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Forord

Detta examensarbete utfordes dt Fartygskonstruktioner AB Marine Design (FKAB). FKAB dr
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avslutande moment av Maskinteknikprogrammet 180 hogskolepodng med inriktning
konstruktion vid Chalmers tekniska hogskola.

Vi vill tacka personalen pa FKAB, for hjdlp och stod under projektets gang. Ett speciellt tack
till var handledare pa FKAB, Stefan Johnsson och var handledare vid Chalmers tekniska
hogskola, Gert Persson.

Thomas Karlsson
Charlotta Kdllgvist



Sammanfattning

Projektets syfte dr att jamfora tva olika konstruktioner av en split hopper barge (fartyg med
Oppet lastutrymme och tvadelat skrov). Skrovhalvorna dr sammanbundna med tva gangjirn
och 6ppnas med tva hydrauliska cylindrar. Vid konstruktion enligt simply supported ends &r
skrovhalvornas dndar fria och vid konstruktion enligt partly fixed ends forhindrar lasande
platar skrovhalvorna att rora sig i forhallande till varandra. Fartyg med tre olika lastvolymer;
700 m’, 2800 m® och 4500 m” studeras.

Vid konstruktion enligt partly fixed ends minskar utbdjningen av skrovhalvorna och dirmed
spanningarna i skrovet. Dérfor har skrovplatarnas tjocklek kunnat minskas. For de tva storsta
fartygen har viktbesparingen av stal i skrovet berdknats till 56 respektive 97 ton. For det
minsta fartyget kunde ingen storre besparing goras da skrovets tjocklek inte kunde minskas
namnvart.

Vid konstruktion enligt partly fixed ends 6kar krafterna i cylindrar och gangjiarn da dessa tar
upp krafterna fran de lasande platarna. Cylinderkrafterna Okar bara marginellt medan
krafterna i gangjarnen okar med 30-50 %.

Ingen hidnsyn har tagits till de 6kade spinningarna i skrovet vid de lasande platarna vid
konstruktion enligt partly fixed ends. Detta bor utredas vidare.



Abstract

The project's aim is to compare two different designs of a split hopper barge (ship with open
cargo area and two-piece hull). The bottom halves are connected by two hinges and are
opened by two hydraulic cylinders. In the design, according to simply supported ends, the hull
halves ends are free. In the design, according to partly fixed ends, locking plates prevent the
hull halves from moving relative to each other. Ships with three different cargo volumes;

700 m3, 2800 m> and 4500 m* have been analyzed.

In the design of partly fixed ends, the deflection of the hull halves is reduced and thereby the
stresses in the hull. As a consequence of this, the thicknesses of the hull plates can be reduced.
For the two largest vessels, the saving of steel in the hull has been calculated to 56 and 97
tons, respectively. For the smallest vessel there cannot be any great savings as the hull
thickness cannot be reduced significantly.

In the design of partly fixed ends the forces in cylinders and hinges increase as they support
the forces from the locking plates. The cylinder forces were only increased marginally, while

the forces in the hinges were increased by 30-50%.

No account has been taken as to the increased stress in the hull, at the locking plates, when the
design is according to partly fixed ends. This should be further investigated.

The report is written in Swedish.
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1 Inledning

Bakgrunden och syftet till projektet beskrivs i detta kapitel. Héar ges dessutom en precisering
av fragestillningen och projektets avgrinsningar.

1.1 Bakgrund

FKAB ir ett konsultbolag med inriktning mot fartygskonstruktioner, projektledning och andra
marina applikationer. De har bland annat konstruerat en rad olika fartyg som anvénds vid
muddring, det vill sdga da man gréiver eller suger upp slam och sten fran botten [1]. Projektet
avser att analysera tva olika konstruktioner av en split hopper barge.

En split hopper barge ir ett fartyg som fraktar muddringsmassa och #r uppbyggt av tva
skrovhalvor sammanbundna med tva gangjiarn, vilket kan ses i figur 1.1. Hoppern &r
utrymmet diar muddringsmassan forvaras.

cylindrar
/ /7 gangjarn —\ \

|"'|——— hopper = -—- i

akter

Figur 1.1 Split hopper barge

Skrovhalvorna 6ppnas med hjilp av tva hydrauliska cylindrar for att tomma sin last. Figur 1.2
visar tvirsnittet av hopperdelen i 6ppet ldge.

Figur 1.2 Todrsnittet av en dppnad split hopper



I dagsldget &r split hopper-fartygens skrovhalvor sammanbundna med tva gangjérn placerade
pa var sin sida om hoppern. Denna teknik kallas simply supported ends, eftersom
skrovhalvornas dndar i for och akter dr fria. Med tekniken simply supported ends fas stora
utbdjningar i hopperskrovet pa grund av lastens tryck. Figur 1.3 visar akterdelen av ett fartyg
byggt enligt simply supported ends.

o

Figur 1.3 Akter vid konstruktion enligt simply supported ends

FKAB vill undersoka om det gar att minska utbdjningen i skrovet genom att konstruera enligt
tekniken partly fixed ends dér lasande platar i for och akter forhindrar skrovhalvornas @ndar
att rora sig i forhallande till varandra. I figur 1.4 visas de lasande platarna i aktern.

Figur 1.4 Akter vid konstruktion enligt partly fixed ends

1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att studera for och nackdelar med att konstruera split hopper barges
enligt tekniken partly fixed ends jamfort med simply supported ends.



1.3 Avgransningar

Rapporten behandlar ett stort storleksintervall av split hopper barges med berdkningar utforda
for fartyg med hoppervolymerna; 700 m®, 2800 m’ samt 4500 m’. Dimensioner och fartygs-
data for respektive fartyg finns i bilaga 1.

Klassificeringsregler enligt Bureau Veritas tillampas.

Berdkningar av skrovets utbdjning i horisontalled samt cylinder och gangjirnskrafter utfors
vid extremfallet maximal last vid lastdensiteten 2 ton/m”.

Endast maximal utbojning i horisontalled berdknas.

Berdkningar kommer att utforas enligt tva olika konstruktioner; simply supported ends och
partly fixed ends.

FEM-berikningar kommer ej att genomforas.
Forenklingar enligt teknisk balkteori samt vedertagen praxis tillimpas.

Endast spdnningar i midskeppsskrovet undersoks.

1.4 Precisering av fragestallningen

Projektet avser att berdkna den maximala utbdjningen i horisontalled av skrovhalvorna samt
kontrollera mojligheten att minska méngden stal i skrovet av en split hopper barge genom att
konstruera enligt partly fixed ends jamfort med simply supported ends. Berdkningskontrollen
genomf{ors for fartyg med tre olika hoppervolymer.

Projektet avser dessutom att undersoka paverkan pa cylinder och gangjarnskrafter vid
respektive tillverkningsteknik och hoppervolym.



2 Teori

Teorier tillimpade 1 den hir rapporten dr teknisk balkteori samt vedertagen praxis. Med
vedertagen praxis avses kraft och momentjamvikt.

2.1 Teknisk balkteori

Ett fartyg kan pa grund av sin langa och smala form samt beteende vid belastningar férenklas
till en balk [11]. Skrovhalvornas utbdjning och bdjmoment kan dérfor berdknas enligt teknisk
balkteori.

For fartyg konstruerade enligt simply supported ends kan skrovhalvorna betraktas som en fritt
upplagd balk med fria éndar samt en utbredd last 6ver hopperomradet. Figur 2.1 visar hur en
skrovhalva forenklas till en balk vid simply supported ends, dar dis dr den maximala
utbdjningen i horisontalled. Stoden symboliserar gangjdarnen och den utbredda lasten
symboliserar lastens tryck mot hoppern.

Figur 2.1 Simply supported ends forenklat enligt teknisk balkteori, dir dss dr balkens maximala utbéjning

Vid konstruktion enligt partly fixed ends betraktas skrovhalvorna som en delvis inspind balk
med tva stod samt en utbredd last 6ver hopperomradet. Figur 2.2 visar hur en skrovhalva
forenklas till en balk vid partly fixed ends, dir de tva yttre stoden symboliserar de lasande
platarna. Den maximala utbdjningen dpy, vid konstruktion enligt partly fixed ends dr mindre &n
utbdjningen dgs vid simply supported ends.

Figur 2.2 Partly fixed ends forenklat enligt teknisk balkteori, ddr dyr dr balkens maximala utbojning

I projektet anvinds elementarfall vid utbdjningsberdkningarna. Elementarfall med fast
inspand, fritt upplagd och gaffellagrad balk tillampas. En gaffellagrad balk forhindrar
utbdjning och rotation av d@ndarna [2].



3 Introduktion av fartygstermer
Grundldggande fartygstermer definieras och forklaras 1 detta kapitel.

Figur 3.1 visar en split hopper barge schematiskt ovanifran med ldngdbeteckningar och
koordinatsystemet, xyz.
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Figur 3.1 Schematisk vy av en split hopper med lingdbeteckningar

Koordinatsystemet utgar fran den punkt dir baslinjen skir roderaxeln i centrumlinjen. Roder-
axeln dr axeln som rodret vrider sig runt och baslinjen gar utmed fartygets kol. yz-planet ger
skrovets tvdrsnitt. Beteckningar definierade 1 figur 3.1 forklaras 1 tabell 3.1.

Tabell 3.1 Forklaring till beteckningar i figur 3.1

Beteckning  Forklaring Enhet
L Fartygets langd, mitt fran x=0 till ddr féren skir vattenlinjen m
B Fartygets bredd m
Iy Lingden mellan gangjarnen m
I, Hopperlidngd m
b, Hopperbredd m
c Langden mellan gangjiarn och borjan av hoppern m



Djupgaendet dr avstandet fran baslinjen till vattenlinjen och midskeppet dr i mitten av
fartyget.

Vattentrycket runt ett fartyg ger upphov till bojande moment. Momenten delas upp i
stillvatten och vagbdjningsmoment. Stillvattenmoment dr det moment som paverkar fartyget i
lugnt vatten. Vagbojningsmoment 4r det moment som paverkar fartyget vid vagor och drift

[3].

Da en vag av samma ldngd som skrovet dr mitt under fartyget och lyfter midskeppet uppat
samtidigt som foren och aktern befinner sig i vagdalar kallas det for hogging [4]. I figur 3.2
visas ett fartyg i hoggingtillstand.

Figur 3.2 Fartyg i hoggingtillstind

Motsatsen till hogging kallas sagging och intriffar da foren och aktern befinner sig pa
vagtoppar och midskeppet befinner sig i en vagdal. Nar fartyget dr fullastat gor lastens tyngd
att hogging inte kan intrédffa. Figur 3.3 visar ett fartyg i saggingtillstand.

Figur 3.3 Fartyg i saggingtillstind



3.1 Fartygskonstruktion

Fartygets skrov dr bland annat uppbyggt av skrovplatar samt ldngs och tvirgaende
forstarkningar. De lingsgaende forstirkningarna loper pa insidan skrovet och okar fartygets
styvhet. Figur 3.4 visar de tre olika typerna av lingsgaende forstirkningar som ingar i
projektet; flat, bulb och angle [5].
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Figur 3.4 Lingsgdende forstirkningar, flat, bulb och angle

De tvirgaende forstarkningarna kallas for spant och avstandet mellan dem kallas spantbredd.
For fartygen studerade i projektet dr var fjarde spant extra forstarkt och kallas da vebbspant.
Vebbspantbredden ér avstandet mellan vebbspanten [6].



4 Metod

Fartygstillverkning &r en bransch hart styrd av regelverk. For att ett fartyg skall godkidnnas for
trafik maste det uppfylla ett regelverk for klassificering. Enligt [11] tas ritningar som anvénds
vid klassificeringen fram i samrad mellan fartygsbestillare, varv och konstruktor.

4.1 Regelverk for klassificering

For att fartygsbranchen pa ett systematiskt sétt skall kunna dverblicka alla olika typer av
fartyg anvinds klassificeringsregler. Det finns en rad aktorer som arbetar med att klassificera
fartyg dér i bland Bureau Veritas, American Bureau of Shipping, Det Norske Veritas med
flera. FKAB anvinder sig av Bureau Veritas for att klassificera de muddringsfartyg man
konstruerar. Enligt [11] dr Bureau Veritas ledande inom klassificeringsregler for split hopper-
fartyg. Bureau Veritas Kklassificeringsregler for split hoppers innehaller bland annat
berdkningsformler for de moment och krafter som uppstar i fartyget pa grund av de olika
belastningarna.

Enligt [11] tillverkades split hoppers tidigare bade enligt partly fixed ends och simply
supported ends. 1 dagens lige tillverkas de flesta fartyg enligt simply supported ends och
reglerna for partly fixed ends har darfor tagits bort ur klassificeringsregler for 2013.

4.1.1 Bureau Veritas regelverk fér klassificering fran 1996

Klassificeringsregler som ger berdkningsformler och regler for dimensionering och
konstruktion av hopper dredgers and split hopper dredgers enligt simply supported ends och
partly fixed ends [7]. Klassificeringsreglerna behandlar bland annat minsta tillatna
skrovtjocklek, storleken pa de horisontella och vertikala momenten samt kraften i cylindrarna
och gangjarnen.

4.1.2 Bureau Veritas regelverk for klassificering fran 2013

Klassificeringsregler tagna i kraft fran och med forsta januari 2013 som finns tillgéngliga pa
erules.veristar.com. Till skillnad fran Bureau Veritas klassificeringsregler fran 1996
innehaller inte 2013 ars version formler for konstruktion enligt partly fixed ends. Dessutom
har beteckningar och formler for en del konstanter fordndrats.

4.2 Bureau Veritas Mars 2000

Vid dimensionering av midskeppsskrovet och de ldngsgaende forstarkningarna ritas fartygets
tvirsnitt upp 1 berdkningsprogrammet Mars 2000 som rédknar enligt [3]. Fartygets
dimensioner, material, lastens densitet samt stillvattenmomentet ges som indata.

Programmet presenterar en rapport med bland annat yttroghetsmomenten for huvudspannings-
axlarna 1 och 2, tyngdpunktens koordinater enligt koordinatsystemet yz samt de fyra referens-
punkterna med hogst spanning i tvirsnittet.



4.3 AutoCAD

FKAB anvinder programmet AutoCAD for att gora tvadimensionella ritningar av fartygen.
Vyer av hela fartyget, fran sidorna och uppifran, tvirsnittet av hopperskrovet samt andra delar
och detaljer ritas upp som konstruktionsunderlag. Som underlag for detta projekt har endast
ritningarna generalarrangemang och midskeppstvérsnitt anvints. Generalarrangemanget visar
vyer av fartyget. Midskeppstvirsnittet visar tvirsnittet av hopperskrovet, vid bade spant och
vebbspant. I ritningarna som anvints i projektet finns fartygets lingd, bredd, djupgaende samt
stillvattenmoment med. I bilaga 2 visas exempel pa hur ett generalarrangemang respektive
midskeppstvérsnitt ritas.



5 Genomforande

Berdkningsgangen for att dimensionera skrovets tjocklek inleds med berikning av vertikala
och horisontella moment. Dar det vertikala momentet ger en utbdjning i vertikalled och det
horisontella i horisontalled. Med dessa fas utbojningen av skrovhalvorna i horisontalled.
Momenten anvinds vid berdkning av spdnningarna i hopperskrovet. Spanningarna bestimmer
skrovplatarnas tjocklek.

Cylinder och gangjarnkrafterna berdknas med kraft och momentjamvikt f6r en skrovhalva.

5.1 Momentberakningar

Nedan foljer berdkningsformler for framtagning av de vertikala och horisontella bojmomenten
vid konstruktion enligt partly fixed ends. Projektet avser endast att jaimfora paverkan vid
maximal last vilket ger att berikningar endast utfors for fallet da fartyget befinner sig i
sagging. Arbetsomradet for samtliga fartyg dr muddring 8-15 nautiska mil fran land.

Det vertikala bojmomentet, My, applicerat pa halva skrovet berdknas enligt:
1
My = > (raMpy + Mpc) (1)

Enligt definition &r det vertikala bojmomentet vid sagging alltid negativt [7].

Reduktionsfaktorn, rq, vid det aktuella arbetsomradet:
2
Ta =3 (2)

Myy dr det vertikala vaigmomentet och berdknas enligt:
My, = C,FL?*B(Cg +0,7) - 1073 (3)

Mpc dr det maximala stillvattenmomentet och kan utldsas ur ritningen av midskepps-
tvirsnittet.

Cy idr en konstant beroende pa om fartyget befinner sig i sagging eller hoggingtillstand. I det
aktuella fallet fas darfor:

CV,sagging = 65 (4)
F 4r en konstant som vid fartygsldngd mindre dn 120 m berédknas enligt:
F=(1095-%)— (5)
3/ 1000
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Blockkoefficienten, Cg, dr ett matt pa hur vil skrovformen liknar en rektangel. Det skuggade
omradet i figur 5.1 visar det undantringda vattnets volym. Blockkoefficienten berdknas som
kvoten mellan det undantringda vattnets volym och den rektanguldra volymen, det vill siga
volymen beriknad av ldngden, bredden och djupgaendet [3].

Figur 5.1 Blockkoefficienten

Reduktionskoefficienten, r;, vid aktuellt fall dr:
r, = 0,92 (6)

Fartygets minsta bojmotstand, W, beridknas enligt:
W,, = FL?B(Cz +0,7) - 107° (7)

Det horisontella bojmomentet applicerat pa halva skrovet beriknas bade vid hopperns mitt,
My, och som inspanningsmomentet vid hopperns dndar, M’y enligt:
My = rgMyy + Mpcy (8)
My =14M'yy + M'pcy 9)

Det horisontella vagbdjningsmomentet vid hopperns mitt, Mgy, och hopperns dndar, M’yy,
beriknas enligt:

T Fr
MHH:MH‘/?D(al‘}‘aTZ‘D) (]0)
’ T Fr
MHH:_MHV?D(QB-}'(Z;D) (11)

Det horisontella stillvattenmomentet vid hopperns mitt, Mpcy, och hopperns @ndar, M’pcy,
beriknas enligt:

Mpcy = —a6pl§ (12)
M'pey = aﬁplf, (13)

Vid konstruktion enligt simply supported ends 4r det horisontella bojmomentet vid hopperns
dndar noll. [3].
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F’ dr en konstant som berdknas enligt:
F' =0,128r,F(Cg + 0,7) (14)

Konstanterna a4, a,, a3 och a, fas ur tabell 5.1 med kvoten 14/L och interpolering.

Tabell 5.1 Kvoten la/L samt konstanterna ay, @5, oz och a, [7]

1/ aq a, a3 ay

0,50 0,182 0,134 0,318 0,134
0,55 0,214 0,158 0,364 0,151
0,60 0,248 0,184 0,407 0,168
0,65 0,282 0,211 0,445 0,186

Konstanten a¢ fés ur tabell 5.2 med kvoten ¢/, och interpolering.

Tabell 5.2 Kvoten ci/ly samt konstanten ag [7]

ci/l, g
0,045 0,0980
0,050 0,0996
0,055 0,1013

Lasten per meter betecknas p och ges av formeln:
p = 4,904p(h, — a)? — 5,026(Tp — a)? (15)
Dir 4,904 = %och 5,026 = ”12& enligt [3].

Ekvation (1)-(15) erhalls ur [7].
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5.2 Utbojningen av skrovet

Den maximala utbdjningen, i Y-led, av skrovhalvorna uppstar pa grund av lasten,
vattentrycket, skrovets egenvikt samt det vertikala vagmomentet. Vid konstruktion enligt
partly fixed ends motverkar inspinningsmomentet vid hopperns &dndar, M’y, skrovets
utbdjning. Utbojningen pa grund av respektive belastning beriknas med elementarfall och
summeras till den totala utbojningen d. Figur 5.2 visar krafter och hdvarmar verkandes pa en
skrovhalva.

A o A
Q/2 —
] b3 O —
3} A
©
6 -
=
' Fp =
b2 F h
v A’LP / 2 /
i A
© ! b,
A/2
Figur 5.2 En skrovhalva med krafter och hdvarmar
Beteckningar definierade i figur 5.2 finns forklarade i tabell 5.3.
Tabell 5.3 Forklaringar till beteckningar i figur 5.2
Beteckning  Forklaring Enhet
Tp Fartygets djupgaende m
h; Hojden av lasten réknat fran baslinjen m
a Liangden fran baslinjen till packningen m
F, Resulterande kraften av det horisontella hydrostattrycket* kN/m
Fp Resulterande kraften av det horisontella trycket pga. lasten kN/m
A2 Vattnets vertikala lyftkraft for en skrovhalva kN/m
Q2 Halva lastens tyngdkraft kN/m
{,p/2 Halva hopperskrovets tyngdkraft kN/m

a; Vertikal hdvarm fran Fj, till gangjirnet m
a, Vertikal hdvarm fran Fp, till gangjarnet m
ay Avstandet fran baslinjen till gangjirnet m
b, Horisontell hdavarm fran A/2 till gangjéarnet m
b, Horisontell havarm fran A’ /2 till gangjarnet m
bs Horisontell havarm fran Q/2 till gangjarnet m

* F, tar dessutom hénsyn till det hydrostatiska trycket mellan skrovhalvorna upp till packningen.
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Ur berdkningsprogrammet Mars 2000 kan koordinaterna for en skrovhalvas tyngdpunkt, G,
utlisas som CGY (center of gravity i y-led) och CGZ (center of gravity i z-led) fran
koordinatsystemet xyz definierat i figur 3.1. Aven huvudspinningsaxlarna, Axel 1 och 2s,
vinkel a relativt YZ presenteras 1 Mars 2000. Figur 5.3 visar en skrovhalvas tvérsnitt med
huvudspédnningsaxlar och tyngdpunkt.

\Z
Axel 1
a -
G Y

/

Figur 5.3 Halva hopperskrovets tvirsnitt med huvudspinningsaxlar

Beteckningar definierade i figur 5.3 finns forklarade i tabell 5.4.

Tabell 5.4 Forklaringar till beteckningar i figur 5.3

Beteckning  Forklaring Enhet
G Skrovhalvans tyngdpunkt

Y,Z Koordinatsystem med origo i skrovhalvans tyngdpunkt

a Vinkelvridningen av huvudspidnningsaxlarna grader
Axel 1,2 Huvudspinningsaxlar

Lastens hojd i hoppern, hy, enligt figur 5.2, tas fram vid tva fall; vid maximal lastvolym, Vp.x,
med lastdensitet given av fartygsbestillaren samt vid lastvolym, V-, med lastdensiteten 2
ton/m’>. I det forsta fallet kan den maximala hojden av lasten utlidsas frén ritningen
midskeppstvérsnitt. I det andra fallet berdknas lastens hojd, hy -, enligt:

Vmax_Vp=2 (]6)

hip=2 = hy —
P lpbp
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bs dr lastens hdvarm till gangjérnet. For att berdkna den delas skrovhalvans last upp i tva
kidnda geometrier, en rektangel och en triangel, enligt figur 5.4.

by/2

h,

.

A 4 Y ha+ y /

Figur 5.4 En skrovhalva med tillhérande last, uppdelad i en rektangel och en triangel

Beteckningar definierade i figur 5.4 forklaras i tabell 5.5.

Tabell 5.5 Forklaringar till beteckningar i figur 5.4

Beteckning  Forklaring Enhet
h, Hojden av lasten rdknat fran baslinjen m

h; Hojden fran baslinjen till den vertikala hopperviggen m

h,, Hojden fran baslinjen till hopperbotten m
b,/2 Halva hopperbredden m
b3, Hivarm till rektangelareans tyngdpunkt m

bs, 4 Hivarm till triangelareans tyngdpunkt m

tp o Rektangelareans tyngdpunkt

tp 4 Triangelareans tyngdpunkt

Arean for respektive del beriknas med matt fran ritningen midskeppstvérsnitt. Hivarmen for
respektive del ges av avstandet till den geometriska tyngdpunkten. Hivarmen for hela
skrovhalvans lasts tyngdpunkt kan da beridknas enligt:

__Agb3nt+Asb3 4
b3 o+b3 4

bs (17)
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Vattentrycket, lasten och skrovets egenvikt ger upphov till krafterna som paverkar skrovets
utbojning. Krafterna ridknas per meter av hopperlingden.

Den vertikala kraften pa grund av lastens tryck mot en skrov halva beriknas enligt:
e _Vey (18)

2 20

Vattnets vertikala lyftkraft for halva skrovet beridknas enligt:
%: 1,025TDg§ (19)

Den horisontella kraften pa grund av lastens tryck mot skrovet berdknas enligt:

32
Fp = (h12¢1)

(20)
Den horisontella kraften pa grund av det hydrostatiska trycket pa skrovet berdknas enligt:

_ 2
F, =222 10259 (21)

Skrovets egenvikt i hopperdelen, A’j,, beridknas genom att summera ihop vikten av skrov-
platarna, de lingsgaende forstarkningarna samt vebbspanten.

Krafterna verkandes pa en skrov halva summeras till vertikala och horisontella komposanter,
V och H. Krafterna i huvudspénningsaxlarnas riktningar berédknas som resultanterna av V och
H vid vinkeln a.

Vi och V; idr resultanterna av de vertikala krafterna som verkar i Axel 1 respektive 2-riktning

och beridknas enligt:

oV =%(A—Q—A§,p)sina (22)

NV, = %(A ~Q—4),)cosa (23)

H; och H, édr resultanterna av de horisontella krafterna som verkar i Axel 1 respektive 2-
riktning och berdknas enligt:

7 Hy=(Fp,—Fycosa (24)
N: H,=—(Fp—F;)sina (25)
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Den maximala utbojningen pa grund av krafterna beriknas med elementarfall 1 som en fritt
upplagd balk med en utbredd last 6ver hela balken, se figur 5.5.

<
I‘

A 4

Figur 5.5 Elementarfall 1: Fritt upplagd balk med utbredd last

[8] ger den maximala utbdjningen vid €/2 enligt:
— sat® (26)

Ymax 384E]

Med beteckningar enligt tidigare definiering fas utbojningarna i Axel 1 och 2-riktning, d; och
d, pa grund av krafterna enligt:

_ sten(234) 27

1= 384EI, (27)
4

s () 28

2~ 384E1, (28)

Det vertikala vagbodjningsmomentet, My,, paverkar utbojningen av skrovet. Vid simply
supported ends anvinds vagbdjningsmomentet som beriknas i Mars 2000. Vid partly fixed
ends beriknas vagbojningsmomentet enligt:
My, = rgMpy (29)
Dir Myy fas ur ekvation (3) i momentberékning.

My och My, dr vagbojningsmomenten runt Axel 1 och 2 och beriknas enligt:

M, =M, cosa (30)
M,,, = M,,, sina (31)
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Berikning av maximal utbojning pa grund av vagbdjningsmoment forenklas enligt [11] med
elementarfall 2, som en fritt upplagd balk med moment verkandes vid stoden, se figur 5.6.

My Mg

Figur 5.6 Elementarfall 2: Fritt upplagd balk med moment vid stoden

[9] ger formeln for den maximala utbojningen, w(€/2 ) enligt:

w(e/2) = =2 (M, + Mp)) (32)

Med beteckningar enligt tidigare definiering fas utbdjningarna, dy; och dy,, pa grund av det
vertikala vaigmomentet i Axel 1 respektive 2-riktning enligt:

12

dwl = 8531 MWZ (33)
12

Ay = SEC;Z My, (34)

Vid konstruktion enligt partly fixed ends motverkar det horisontella inspdnningsmomentet,
M’y, den utbdjande kraften i hoppern och ger en negativ utbdjning. Det horisontella
inspannings-momentet berdknas enligt ekvation (9). Vid konstruktion enligt simply supported
ends paverkas inte utbdjningen av inspanningsmomentet da detta &r noll.

M’y och M’y dr de horisontella momenten runt Axel 1 och 2 och beriknas enligt:
My, =My sina (35)
M'y, =—M'ycosa (36)

Den negativa utbdjningen i Axel 1 och 2-riktning, dy; och dyp, pa grund av inspiannings-
momentet beridknas enligt elementarfall 2, se figur 5.6 och ekvation (32) Med beteckningar
enligt tidigare definiering fas:

13 ,

dyy = _SEdllM H2 (37)
13 ,

dyz = _8;,2 My (38)

18



Forutom den direkta paverkan krafterna har pa skrovets utbojning ger de @ven upphov till ett
vridande moment i x-riktning runt skrovhalvans tyngdpunkt. De vridande momenten riknas
per meter av hopperlidngden enligt:

Ty = g(ccy — by) (39)
Ty =73 (by — CGY) (40)
Tep = Fp(CGZ — (aq — ay)) (41)
Dir as-a, édr avstandet till Fp fran baslinjen och beréknas enligt:

a4 - az == TD3_a +a (42)
Trn = Fp((as — a;) — CGZ) (43)
Dir as-a; dr avstandet till Fy, fran baslinjen och berdknas enligt:

a,—a;=""4a (44)

3

Det totala vridande momentet runt tyngdpunkten, T, pa grund av krafterna som verkar pa
skrovet beridknas genom att summera de vridande momenten:
T:TQ+TA+TFh+TFD (45)

Vridvinkeln, 8, 1 hopperskrovet forenklas enligt [11] till elementarfall 3; en gaffellagrad balk
med ett utbrett moment dver hela balken, se figur 5.7.

| |

| " -'

A
—

Figur 5.7 Elementarfall 3: Gaffellagrad balk med utbrett moment

[10] ger formeln for den maximala vridvinkeln, ¢, som uppstar vid £/2 enligt:
2
9= (46)

8K,G

Med beteckningar enligt tidigare definiering fas:
r lp+ld)2

6 = (8# (47)

Diar G dr materialets skjuvmodul och K, dr vridstyvhetens tvérsnittsfaktor for ett god-

tyckligt tunnvéggigt ror och beridknas enligt [9] enligt:
442

K, =— (48)
)
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Utbdjningarna i huvudaxelriktningarna transformeras till en utbdjning 1 Y-led.

dy dr utbojningen pa grund av de krafter som paverkar skrovet och beréknas enligt:

dy, =d;cosa —d;sina (49)
dyw dr utbdjningen pa grund av det vertikala vigmomentet och beriknas enligt:
dyw = dycosa —dy, sina (50)

dm dr den negativa utbojningen pa grund av inspanningsmomentet som paverkar skrovet vid
konstruktionen partly fixed ends och beridknas enligt:
dy = dy1 cosa—dy, sina (51)

dy dr utbojningen pa grund av de vridande momenten med avseende pa tyngdpunkten och
beriknas enligt:
dy=0-CGZ (52)

Den totala utbojningen av skrovhalvan berdknas genom summering av resultaten av
ekvationerna (49-52).

Skrovhalvans utbdjning, dyf, vid konstruktion enligt partly fixed ends beriknas dé enligt:
dpr=dy,+dy, +dy+dy,; (53)

Vid konstruktion enligt simply supported ends #r utbdjningen pa grund av inspiannings-
momentet noll. Skrovhalvans totala utbdjning, d, 1 Y-led blir dirfor:
des =dy, +dyy +dy; (54)
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5.3 Spanningar i hopperskrovet

Spénningarna i skrovet uppkommer pa grund av det horisontella och vertikala momentet som
verkar i hopperskrovets mitt. Skrovets tjocklek optimeras med avseende pa den maximalt
tillatna spanningen i skrovmaterialet.

Figur 5.8 visar en skrovhalvas tvirsnitt med exempel pa var spanningarna kan bli som storst.

P,  Z.

P4
Axel 2 .
\ /\‘)/
x
/'/GA\. Y
\.
\.
\v
\ |
.\)/. 2
- -y

Figur 5.8 En skrovhalva med huvudspinningsaxlar samt punkter med higa spinningar
Beteckningar definierade i figur 5.8 forklaras i tabell 5.6.

Tabell 5.6 Forklaringar till beteckningar i figur 5.8

Beteckning  Forklaring Enhet
G Skrovhalvans tyngdpunkt

Yy, Z Koordinatsystem definierat i figur 3.1

Y,Z Koordinatsystem med origo i skrovhalvans tyngdpunkt

a Vinkelvridningen av huvudspénningsaxlarna grader
Axel 1,2 Huvudspinningsaxlar

Piosa Spanningspunkter med koordinater enligt yz-systemet m
D/Axel 1 Vinkelritt avstand fran referenspunkt till Axel 1 m
D/Axel 2 Vinkelritt avstand fran referenspunkt till Axel 2 m

Det horisontella momentet, Mg, och det vertikala momentet, My, vrids for att verka i1 huvud-
spanningsriktningarna enligt [7]:
M; = My cosa + My sina (55)
M, = —My sina + My cosa (56)

Dir momenten vid konstruktion enligt simply supported ends kan utldsas ur rapporten fran
Mars 2000 medan vid konstruktion enligt partly fixed ends berdknas enligt ekvation (/) och

(8).
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I beridkningsprogrammet Mars 2000 ritas en skrovhalva av hopperskrovets tvirsnitt upp.
Dimensionerna pa skrovets platar och de lingsgaende forstirkningarna anges. Programmet
presenterar en rapport med berdkningar utférda enligt [3].

Skrovet dimensioneras sd att spanningarna ligger precis under maximalt tillatna spénningar
for materialet samt att tjockleken i skrovet inte understiger minsta tillatna tjocklek. Ur
rapporten fran Mars 2000 kan koordinater for de fyra referenspunkter, enligt yz-systemet, dir
spanningarna i tvarsnittet 4r som hogst utldsas, enligt figur 5.8.

Spinningen, o, i respektive referenspunkt berdknas enligt [3]:
My M -
az(#—ﬁ)lo 3 (57)
Dir 10 ger svaret i MPa.

Bojmotstandet, W, i respektive referenspunkt, relativt Axel 1 och 2, beridknas enligt:
Iy
W/Axel 1 =

D/Axel 1
W/Axel 2 =

(58)
(59)

I
D/Axel 2

Yttroghetsmomenten I; och I, kan utlédsas ur rapporten fran Mars 2000. D/Axel 1 och D/Axel
2 dr avstanden mellan respektive referenspunkt och Axel 1 och 2 enligt figur 5.8 och beriknas
enligt:

Z+—2——CGZ+CGY tana 2 Z+—2——CGZ+CGY tana  _1 y 2
D/Axel1 = Lo T -y +(—2ne T . + (60)

tan a+ tana+ tana tana
tana tana

—tana —tana

z-=ytana—-CGZ— cey 2 z-=ytana—-CGZ—- cey 2
D/Axel 2 = — ane _ y ) 4 — B0t . tang — y tana (61)

tana tana

Formlerna for D/Axel 1 och D/Axel 2 tar inte hdnsyn till om referenspunktens ldge &r positivt
eller negativt. Referenspunktens position relativt huvudspdnningsaxlarna, enligt figur 5.8,
avgor om den har ett negativt eller positivt virde.

Den maximalt tillatna spanningen, o, i midskeppsskrovet beréiknas enligt [3]:
o= (62)

Dir k dr en materialparameter.
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5.4 Krafter i cylindrar och gangjarn

Den statiska lasten i hoppern paverkar cylinderkraften, F.y, som ger upphov till ett moment
runt gangjarnen. Momentet verkar for att vrida isdr de tva skrovhalvorna. Figur 5.9 visar

krafter och hdvarmar for en skrovhalva.

F .
Y Y < %0 Y
| Q/2 — :
<
o~ b3
« A
= N /2
E ) b | i
FD / a =
=
. \ Fy
/ N 1\
AL / \\ Y '
, yy
| b,

Al2

Figur 5.9 En skrovhalva med krafter och dess hidvarmar

Beteckningar definierade i figur 5.9 forklaras 1 tabell 5.7.

Tabell 5.7 Forklaringar till beteckningar i figur 5.9

Beteckning  Forklaring Enhet
Tp Fartygets djupgaende m
h; Hojden av lasten riknat fran baslinjen m
a Lingden fran baslinjen till packningen m
Fy, Resulterande kraften av det horisontella hydrostattrycket* kN
Fp Resulterande kraften av det horisontella trycket pga. lasten kN
F.. Kraften i ett gangjérn kN
1o Kraften i en cylinder kN
A2 Vattnets vertikala lyftkraft for en skrovhalva kN
Q/2 Halva lastens tyngdkraft kN
N2 Tyngdkraften pa grund av skrovhalvans egenvikt kN
a Vertikal hdvarm fran F till gdngjérnet m
a, Vertikal hdvarm fran Fp till gangjdrnet m
a3 Vertikal hdvarm fran F,, till gangjédrnet m
ay Avstandet fran baslinjen till gangjarnet m
b; Horisontell havarm fran A/2 till gangjarnet m
b, Horisontell hdavarm fran A’y/2 till gangjirnet m
bs Horisontell hdavarm fran Q/2 till gangjarnet m

* B, tar dessutom hénsyn till det hydrostatiska trycket mellan skrovhalvorna upp till packningen.
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Den vertikala kraften pa grund av lastens tryck mot skrovhalvan, Q/2, beriknas enligt:
Qe _Veg (63)
2 2

Vattnets vertikala lyftkraft for en skrovhalva, A/2, berdknas enligt:
A 1,025TpBlyg

2 2 (64)
Den horisontella kraften pa grund av lastens tryck mot skrovet, Fp, berdknas enligt:
hqi— 2
R =% pgl, (65)
Vattnets horisontella kraft verkandes pa skrovet, Fy, beriknas enligt:
— )2
F = 2220102541, (66)

Vid konstruktion enligt partly fixed ends uppkommer kraften Fyr i de 1dsande platarna, pa
grund av inspanningsmomentet, M’y. Kraften i de lasande platarna verkar i horisontell
riktning enligt figur 5.10.

F
ch ]
[ A > _@_ A
\O
B I
e o A A
N v pr > o o E
2 =]
e o V
<
3+
[Tp]
3+
______ - F
\ ( \I cy
______ -~_7
/ Y \

Figur 5.10 Kraft i ldsningspliten vid konstruktion enligt partly fixed ends
Beteckningar definierade i figur 5.10 forklaras 1 tabell 5.8.

Tabell 5.8 Forklaringar till beteckningar i figur 5.10

Beteckning  Forklaring Enhet
Fen Kraften i ett gangjdrn kN
oy Kraften i en cylinder kN
Ft Kraften som verkar pa den lasande platen kN

a3 Vertikal havarm fran F,, till gangjédrnet m

ay Avstandet fran baslinjen till gangjirnet m

as Hojden fran baslinjen till lasningsplatens 6verkant m

ag Vertikal hdvarm fran Fy till gdngjarnet m

dpr Bredden av den lasande platen m
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Kraften i de lasande platarna beror pa avstanden mellan gangjiarn och plat, vilka definieras i
figur 5.11.

|-|-|— hopper

- [P

Figur 5.11 Avstind mellan ldsningspldtar och gdngjirn
Beteckningar definierade i figur 5.11 forklaras 1 tabell 5.9.

Tabell 5.9 Forklaringar till beteckningar i figur 5.11

Beteckning Forklaring Enhet
1, Avstandet fran aktern till bakre gangjdrnet m
I¢ Avstandet fran foren till frimre gangjérnet m

Eftersom avstanden kan vara olika i for och akter berdknas kraften i den plat som har kortast
avstand till gangjirnet enligt:
_ My
pr B Lnin

Dir M’y beriiknas enligt ekvation (9) och 1, dr det kortaste avstandet av 1, och 1y.

(67)

Det resulterande momentet, M, runt gangjarnen beriknas genom momentjamvikt av krafterna,
Fy, Fp, A/2, A'/2 och Q/2 med respektive hdavarm enligt:

M=_Fha1+FDa2 +§b1_%b2_%b3 (68)

Den minsta cylinderkraften vid konstruktion enligt simply supported ends, Fp g, som kridvs

for att halla ihop de tva skrovhalvorna beriknas enligt [7]:
= (69)

nias
Dir n, ar antalet hydrauliska cylindrar.

ch,ss

Vid konstruktion enligt partly fixed ends ger kraften i lasningsplatarna ett tillskott till

cylinderkraften som da beridknas enligt:
_ M F fa6

ch,pf - nyas +-E

(70)

as
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Jamvikt av de krafter som verkar pa en skrovhalvas tvdrsnitt enligt figur 5.9, ger den
resulterande kraften, vid konstruktion enligt simply supported ends, i respektive gangjirn,

Fenss, enligt [7]:

Fch,ss:%[Fh_FD-l'nl(l_Z_j)ch-}'ﬂ] (71)

Ay

Vid konstruktion enligt partly fixed ends ger kraften i lasningsplatarna ett tillskott till gang-
jarnskraften som da berédknas enligt:
_1 a M1 | Fprlaz—as)
Fonpr = 3 |Fa = Fp + 1 (1= 2 ) B + 02| + 20220 (72)
Enligt [3] far cylinderkraften och gangjirnskraften ett dynamiskt tilligg pa grund fartygets
rorelse 1 vattnet.

Vid konstruktion enligt simply supported ends okas cylinderkraften med 67 % enligt [11].
Vilket ger att den dynamiska cylinderkraften berdknas enligt:
ch,ss,dyn = Fpess 1,67 (73)

Da inget ként virde pa det dynamiska tillagget till cylinderkraften vid konstruktion enligt
partly fixed ends finns tillgdangligt berdknas den enligt:
Fyra
Frnepfayn = Fness - 1,67 + 2= (74)

as

Vid konstruktion enligt simply supported ends okas gangjirnskraften med 130 % enligt [11].
Vilket ger att den dynamiska gangjiarnskraften berdknas enligt:

Fch,ss,dyn = Fepss® 2,30 (75)

Da inget kint virde pa det dynamiska tillagget till gangjarnskraften vid konstruktion enligt
partly fixed ends finns tillgidngligt berdknas den enligt:
Fprlaz—ae)

as

Fch,pf,dyn = Fchss” 2,30 + (76)

Da det finns risk for statisk jamvikt i berdkningen av gangjirnskraften sitts erfarenhets-
massigt en minsta gangjarnskraft som dr 30 % av den dynamiska cylinderkraften [11].
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6 Resultat

Tre split hopper barges med olika lastvolym har undersokts vid konstruktion enligt simply
supported ends och partly fixed ends. Vid konstruktion enligt partly fixed ends forhindrar
lasningsplatar skrovhalvornas dndar att rora sig i forhallande till varandra. Nedan foljer
resultat av berdkningarna for respektive fartyg och konstruktion.

6.1 Momentresultat

De vertikala och horisontella momenten vid konstruktion enligt partly fixed ends beridknas i
bilaga 3. Resultaten av momentberikningarna for respektive fartyg presenteras i tabell 6.1.

Tabell 6.1 Moment vid konstruktion enligt partly fixed ends

-19 309
-127 086 -56 686 53 757
-141 173 -92 810 88 133

Momenten vid konstruktion enligt simply supported ends berdknas av Mars 2000 och
presenteras i tabell 6.2.

Tabell 6.2 Moment vid konstruktion enligt simply supported ends

-22 855 -24 286
-155 521 -128 296 0
-173 943 -206 692 0
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6.2 Utbojningsresultat

Utbdjningen i respektive skrovhalva berdknas i bilaga 4. Tabell 6.3 visar den maximala ut-
bojningen vid konstruktion enligt partly fixed ends respektive simply supported ends.

Tabell 6.3 Maximal utbdjning vid konstruktion enligt partly fixed ends respektive simply supported ends

Hojden av lasten, hi, lastens hdvarm, bs, och hopperskrovets tyngdkraft, A’yp, berdknas i
bilaga 5 och vridstyvhetsfaktorn, K, berdknas i bilaga 6.

6.3 Spanningar i hopperskrovet

Bade vid konstruktion enligt simply supported ends och vid partly fixed ends dimensioneras
tjockleken i skrovet sa att de hogsta spianningarna precis understiger maximalt tillatna
spanning for materialet. De hogsta spidnningarna i hopperskrovet for respektive fartyg och
konstruktion berdknas och presenteras i bilaga 7.

6.4 Reducering av stal i hopperskrovet

Mars 2000 beriknar den geometriska arean av stalet i tvérsnittet for hela hopperskrovet.
Tabell 6.4 presenterar stalarean for respektive fartyg och konstruktion samt minskningen av
stalarean vid konstruktion enligt partly fixed ends.

Tabell 6.4 Stdlarea i hopperskrovets tvirsnitt

I tabell 6.5 presenteras vikten, utan vebbspant, av hopperskrovet vid respektive konstruktion
samt skillnaden.

Tabell 6.5 Hopperskrovets stilvikt
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6.4.1 Skrovplatens tjocklek

Skrovplatarnas tjocklek i hopperskrovet har dimensionerats for att ta upp de spanningar som
uppkommer da fartyget paverkas av de vertikala och horisontella momenten. Figur 6.1 visar
de numrerade plétarna i hopperskrovets tvirsnitt for fartyget med hoppervolymen 700 m”.

15

14

13 .

12

11

o g
17/ 10 1 2 3 !

Figur 6.1 Hoppervolym 700 m?3, halva hopperskrovet med numrerade plitar

I tabell 6.6 presenteras de plattjocklekar, numrerade enligt figur 6.1, som fordndrats vid
konstruktion enligt partly fixed ends relativt simply supported ends samt skillnaden.

Tabell 6.6 Hoppervolym 700 m?3, plittjocklek vid konstruktion enligt partly fixed ends respektive simply

supported ends
Partly fixed ends | Simply supported ends Skillnad
Plat Liangd Tjocklek Tjocklek
[m] [mm] [mm] [mm]
3 0,975 9 13 4
4 0,530 9 26 17
5 0,900 9 13 4
13 0,325 29,06 40,78 12

Plat nummer 13 har forenklats i Mars 2000, fran ett ror till en plat. Stalarean av roret dr den

samma som arean av platen. Den verkliga minskningen av rorets tjocklek ar darfor endast 3,5
mm.
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Figur 6.2 visar de numrerade platarna i hopperskrovets tvirsnitt for fartyget med hopper-
volymen 2800 m’.
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Figur 6.2 Hoppervolym 2800 m?, halva hopperskrovet med numrerade plitar

I tabell 6.7 presenteras de plattjocklekar, numrerade enligt figur 6.2, som fordndrats vid
konstruktion enligt partly fixed ends relativt simply supported ends samt skillnaden.

Tabell 6.7 Hoppervolym 2800 m?3, plittjocklek vid konstruktion enligt partly fixed ends respektive simply
supported ends

Partly fixed ends | Simply supported ends | Skillnad
Plat Liangd Tjocklek Tjocklek
[m] [mm] [mm] [mm]
3 1,700 24 38 14
4 0,849 30 52 22
5 1,500 24 38 14
16 0,750 35 45 10
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Figur 6.3 visar de numrerade platarna i hopperskrovets tvirsnitt for fartyget med hopper-
volymen 4500 m’.
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Figur 6.3 Hoppervolym 4500 m?, halva hopperskrovet med numrerade plitar

I tabell 6.8 presenteras de plattjocklekar, numrerade enligt figur 6.3, som fordndrats vid
konstruktion enligt partly fixed ends relativt simply supported ends samt skillnaden.

Tabell 6.8 Hoppervolym 4500 m?3, plittjocklek vid konstruktion enligt partly fixed ends respektive simply

supported ends
Partly fixed ends | Simply supported ends | Skillnad
Plat Langd Tjocklek Tjocklek
[m] [mm] [mm] [mm]
1 2,500 10 12 2
3 2,260 18 35 17
4 0,849 24 44 20
5 1,500 18 35 17
17 0,900 20 40 20

I bilaga 6 presenteras plattjockleken for samtliga skrovplatar.

31



6.4.2 Langsgaende forstarkningar

Vid konstruktion enligt simply supported ends dr skrovets lingsgaende forstarkningar
kraftigare vid platarna 3,4 och 5, se figur 6.2 och 6.3. Vid konstruktion enligt partly fixed ends
dimensioneras de lingsgaende forstarkningarna enligt dimensionerna av forstiarkningarna vid
platarna 2 och 6.

I figur 6.4 visas de ldingsgaende forstiarkningarna av fartyget med hoppervolymen 2800 m’ vid
konstruktion enligt simply supported ends. De forstarkningar som fordndras vid konstruktion
enligt partly fixed ends ir numrerade.

T

~
-

~
-
2ol
.|
-
Lf-16 —
2 -

Lf-12 Lf-13

>/Lf—14

Figur 6.4 Hoppervolym 2800 m?, lingsgdende forstirkningar vid konstruktion enligt simply supported

O, (B B, S, ., ., O [ .

ends

Tabell 6.9 presenterar dndringarna av de numrerade forstarkningarna i figur 6.4 for fartyget
med hoppervolymen 2800 m”.

Tabell 6.9 Hoppervolym 2800 m3, lingsgdende forstirkningar vid konstruktion enligt partly fixed ends
respektive simply supported ends

Partly fixed ends Simply supported ends
Lingsgaende Typ Dimensioner Typ Dimensioner
forstarkning [mm] [mm]
Lf-12 Bulb 200*9 Flat 200%20
Lf-13 Bulb 200*9 Flat 200%20
Lf-14 Bulb 200*9 Flat 200*20
Lf-15 Bulb 200*9 Flat 200%20
Lf-16 Bulb 200*9 Flat 200%20
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I figur 6.5 visas de ldngsgaende forstiarkningarna av fartyget med hoppervolymen 4500 m’ vid
konstruktion enligt simply supported ends. De forstarkningar som fordndras vid konstruktion
enligt partly fixed ends ir numrerade.

——
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= —
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1 —

—

Lf-17L__|

Lf-16 L]
Lf-13 Lf-14

TWT??W?TT??W—IW%JS

Figur 6.5 Hoppervolym 4500 m?, lingsgdende forstirkningar vid konstruktion enligt simply supported

ends

Tabell 6.10 presenterar dndringarna av de numrerade forstarkningarna i figur 6.5 for fartyget
med hoppervolymen 4500 m”.

Tabell 6.10 Hoppervolym 4500 m?, lingsgdende forstirkningar vid konstruktion enligt partly fixed ends
respektive simply supported ends

Partly fixed ends Simply supported ends
Lingsgaende Typ Dimensioner Typ Dimensioner
forstarkning [mm] [mm]
Lf-13 Bulb 240*10 Angle 700%10 200*15
Lf-14 Bulb 240*10 Angle 700*10 200*15
Lf-15 Bulb 240*10 Flat 250%20
Lf-16 Bulb 240*10 Angle 600*10 200*15
Lf-17 Bulb 240*10 Angle 600*10 200*15
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6.5 Cylinder och gangjarnskrafter

Cylinder och gangjiarnskrafterna berdknas i bilaga 8. Tabell 6.11 presenterar krafterna vid
konstruktion enligt partly fixed ends respektive simply supported ends.

Tabell 6.11 Dynamiska cylinder och gingjirnskrafter vid konstruktion enligt partly fixed ends respektive
simply supported ends
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7 Diskussion och slutsats

Vid konstruktion enligt partly fixed ends minskar det horisontella bojmomentet till mindre &n
hilften av det vid konstruktion enligt simply supported ends. De vertikala béjmomenten
paverkas inte namnvirt vid respektive konstruktion.

For fartygen med hoppervolymer 700 m’ och 4500 m® minskar den horisontella utbdjningen
av en skrovhalva vid konstruktion enligt partly fixed ends till ndstan hélften av utbojningen
vid konstruktion enligt simply supported ends. For fartyget med hoppervolymen 2800 m’
minskar den horisontella utbojningen av skrovhalvan vid konstruktion enligt partly fixed ends
med en tredjedel av utbéjningen vid konstruktion enligt simply supported ends.

For fartygen med hoppervolymer 2800 m® och 4500 m’ har pléttjocklekarna och de
lingsgaende forstirkningarna kunnat minskas ordentligt vid konstruktion enligt partly fixed
ends. I fartygen sparas da 56 respektive 97 ton stal i hopperskrovet. Plattjockleken i fartyget
med hoppervolymen 700 m® kunde inte minskas nimnvirt och stilbesparingen blev dirfor
endast 8 ton.

Cylinderkrafterna 6kar marginellt vid konstruktion enligt partly fixed ends. For fartygen med
hoppervolymer 700 m® och 4500 m® 6kar gingjirnskrafterna med niistan 50 % jimfort med
vid konstruktion enligt simply supported ends. For fartyget med hoppervolymen 2800 m’ Skar
gangjarnskraften med cirka 30 % vid konstruktion enligt partly fixed ends.

Slutsatsen ir att for fartyg med lastvolym fran 2800 m® och uppét kan stora mingder stal i
hopperskrovet sparas vid konstruktion enligt partly fixed ends. En jaimforelse av gangjarns-
kraftens okning relativt minskningen av stal och packningar bor goras for att bestimma om
konstruktion skall ske enligt partly fixed ends eller simply supported ends.

For fartyg med lastvolym 700 m® eller mindre kan minskningen av stil i hopperskrovet vid
konstruktion enligt partly fixed ends forsummas. Eftersom kraften i gangjarnen Okar

ordentligt dr slutsatsen att konstruktion enligt simply supported ends ér att foredra.

Innan val av konstruktion kan goras bor de spanningar som uppkommer i skrovet vid de
lasande platarna vid konstruktion enligt partly fixed ends undersokas.
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Bilaga 1 Fartygsdata

Fartygsdata
700 m®

Hoppervolym

Langd

Djupgadende

Bredd

Hopperlangd

Langd mellan gangjarnen
Hopperbredd

Ho6jd fran baslinje till packning
Blockkoefficient

Hojd av last (maximal last)

Lastens densitet

Skrovets egenvikt (lattvikt + bunker)

Antal cylindrar

Vert. avstand fran cylinder till gangjarn

Vert. avstand fran baslinje till gangjarn

Vert. avstand fran baslinje till lasningsplatens 6verkant
Horis. avstand fran gangjarn till halva vattenlyftkraften
Horis. avstand fran gangjarn till halva skrovets tyngdpunkt
Horis. avstand fran gangjarn till halva lastens tyngdpunkt
Avstand fran foren till framre gangjarnet

Avstand fran aktern till bakre gangjarnet

Bredden av den lasande platen

Sida 1l av3

700

w

50.44

4.00

11.00

25.20

27.60

7.50

0.175

3 3 3 33 3 3 3

0.820

5.625

1.850

ton/ m>

4 905

ton

4.050

5.850

4.600

2.750

3.200

1.630

11.2

13.2

0.40

3 3 3 3 3 3 3 3 3




Bilaga 1 Fartygsdata

Fartygsdata
2800 m*

Hoppervolym

Langd

Djupgadende

Bredd

Hopperlangd

Langd mellan gangjarnen
Hopperbredd

Ho6jd fran baslinje till packning
Blockkoefficient

Hojd av last (maximal last)

Lastens densitet

Skrovets egenvikt (lattvikt + bunker)

Antal cylindrar

Vert. avstand fran cylinder till gangjarn

Vert. avstand fran baslinje till gangjarn

Vert. avstand fran baslinje till lasningsplatens 6verkant
Horis. avstand fran gangjarn till halva vattenlyftkraften
Horis. avstand fran gangjarn till halva skrovets tyngdpunkt
Horis. avstand fran gangjarn till halva lastens tyngdpunkt
Avstand fran foren till framre gangjarnet

Avstand fran aktern till bakre gangjarnet

Bredden av den lasande platen

Sida 2 av 3

2 800

w

89.34

5.10

18.00

44.80

49.60

14.02

0.150

3 3 3 33 3 3 3

0.860

7.050

1.830

ton/ m>

21435

ton

4.900

7.500

7.000

4.500

5.200

2.942

20.0

234

0.60

3 3 3 3 3 3 3 3 3




Bilaga 1 Fartygsdata

Fartygsdata
4500 m’

Hoppervolym

Langd

Djupgadende

Bredd

Hopperlangd

Langd mellan gangjarnen
Hopperbredd

Ho6jd fran baslinje till packning
Blockkoefficient

Hojd av last (maximal last)

Lastens densitet

Skrovets egenvikt (lattvikt + bunker)

Antal cylindrar

Vert. avstand fran cylinder till gangjarn

Vert. avstand fran baslinje till gangjarn

Vert. avstand fran baslinje till lasningsplatens 6verkant
Horis. avstand fran gangjarn till halva vattenlyftkraften
Horis. avstand fran gangjarn till halva skrovets tyngdpunkt
Horis. avstand fran gangjarn till halva lastens tyngdpunkt
Avstand fran foren till framre gangjarnet

Avstand fran aktern till bakre gangjarnet

Bredden av den lasande platen

Sida3av3

4 500

w

93.85

7.00

19.40

52.50

57.30

14.59

0.238

3 3 3 33 3 3 3

0.815

8.900

1.640

ton/ m>

26 055

ton

5.850

8.350

8.350

4.850

5.500

3.035

18.6

23.0

0.60

3 3 3 3 3 3 3 3 3
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Bilaga 3 Momentberikningar

Momentberakningar
700 m?

Langd

Djupgdende

Bredd

Hopperldangd

Langd mellan gangjarnen
Blockkoefficient
Saggingskoefficient
Reduktionskoefficient
Reduktionsfaktor

Hojd fran baslinje till packning
Lastens densitet

Hojd av last

Konstant

Konstant

Langd mellan gangjarn och hopper
Minsta béjmotstand

Kvot

Kvot

Koefficient beroende av kvoten |4/L
Koefficient beroende av kvoten l4/L
Koefficient beroende av kvoten |4/L
Koefficient beroende av kvoten lg/L

Koefficient beroede av kvoten ¢;/Ip

Last per meter

Vertikalt stillvattenmoment, midskepps

Vertikalt vagbojningsmoment, midskepps

Horisontellt stillvattenmoment, midskepps

Horisontellt vagbdjningsmoment, midskepps

Horisontellt stillvattenmoment, hopperslut

Horisontellt vagbojningsmoment, hopperslut

Vertikalt bjmoment, midskepps for en skrovhalva

Horisontellt b6jmoment, midskepps for en skrovhalva

MV=
MH=

Horisontellt bdjmoment, hopperande for en skrovhalva M'y=

Sida 1 av 3
Partly fixed ends
50.44 m
4.00 m
11.00 m
25.20 m
27.60 m
0.820
65
0.92
0.67
0.175 m
1.850 ton/m 3
5.625 m
4.6751
0.6064
1.20 m
01989 |m’
0.5472
0.0476
0.2122
0.1566
0.3614
0.1500
0.0988
195.94  [kN/m
30 000 kNm
12 927 kNm
-12 298 kNm
1109 kNm
12 298 kNm
-1 806 kNm
-19 309 kNm
-11 559 kNm
11 095 kNm




Bilaga 3 Momentberikningar

Momentberdkningar
2800 m®

Langd

Djupgdende

Bredd

Hopperldangd

Langd mellan gangjarnen
Blockkoefficient
Saggingskoefficient
Reduktionskoefficient
Reduktionsfaktor

Hojd fran baslinje till packning
Lastens densitet

Hojd av last

Konstant

Konstant
Langd mellan gangjarn och hopper

Minsta béjmotstand

Kvot

Kvot

Koefficient beroende av kvoten l4/L
Koefficient beroende av kvoten |4/L
Koefficient beroende av kvoten lg4/L
Koefficient beroende av kvoten |4/L
Koefficient beroede av kvoten ¢;/Ip

Last per meter

Vertikalt stillvattenmoment, midskepps

Vertikalt vagbojningsmoment, midskepps

Horisontellt stillvattenmoment, midskepps

Horisontellt vagbojningsmoment, midskepps

Horisontellt stillvattenmoment, hopperslut

Horisontellt vagbojningsmoment, hopperslut

Vertikalt bjmoment, midskepps for en skrovhalva

Horisontellt bjmoment, midskepps for en skrovhalva

lo/L=
c1/lp=

MV=
MH=

Horisontellt bdjmoment, hopperande for en skrovhalva M'y=

Sida2 av 3
Partly fixed ends
89.34 m
5.10 m
18.00 m
44.80 m
49.60 m
0.860
65
0.92
0.67
0.150 m
1.830 ton/m>
7.050 m
7.1222
0.9481
2.40 m
15963 |m’
0.5552
0.0536
0.2175
0.1607
0.3685
0.1528
0.1008
304.12 kN/m
185 000 kNm
103757 |kNm
-61 535 kNm
7273 kNm
61 535 kNm
-11 667 kNm
-127 086 kNm
-56 686 kNm
53 757 kNm




Bilaga 3 Momentberikningar

Momentberakningar
4500 m*

Langd

Djupgdende

Bredd

Hopperldangd

Langd mellan gangjarnen
Blockkoefficient
Saggingskoefficient
Reduktionskoefficient
Reduktionsfaktor

Hojd fran baslinje till packning
Lastens densitet

Hojd av last

Konstant

Konstant

Langd mellan gangjarn och hopper
Minsta béjmotstand

Kvot

Kvot

Koefficient beroende av kvoten lg4/L
Koefficient beroende av kvoten |4/L
Koefficient beroende av kvoten l4/L
Koefficient beroende av kvoten |4/L

Koefficient beroede av kvoten c;/Ip

Last per meter

Vertikalt stillvattenmoment, midskepps

Vertikalt vagbojningsmoment, midskepps

Horisontellt stillvattenmoment, midskepps

Horisontellt vagbojningsmoment, midskepps

Horisontellt stillvattenmoment, hopperslut

Horisontellt vagbojningsmoment, hopperslut

Vertikalt b6jmoment, midskepps fér en skrovhalva

Horisontellt bjmoment, midskepps for en skrovhalva

MH=

Horisontellt b6jmoment, hopperédnde for en skrovhalva M'y=

Sida3 av 3
Partly fixed ends
93.85 m
7.00 m
19.40 m
52.50 m
57.30 m
0.815
65
0.92
0.67
0.238 m
1.640 ton/m 3
8.900 m
7.3406
0.9490
2.40 m
1.9003 |m’
0.6105
0.0457
0.2552
0.1897
0.4150
0.1718
0.0982
373.62 kN/m
200 000 kNm
123 518 kNm
-101 156 kNm
12 519 kNm
101 156 kNm
-19 535 kNm
-141 173 kNm
-92 810 kNm
88 133 kNm




Bilaga 4 Utbojningsberikningar Sida 1 av 12

Utbdjning i Y-led Partly fixed ends

700 m’

Hopperldngd l,= 25.20 m
Langd mellan gangjarnen l4= 27.60 m
Ho6jd fran baslinje till packning a= 0.175 m
Avstand fran baslinje till gangjarn a,= 5.85 m
Tyngdpunktens Y-koordinat CGY= 3.306 m
Tyngdpunktens Z-koordinat CGgZ= 2.243 m
Vinkeldndring Y/axel 1 o= 53.509 grader
Yttréghetsmoment, axel 1 I1= 0.394 m’
Yttréghetsmoment, axel 2 l,= 1.115 m"’
Vridstyvhetens tvarsnittfaktor K= 1.80 m’
Vertikalt vigmoment M= -12 873 kNm
Inspanningsmoment vid gangjarnen M'y= 11 095 kNm
Hopperskrovets tyngdkraft per meter A',,pz 57.52 kN/m
Lastens volym V= 648 m°
Lastens densitet p= 2.00 ton/m’
Djupgaende Tp= 4.00 m
H6jd av last h,= 5.347 m
Halva bredden av fartyget B/2= 5.50 m
Vattenkraftens havarm b= 2.570 m
Halva lastens hdvarm bs= 1.630 m
Elastisitetsmodul (stal) E= 210 000 MPa
Skjuvmodul (stal) G= 80 000 MPa
Avstandet fran baslinjen till lastens tyngdpunkt ay-a,= 1.899 m
Avstandet fran baslinjen till den hori. vattenkraften az-a;= 1.450 m
Lastens vertikala kraft Q/2= 252 kN/m
Vattnets vertikala kraft Af2= 221 kN/m
Lastens horisontella kraft Fo= 262 kN/m
Vattnets horisontella kraft Fn= 74 kN/m




Bilaga 4 Utbojningsberikningar Sida 2 av 12

Utbdjning i Y-led Partly fixed ends

700 m®

Total vertikal kraft i axel 1 V;= -48 kN/m
Total vertikal kraft i axel 2 V,= -35.6 kN/m
Total horisontell kraft i axel 1 H,= 112 kN/m
Total horisontell kraft i axel 2 H,= -152 kN/m
Vertikala vdigmomentet runt axel 1 M, = -7 655 kNm
Vertikala vdgmomentet runt axel 2 M,,= -10 349 kNm
Inspanningsmomentet runt axel 1 M'yi= 8920 kNm
Inspanningsmomentet runt axel 2 M',,= -6 598 kNm
Moment runt tyngdpunkten pga. lastens vert. kraft To= 423 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. vattnets vert. kraft T,= -163 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. lastens hori. kraft Teo= 20 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. vattnets hori. kraft Te= -58 kNm/m
Totalt vridande moment runt tyngdpunkten T= 292 kNm/m
Vridvinkeln 0= 0.0002 |rad
Utbdjning i axel 1-riktning pga. krafter d,= 1.7 mm
Utbojning i axel 2-riktning pga. krafter d,= -14.3 mm
Utbojning i axel 1-riktning pga. vagmoment dyi= -4.2 mm
Utbdjning i axel 2-riktning pga. vdgmoment d,.= -8.8 mm
Utbdjning i axel 1-riktning pga. inspanningsmoment dyi= -2.7 mm
Utbdjning i axel 2-riktning pga. inspanningsmoment dyz= 10.3 mm
Utbojning i Y-led pa grund av vridande moment dy= 04 mm
Utbojning i Y-led pa grund av krafter ds= 12.5 mm
Utbdjningi Y-led pa grund av vagmoment dy= 4.6 mm
Utbojningi Y-led pa grund av inspanningsmoment dy= -9.8 mm
Utbojning i Y-led pa grund av vridande moment dy= 04 mm

Total utbojningi Y-led do= 7.7 mm




Bilaga 4 Utbojningsberikningar Sida 3 av 12

Utbojning i Y-led Simply supported ends
700 m’

Hopperldngd l,= 25.20 m
Lingd mellan gangjarnen l4= 27.60 m
Hojd fran baslinje till packning a= 0.175 m
Avstand fran baslinje till gangjarn a,= 5.85 m
Tyngdpunktens Y-koordinat CGY= 3.437 m
Tyngdpunktens Z-koordinat CGZ= 2.168 m
Vinkeldndring Y/axel 1 o= 56.967 grader
Yttréghetsmoment, axel 1 I1= 0.515 m’
Yttréghetsmoment, axel 2 l,= 1.161 m’
Vridstyvhetens tvarsnittfaktor K,= 1.83 m’
Vertikalt vigmoment M= -22 855 kNm
Inspanningsmoment vid gangjarnen M'y= 0 kNm
Hopperskrovets tyngdkraft per meter A‘,,pz 60.65 kN/m
Lastens volym V= 648 m’
Lastens densitet p= 2.00 ton/m’
Djupgaende Tp= 4.00 m
Hojd av last h,= 5.347 m
Halva bredden av fartyget B/2= 5.50 m
Vattenkraftens havarm b= 2.570 m
Halva lastens havarm b;= 1.630 m
Elastisitetsmodul (stal) E= 210 000 MPa
Skjuvmodul (stal) G= 80 000 MPa
Avstandet fran baslinjen till lastens tyngdpunkt ay-a,= 1.899 m
Avstandet fran baslinjen till den hori. vattenkraften az-a;= 1.450 m
Lastens vertikala kraft Q/2= 252 kN/m
Vattnets vertikala kraft Af2= 221 kN/m
Lastens horisontella kraft Fp= 262 kN/m
Vattnets horisontella kraft Fn= 74 kN/m




Bilaga 4 Utbojningsberikningar Sida 4 av 12

Utbojning i Y-led Simply supported ends
700 m®

Total vertikal kraft i axel 1 V;= -51 kN/m
Total vertikal kraft i axel 2 V,= -33.5 kN/m
Total horisontell kraft i axel 1 H,= 103 kN/m
Total horisontell kraft i axel 2 H,= -158 kN/m
Vertikala vdigmomentet runt axel 1 M, = -12 459 kNm
Vertikala vigmomentet runt axel 2 M,,= -19 161 kNm
Inspanningsmomentet runt axel 1 M'yi= 0 kNm
Inspanningsmomentet runt axel 2 M',,= 0 kNm
Moment runt tyngdpunkten pga. lastens vert. kraft To= 456 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. vattnets vert. kraft T,= -192 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. lastens hori. kraft Teo= 70 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. vattnets hori. kraft Te= -53 kNm/m
Totalt vridande moment runt tyngdpunkten T= 282 kNm/m
Vridvinkeln 0= 0.0002 |rad
Utbojning i axel 1-riktning pga. krafter d,= 13 mm
Utbojning i axel 2-riktning pga. krafter d,= -11.2 mm
Utbojning i axel 1-riktning pga. vagmoment dyi= -7.5 mm
Utbojning i axel 2-riktning pga. vagmoment d,.= -11.0 mm
Utbdjning i axel 1-riktning pga. inspanningsmoment dyi= 0.0 mm
Utbojning i axel 2-riktning pga. inspanningsmoment dyz= 0.0 mm
Utbojningi Y-led pa grund av vridande moment dy= 0.4 mm
Utbojningi Y-led pa grund av krafter ds= 10.1 mm
Utbojning i Y-led pa grund av vagmoment dy= 5.1 mm
Utbojningi Y-led pa grund av inspanningsmoment dy= 0.0 mm
Utbdjning i Y-led pa grund av vridande moment dy= 04 mm

Total utbojningi Y-led d.= 15.6 mm




Bilaga 4 Utbojningsberikningar Sida 5 av 12

Utbdjning i Y-led Partly fixed ends
2800 m’

Hopperldngd l,= 44.80 m
Lingd mellan gangjarnen l4= 49.60 m
Hojd fran baslinje till packning a= 0.150 m
Avstand fran baslinje till gangjarn a,= 7.5 m
Tyngdpunktens Y-koordinat CGY= 5.703 m
Tyngdpunktens Z-koordinat CGZ= 2.539 m
Vinkeldndring Y/axel 1 o= 32.437 grader
Yttréghetsmoment, axel 1 I1= 2.012 m’
Yttréghetsmoment, axel 2 l,= 5.257 m’
Vridstyvhetens tvarsnittfaktor K,= 1.98 m’
Vertikalt vigmoment M= -84 724 kNm
Inspanningsmoment vid gangjarnen M'y= 53 757 kNm
Hopperskrovets tyngdkraft per meter A‘,,pz 101.87 kN/m
Lastens volym V= 2 562 m’
Lastens densitet p= 2.00 ton/m’
Djupgaende Tp= 5.10 m
Hojd av last h,= 6.671 m
Halva bredden av fartyget B/2= 9.00 m
Vattenkraftens havarm b= 4.500 m
Halva lastens havarm b;= 2.943 m
Elastisitetsmodul (stal) E= 210 000 MPa
Skjuvmodul (stal) G= 80 000 MPa
Avstandet fran baslinjen till lastens tyngdpunkt ay-a,= 2324 m
Avstandet fran baslinjen till den hori. vattenkraften az-a;= 1.800 m
Lastens vertikala kraft Q/2= 561 kN/m
Vattnets vertikala kraft Af2= 462 kN/m
Lastens horisontella kraft Fp= 417 kN/m
Vattnets horisontella kraft Fn= 123 kN/m




Bilaga 4 Utbojningsberikningar Sida 6 av 12

Utbdjning i Y-led Partly fixed ends

2800 m’

Total vertikal kraft i axel 1 V;= -81 kN/m
Total vertikal kraft i axel 2 V,= -126.9 kN/m
Total horisontell kraft i axel 1 H,= 248 kN/m
Total horisontell kraft i axel 2 H,= -158 kN/m
Vertikala vdigmomentet runt axel 1 M, = -71 506 kNm
Vertikala vigmomentet runt axel 2 M,,= -45 444 kNm
Inspanningsmomentet runt axel 1 M'yi= 28 834 kNm
Inspanningsmomentet runt axel 2 M',,= -45 370 kNm
Moment runt tyngdpunkten pga. lastens vert. kraft To= 1548 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. vattnets vert. kraft T,= -555 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. lastens hori. kraft Teo= 20 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. vattnets hori. kraft Te= -91 kNm/m
Totalt vridande moment runt tyngdpunkten T= 992 kNm/m
Vridvinkeln 0= 0.0017 |rad
Utbojning i axel 1-riktning pga. krafter d,= 9.8 mm
Utbojning i axel 2-riktning pga. krafter d,= -43.5 mm
Utbojning i axel 1-riktning pga. vagmoment dyi= -12.7 mm
Utbojning i axel 2-riktning pga. vagmoment d,.= -52.0 mm
Utbdjning i axel 1-riktning pga. inspanningsmoment dyi= -12.6 mm
Utbojning i axel 2-riktning pga. inspanningsmoment dyz= 21.0 mm
Utbojningi Y-led pa grund av vridande moment dy= 4.4 mm
Utbojningi Y-led pa grund av krafter ds= 31.6 mm
Utbojning i Y-led pa grund av vagmoment dy= 17.2 mm
Utbojningi Y-led pa grund av inspanningsmoment dy= -21.9 mm
Utbdjning i Y-led pa grund av vridande moment dy= 4.4 mm

Total utbojningi Y-led do= 314 mm




Bilaga 4 Utbojningsberikningar Sida 7 av 12

Utbojning i Y-led Simply supported ends
2800 m’

Hopperldngd l,= 44.80 m
Langd mellan gangjarnen l4= 49.60 m
Ho6jd fran baslinje till packning a= 0.150 m
Avstand fran baslinje till gdngjarn as= 7.5 m
Tyngdpunktens Y-koordinat CGY= 6.032 m
Tyngdpunktens Z-koordinat CGaZ= 2.363 m
Vinkeldndring Y/axel 1 o= 29.690 grader
Yttroghetsmoment, axel 1 I= 2.699 m"’
Yttroghetsmoment, axel 2 I,= 5.509 m"
Vridstyvhetens tvarsnittfaktor K,= 2.24 m"
Vertikalt vigmoment M= -155 521 kNm
Inspanningsmoment vid gangjarnen M' = 0 kNm
Hopperskrovets tyngdkraft per meter A',Ip: 114.06 kN/m
Lastens volym V= 2 562 m’
Lastens densitet p= 2.00 ton/m>
Djupgaende Tp= 5.10 m
Hojd av last h,= 6.671 m
Halva bredden av fartyget B/2= 9.00 m
Vattenkraftens havarm b= 4.500 m
Halva lastens havarm b;= 2.943 m
Elastisitetsmodul (stal) E= 210 000 MPa
Skjuvmodul (stal) G= 80 000 MPa
Avstandet fran baslinjen till lastens tyngdpunkt ay-a,= 2.324 m
Avstandet fran baslinjen till den hori. vattenkraften az-a;= 1.800 m
Lastens vertikala kraft Q/f2= 561 kN/m
Vattnets vertikala kraft Af2= 462 kN/m
Lastens horisontella kraft Fp= 417 kN/m
Vattnets horisontella kraft Fn= 123 kN/m




Bilaga 4 Utbojningsberikningar Sida 8 av 12

Utbojning i Y-led Simply supported ends
2800 m’

Total vertikal kraft i axel 1 V;= -78 kN/m
Total vertikal kraft i axel 2 V,= -136.0 kN/m
Total horisontell kraft i axel 1 H,= 255 kN/m
Total horisontell kraft i axel 2 H,= -146 kN/m
Vertikala vdigmomentet runt axel 1 M, = -135 104 kNm
Vertikala vigmomentet runt axel 2 M,,= -77 031 kNm
Inspanningsmomentet runt axel 1 M'yi= 0 kNm
Inspanningsmomentet runt axel 2 M',p= 0 kNm
Moment runt tyngdpunkten pga. lastens vert. kraft To= 1733 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. vattnets vert. kraft T,= -707 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. lastens hori. kraft Teo= 16 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. vattnets hori. kraft Te= -69 kNm/m
Totalt vridande moment runt tyngdpunkten T= 973 kNm/m
Vridvinkeln 0= 0.0015 |rad
Utbojning i axel 1-riktning pga. krafter d,= 9.9 mm
Utbdjning i axel 2-riktning pga. krafter d,= -32.1 mm
Utbojning i axel 1-riktning pga. vagmoment dyi= -20.5 mm
Utbojning i axel 2-riktning pga. vagmoment d,.= -73.3 mm
Utbdjning i axel 1-riktning pga. inspanningsmoment dyi= 0.0 mm
Utbojning i axel 2-riktning pga. inspanningsmoment dyz= 0.0 mm
Utbojningi Y-led pa grund av vridande moment dy= 3.6 mm
Utbojningi Y-led pa grund av krafter ds= 24.5 mm
Utbojning i Y-led pa grund av vagmoment dy= 18.5 mm
Utbojningi Y-led pa grund av inspanningsmoment dy= 0.0 mm
Utbojningi Y-led pa grund av vridande moment dy= 3.6 mm

Total utbojningi Y-led d.= 46.6 mm




Bilaga 4 Utbojningsberikningar Sida9 av 12

Utbdjning i Y-led Partly fixed ends
4500 m®

Hopperldngd l,= 52.50 m
Langd mellan gangjarnen l4= 57.30 m
Ho6jd fran baslinje till packning a= 0.238 m
Avstand fran baslinje till gdngjarn as= 8.35 m
Tyngdpunktens Y-koordinat CGY= 6.167 m
Tyngdpunktens Z-koordinat CGaZ= 3.201 m
Vinkeldndring Y/axel 1 o= 41.953 grader
Yttroghetsmoment, axel 1 I= 3.018 m"’
Yttroghetsmoment, axel 2 I,= 7.770 m"
Vridstyvhetens tvarsnittfaktor K,= 2.81 m"
Vertikalt vigmoment M= -94 115 kNm
Inspanningsmoment vid gangjarnen M' = 88 133 kNm
Hopperskrovets tyngdkraft per meter A',Ip: 113.72 kN/m
Lastens volym V= 3690 m’
Lastens densitet p= 2.00 ton/m>
Djupgaende Tp= 7.00 m
H6jd av last h,= 7.842 m
Halva bredden av fartyget B/2= 9.70 m
Vattenkraftens havarm b= 4.850 m
Halva lastens havarm b;= 3.035 m
Elastisitetsmodul (stal) E= 210 000 MPa
Skjuvmodul (stal) G= 80 000 MPa
Avstandet fran baslinjen till lastens tyngdpunkt ay-a,= 2.773 m
Avstandet fran baslinjen till den hori. vattenkraften az-a;= 2.492 m
Lastens vertikala kraft Q/f2= 690 kN/m
Vattnets vertikala kraft Af2= 683 kN/m
Lastens horisontella kraft Fp= 567 kN/m
Vattnets horisontella kraft Fn= 230 kN/m




Bilaga 4 Utbojningsberikningar Sida 10 av 12

Utbdjning i Y-led Partly fixed ends

4500 m*

Total vertikal kraft i axel 1 V;= -43 kN/m
Total vertikal kraft i axel 2 V,= -47.3 kN/m
Total horisontell kraft i axel 1 H,= 251 kN/m
Total horisontell kraft i axel 2 H,= -226 kN/m
Vertikala vdigmomentet runt axel 1 M, = -69 993 kNm
Vertikala vigmomentet runt axel 2 M,,= -62 918 kNm
Inspanningsmomentet runt axel 1 M'yi= 58 919 kNm
Inspanningsmomentet runt axel 2 M',p= -65 544 kNm
Moment runt tyngdpunkten pga. lastens vert. kraft To= 2160 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. vattnets vert. kraft T,= -899 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. lastens hori. kraft Teo= 243 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. vattnets hori. kraft Te= -163 kNm/m
Totalt vridande moment runt tyngdpunkten T= 1340 kNm/m
Vridvinkeln 0= 0.0022 |rad
Utbojning i axel 1-riktning pga. krafter d,= 15.1 mm
Utbdjning i axel 2-riktning pga. krafter d,= -50.9 mm
Utbojning i axel 1-riktning pga. vagmoment dyi= -15.8 mm
Utbojning i axel 2-riktning pga. vagmoment d,.= -45.3 mm
Utbdjning i axel 1-riktning pga. inspanningsmoment dyi= -16.5 mm
Utbojning i axel 2-riktning pga. inspanningsmoment dyz= 38.2 mm
Utbojningi Y-led pa grund av vridande moment dy= 7.2 mm
Utbojningi Y-led pa grund av krafter ds= 45.3 mm
Utbojning i Y-led pa grund av vagmoment dy= 18.5 mm
Utbojningi Y-led pa grund av inspanningsmoment dy= -37.8 mm
Utbojningi Y-led pa grund av vridande moment dy= 7.2 mm

Total utbojningi Y-led do= 33.2 mm




Bilaga 4 Utbojningsberikningar Sida 11 av 12

Utbojning i Y-led Simply supported ends
4500 m’

Hopperldngd l,= 52.50 m
Langd mellan gangjarnen l4= 57.30 m
Ho6jd fran baslinje till packning a= 0.238 m
Avstand fran baslinje till gdngjarn as= 8.35 m
Tyngdpunktens Y-koordinat CGY= 6.563 m
Tyngdpunktens Z-koordinat CGaZ= 2.990 m
Vinkeldndring Y/axel 1 o= 45.629 grader
Yttroghetsmoment, axel 1 I= 4.364 m"’
Yttroghetsmoment, axel 2 I,= 8.321 m"
Vridstyvhetens tvarsnittfaktor K,= 3.21 m"
Vertikalt vigmoment M= -173 943 kNm
Inspanningsmoment vid gangjarnen M' = 0 kNm
Hopperskrovets tyngdkraft per meter A',Ip: 131.41 kN/m
Lastens volym V= 3690 m’
Lastens densitet p= 2.00 ton/m>
Djupgaende Tp= 7.00 m
H6jd av last h,= 7.842 m
Halva bredden av fartyget B/2= 9.70 m
Vattenkraftens havarm b= 4.850 m
Halva lastens havarm b;= 3.035 m
Elastisitetsmodul (stal) E= 210 000 MPa
Skjuvmodul (stal) G= 80 000 MPa
Avstandet fran baslinjen till lastens tyngdpunkt ay-a,= 2.773 m
Avstandet fran baslinjen till den hori. vattenkraften az-a;= 2.492 m
Lastens vertikala kraft Q/f2= 690 kN/m
Vattnets vertikala kraft Af2= 683 kN/m
Lastens horisontella kraft Fp= 567 kN/m
Vattnets horisontella kraft Fn= 230 kN/m




Bilaga 4 Utbojningsberikningar Sida 12 av 12

Utbojning i Y-led Simply supported ends
4500 m’

Total vertikal kraft i axel 1 V;= -52 kN/m
Total vertikal kraft i axel 2 V,= -50.7 kN/m
Total horisontell kraft i axel 1 H,= 236 kN/m
Total horisontell kraft i axel 2 H,= -241 kN/m
Vertikala vdigmomentet runt axel 1 M, = -121 639 kNm
Vertikala vigmomentet runt axel 2 M,,= -124 339 kNm
Inspanningsmomentet runt axel 1 M'yi= 0 kNm
Inspanningsmomentet runt axel 2 M',p= 0 kNm
Moment runt tyngdpunkten pga. lastens vert. kraft To= 2433 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. vattnets vert. kraft T,= -1170 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. lastens hori. kraft Teo= 123 kNm/m
Moment runt tyngdpunkten pga. vattnets hori. kraft Te= -115 kNm/m
Totalt vridande moment runt tyngdpunkten T= 1272 kNm/m
Vridvinkeln 0= 0.0019 |rad
Utbojning i axel 1-riktning pga. krafter d,= 125 mm
Utbdjning i axel 2-riktning pga. krafter d,= -37.7 mm
Utbojning i axel 1-riktning pga. vagmoment dyi= -29.2 mm
Utbojning i axel 2-riktning pga. vagmoment d,.= -54.5 mm
Utbdjning i axel 1-riktning pga. inspanningsmoment dyi= 0.0 mm
Utbojning i axel 2-riktning pga. inspanningsmoment dyz= 0.0 mm
Utbojningi Y-led pa grund av vridande moment dy= 5.6 mm
Utbojningi Y-led pa grund av krafter ds= 35.6 mm
Utbojning i Y-led pa grund av vagmoment dy= 18.5 mm
Utbojningi Y-led pa grund av inspanningsmoment dy= 0.0 mm
Utbojningi Y-led pa grund av vridande moment dy= 5.6 mm

Total utbojningi Y-led d.= 59.7 mm




Bilaga 5

Berdkning av lastens hojd i hoppern, h,

Hojd av last
Hopperldangd
Hopperbredd

Maximal lastvolym

Lastens densitet

Lastens maximala densitet

Maximal vikt

Volym

Hojd av last

Berdkning av hdavarmen, b, till lastens tyngdpunkt

Halva hopperbredden

Hojd av last

Hojd till hopperbotten

Hojd till vertikala hoppervaggen

Area, 6vre del

Area, undre del

Ovre lastens havarm

Undre lastens hdavarm

Totala lastens hdavarm

Pmax=

Vp=2 =

hl,p=2 =

by/2=
hl,p=2 =
hat=
h=

Hojden av lasten, hy, lastens havarm, b;
och hopperskrovets tyngdkraft, A’, ,

Sida1lav?2
700 m® 2800 m® 4500 m*
5.625 7.050 8900 [m
25.20 44.80 52.50 |[m
7.50 14.02 1459 |m
700 2 800 4500 |m?
1.85 1.83 1.64  |ton/m?
200 | | 200 | | 200 [|ton/m®
1295 5124 7380 [ton
648 2562 3690 |m?
5.347 6.671 7.842 |m
700 m® 2800 m® 4500 m*
3.750 7.010 7.294 |m
5.347 6.671 7.840 |m
0.320 0.441 0.441 |m
3.150 4.490 539 |m
8.240 15.290 17.827 |m?
5.306 14.192 18.071 |m?’
1.875 3.505 3.647 |m
1.250 2.337 2431 |m
1.630 2.943 3.035 [m




Bilaga 5

Hojden av lasten, hy, lastens havarm, b;

och hopperskrovets tyngdkraft, A’, ,
Berdkning av hopperskrovets tyngdkraft, &’

700 m’

Ordinarie spantbredd
Vebbspantbredd

Hopperlangd

Densitet for stal

Stalarea, ordinarie spant
Stalvolym, ordinarie spant
Stalvolym, vebbspant

Antal vebbspant i hopperomradet

Total stalvolym i hopperskrovet
Hopperskrovets vikt
Hopperskrovets tyngdkraft per meter

2800 m’

Ordinarie spantbredd
Vebbspantbredd

Hopperlangd

Densitet for stal

Stalarea, ordinarie spant
Stalvolym, ordinarie spant
Stalvolym, vebbspant

Antal vebbspant i hopperomradet

Total stalvolym i hopperskrovet
Hopperskrovets vikt
Hopperskrovets tyngdkraft per meter

4500 m’

Ordinarie spantbredd
Vebbspantbredd

Hopperlangd

Densitet for stal

Stalarea, ordinarie spant
Stalvolym, ordinarie spant
Stalvolym, vebbspant

Antal vebbspant i hopperomradet

Total stalvolym i hopperskrovet
Hopperskrovets vikt
Hopperskrovets tyngdkraft per meter

Simply supported ends
s= 0.6 m
Sw= 2.4 m
l,= 252 [m
Psteel 7.850 |ton/m?
A= 0.5875 |m?’
V= 14.806 |m’
Vo= 0.240 |m?
Nyeb= 10.5
Viot= 19.846 |m’
my= 155.79 |[ton
A = 60.65 |kN/m

Simply supported ends
s= 0.7 m
Sw= 2.8 m
l,= 44.8 |m
Psteel™ 7.850 |ton/m?
A= 1.3362 |m?
V= 59.860 |m?
V= 0.203 |m?
Nyeb= 16.0
Viot= 66.356 |m’
my= 520.89 |ton
A = 114.06 |[kN/m

Simply supported ends
s= 0.7 m
Sw= 2.8 m
l,= 525 [m
Psteel™ 7.850 |ton/m’
A= 1.5350 |m?
V= 80.586 |m?3
Vo= 0.240 |m?
Nyeb= 18.8
Viot= 89.586 |m>
my= 703.25 |ton
A = 131.41 [kN/m

Sida 2 av 2
Partly fixed ends
0.6 m
2.4 m
25.2 m
7.850 t()n/m3
0.5469 |m?
13.781 |m’
0.240 |m®
10.5
18.821 |m®
147.75 |ton
57.52 |kN/m
Partly fixed ends
0.7 m
2.8 m
44.8 m
7.850 t()n/m3
1.1778 |m?
52.767 |m’
0.203 |m’
16.0
59.263 |[m?
465.21 |ton
101.87 |[kN/m
Partly fixed ends
0.7 m
2.8 m
52.5 m
7.850 t()n/m3
1.3001 |m?
68.254 |m’
0.240 |m’
18.8
77.254 |m?
606.44 (ton
113.32 [kN/m




Bilaga 6 Skrovtjocklek, liingsgaende forstarkningar Sida 1 av 3
Vridstyvhetsfaktorn, K,
Skrovtjocklek, Iangsgaende férstarkningar samt vridstyvhetsfaktor
700 m*
Simply supported ends Partly fixed ends Minskning
Langd Tjocklek Tjocklek

Strake [m] [mm] [mm] [mm]
1 1.850 9 9 0
2 1.850 9 9 0
3 0.975 13 9 -4
4 0.530 26 9 -17
5 0.900 13 9 -4
6 1.567 7.50 7.50 0
7 1.567 7.50 7.50 0
8 0.320 8 8 0
9 1.545 8 8 0
10 0.310 9 9 0
11 2.269 13 13 0
12 2.269 13 13 0
13 1.175 13 13 0
14 1.362 14 14 0
15 0.325 40.78 29.06 -12
16 1.076 11 11 0
17 0.140 4 4 0
18 0.400 10 10 0

Simply supported ends Partly fixed ends

Area sektion 29.56 m’ 29.56 m’

Omkrets 20.43 m 20.43 m

Medeltjocklek 0.0107 m 0.0105 m

Vridstyvhetsfaktor K.,= 1.83 ¢ K.,= 1.80 ¢




Bilaga 6 Skrovtjocklek, liingsgaende forstarkningar Sida 2 av 3
Vridstyvhetsfaktorn, K,
Skrovtjocklek, Iangsgaende férstarkningar samt vridstyvhetsfaktor
2800 m’
Simply supported ends Partly fixed ends Minskning
Langd Tjocklek Tjocklek
Strake [m] [mm] [mm] [mm]
1 0.525 10.5 10.5 0
2 6.050 10 10 0
3 1.700 38 24 -14
4 0.849 52 30 -22
5 1.500 38 24 -14
6 2.000 10 10 0
7 1.650 14 14 0
8 0.235 20 20 0
9 1.841 14 14 0
10 0.523 30 30 0
11 2.639 20 20 0
12 2.639 20 20 0
13 2.639 20 20 0
14 1.489 14 14 0
15 1.055 15 15 0
16 0.750 45 35 -10
17 1.074 15 15 0
18 0.125 4 4 0
19 0.700 20 20 0
Simply supported ends Partly fixed ends
Langsgaende Typ Dimensioner Typ Dimensioner
forstarkning [mm] [mm]
Lf-12 Flat 200*20 Bulb 200*9
Lf-13 Flat 200*20 Bulb 200*9
Lf-14 Flat 200*20 Bulb 200*9
Lf-15 Flat 200*20 Bulb 200*9
Lf-16 Flat 200*20 Bulb 200*9
Simply supported ends Partly fixed ends
Area sektion 29.56 m’ 29.56 m’
Omkrets 29.98 m 29.98 m
Medeltjocklek 0.0192 m 0.0170 m
Vridstyvhetsfaktor K= 2.24 4 K= 1.98 *




Bilaga 6 Skrovtjocklek, liingsgaende forstarkningar Sida 3 av 3
Vridstyvhetsfaktorn, K,
Skrovtjocklek, ldngsgaende forstarkningar samt vridstyvhetsfaktor
4500 m’
Simply supported ends Partly fixed ends Minskning
Langd Tjocklek Tjocklek
Strake [m] [mm] [mm] [mm]
1 2,500 12 10 -2
2 4,150 10 10 0
3 2,260 35 18 -17
4 0,849 a4 24 -20
5 1,500 35 18 -17
6 4,550 14 14 0
7 0,900 14 14 0
8 0,235 20 20 0
9 2,259 14 14 0
10 0,382 14 14 0
11 0,200 28 28 0
12 1,071 22 22 0
13 3,500 19 19 0
14 5,208 14 14 0
15 1,205 14 14 0
16 1,100 14 14 0
17 0,900 40 20 -20
18 1,131 14 14 0
19 0,190 4 4 0
20 0,700 20 20 0
Simply supported ends Partly fixed ends
Langsgaende Typ Dimensioner Typ Dimensioner
forstarkning [mm] [mm] [mm]
Lf-13 Angle  700*10 200*15 |Bulb 240*10
Lf-14 Angle  700*10 200*15 |Bulb 240*10
Lf-15 Flat 250*%20 Bulb 240*10
Lf-16 Angle  600*10 200*15 |Bulb 240*10
Lf-17 Angle  600*10 200*15 [Bulb 240*10
Simply supported ends Partly fixed ends
Area sektion 40,37 m’ 40,37 m’
Omkrets 34,79 m 34,79 m
Medeltjocklek 0,0171 m 0,0150 m
Vridstyvhetsfaktor K= 3,21 ,* K= 2,81 *




Bilaga 7 Spéinningsberikning

Normalspénningar
700 m’

Horisontellt b6jmoment, midskepps
Vertikalt bjmoment, midskepps

Vinkelandring Y/Axel 1

Yttroghetsmoment, Axel 1
Yttroghetsmoment, Axel 2

Tyngdpunktens Y-koordinat
Tyngdpunktens Z-koordinat

Moment runt axel 1
Moment runt axel 2

-11 559

-19 309

Sidalavé6

Partly fixed ends

kNm
kNm

53.509 |grader Fran Mars 2000

0.394262

1.114781

3.30562

2.24324

-20 776

8 649

m* Frén Mars 2000
mt Frén Mars 2000
m Fran Mars 2000
m Frén Mars 2000
kNm
kNm

Data fran Mars 2000 (Net scantling)
Y z D/Axel 1| D/Axel2 | W/Axel 1| W/Axel 2
Py 3.750 5.688 1.691 3.034 0.23311 | 0.36747
P, 5.500 0.375 -2.875 -0.197 | -0.13712 | -5.65931
P3 0.140 0.000 1.211 -3.686 | 0.32558 | -0.30243
P4 4.075 5.688 1.430 3.227 | 0.27570 | 0.34546
Ref. o WA
P, | 1127 |mpa P,
P, 153.0 [MPa P, .—'
Ps -35.2 |MPa
P -
4 100.4 |MPa . m
[
(04
s\ -
ol \\.
\.
\.
\
\,

Maximalt tilldten normalspanning:

Mild steel: ¢ =175/1.00 = 175 MPa.



Bilaga 7 Spéinningsberikning

Normalspénningar
700 m?

Horisontellt bdjmoment, midskepps
Vertikalt bojmoment, midskepps

Vinkeldndring Y/Axel 1

Yttroghetsmoment, Axel 1
Yttroghetsmoment, Axel 2

Tyngdpunktens Y-koordinat
Tyngdpunktens Z-koordinat

Moment runt axel 1
Moment runt axel 2

Sida2 av 6
Simply supported ends

-24 286 |kNm Fran Mars 2000

-22 855 |kNm Fran Mars 2000

56.967 |grader Fran Mars 2000
0.515260|m? Frén Mars 2000
1.160851|m* Frén Mars 2000
3.43713 |m Fran Mars 2000
2.16760 |m Fran Mars 2000

-32 819 |kNm

5922 |kNm

Data fran Mars 2000 (Net scantling)

Y z D/Axel 1| D/Axel2 | W/Axel 1| W/Axel 2
Py 0.140 | 0.400 | 1.801 | -3.279 | 0.28616 | -0.35400
P, 5.500 | 0.375 | -2.707 | -0.378 | -0.19037 | -3.06842
P3 0.140 | 0.000 | 1.583 | -3.615 | 0.32559 | -0.32116
P4 4.075 | 5.688 | 1.384 | 3.299 | 0.37222 | 0.35187
Ref. o
P, 98.0 |MPa \Z
P, 1743 [MPa P‘*_.
Ps -82.4 |MPa
Py -105.0 [MPa

Maximalt tilldten normalspanning:

Mild steel: o =175/1.00 = 175 MPa.



Bilaga 7 Spéinningsberikning

Normalspénningar
2800 m®

Horisontellt bdjmoment, midskepps
Vertikalt bojmoment, midskepps

Vinkeldndring Y/Axel 1

Yttroghetsmoment, Axel 1
Yttroghetsmoment, Axel 2

Tyngdpunktens Y-koordinat
Tyngdpunktens Z-koordinat

Moment runt axel 1
Moment runt axel 2

Sida3av6
Partly fixed ends

-56 686 |kNm
-127 086 [kNm

32.437 |grader Fran Mars 2000
2.011777|m* Frén Mars 2000
5.256792|m* Frén Mars 2000
5.70286 |m Frén Mars 2000
2.53929 |m Frén Mars 2000
-137 663 [kNm

20323 [kNm

Data fran Mars 2000 (Net scantling)

Y z D/Axel 1| D/Axel2 | W/Axel 1| W/Axel 2
P 7.010 | 7.005 | 3.068 | 3.498 | 0.65576 | 1.50259
P, 8.400 | 0.000 | -3.590 | 0.914 | -0.56042 | 5.74932
P3 0.000 | 0.150 | 1.042 | -6.095 | 1.93006 | -0.86252
P4 8.977 | 5.830 | 1.021 | 4.528 | 1.97012 | 1.16086
Ref. o
P, -223.5 |MPa P, 7
P, 242.1 |MPa '_
Ps -47.8 |MPa
P4 -87.4 |MPa

Maximalt tilldaten normalspanning:

HT - steel: o =175/0.72 = 243 MPa.



Bilaga 7 Spéinningsberikning

Normalspénningar
2800 m®

Horisontellt bdjmoment, midskepps
Vertikalt bojmoment, midskepps

Vinkeldndring Y/Axel 1

Yttroghetsmoment, Axel 1
Yttroghetsmoment, Axel 2

Tyngdpunktens Y-koordinat
Tyngdpunktens Z-koordinat

Moment runt axel 1
Moment runt axel 2

Sida4 av 6
Simply supported ends

-128 296 |kNm Fran Mars 2000
-155 521 |kNm Fran Mars 2000

29.690 |grader Fran Mars 2000
2.698951|m? Frén Mars 2000
5.509980|m? Frén Mars 2000
6.03246 |m Fran Mars 2000
2.36286 |m Fran Mars 2000
-198 650 [kNm

-34 422 [kNm

Data fran Mars 2000 (Net scantling)

Y z D/Axel 1| D/Axel2 | W/Axel 1| W/Axel 2
Py 7.010 7.005 3.549 3.148 0.76058 | 1.75004
P, 8.400 0.000 | -3.225 0.886 | -0.83680 | 6.21625
P3 0.000 0.150 1.066 | -6.337 | 2.53287 | -0.86955
P4 8.977 5.830 1.554 4,275 | 1.73732 | 1.28880
Ref. o
Py -241.5 |MPa
P, 242.9 |MPa
Ps -118.0 |MPa
Py -87.6 _|MPa

Maximalt tilldten normalspanning:

HT - steel: ¢ = 175/0.72 = 243 MPa.



Bilaga 7 Spéinningsberikning

Normalspénningar
4500 m®

Horisontellt bdjmoment, midskepps
Vertikalt bojmoment, midskepps

Vinkeldndring Y/Axel 1

Yttroghetsmoment, Axel 1
Yttroghetsmoment, Axel 2

Tyngdpunktens Y-koordinat
Tyngdpunktens Z-koordinat

Moment runt axel 1
Moment runt axel 2

-92 810

-141 173

Sida5av 6

Partly fixed ends

kNm
kNm

41.953 |grader Fran Mars 2000

3.017684

7.770163

6.16694

3.20101

-167 035

25 355

mt Frén Mars 2000
mt Frén Mars 2000
m Fran Mars 2000
m Fran Mars 2000
kNm
kNm

Data fran Mars 2000 (Net scantling)

Y z D/Axel 1| D/Axel2 | W/Axel 1| W/Axel 2
Py 7.294 8.900 3.485 4.648 | 0.86595 | 1.67169
P, 9.100 0.000 -4.341 0.041 | -0.69510 [187.88538
P3 0.190 0.000 1.615 -6.585 | 1.86837 | -1.17999
P4 9.662 7.650 0.972 5.573 3.10409 | 1.39413
Ref. o
Py -208.1 |MPa P,
P, 240.2 [MPa [ YA
P; -67.9 [MPa
Py -72.0 |MPa

Maximalt tilldten normalspanning:

HT - steel: ¢ = 175/0.72 = 243 MPa.



Bilaga 7 Spéinningsberikning

Normalspénningar
4500 m®

Horisontellt bdjmoment, midskepps
Vertikalt bojmoment, midskepps

Vinkeldndring Y/Axel 1

Yttroghetsmoment, Axel 1
Yttroghetsmoment, Axel 2

Tyngdpunktens Y-koordinat
Tyngdpunktens Z-koordinat

Moment runt axel 1
Moment runt axel 2

Sida6 av 6
Simply supported ends

-206 692 |kNm Fran Mars 2000
-173 943 |kNm Fran Mars 2000
45.629 |grader Fran Mars 2000
4.364299|m* Frén Mars 2000
8.320918|m* Frén Mars 2000
6.56309 [m Fran Mars 2000
2.99010 [m Fran Mars 2000
-269 388 [kNm

-20 201 (kNm

Data fran Mars 2000 (Net scantling)

Y YA D/Axel 1| D/Axel2 | W/Axel 1 | W/Axel 2
P, 7.294 8.900 3.610 4.736 1.20884 | 1.75707
P, 9.700 0.600 -3.914 0.485 | -1.11512 | 17.15162
P3 0.190 0.000 2.465 | -6.594 | 1.77074 | -1.26187
P4 9.655 7.657 1.053 5.498 | 4.14310 | 1.51339
Ref. o
Py -211.4 |MPa P,
P, 242.8 |MPa .— Z
Ps -168.1 [MPa
Py -51.7 |MPa

Maximalt tilldten normalspanning:

HT - steel: o =175/0.72 = 243 MPa.



Bilaga 8 Cylinder och gangjirnskrafter Sidalav6

Cylinder och gangjarnskrafter Partly fixed ends
700 m*®

Lastens volym V= 648 m’
Hopperlangd l,= 25.20 m
Djupgaende To= 4.00 m
Hojd fran baslinje till packning a= 0.175 m
Hojd av last h,= 5.347 m
Vertikal hdvarm fran F, till gdngjarnet as= 4.050 m
Avstandet fran baslinjen till gdngjarnet a,= 5.850 m
Vert. avstand fran baslinjen till Iasningsplatens dverkant as= 4.600 m
Bredden av den lasande platen dp= 0.40 m
Tyngdkraften pa grund av skrovets egenvikt A= 4905 kN
Antal cylindrar n.= 2

Lastens densitet Prmax= 2.00 ton/m’
Horisontell havarm fran A/2 till gangjarnet b,= 2.750 m
Horisontell havarm fran A',/2 till gangjarnet b,= 3.200 m
Horisontell havarm fran Q/2 till gdngjarnet bs= 1.630 m
Avstand fran foren till framre gadngjarnet l= 11.2 m
Avstand fran aktern till bakre gangjarnet l,= 13.2 m
Inspanningsmoment M'y= 11 095 kNm
Vertikal havarm fran Fy, till gangjarnet a;= 4.400 m
Vertikal havarm fran Fy till gangjarnet a,= 3.951 m
Vertikal havarm fran F till gdngjdrnet A= 1.450 m
Minsta av avstanden l; och I, Imin= 11.20 m
Lastens vertikala kraft Q= 12 714 kN
Vattnets vertikala kraft A= 17 619 kN
Lastens horisontella kraft Fp= 6611 kN
Vattnets horisontella kraft Fi,= 1853 kN

Moment runt gangjarnen M= kNm

Kraften som verkar pa den lasande platen Foe= kN

Kraften i en cylinder Frnc,pf = 3 316 kN
Kraften i ett gangjam Feh,pf= 1218 kN
Dynamisk cylinderkraft Frnc,pf dyn= 5300 kN
Dynamisk gangjarnskraft Feh,pf,dyn= 1974 kN
Inte mindre an (30 % av F,.): 1590 kN




Bilaga 8

Cylinder och gangjarnskrafter
700 m®

Lastens volym

Hopperlangd

Djupgaende

Hojd fran baslinje till packning

Hojd av last

Vertikal havarm fran F, till gangjarnet
Avstandet fran baslinjen till gangjarnet
Tyngdkraften pa grund av skrovets egenvikt
Antal cylindrar

Lastens densitet

Horisontell havarm fran A/2 till gdngjarnet
Horisontell havarm fran A'\/2 till gdngjarnet
Horisontell havarm fran Q/2 till gangjarnet
Avstand fran foren till framre gangjarnet
Avstand fran aktern till bakre gangjarnet

Inspanningsmoment

Vertikal havarm fran F, till gdngjarnet
Vertikal havarm fran F;, till gdngjarnet

Minsta av avstanden I; och |,

Lastens vertikala kraft
Vattnets vertikala kraft
Lastens horisontella kraft

Vattnets horisontella kraft

Moment runt gangjarnen

Kraften i en cylinder
Kraften i ett gangjarn

Dynamisk cylinderkraft
Dynamisk gangjarnskraft
Inte mindre an (30 % av F,,.):

Cylinder och gangjirnskrafter

a;=
a=

Imin=

ch,ss,dyn=

I:ch,ss,dyn=

Sida2 av 6
Simply supported ends

648 m’
25.20 m

4.00 m
0.175 m
5.347 m
4.050 m
5.850 m
4 905 kN

2

2.00 ton/m’
2.750 m
3.200 m
1.630 m

11.2 m

13.2 m

0 kNm

4.400 m
3.951 m
11.20 m
12 714 kN
17 619 kN

6 611 kN
1853 kN
23 985 kNm
2961 kN

582 kN
4 945 kN
1338 kN
1483 kN




Bilaga 8

Cylinder och gangjirnskrafter

Cylinder och gangjarnskrafter

2800 m*

Lastens volym

Hopperlangd
Djupgaende

Hojd fran baslinje till packning

Hojd av last

Vertikal havarm fran F, till gdngjarnet

Avstandet fran baslinjen till gdngjarnet

Vert. avstand fran baslinjen till lasningsplatens 6verkant

Bredden av den lasande platen

Tyngdkraften pa grund av skrovets egenvikt

Antal cylindrar

Lastens densitet

Horisontell h
Horisontell h
Horisontell h
Avstand fran

Avstand fran

dvarm fran A/2 till gangjarnet

avarm fran A',/2 till gangjarnet
dvarm fran Q/2 till gangjarnet

foren till framre gangjarnet

aktern till bakre gdngjarnet

Inspanningsmoment

Vertikal hdavarm fran Fy, till gdngjarnet

Vertikal hdvarm fran Fy till gdngjarnet

Vertikal havarm fran F till gdngjarnet

Minsta av av

Lastens verti

standen l; och I,

kala kraft

Vattnets vertikala kraft
Lastens horisontella kraft

Vattnets hori

sontella kraft

Moment runt gangjarnen

Kraften som verkar pa den lasande platen

Kraften i en cylinder

Kraften i ett gadngjarn

Dynamisk cylinderkraft

Dynamisk ga

ngjarnskraft

Inte mindre @n (30 % av F.):

dg=

Imin=

pr =

F

mc,pf =

I:t:h,pf=

ch,pf,dyn=

|:ch,pf,dyn=

Sida3av 6

Partly fixed ends
2562 m’
44.80 m
5.10 m
0.150 m
6.671 m
4.900 m
7.500 m
7.000 m
0.60 m

21 435 kN

2

2.00 ton/m?>
4.500 m
5.200 m
2.942 m
20.0 m
23.4 m

53 757 kNm
5.700 m
5.176 m
0.800 m
20.00 m

50 266 kN

71701 kN

18 685 kN
5517 kN

96 929 kNm

2 688

10330

5556

16 956

9 854

5 087

kN

kN
kN

kN
kN
kN



Bilaga 8

Cylinder och gangjarnskrafter
2800 m®

Lastens volym

Hopperlangd

Djupgaende

Hojd fran baslinje till packning

Hojd av last

Vertikal havarm fran F, till gangjarnet
Avstandet fran baslinjen till gangjarnet
Tyngdkraften pa grund av skrovets egenvikt
Antal cylindrar

Lastens densitet

Horisontell havarm fran A/2 till gdngjarnet
Horisontell havarm fran A'\/2 till gdngjarnet
Horisontell havarm fran Q/2 till gangjarnet
Avstand fran foren till framre gangjarnet
Avstand fran aktern till bakre gangjarnet

Inspanningsmoment

Vertikal havarm fran F, till gdngjarnet
Vertikal havarm fran F;, till gdngjarnet

Minsta av avstanden I; och |,

Lastens vertikala kraft
Vattnets vertikala kraft
Lastens horisontella kraft

Vattnets horisontella kraft

Moment runt gangjarnen

Kraften i en cylinder
Kraften i ett gangjarn

Dynamisk cylinderkraft
Dynamisk gangjarnskraft
Inte mindre an (30 % av F,,.):

Cylinder och gangjirnskrafter

a;=
a=

Imin=

ch,ss,dyn=

I:ch,ss,dyn=

Sida4 av 6
Simply supported ends

2562 m’
44.80 m

5.10 m
0.150 m
6.671 m
4.900 m
7.500 m
21435 kN

2

2.00 ton/m’
4.500 m
5.200 m
2.942 m

20.0 m

23.4 m

0 kNm

5.700 m
5.176 m
20.00 m
50 266 kN
71701 kN
18 685 kN
5517 kN
96 929 kNm
9891 kN

3 307 kN
16 517 kN

7 605 kN

4 955 kN




Bilaga 8 Cylinder och gangjirnskrafter Sida 5 av 6

Cylinder och gangjarnskrafter Partly fixed ends
4500 m?

Lastens volym V= 3 690 m’
Hopperlangd l,= 52.50 m
Djupgdende To= 7.00 m
Hojd fran baslinje till packning a= 0.238 m
Hojd av last h;= 7.842 m
Vertikal hdvarm fran F, till gdngjarnet as= 5.850 m
Avstandet fran baslinjen till gangjarnet az= 8.350 m
Vert. avstand fran baslinjen till [asningsplatens dverkant as= 8.350 m
Bredden av den lasande platen do= 0.60 m
Tyngdkraften pa grund av skrovets egenvikt A= 26 055 kN
Antal cylindrar n;= 2

Lastens densitet Prmax= 2.00 ton/m?>
Horisontell hdvarm fran A/2 till gangjarnet b,= 4.850 m
Horisontell havarm fran A',/2 till gangjarnet b,= 5.500 m
Horisontell hdvarm fran Q/2 till gangjarnet b;= 3.035 m
Avstand fran féren till framre gangjarnet l= 18.6 m
Avstand fran aktern till bakre gangjarnet l,= 23.0 m
Inspanningsmoment M'y= 88 133 kNm
Vertikal havarm fran F, till gangjarnet ;= 5.858 m
Vertikal hdvarm fran Fp, till gdngjarnet a,= 5.577 m
Vertikal hdvarm fran F till gdngjarnet A= 0.300 m
Minsta av avstanden | och I, lnin= 18.60 m
Lastens vertikala kraft Q= 72 398 kN
Vattnets vertikala kraft A= 98 453 kN
Lastens horisontella kraft Fo= 29773 kN
Vattnets horisontella kraft Fn.= 12 065 kN

Moment runt gangjarnen M= kNm

Kraften som verkar pa den Iasande platen Fos= 4738 kN

Kraften i en cylinder Finc,pf= 13 287 kN
Kraften i ett gdngjarn Feh,pf= 8 685 kN
Dynamisk cylinderkraft Frnc,pf,dyn= 22 026 kN
Dynamisk gangjarnskraft Feh,pf,dyn= 14131 kN
Inte mindre &n (30 % av F.): 6 608 kN




Bilaga 8

Cylinder och gangjarnskrafter
4500 m®

Lastens volym

Hopperlangd

Djupgaende

Hojd fran baslinje till packning

Hojd av last

Vertikal havarm fran F, till gangjarnet
Avstandet fran baslinjen till gangjarnet
Tyngdkraften pa grund av skrovets egenvikt
Antal cylindrar

Lastens densitet

Horisontell havarm fran A/2 till gdngjarnet
Horisontell havarm fran A'\/2 till gdngjarnet
Horisontell havarm fran Q/2 till gangjarnet
Avstand fran foren till framre gangjarnet
Avstand fran aktern till bakre gangjarnet

Inspanningsmoment

Vertikal havarm fran F, till gdngjarnet
Vertikal havarm fran F;, till gdngjarnet

Minsta av avstanden I; och |,

Lastens vertikala kraft
Vattnets vertikala kraft
Lastens horisontella kraft

Vattnets horisontella kraft

Moment runt gangjarnen

Kraften i en cylinder
Kraften i ett gangjarn

Dynamisk cylinderkraft
Dynamisk gangjarnskraft
Inte mindre an (30 % av F,,.):

Cylinder och gangjirnskrafter

a;=
a=

Imin=

ch,ss,dyn=

I:ch,ss,dyn=

Sida 6 av 6
Simply supported ends
3 690 m’
52.50 m
7.00 m
0.238 m
7.842 m
5.850 m
8.350 m
26 055 kN
2
2.00 ton/m’
4.850 m
5.500 m
3.035 m
18.6 m
23.0 m
88 133 kNm
5.858 m
5.577 m
18.60 m
72 398 kN
98 453 kN
29773 kN
12 065 kN
152 610 kNm
13 044 kN
4190 kN
21783 kN
9 636 kN
6 535 kN




