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Sammendrag

I denne oppgaven etableres et konsept av strukturdesign for en forlengelse. Spesialtilpasning
av eksisterende skip er en viktig del utviklingen av grenn skipsfart. Dette er med pa a gke

effektiviteten av fartgyet og kan forlenge levetiden.

Formalet med oppgaven er a gjore rede for strukturdesign i hendhold til DNV sitt regelverk.
Oppgaven skrives i samarbeid med DNV og forskningsprosjektet Fisk 4.0. Fartgyet som
skal forlenges, er Vesttind, som er en moderne frysetraler. Vesttind skal forlenges med 10.8
meter og skal integrere tanker for oppbevaring av ensilasje. Ensilasje er avkapp og annet

overskudd etter en fabrikkeringprosess av fisk og annen fangst.



Abstract

In this assignment a concept for structural design for an extension of a ship is established.
Retrofitting of existing ships is an important part of the development of green shipping.

This contributes to increasing the vessel’s efficiency and can extend its lifespan.

The purpose of the assignment is to describe and make proposal of a structural design
according to DNV regulations. The assignment is written in collaboration with DNV and
the research project Fisk 4.0. The vessel to be extended is Vesttind, which is a modern
sten trawler. Vesttind will be extended by 10.8 meters and will integrate tanks for storing

ensilage. Ensilinge is biomass and other surplus from fish and additional catch.



Forklaringer

Selviglgelig, her er listen sortert alfabetisk:

e Approval = Godkjenning. I denne sammenheng godkjenning av skrog

e AP = Aktre perpendikuleer. Den vertikale linjen gjennom rorstammen senterlinje
e Breadth moulded = Malt bredde til fartoyet

e Depth moulded = Dybde i riss. Malt avstand fra baseline til dekk

e DNV = Det Norske Veritas

e Frame spacing = Spanteavstand

e FP = Forre perpendikulaer. Den vertikale linjen som er skjeeringspunktet mellom skroget

og vannlinjen som skipet har nar det er fullastet

e GA = General arrangement. Tegningen av de forskjellige delene av skipet: profil,

dekksplan og midtskipsspant
e IMO = Den internasjonale sjgfartsorganisasjon
e LCG = Langskips tyngdepunkt
e Loa = Lengden over alt
e Lpp = Lengde mellom perpendikulaer
e Moulded draught to baseline = Maksimal dypgang malt fra baseline

e NH = Nauticus Hull. DNV sitt eget program for godkjenning og utvikling av
skipsstruktur

e NTNU = Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet item Slenderness =
Slankhetsgrad. En dimensjonslgs stgrrelse som sier noe om forholdet mellom lengden

og bredde til en komponent.

e SOALS = Safety of Life at Sea. Er en konvensjon som handler om sikkerhet for personell
og skip til havs

e Yielding = Flyt. Prosessen der et materiale begynner a deformeres plastisk som fglge

av overbelastning

e VCG = Vertikalt vekt tyngdepunkt



Symbolliste

o o = Alfa

B = bredde

D = dybde i riss. Avstanden fra baseline til dekk og beskriver den samlede avstanden

av dypgangen lagt sammen med fribord

g = Tyngdekraftakselerasjon
e I = Annet arealmoment

o p = Vasketettheten

T = dypgang



Programliste

Programvare fra DNV

DNV har utviklet en rekke dataprogrammer i henhold til sitt eget regelverk. Programvarene

er designet slik at kundene skal kunne designe effektivt og henold til regelverket.

Nauticus Hull er et dataprogram som brukes for a beregne og analysere skrogstyrke. I
denne oppgaven ble det brukt Nauticus Hull V20- Januar 2022 Version.

3D-Beam er et annet dataprogram fra DNV som gjer det mulig a modellere og analysere
baerer- og bjelkesystemer. Programmet lar brukere deffinere laster, bjelker og bjelkeprofiler,

blant annet.
Programvare Autodesk

AutoCAD er et dataprogram som brukes til teknisk tegning i 2D. Programmet er kjent
for ingengrer innen flere forskjellige fagfelt og brukes i den maritime industrien til a lage

tekniske tegninger som for eksempel GA eller dokumentasjon til klasseselskap.
Programvare fra McNeel

3D-modelleringsprogrammet Rhinoceros 3D brukes til a lage komplekse 3D-modeller. Det

ble brukt Rhino 7 i arbeidet for a gjore malinger av langde, areal og volum.
Spyder

Spyder er et IDE (Integrated Developer Environment), for utvikling av blandet annet
Phyton. Programmet lar brukere lage egne koder og beregninger. I denne oppgaven ble

Spyder versjon 5.5.4 brukt til utregninger.
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1 Innledning

Norge har en lang historie med maritim neering. I 2018 bidro den maritime naeringen med en
verdiskapning pa 143 milliarder norske kroner og sysselsatte omlag 85 000 mennesker[!].Pa
grunn av Norges posisjon som oljenasjon har landet tilgang til noe av den nyeste og mest
avanserte teknologien til havs. Dette er en av grunnene til at det i 2018 ble eksportert
verdier for nsermere 217 milliarder [1]. Norge, som er verdens niende storste fiskerinasjon,
har en fiskeflate bestaende av ca 5860 fiskefartgy i 2022 [2].

1.1 Bakrunn for oppgaven

Norsk havneering har gatt gjennom store endringer som er drevet av effektivisering,
sikkerhet og beerekraft de siste tiarene. Hvis internasjonal skipsfart skal lykkes med a
na nullutslippsmalet i 2050 blir redere ngdt til a finne nye lgsninger som er i trad med
ambisjonene om nullutslipp. Nybygg med ny teknologi er en stor del av lgsningen da man
ikke lenger kan lage helt nye bater, men heller utvikle og bygge om de batene man allerede
har [3] .

Pa grunn av dagens gkonomiske situasjon, som fglge av Russland-Ukarina konflikten, gkte
utgifter og mindre kvoter, har ikke rederen like stor kapital og kjgpekraft. Norske redere
har tidligere solgt de gamle fiskebatene sine til russiske redere og pa den maten fatt kapital
til a kjope seg helt nye bater, men med dagens restriksjoner er ikke dette lenger mulig [1][5].
Derfor ma man finne nye og lgnnsomme lgsinger som imgtekommer kravene for utslipp og
beerekraft.

Gjennomsnittsalderen for fartgy i den norske fiskeflaten stiger, spesielt blant de mindre
fiskefartgyene. Den stgrste andelen av havgaende fiskefartgy over 28 meter er i en
fornyelsesprosess med utskiftning til klimavennlige lgsninger. Selv om denne gruppen utgjgr

bare fem prosent av den totale fiskeflaten, star den for over 80 prosent av utslippene [2].

Inntektene til fiskeriredere av avhengig av hvor mye de har lov til a fiske og hvor mye
fangst de selger. Kvoteringssystemet pa fiskekvoter i Norge er avgjgrende for hvor mye og
hvilke typer fisk en reder har lov til a fiske. Dette varierer fra ar til ar og bestemmes av
flere faktorer som for eksempel: fiskebestand og biologiske forhold. Dette er for a unnga

overfiske og forvalte fellesresursene i havet rettferdig [0],[7].




NTNU 2024 1.2 Prosjektering

1.2 Prosjektering

Denne oppgaven skal se pa forlengelsen av en norsk frysetraler: Vesttind(LLDH). Vesttind
skal integrere ensilasjetanker for & oppbevare avkapp og andre deler av fisken som ikke fryses
ned for a selges. Ensilasje kan for eksempel gjores om til og selges som fiskemel for a benytte
seg av hele fisken og fiskekvoten. Hovedfokuset i denne oppgaven er strukturdesignet av

det nye tillegget.
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2 Frysetraler

En frysetraler er en fiskebat som traler inn fisk, slakter fisken og setter den pa frys slik at
fisken er frossen nar den kommer i havn. Dagens frysetralere er utstyrt med avansert og
kompleks teknologi for a kunne operere i krevende farvann med veerutfordringer og samtidig
bevare kvaliteten pa ravarene de frakter. Maskineri og utstyr en derav en betydelig del av

kostnaden pa en moderne traler, da disse systemene er avanserte og komplekse.

2.1 Hoveddimensjoner

General data

Navn Vesttind (LLDH)

Type Stern Trawler

Flag Norway

Havn Alesund

Klasse DNV 1A1, ICE-1C, STERN TRAWLER, EO

Hull:ICE-1A*up to 5.85m ab. bl

Opprinnelige hoveddimensjoner

Loa 60.00 m
Lpp 52.80 m
Bredde (Breath moulded) 14.00 m
D 8.65 m

Spanteavstand (Frame spacing) 600 mm
T (moulded draught to baseline) 6.050 m

Endelige hoveddimensjoner

Loa 71.50 m
Lpp 63.60 m
Bredde (Breath moulded) 14.00 m
D 8.65 m

Spanteavstand ( Frame spacing) 600 mm
T (moulded draught to baseline) 6.050 m
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2.2 Klassenotasjoner

Tabell 2.1: Betydning av klassenotasjon [5]

Klassenotasjon Betydning

sitt regelverk

DNV 1A1 Fartgyet er godkjent etter DNV-standarden. Det vil si at det
oppfyller kravene for styrke, struktur og sikkerhet etter DNV

Dette setter krav til struktur og propulsjonssystem.

ICE-1C Kan navigere i isbelagte farvann med tykkelse opp til 0.4 meter.

av fisk og har struktur som taler traling

STERN TRAWLER Utstyrt for a hovedsakelig fiske. Oppfylller krav for handtering

EO Ubemannet maskinrom.

farvann og skal tale en istykkelse opp til 0.8 meter.

Hull: ICE-1A* up to 5.85 ab. bl | Skroget er godkjent i gitte dybdeganger for a navigere i isbelagte

2.3 Designkrav

Skogutforming og innredning er allerede satt. Hovedfokuset vil ikke vaere design of utvikling
av GA, men omhandle strukturdesignet for den innsatte delen i trad med DNV sitt

regelverk. Det er i hovedsak to punkter som kan utforskes:

e Forlenge- Gjennomgang av strukturen og strukturelle endringer, som fglge av

forlengelsen.

e Rastoff- Integrering av ensilasjetanker for oppbevaring av rastoff.

2.4 Oversikt over komponenter

Vesttind er en moderne fabrikktraler som fisker bade fisk og reker. En slik fabrikktraler
er ngye konstruert og satt sammen av ulike komponenter, hvor hver har sitt spesifikke
arbeidsomrade. Samlet utgjor komponentene en komplett enhet som er spesialtilpasset for
a utfgre alle aspekter av fiske- og fabrikkeringsprosessen. Teknisk informasjon om Vesttind
er hentet fra DNV sitt ” Vessel register”[9].

2.4.1 Motor

Motoren ombord pa Vesttind er helt essensiell for driften. Motoren gir Vesttind effekten
og energien som trenges for framdrift, mangvrering og fiske- og fabrikeringsprosessen. Nar
Vesttind traler inn fisk, krever det at motoren klarer a gi stor nok effekt slik at fangsten blir

tralet ombord. Nar fisken er kommet om bord, trengs det energi for a drive fabrikken og
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fryserne, samtidig som framdrift og elektrisitet til hotellet krever energi fra samme system
[10].

Hovedmotoren til Vesttind er en W12V32-motor fra Wartsila Finland Oy, og sammen
med SCV95-P58 propulsjonsreduksjonsgiret fra Wartsila Propulsion AS leverer motorene
effekten til fartgyets behov, som primeert er fremdrift og mangvrering [11],[12].

Hovedmotoren leverer en effekt pa 5200 kW.

uMship.no

(2.1a) Hovedmotor W12V32-motor (2.1b) Reduskjonsgir
[13] SCV95-P58[11]

I tillegg til hovedmotoren og propulsjonsutstyret har Vesttind tunneltrgster FU 45 LTC
1375 fra Brunvoll AS. Tunnelltrgstere gir gkt mangvrerbarhet og er ofte plassert i baugen
pa fartgyet. Hovedgeneratoren er en SI6R-MPTA-motor fra Mitsubishi Heavy Industries
Ltd og forsyner fartgyets elektriske systemer med strom.[15],[10]

(2.2a) Tunellthruster FU 45LTC
1375 [17] (2.2b) Hovedgenerator SIGR-MPTA [18]

2.4.2 Vinsjer

Vinsjer er en sentral del av fiskefartgyets dekksutrustning og er avgjorende for en effektiv

handtering av redskap og fangst under fiskeoperasjoner. Disse motordrevne tromlene har
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som hovedoppgave a trekke og stramme tau, vaiere og kjettinger[19]. Pa fiskefartgyer som
Vesttind er vinsjene viktige i fiskeprosessen, da de brukes til a plassere, heve og senke
fiskeutstyr som tral og not. Samtidig hjelper de med a handtere fangsten om bord. Fartgyet

har flere forskjellige vinsjer.

2.4.3 Kraner

Kraner kan brukes til en rekke formal, inkludert lgfting av traler og noter om bord, flytting
av utstyr og forsyninger mellom dekk og lasterom, lasting og lossing av fangst og forsyninger
i havn. Fiskefartoy som tralere har ofte to til tre kraner, hvor en typisk er akterut, en

midtskips og en forut [5]. Vesttind har tre kraner.

2.5 Utredning av fabrikk

Det finnes mange mater a sette opp fabrikksystemene pa en moderne frysetraler. Systemet
settes opp etter gnske fra reder og kan optimaliseres for gnsket fangst, areal og produksjon

av ravare.
Eksempel pa komponentene i frysetralerfabrikk som fryser hel fisk [20]:

1. Tral: Fisken trales om bord ved hjelp av traleren som slepes gjennom vannet bak fartgyet.

Tralen er en stor pose som fanger fisken mens den blir tralet ombord i fartgyet.

2. Tanker: Nar fisken er trukket om bord blir den sluppet ned i tanker eller luker som

typisk befinner seg i akterskipet pa baten.

3. Band: Inne i fabrikken om bord blir fisken satt pa et transportband som beveger
seg gjennom ulike deler av prosessanlegget. Bandet frakter fisken til hver del i

produksjonslinjen.

4. Kappemaskin: Her blir hodet av fisken kappet av for videre bearbeiding. Dette sikrer at

fisken er klar for de neste trinnene i prosesseringen.

5. Bad: Nar hodene er kappet av blir fisken fort gjennom et bad. Badet skal fjerne eventuelt

gjenvaerende blod og sikre at fisken er ren og klar for neste trinn.

6. Greder: Etter rensingen blir fisken sendt til en greder som fordeler fangsten automatisk
da etter presseranser som for eksempel type, vekt og kvalitet. Fordelingen skjer ved hjelp
av avanserte sorterings- og veiesystemer som sikrer en effektiv og ngyaktig sortering av
fisken.

7. Frys: Etter at fisken er blitt sortert blir den sendt til fryseanlegget. Her blir fisken plassert

i lav temperatur som fryser den ned til gnsket temperatur fgr langtidsfryselagring.
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8. Pakking: Til slutt blir den frosne fisken pakket og merket i henhold til spesifikasjonene.
Dette inkluderer vanligvis emballasje i kartonger eller poser, samt pafgring av

etiketter med informasjon om fisken, som for eksempel art, vekt, produksjonsdato og
holdbarhetsdato.

9. Lagring: Den ferdig fryst og pakkede fisken senkes ned i fryserommet der den lagres til

den lossses 1 havn.

10. Ensilasje: Avkapp og andre deler av fisken som ikke fryses, men som inneholder naering

og som kan prosesseres og brukes blir lagret i egne tanker.

Shelter deck

-"-*-*-3
SR E S e

@ Below main deck

Figur 2.3: Illustrasjon av en moderne fabrikksystem
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3 Forlenging

Grunner for a forlenge et fartgy kan veere endring i fiskekvoten, miljgkrav eller
effektivisering. Under Covid-19 pandemien var det for eksempel vanskelig a fa tak i
arbeidskraft og man sa et behov for automatisering og effektivisering av fabrikktralere
[20]. Da kan det veere hensiktsmessig a fornye, utvide og optimalisere fabrikken ombord,

men trenger da mer areal. En forlenging kan da veere et godt alternativ.

Fartgyet som forlenges, ma gjennom en reklassifisering og ny godkjenning for a sikre
at fartloyet overholder gjeldende regelverk [21]. Klassifiseringen gjennomfgres vanligvis
av et klassifiseringsselskap. I denne oppgaven skal regelverket til klassifiseringsselskapet
Det Norske Veritas (DNV) fglges. Ved a folge DNV sitt retningslinjer vil fartgyet
oppfylle de ngdvendige kravene for sikkerhet og miljghensyn som kreves for godkjenning.

Klassenotasjonen, som vist i tabell 2.1 legger foringer for hvilke regler som gjelder.

Skroget til et fartgy er designet for a dekke et behov med best mulig utforming [22].
Ved forlenging av et fartgy, er det som oftest enklest og best a forlenge skroget der det er
tykkest og mest firkantformet. Da unngar man at skipet mister mye av sine hydrodynamiske

egenskaper, og prosessen blir mindre kompleks da formen er mer lekter formet.

3.1 Rederikrav

Vesttind sin lengde Loa skal i hendhold til GA forlenges med 10.8 meter. Forlengingen skal

inkludere ensilasjetanker for oppbevaring av rastoff.

Fabrikktralere som fabrikkerer fisk og annet sjgmat far reststoffer etter prosessen. For a
utnytte seg av fisken og kvoten en fabrikktraler har, kan man utnytte rastoffet som ikke
ble fryst ned til ferdig produkt [23]. Rastoff i en ensilasjetank kan besta av fiskehode, skinn
og lignende [21].

3.2 Krav for godkjenning

For a fa klassegodkjenning fra DNV ma skipet gjennom en godkjenningsprosess. Selv om
skipet tidligere har tilfredsstilt kravene for klassegodkjenningen, ma skipet godkjennes
pa nytt etter dagens regler nar man bygger om. Dette gjelder alle skip nar man utfgrer
modifikasjoner pa lengden. Ombygging av eksisterende skip er beskrevet i ” Convention of
ships” , DNV-CG-0156 som er en klasse veiledning fra DNV.

Conversion of a vessel shall in general comply with the current rules. [21]

Lengthening of a wvessel is always regarded as a conversion with regard to

strength. This means that the current rules apply with respect to local and global
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strength. [21]

Dette kan skape en rekke komplikasjoner for et fartgy som skal forlenges. For eksempel
er kravene for minimumstykkelse direkte avhengige av lengden pa skipet som er uttrykt i
formel 5.4. Hvis man ser pa skipet som en bjelke og lastene som en jevnt fordelt last, kan

det maksimale opptredende momentet uttrykkes med formel 3.1 for et « -elimenteertilfellet.

2
Mmax = £
8

(3.1)
Nar et fartgy forlenges, gker ogsa avstanden fra kraften til massesenteret, og skrogbjelken
belastes med et stgrre moment. Dette er pa grunn av at det maksimalt oppredende
momentet gker kvadratisk med lengden. Hvis lengden til et fartoy oker med 20% vil
momentet gke med 44%. For at fartgyet skal tale denne endringen ma skroghjelken allerede

ha et overskudd av treghetsmoment.

DNV sitt minimums treghetsmoment ved midtskip.DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.5 Hull girder
strength- 1. Hull girder moment of inertia er vist i formel 3.1. En gkning av lengden pa

20% vil fore til en gkning i treghtsmomentet pa 44%, pa grunn av at lengden kvadreres.

1+ fr

Z(R—gr) =k ( ) C(WQ)LQB(CB 4+ 0.7 x 10_6) (31)

3.3 Klassenotasjon for fiskebat

I DNV sitt regelverk er det egne regler og krav for fiskebater og hekktralere. I
klasseveiledningen for Convention of ships kan det bli gitt reduserte minimumskrav for
fiskebater [25].

Deletion of class notations, e.g. Fishing vessel, Supply vessel or Offshore service

vessel(+), may reduce the minimum requirements”

3.4 Motor

Nar et fartgy forlenges gker deplasementet til fartgyet og da kan det veere behov for stgrre
motor eller hjelpemotorer for a levere gnsket effekt. Effekten fra motoren inngar i flere

utregninger, og har innvirkning pa klassenotasjonene som omhandler is.

3.5 Styringskjgl, dockinplan og dekk

Hvis et fartgy som skal forlenges har styringskjgl og rette horisontale dekk, kan dette
by pa utfordringer. Med en ny innsatt del vil dekket ikke ha kontinuerlig helling slik

10
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som den hadde for. Dette kan skape problemer nar man skal forlenge et eksterne fartgy.
I en forlenging har man i hovedsak to mulige lgsninger: ha litt helling/ujevn stigning i
dekkene eller lage et step”. Et step vil fgre til en diskontinuitet i dekket og vil skape en

spenningskonsentrasjon i selve steppet [5].

Noen redere har gnske om da beholde en lik dekkhgyde pa grunn av installasjoner og
arbeidsoppgaver. Hvis man gnsker a beholde horisontalt rette dekk, er man ngdt til a lage en
ny og detaljert dockingplan. Dette ma gjgres for a forsikre seg om at alle dockingplatene far
den spenningsbelastningen de skal ha. Hvis ikke man har riktig vektfordeling i dockinplan

kan dette fore til varige skader og deformasjoner [5].

3.6 Spanteavstand

Spanteavstanden brukes for a beskrive avstivingavstanden til huden pa et skip. Avstanden
mellom hver spant varierer fra skip til skip, men ligger normalt mellom 500mm og
800mm[20]. Pa tegninger av skip (GA) plasseres spantelinjalen under skipet nar man ser
det 1 profil, og senterlinjen i dekkene. Da henviser en til et spesifikt sted i skipet ved a

bruke nummeret pa spanten, ikke lengden i meter.

Nar man setter inn en ny del og forlenger et skip, endres ikke nummereringen av spantene.
Spantene til det originale skipet beholder sin nummerering. Det settes i stede inn en ny
del i spantelinjalen hvor man ikke bruker tall for a beskrive spanten med bokstaver A-Z.
Dermed unngar man forvirringer med henvisning til et spant. Vesttind er forlenget med
10.8 meter og 18 spant, A-R. I Nauticus Hull er det ikke mulig a gi spant bokstaver, og
vil dermed ha en annen henvisning enn i GA. Henvisning til innsatt del i NH mellom A-R
blir da ikke #G, men #49 inne i NH.

3.7 Kolisjonsskott

Plasseringen til et kollisjonskott har en direkte sammenheng med lengden til skipet og kan
fa konsekvenser i en foreningsprosessen. Et kollisjonsskott er et skott med stgrre krav til
plater og sterk struktur, som skal tale en hgye belasting enn resten av skroget. Den ma

veere mer enn 5 prosent av skipslengden eller 10 meter i folge SOLAS.

11
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4 Metode

Den vanligste metoden for a designe skip er a ta i
bruk designspiralen, som er en repetitiv og robust
designmetode for a produsere et design. Forlenging
av bat gjor det utfordrende a fglge alle punktene i
den originale designspiralen, fordi man allerede har
et eksisterende fartgy. Da kan man ikke endre pa
hoveddimensjonene og gjgre empiriske antagelser,
men ma jobbe ut ifra det eksisterende fartgyet og

krav fra reder.

Det ble etablert en tilpasset designmetode. Metoden
starter med en litteraturstudier, hvor moderne
frysetralere og forlenging av fartgy blir studert.
Videre ble kunden sine gnsker og krav studert.
Topologien og strukturdesignet ble bestemt ut i fra
kundekravene og det eksisterende fartgyet. Designet
av struktur starter med a etablere et tverrsnitt som
baserer seg pa GA og strukturelementene blir satt

til minimumstykkelsene.

Nar tversnitter er etablert blir
det definerer pakjenninger og laster til tverrsnittet.
Gjennomfgrer bergeninger og simuleringer for a
sjekke at strukturen er dimensjonert tilstrekkelig
og 1 henhold til regelverket. Analyserer resultatet
av beregningene, hvis det ikke er tilstrekkelig
struktur ma dimensjonene endres fgr det gjgres nye

beregninger og analyse.

Nar strukturen er tilstrekkelig blir det dannet
et vektestimat for stalvekten. For a oppna mest
mulig effektivt bruk av materiale er det gunstig a
vektoptimalisere samtidig som man opprettholder
tilstrekkelig med styrke. Ved oppnadd gnsket vekt

kan man ende opp med endelig design.

Litteraturstudie

l

Kundekrav

l

Valg at topologi/
strukturdesign

l

Etablere tversnitt
basert pa:
GA
Minimumskrav

l

Legge pa laster og
spenningen

l

/ Analyse av resultat

Endre di j « OK

| |

Optimalisering av
vekt —eee

Vektestmering

Figur 4.1: Illustrasjon av metode
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4.1

Etablering av tverrsnittet

Det ble valgt a modellere #G (#49) som er
midtskips, pa grunn av ensilasjetankene og apningen
som befinner seg her. Dette snittet er en del av den
nye forlengede delen. Tankene som er integrert har
strengere krav til korrosjonsbeskyttelse og ma tale et
stgrre trykk enn for eksempel et dry space”. Dgrer og
apninger danner spenningsskygger pavirker arealet

for gjeldende struktur.

4.1 Etablering av tverrsnittet

GA og 3D-modell av skroget til Vesttind var
forlenget, derav var designet fastsatt. Oppgaven
vil da ga ut fra a designe og dimensjonere

strukturdesignet til den innsatte delen til skroget.

Innledningsvis undersgkes GA og malte verdier til

§§§i«~

FREE!
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1
—
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shipdata i Nauticus Hull. Dette er lagt ved i vedlegg Figur 4.2: Illustrasion av den

G.1. Videre ble 3D-modellen importert til Nauticus
Hull og resterende shipdata ble lagt inn. Minimums
dypgangen ble antatt a veere 3.0 meter. Skipets
klassenotasjoner slik som for eksempel ICA-1A* ble
definert.

(4.3a) 3D modellen i NH

J@HI \L\DH | L\D\H HE:\D \HHLE: H\\‘

innsatte delen

FP

(4.3b) Forlenget del i NH

Formen for snittet ble tegnet ved hjelp av NH verktgyene: resourses og snipping-tool

i importert 3D-modellen. Slik kan man kopiere skrogformen og danne et formkorrekt

tverrsnitt.
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5 Strukturdesign

Hovedfokuset i denne oppgaven er strukturdesign. En sentral del av skipsdesign er
strukturdesign, som handler om a designes gode strukturelle fartgy samtidig som man
tar flere miljg, kunde gnsker og strukturmessige hensyn. Optimalisering av skipsstyrken
forer til mindre materialbruk og derav lavere byggekostnad og vekt, samtidig som det
blir mer miljgvennlig. Det er viktig at fartgy har et godt strukturdesign, slik at det taler

belastningen som det blitt utsatt for som for eksempel laster, balger, vaer og vind.

5.1 Laster

Et fartgy sine strukturelle elementer utsettes for en av rekke forskjellige typer pakjenninger
og laster. Lastene kan deles inn i to hovedkategorier: globale og lokale laster. Lokale laster
er pakjenninger slik som gravitasjonskrefter, hydrodynamiske, hydrostatiske, dynamiske
og slagkrefter. Mens globale laster er pakjenninger som virker langs hele skrogbjelken
slik som aksiale krefter; hogging og sagging og skjaerkrefter. Pakjenningene har alle
hver sin forskjellige pavirkninger pa fartgyets struktur og alle ma tas hensyn til.
Gravitasjonskreftene pavirker vekten av strukturelle elementer, last, ballast og vekten
fra de forskjellige systemene ombord. Mens hydrodynamiske og hydrostatiske krefter er
ansvarlige for a opprettholde skipets flyteevne og skal tale trykket under forskjellige forhold

som rolig sjg og under bglgebevegelser[27][25].
Boglgelaster

Bglgelaster kan regnes om energien som

bolger baerer med seg. Dette kan beregnes

med hjelp av differensialligninger og blir

.J p..v l.r 11g1g0 e OSTN L//OSA
ofte gjort i simuleringer[29]. For a beregne BSP l BSR [
bglgelaster brukes det i denne oppgaven o o SO0
olg . 'ppg - g
dataprogrammet til DNV :Nautics Hull. HSA
Her blir skrogets stryke testet med 4 / Miaskap '
forskjellige dypganger, laster og bglgelaster osT RSP I SR OSA

slik som det blir beskrevet i regelverket

;Pt.3 Ch.4.Sec.2.
Figur 5.1: Bglgelaster fra DNV
Nauticus Hull gjennomfgrer

da flere utregninger og simuleringer for forskjellige bglgelaster i henhold til regelveket
og krav. Basert pa resultatet av simuleringen kan man se hvilke laster og kondisjoner som

er dimensjonerende og i hvilken grad.

Statiske laster

14
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Statiske laster pafgres til det hydrostatiske trykket. Disse lastene er avhengige av skipets
dimensjoner som er; lengde, bredde og dypgang. Typiske statiske laster inkluderer
lettskipsvekt, vekt og vektfordeling av last og indre trykk fra tanker. Det hydrostatiske
trykket deles inn i gravitasjonskrefter og oppdriftskrefter. Oppdriften til fartgyet er
avhengig av deplasementet og forer til en ujevn fordeling av krefter langs skrogbjelken.
Gravitasjonskreftene er ogsa ujevnt fordelt langs skrogbjelken pa grunn av skipets fordelte

oppdrift. Skrogbjelken ma dimensjoneres for a tale dette .
Dynamiske laster

Dynamiske laster oppstar som fglge av fartgyets bevegelser og er et resultat av bglgelaster
og motstand. Pavirkninger fra bglger og andre ytre faktorer som fartgyets skrog opplever
i vann, kan fgre til en samlet pakjenning som er betydelige og utgjore en stor belasting.
Disse lastene representerer energien som overfgres fra bglger til skipet og de kan beregnes
ved hjelp av differensialligninger og simuleringer. Verktgy som Nautics Hull benyttes for
a evaluere skrogens styrke under ulike dybder, laster og bglgeforhold. Programmet sgrger

for at skipet overholder gjeldende regelverk og sikkerhetsstandarder.
Transiente laster

Transiente laster pa et skip refererer til plutselige eller kortvarige belastninger. Dette
kan oppstar pa grunn av eksterne faktorer som kollisjon, slamming eller islaster. For a
motsta transiente laster effektivt ma skipets struktur veere designet for a absorbere og
spre kreftene som oppstar som fglge av disse hendelsene. Dette kan veere a bruke materialer
med egnete egenskaper som hgy flytegrense og forsterking av skroget. Dette kan forbedre

skipets motstand mot slike pakjenninger.

Figur 5.2: Hydrodynamisk trykk

I denne oppgaven defineres lastene som skroget dimensjoneres etter anbefalte

lastekondisjonen i NH. Her blir det etablert to lastekondisjoner: Full last med dypgang

15



NTNU 2024 5.2 Valg av topologi

pa 5.75 meter og ballast med en dypgang pa 3 meter. Videre blir det lagt inn dekkslast
basert pa GA valgt ved i Vedlegg V.

5.2 Valg av topologi

Topologi er en samlebetegnelse for oppbyggingen av strukturen og innebeerer
sammensetningen av plater, stivere og baerere. Fartgyets topologi er avhengig av flere
faktorer og legger foringener for hvordan strukturen bygges opp og avstives. For
forlengelsen hadde Vesttind en total lengde pa 60.00 meter. Spanteavstanden var 600mm,

dermed var det naturlig a velge lik spanteavstand.
Avstiving av Vesttind

Tverrskipsavstivning plasseres vinkelrett pa skipets lengde og egner seg best til a motsta
hydrostatiske og lokale belastninger. Dette gir mulighet for effektiv og tilpasset utnyttelse
av plass. En av ulempene med tverrskips avstiving er at det er mindre effektive mot
langskips bgyningsspenninger og bidrar til gkt vekt. Derfor ser man sjeldent lange skip
med tverrskips avstiving med unntak i isbeltet ved isforstekring [30]. Dette ligger rundt

ngytralaksen og gar ofte bra selv pa stgrre skip.

Langskipavstiving plasseres parallelt med skipets lengde og bidrar til treghetsmomentet i
skrogbjelken. Denne avstivingen gir best motstand mot langskipsbgyningsspenninger, men
kan gi utfordringer med tverrskips belastninger. For skip som er nzer eller over 120 meter
i lengde, anbefales det a bruke langskips avstiving [31]. Generelt vil skip som er mer en
70 meter egne seg best med langskipsavstiving for a forhindre buling og knekking [32].
Valget mellom langskips og tverrskipsavstiving avhenger av faktorer som skipets stgrrelse,
bruksomrader og strukturelle krav [30]. Det er ikke uvanlig a bruke en kombinasjon
mellom tverr- og langskipsavstiving slik at man kan spesialtilpasse, men at det velges

en hovedretning.

Pa grunn av Vesttind sin korte lengde og gnske om effektiv lastplassering vil det veere
hensiktsmessig a velge tverrskipsavstiving som hovedform for avstiving. Med antagelse om
at Vesttind var avstivet tverrskips for forlengelsen vil det veere ogsa naturlig a fortsette
med samme prinsipp. Pa grunn av de store og apne dekkene og rommene om bord vil
tverrskipsavstiving med noe langskips avstiving vaere hensiktsmessig. Styrkedekket blir
langskipsavstivet for a bidra skipsstryken. Dermed vil en avstand mellom langskipsstiverene
pa 600mm og en avstand mellom tverrskipsstiverene pa 600 mm, med lansskipsastiving pa

600 millimeter er et utgangpunkt for videre arbeid.

Platefeltene avgjor hvor mye spenningen som hver berer blir utsatt for. Avstanden

mellom baererrammene er typisk 3-4 spant i korte skip. Derfor ble det valgt en mellom
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beererrammene pa 2400 mm eller hver 4 spant.

5.3 Kraftgangen

Kraftgangen er fundamentet til strukturdesign av et fartgy. Dette er prinsippene om
hvordan de forskjellige strukturelle delene av fartoyet er satt sammen for a handtere
pakjenningene de utsettes for. Slik som for eksempel: hydrostatisk trykk, bglger, vind,

last og vekten av fartgyets utstyr og systemer [32].

Oppdriftskreftene virker pa skroget og mot bunnplaten i skroget som tilsammen utgjer
huden til fartgyet. Dette skaper et lateralt trykk pa platene sammen med dekkslastene.
Disse kreftene viderefgres som linjelast pa stiverne. Stiverene som er plassert tverrskips
eller langskips, viderefgrer kreftene som punktlaster til baerende elementer som beaerere eller
bunnstokkene[32]. Deretter overfgrer beerende elementer reaksjonskreftene fra skjeerlastene
til sidepanelene. Hvis de vertikalereaksjonskreftene ikke blir utlignet av korresponderende
vertikaledekkslaster i samme lengderetning vil dette resultere i en kraftubalanse. Denne
ubalansen fgrer til at globale skjeerkrefter og bgyemomenter oppstar i skrogbjelken [32].
Samtidig er beerende strukturer som kjglen og kjollinjen ansvarlige for a overfgre skipets

vekt og belastninger til vannet.

Panel:
Plate Stiver Baerersystem Langskips Skrogbjelke
Tverrskips

Figur 5.3: Eksempel av kraftgangen

5.4 Skrogbjelken

Skipsstyrken blir utsatt for en rekke ulike belastninger og pakjenninger. Skroget og

skipsstyrken ma tale disse pakjenningene uten a fa varige skader eller sette liv i fare [25].

Sentralt i styrkeberegning av skip er skrogbjelken. En forenklet mate a se a pa
oppbyggingen av skroget og skipsstyrken som en bjelke. Skrogbjelken brukes i beregninger
som omhandler de skiftende kreftene som pavirker skipet langskips [28]. De skiftende
kreftene oppstar som et resultat av fordelingen av oppdrift og last. Skroghjelken bestar
av tre elementer slik om en I-bjelke. Hvor hoveddekket utgjor toppflense, dobbeltbunnen

utgjor bunnflensen og sidene og skutesidene utgjor steget [33].
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Hoveddekk

Side jog langskipsskott

Dobbeltbunn

Figur 5.4: Skrogbjelken

5.5 Strukturfilosofi

I denne oppgaven har reder ikke kommet med spesifikke data eller gnsker om hvilke
lastekondisjoner og pakjenninger baten skal designes etter. For a danne et strukturdesign
blir DNV sine anbefalte regelverdier for minimumslaster brukt for globale laster. Da er
det stgrste teoretiske momentet som blir dimensjonerende for den globale styrkenlang

skipsstyrken.

5.5.1 Global langskipsstyrke

Hogging er en tilstand hvor det forekommer trykkspenninger i bunnstruktur og
strekkspenninger i dekk. Dette oppstar som et resultat gkt oppdrift midtskips og redusert
oppdrift akter og forut. Sagging fgrer til trykkspenninger i dekket og strekkspenninger
i bunnstruktur pa grunn av gkt oppdrift akter og forut, mens det er redusert oppdrift
midtskips [28]. Disse kondisjonen kan oppsta pa grunn av lastfordeling, bglgepavirkning
eller andre faktorer som endrer fordelingen av oppdrift. Det er viktig a sjekke spenninger

i disse kondisjonene da det vanligvis er da maksimal spenning og maks moment oppstar.

e §

Figur 5.5: Illustrasjon av hogging Figur 5.6: Illustrasjon av sagging
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Bsloe
O?P&fi‘ﬁ

Figur 5.7: Hogging og sagging som fzlge av bglge

5.5.2 Lokal styrke

Lokal styrke er skrogets styrke mellom hver tverramme. Her er det de lokale lastene
og pakjenningene mellom to tverrrammer som blir dimensjonerende. Sjovanntrykket og
de lokale lastene inne i skipet utgjor belastingen pa tverrrammen. Plate og stivere
bergenes etter formler i regelveket Pt3.Ch6. Beerere bgr beregnes i 3D-beam eller
tilsvarende bjelkeprogram. 3D-beam er et bjelkeprogram hvor det moddelers tverrsamme
og dekksbaerere. Dette programmet gjor det mulig a sjekke integrasjonen mellom flere

baerere med forskjellige randbetingelser.

5.6 Minimumstykkelser

Etablering av struktur starter med a beregne minimumstykkelsene. Uavhengig av
optimaliserte tykkelser og materialbruk for a oppna stort nok treghetsmoment og styrke
i plater og stivere, finnes det minimumstykkelser. Dette er for a forsikre seg om at skipet
faktisk taler pakjenningen det kan bli utsatt for og baserer seg pa empiri. Mange av kravene

skal sikre skipsstyrken over tid, ogsa etter korrosjon i livslgpet.

Nar man etablerer et tverrsnitt i NH er det viktig a definere de forskjellige elementene med
riktig posisjonskode og tankinnhold, slik at en far riktige tykkelser og korrosjonstillegg.
Basert pa DNV sitt egnet regelvek og retningslinjer DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.6.Sec3 er
formlen for minimumstykkelser styrkeelementene i tverrsnittet deffinert slik som vist i
formel 5.4 [34].

t=a+bLoVk (5.4)

Hvor a og b begge er koeffisienter hentet fra tabell i Vedlegg I i DNV sitt regelverk for
minimums tykkelse Pt.6.Ch.6.Sec.3. De er avhengig av hvilken posisjon til hvert element
og innhold i omliggende struktur. K er materialfaktoren, i dette tilfellet er dette 0.72 for
hgyfast stal V-36 .
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Vesttind sin notasjon Stern Trwaler har egne minimumstykkelser for for hver del av skipet.
Dette gir gkt slitestyrke og styrke blant annet i tralhekken. For skroget og strukturen vil
minimumstykkelsen som star i DNV-RU-SHIP Pt.5 Ch.12[35]: Local scantling for notation

Stern Trawlwer gjelde slik som vist i formel 5.5 eller minimunstykkelsen pa 8.5mm [35].

The net thickness, in mm, of bottom and side shell plating up to a height 2 m

above loaded waterline shall not be less than:

t= min{(4+o.04L) : \/E+0.5;8.5} (5.5)

5.6.1 Korrosjonstillegg

Minimumstykkelseskravet tar ikke hensyn til korrosjon og dette kommer som et eget tillegg.
Korrosjonstillegget tar hgyde for framtidig korrosjon og brukes som en sikkerhet over tid.
DNV sitt regelverket har korrosjonstillegg bassert pa hvor utsatt et element er for korrosjon
og bruker plassering for a bestemme korrosjonstillegg. Sentralt er da elementkoden til ulike
elementer, slik at korrosjonstillegg blir riktig i henhold til definisjonen i regelveket. Dette
er listet i tabell i Vedlegg J. Intensjonelle elementkoder er illustrert i figur 5.8

»

Geometry
Position code

/' Bottom
+/ Bottom/Long. girder =+
+/ Inner bottom

[ ] Longitudinal bulkhead
W Side [ 0
W Strength deck
Tween deck
. Weather deck

Figur 5.8: Intensjonell posisjonskode

5.7 Konstruksjonsmateriale

Vesttind er hgyst sannsynlig konstruert av stal. Stal er et naturlig valg av materiale nar man

skal lage fiskebater pa grunn av material egenskaper, vekt, tilgjengelighet og kostnader. Det
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er rimelig a anta at Vesttind er laget av hoyfast stal(V36). Selv om hgyfast stal er dyrere
enn vanlig stal, kan man anta dette pa grunn av stalet ikke star for den stgste kostanden
i korte fiskebater sammenlignet med kostandene for dyr utrustning slik som maskineri,

systemer og utstyr.

5.8 Isklasse

Vesttinds har klassenotasjonene: ICE-1C sitt skrog har isklasse ICE-1A*. ICE-1C setter
krav til navigasjon, struktur og propulsjonsystem, men ICE-1A* setter strengere krav til
styrken i skroget. Det betyr at skroget er designet i trad med reglende DNV-RU-SHIP
Pt.6 Ch.6 Cold climate for klassenotasjonen ICE-1A*. Isklassen til skroget gir strengere
krav til tykkelser og styrke. Dette vil veere spesielt viktig i arealet som er i vannlinjen.
Kravene for en slik notasjon setter fgringer om at skal veere ekstra tykkelse pa hudplatene
en gitt avstand over og under hgyeste og laveste dypgang. Det er dette omradet som blir
kalt isbelte. For a dimensjonere isbeltet ble det forst etablert med minimunstykkelser, fgr

det ble optimalisert med en stringer inne i NH.

Tabell 5.1: Klasenotasjon ICE-1A*

Klassenotasjon | ICE-1A*

Formal og bruk | Skip ment for navigasjon i isbelagt farvann. Vanligvis i stand til a

navigere under vanskelige isforhold uten assistanse fra isbrytere

Anvendesle Konstruert i henhold til baltiske isregler (1A Super). Istykkelse opp til

1,0 meter

5.9 Tanker

Tverrsnittet som modelleres innholder tre forskjellige tanker med ulikt innhold. Innholdet
er definerer slik at tanken far korrekt korrosjonstilegg. Tankene ma veere konstruert for
a tale det indre trykket ved fylling og eventuelt overfylling. Hvis en tank fylles helt opp
vil trykket veere stgrst i bunn slik som illustrert i figur 5.9b. Loftehgyden til tankenene
er satt til 760 mm over hoveddekk som i dette tilfellet er styrkedekket og samlet gir er
luftergrshgyde pa 9460mm. Hvis tanken overfylles vil trykket ved en bestemt hgyde z i
tanken kunne uttrykkes av formel 5.3. Formelen fra DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.4 bruker h.;,
som er luftergrshgyden og er en faktor i uttrykket[36].

Plsf4 = pg(ztop —z+ hair) + Pdrop—2 (51)

Hvor zp er toppen av tanken, z er hgyden hvor tanken starter ,h,;, er luftergrshgyden og

Pirop-2 €r bestmmet av intensjonelt bruk se tabell i Vedlegg Q
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Detaljert inndeling av skipet er illustrert i Vedlegg M.la og M.1b og inndelingen til

tversnittet er illustrert i Vedlegg 5.9a

Fabrilde
#34
283

- -

- -—
EnsilageP Fryser EnsilageS — —

L a7 #34 247 TANK

#60 #83 260 m— m—)

C— —)

E Fuel tank =
247 v 2k 247
260
E R

(5.9b) Illustrasjon av hvordan
(5.9a) Inndeling av tversnittet trykket er inne i en gitt tank

For a sikre at ballasttanken kan fylles til sin maksimale kapasitet uten a pafere for
hoyt trykk er det viktig at tanken er dimensjonert og plassert hensiktsmessig i forhold
til lgftehgyde og trykket som kan oppsta. Dette kan bety at luftergret ma tillate at
tanken fylles helt til toppen, samtidig som det hindrer overtrykk som kan veere skadelig
for strukturen i fartgyet og innenfor det tankene er dimensjoner for. Trykket folger

prinsippende til Bernoulli som utrykket i formel 5.2 og er uttrykket mer presist i formel
5.3 [37]

1 1
P+ 5 pvt + pghy = Pa+ 5 pv3 + pghs (5.2)

Pbunn - Patm + pghh¢yden til vannet over tankbunnen (53)

For en ballast tank fylt ved vann og hvor hastigheten til vaesken er neglisjerbar kan utrykket
forenkles lik trykket ved bunnen av tanken gitt i formel 5.3
5.10 Beregning av global langskipsstyrke

Global styrke beregnes som nevnt tidligere ved hjelp av Nauticus Hull som er programvare

fra DNV. Nauticus hull analyserer den globale styrken ved a beregne spenninger basert pa
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fordelingen av vekter og endring i oppdriftsfordelingen [29]. NH gjor det mulig a ta med

integrasjonen mellom alle elementene i beregningene.

Beregningene gar gjennom trykk-og strekkspenninger i bade hogging-og saggingkondisjoner
for det analyseres. I tillegg beregnes og analyseres skroget for torsjon. Programmet gjor det
mulig a beregne treghetsmoment til et modellert tverrsnitt opp i mot DNV sitt regelverk
DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.4. Global langskipsstyrke skal i denne oppgaven ta utgangspunkt
i DNV sine anbefalte verdier som vist i Vedlegg F.1 og E.1. De kritiske lastene som skal
sjekkes kondisjonene der skipet er i makismal hogging og sagging. De maksimale globale

momentene blir da fglgende [35]:

Hogglng Mtot,Hog = sw,Hog + Mw,Hog (54)

Sagging Miot,5ag = Msw,sag + My sag (5.5)

Tabell 5.2: Maksimale momenter midtskips

Bgyemomenter
Hogging Sagging
Moment kN/m | Moment kN/m
Stillevann minimum | 33 420 | Stillevann minimum | -22 824
Bglge minimum 41 842 | Bglge minimum -48 410
Total 75 262 -71 234

5.10.1 Bulekontroll

Som et resultat av langskipsspenningene kan det oppsta buling. Dette kan kontrolleres for
topp og bunn platene, hvor spenningene er stgrst. Hvis det oppstar buling vil det veere
behov for tykkere plater, smalere stiveravstand eller ekstra bulestivere i platefeltene for
a fa ned spenningen. Eulerspenningen kan brukes som den kristiske spenningen [39]. Av
tidsmessige arsaker, blir det i videre benyttet DNV sine dataprogrammer NH og 3D-beam

for bulekontroll.

™. B t\?
OEULER = C- m : <g) (5-6)
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5.11 Beregninger lokalstyrke

Plater og stivere blir dimensjonert i henhold til minimumstykkelsen og regelveket for
section scantlings. Beerersystemet blir dimensjonert for a tilfredsstille DNV sine anbefalte
minimumslaster. Baerersystemer blir utsatt for statisk og dynamisk last og har et minimums
treghetsmoment fra DNV-RU Pt.3 Ch.6.Sec.6: 2 Primary supporting members vist i formel
5.7 [40].

1P| S - (lbag)?

Z = 1000
fbdg : Cs . ReH

(5.7)

Hvor P er last, S er baererspenn i m, lqe er effektivt bgyespenn, fiq, er bgyemomentfaktor
hentes fra tabell i Vedlegg O.1, C er tillat spenningskoeffisient som i dette tilfellet er 0.85

og Ry er flytegrensen til materialet.

Bjelkesystemet er etablert i henhold til tversnittet i spant #49 (#G). Rand betingelsene
til bjelkene i ytre ramme er det samme som en fritt opplagt bjelke, mens bjelkene inne
i rammen er fast innspent men fri til a rotere. Bjelkene har en lengde pa 14 meter.I de
gvre dekkene er det lagt inn noder med randbetingelser mot rotering i x og y retning for a
simulere pilarene som stgtte opp dekkene. Stiveravstanden i tanktopp er 0.6 meter, mens

for gvrig struktur er spennet pa 2.4 meter.

Baerersystemet blir utsatt for dynamiske- og statiske laster. De dynamiske lastene kommer
fra bglgelaster og andre kondisjoner fra beregniner i NH. Designtrykk er vist i Vedlegg P.
De statiske lastene er beregner ut i fra dekkslastene. Den resulterende design lasten kan
da uttrykkes slik som i formel 5.8 [35].

Pdesign = denamsik: + Pgatisk (58)

Figur 5.10: Resulterende laster i 3D-Beam
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5.11 Beregninger lokalstyrke

Tabell 5.3: Design lastfordeling

Resulterende design laster | Start[kN/m] | Slutt[kN/m] | Last bredde[mm)]
Skrogside plassering[mm]
1500 43 43 600
1500-5700 -216 -137 2400
5700-8700 -69 -26 2400
8700-1200 -18 -7 2400
Dekk Storrelse[kN/m] | Lastbredde [mm]
Tweendeck -17 14000
Maindeck -35 14000
Shelter deck -23 14000
Forecastdeck -102 14000
Tabell 5.4: Dekkslast statisk
Statiske dekk laster | Dekklast | Last[kIN/m]
Tanktopp 2 t/m? 12(Hvis last)
Tweendeck 1.5 t/m? | 35
Maindeck 1 t/m? 23.5
Shelter deck 3 t/m? 70.6
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Startet med etablere et baerersystem, legge laster pa og definere bjelkeprofiler basert pa
tykkelsen av dekksplatene og sideplatene. Nar bjelken ikke var tilstrekkelig og fikk for hgy
spenning, ble det prgvd a gke tykkelsen pa flensen. Dette er fordi endringer som blir gjort
lengst vekke fra ngytraleksen vil gjgre storst endringen for treghetsmomentet. Dette er
illustrert i formelen for annet-arealmoment, hvor man kan se at distansen fra ngytralaksen
kvadreres 5.9

by - b3
12

by - b3

I =
12

+ Ay - &2+ + Ay - d5 (5.9)

5.12 Klassetegninger

Klassetegninger er tekniske tegninger som illustrerer detaljer for sturkuren i de forskjellige
delene. Her skal det veere enkelt a forsta storrelser og dimensjoner for strukturelementene
som for eksempel plate, stiver og beerer. De tilhgrende klassetegningene er basert pa
utregningen og topologivalgene som er blitt tatt. Informasjonen om hvert element skal

veere nevnt en gang, slik at man unngar duplikasjon av informasjon.
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6 Vektestimering

Vektestimering er en essensiell del av skipsdesignprosessen [11]. Et godt og optimalisert
vektestimat kan positivt pavirke stabiliteten, tyngepunktet og kostnader. Dette er faktorer
som reder og verft vil vite for de starter et prosjekt. For a fa bedre oversikt deles skipet
inn i forskjellige seksjoner [11]. Naturlig inndeling kan veere skott, men i denne oppgaven
skal det lages vektestimat for stalvekten til den innsatte delen. Areal og tyngdepunkt ble
mal i AutoCad og Rhino.

Det ble etablerte to kvantitative vektestimeringer for den innsatte delen. Kvantitative
estimeringsmetoder er der hver individuelle del av skipet blir inkludert og vektestimert.
Metoden er tidkrevende da hver del blir tell opp sa detaljert det lar seg gjore. Dette kan

ogsa kalles ”work breakdown structure” [12].

Den fgrste gjennomfgrte vektestimeringen belager seg pa mer generelle og empiriske
vektestimat. Der brukes en erfaringsbasert platetykkelse for de forskjellige omradene og
faktorer slik at vekten av sveiser, kabler og stivere blir inkludert. Faktorer og antagelse
baserer seg pa litteraturen til Schneekluth og Bertram [11]. Dette ble gjort for den innsatte

delen.

Den andre vektestimeringen ble etablert etter tversnittet i NH. Stalvekten til av platene ble
delt inn i fire hoveddeler; Ytre del av skroget, tanktopplater, sidepanelplater og dekkplater.
Pa grunn av en hydrodynamisk utforming ble dataverktgyet Rhino 7 benyttet for a fa mer
presise malinger og beregninger av arealet til platene i skroget eksempel pa dette er vist
i Vedlegg L. Tverrskips- og langskips-stivere ble inkludert i vektestimatet. Derav ble det
ikke tatt hensyn til vekten av stivere i faktorene. Stalplater er vanskelig a konsturere med
millimeter presishet og vil veere tykkere enn den oppgitt tykkelsens. For a ta hensyn til
stgrre tykkelse enn forventet og sveis, blir det brukt en stalvekt pa 0.8 tonn per kubikk og
lagt til 25 % stalvekt av den totalt estimerte vekte . Detaljert vektestimat er i Vedlegg U

Valgte a ikke ga videre med det forste vektestimatet da det kun var vekten av stalstrukturen
det skulle dannes vektestimat for. Sammenlignet da det andre estimatet som baserte seg
pa tverrsnittet med stalvekter per meter fra NH illustrert i tabell 6.1. Det manuelt lagde
estimater fikk 14% hgyere stalvekt enn NH sine verdier. NH tar ikke hensyn til vekten av

sveis eller avvik fra platetykkelse.
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6.1 Volumkoeffisient

Tabell 6.1: Vektestimat sammendrag

Total vekt
Manuelt estimat | 120
NH verdier 105
Sammenligning 14%

6.1 Volumkoeffisient

Etableringen av en volum(vekt)koeffisient vil gi en indikasjon pa hvordan vekten er i forhold

volumet av den innsatte delen. Volumet av den innsatte delen er 2100 kubikkmeter. Denne

koeffisienten kan brukes for lignende framtidige prosjekter som gnsker a fa en indikasjon

pa forventer stalvekt. Endelig koeffisient for forlengingen av Vesttind blir da 6.1 ,omtrent

60 kg per kubikkmeter. Detaljert utregning er i Vedlegg R

CvVOlum = 0.06
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7 Resultat

Strukturdesignet av den innsatte delen baserer seg pa regelverket til DNV for skipets
klassenotasjoner. Konstruksjonsmaterialet for alle strukturelementene er hgyfast stal(V36)
med en hgyere flytegrense enn vanlig stal. Tverrsnittet som ble etablert er designet
konservativt, da den tar hensyn kristiske elementer som for eksempel ensilasje tanker og

spenningsskygger.

7.1 Endelig strukturdesign

Den innsatte delen ble valgt tverrskipsavstivet med noe lang skipsavstiving der det
er hensiktsmessig. Dette resulterte i en beerer avstand pa 2400mm, avstand mellom
langskipsstiveren pa 600 mm, avstand mellom tverrskipsstiveren pa 600mm og avstand

pa 300mm mellom tverrskipsstiverene i isbeltet med stinger.

60 N/mm~2

I
il

!
H UH ;

M 58 N/mm~2

Figur 7.1: Illustrasjon av ngytralaksen og

Figur 7.2: Illustrasjon av tversnittet i 3D

spenninger til tverrsnittet
fra NH

Plater

Endelig platetykkelser for tverrsnittet er vist i figur 7.3 og listet i tabell 7.1. Platene
er dimensjonert etter regelverket hvor det minimustykkelse, isklasse, Stern Trawler,

slenderness og buling som er dimensjonerende. Dette er visualisert i figur 7.4
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Tabell 7.1: Platetykkelser

Plater
Posisjon ‘ t minimum [0 ‘ tfinal 0] ‘ Dimensjonerende
Dekk
Tanktop inner 6.5 7 Minimumstykkelse
Tanktop middel 7 7 Minimumstykkelse
Tanktop outer 7 7 Minimumstykkelse
Main inner 6 8 Slenderness
Main outer 6 6 Minimumstykkelse
Forecastle 6.5 7 Minimumstykkelse
Shelterdeck 5.5 6 Slenderness
Sides
Buttom inner 7 8 Minimumstykkelse
Buttom middel 7.5 8 Minimumstykkelse
Buttom outer 7.5 8 Minimumstykkelse
Ensilasje 5.5 6 Minimumstykkelse
Shell
Bunn inner 7.5 8.5 Buling
Bunn outer 8 8.5 Buling
Icebelt-Main 12 12 Is klasse
Icebelt- Shelter deck | 12 12 Is klasse
Shelter deck 8.5 8.5 Stern Trawler
Forecastle deck 7.5 8 Slenderness
ps 049 52 & 3 | et
Al 80 | M cucking =
M co 9 Ice Class ! g
o 7.0 S  Minimun thickness | —mum tuckness 3 E
120 85 Minimum thickness B :E:
B 3 S
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Figur 7.3: Endelige platetykkelser av begrensninger i NH
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Stivere

Tverrskipsstiverene er av typen HB- Bulb og har en stiveravstand pa 600mm, med unntak

av isbeltet hvor det er en stiveravstand pa 300mm.

Tabell 7.2: Tverrskipsstivere

Posisjon HP-bulb [mm]

Ensilage sides 200x9.0
Ensilage top 160x9.0
Shelter deck 240x11

Forecastle deck 80x8.0

Langskipsstivere

Langskipsstiverene er en HPbulb profil og har en avstand mellom seg pa 600 mm. Det som

er dimensjonerende for alle langskipsstiverene er minimumstykkelse.
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Figur 7.5: Dimensjonen til langskipsstiveren

Tabell 7.3: Oversikt over langskipsstiverene

Posisjon HP-bulb [mm] Dimensjonerende
Frecastle deck 120x8.0 Yielding og minimumstykkelse
Shelter deck 100x8.0, 80x6.0 Yielding og minimumstykkelse
Main deck 100x8.0 Minimumstykkelse
Stringer W:200x15/F:100x12 Is-trykk
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Baerer

Bacrersystemet er designet med berereavstand pa 2400mm. Dekksbaererene har lik
dimensjon over hele spennet pa 14 meter. Sidebeererene er dimensjonert slik at dimensjonen
pker nedover. Dette er for a forhindre spenningskonsentrasjoner og opprettholde struktur

som taler skjeerkrefter og moment. Alle bjelkene tilfredsstilte kraven til buling i 3D-beam.

Figur 7.6: Barersystemet for en ramme i 3D-Beam

WMWTWWWWWM z

Il

Figur 7.7: Opptredende ~ moment i Figur 7.8: Opptredende skjserkrefter i

beererstruktur baererstruktur
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Tabell 7.4: Bjelkeprofiler

Bjeererprofiler
Posisjon Top flens Steg Bunn flens
himm] | tfmm]| | hfmm]| | t[mm] | hjmm] | t[mm]

Dobbelbunn 600 8.5 1500 |8 600 9

Side sjo@ 2400 12 300 12 200 20
Main deck 2400 |8 200 12 150 12
Main side 2400 18 150 10 100 10
Shelter deck 2400 7 150 10 100 12
Shelter side 2400 8 150 10 100 12
Forecastle deck | 2400 6 250 10 150 15

Klassetegninger

Klassetegningen skal vise all ngdvendig informasjon om strukturen for den innsatte delen.
Dimensjonen eller informasjonen om et strukturelement skal veere nevnt én gang pa
klassetegningen. Utklippp fra AutoCad av klassetegningen for de forskjellig dekkene er
illustrert i figurer 7.9a 7.9b 7.9c 7.9d Fullstendig klassetegning er lagt ved i Vedlegg T

7.2 Endelig vekt

Etter vektoptimalisering og endring av dimensjoner ble vektestimatet oppdatert.
Vektestimatet resulterte i stalvekt for hele den innsatte dele pa 120 tonnU, men en

volum(vekt)koffesient pa Cyopum= 0.06.
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8 Diskusjon

I denne oppgaven ble tverrsnittet modellert og dimensjonert i henhold til kundekrav,
GA og DNV sitt regelverk. Designet og hoveddimensjonene var satt av reder, noe som
pavirker valget av designmetode. Designspiralen som er en del av skipsdesignprosessen

matte tilpasses denne typen oppgave.

8.1 Metode

Metoden som ble brukt tar utgangspunkt i designsspiralen. Det som skiller designspiralen
fra metoden som ble bruk er hvilke av stegene som er repetitive. Det kunne veert fordelaktiv
a endre pa topologien underveis for optimalisering, men pa grunn av tidsdisposisjon ble

dette ikke en del av de repetative delene av metoden.

8.2 Hoveddimensjoner

Lengde og dypgang ble ikke vurdert endret da Vesttind sin forlengelse var designet pa
GA med gnsket lengde og dimensjoner. Dypgangene for ;design, minimum og maksimal,
ble antatt a veere det samme som fgr forlengingen da det ikke var noe gnsker om nye
lastekondisjoner. Lastekondisjonene ble da etablert fra DNV sine anbefalte regelverdier og
standarder. Minimumdypgangen ble antatt a veere 3.0 meter basert pa malinger gjort av
GA. Spanteavstanden for hele skipet var i fglge GA 600mm, og ble derfor et naturlig valg

a fortsette med lik avstand.

8.3 Strukturdesign

Tversnittet som fgrst ble modellert ,oppfylte kravene til treghetsmoment og
minimumstykkelse inkludert korrosjonstillegget. Pakjenninger og laster ble pafgrt og alle de
strukturelle elementene tilfredsstilte beregningene som ble simulert i NH. Dette tversnittet

hadde en tverrskips- og langskipsavstiving pa 600 mm.

Utviklingen av skipsstrukturen og vektoptimaliseringen utforsker flere viktige aspekter
ved strukturdesignet av fartgyet. Hovedretningen for avstivning ble bestemt a veere
tverrskipsavstiving, mens styrkedekket som er det primesere dekket for strukturell
skipsstyrke ble bestemt avstivet langskips sammen med @vrige dekk. Dette designvalget
ble tatt fordi det passet godt med utformingen av dekket og samtidig bidro til gkt
langskipsstyrke. I fryserommet ble det valgt a tverrskipsavtivet da dette kan gi okt
utnyttelse av lagringsplass. Styrkedekket er holdt oppe av pilarer fra hoveddekket, som

gir strukturell stgtte pa grunn av apne og store dekk under.

Som en del av utviklingen av strukturdesignet ble ulike tverrskipsavstivninger inne i isbeltet
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testet bade 600 mm og 300 mm avstander. Dette ble utfgrt pa skrogsiden hvor isbeltet var
definert og krever ekstra treghetsmoment. Pa grunn av isklassenotasjonen til skipet ble
minimumstykkelsen pa sideplatene 18,5 millimeter. Det er stgrst potensial for a redusere
platedimensjonene og oppna lavere stalvekt. Endringen av spanteavstand og reduksjon av
stiverdimensjoner resulterte i en betydelig reduksjon i stalvekten pa 200 kg per meter.Det

nye kravet for platetykkelse i isbeltet var 12 mm.

For a minske dimensjonene pa stiveren ble det ogsa vurdert a legge inn en stringer. Stringer
er en langsgaende bjelke som reduserer platefeltet mellom stiverene og dermed reduserer
kreftene som hver stiver ma ta opp. Dimensjoneringen av stringeren ble gjennomfert i
henhold til regelverkets anbefalinger for isstringere og plassert midt pa platen slik at
platefeltet ble halvert og bidrar til spenningsfordeling. Dette forte til lavere dimensjoner

pa stiverne inne i ensilasjetanken og en ytterligere reduksjon i vekt pa 150 kg per meter.

Integreringen av en stringer resulterte i en lavere ngytralakse i skrogbjelken. Dette ga
utslag for stiveren i toppen av ensilasjetanken som fikk for stor spenning. Pa grunn av
tidligere optimalisering var det ikke lenger tilstrekkelig treghetsmoment. For a kompensere
for en liten overspenning, ble den effektive lengden pa stiveren justert manuelt ved a legge
inn braketter(150x150) i endene. Dette gjorte det mulig a reduserte regellengden fra 4050
til 4000 mm. Etter disse justeringene tilfredsstilte alle elementene kravene til styrke og

integritet.

Beerersystemet for sidene er designet slik at beererene blir gradvis stegrre nedover mot

baseline. Dette er for a unnga spenningskonsentrasjoner og overfgring av moment.

8.3.1 Fiskebat

Fiskebater gnsker a ha lavt tyngdepunkt av stalvekten pa grunn av tungt utstyr pa dekk
som for eksempel kraner og vinsjer. Estimert tyngdepunkt(VCG) er 4.6 meter. Dette kan

optimaliseres slik at man oppnar gnsket tyngdepunkt.

8.3.2 Plassering av rammer og platefelt

Tverrammen plasseres tverrskips i fartgyet med avstand pa 4 spant og utgjer en viktig
del av strukturen. Fartsgyets bgyemoment er stgrst midtskips og trenger derav stgrst
treghetsmoment der noe som er i trad med skrogutformingen. Det ble ikke prgvd forskjellige
avstander mellom webrammene, men dette kan veere fordelaktig for vektoptimalisering og
strukturoptimalisering. Dette er fordi platefeltet blir mindre pa grunn av at trykket og
kreftene fra platene blir som fglge av kortere spenn mindre per webramme. For a oppfylle
krav til minimumstykkelse og skrogstyrke kan det lgnne seg a prgve med flere mulige

topologier.
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8.4 Vektestimat

Det er flere metoder for vektestimering og et eksempel pa det er top down”metoden. Der
sammenlignes vekt og deplasement for lignende fartgy og gjor antagelser for vekt basert pa
empiri og erfaring. Dette er utfordrende da det kun gjaldt den innsatte delen av fartgyet.

Vesttind har et isbelte noe som gjgr sammenligninger med andre skip utfordrende.

En mulighet kunne veert a se pa skip som er blitt forlenget og sammenlignet hvordan
vekten gkte i frohold til den gamle og nye lengde, men dette vil ikke gi et vektestimat.
Det kunne derimot gitt en pekepinne pa hvor stor deplasement gkning man fikk. En slik
sammenligning kan skape rom for feilkilder og er ikke palitelig. Derav ble der mer palitelig
a bruke bottom upfordi man bygger opp estimatet fra et opptellingsperspektiv. Et estimat

skal ikke veere for detaljert, men heller ikke under spesifisert.

Vektestimatet som baserte seg pa empiri for den innsatte delen vil veere lavere enn
faktisk vekt. Dette er fordi metoden som ble bruk tar lite hensyn til isbeltet og

tverrskipsavstiving[12].

Det ble prgvd a tatt hensyn til ved a lage et detaljert vektestimat for stalvekten og
sammenligne stalvekten fra det kvalitative estimatet med det kvantitative estimatet. En
svakhet med vektestimatet er at det tar utgangspunkt i en homogenstruktur, noe som ikke
stemmer. Det inkluderer heller ikke vekten av tverrbeererene, stringer, brakett eller andre

elementer enn det som er modellert i tverrsnittet.

Det ble etablert en volum(vekt)koeffesient for stalvekten til den innsatte delen. Denne
koeffisienten gjelder kun for stalvekten av den innsatte delen og ikke for endringen av
deplasement. Koeflisienten sier noe om sammenhengen av mye vekt det er per kubikkmeter

og vil gi en indikasjon pa hvor mye stalvekt som kan forventes.

8.5 Feilkilder

Strukturdesignet er i denne oppgaven forenklet. Metodiske begrensinger er en av de stgrste
feilkildene i oppgaven. Spesielt med hensyn til antagelser om homogen struktur, material,
laster og valg av metode. Det er for eksempel ikke tatt med langskipsstiverene som
pilarene er festet pa eller som holder de gvre dekkene oppe. Valget av avstivingsavstand
kunne veert undersgkt mer og det kunne eventuelt blitt laget vektestimat for begge

avstivingsretningene. Dette hadde gjort en sammenligning av vekt og avstiving bedre.

Det er blitt gjort mange antagelser basert pa GA. Forecastle dekk og tilhgrende skuteside
ble ikke tatt med som en del av skipsstyrken, pa grunn av dgrene og apningen som befinner

seg i naerheten som danner spenningsskygger.
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Klassetegningene trenger videre utvikling. Stringer er for eksempel ikke med pa

klassetegningene .

8.6 Videre arbeid

For a viderearbeide funnene fra dette arbeider er det en rekke omrader som kan utforskes
naermere. Strukturdesignet er ikke endelig og burde utarbeides mer. Forlengingen kan
pavirkes av flere deler av regelverket og andre lover. Dette ma undrsgkes nsermere slik
at man foretar en forlenging i henhold til regelverk. Utstyr som anker, brannsystemer og

evakueringsplaner kan bli pavirket av en modifikasjon.

For a oppna en lavere stalvekt ville det veert gunstig a utforske integreringen av mer enn
en stringer. Flere is-stringere vil gjore lastfordelingen av istrykket og andre laster lettere

a fordele. Dette kan skape mindre dimensjoner og stgrre utnyttelses av material.

Stabiliteten og mangvrerbarheten til skipet vil bli pavirket av en forlenging. Dette ma
underspkes videre i arbeidet med forlengingen. Etablering av lastekondisjoner for det

forlengede skipet vil vaere gunstig.

Et annet aspekt som bgr utforskes er hvor vidt en forlenging er lgnnsom. Dette kan

inkludere en gkonomisk analyse, miljgmessig analyse og en livslgpsanalyse.
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9 Konklusjon

I denne oppgaven er det blitt etablert et strukturdesign for en innsatt del ved forlenging.
Det blir ogsa utforsket funksjon, systemer og komponenter ombord pa en moderne
frysetaler. Forlengingen av et fartgy er beskrevet av DNVs i Convetion of Ships, som er en
klasseveiledning. Der papekes det at fartgy ma gjennom en ny godkjenningsprosess etter
dagens regelverk. Dette kan fgre til komplikasjoner grunnet oppdateringer i regelverket

eller gkt krav til treghetsmoment som fglge av gkt moment.

Klassetegningene for Vesttind som ble produsert i denne oppgaven inneholder informasjon
og visualisering av strukturen. Strukturdesignet som er presentert er ikke endelig og trenger
videre utvikling. Dimensjonene for strukturdesignet av plater og stivere blir bestemt
av kravene for minimumstykkelser, isbelte, buling, slenderness, flyt og Stern Trawler
klassenotasjonen. Endelig stalvekt for den innsatte delen ble estimert til 120 tonn og fikk
en tilhgrende volum(vekt)koeffisient pa 0.06.

Mulighetene for forlenging av fartgy generelt er nesten endelgst og en del av lgsningen for a
gjore skip mer effektive og gke levealderen. Framtidig arbeid bgr fokusere pa videreutvikling

av strukturdesignet og se naermere pa hvordan en forlenging pavirker hele fartgyet.
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a.edu/NAQE/_files/documents/Courses/EN400/02.06%20Chapter’206.pdf.

TOPIC: SHELL CONSTRUCTION, BSW Ship Co Lecture Notes4. Bespkt 20.04.2024.
(n.d.), adresse: https://pdfcoffee.com/lecture-notes-framing-system-pdf-free.h
tml.
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NTNU 2024 Appendix E: Tabell for la

Appendix A: Komponenter i fabrikktraler

Traler- Fiske kommer inn i nett Shelter deck
Fisken et ned en luke/tank til fabrikken

: Kappemaskin- Bad.- Grader-

Band- iver mram i et Skyller fisken, Sorterer

Frakter fis.ken rundt i av fisken og kapper hovedsakelig for : automatisk
fabrikken av hodet blod fisken(type, vekt)
Frys |:> Pakking-
> Pakker fisken nar den .
Hpespiten er sortert og fryst Ma In deCk

Lagring-
Den pakkede fisken ‘
stables og lagres

Below main deck

Figur A.1: Illustrasjon av et eksempel pa en moderne frysetraleres fabrikk

Appendix B: Tabell for al og bl

Region
Bow Midbody and stern
ki<12 ki >12 ki<12 k> 12
ay 30 6 8 2
by 230 518 214 286

Figur B.1: Tabell for a; og b;

Appendix C: Tabell for cl

Region
Ice class
Bow Midbody Stern
Ice(1A*F) and Ice(1A%*) 1.0 1.0 0.75
Ice(1A) 1.0 0.85 0.65
Ice(1B) 1.0 0.70 0.45
Ice(1C) 1.0 0.50 0.25

Figur C.1: Tabell for ¢;
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Appendix G: Anbefalte minimumslaster for stillevannsmoment

Appendix D: Tabell for la

Structure Type of framing [N
Shell transverse frame spacing
longitudinal 1.7 x frame spacing
Frames transverse frame spacing
longitudinal span of frame

Ice stringer

span of stringer

Web frame

2 x web frame spacing

Appendix E:

bglgemoment

Show:
® Bending moments O Stillwater

O Shear forces ® Wave

Figur D.1: Tabell forl,

Anbefa

Condition  Hog or sag | Description

 |seagoing  HogtiSag  Rule minimum

Seagoing  Horizontal  Rule values at draught moulded (T)

Seagoing  Torsion Rule values at draught moulded (T)
Fatigue  Fullload  Rule minimum
Fatigue  Ballast Rule minimum
Fatigue  Horizontal  Rule values at draught moulded T)
Fatigue  Torsion Rule values at draught moulded (T)

Figur E.1: ”Anbefalte” minimumslaster for bgyemoment for bglger fra Nauticus Hull

Ite

Rule values:
Pos (#)
214200
242
#68+400
#106

minimumeslaster

XAP [m] E‘;‘E value [kNm] 2:;9 value [kNm]
-0.400 0 m
25.200 41842 48410
41200 41842 -48410
63.600 0 m

for




NTNU 2024 Appendix H: Verdier i Ship data i NH

Appendix F: Anbefalte @ minimumslaster for

stillevannsmoment

Hull girder loads X

Hull girder loads
36404 / \
».

-3E+04

Bending moment [kNmi
2
8
.
A
.
.

Distance from AP [m]

Show:
® Bending moments (® Stillwater
) Shear forces ‘Wave

Bl-moments
Guidance values:

Condition | Hogor sag | Description T xapm) | Gudancevlue RN | Guidance ol K]
| |Seagoing  Hog#iSag  User defined/Minimum 4 ) =

Fatigue  Hog&Sag  User defined (Minimum seagoing as default) 200 ~0400) 0 N

#10 6000 5013 3428

#31+200 18800 33420 22824

#74 44400 33820 22824

#054200 57200 s013 3424

#106 53600 0 0

Figur F.1: ” Anbefalte”minimumslaster for boyemoment i stillvann fra Nauticus Hull
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NTNU 2024 Appendix H: Definerte elementkoder

Appendix G: Verdier i Ship datai NH

Irs . 0.85Dy

Lep e

I L
Length between perpendiculars Lee 63.600| [m]
Rule length L 64000 [ml [ |
Freeboard length Luw 64.000|[m]
X-position for forward end of waterline for freeboard length 64.000| [m]
Moulded breadth of ship B 14.000/ [m]
Moulded depth of ship D 8.650|[m]
Height of freeboard deck 5.850| [m]
Scantling draught Tsc 5.750/[m]
Design draught Tpesign 0.000| [m]
Ballast draught (minimum midship) TeaL 3.000| [m]
Heavy ballast draught Teal-+ 0.000 | [m]
Design slamming draught at FP (any ballast tanks empty) Tre 3.000|[m]
Design slamming draught at FP (all ballast tanks full) Tes 3.000| [m]
Block coefficient at scantling draught Cs 0701 I:I
Moulded displacement at scantling draught 3702 |[t]
Maximum service speed v 16.0| [knots]
Number of decks above 0.7 D from baseline 1
Height of bulkhead deck 0.000|[m]
Ship with high speed and/or large flare O
Projected area of upper deck forward 0.2 L Ak 0.0|[m?] I:‘
Area of waterplane forward 0.2 L at Tsc Awp 0.0/ [m?
Vertical distance from summer load WL to deckline measured at F.E. Z 0.000 | [m]
Area of waterplane at Tsc Aw 0.0/ [m?]
The ship has a deadweight < 50 000 tonnes
Freeboard: B OB-60 O B-100
Bilge keel

Figur G.1: Oppmalte verdier til Shipdata i Nauticus Hull




NTNU 2024 Appendix K: Korrosjonstillegg

Appendix H: Definerte elementkoder

>

Geometry

Position code

+/ Bottom/Long. girder &+
+ Inner bottom

. Longitudinal bulkhead
M Side o o
W Strength deck
’W Tween deck
. Weather deck

Goooo oo

Figur H.1: Snittet deffinert med intensjonelte elementkoder

Appendix I: Minimumstykelser-Tabell for koeffisienter
aoghb

Table 3 Minimum net thickness for primary supporting members

Element a b

Bottom centreline girder below longitudinal bulkhead in cargo area if arranged
Bottom centreline girder outside cargo area in general for cargo ships 5.0 0.03
Bottom centreline girder over full length of other ship types than cargo ships

Bottom longitudinal girders in general 5.0 0.017

Floors in aft peak tanks including reduced floors or floors with large opening 4 5.0 0.025 Y

Floors in general 5.0 0.015

PSM at tank boundaries, boundaries of holds intended for cargo in bulk, single 45 0.0152

strength deck and shell up to freeboard deck ’ :

PSM in deckhouses and superstructures and decks for vessels with more than 2 3)
. ) 4.5 0.01

continuous decks above 0.7 D from baseline

PSM in general 4.5 0.01

1) bL2 < 5.0

2) bL2 < 2.5 for stringers in double side next to dry space not intended for cargo in bulk

3) bl, <20

4) See Ch.3 Sec.5 [4] for arrangement requirement of aft peak tank.

Figur 1.1: Tabell for koeffisienter a og b
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NTNU 2024 Appendix L: Definert inndeling

Appendix J: Korrosjonstillegg

Table 1 Corrosion addition for one side of a structural member

Compartment type Structural member teyorte
Tanks for cargo oil and liquid chemicals All members 1.0
Lower part D for vessels with Grab(3-
. 2.5
X) notation
Dry bulk, container and general cargo holds Lower part 2) for other vessels 10
Other members 0.5
External surfaces All members 0.5
Tanks for ballast water/sea water All members 1.0
Tanks for potable water, fuel oil and lube oil All members 0.0
Tanks for brine, urea, bilge water, drain storage and chain All members 10
locker
Other tanks * All members 0.5
Accommodation spaces All members 0.0
Upper surface of decks or bottom plate
Void, dry spaces and compartment types not mentioned of the compartment 5) 0.5
above 7"
Elsewhere 0.0
Stainless steel and aluminium (independent of All members 0.0
compartment type)

1) Lower part includes the bottom of hold and other structure within a height of 3.0 m above the bottom of hold, e.g.
inner bottom. The bottom of hold is defined as the lowest horizontal boundaries of the hold.

2) Lower part includes the bottom of hold and other structure within a height of 1.5 m above the bottom of hold, e.g.
inner bottom. The bottom of hold is defined as the lowest horizontal boundaries of the hold.

3) Applicable for the spaces containing membrane or independent cargo tanks of gas carriers. But membrane and
independent tank themselves are not covered by this part of the rules, see Pt.5 Ch.7.

4) Applicable also for cargo tanks only intended to carry fresh water, fuel oil, lube oil, RSW, live fish, or mud.

5) Inclusive upper surface of horizontal stringers in double hull and double bulkhead constructions.

6) Also applicable for semi-enclosed compartments, e.g. open ro-ro spaces.

Figur J.1: DNV korrosjon stilleg tabell fra Pt.3.Ch3.Sc3
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NTNU 2024 Appendix M: Arealmaling i Rhino

Appendix K: Definert inndeling

Compartments and loads X

0%~ (o5 Midtship - e -
Comp. catecry
1 Undefinod
1 Cargo.
1 Ballamt
= Other
5 Vaid
[ — e
Compartment data | oads |
Geneuta TonkdotaSlshing dta_Geametydata_ Contaier bysdata [B]
T Mot | Ovepresare | Overpressre
Compartment G G G ‘Balast water A Seachest | Fillng height Laud.
Compartmert tpefor s | T | Lo |3/ by | oedow | denglow | dmokasd | Pemre | Gt | g gl irich .| Seshna | Tersrene | Soshog | Loogtc
f= cireson e =l ey el o R R N R N A Bl - || = | = |
‘addeon == ) (o) ) ‘operations. =) N/ «Nm2 &kN/m2) bar) ) t/m3)
»  EnsiageP PSand SB |1 7800|3410 32100 |47 714 r 4586 1025 nene one.
Gruises  Foelodank Sl 1 |m Js0 20 |4 [ (N s 1025 csne oone
BalastP ~|PSandSB |1 7800|9410 32100 |43% 945 r 25 r
Fuel tank Fuel ol tank ~lc 1 7800|3410 32100 0 766 r
Fryser Dry space. ~lc 1
Rk | Mochoeymae - C 1 [s2s | I
Ensisge?  Fueloltank. -[Psendse [1 7m0 |sen0 517|200 |em[3me r 85 1025 oone ooe
Compartments and osds X
0%~ (eas Mt 5 T
Comp
[ Undefined
[ cargo.
T, 3 Ballast
i 3 Other
3 void
—
Compartment doa | Loads |
Geerldats Tank deta Sloshing deta_ Gesmetydatn_Contine boys dote [A]
-
G A Seachest | Filing height Laquid Te3 | Bondng | Boundng | Bondng | Boundng | Bondng | Boundng e
Compmne || dmpjast | P | B | owpma | Bovad | mi |dewn | Gofge | Tomme | Sobuy lewhend| 0| gune | ey | ouned | ey | oty | gorey | T | Tduk cotane
e . e o o o o =4
Paw2 | el | owpemse | 00, | PTT | S s | ) | kbeats | o) | kess | 2 | M) T3 = | | = o
Kioma ) oy
b [rminger [ 3 1025 Joone |oone w7 |m0 250 |00 20 |s00 [
Ersioges [ I a1 1025 e one a7 50 7000 R L) r
BalastP 25 r 47 #60 2550 6850 130 1525 r
Fueltank. r 47 #60 2550 2550 73 1520 r
Fiyser =4 23 2550 2550 1520 5900 r
Fabrid 34 #83 7000 7000 5900 8700 r
EnsiageP r 4586 1025 none none w47 #50 2550 7000 1520 5300 r
a [»

(K.1b) Inndelingen av skipet med x,y og 2

koordinater




NTNU 2024 Appendix M: Inndeling av innsatt del

Appendix L: Arealmaling i Rhino

Calculating Area... Press Esc to cancel
Area = 83699999.3 (+/- 0.01) square millimeters
Command:‘

Standard CPlanes Set View Display Select Viewport Layout Visibility Transform Curve Tools Surface Tools Solid Tools Suk

DPoEslXxbi~ae +P00PR 0 H= 0869000 &1,
R e,
ND,
©,&,
P.e,

Figur L.1: Illustrasjon av en areal maling i Rhino
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NTNU 2024 Appendix O: Tabell for f,dg

Appendix M: Inndeling av innsatt del

Compartments and loads X
100% = (245) Midtship - [ 100%

=
> 1 Void
- 1 [ )
Compariment daa | Loads |

Gerrdta Tkt Sishing dta_ Gemery e Continrbays dts [

Tod N | — e —
ot | et | g | T oo | FEY | vokme | e | s | i | ety | v | Aeglow | delioid | Poer | B | e, |Sorod | M. e, | ot | Tesime | Soieg | laohe
e | EIC - A Rt e e L O R I = B < - PR —
o) ) &N/m2) &N/m2)
por > EnsiageP ‘Fuel iltank 7800|3410 7 |32100 Ll 3714 r 4586 1025 none one.
Inport ErsiageS  Fueloltank 7800|3410 2100 |47 389 r 4551 1025 one. none.
Balast? Balst water tark 7800|410 200 % s r B r i i i
Fuel tank Fuel olltank 7800 9410 32100 0 766 r
Fryser Dry space.
e [
EnsiogeP | Fueloltank. |7800  Jsar0 200 [om |3 r 456 hos | oone |none

(M.1a) Inndelingen av skipet i NH

Compartments and loads X

o Fassee : o
R Y 5 =
[ Undefined
[ cargo
- = =
0 £ k) [ Other
[ Vvoid
I ——
Compartment data | Loads |
Gensldata Tankdta_ Soshingdata_Geontycta_Containes bysdota [A]
E— Overpressure. Testi - - iy - User
1| || SRS e | s | ot | B ER2 sers |Teme | e | 55| S S | Sy | ek Sk | o e | oo
Dekte = = ||| == 0 | pweare | sotmg  |dowwg | Soh | e | beadn | e et | TS | NG| ey | ey | Wz | ez | el geomeiy b
e e | m2) bx) ) tn3) (= ) @ o) ) o) ) |y
» | EnsiageP r 4586 1025 nene nene 247 #60 2550 7000 1520 5300 r
EnsiageS r 4551 1025 nene none. 247 #60 -7000 2550 1520 5850 r
BalastP 2% r 47 50 2550 6850 130 1525 r
Fuel tank. r 47 50 2550 2550 7 1520 r
Fiyser 4 83 2550 2550 1520 5900 r
Fabrikk 4 83 7000 7000 5900 8700 r
EnsiageP r 4586 1025 none. none. 247 #60 2550 7000 1520 5900 r
(M.1b) Inndelingen av skipet med x,y og z-
koordinater
A d. N K ] .ll
L]
ppendix N: Korrosjonstillegg
Plates - Minimum thickness @
tc[mm
[mm] -
l:‘ Reverse -
=] -
[+] au
15
Mos L | =
| R -
=
M2 10
M- - -
< 15 1.0 H '—‘ .—‘
=
4 16

| Rk ]
1@5 05

Figur N.1: Minimums korrosjonstillegg
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NTNU 2024 Appendix Q: Koeffisient trykk i tank

Appendix O: Tabell for f,dg

Table 1 Definition of bending moment and shear force factors, fogg and fop,

Bending moment and shear force
Load and boundery condition distribution factors (based on foad
at mid span, where load varies)
Position 1 2 3
1 2 3 fog1 foagz foags
L " o 2 o
03 model Support Field | Support Fonrt - Fones
V.
A 12.0 24.0 12.0
0.50 - 0.50
7
. - 14.2 8.0
0.38 - 0.63
7 7
8.0
¢ 0.50 - 0.50
7 A
P P 15.0 23.3 10.0
o % —l 0.30 - 0.70
Z

Figur O.1: Tabell for f,dg

Appendix P: Designtrykk

[ Nauticus Hull - Rule Calculator - DNV GL Rules - \\sambaad.stud.ntnu.no\sandralu\Documents\Bachelor\NH\Vesttind\Vesttind 22mars123\RuleCheckAnalyses\ TempModel\RuleCalculator.nhre
File Help
Description:
Pressure Accelerations Plate and Stiffeners Corrugated Bulkhead Profiles

‘ W Calculate all || P Calculate current Show rows: || Sloshing

Input:
X-position, LCP [Frame No.] 43 49 #49 49 49
Y-position, LCP [mm] 0 7000 7000 7000 7000
Z-position, LCP [mm] 0 1500 5900 8700 11200
Select position for load application Bottom v Side ~ Side v Side « Side g -
Select associated PSM (if applicable) b S > b essss > ppllassssss > Rl lassssss > W > v g
Select compartment 1 External v Bxdernal v External v Bxdernal v External v 8
Select compartment 2 No compartment ~ No compartment ~ No compartment ~ No compartment ~ No compartment v 5
Load scenario -All- v -All- v -All- v -All- v -All- v _g

Results: ®
Information E
Design cases for Comp. 1 ExtremeSea_SD, SEA-1.... ExtremeSea_SD, SEA-1.... ExtremeSea_SD, SEA-1.... ExtremeSea_SD, SEA-1.... P_SI E
Design pressure, P, for Comp.1 [kN/m2] T 88,9 57.0 289 1.0«
Design cases for Comp. 2 ]
Design pressure, P, for Comp.2 [kN/m2] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Max static+dynamic design press. [kN/m2] i 889 57.0 289 11.0
Max static design press. [kN/m2] 57.8 421 0.0 0.0 0.0

H@ Detailed Results

Figur P.1: Designtrykk NH
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Appendix Q: Koeffisient trykk i tank

Pjyop.2= Overpressure in kN/m?, not to be taken less than:

= 25 kN/m? in general for ballast water tanks

= 0 kN/m? when tanks are not intended for overfilling during ballasting. In such case, means to be
provided to avoid accidental overfilling, e.g. remote sounding for the ballast system or an
electronic ballast system to adjust general draft and trim condition. The ballast system shall be

designed in a way that overpressure does not exceed 25 kN/m?
= 25 kN/m? in general for fresh water tanks which will be filled until overflow through air pipe
= 0 kN/m? when fresh water tanks are not intended for overfilling.

Figur Q.1: Trykk bestemt av bruk

Appendix R: Volum(vekt)koeffisient

Etablering av volum vekt koffesient

‘Areal[m"z] en side Totalt areal[m”2] Lengde[m] Totalt volum[m?3] Vekt[tonn] Volum(vekt) koeffesient [tonn/m~3] |
93 185.2 10.8 2001 120 0.06

Figur R.1: Volum(vekt)koeffisient

Appendix S: Detaljer tilhgrende vektestimat

[Eengde fram ti delen _Egervekt stil [tonn/m*3] JKomwerteringsfaktar mellom mmA2 to m*2  Korverteringsfaktar fra kg  tann

' D.00 080 0.00 0.001

Stiver Vekt per meter [kg] Kilde:

HP 12008.0 920 https://wwws slasnetwork com/islasglobal/adf/productn 0133 51 en.pdf

HP 10010 7.65

HP B0k 4.8

HP 240010 25.50

HP 300x10 3670

HP 16009 13.97

HP 14009 1176

Figur S.1: Detaljer tilhgrende vektestimat

T-1
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Lettskips veltestimat steel hull

Prosiekt: Vesttind forleneing bachelor
Dato: 10.05.2024.
Author: Sandra Lundvane Ulsmie:
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