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Forord

Denne bacheloroppgaven er den avsluttende oppgaven p̊a det tre̊arige bachelorstudiet i

skipsdesign. Jeg vil takke alle som har hjulpet meg underveis i arbeidet. Først og fremst

ønsker jeg å takke mine veiledere: Lars-Erik Nyg̊ard ved NTNU og Anders Madsen ved

DNV. Takk for god hjelp, t̊almodighet, oppfølging, veiledning og erfaringsdeling.

Videre vil jeg rette en takk til Rosund Drift AS, Skipsteknisk og Optimar som tok seg

tid til å svare p̊a spørsmål og dele sine erfaringer om forlenging og prosesseringsanlegg p̊a

moderne frysetr̊alere. Takk til Karl Henning Halse ved NTNU som har svart p̊a spørsm̊al

om vektestimering.
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ord underveis i studiet. Familien er min største motivasjon og gir meg et ønske om å

bli bedre og gjøre mer. En ekstra takk til alle som har kommet med tips og innspill til

forbedringer i oppgaven.

Jeg ser tilbake p̊a mine tre år p̊a bachelorstudiet med stor takknemlighet. Studiet har

utfordret min kunnskap, og jeg har lært mye om ingeniørfaget og skipsdesign. Studiet har

gitt meg muligheten til å utvikle meg b̊ade faglig og p̊a et personlig plan. Til tross for

at arbeidet har vært utfordrende og omfattende har det vært spennende å fordype seg i

strukturdesign.
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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 grønn skipsfart. Dette er med p̊a å øke

effektiviteten av fartøyet og kan forlenge levetiden.

Formålet med oppgaven er å gjøre rede for strukturdesign i hendhold til DNV sitt regelverk.

Oppgaven skrives i samarbeid med DNV og forskningsprosjektet Fisk 4.0. Fartøyet som

skal forlenges, er Vesttind, som er en moderne frysetr̊aler. 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.
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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.
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Forklaringer

Selvfølgelig, her er listen sortert alfabetisk:

• Approval = Godkjenning. I denne sammenheng godkjenning av skrog

• AP = Aktre perpendikulær. Den vertikale linjen gjennom rorstammen senterlinje

• Breadth moulded = Målt bredde til fartøyet

• Depth moulded = Dybde i riss. Målt avstand fra baseline til dekk

• DNV = Det Norske Veritas

• Frame spacing = Spanteavstand

• FP = Forre perpendikulær. Den vertikale linjen som er skjæringspunktet mellom skroget

og vannlinjen som skipet har n̊ar det er fullastet

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

dekksplan og midtskipsspant

• IMO = Den internasjonale sjøfartsorganisasjon

• LCG = Langskips tyngdepunkt

• LOA = Lengden over alt

• LPP = Lengde mellom perpendikulær

• Moulded draught to baseline = Maksimal dypgang målt fra baseline

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

skipsstruktur

• NTNU = Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet item Slenderness =

Slankhetsgrad. En dimensjonsløs størrelse som sier noe om forholdet mellom lengden

og bredde til en komponent.

• SOALS = Safety of Life at Sea. Er en konvensjon som handler om sikkerhet for personell

og skip til havs

• Yielding = Flyt. Prosessen der et materiale begynner å deformeres plastisk som følge

av overbelastning

• VCG = Vertikalt vekt tyngdepunkt

4



Symbolliste

• α = 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

• I = Annet arealmoment

• ρ = Væsketettheten

• T = dypgang

5



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 å 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 gjør det mulig å modellere og analysere

bærer- 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 ingenører innen flere forskjellige fagfelt og brukes i den maritime industrien til å lage

tekniske tegninger som for eksempel GA eller dokumentasjon til klasseselskap.

Programvare fra McNeel

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

ble brukt Rhino 7 i arbeidet for å gjøre målinger 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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NTNU 2024 1 Innledning

1 Innledning

Norge har en lang historie med maritim næring. I 2018 bidro den maritime næringen med en

verdiskapning p̊a 143 milliarder norske kroner og sysselsatte omlag 85 000 mennesker[1].P̊a

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 nærmere 217 milliarder [1]. Norge, som er verdens niende største fiskerinasjon,

har en fiskeflate best̊aende av ca 5860 fiskefartøy i 2022 [2].

1.1 Bakrunn for oppgaven

Norsk havnæring har g̊att gjennom store endringer som er drevet av effektivisering,

sikkerhet og bærekraft de siste ti̊arene. Hvis internasjonal skipsfart skal lykkes med å

n̊a nullutslippsmålet i 2050 blir redere nødt til å finne nye løsninger som er i tr̊ad med

ambisjonene om nullutslipp. Nybygg med ny teknologi er en stor del av løsningen da man

ikke lenger kan lage helt nye b̊ater, men heller utvikle og bygge om de b̊atene man allerede

har [3] .

P̊a grunn av dagens økonomiske situasjon, som følge av Russland-Ukarina konflikten, økte

utgifter og mindre kvoter, har ikke rederen like stor kapital og kjøpekraft. Norske redere

har tidligere solgt de gamle fiskeb̊atene sine til russiske redere og p̊a den m̊aten f̊att kapital

til å kjøpe seg helt nye b̊ater, men med dagens restriksjoner er ikke dette lenger mulig [4][5].

Derfor m̊a man finne nye og lønnsomme løsinger som imøtekommer kravene for utslipp og

bærekraft.

Gjennomsnittsalderen for fartøy i den norske fiskeflaten stiger, spesielt blant de mindre

fiskefartøyene. Den største andelen av havg̊aende fiskefartøy over 28 meter er i en

fornyelsesprosess med utskiftning til klimavennlige løsninger. Selv om denne gruppen utgjør

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

Inntektene til fiskeriredere av avhengig av hvor mye de har lov til å fiske og hvor mye

fangst de selger. Kvoteringssystemet p̊a fiskekvoter i Norge er avgjørende for hvor mye og

hvilke typer fisk en reder har lov til å fiske. Dette varierer fra år til år og bestemmes av

flere faktorer som for eksempel: fiskebestand og biologiske forhold. Dette er for å unng̊a

overfiske og forvalte fellesresursene i havet rettferdig [6],[7].
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1.2 Prosjektering

Denne oppgaven skal se p̊a forlengelsen av en norsk frysetr̊aler: Vesttind(LLDH). Vesttind

skal integrere ensilasjetanker for å oppbevare avkapp og andre deler av fisken som ikke fryses

ned for å selges. Ensilasje kan for eksempel gjøres om til og selges som fiskemel for å benytte

seg av hele fisken og fiskekvoten. Hovedfokuset i denne oppgaven er strukturdesignet av

det nye tillegget.
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2 Frysetr̊aler

En frysetr̊aler er en fiskeb̊at som tr̊aler inn fisk, slakter fisken og setter den p̊a frys slik at

fisken er frossen n̊ar den kommer i havn. Dagens frysetr̊alere er utstyrt med avansert og

kompleks teknologi for å kunne operere i krevende farvann med værutfordringer og samtidig

bevare kvaliteten p̊a r̊avarene de frakter. Maskineri og utstyr en derav en betydelig del av

kostnaden p̊a en moderne tr̊aler, da disse systemene er avanserte og komplekse.

2.1 Hoveddimensjoner

General data

Navn Vesttind (LLDH)

Type Stern Trawler

Flag Norway

Havn Ålesund

Klasse DNV 1A1, ICE-1C, STERN TRAWLER, E0

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

4



NTNU 2024 2.2 Klassenotasjoner

2.2 Klassenotasjoner

Tabell 2.1: Betydning av klassenotasjon [8]

Klassenotasjon Betydning

DNV 1A1 Fartøyet er godkjent etter DNV-standarden. Det vil si at det

oppfyller kravene for styrke, struktur og sikkerhet etter DNV

sitt regelverk

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

Dette setter krav til struktur og propulsjonssystem.

STERN TRAWLER Utstyrt for å hovedsakelig fiske. Oppfylller krav for h̊andtering

av fisk og har struktur som t̊aler tr̊aling

E0 Ubemannet maskinrom.

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

farvann og skal t̊ale en istykkelse opp til 0.8 meter.

2.3 Designkrav

Skogutforming og innredning er allerede satt. Hovedfokuset vil ikke være design of utvikling

av GA, men omhandle strukturdesignet for den innsatte delen i tr̊ad med DNV sitt

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

• Forlenge- Gjennomgang av strukturen og strukturelle endringer, som følge av

forlengelsen.

• R̊astoff- Integrering av ensilasjetanker for oppbevaring av r̊astoff.

2.4 Oversikt over komponenter

Vesttind er en moderne fabrikktr̊aler som fisker b̊ade fisk og reker. En slik fabrikktr̊aler

er nøye konstruert og satt sammen av ulike komponenter, hvor hver har sitt spesifikke

arbeidsomr̊ade. Samlet utgjør komponentene en komplett enhet som er spesialtilpasset for

å utføre alle aspekter av fiske- og fabrikkeringsprosessen. Teknisk informasjon om Vesttind

er hentet fra DNV sitt ”Vessel register”[9].

2.4.1 Motor

Motoren ombord p̊a Vesttind er helt essensiell for driften. Motoren gir Vesttind effekten

og energien som trenges for framdrift, manøvrering og fiske- og fabrikeringsprosessen. N̊ar

Vesttind tr̊aler inn fisk, krever det at motoren klarer å gi stor nok effekt slik at fangsten blir

tr̊alet ombord. N̊ar fisken er kommet om bord, trengs det energi for å 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 Wärtsilä Finland Oy, og sammen

med SCV95-P58 propulsjonsreduksjonsgiret fra Wärtsilä Propulsion AS leverer motorene

effekten til fartøyets behov, som primært er fremdrift og manøvrering [11],[12].

Hovedmotoren leverer en effekt p̊a 5200 kW.

(2.1a) Hovedmotor W12V32-motor

[13]

(2.1b) Reduskjonsgir

SCV95-P58[14]

I tillegg til hovedmotoren og propulsjonsutstyret har Vesttind tunneltrøster FU 45 LTC

1375 fra Brunvoll AS. Tunnelltrøstere gir økt manøvrerbarhet og er ofte plassert i baugen

p̊a fartøyet. Hovedgeneratoren er en S16R-MPTA-motor fra Mitsubishi Heavy Industries

Ltd og forsyner fartøyets elektriske systemer med strøm.[15],[16]

(2.2a) Tunellthruster FU 45LTC

1375 [17] (2.2b) Hovedgenerator S16R-MPTA [18]

2.4.2 Vinsjer

Vinsjer er en sentral del av fiskefartøyets dekksutrustning og er avgjørende for en effektiv

h̊andtering av redskap og fangst under fiskeoperasjoner. Disse motordrevne tromlene har
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som hovedoppgave å trekke og stramme tau, vaiere og kjettinger[19]. P̊a fiskefartøyer som

Vesttind er vinsjene viktige i fiskeprosessen, da de brukes til å plassere, heve og senke

fiskeutstyr som tr̊al og not. Samtidig hjelper de med å h̊andtere fangsten om bord. Fartøyet

har flere forskjellige vinsjer.

2.4.3 Kraner

Kraner kan brukes til en rekke formål, inkludert løfting av tr̊aler og noter om bord, flytting

av utstyr og forsyninger mellom dekk og lasterom, lasting og lossing av fangst og forsyninger

i havn. Fiskefartøy som tr̊alere 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 måter å sette opp fabrikksystemene p̊a en moderne frysetr̊aler. Systemet

settes opp etter ønske fra reder og kan optimaliseres for ønsket fangst, areal og produksjon

av r̊avare.

Eksempel p̊a komponentene i frysetr̊alerfabrikk som fryser hel fisk [20]:

1. Tr̊al: Fisken tr̊ales om bord ved hjelp av tr̊aleren som slepes gjennom vannet bak fartøyet.

Tr̊alen er en stor pose som fanger fisken mens den blir tr̊alet ombord i fartøyet.

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

typisk befinner seg i akterskipet p̊a b̊aten.

3. B̊and: Inne i fabrikken om bord blir fisken satt p̊a et transportb̊and som beveger

seg gjennom ulike deler av prosessanlegget. B̊andet 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: N̊ar hodene er kappet av blir fisken ført gjennom et bad. Badet skal fjerne eventuelt

gjenværende 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 nøyaktig 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 ønsket temperatur før 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 p̊aføring 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 i havn.

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

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

Figur 2.3: Illustrasjon av en moderne fabrikksystem
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3 Forlenging

Grunner for å forlenge et fartøy kan være endring i fiskekvoten, miljøkrav eller

effektivisering. Under Covid-19 pandemien var det for eksempel vanskelig å f̊a tak i

arbeidskraft og man s̊a et behov for automatisering og effektivisering av fabrikktr̊alere

[20]. Da kan det være hensiktsmessig å fornye, utvide og optimalisere fabrikken ombord,

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

Fartøyet som forlenges, må gjennom en reklassifisering og ny godkjenning for å sikre

at fartløyet overholder gjeldende regelverk [21]. Klassifiseringen gjennomføres vanligvis

av et klassifiseringsselskap. I denne oppgaven skal regelverket til klassifiseringsselskapet

Det Norske Veritas (DNV) følges. Ved å følge DNV sitt retningslinjer vil fartøyet

oppfylle de nødvendige kravene for sikkerhet og miljøhensyn som kreves for godkjenning.

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

Skroget til et fartøy er designet for å dekke et behov med best mulig utforming [22].

Ved forlenging av et fartøy, er det som oftest enklest og best å forlenge skroget der det er

tykkest og mest firkantformet. Da unng̊ar 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 r̊astoff.

Fabrikktr̊alere som fabrikkerer fisk og annet sjømat f̊ar reststoffer etter prosessen. For å

utnytte seg av fisken og kvoten en fabrikktr̊aler har, kan man utnytte r̊astoffet som ikke

ble fryst ned til ferdig produkt [23]. R̊astoff i en ensilasjetank kan best̊a av fiskehode, skinn

og lignende [24].

3.2 Krav for godkjenning

For å f̊a klassegodkjenning fra DNV må skipet gjennom en godkjenningsprosess. Selv om

skipet tidligere har tilfredsstilt kravene for klassegodkjenningen, må skipet godkjennes

p̊a nytt etter dagens regler n̊ar man bygger om. Dette gjelder alle skip n̊ar man utfører

modifikasjoner p̊a 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 vessel 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 fartøy som skal forlenges. For eksempel

er kravene for minimumstykkelse direkte avhengige av lengden p̊a skipet som er uttrykt i

formel 5.4. Hvis man ser p̊a skipet som en bjelke og lastene som en jevnt fordelt last, kan

det maksimale opptredende momentet uttrykkes med formel 3.1 for et α -elimentærtilfellet.

Mmax =
qL2

8
(3.1)

N̊ar et fartøy forlenges, øker ogs̊a avstanden fra kraften til massesenteret, og skrogbjelken

belastes med et større moment. Dette er p̊a grunn av at det maksimalt oppredende

momentet øker kvadratisk med lengden. Hvis lengden til et fartøy øker med 20% vil

momentet øke med 44%. For at fartøyet skal t̊ale denne endringen må skrogbjelken 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 økning av lengden p̊a

20% vil føre til en økning i treghtsmomentet p̊a 44%, p̊a grunn av at lengden kvadreres.

Z(R−gr) = k

(
1 + fr

2

)
C(W0)L

2B(CB + 0.7× 10−6) (3.1)

3.3 Klassenotasjon for fiskeb̊at

I DNV sitt regelverk er det egne regler og krav for fiskeb̊ater og hekktr̊alere. I

klasseveiledningen for Convention of ships kan det bli gitt reduserte minimumskrav for

fiskeb̊ater [25].

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

vessel(+), may reduce the minimum requirements”

3.4 Motor

N̊ar et fartøy forlenges øker deplasementet til fartøyet og da kan det være behov for større

motor eller hjelpemotorer for å levere ønsket effekt. Effekten fra motoren inng̊ar i flere

utregninger, og har innvirkning p̊a klassenotasjonene som omhandler is.

3.5 Styringskjøl, dockinplan og dekk

Hvis et fartøy som skal forlenges har styringskjøl og rette horisontale dekk, kan dette

by p̊a utfordringer. Med en ny innsatt del vil dekket ikke ha kontinuerlig helling slik
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som den hadde før. Dette kan skape problemer n̊ar man skal forlenge et eksterne fartøy.

I en forlenging har man i hovedsak to mulige løsninger: ha litt helling/ujevn stigning i

dekkene eller lage et step”. Et step vil føre til en diskontinuitet i dekket og vil skape en

spenningskonsentrasjon i selve steppet [5].

Noen redere har ønske om da beholde en lik dekkhøyde p̊a grunn av installasjoner og

arbeidsoppgaver. Hvis man ønsker å beholde horisontalt rette dekk, er man nødt til å lage en

ny og detaljert dockingplan. Dette må gjøres for å forsikre seg om at alle dockingplatene f̊ar

den spenningsbelastningen de skal ha. Hvis ikke man har riktig vektfordeling i dockinplan

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

3.6 Spanteavstand

Spanteavstanden brukes for å beskrive avstivingavstanden til huden p̊a et skip. Avstanden

mellom hver spant varierer fra skip til skip, men ligger normalt mellom 500mm og

800mm[26]. P̊a tegninger av skip (GA) plasseres spantelinjalen under skipet n̊ar man ser

det i profil, og senterlinjen i dekkene. Da henviser en til et spesifikt sted i skipet ved å

bruke nummeret p̊a spanten, ikke lengden i meter.

N̊ar 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 å beskrive spanten med bokstaver A-Z.

Dermed unng̊ar 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 å 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

f̊a konsekvenser i en foreningsprosessen. Et kollisjonsskott er et skott med større krav til

plater og sterk struktur, som skal t̊ale en høye belasting enn resten av skroget. Den må

være mer enn 5 prosent av skipslengden eller 10 meter i følge SOLAS.
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4 Metode

Figur 4.1: Illustrasjon av metode

Den vanligste metoden for å designe skip er å ta i

bruk designspiralen, som er en repetitiv og robust

designmetode for å produsere et design. Forlenging

av b̊at gjør det utfordrende å følge alle punktene i

den originale designspiralen, fordi man allerede har

et eksisterende fartøy. Da kan man ikke endre p̊a

hoveddimensjonene og gjøre empiriske antagelser,

men m̊a jobbe ut ifra det eksisterende fartøyet og

krav fra reder.

Det ble etablert en tilpasset designmetode. Metoden

starter med en litteraturstudier, hvor moderne

frysetr̊alere og forlenging av fartøy blir studert.

Videre ble kunden sine ønsker og krav studert.

Topologien og strukturdesignet ble bestemt ut i fra

kundekravene og det eksisterende fartøyet. Designet

av struktur starter med å etablere et tverrsnitt som

baserer seg p̊a GA og strukturelementene blir satt

til minimumstykkelsene.

N̊ar tversnitter er etablert blir

det definerer p̊akjenninger og laster til tverrsnittet.

Gjennomfører bergeninger og simuleringer for å

sjekke at strukturen er dimensjonert tilstrekkelig

og i henhold til regelverket. Analyserer resultatet

av beregningene, hvis det ikke er tilstrekkelig

struktur m̊a dimensjonene endres før det gjøres nye

beregninger og analyse.

N̊ar strukturen er tilstrekkelig blir det dannet

et vektestimat for st̊alvekten. For å oppn̊a mest

mulig effektivt bruk av materiale er det gunstig å

vektoptimalisere samtidig som man opprettholder

tilstrekkelig med styrke. Ved oppn̊add ønsket vekt

kan man ende opp med endelig design.
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Figur 4.2: Illustrasjon av den

innsatte delen

Det ble valgt å modellere #G (#49) som er

midtskips, p̊a grunn av ensilasjetankene og åpningen

som befinner seg her. Dette snittet er en del av den

nye forlengede delen. Tankene som er integrert har

strengere krav til korrosjonsbeskyttelse og må t̊ale et

større trykk enn for eksempel et dry space”. Dører og

åpninger danner spenningsskygger p̊avirker 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 g̊a ut fra å designe og dimensjonere

strukturdesignet til den innsatte delen til skroget.

Innledningsvis undersøkes GA og målte verdier til

shipdata i Nauticus Hull. Dette er lagt ved i vedlegg

G.1. Videre ble 3D-modellen importert til Nauticus

Hull og resterende shipdata ble lagt inn. Minimums

dypgangen ble antatt å være 3.0 meter. Skipets

klassenotasjoner slik som for eksempel ICA-1A* ble

definert.

(4.3a) 3D modellen i NH (4.3b) Forlenget del i NH

Formen for snittet ble tegnet ved hjelp av NH verktøyene: 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 å designes gode strukturelle fartøy samtidig som man

tar flere miljø, kunde ønsker og strukturmessige hensyn. Optimalisering av skipsstyrken

fører til mindre materialbruk og derav lavere byggekostnad og vekt, samtidig som det

blir mer miljøvennlig. Det er viktig at fartøy har et godt strukturdesign, slik at det t̊aler

belastningen som det blitt utsatt for som for eksempel laster, bølger, vær og vind.

5.1 Laster

Et fartøy sine strukturelle elementer utsettes for en av rekke forskjellige typer p̊akjenninger

og laster. Lastene kan deles inn i to hovedkategorier: globale og lokale laster. Lokale laster

er p̊akjenninger slik som gravitasjonskrefter, hydrodynamiske, hydrostatiske, dynamiske

og slagkrefter. Mens globale laster er p̊akjenninger som virker langs hele skrogbjelken

slik som aksiale krefter; hogging og sagging og skjærkrefter. P̊akjenningene har alle

hver sin forskjellige p̊avirkninger p̊a fartøyets struktur og alle må tas hensyn til.

Gravitasjonskreftene p̊avirker vekten av strukturelle elementer, last, ballast og vekten

fra de forskjellige systemene ombord. Mens hydrodynamiske og hydrostatiske krefter er

ansvarlige for å opprettholde skipets flyteevne og skal t̊ale trykket under forskjellige forhold

som rolig sjø og under bølgebevegelser[27][28].

Bølgelaster

Skriv inn tekst

Figur 5.1: Bølgelaster fra DNV

Bølgelaster kan regnes om energien som

bølger bærer med seg. Dette kan beregnes

med hjelp av differensialligninger og blir

ofte gjort i simuleringer[29]. For å beregne

bølgelaster brukes det i denne oppgaven

dataprogrammet til DNV :Nautics Hull.

Her blir skrogets stryke testet med

forskjellige dypganger, laster og bølgelaster

slik som det blir beskrevet i regelverket

;Pt.3 Ch.4.Sec.2.

Nauticus Hull gjennomfører

da flere utregninger og simuleringer for forskjellige bølgelaster i henhold til regelveket

og krav. Basert p̊a resultatet av simuleringen kan man se hvilke laster og kondisjoner som

er dimensjonerende og i hvilken grad.

Statiske laster
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Statiske laster p̊aføres 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 fartøyet er

avhengig av deplasementet og fører til en ujevn fordeling av krefter langs skrogbjelken.

Gravitasjonskreftene er ogs̊a ujevnt fordelt langs skrogbjelken p̊a grunn av skipets fordelte

oppdrift. Skrogbjelken m̊a dimensjoneres for å t̊ale dette .

Dynamiske laster

Dynamiske laster oppst̊ar som følge av fartøyets bevegelser og er et resultat av bølgelaster

og motstand. P̊avirkninger fra bølger og andre ytre faktorer som fartøyets skrog opplever

i vann, kan føre til en samlet p̊akjenning som er betydelige og utgjøre en stor belasting.

Disse lastene representerer energien som overføres fra bølger til skipet og de kan beregnes

ved hjelp av differensialligninger og simuleringer. Verktøy som Nautics Hull benyttes for

å evaluere skrogens styrke under ulike dybder, laster og bølgeforhold. Programmet sørger

for at skipet overholder gjeldende regelverk og sikkerhetsstandarder.

Transiente laster

Transiente laster p̊a et skip refererer til plutselige eller kortvarige belastninger. Dette

kan oppst̊ar p̊a grunn av eksterne faktorer som kollisjon, slamming eller islaster. For å

motst̊a transiente laster effektivt må skipets struktur være designet for å absorbere og

spre kreftene som oppst̊ar som følge av disse hendelsene. Dette kan være å bruke materialer

med egnete egenskaper som høy flytegrense og forsterking av skroget. Dette kan forbedre

skipets motstand mot slike p̊akjenninger.

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
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p̊a 5.75 meter og ballast med en dypgang p̊a 3 meter. Videre blir det lagt inn dekkslast

basert p̊a GA valgt ved i Vedlegg V.

5.2 Valg av topologi

Topologi er en samlebetegnelse for oppbyggingen av strukturen og innebærer

sammensetningen av plater, stivere og bærere. Fartøyets topologi er avhengig av flere

faktorer og legger føringener for hvordan strukturen bygges opp og avstives. Før

forlengelsen hadde Vesttind en total lengde p̊a 60.00 meter. Spanteavstanden var 600mm,

dermed var det naturlig å velge lik spanteavstand.

Avstiving av Vesttind

Tverrskipsavstivning plasseres vinkelrett p̊a skipets lengde og egner seg best til å motst̊a

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 bøyningsspenninger og bidrar til økt vekt. Derfor ser man sjeldent lange skip

med tverrskips avstiving med unntak i isbeltet ved isforstekring [30]. Dette ligger rundt

nøytralaksen og g̊ar ofte bra selv p̊a større skip.

Langskipavstiving plasseres parallelt med skipets lengde og bidrar til treghetsmomentet i

skrogbjelken. Denne avstivingen gir best motstand mot langskipsbøyningsspenninger, men

kan gi utfordringer med tverrskips belastninger. For skip som er nær eller over 120 meter

i lengde, anbefales det å bruke langskips avstiving [31]. Generelt vil skip som er mer en

70 meter egne seg best med langskipsavstiving for å forhindre buling og knekking [32].

Valget mellom langskips og tverrskipsavstiving avhenger av faktorer som skipets størrelse,

bruksomr̊ader og strukturelle krav [30]. Det er ikke uvanlig å bruke en kombinasjon

mellom tverr- og langskipsavstiving slik at man kan spesialtilpasse, men at det velges

en hovedretning.

P̊a grunn av Vesttind sin korte lengde og ønske om effektiv lastplassering vil det være

hensiktsmessig å velge tverrskipsavstiving som hovedform for avstiving. Med antagelse om

at Vesttind var avstivet tverrskips før forlengelsen vil det være ogs̊a naturlig å fortsette

med samme prinsipp. P̊a grunn av de store og åpne dekkene og rommene om bord vil

tverrskipsavstiving med noe langskips avstiving være hensiktsmessig. Styrkedekket blir

langskipsavstivet for å bidra skipsstryken. Dermed vil en avstand mellom langskipsstiverene

p̊a 600mm og en avstand mellom tverrskipsstiverene p̊a 600 mm, med lansskipsastiving p̊a

600 millimeter er et utgangpunkt for videre arbeid.

Platefeltene avgjør hvor mye spenningen som hver bærer blir utsatt for. Avstanden

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

5.3 Kraftgangen

Kraftgangen er fundamentet til strukturdesign av et fartøy. Dette er prinsippene om

hvordan de forskjellige strukturelle delene av fartøyet er satt sammen for å h̊andtere

p̊akjenningene de utsettes for. Slik som for eksempel: hydrostatisk trykk, bølger, vind,

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

Oppdriftskreftene virker p̊a skroget og mot bunnplaten i skroget som tilsammen utgjør

huden til fartøyet. Dette skaper et lateralt trykk p̊a platene sammen med dekkslastene.

Disse kreftene videreføres som linjelast p̊a stiverne. Stiverene som er plassert tverrskips

eller langskips, viderefører kreftene som punktlaster til bærende elementer som bærere eller

bunnstokkene[32]. Deretter overfører bærende elementer reaksjonskreftene fra skjærlastene

til sidepanelene. Hvis de vertikalereaksjonskreftene ikke blir utlignet av korresponderende

vertikaledekkslaster i samme lengderetning vil dette resultere i en kraftubalanse. Denne

ubalansen fører til at globale skjærkrefter og bøyemomenter oppst̊ar i skrogbjelken [32].

Samtidig er bærende strukturer som kjølen og kjøllinjen ansvarlige for å overføre skipets

vekt og belastninger til vannet.

Figur 5.3: Eksempel av kraftgangen

5.4 Skrogbjelken

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

skipsstyrken må t̊ale disse p̊akjenningene uten å f̊a varige skader eller sette liv i fare [28].

Sentralt i styrkeberegning av skip er skrogbjelken. En forenklet måte å se å p̊a

oppbyggingen av skroget og skipsstyrken som en bjelke. Skrogbjelken brukes i beregninger

som omhandler de skiftende kreftene som p̊avirker skipet langskips [28]. De skiftende

kreftene oppst̊ar som et resultat av fordelingen av oppdrift og last. Skrogbjelken best̊ar

av tre elementer slik om en I-bjelke. Hvor hoveddekket utgjør toppflense, dobbeltbunnen

utgjør bunnflensen og sidene og skutesidene utgjør steget [33].
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Figur 5.4: Skrogbjelken

5.5 Strukturfilosofi

I denne oppgaven har reder ikke kommet med spesifikke data eller ønsker om hvilke

lastekondisjoner og p̊akjenninger b̊aten skal designes etter. For å danne et strukturdesign

blir DNV sine anbefalte regelverdier for minimumslaster brukt for globale laster. Da er

det største 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 oppst̊ar som et resultat økt oppdrift midtskips og redusert

oppdrift akter og forut. Sagging fører til trykkspenninger i dekket og strekkspenninger

i bunnstruktur p̊a grunn av økt oppdrift akter og forut, mens det er redusert oppdrift

midtskips [28]. Disse kondisjonen kan oppst̊a p̊a grunn av lastfordeling, bølgep̊avirkning

eller andre faktorer som endrer fordelingen av oppdrift. Det er viktig å sjekke spenninger

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

Figur 5.5: Illustrasjon av hogging Figur 5.6: Illustrasjon av sagging
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Figur 5.7: Hogging og sagging som følge av bølge

5.5.2 Lokal styrke

Lokal styrke er skrogets styrke mellom hver tverramme. Her er det de lokale lastene

og p̊akjenningene mellom to tverrrammer som blir dimensjonerende. Sjøvanntrykket og

de lokale lastene inne i skipet utgjør belastingen p̊a tverrrammen. Plate og stivere

bergenes etter formler i regelveket Pt3.Ch6. Bærere bør beregnes i 3D-beam eller

tilsvarende bjelkeprogram. 3D-beam er et bjelkeprogram hvor det moddelers tverrsamme

og dekksbærere. Dette programmet gjør det mulig å sjekke integrasjonen mellom flere

bærere med forskjellige randbetingelser.

5.6 Minimumstykkelser

Etablering av struktur starter med å beregne minimumstykkelsene. Uavhengig av

optimaliserte tykkelser og materialbruk for å oppn̊a stort nok treghetsmoment og styrke

i plater og stivere, finnes det minimumstykkelser. Dette er for å forsikre seg om at skipet

faktisk t̊aler p̊akjenningen det kan bli utsatt for og baserer seg p̊a empiri. Mange av kravene

skal sikre skipsstyrken over tid, ogs̊a etter korrosjon i livsløpet.

N̊ar man etablerer et tverrsnitt i NH er det viktig å definere de forskjellige elementene med

riktig posisjonskode og tankinnhold, slik at en f̊ar riktige tykkelser og korrosjonstillegg.

Basert p̊a 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+ bL2

√
k (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

høyfast st̊al V-36 .
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Vesttind sin notasjon Stern Trwaler har egne minimumstykkelser for for hver del av skipet.

Dette gir økt slitestyrke og styrke blant annet i tr̊alhekken. For skroget og strukturen vil

minimumstykkelsen som st̊ar 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 p̊a 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 + 0.04L) ·

√
k + 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 høyde for framtidig korrosjon og brukes som en sikkerhet over tid.

DNV sitt regelverket har korrosjonstillegg bassert p̊a hvor utsatt et element er for korrosjon

og bruker plassering for å 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

Figur 5.8: Intensjonell posisjonskode

5.7 Konstruksjonsmateriale

Vesttind er høyst sannsynlig konstruert av st̊al. St̊al er et naturlig valg av materiale n̊ar man

skal lage fiskeb̊ater p̊a grunn av material egenskaper, vekt, tilgjengelighet og kostnader. Det
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er rimelig å anta at Vesttind er laget av høyfast st̊al(V36). Selv om høyfast st̊al er dyrere

enn vanlig st̊al, kan man anta dette p̊a grunn av st̊alet ikke st̊ar for den støste kostanden

i korte fiskeb̊ater 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 tr̊ad 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 være spesielt viktig i arealet som er i vannlinjen.

Kravene for en slik notasjon setter føringer om at skal være ekstra tykkelse p̊a hudplatene

en gitt avstand over og under høyeste og laveste dypgang. Det er dette omr̊adet som blir

kalt isbelte. For å dimensjonere isbeltet ble det først etablert med minimunstykkelser, før

det ble optimalisert med en stringer inne i NH.

Tabell 5.1: Klasenotasjon ICE-1A*

Klassenotasjon ICE-1A*

Formål og bruk Skip ment for navigasjon i isbelagt farvann. Vanligvis i stand til å

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 f̊ar korrekt korrosjonstilegg. Tankene m̊a være konstruert for

å t̊ale det indre trykket ved fylling og eventuelt overfylling. Hvis en tank fylles helt opp

vil trykket være størst i bunn slik som illustrert i figur 5.9b. Løftehøyden til tankenene

er satt til 760 mm over hoveddekk som i dette tilfellet er styrkedekket og samlet gir er

lufterørshøyde p̊a 9460mm. Hvis tanken overfylles vil trykket ved en bestemt høyde z i

tanken kunne uttrykkes av formel 5.3. Formelen fra DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.4 bruker hair

som er lufterørshøyden og er en faktor i uttrykket[36].

Pls−4 = ρg(ztop − z + hair) + Pdrop-2 (5.1)

Hvor ztop er toppen av tanken, z er høyden hvor tanken starter ,hair er lufterørshøyden og

Pdrop-2 er bestmmet av intensjonelt bruk se tabell i Vedlegg Q
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Detaljert inndeling av skipet er illustrert i Vedlegg M.1a og M.1b og inndelingen til

tversnittet er illustrert i Vedlegg 5.9a

(5.9a) Inndeling av tversnittet

(5.9b) Illustrasjon av hvordan

trykket er inne i en gitt tank

For å sikre at ballasttanken kan fylles til sin maksimale kapasitet uten å p̊aføre for

høyt trykk er det viktig at tanken er dimensjonert og plassert hensiktsmessig i forhold

til løftehøyde og trykket som kan oppst̊a. Dette kan bety at lufterøret m̊a tillate at

tanken fylles helt til toppen, samtidig som det hindrer overtrykk som kan være skadelig

for strukturen i fartøyet og innenfor det tankene er dimensjoner for. Trykket følger

prinsippende til Bernoulli som utrykket i formel 5.2 og er uttrykket mer presist i formel

5.3 [37]

P1 +
1

2
ρv21 + ρgh1 = P2 +

1

2
ρv22 + ρgh2 (5.2)

Pbunn = Patm + ρghhøyden til vannet over tankbunnen (5.3)

For en ballast tank fylt ved vann og hvor hastigheten til væsken 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 å beregne spenninger basert p̊a
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fordelingen av vekter og endring i oppdriftsfordelingen [29]. NH gjør det mulig å ta med

integrasjonen mellom alle elementene i beregningene.

Beregningene g̊ar gjennom trykk-og strekkspenninger i b̊ade hogging-og saggingkondisjoner

før det analyseres. I tillegg beregnes og analyseres skroget for torsjon. Programmet gjør det

mulig å 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 følgende [38]:

Hogging Mtot,Hog = Msw,Hog +Mw,Hog (5.4)

Sagging Mtot,Sag = Msw,Sag +Mw,Sag (5.5)

Tabell 5.2: Maksimale momenter midtskips

Bøyemomenter

Hogging Sagging

Moment kN/m Moment kN/m

Stillevann minimum 33 420 Stillevann minimum -22 824

Bølge minimum 41 842 Bølge minimum -48 410

Total 75 262 -71 234

5.10.1 Bulekontroll

Som et resultat av langskipsspenningene kan det oppst̊a buling. Dette kan kontrolleres for

topp og bunn platene, hvor spenningene er størst. Hvis det oppst̊ar buling vil det være

behov for tykkere plater, smalere stiveravstand eller ekstra bulestivere i platefeltene for

å f̊a ned spenningen. Eulerspenningen kan brukes som den kristiske spenningen [39]. Av

tidsmessige årsaker, blir det i videre benyttet DNV sine dataprogrammer NH og 3D-beam

for bulekontroll.

σEULER = C · π2 · E
12(1− v2)

·
(
t

s

)2

(5.6)
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5.11 Beregninger lokalstyrke

Plater og stivere blir dimensjonert i henhold til minimumstykkelsen og regelveket for

section scantlings. Bærersystemet blir dimensjonert for å tilfredsstille DNV sine anbefalte

minimumslaster. Bærersystemer 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].

Z = 1000
|P | · S · (lbdg)2

fbdg · Cs ·ReH

(5.7)

Hvor P er last, S er bærerspenn i m, lbdg er effektivt bøyespenn, fbdg er bøyemomentfaktor

hentes fra tabell i Vedlegg O.1, Cs er tillat spenningskoeffisient som i dette tilfellet er 0.85

og ReH 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 å rotere. Bjelkene har en lengde p̊a 14 meter.I de

øvre dekkene er det lagt inn noder med randbetingelser mot rotering i x og y retning for å

simulere pilarene som støtte opp dekkene. Stiveravstanden i tanktopp er 0.6 meter, mens

for øvrig struktur er spennet p̊a 2.4 meter.

Bærersystemet blir utsatt for dynamiske- og statiske laster. De dynamiske lastene kommer

fra bølgelaster 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 [38].

Pdesign = Pdynamsik + Pstatisk (5.8)

Figur 5.10: Resulterende laster i 3D-Beam
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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 Størrelse[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[kN/m]

Tanktopp 2 t/m2 12(Hvis last)

Tweendeck 1.5 t/m2 35

Maindeck 1 t/m2 23.5

Shelter deck 3 t/m2 70.6
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Startet med etablere et bærersystem, legge laster p̊a og definere bjelkeprofiler basert p̊a

tykkelsen av dekksplatene og sideplatene. N̊ar bjelken ikke var tilstrekkelig og fikk for høy

spenning, ble det prøvd å øke tykkelsen p̊a flensen. Dette er fordi endringer som blir gjort

lengst vekke fra nøytraleksen vil gjøre størst endringen for treghetsmomentet. Dette er

illustrert i formelen for annet-arealmoment, hvor man kan se at distansen fra nøytralaksen

kvadreres 5.9

I =
b1 · h3

1

12
+ A1 · d21 +

b2 · h3
2

12
+ A2 · d22 (5.9)

5.12 Klassetegninger

Klassetegninger er tekniske tegninger som illustrerer detaljer for sturkuren i de forskjellige

delene. Her skal det være enkelt å forst̊a størrelser og dimensjoner for strukturelementene

som for eksempel plate, stiver og bærer. De tilhørende klassetegningene er basert p̊a

utregningen og topologivalgene som er blitt tatt. Informasjonen om hvert element skal

være nevnt en gang, slik at man unng̊ar duplikasjon av informasjon.
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6 Vektestimering

Vektestimering er en essensiell del av skipsdesignprosessen [41]. Et godt og optimalisert

vektestimat kan positivt p̊avirke stabiliteten, tyngepunktet og kostnader. Dette er faktorer

som reder og verft vil vite før de starter et prosjekt. For å f̊a bedre oversikt deles skipet

inn i forskjellige seksjoner [41]. Naturlig inndeling kan være skott, men i denne oppgaven

skal det lages vektestimat for st̊alvekten til den innsatte delen. Areal og tyngdepunkt ble

mål 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 s̊a detaljert det lar seg gjøre. Dette kan

ogs̊a kalles ”work breakdown structure”[42].

Den første gjennomførte vektestimeringen belager seg p̊a mer generelle og empiriske

vektestimat. Der brukes en erfaringsbasert platetykkelse for de forskjellige omr̊adene og

faktorer slik at vekten av sveiser, kabler og stivere blir inkludert. Faktorer og antagelse

baserer seg p̊a litteraturen til Schneekluth og Bertram [41]. Dette ble gjort for den innsatte

delen.

Den andre vektestimeringen ble etablert etter tversnittet i NH. St̊alvekten til av platene ble

delt inn i fire hoveddeler; Ytre del av skroget, tanktopplater, sidepanelplater og dekkplater.

P̊a grunn av en hydrodynamisk utforming ble dataverktøyet Rhino 7 benyttet for å f̊a mer

presise målinger og beregninger av arealet til platene i skroget eksempel p̊a 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. St̊alplater er vanskelig å konsturere med

millimeter presishet og vil være tykkere enn den oppgitt tykkelsens. For å ta hensyn til

større tykkelse enn forventet og sveis, blir det brukt en st̊alvekt p̊a 0.8 tonn per kubikk og

lagt til 25 % st̊alvekt av den totalt estimerte vekte . Detaljert vektestimat er i Vedlegg U

Valgte å ikke g̊a videre med det første vektestimatet da det kun var vekten av st̊alstrukturen

det skulle dannes vektestimat for. Sammenlignet da det andre estimatet som baserte seg

p̊a tverrsnittet med st̊alvekter per meter fra NH illustrert i tabell 6.1. Det manuelt lagde

estimater fikk 14% høyere st̊alvekt enn NH sine verdier. NH tar ikke hensyn til vekten av

sveis eller avvik fra platetykkelse.
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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 p̊a 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 ønsker å f̊a en indikasjon

p̊a forventer st̊alvekt. Endelig koeffisient for forlengingen av Vesttind blir da 6.1 ,omtrent

60 kg per kubikkmeter. Detaljert utregning er i Vedlegg R

Cvolum = 0.06

28



NTNU 2024 7 Resultat

7 Resultat

Strukturdesignet av den innsatte delen baserer seg p̊a regelverket til DNV for skipets

klassenotasjoner. Konstruksjonsmaterialet for alle strukturelementene er høyfast st̊al(V36)

med en høyere flytegrense enn vanlig st̊al. 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 bærer avstand p̊a 2400mm, avstand mellom

langskipsstiveren p̊a 600 mm, avstand mellom tverrskipsstiveren p̊a 600mm og avstand

p̊a 300mm mellom tverrskipsstiverene i isbeltet med stinger.

4.3meter

60 N/mm^2

58 N/mm^2

Figur 7.1: Illustrasjon av nøytralaksen og

spenninger til tverrsnittet
Figur 7.2: Illustrasjon av tversnittet i 3D

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 tminimum[mm] tfinal[mm] 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

Figur 7.3: Endelige platetykkelser

Figur 7.4: Dimensjonerende for plate.

Merk: Stern Tralwer er ikke med p̊a grunn

av begrensninger i NH
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Stivere

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

av isbeltet hvor det er en stiveravstand p̊a 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 p̊a 600 mm. Det som

er dimensjonerende for alle langskipsstiverene er minimumstykkelse.

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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Bærer

Bærersystemet er designet med bærereavstand p̊a 2400mm. Dekksbærerene har lik

dimensjon over hele spennet p̊a 14 meter. Sidebærerene er dimensjonert slik at dimensjonen

øker nedover. Dette er for å forhindre spenningskonsentrasjoner og opprettholde struktur

som t̊aler skjærkrefter og moment. Alle bjelkene tilfredsstilte kraven til buling i 3D-beam.

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

Figur 7.7: Opptredende moment i

bærerstruktur

Figur 7.8: Opptredende skjærkrefter i

bærerstruktur
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Tabell 7.4: Bjelkeprofiler

Bjærerprofiler

Posisjon Top flens Steg Bunn flens

h[mm] t[mm] h[mm] t[mm] h[mm] t[mm]

Dobbelbunn 600 8.5 1500 8 600 9

Side sjø 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 nødvendig informasjon om strukturen for den innsatte delen.

Dimensjonen eller informasjonen om et strukturelement skal være nevnt én gang p̊a

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 st̊alvekt for hele den innsatte dele p̊a 120 tonnU, men en

volum(vekt)koffesient p̊a Cvolum= 0.06.
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(7.9a) Oversikt tanktopp klassetegning (7.9b) Oversikt Main deck klassetegning

(7.9c) Oversikt Shelter deck klassetegning (7.9d) Oversikt Forecastle deck klassetegning

Figur 7.9: Klassetegninger av skipsdekkene
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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

p̊avirker valget av designmetode. Designspiralen som er en del av skipsdesignprosessen

måtte 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 vært fordelaktiv

å endre p̊a topologien underveis for optimalisering, men p̊a 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 p̊a

GA med ønsket lengde og dimensjoner. Dypgangene for ;design, minimum og maksimal,

ble antatt å være det samme som før forlengingen da det ikke var noe ønsker om nye

lastekondisjoner. Lastekondisjonene ble da etablert fra DNV sine anbefalte regelverdier og

standarder. Minimumdypgangen ble antatt å være 3.0 meter basert p̊a målinger gjort av

GA. Spanteavstanden for hele skipet var i følge GA 600mm, og ble derfor et naturlig valg

å fortsette med lik avstand.

8.3 Strukturdesign

Tversnittet som først ble modellert ,oppfylte kravene til treghetsmoment og

minimumstykkelse inkludert korrosjonstillegget. P̊akjenninger og laster ble p̊aført og alle de

strukturelle elementene tilfredsstilte beregningene som ble simulert i NH. Dette tversnittet

hadde en tverrskips- og langskipsavstiving p̊a 600 mm.

Utviklingen av skipsstrukturen og vektoptimaliseringen utforsker flere viktige aspekter

ved strukturdesignet av fartøyet. Hovedretningen for avstivning ble bestemt å være

tverrskipsavstiving, mens styrkedekket som er det primære dekket for strukturell

skipsstyrke ble bestemt avstivet langskips sammen med øvrige dekk. Dette designvalget

ble tatt fordi det passet godt med utformingen av dekket og samtidig bidro til økt

langskipsstyrke. I fryserommet ble det valgt å tverrskipsavtivet da dette kan gi økt

utnyttelse av lagringsplass. Styrkedekket er holdt oppe av pilarer fra hoveddekket, som

gir strukturell støtte p̊a grunn av åpne og store dekk under.

Som en del av utviklingen av strukturdesignet ble ulike tverrskipsavstivninger inne i isbeltet
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testet b̊ade 600 mm og 300 mm avstander. Dette ble utført p̊a skrogsiden hvor isbeltet var

definert og krever ekstra treghetsmoment. P̊a grunn av isklassenotasjonen til skipet ble

minimumstykkelsen p̊a sideplatene 18,5 millimeter. Det er størst potensial for å redusere

platedimensjonene og oppn̊a lavere st̊alvekt. Endringen av spanteavstand og reduksjon av

stiverdimensjoner resulterte i en betydelig reduksjon i st̊alvekten p̊a 200 kg per meter.Det

nye kravet for platetykkelse i isbeltet var 12 mm.

For å minske dimensjonene p̊a stiveren ble det ogs̊a vurdert å legge inn en stringer. Stringer

er en langsg̊aende bjelke som reduserer platefeltet mellom stiverene og dermed reduserer

kreftene som hver stiver må ta opp. Dimensjoneringen av stringeren ble gjennomført i

henhold til regelverkets anbefalinger for isstringere og plassert midt p̊a platen slik at

platefeltet ble halvert og bidrar til spenningsfordeling. Dette førte til lavere dimensjoner

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

Integreringen av en stringer resulterte i en lavere nøytralakse i skrogbjelken. Dette ga

utslag for stiveren i toppen av ensilasjetanken som fikk for stor spenning. P̊a grunn av

tidligere optimalisering var det ikke lenger tilstrekkelig treghetsmoment. For å kompensere

for en liten overspenning, ble den effektive lengden p̊a stiveren justert manuelt ved å legge

inn braketter(150x150) i endene. Dette gjorte det mulig å reduserte regellengden fra 4050

til 4000 mm. Etter disse justeringene tilfredsstilte alle elementene kravene til styrke og

integritet.

Bærersystemet for sidene er designet slik at bærerene blir gradvis større nedover mot

baseline. Dette er for å unng̊a spenningskonsentrasjoner og overføring av moment.

8.3.1 Fiskeb̊at

Fiskeb̊ater ønsker å ha lavt tyngdepunkt av st̊alvekten p̊a grunn av tungt utstyr p̊a dekk

som for eksempel kraner og vinsjer. Estimert tyngdepunkt(VCG) er 4.6 meter. Dette kan

optimaliseres slik at man oppn̊ar ønsket tyngdepunkt.

8.3.2 Plassering av rammer og platefelt

Tverrammen plasseres tverrskips i fartøyet med avstand p̊a 4 spant og utgjør en viktig

del av strukturen. Fartøyets bøyemoment er størst midtskips og trenger derav størst

treghetsmoment der noe som er i tr̊ad med skrogutformingen. Det ble ikke prøvd forskjellige

avstander mellom webrammene, men dette kan være fordelaktig for vektoptimalisering og

strukturoptimalisering. Dette er fordi platefeltet blir mindre p̊a grunn av at trykket og

kreftene fra platene blir som følge av kortere spenn mindre per webramme. For å oppfylle

krav til minimumstykkelse og skrogstyrke kan det lønne seg å prøve med flere mulige

topologier.
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8.4 Vektestimat

Det er flere metoder for vektestimering og et eksempel p̊a det er top down”metoden. Der

sammenlignes vekt og deplasement for lignende fartøy og gjør antagelser for vekt basert p̊a

empiri og erfaring. Dette er utfordrende da det kun gjaldt den innsatte delen av fartøyet.

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

En mulighet kunne vært å se p̊a skip som er blitt forlenget og sammenlignet hvordan

vekten økte i frohold til den gamle og nye lengde, men dette vil ikke gi et vektestimat.

Det kunne derimot gitt en pekepinne p̊a hvor stor deplasement økning man fikk. En slik

sammenligning kan skape rom for feilkilder og er ikke p̊alitelig. Derav ble der mer p̊alitelig

å bruke bottom upfordi man bygger opp estimatet fra et opptellingsperspektiv. Et estimat

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

Vektestimatet som baserte seg p̊a empiri for den innsatte delen vil være lavere enn

faktisk vekt. Dette er fordi metoden som ble bruk tar lite hensyn til isbeltet og

tverrskipsavstiving[42].

Det ble prøvd å tatt hensyn til ved å lage et detaljert vektestimat for st̊alvekten og

sammenligne st̊alvekten 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 tverrbærerene, stringer, brakett eller andre

elementer enn det som er modellert i tverrsnittet.

Det ble etablert en volum(vekt)koeffesient for st̊alvekten til den innsatte delen. Denne

koeffisienten gjelder kun for st̊alvekten av den innsatte delen og ikke for endringen av

deplasement. Koeffisienten sier noe om sammenhengen av mye vekt det er per kubikkmeter

og vil gi en indikasjon p̊a hvor mye st̊alvekt som kan forventes.

8.5 Feilkilder

Strukturdesignet er i denne oppgaven forenklet. Metodiske begrensinger er en av de største

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 p̊a eller som holder de øvre dekkene oppe. Valget av avstivingsavstand

kunne vært undersøkt 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 p̊a GA. Forecastle dekk og tilhørende skuteside

ble ikke tatt med som en del av skipsstyrken, p̊a grunn av dørene og åpningen som befinner

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

klassetegningene .

8.6 Videre arbeid

For å viderearbeide funnene fra dette arbeider er det en rekke omr̊ader som kan utforskes

nærmere. Strukturdesignet er ikke endelig og burde utarbeides mer. Forlengingen kan

p̊avirkes av flere deler av regelverket og andre lover. Dette må undrsøkes nærmere slik

at man foretar en forlenging i henhold til regelverk. Utstyr som anker, brannsystemer og

evakueringsplaner kan bli p̊avirket av en modifikasjon.

For å oppn̊a en lavere st̊alvekt ville det vært gunstig å utforske integreringen av mer enn

en stringer. Flere is-stringere vil gjøre lastfordelingen av istrykket og andre laster lettere

å fordele. Dette kan skape mindre dimensjoner og større utnyttelses av material.

Stabiliteten og manøvrerbarheten til skipet vil bli p̊avirket av en forlenging. Dette m̊a

undersøkes videre i arbeidet med forlengingen. Etablering av lastekondisjoner for det

forlengede skipet vil være gunstig.

Et annet aspekt som bør utforskes er hvor vidt en forlenging er lønnsom. Dette kan

inkludere en økonomisk analyse, miljømessig analyse og en livsløpsanalyse.
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9 Konklusjon

I denne oppgaven er det blitt etablert et strukturdesign for en innsatt del ved forlenging.

Det blir ogs̊a utforsket funksjon, systemer og komponenter ombord p̊a en moderne

fryset̊aler. Forlengingen av et fartøy er beskrevet av DNVs i Convetion of Ships, som er en

klasseveiledning. Der p̊apekes det at fartøy må gjennom en ny godkjenningsprosess etter

dagens regelverk. Dette kan føre til komplikasjoner grunnet oppdateringer i regelverket

eller økt krav til treghetsmoment som følge av økt 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 st̊alvekt for den innsatte delen ble estimert til 120 tonn og fikk

en tilhørende volum(vekt)koeffisient p̊a 0.06.

Mulighetene for forlenging av fartøy generelt er nesten endeløst og en del av løsningen for å

gjøre skip mer effektive og øke levealderen. Framtidig arbeid bør fokusere p̊a videreutvikling

av strukturdesignet og se nærmere p̊a hvordan en forlenging p̊avirker hele fartøyet.
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Lettskips veltestimat  steel hull

Prosjekt: Vesttind forlenging bachelor *LCG messured from the start of the new part

Dato: 10.05.2024

Author: Sandra Lundvang Ulsmåg

Lengde fram til delen Egenvekt stål [tonn/m^3] Konverteringsfaktor mellom mm^2 to m^2 Konverteringsfaktor fra kg til tonn

Hva Mengde Lengde[m] Bredde[m] Tykkelse[m^2] Vekt [tonn] LCG Aft limit Fwd limit VCG LMOM VMOM Comment Factor 0.00 0.80 0.000001 0.001

Steel Hull -Longetudinal 1

General Panel 1 1.00 10.80 7.00 0.06 3.63 5.40 11.12 19.60 40.33

General Panel 2 1.00 10.80 2.50 0.07 1.51 5.40 9.88 8.16 14.94

General Panel 3 1.00 10.80 7.00 0.07 4.23 5.40 8.65 22.86 36.62

General Panel 4 Ice 1.00 10.80 1.10 0.12 1.14 5.40 7.25 6.16 8.27 Stiver Vekt per meter [kg] Kilde

Genreral Panel 4 1.00 10.80 1.70 0.09 1.25 5.40 6.55 6.74 8.18

General Panel 5-Inner 1.00 10.80 2.55 0.08 1.76 5.40 5.85 9.52 10.31 HP 120x8.0 9.20 https://www.islasnetwork.com/islasglobal/pdf/producto_0133_51_en.pdf

General Panel 5- Outer 1.00 10.80 4.45 0.06 2.31 5.40 5.85 12.46 13.50 HP 100x10 7.65

HP 80x6 4.88

HP 240x10 25.50

General Panel 7-Enselage 1.00 10.80 4.33 0.06 2.24 5.40 3.56 12.12 7.98 HP 300x10 36.70

General Panel 7-Button 1.00 10.80 1.39 0.07 0.84 5.40 0.70 4.54 0.58 HP 160x9 13.97

General Panel 8 1.00 10.80 1.78 0.07 1.08 5.40 1.52 5.82 1.64 HP 140x9 11.76

General Panel 9-Inner 1.00 10.80 2.55 0.07 1.54 5.40 1.52 8.33 2.34 HP 100x8.0 7.6

General Panel 9-Ensilage 1.00 10.80 2.52 0.07 1.52 5.40 1.52 8.22 2.31 HP 100x6.0 6.1

General Panel 10-Midship 1.00 10.80 1.59 0.08 1.10 5.40 0.80 5.95 0.88 FP 60x5 3.3

General Panel 10- Ballast 10.80 1.13 0.08 0.78 5.40 0.96 4.20 0.74 HP 80x8 6.12

Areal[mm^2]

General Panel 6-Upper 1.00 43796849.30 10.80 0.12 4.20 5.40 3.80 22.70 15.98 Messured i rhino

General Panel 6-Middel 1.00 54217128.60 10.80 0.12 5.20 5.40 0.40 28.11 2.08 Messured i rhino

General Panel 6- Lower 1.00 23348244.10 10.80 0.09 1.59 5.40 0.15 8.57 0.24 Messured i rhino

General Panel 6- Buttom 1.00 43796849.30 10.80 0.09 2.98 5.40 0.00 16.08 0.00 Messured i rhino

Stivere WD 11.00 10.80 0.90 5.40 11.07 4.88 9.99

Stivere SD 11.00 10.80 0.72 5.40 8.60 3.91 6.23

Stivere TD 4.00 10.80 0.14 5.40 5.80 0.77 0.83

Steel Hull -Transverce

Antal spant 19

TWSD 0.291 5.4 11.15 1.57 3.24

TWTD 1.357 5.4 8.65 7.33 11.73

TWET-Ice 3.019 5.4 3.8 16.30 11.47

TWET-Top 1.181 5.4 5.85 6.38 6.91

TWET-Side 0.967 5.4 3.75 5.22 3.63

Areal[mm^2]

Dobbeltbunn 19.00 795721.00 0.08 0.58 5.4 0.90 3.14 0.52 Fyllingsfaktor 0.6

Total: 48.1 5.4 4.6 259.6 221.5

Estimat detaljert Vekt [tonn]

Total plater 38.9

Total stiver lang 1.8

Total stiver tverr 7.4

Additional 25 % structure 60.1

NH verider Lengde[m] Vekt per lengde[tonn/m] Vekt [tonn]

Plater 10.80 4.78 51.6

Stiver 10.80 0.180 1.9

Sum 53.6

For bardor og styrbord Vekt [tonn]

Skrog estimat 120.2

Skrog NH 107.1

*LCG fra starten av innsatt del

Estimat Vekt[t] LCG[m] VCG[m]

09.04.2024 132.00 5.4 4.9

10.05.2024 125.0 5.4 4.6

18.05.2024 120.2 5.4 4.61

NH verdier Lengde[m] Vekt per lengde[tonn/m] Vekt[tonn]

09.02.2024 Plater 10.80 5.4 116.6

Stiver 10.80 0.21 4.5

Total 121.2

10.05.2024 Plater 10.8 4.7 101.5

Stiver 10.8 0.133 2.9

Total 104.4

18.05.2024 Plater 10.8 4.78 103.2

Stiver 10.8 0.18 3.9

Total 107.1
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