnassa.

POSEIDON oli onnettomuuteen asti suunnilleen samassa paikassa suhteessa MSC HINAn
keulaan. Naiden alusten nopeuksien voidaan olettaa olleen likimain samat.

Kuvassa 8 on esitetty kootusti eri lahteistd keratyt nopeustiedot. MSC HINAn nopeuden
suunta on suunnilleen vakio (pohjoiseen), joten on kaytetty suoraan VTS-tietoja. PE-
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GASOSilla on MSC HINAN peran ohi siirtymisen aikana ollut itéd-l&ansi-suuntainen nopeus-
komponentti. Nopeudesta on otettu huomioon vain pohjoissuuntainen komponentti. Siihen
on paadytty suuntatiedon avulla.

PEGASOSin, POSEIDONIn ja MSC HINAN nopeudet klo 21.32.30-21.36.30 eli juuri ennen
PEGASOSIn kaatumista on maaritetty yhdistden hinaajien GPS:n rekisterdintitiedot ja
VTS:n mittaama MSC HINAn nopeus, kuva 8. (raportin kuvat 33—36 ja liitteen 2 kuva 17 on
tehty taméan pohjalta).

Alusten nopeudet pohjoiseen 13.11.2003.
Tutkinnassa kaytetty PEGASOSin nopeus ja asento.
8 | 1 ]
— MSC HINA, VTS, siirto -10 s PEGASOSIn perd osuu =~
® PEGASOS, GPS T
, m & POSEIDON; GPS MSC HINAN potkurin - B e
\I — PEGASOSIn nopeus jattovirtaukseen [
Ty —— PEGASOSin asento
—o— PEGASOSin Kallistuskulma
6 300
S8
S T 23
5 250
E 5 / 5
o «
n 4 ﬁﬁﬂ% r \4\‘ . “AAI Tﬂ_ﬂ 200 .S £
U; IH v VyVvVvVveY m U_) S
2 Y 0 &
Q_ 1T Ll'T 2 3
O 31 + 150 17
c r o2
. T i i E ('xs
2 100
HA o
1 i N EM / 50
ousd .f
0 g 4—9400044¢ T — 0
21:32:00 21:33:00 21:34:00 21:35:00 21:36:00 21:37:00
Suomen aikaa 13.11.2003
Kuva 8. Kaikkien kolmen alusten nopeudet. MSC HINAn VTS-nopeuden aikaa on ai-

kaistettu 10 sekuntia. Kuvassa on myds naytetty tutkinnassa kaytetyt PE-
GASOSin nopeus, asento ja kallistuskulma.

Kuvassa 8 seka MSC HINANn nopeuskayrassa ettd POSEIDONiIn nopeusarvoissa on selva
nopeuden kasvun hidastuminen, pituudeltaan noin % minuuttia aikavalin 21:35-36 loppu-
puolella. Tama voidaan tulkita johtuvan PEGASOSiIn poikittaisvastuksen lisdyksesta sen
k&annyttya poikittain virtaukseen ja sen perdosan kohdattua MSC HINAnN potkurin jattovir-
tauksen. Ajallisesti se sopii hyvin edella esitettyihin aikalaskelmiin.

Kuvien 3 ja 8 perusteella nayttaa silta, ettd VTS:n ja GPS:n kellot eivét ole olleet samassa
ajassa. Toinen mahdollisuus on, ettéa VTS-laskentaprosessi vie tietyn ajan. Kolmas mahdol-
lisuus on, ettd kyse on sekd kellojen erosta, etta laskennan vaatimasta ajasta, VTS-
nopeuden muodostaminen 4-5 viimeisen mittauksen avulla tietyin painotuksin selittaa ai-
kaerosta vain muutaman sekunnin. MSC HINAn ja hinaajien, varsinkin POSEIDONin, poh-
joissuuntaisten nopeuksien pitéisi olla likimain samat. Riittavan hyva yhteensopivuus saa-
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vutetaan, kun oletetaan VTS:n kellon olleen edella 15 sekuntia ja viiveet ovat 5 sekuntia.
Tama nakyy kayrien siirtona vaakasuoraan vasemmalle 10 sekuntia.

Pystysuora epéatarkkuus syntyy nopeuden mittaustarkkuudesta. Kun se otetaan huomioon,
osuvat nopeuskayrat melko hyvin yhteen MSC HINAn jarrutus- ja kiihdytysvaiheessa. Kun
nopeus oli pieni, kayrat eroavat enemman, johtuen hinaajien manoveerausliikkeista.

3 YHTEENVETO

Edella esitetyn perusteella tutkijoiden kasitys on, ettd PEGASOS alkoi kaatua klo 21:35:40—
21:35:55. Talloin sen nopeus pohjan suhteen, joka oli samansuuruinen MSC HINAn no-
peuden kanssa, oli 1,2-1,5 m/s (2,4-3,0) solmua). Tutkinnan paatelma on, etta paallikko
pystyi ohjailutoimenpiteillaén viivastyttdmaan PEGASOSIn kdaantymista poikittain. Kun hi-
naajan pera osui MSC HINAnN potkurivirtaan, PEGASOS kuitenkin k&antyi nopeasti poikit-
tain ja kaatui valittomasti sen jalkeen.

Taulukko 3.  Onnettomuustapahtuman ajanhetket.

Tapahtuma Aika

PEGASOS aloittaa siirtymisen MSC HINAn vasemmalle puolelle 21:33:30
PEGASOSIN perd MSC HINAan péin sen keskiviivalla 33:45
PEGASOS vasemmalla dariasemassa 34:00
Hinaajia pyydetdan oikaisemaan MSC HINAa 34:10
PEGASOS alkaa vetaa taysilla suuntaan 225 34:15
MSC HINAssa annetaan Dead Slow Ahead-kéasky 34:30
MSC HINAnN potkuri alkaa pyoria ja aluksen nopeus alkaa kasvaa 34:40
PEGASOSin paallikkd havaitsee potkurivirran 35:00
MSC HINAn nopeus 2 solmua 35:20
PEGASOSIn peraosa osuu potkurin jattdvirtaan ja alus alkaa kaantya 35:35
poikittain

PEGASOSIin kaatuminen alkaa (20 asteen kallistuma ylittyy) 35:45
PEGASOSin GPS-rekisterdinti loppuu 36:00
MSC HINAn nopeus 3 solmua 36:00
PEGASOSin ohjaamon ovi iskeytyy veteen (kallistuma 80 astetta) 36:05
Koukun ensimmainen laukaisuyritys 36:05
MSC HINAnN nopeus 3,5 solmua 36:10
Sahkot katkeavat 36:10
Toinen laukaisu onnistuu 36:10
Tieto kaatumisesta MSC HINAn ohjaamoon 36:20
PEGASOSin koukku irtoaa 36:20
Tieto POSEIDONille PEGASOSin kaatumisesta 36:40
POSEIDON irti kdydesta 36:50
MSC HINAssa konekésky Stop 37:00
MSC HINAssa konekéasky Dead Slow Ahead 38:45
POSEIDON PEGASOSIn vieressa 40:15
PEGASOS uppoaa =41:00
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MSC HINAnN tiedot

LITE 9. MSC HINAn tiedot

CALL SIGN : HPFP  BUILT: 1984,RECONSTRUCTED 1989
INMARSAT C: 435592510 DELIVERED TO MSC: 21.05.03
SHIPYARD : VEB WARNOW WERFT WARNEMUNDE
YARD N.:
CLASS : BUREAU VERITAS TYPE GEARLESS CONTAINER SHIP,ICE CLASS
BV 13/3 CONTAINER SHIP DEEP SEAICE1 OWNER: COMPANIA NAVIERA HINA S.A.
MMSI NO.: 355925000 MANAGING CO.: PACIFIC MARINE SERVICES LTD.
CLASS N.: 950026 HONG KONG
IMO No.: 8201686 FLAG/HOME PORT : PANAMA / PANAMA
ASSIGNED CLUB : WEST OF ENGLAND  OFFICIAL No.: 31175-PEXT
LENGTH O.A.: 203,06 DEPTH MOULDED : 15.90 M
LENGTH B.P.P.: 192,73 DEPTH TO 2ND DECK: 11.90M
BREADTH MLD.: 254 MAXHEIGHT AK.: 46.80M
LIGHTSHIP AT 3.98 DRAFT: : 10655 HATCHES TYPE: MAC GREGOR LIFT AWAY PONTOON
D.W. ON S.L.L.AT 9.82 DRAFT: 21370 CARGO HOLD/HATCHES No: 6
FROM BRIDGE TO BOW: 153
SUMMER F.B.: 6,126 REEFER PLUG : 39 PLUGS
F.W.ALLOWANCE: 182MM SERV.SPEED: 17 KTS
MAIN ENGINE : B&W 9DKPH CONSUMP. PER DAY: 60 M/T
2 STROKE,SINGLE ACTING,CROSSHEAD TYPE  DAILY PORT CONSUMP. : 6.0 M/IT
SUPERCHARGED DIESEL ENGINE
OUTPUT: 21600 BHP@122 RPM  FUEL CAPACITY: 3879.10 MT
AUXILIARY ENG.: SKL 8 VD26 / 20AL-2 /S 450-M6  DIESEL CAPACITY. 551.60 M/T
4X800 KVA  L.O. CAPACITY : 122.40 M/IT
EMERG.GENER.: STEE 358 -4a, 110 KW  F.W. CAPACITY: 390.20 M/T
PROPELLER: LIPS 4 FFIXED BLADE,SIZE 6.0M
BOWTHRUSTER: 730 KWh  M.E.FUEL TYPE: IFO 180 CST
SPARE PROPELLER: NIL  D.G.FUEL TYPE: MDO
SPARE ANCHOR : 1 BUNKERING POINT : MAIN DECK 153 M FROM BOW
CONTAINER CAPACITY - 1224 TEUS TONNAGE
40" max loading capacity Gross Net
below deck 322 x 40' 76 x 20' International 21586 7164
Suez 23 718,70 17 908,33
on deck 248 x 40' 38 x 20' Panama 23 495,30 16 094,90
total 570 x 40' 114 x 20'
20" max loading capacity DECK CRANES
below deck 0 x 40' 720 x 20'
on deck 0 x 40' 504 x 20' NIL
total 0 x 40' 1224 x 20'
SIZE, TYPE AND WEIGHT OF HATCH COVER STACK WEIGHT
hatchn.  P+C+S size (Ixb) weight type
1F 6.30X8.27 9 LIFT AWAY 20" | 40"
1A 6.30X13.65 20 LIFT AWAY HATCH 1 AND 2 40M/T | 60 M/T
2 PF, 2 SF 13.04X8.02 22 LIFT AWAY HATCH 3,AF,4 AND 5
2 PA, 2SA 12.96X10.73 30 LIFT AWAY (EXCEPT FOR PSTN 09/01) 45 M/T 84 M/T
3(P/S)F,3(P/S)A 12.96X10.73 30 |LIFT AWAY HATCH 3,AF,4 AND 5
4F(P/S)F,4F(PIS)A 12.96X10.73 30 LIFT AWAY (FOR PSTN 09/10 45 M/T 58 M/T
4(P/S)F,4(P/IS)A 12.96X10.73 30 LIFT AWAY BAY 41 60 M/T
5P AND S3 12.96X8.02 30 LIFT AWAY




LIITE 10. MSC HINAn RPM/nopeustaulukot

MSC HINAn RPM/nopeustaulukot

MSC HINA
RPM/Speed
Tables
Loaded




Lausunto 1

26.01.2007 No, MTe 24/07

Merenkulkulaitos

Onnettomuustutkintakeskus

Lausuntapyyntdnne 16.10.2006 Nro 276/5M

Hinaaja PEGASOS {IMO 6801078) ~ Kaatuminen ja uppoaminen 13.11.2003

Raporttiluonnos on kokonalsuutena astallinen, ja Meriturvallisuus-toiminto
suhtautuu myé&nteisesti siind esltettylhin alusturvallisuusehdotuksiin. Alla ja
ohelsessa llitteessa esltetddn joltain huomioita raportin johdosta,

Meriturvallisuus-toiminto on kehittémé&ssé katsastusjérjestalmaéinsé siten,
ettd voidaan varmentaa paremmin aluksilta vaadittavat vakavuustiedot ~ ja
erityisesti hinaajan vakavuustiedot ~ ja ettd ne ovat ajan tasalla, Raportissa
esltettyjd vakavuusmadrdysten parannusesityksid on jo huomioitu tulevien
madrédysten valmistelussa.

Suoml on nfitd harvoja maita, jotka vaativat hinaajilta vakavuustarkastelun,
Espanjalla ja Yhdysvalloilla on samat s&&nnét kuin Suomessa, ja Kilnalla on
néistd potkkeavat sé§anndt, Ruots! esitti hinaajien vakavuusvaatimukset
vuonna 2006 tulleissa uusissa mdaarayksissaan.

Talla hetkelld IMO:ssa on menossa ehjén lalvan vakavuusvaatimusten (Code
on Intact Stability) uusiminen, ja koodista alotaan tehdé osittain pakoilinen.
Pitkdn t&htdimen suunnitelmissa vaatimuksiin on tarkoituksena lisata
hinaajan vakavuustarkastelu, mutta vield ei ole tiedossa, tulisiko slits osasta
pakollinen. Raportti olisi sis8lléitéd&n hyva IMO:n sdéntdvalmistelua varten,
jolloin sen olisi oltava englanniksi.

Mahdollisiin kysymyksiin vastataan mielelldan.

< ~
> '
N
Merlturvallisuusjohtaja Paave Wihuri
. )
Tolmistopaéllikkd -~ "Pertti Haatainen
LIITE
Merenkulkulaitos Postiosolte Puhelin Faksl www,fma.f
Porkkalankatu 5 PL 171 0204 481 0204 48 4355 etuniml.sukunimi@fma.fi
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Lausunto 1

Merenkulkulaitos
26.01.2007 No, Mte 24/07

LIITE

HInaaja PEGASOS - Kaatuminen ja uppoaminen 13.11.2003
Erindisid huomloita raporttiluonnoksen johdosta

1 Merenkulkulaltoksen katsastustolminnassa tulee varmistaa, ettd alusta
kdytetaan siind muodossa ja kunnossa, kuin vakavuustarkastelussa on edellytetty
(=tarkoitettu). Aluksen omistajan tulee arvioida kalkissa alukselle tehtévissd muutoksissa,
miten aluksen paino, vakavuus tai vilppaus muuttuvat, ja tarvittaessa huolehtia
kallistuskokeen ja vakavuustarkastelun uusimisesta. Katsastajille tulee edelleen painottaa,
ettd heidén on tarkistettava, ettd aluksilia - el pelkéstiiin hinaajilla - on vakavuustiedot ja
ettéd aluksen mahdolliset muutokset on huomioitu ja hyvéksytty aslanmukaisestl.
Hinauslaukaisulaitteen toiminta tullsi myds testata aina katsastuksissa.

2 Uust alusturvallislaki ja slihen kuuluvat tekniset mé4ridykset ovat valmistellla.
MKL:in uusiin vakavuusmaaréyksiin (luonnos) on jo tehty seuraavat muutokset hinaajien
vakavuusvaatimuksiin (verrattuna nyt voimassa oleviin merenkulkuhallituksen antamiin
vakavuusmaérdyksiin 1972/85):

> polkittalsnopeuden mééritelma on tdsmennetty (potkurivirran huomicintl)

» vanhan hinaajan yksinkertaistettu vakavuustarkasielu on polstettu

> hinaajien kallistuskoe vaaditaan uusittavaksi 10 vuoden vilein ja
vakavuustarkastelun uusiminen tarvittaessa

3 Onnettomuustutkintaraportin johdosta harkitaan.seuraavien lisdvaatimusten
esittdmista uusiin vakavuusmaarayksiin: :

2 |askettava enemmaén lastitilanteita ja valitilanteita, joissa aluksen viippaus on
suurin mahdollinen
kaikista lastitilanteista on esitettava hinaajan vakavuustarkastelu
vakavuuslaskelmiin on liitettdvd mukaan mitoituskuva hinausjérjestelyists
laskelmissa kaytetty polkittaisnopeus on ilmoltettava operatiivisena rajoltuksena
vakavuuslaskelmien |&htSkohtana huomioitu yldrakenne ja niiss3 olevat avattavat
fuukut ja ovet on esitettdva laskelmissa
edelld mainittuihin oviin ja luukkuihin, joista vesi p&&see tunkeutumaan alukseen
alle 40° kallistuskulmalla, on kiinnitettéva varoitusteksti "tams ovifluukku on
pidettdvd merelld suljettuna”

¥ ¥Y¥YYY.

5 Raporttiluonnoksen sivulla 88 oudoksuttaa hieman viite, ettd koska -
vakavuustarkastelussa jatetdén levyparras ottamatta huomioon, niin vakavuudesta saa
lllan hyvan kuvan pienilld kalllstuskuimilla. Asla on juuri painvastoin.

6 Plenend kirjoituskorjauksena todetaan, ettd konttialuksen MSC HINA nimi
tulisi kirjoittaa samalla tavalla kalkissa paikoissa (monin palkoin se on pelkka HINA).

* K
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Onnettomuustutkintakeskus

Pegasosin tutkintalautakunta 156.12.2006
Sarnadisten rantatie 33 C '

00580 HELSINKI

Asia: Hinaaja Pagasos, kaatuminen ja uppoaminen Helsingin edustalla 13.11.2003 —
tutkintalautakunnan lausuntopyynts

Viittaamme tutkintalautakunnan 16.10.2006 paivattyyn lausuntopyyntésn.

Tutkintalavtakunnan  tutkintaselostusiuonnos  siséit8a  pitkdn ja  perusteellisen
analyysin muun muassa hinaaja Pegasosin katumiseen johtanelsta syists ja itse
kaatumistapahtumasta. Lautakunnan kannanoctot perusiuvat pitkalti laajaan tekniseen
selvitykseen. Tutkintaselostuksen perusteellinen ja seikkaperzinen arviciminen vaatii
enemman aikaa kuin hinagjan varustamolle on varattu. Varustamo toteaas kuitenkin,
eltd se pitdd tarkeimpéng valitttmana syynd Pegasosin kaatumiseen m.v. Hinan
potkurivirran  aiheuttamaa  valkutusta hinaajan  runkoon. Potkurivirran  vaikutus
Pegasosin  runkoon (3.2 m/s) on selvasti yittlanyt Merenkulkulaitoksen
vakavuusméaraysten edellyttdman arvon 2.5 mis. Oheistamme titd kysymysti
koskevan professori Jerzy Matusiakin laatiman selvityksen (lite 1) ja pyyddmme, ottd
tutkintalautakunta huomioisi taman selvityksen lopullisessa tutkintaselostuksessaan.
Jos tutkintalautakunta olisi ollut sitd mielta, eltd Pegasos ofisi tayttanyt
Merenkulkulaitoksen asettamat vakavuusmagraykset, olisi hinaaja joka tapauksessa
kaatunut potkurivirran vaikutuksesta.

Tutkintaselostuksesta emme muilta osin voi tissa vaiheessa lausua enempdd. Emme

kuitenkaan ole valmiit hyvaksymadn kasitysts siita, ettei Pegasos téyttényt asetettuja
vakavuusmaardyksis.

Ystavallisin terveisin

Alfons Hakans Oy Ab
{y- I H I I .
7 :
/

| // Joakim Hakans
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Onnettomuustutkintakeskuksen fausuntopyynté 16.10.2006

Tutkintaselostus B 2/2003 M hinaaja Pegasos, kaatuminen ja uppoami-
nen Helsingin edustalla 13.11.2003

Lausunto onnettomuustutkinnan suosituksista

Luotsausliikelaitos on kasitellyt tutkintaselostuksen suosituksia ja toteaa seu-
raavaa:

Luotsi ei voi hoitaa suositusten mukaista tarkistuslistaa, koska luotsi ei ole aina
tietoinen, onko alukselle tilattu hinaaja vai ei. Hinaajatilauksen suorittaa joko
alus tai aluksen agentti, aina tdm4 tieto ei saavuta luotsia ennen luotsauksen
alkua. Luotsaustehtédvén alussa kdydaan lapi luotsaukseen liittyvét asiat, kuten
reittisuunnitelmat yms. Hinaajan kayttdén liittyvat asiat taytyy perustaa p&s-
osin ennalta sovittuihin pelisdantdihin ja vakiintuneisiin k&ytantdihin, Olosuhtei-
den ja poikkeavien seikkojen Iapikdynti kuuluu normaali kdytantéihin ennen
avustusta. Luotsauksen aloitustilanteeseen ei voi lisits huomiokykyd heikents-
vid tehtdvid, jotka saattaisivat vaarantaa turvallisuuden.

Luotsien koulutukseen kuuluu hinaajaoperoinnin teoriaa seks kdytdnnon opiske-
lua itse hinaajilla varsinaisessa avustustehtivissa.

Luotsausliikelaitos yhtyy tdysin Onnettomuustutkinnan suositukseen, etts jokai-
seen satamaan tehtéisiin ohjeet ja madraykset hinaajien kaytosta.

Luotsausliikelaitos on aloittanut yhteisty6ssd Neste Oilin kanssa saattohinaaja-
koulutuksen luotseille.

Matti Pajula
Toimitusjohtaja
2 4
. é’/{w 2
Jouni Kokkonen
* Operatiivinen johtaja
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Onnettomuustutkintakeskus

HINAAJA PEGASOS, KAATUMINEN JA UPPOAMINEN HELSINGIN
EDUSTALLA 13.11.2003

Pyydettyna lausuntona Suomen Satamaliitto esitti# seuraavan:

Onnettommumstutkijat suosittavat, etti:

"Suormen Satamaliitto ryhtyy toimiin, jotta satamille laaditaan yhteistytissa
alan toimijoiden kanssa hinaajien kiytolle maaraykset ja ohjeet, jotka sisil-
tavit kiytettivien hinaajien lukumasrén, koon ja operointirajat. Lihtokohta-
na voivat olla er#iills satamilia jo kilytdssd olevat m#irivkset."

Satamaliiton mallisatamajéirjestyksen, jonka pohjalta useimmat satamien
satama]%irjestykset on laadittu, mukaan tarvittacssa on kfiytettava hinaaja-
apua alusta lajturiin kiinnitettiessi ja siitd irrotettaessa. Satamaviranomai-
nen voi myds mairits aluksen kityttimidn hinaaja-apua.

Hinagjan kayttStarve on hyvin satamakohtainen asia, joka on riippuvainen
sataman sijainnista ja olosuhteista sckd sinne tulevan litkenteen laadusta. On
-vaikea rakentaa yleisis hinaajachjeita, jotka olisivat yleispitevid. Varusta-
moilla on jonkin verran myds aluskohtaisia kiytantoji.

Oljysatamissa kiytossa olevat hinaaj amaaraykset perustuvat 81jvkuljetusten
erityisluonteeseen eiki niiden pohjalta voi tehd sita johtopaatosti, etti
vastaavanlaiset hinaagjamagidykset tarvittaisiin kaikissa satamissa. -

Turvallisuuden lisiiminen on tietenkin tarkess, mittta paras tapa edetd on
satamakohtainen lahestymistapa, jossa kukin satama ominaisuuksien ja

Fintands Hamnférbund
Andra linjen 14, 00530 HELSINGFORS
Tin (09) 7711 » Fax (09) 753 0474 Puh (09) 7711 » Fax (09) 753 0474
info@satamaliitto.fi « www.satamaliitto,fi

Suomen Satamaliitto Finnish Port Association

Toinen linja 14, 00530 HELSINKI Tainen linja 14, FIN-00530 HELSINKI

Fhone +358 9 7711 » Fax +358 9 753 0474
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SUOMEN SATAMALIITTO LAUSUNTO 2

13,11.2006.

sinne tulevan lifkenteen lahtskohdista arvioi, tarvitaanko pysyvii hinaaja-
miirdyksia vai riittavatks satamajirjestyksen pohj alta tarvittaessa annetta-
vat aluskéyntikohtaiset miiriykset ja ohjeet seka aluksen paallikon
tapauskohtainen harkinta hinaajatarpeesta.

SUOMEN SATAMALIITTO

toimitusjohtaja
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HINAAJA PEGASOS, KAATUMINEN JA UPPOAMINEN HELSINGIN EDUSTALLA 13.11.2003

Onnettomuustutkintakeskus on pyytinyt Opetushallitukselta lausuntoa otsikossa
mainitun onnettomuustutkintaselostuksen lopullisessa luonncksessa mainituista
tutkinnan suosituksista.

Seitseméinnen suosituksen mukaan Opetushallitus koordinoisi oppilaitosten ope-
tussuunnitelmallista kehitt4mistd hinaajaoperointiin liittyvissi aiheissa.

Opetushallitus voi tukea suosituksen toteuttamista koulutuksen jarjestijille suun-
nattavalla informaatio-ohjauksella, jotta ne késittelisivét aihetta mahdollisuuksien
mukaan esimerkiksi navigaatioon sekii merimiestaitoon ja johtamiseen liittyvissi
opinnoissa, joskin vastuu opetussuunnitelmatytsté on koulutuksen jérjestsjills.
Merenkulkualan perustutkinnon opetussuunnitelman ja niyttStutkinnon perustei-
den péivitystyé kdynnistetidn keviilla 2008, jolloin onnettomuustutkintaselos-
tuksen suositukset voidaan ottaa mahdollisuuksien mukaan huomioon lisézmalla
hinaajaoperointiin liittyvi4 nikékohtia perusteasiakirjan masriys- tai liiteosaan.

Opetushallitus puoltaa mySs suosituksessa esitettyd tisméikoulutuksen kehitti-
mistd, mutta ei ole oikeutettu antamaan oppilaitoksille siti koskevia mi4riyksi.

Lisiiksi Opetushallitus puoltaa suosituksessa yhdeksén mainittujen paittstsiden
kehittimisti hinaajaoperointiin liittyen.

Kehitysjohtaja Wm

LU o Aeﬂ"l./&“——*\

Opetusneuvos Markku Karkama o

Opetushallitus

Hakaniemenkatu 2, PL 380, 00531 Helsinld, puhelin (09) 774 775, faksi (09) 7747 7865, etunimi sukunimi@oph.fi, werw.oph.fi

Utbildningsstyrelsen
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