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Abstrakt

I detta examensarbete redogor vi for en variant av multifunktionell flotte som kan anvéndas

som bastubat, arbetsbat eller frakt, med ldangden 7,5 meter och bredden 4,5 meter. Skrovet

byggs upp med en katamarandesign och flytelementen gors 1 aluminium och forbinds med

transversella tridbalkar. Totala skrovvikten ligger runt 2,2 ton beroende pa applikation.

Inkluderat 1 arbetet dr héllfasthets- och stabilitetsberdkningar, materialval, alternativ
framdrift och kostnadskalkyler for materialet. I arbetet tillimpas fartygstekniska teorier med

berdkningar och analyser som har sin grund i facklitteratur och simuleringar. m.h.a.

datorprogram.

Viér slutsats ér bl.a. att det inte riktigt 4r ekonomiskt forsvarbart att konstruera skrovet i

aluminium dé det inte ror sig om stora framdrivningshastigheter, utan stal, eventuellt plast

om man koper fardiga moduler, skulle varit ett battre alternativ. Det var dnda en intressant

frégestdllning att se pé detta da aluminium &r s& pass mycket léttare &n stél.
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ORDLISTA

K =Kaoéllinje

B = Buoyancy (volymcentrum)

G = Tyngdpunkt

GZ = Ritande momentarm

M, = Metacenterh6jd

M = Moment

SB = Styrbord

BM = Metacenterradien

GM = Metacenterhdjden, vertikala avstdndet mellan tyngdpunkten och metacentrum
VCG = Vertical center of gravity, (vertikalt tyngdpunktsliage, KG)
LCG = Longitudinal center of gravity, (longitudinellt tyngdpunktsldge)
TCG = Transversal center of gravity (transversalt tyngdpunktsldge)
COG = Center of gravity (tyngdpunktens 3-D liage)

COB = Center of buoyancy (volympunktens 3-D lige)

FEM = Finite element method-analysis, Finita elementmetod-analys
LW = Light weight, (lattvikt)

L/2 = Centerlinjen av ldngden

B/2 = Centerlinjen av bredden

TP = Tyngdpunkt

L/By,. = Length/breadth water line, langd/bredd vattenlinje

BB = Babord

MF/MA = Mitten for/aktra

WT = Water Tight (vattentét)

Longitudinal = Forstyvning, langskeppsspant

Transversal = Forstyvning, tvirskeppspant

f = Fribord (hojd frén vattenyta till viderdack)

dm = Djupgédende (hojd fran vattenytan till djupaste punkt av skrovet)
DWL = Design waterline, konstruktionsvattenlinje

Even keel = 0° trim & slagsida



1. INLEDNING

I detta examensarbetet undersoker vi, teoretiskt fran grunden, hur vi kan gé tillviga for att

designa och konstruera en katamaranflotte som kan anvéndas till diverse olika &ndamal.

1.1 Motiv for amnesvalet

Syftet med detta examensarbetet ar att nirmare fordjupa sig i konstruktion av en flytande
vattenfarkost, i detta fall en flotte av katamarandesign for multifunktionellt syfte. Detta var
ett intressant &mnesomrade da stabilitet och hallfasthet ingar 1 vara dmnesval av studier.
Materialval med avseende pa héllfasthet, vikt, dimensioner och ekonomi &r i fokus. Vi
fordjupar oss dven 1 CAD-program, 3D-ritning, datorsimuleringar och regelverk for flytande

farkoster.

1.2 Syfte med arbetet

Syftet med arbetet &r bl.a. att undersoka om det dr ekonomiskt forsvarbart att sjélv konstruera
och bygga en multifunktionell flotte for eget bruk, alternativt forsiljning eller uthyrning av
skrovet med egen framdrift, med vissa forhallningar till Det Norske Veritas

klassningssillskaps regler.

Da var utbildning dr inriktad pa sjofart tycker vi det dr intressant att undersdka en
vattenfarkostkonstruktion med avseende pd héllfasthet, flytbarhet och stabilitet. D bastu i
Finland &ar populart och de flesta stugigare vill ha bastu &r det intressant att underséka om
skrovet dven kan tillimpas for en flytande bastu med stabilitet for 12 personer sa vil som

endast Oppen décksyta for transport av material samt en variant med en kranapplikation.

1.3 Fragestallningar och hypoteser

> Det dr latt att 6verdimensionera och fa det att fungera men da stiger oftast dven
kostnaderna. Kan vi optimera dimensionerna och fa det att fungera lika bra eller

battre?



> Ett katamaranskrov dr stabilt och relativt svért att fa att tippa dver, men vilka
dimensioner krdavs med olika lastfall for att trim och slagsida skall hallas inom rimliga
granser?

> Aluminium é&r ett relativt dyrt konstruktionsmaterial men kan det 16na sig att anvdnda

det framfor stil som viger ndstan tre gdnger mera?

1.4 Materialbeskrivning

Det finns relativt mycket material till hands pé internet samt studiematerial vi anvént oss av 1
kurserna under studierna. Vi har héllit oss till sddant material som vi anser vara palitliga, t.ex.

slutarbeten, kursmaterial, artiklar och lagtext fran Trafi samt DNV.

1.5 Metodredovisning

Autodesk Inventor anvinds for att framstédlla 3D-modeller som sedan anvints for att laborera
fram métviarden. Mitvirden sdsom slagsida och trim undersokt direkt samt analys av
undervattenskroppen for olika lastfall. Inventor anvénds dven for FEM-analyser som
hjilpmedel for att undersoka hallfastheten pé skrovet och skrovkomponenter. Autodesk
AutoCAD anvinds for 2D-ritning, t.ex. genom att visa matt och dimensioner. Microsoft
Excel anvénds for att utféra manuella handberékningar, till ekonomiska kalkyler och som
trim- och stabilitetsprogram for att fa fram ungefarliga dimensioner att utga ifran. De
teoretiska formlerna tas fran facklitteratur och betrodda killor frén internet samt DNV

regelverk.

1.6 Avgransningar

Eftersom utbildningens inriktning &r maskinteknik och sjofart fokuserar vi pa relevanta
omraden sasom stabilitet inkl. ldckstabilitet, hallfasthet och konstruktion samt framdrift. Vi
avgransar oss fran byggtekniska specifika omraden och praktiska detaljer samt fullstandiga

konstruktionsritningar i detta arbete.



2. REGELVERK

Hér undersoker vi vilka regelverk och lagar som kan tillimpas pa en flotte/vattenfarkost.
Detta ir betydande d4 redan landskapslagen pa Aland skiljer sig en del fran den finska
lagstiftningen. Vi undersoker hur lagstiftningen ser ut i Finland samt Aland och iven tittat pa

vad DNV sdger om “decked crafts” flytetyg under 24 meters ldngd.

2.1 Nationella regelverk

2.1.1 Skyldighet att registrera en farkost

“En farkost med motor, vars effekt enligt motortillverkarens uppgift dr minst 15 kilowatt,
samt en farkost med motor eller segel, vars skrovidingd enligt tillverkarens uppgift dr minst
5,5 meter, ska registreras.” (Finlex, 2019)

Beroende pa om vi vill ha en motor 6ver 15 kW f6r propulsion pa flotten kommer denna lag

att tilldmpas och den maste registreras i Finland da ldngden kommer att vara 6ver 5,5 meter.

2.1.2 Landskapslag om vattenfarkoster

“En vattenfarkost vars dgare har sin hemkommun i landskapet, och vilken anvdnds i
landskapet, ska pd digarens anmdilan registreras i Alands vattenfarkostregister om det dir
frdga om en vattenfarkost med utombordsmotor vars effekt enligt tillverkarens uppgift
overstiger 115 kilowatt” (AFS, 2017)

Pé ett omrade diar Landskapslagen verkar behovs inte registrering flotten, i alla fall inte pa

grund av motorn som bidrar med propulsion.

2.1.3 Lag om fartygs tekniska sakerhet och saker drift av fartyg
“Passagerarfartyg som anvdinds for handelssjofart och medfor fler dn tolv passagerare; med

passagerare avses alla personer med undantag av fartygets befilhavare och
besdttningsmedlemmarna eller andra personer som i ndagon egenskap dr anstdllda eller
sysselsatta ombord pd ett fartyg for det fartygets behov eller barn under ett ar” (Finlex,
2009)

Eftersom vi har ett max passagerarantal pa tolv (12) personer klassas vért farkost ej som ett

passagerarfartyg i den finléndska lagstiftningen.
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https://paperpile.com/c/Eq8SXa/gwz2
https://paperpile.com/c/Eq8SXa/QVaU
https://paperpile.com/c/Eq8SXa/9MlU
https://paperpile.com/c/Eq8SXa/9MlU

2.1.4 Lag om hyresbat

“Enligt sjotrafiklagen dr en hyresbdt en farkost som hyrs ut for sport- och fritidsindamal
bemannad, som i annan dn reguljdr trafik medfor hogst 12 passagerare. Med hyresbatar
avses inte segelbdtar med skrov vars ldngd enligt tillverkarens uppgift dr under 5,5 m eller
batar med motor vars effekt enligt motortillverkarens uppgift dr under 15 kW och skrov vars
ldngd enligt tillverkarens uppgift dr under 5,5 meter. Med hyresbatar avses inte heller
vattenskotrar eller roddbatar. ” (Traficom, 2021b)

Viér farkost kommer betraktas som en hyresbat i uthyrningssyfte, med tanke pé

bastukonfigurationen.

2.1.5 IMO - sakerhet och miljostandarder pa passagerarfartyg

“The SOLAS treaty applies to passenger ships carrying more than 12 passengers on
international voyages. But IMO has also been working with countries to address the safety of
so-called non-SOLAS ships, including developing model legislation and guidance.” (IMO,
n.d.)

Eftersom vart flytetyg ej gar pa internationell rutt samt understiger tolv (12) passagerare

klassas det ej heller av SOLAS som ett passagerarfartyg.

2.1.6 Bygglov

Bastuflotten dr lite speciell pd sé vis att den kan vara registrerad i ett vattenfarkostregister
men det ar mdjligt att det kommer tilldmpas allmdnna byggnadsdirektiv pa konstruktionen.
Det finns alltsé skél att vara i kontakt med den lokala byggnadsinspektionen (Traficom,

2021a).

I en artikel frdn A-lehdet publicerad 2.7.2021 kan ldsas att &mnet om bygglov for bastuflotte
till och med tagits upp i hogsta forvaltningsdomstolen i Finland. Enligt beslutet fran hogsta
forvaltningsdomstolen lyder deras tolkning av lagen for fallet att fastdn bastuflotten hade tva
stycken utombordsmotorer samt att den var registrerad 1 vattenfarkostregistret sd ansags det
att den anvénds 1 huvudsak som en bastu och att den storsta delen av tiden var {fort6jd vid
stranden. Detta ledde till att hogsta forvaltningsdomstolen beslot att bastuflotten méste
avldgsnas fran tomtens strand. Detta dr ndgot som bor tas i beaktande vid dgande eller
byggnation av en storre marin konstruktion som kan ha en inverkan pé den lokala marina

miljon samt att bygglovs direktiv kan skilja mellan olika kommuner (Ranta-Aho, 2021).
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https://paperpile.com/c/Eq8SXa/yInm
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2.2 Internationella (DNV) Det Norske Veritas

Det Norske Veritas, som forkortas DNV, dr ett norskt foretag som verkar i klassning och

certifiering av fartyg. Foretaget &r ett virldsledande klassningsséllskap, grundat 1864 (Det

Norske Veritas, n.d.).

Det finns forstas en uppsjé med regelverk i sjéfarten inom alla omraden. Det &r bortom all

rimlighet att beakta alla dessa klasser 1 vart arbete sa vi har valt att plocka ut de regelverk och

formler vi anser dr rimligt och uppnéeligt med var konstruktion enligt DNV:s krav om

“decked crafts” med langden 6 <L <24 m (Dnvgl As, 7.2016).

2.2.1 Trim och stabilitetskrav

Konstruktioner med langd 6 < L < 15 m skall normalt sett ha 2 vattentéta skott. Vi har
valt 3 st WT-skott for varje ponton for att med marginal klara av en skada pa en av
avdelningarna.

Fribord, inget mindre &n 200 mm vid intakt forhdllande.

Rétande momentarm (GZ) vid 30° skall vara minst 0,2 m.

Slagsidan skall inte under nagot forhallande né en vinkel 6ver 10° da alla passagerare
(2 82,5 kg) star pa ndgon sida av farkosten med tyngdpunkten placerad 1 m ovan dick
langs med relingen.

Kréangningsvinkeln skall inte 6verstiga 10° vid ett lyftmomentet med kran eller vinsch
och en dynamisk faktor pa 1,4 pa det kringande momentet skall anvéindas som

inkluderar effekten fran vind och vagor.

2.2.2 Materialval

Aluminium av klasserna 5000 - 6000-serien kan anvandas. Vi har valt klassen
6082-T6 som &r en av de vanligaste “marinaluminium” inom klassen med god
svetsbarhet och korrosionsbestindighet, samma anvénds for alla aluminiumdelar.
Vid val av flytande material, t.ex. skumfyllda pontoner for att undvika
lackstabilitetsproblem vid en skrovskada, skall vattenabsorptionen i materialet inte
overstiga 8% av volymen 1 nedsénkt tillstind under 8 dagar. Detta kan med fordel

anviandas men vi har valt att undersdka farkosten utan skumfyllda pontoner.
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https://paperpile.com/c/Eq8SXa/Uym6
https://paperpile.com/c/Eq8SXa/a5ZR

- Konstruktionsvirket, som vi anvinder som en del av skrovet, skall tala den marina

miljon. Tryckimpregnerat virke anser vi dr lampligt.

2.2.3 Designlaster och hallfasthetskrav
- For de longitudinella héllfasthetskraven géller att det b6jande momenten ej skall

riknas mindre dn 100 kNm eller

— 3
M =0,016-L, 3 B [kNm]

Da 100 kNm 6verstiger det berdknade med vara dimensioner viljer vi 100 kNm.

- Minsta plattjocklek for aluminium berdknas utgdende fran DNV:s krav, som
undersoks ndrmare under “Héllfasthet”.

- Lokala forstirkningar vid t.ex. en kran skall vara forstirkta och krafter frin kranen

skall multipliceras med en faktor av 1,4 (Dnvgl As, 7.2016).
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3. DESIGN

Har tittar vi pé alternativ och olika mojligheter till att konstruera och komma till
slutdestinationen med véra tankar kring konstruktionen. Denna del kommer bli en mer allmén
del av konstruktionen, p&d samma sitt vi jobbat oss fram i projektet. Nér sedan layout och
design ér bestdmt, kan detta fortsédttas under “Konstruktion” for att ndrmare bestimma
dimensioner och materialval med fokus pa bl.a. héllfasthet och massor, for att se i stort vad
som lonar sig om det 4r mojligt att minska materialdimensioner genom en hogre

hallfasthetsklass.

3.1 Skrov

Haér tas en ndrmare titt pa flottens del av designen dnda upp till ddcksytan. Har ar det virt att
notera att vi utgick fran bastuns design for att f reda pa huvuddimensioner for att klara av
detta “lastfall” med maximalt antal passagerare. De 6vriga lastfallen med kran anvénder sig
av samma skrovdesign men t.ex. dicksmaterial samt vissa tillimpningar och lokala

forstarkningar kan skilja sig. Vi tar en ndrmare titt pa dessa nedanom.

3.1.1 Flytelement

Det finns ett antal olika alternativ nir det kommer till flytkropparna under vattnet. Det som
finns att beakta dr livslangden 1 den marina miljon i 0stersjon, densiteten och priset pa
materialet, underhéll, bygga sjélv eller kopa fardiga och mojlighet att reparera i framtiden

ifall skada uppstatt vid grundstétningar.

Vi har valt att designa skrovet som en katamaran for att fa bra stabilitet da flytkraften ligger
langt ut frin centrum samt lagre framdrivningsmotstand 1 vattnet jimfort med en

konventionell prdm-konstruktion med boxform.

3.1.1.1 Stal

Da miljon i vattnet dr ganska aggressiv, speciellt om det ligger 1 brackt vatten som 1
Ostersjon, blir livslingden pa stil ganska kort utan anodisering och ytbehandling med

korrosionsforhindrande medel. Det ar dven tungt sa djupgaendet kommer ddrmed bli storre

14



med samma dimension pa pontonerna. Nackdelen med stal dr densiteten som ligger néra 8

t/m’? men ir i sin tur billigare dn plast och aluminium per viktenhet.

3.1.1.2 Plast

Ett annat alternativ dr polyeten-plast som &r vanligt idag. Det dr en form av lagdensitetsplast
med lang livslangd. Materialet suger inte at sig fukt s flytkraften hélls konstant samt ar
motstdndskraftig for UV-stralning fran solen. Nackdelen ar att det kan vara svart att reparera
skador sjélv. Det &r svart att tillverka ndgot eget 1 plast sa 1 detta fall 16nar det sig att kopa

fardiga flytelement i plast.

3.1.1.3 Aluminum

Vi har valt att dimensionera flytelementen i aluminium. Orsaken till det &r att det ar léttare dn
stdl sa mindre material behdvs samt tal den marina miljon bra. Aluminum &r nistan tre gdnger
tyngre dn plast men da vi valt att konstruera och designa flytelementen sjélva faller
plastalternativet bort. For framdrivningens skull dr det dven ldmpligt att designa foren pa
pontonerna s hydrodynamiskt som mojligt med en avfasning dven fast det inte ror sig om

hoga hastigheter i detta fall.

Vi viljer att designa pontonerna med vanliga platta bordlaggningsplatar utan nadgon speciell
skrovform (med egen produktion i atanke), antingen rektangulirt eller kvadratiskt tvérsnitt.
Négon form av forstyvning och vattentita sektioner skall tilldggas, for att klara av en
grundstotning. Noggrannare konstruktion av dessa tas upp i senare kapitel under stabilitet och

konstruktion.

3.1.2 Tvarbalkar

Dessa forenar flytelementen och blir en del av skrovet. Vi har valt att dimensionera dessa i
tryckimpregnerat tré for att hilla ner massan och priset men énda att vi klarar héllfastheten
for vara olika lastfall. Vi far heller inga problem med galvaniska strommar da det ej finns
direkt kontakt mellan aluminium och stél. Detta bor tédnkas pa ifall tvdrbalkarna skulle vara
av stal. Narmare konstruktion och dimensionering av dessa tas upp under konstruktion och
hallfasthet. Forstyvningar och krysstag mellan pontoner och tvérbalkar konstruerar vi i ett
senare skede pa lampligt sitt utgdende héllfastheten pa de material vi véljer samt krav som

DNV stiller.

15



3.2 Dacket

For “bastufallet” da passagerarna skall kunna visats pa décket for att sola, bada och fortoja
farkosten skall det finnas en viss yta i foren och aktern men dven pa sidorna om bastun. Detta
maste dven beaktas med avseende pa stabiliteten pa hela konstruktionen, vilket mer detaljerat
tas upp i ett senare skede. Beroende pé var bastun placeras pa flotten och hur lang och bred

flotten 4r kommer stabiliteten paverkas.

Vi anser att ddcksyta, se figur 1 nedan, pé sidan av bastun och omkladningsrummet inte
behover vara bredare dn 0,6 m da det ar ett omrade man ¢j vistas pa under ldngre tid utan
framst for att ta sig fram pa. Avstandet akter- och forom Gverbyggnaden anser vi ricker om
det har ldngden runt ca 1 m, se figur 1 nedan. Detta medfor att totala ldingden och bredden pé
dicket blir 7,5 x 4,5 m. Dicksyta att rora sig pa runt om bastun blir ca 16 m? och som
material har valts standard tryckimpregnerat trallvirke. Utgdende fran dessa métt kan ndrmare
konstruktion borja undersdkas och studeras ifall det rdcker till med avseende pa framst

stabiliteten.

618

900

1256

Figur 1. Ddcksyta runt bastun.

For andra lastfall med kran &ar det lampligt att laga dacket av durkplat i stal ovanpa

trabalkarna for att f4 det mera robust och anvindbart i arbetssyfte.
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3.3 Kran

Har tas en ndrmare titt pa kranapplikationen. En hydraulisk kran som blir placerad mitt pa
flotten ar ténkt att kunna anvéndas for diverse lyftjobb. Kranfundamentet undersoks nérmare
under konstruktion och héllfasthet. Val av kran utreds 1 ett senare skede da vi varken vill
overdimensionera eller underdimensionera den for flotten med gédllande DNV regelverk for

“decked crafts” 1 kombination med var stabilitet.

3.4 Bastudesign & konstruktion

Hiér tas en ndrmare titt pa sjdlva bastubyggnadens design som placeras med en dverbyggnad
pa skrovet. 12 personer skall rymmas in samtidigt i bastun eller ovanpa bastun, dir det
designas en terrass. Vi undersoker vilka massor det handlar om samt tyngdpunkternas
fordelning for konstruktionens léattvikt och passagerare. Resultatet av detta lastfall presenteras

i ndsta huvudkapitel, “Stabilitet”.

3.4.1 Materialval

For att kunna realisera detta projekt bade byggnadsmaissigt och ekonomiskt &r trd det mest
relevanta for konstruktionen ovan vattnet for de barande konstruktionsdelarna. Da byggteknik
ej implementeras i var utbildning har vissa antagen gjorts samt diskussioner med
byggmadstare och allménna tips for att ha ndgot att utga ifran och for att inte gora
konstruktionen osdker att vistas pa. I ett senare skede utreder vi ndrmare den barande
konstruktionen med avseende pé hallfasthet for att inte gora fel antaganden och eventuellt

riskera liv. Grunden for dessa berékningar anvénds dven till trdkonstruktionen av skrovet.

3.4.2 Layout

For att bastun skall rymma alla 12 personer samtidigt undersokte vi féljande layouter:
“parallell” eller “U” -layout, se figur 2 nedan. Parallell-layouten &r battre med tanke pé
tyngdfordelningen i alla led men den kriver en betydligt storre yta &n U-layouten, varfor vi

viljer U-layouten.
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Figur 2. Bastulayout: “U-layout” till vinster och “Parallell-layout” till héger, med sittplatserna markerade.

3.4.3 Bastuugn

Da vi approximerat vilken volym bastun skulle fa si bestimde vi oss for en bastuugn och
borjade jobba oss utdt dirifran. Vi valde att anvinda oss av en vedeldad Harvia Linear 22
bastuugn med specifikationerna: effekt 26,1 kW, bastuvolym 8-22 m?, h6jd 770 mm, bredd
450 mm och djup 510 mm. D4 inga extra skydd anvénds kridver denna ett minimi
siakerhetsavstand till brinnbart material: bakat 380 mm, at sidorna 400 mm och framat 500

mm (Harvia Oy, 2018).

3.4.4 Bastu innerdimensioner

Varje person berdknas behova 600 mm utrymme, i sidled, pa bastulaven for att det inte skall
bli for trdngt, detta var huvudkriteriet att uppfylla. Bastulaven man sitter pd dr 500 mm djup
vilket skall rdcka bra fast bastun &r fullsatt. Fotytan d4r 300 mm djup vilket skall racka bra till
for att rora pa sig. Skyddsrédcket sé att man ej trillar ner frén bastulave &r som bredast 50 mm
hogst upp samt dér det &r fast, detta anser vi ] att paverka ytan att rora sig pa. Nér detta ritats
upp 1 Autocad i ritta dimensioner kan vi konstatera att sdkerhetsavstanden till bastuugnen
uppfylls med marginal. Mellan framsidan pé bastuugnen och bastuns vigg (dorr) ldmnades 1
m avstand for att ha tillrackligt med utrymme att skéta om eldstaden, se figur 3 nedan

(Rakentaja, 2012).
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Figur 3. Bastuns innerdimensioner.

3.4.5 Tak/dack

D4 bastuns design i grova drag var bestimd kunde “takterrassens” design borja. Aven pa
takterassen skall det kunna vistas 12 personer samtidigt. Terrassen dr tankt for att alla skall
kunna sitta runt ett 1dngbord och &ta och grilla inklusive rorelseyta s man latt kommer at att
ga bakom bankarna, sa méste terassen forldngas med en 6verhidngande yta. Vi bestdmde oss
sedan for att utnyttja denna yta under takdverhinget framfor bastun till ett omkladningsrum
och navigationsutrymme till framdrivningen dé det annars skulle bli en “skuggyta” for de
som vill sola pd dick. Med resonliga marginaler runt biankar och bord och plats for grill

bestimdes takterrassens yta till ca 15 m? se figur 4 nedan.
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Figur 4. Terrassens design och dimension.

3.4.5.1 Yttertak

Som takets ytmaterial anvédnds helt vanliga takfilt. Den &r létt och hallbar. Under filten har vi
valt att anvinda WISA-Kate Plus fanérskivor. Dessa fordelar massan jamnt ver takbalkarna.

Skivan ér behandlad med mégelskydd (UPM Plywood, n.d.).

3.4.5.2 Takbalk

For att biara upp taket samt terrassen pa det anvinds raka takbalkar med dimensionerna 45 x
195 av hillfasthetsklass C24. Storsta spannvidden blir fran bakvéggen till mellanviggen

(omklddningsrummet), se figur 5 nedan.
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Figur 5. Takbalkarnas placering.

3.4.6 Vaggar

Innerpanelen 1 bastun och ytterpanelen pa utsidan bestdms till standardmaterial. Nér
huvuddesignen ér bestimd kan mer ingdende detaljer om konstruktionen borja utredas. Detta
for att kunna hyfsat ingdende bestamma vikter och tyngdpunkter fér den marina

konstruktionen med en bastudverbyggnad pé skrovet.

3.4.6.1 Vaggreglar

Viggreglarna, hammarbanden samt syllen ar konstruerade av 45 x 95 mm tribjélkar av

hallfasthetsklass C24.

3.4.6.2 Isolering

Som isolering har vi valt att anvéinda Finnfoam. Finnfoam 4r extruderad polystyren, kallas
dven XPS virmeisolering, som dr en helt sluten cellstruktur. Detta ger en fordel i och med att
det ej behovs ett skilt &ngspérr:s eller vindskyddslager. FF-PIR modellen &r lamplig for
anvandning i fuktig och varm bastumiljo enligt tillverkaren. Finnfoam anvinds dven som

isolering i taket (Finnfoam Oy, n.d.).
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4. STABILITET

Ett fartygs stabilitetsdata finns specificerat i hydrostatiska tabeller och kan implementeras 1
datorer med avancerade simuleringsprogram. Da vi konstruerar detta fran grunden maéste vi ta
reda pa relevanta data sjélv med hjélp av volym- och viktsimuleringar frén datorprogram och
med berdkningar fora in det i tabeller. Vi har huvudsakligen anvént oss av Inventor, AutoCad

samt Excel for datainsamling och facklitteratur for berdkningsgrunderna.

4.1 Allmant

Da vi konstruerar ett katamaranskrov ér det 6nskvért att en pontons totala undantringda
deplacement i nedsdnkt tillstdnd dtminstone skall motsvara hela konstruktionens massa, for
att ha tillrackligt mycket flytkraft vid en slagsida samt klara av ett fribord pa 200 mm. Vi
undersoker initialstabiliteten med och utan last samt l4ackstabilitet vid en eventuell
grundstotning for “bastu-fallet” med alla passagerare pa terrassen dir tyngdpunkten ar mest
ofordelaktig. Vi ser vad DNV stiller for stabilitetskrav pa “decked crafts” och forsoker
uppfylla nagra av dessa, som ndmns tidigare under regelverk. Maximala vérdet for GZ skall
inte upptrada fore krangningsvinkeln 25°. Detta visade sig vara nidra omojligt att uppnd med
var farkost och enligt litteratur ar det ovanligt att ett katamaranskrov klarar detta (om inte

tyngdpunkten ligger véldigt 14gt).

4.1.1 Hydrostatisk data

COB beskriver fartygets 3-D volymldge av undervattenskroppen. Det dr en gemensamt namn
for koordinaterna (LCB, VCB och TCB) och det ér runt detta som den hydrostatiska datan i
kombination med deplacementet och tyngdpunkterna undersoks. Nér hydrostatiken
kombineras med tyngdpunkternas ldge fas ett balanserat system vilket héller fartyget upprétt
om det finns positiv begynnelsestabilitet d.v.s. att fartyget har metacentrum (M,)) ovanfor

tyngdpunkten (G) enligt figur 6 nedan.
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Figur 6. lllustration pd bra stabilitet med M, ovanfor G.

4.1.2 Metacenterhojd

Metacentriska hojden, GM,, dr ett métt pd den initiala statiska stabiliteten hos en flytande
kropp och ir vertikala avstandet mellan G och M,.. Man kan tdnka sig fartygets
deplacementstyngdpunkt, B, som lodet i en pendel. Da fartyget krédnger pendlar denna punkt
med en radie kring metacentrum. Metacentrum sitter fast” pd den lodréita centrumlinjen och
ror sig med denna i rullningarna. Dérav kommer ocksé beteckningen metacenterradien, BM,,.
BM, ar det vertikala avstandet mellan kroppens volympunkt under vatten, B, och

metacentrum, M.

Avstandet mellan B och M,, berdknas enligt:
BM =
Avstandet mellan G och M, berdknas enligt:

Ix
GM0 = —+ KB—- KG
\Y
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Ix, som é&r vattenlinjeareans yttroghetsmoment, se figur 7 nedan, berdknas enligt (Bexedek,

1974):

Figur 7. lllustration dver mattsdtiningen for att berdkna yttroghetsmomentet.

4.1.3 COF

For trim- och slagsideberdkningar ar “center of flotation”, COF, en viktig punkt. Det ar runt
den punkten som fartyget kan tinkas ha sin “pivot point” och den &r direkt beroende av trim
och slagsida samt djupgéende. Enkelt forklarat kan man siga att det dr areacentrum som

utgdrs av vattenlinjearean, som flyttar lage vid farkostens rullningar.

41.4 GZ
Med hjilp av de hydrostatiska data vi samlat fran Inventor kan vi med trigonometri direkt ta
reda pé de teoretiska GZ-virdena m.h.a. trigonometri fran AutoCAD enligt figur 8 nedan for

varje slagsidedndring utan trim och vice versa enligt:

Bx .
GZ = —— —ssin( @) - (KG— By+tan( @) - Bx) [m]
cos( @)

Som kan forkortas till:

GZ = cos( @) - Bx+sin( @) - (By— KG) [m]
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Figur 8. Det trigonometriska sambandet for var GZ-formel beskriven ovan.

For att visa att detta stimmer med den mer vilkdnda formeln som inkluderar “KN”, vilket ar
det vinkelrita avstandet vertikala uppdriftslinjen till K, visar vi det utgdende fran det

geometriska sambandet nedan i figur 9.

Figur 9. Geometriskt samband for GZ-formeln.
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Nedan i figur 10 visas en forstoring pa det lilla sambandet som skiljer punkten for N och B.

@
KN §

Figur 10. Forstoring av geometriska sambandet ovan frdn figur 9.
Haérleder vi fram KN enligt sambanden ovan fis den mer vilkidnda GZ-formeln:

a = By- tang
KN = (Bx+ a) - cosp
GZ = KN— KG - sing

4.1.5 Ratande momentet

Da farkosten utsétts for ett krdngande moment frén t.ex. vind och vagor, krénger det till en
vinkel dér fartygets rditande momentet &r lika stort som vindens kringande moment.

Detta beror pa att tyngdpunkten ligger pa samma stédlle men B-punkten vandrar ut p.g.a. att
undervattensskrovet blir storre mot den sida som fartyget krénger till och bildar en s.k.
uppdriftslinje. GZ dr det vinkelrdta avstandet mellan fartygets tyngdpunkt och uppdriftlinjen
(vertikala linjen genom COB). G och B bildar ett kraftpar som ger upphov till ritande
moment. Detta moment varierar med krdngningsvinkeln, eftersom GZ varierar. Sa linge GZ
ar positiv har teoretiskt sett fartyget ett ritande moment som strévar till att rdta upp fartyget

som darmed dven har stabilitet.

Det raitande momentet berdknas enligt:

MR =GZ- A [ton-m]
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4.2 Intakt stabilitet

Intakt stabilitet dr farkostens stabilitet 1 vattnet i intakt kondition, alltsé ingen skada pa
skrovet som medfor vattenintrdngning. Vi konstruerar och undersoker skrovformen och

dimensionen for att klara stabilitetskraven vid olika lastfall som presenteras under “Bastu”

och “Kran”.

Hiér presenteras de olika lastfallen for bastubyggnaden och kranen med sammanstillda
tabeller. For att studera flottens trim- och stabilitetsegenskaper har vi skapat ett
tyngdpunktsberdkningsprogram m.h.a. Excelkalkyl som vi sedan anvédnt som grund for att
undersoka det resulterande deplacementet och med Inventor undersoks resulterande
trim-slagsida for olika lastforhallanden. I Excelkalkylen har vi anvént flottens longitudinella
mittpunkt (=L/2) och transversala mittpunk (=B/2) som origo. Forlig TP rdknas med positiv

stricka, BB TP riknas med negativ stricka och vertikal TP riknas positivt fran kollinjen (K).

4.2.1 Bastu

Nedan i tabell 1 presenteras sammanstélld data for bastufallets olika lastférhallanden, med TP
och deplacement fran Excel, se bilaga 1 (som &r tagen fran “Alla i bastu”), och resten med

Inventorsimulering.

Tabell 1. Data for de olika lastfallen i bastufallet.

Bastu
N LW | Alla fram [ Alla BB sida | Alla i bastu | Alla pa terrass
VCG[m] | 1664 | 1,732 1,732 1,728 2,210
- TcG[m] |-0,024| 0019 | 0453 | 0019 | 0019 |
""" LCG[m] |-0,196| 0564 | 0158 | 0306 | 0,063 |
""" Tim[] | 045 | 44 | o065 | 015 | 125 |
Slagsida[]]| -0,15 | 0,15 | 355 | 015 | 015 |
dm[m] | 0,328 | 0614 0,544 0,384 0,443
''''' fribord [m] | 0683 | 0343 | 0463 | 0633 | 0557 |
vim] | 4126 | 5111 5,111 5,111 5,111

Nedan i figur 11 visas en fullstindig GZ-kurva for bastufallet da alla passagerare ar pa
terrassen. Den orangea kurvan ar teoretiskt berdknad fran GZ-formeln presenterad tidigare

13

som endast beaktar slagsida. Blaa kurvan &r korrigerad sa att flotten far “trimma fritt” i sjon
m.h.a. Inventor. Se bilaga 2. Efter 10 graders slagsida sjunker vi under 200 mm fribord och

déicket doppas vid ca 13° slagsida och har 1 det skedet 2,5° forligt trim.
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Figur 11. Uppmditt och verklig GZ-kurva for bastufallet da alla passagerare vistas pd terrass.

I detta beaktas endast pontonernas flytkraft, inte den extra flytkraft som décket skulle ge nér
det doppas. Det finns positiv stabilitet fram till nidstan 45°. GZ skall normalt sett vara positiv
upp till 50° slagsida (Dnvgl As, 7.2016). Det kan hinda att detta uppnés om ett fullstindig
skrov skulle undersokas dir alla skrovdetaljer med tréet ingar. Vi har ett fribord 6ver 200 mm

fram till 10° slagsida och nér diacket doppas har vi en slagsida pa 13° och 2,5° trimvinkel.

4.2.2 Kran

Hér presenteras motsvarande data for lyft med kran. Lyften vi undersokt dr numrerade 1-4 1
relation till skrovet dir 1 4r mot foren och 2 mot hornet, se figur 12 nedan. Kranen kan endast
vridas 322°, men vi har valt att undersoka lyft i 360° da kranens utgangslédge sedan kan
bestdmmas utgdende fran vad som skall lyftas. Da det dr en 3,5 tm kran sa visar vi for

enkelhetens skull lyftradien 3,5 m med lyft av 1 ton.
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Figur 12. Kranens lyfiradie med de olika byftpunkterna utsatta i relation till skrovet.

For lyft med kran skall en faktor pa 1,4 ldaggas till pa det kringande momentet som inkluderar

effekten fran vind och vdgor. D4 vi direkt undersokt trim och slagsida med Inventor for de

specifika lyften, och inte GZ, s lagger vi istéllet till en lyftvdg med faktorn 1,4. Det

resulterar d i en skenbar lyftvig pa 4,9 meter med 1 ton. Resultatet for lyften ses nedan i

tabell 2 dir vi klarar alla lyft med maxvikt férutom lyft 2-3 med 8 m® deplacement dér vi kan

lyfta 800 kg. Fore lyftet lastar vi flotten sa vi ungefér har “even keel” (= 0° trim) for att {4 en

réttvis jaimforelse mellan lyften. Excel TP-programmet som grund till detta kan ses 1 bilaga 3.

Tabell 2. Hydrostatisk data for olika lyft med kran.

Kranlyft
LW LW + "4,9" tm lyft 3.25 t last (inkl lyft) - even keel 5.25 tlast (inkl lyft) - even keel

Fore lyft| 1 2 3 4 |Forelyft 1 2 3 4 |Forelyft: 1 2 3 4
VCG[m] | 0.967 |1.297 - - - 1.234  1.371 - - - 1.300 11.403: 1.385 : 1.385 | 1.403

TCG [m] 0 0 0623 1349 0 0.000 0 0.436: 0.847 0 0 0 0.265 0515 0
LCG [m] -0.259 |1.216 1.024 -0.133 -1.482 | -0.282 1 0.633 :0.512: -0.214 1 -1.061| -0.233 0.442 0.240  -0.201 -0.831
Trim [°] 02 6 55 055 -51 -0.1 52 1455 0.1 -5.35 0 6.3 4.2 0.1 6.4

Slagsida [°] 0 0 37 725 0 0 0 3751 7.55 0 0 0 3.75 6.3 0
dm [m] 0214 | 059 0.704 0.528 0578 | 0439 0.709:0821: 0.726 0.757| 0569 0924 095 @ 0.816 : 0.986
fribord [m] 0.8 034 0235 042 { 0435 | 0578 0236:0.131: 0281 0.255| 0448 0.004 0.008 0.193 0.025

v [ms] 2.780 |3.775 6.014 8.004

29




4.3 Lackstabilitet

Da en skada hogst antagligen uppstar vid framdrift och inte stationerad under t.ex. lyft med
kran, sa har vi undersokt “bastu”-fallet med alla passagerare pé terrassen dir G ligger ganska
hogt. Med en skada pé en av fyra avdelningar pa ena pontonen med KG pa 2,21 m dé alla
passagerare dr pa terrassen med en slagsida under 10° och fribord 6ver 200 mm. Med
Inventor simulerar vi oss fram till detta genom att ta bort en vattentit sektion, se figur 13

nedan, och studerar nar COB méter COG sett ovanifran.

Figur 13. Arbetsgdang i Inventor déir en WT-sektion dr borttagen och volymen ovan vattnet skdrs av.

DNV stiller inget krav pa lackstabilitet for “decked crafts” sd vi gjorde en egen specifikation
pa det och bestimde oss for att klara av en skada pa en avdelning pa en ponton utan att doppa

dick.

Resultatet av en skada pa de 4 olika avdelningarna p4 BB ponton kan ses nedan 1 tabell 3, dér
en skada pa forliga BB avdelning blir vérst m.a.p. fribord, men vi har 4nda en marginal pa
123 mm innan vi doppar dick. Vi klarar av granserna for intakt kondition 1 6vriga

avdelningar (£>200mm, ss<10°).

30



Tabell 3. Resultatet for en skada pd de olika WT-avdelningarna pd babords ponton.

Lackstab - KG=2.21m
ABB | MABB | MFBB | FBB
VCG[m] [2210] - - -
TCG[m] [-0019| - - -
LCG[m] [-0,063| - - -
Trim[°] | -285| 04 | 245 | 46
Slagsida [°]|| 4.1 | -295 | -3,2 -34
dm[m] | 0,795 | 0,574 | 0,702 | 0,829
fribord [m] || 0,216 | 0,437 | 0,281 | 0,123
vim® 51113 - ) )

Nedan i figur 14 & 15 visas hur en skada pa FBB WT-avdelning kan se ut snett fran sidan och

framifran.

Figur 14 & 15. Illustration pd hur skrovet ligger i forhallande till vattenytan med FBB-sektion (lila kontur)
skadad.

31



5. KONSTRUKTION

Har studeras mer ingéende detaljer for konstruktioner och forstarkningar i skrovet. Da vi till
en borjan med hjilp av Excel tagit reda pd huvuddimensionerna for flytelementen kunde vi
borja konstruera pontonernas inre forstyvningar med longitudinaler, transversaler, spanter och
vattentéta sektioner fOr att klara av de pafrestningar som skrovet utsitts for.

Berikningsgrunderna kan ses i nésta huvudkapitel “Héllfasthet”.

5.1 Flytelement

Vi forstyvar upp insidan av bordlaggnings-platen med longitudinaler i flat profil samt spanter
och vattentita sektioner med skottpldtar. Detta for att minska pa buckling av platen och béttra
pa strukturell hallfasthet for vrid- och tryckkrafter som uppstar i sjon samt for att klara av
vattentrycket och sin egen tyngd fran gravitationen ifall skrovet dockas pa land.

Konstruktionen pé flytelementen kan ses nedan i figur 16.

Figur 16. 3D-figur pa insidan av en ponton med longitudinaler, transversaler, spanter och vattentdta sektioner

med avfasningar.

For att lattare 4 en helhetsbild av hur pontonen ser ut med forstyvningar, skott och spanter

presenteras samma ponton i “wireframe view” nedan i figur 17.
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Figur 17. Ponton i “wireframe view” med skottddck, longitudinaler, transversaler och vattentdta sektioner.

Alla longitudinaler “avslutas” med en bricka med en 50 mm radie mot alla flata ytor for att
minska pé spanningskoncentrationer. Longitudinalerna pa sidoplatarna ar placerade pa halva
hojden i centrum. I botten och toppen samt forliga och aktra gaveln ér de placerade med
jdmnt avstand fran varandra. Spanterna dr placerade mitt mellan alla vattentéta skott med ett
hal for att gora de lattare utan att kompromissa héllfastheten for mycket. For att forenkla
lansning for de vattentita sektionerna och inspektion av vattenintrdngning finns fyra
inspektionspluggar i taket. I bilaga 4 och 5 finns relevant méttsittning i midskepps- samt

profil-vy.

Nedan i figur 18 ses en midskeppssektion for en ponton.
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Figur 18. Midskeppssektion av en ponton.

5.2 Tvarbalkar och forstyvningar

Ovanpé pontonerna byggs skrovet upp med transversella tryckimpregnerade triabalkar i

hallfasthetsklass C24 som sedan dédcket placeras pa. Mellan dem, pa halva bredden, placeras

longitudinella balkar frén aktern till foren mellan de 13 jimnt fordelade transversella balkarna

for att fordela ut kraften
figur 19 & 20 nedan.

pa flera balkar ifall en stor lokal kraft appliceras pa en punkt. Se

Figur 19 & 20. Transversell samt longitudinell balk.
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Balkfédstena som forbinder ponton med balk samt balkskon som forbinder de transversella

och longitudinella balkarna med varandra kan ses nedan i figur 21 & 22.

Figur 21 & 22. Balkfiiste i ponton samt balksko.

Da balkarna dr fasta ovanpa pontonerna och pontonerna ér 0,8 m hoga, uppstar det for
mycket vridmoment pé balkfastena i aluminium fran sjogingen i vattnet. Detta 16ses delvis
genom att montera tre stycken 45° krysstag pé varje sida fran halva hojden pé pontonen med

en svetsad kraftfordelningsplatta framfor ett skottdéck till en transversell balk. Enda som

skiljer dessa at dr plattan som svetsas mot pontonen. Krysstagen kan ses nedan 1 figur 23, 24

& 25.

N

Figur 23, 24 & 25. 45° krysstag till for-, mid- & akt-sektionerna med krafiférdelningsplatta och balksko.

Nedan i figur 26 visas konstruktionsvattenlinjen for “DWL”, Bastu LW samt bastu + “pax”

(passagerare) mot en ponton i “Even keel” stadie. DWL ar alltsa storsta djupgéende farkosten
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far ha vid “even keel”. 45° stagen kommer delvis vara nedsdnkta i vattnet vid deplacement

storre n 5,2 ton i brickt Ostersjdvatten.

o =] o a A
] [ | ( ’

DWL DWL
Bastu + pax | Bastu + pax
Bastu LW seo Bastu LW

569
369 369
v 299
299
i ]
i /_} ] ] F

Figur 26. Vattenlinjer mot skrovet vid “even keel”.

Vid stora lokala krafter pd dick, t.ex. en kran, kan man med fordel placera ut ett extra stag
mot balken som kan ta del av kraftutjamningen genom ponton istéllet for att belasta dick och
balkar 6ver grinsen. For vara tankta lastfall fungerar denna konstruktion vi valt nu med tre

stycken jamnt fordelade stag.

Uppstyvning av skrovet i diagonal riktning, sé inte ena pontonen skall “glida framfor” den
andra (pressa flotten till ett parallellogram) monterades ett krysstag som tar upp dessa krafter.
Se figur 27 nedan. De fésts i undersidan pa varannan transversalbalk. For kranapplikationen

ar det tankt att ha ett mer robust och slitstarkt ddck av durkplat i stal, se figur 28 nedan.

| ’!

Figur 27 & 28. Krysstag (i rétt) till vinster sett underifran och durkpldt till hoger.
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5.3 Kranfundament

Kranfundamentet ar konstruerat av stilprofiler med en svetsad platta ovanpa med hal borrade
enligt kranens specifikationer. Fundamentet ar fast med 6 st U-klammor till de transversella

skrovbalkarna, se figur 29 & 30 nedan.

Figur 29 & 30. U-klimmor & kranfundament.

En sammanstéllning av hur detta ser ut pa skrovet kan ses nedan i figur 31 och 32.

Figur 31 & 32. Kranfundament med fiisten.

Kranen placeras mitt pa skrovet, enligt figur 33 nedan. Vi har valt att dimensionerna
kranfundamentet utgaende fran en 3,5 ton-meter kran, alltsa att kranen lyfter 1 ton pa 3,5 m

rackvidd.
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Figur 33. Hela skrovet sett snett underifran med balkar, krysstag och kranfundament.

Ett slutligt 4skédliggérande av skrovet med kranapplikationen och ett dick med durkplat kan
beskédas nedan 1 figur 34. For att skydda skrovet mot angoringar och dvriga skador kan

balksidorna tickas in med forslagsvis gummikldadda brador.

Figur 34. Helhetsbild av hur skrovet med kranapplikation ser ut.
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Nedan i figur 35 ses lyftradien frdn den kranen vi valt. Det roda ar skrovets kontur. Viljs en
manuell bom som tilligg fas en total lyftstricka pa 6 m, annars fas 3,67 m med endast
hydraulikbommen. Kranen kan vridas 322° sa en lite storre dod-yta fés i foren men detta ér
bara fordelaktigt dé flottens flytbarhet &r mindre i foren och last som lyfts av eller pa gors
med fordel rakt at sidan dér det finns mest lyftvig utanfor skrovet. Vet anvindaren nédrmare
exakt vilka lyft som skall goras s kan ju kranen fastas och vridas hur som helst, dven
placeras pa andra stéllen pé skrovet. Méste da bara undersoka ifall ena pontonstaget skall

flyttas med kranfundamentet.

1419

3750

O

Figur 35. Kranens lyfiradie i forhallande till det rdda skrovet.
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6. HALLFASTHET

Hér undersoker vi ndrmare hallfastheten pd materialen vi valt och analyserar oss fram till
rimliga dimensioner med FEM-analyser som stressberdkningarna utfors med. Fullstandiga
rapporter kan ses 1 bilagorna 6, 7, 8, 9 och 10. Undersékningarna for pontonerna gjordes skilt

for sig samt skrovet som helhet.

6.1 Plattjocklek

Plattjockleken dimensionerar vi utgdende fran den minsta tjockleken som regelverket DNV

staller pa “decked crafts” under 15 meter.

Minsta pléttjocklek berdknas enligt foljande formel:

t o =1yt KL +t_ [mm]
1
Med véra dimensioner for bottenplatarna far vi:
t =1,5+0,23- (7,5—tan(45) - 0,8) - +0 = 3,68 mm

botten

V0,5

Samt for sidoplétarna fas:

! = 140,23-7,5.

+0 =344 mm
sid. -

V0,5

Da aluminiumplétarna oftast kommer i antingen 3 mm eller 4 mm viljer vi 4 mm runtom hela
ponton. Korrosionstilldgget, t., kan antas vara 0 for aluminiumkonstruktioner (Dnvgl As,

7.2016).

6.2 Stressimulering

Det hydrostatiska trycket pa skrovet skiljer sig beroende pa om botten eller sidan pa skrovet
beaktas enligt figur 36 nedan. Vi har valt att applicera det teoretiskt storsta hydrostatiska
trycket som upptrader vid max djupgaende enligt:

vatten
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Port Resultant Starboard
Weight

As
| WL

o .

Distributed
Hydrostatic
Forces B Resultant

I Buoyant Force
Fe

Figur 36. lllustration pa hur det hydrostatiska vattentrycket inverkar pd ett skrov (EN400: Principles of Ship

Performance, n.d.).

6.2.1 Ponton
For pontonerna har vi analyserat vilka interna forstyvningar som krévs for att klara av
vattentrycket som uppstér fran 1 m djupgéende och béjande moment enligt DNV:s krav.

Simuleringen &r gjord sé att vattentrycket ar applicerat pa for, akter, botten samt bagge sidor.

Utover vattentrycket appliceras en kraft som motsvarar DNV:s “bending moment” pa 100
kNm. DNV kriver att max bojande moment uppstar centralt vid 25 % av ldngden och avtar

linjart till 0 Nm mot aktra och forliga gaveln (Dnvgl As, 7.2016), enligt figur 37 nedan.

® Moment

100

80
60

40

Moment (KNm)

20

0

2 4
Distance (m)

(o)

Figur 37. Momentdiagram for DNV:s krav.

Vi lyckades inte simulera detta pd ndgot smidigt sitt da Inventor alltid kréver fixerade
fastsdttningar pa ett eller annat sétt. Darfor valde vi att fixera ponton pa L/2 och applicera en
kraft i vardera dnda som skulle ge ett b6jande moment pad max 100 kNm i mitten och som

avtar till 0 kNm mot gavlarna, enligt figur 38 nedan.
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Figur 38. Momentdiagram for var simulation.

For att uppna ett b6jande moment pa 100 kNm, appliceras en kraft pd 26,7 kN i vardera

gaveln och med strackan 3,75 m till L/2 f4s max bdjande moment enligt:

M, =26,7kN - 3,75 m = 100 kNm

Vi analyserar vattentrycket och béjande momentet skilt for sig och inser att vi har en bra
sikerhetsfaktor 1 bagge fall. Vi undersoker darfér om ponton klarar av bada dessa
simuleringar tillsammans, utan att dndra pa de individuella krafternas och tryckernas
storlekar. I figur 39 nedan syns illustration av simulationen i Inventor. I bilaga 6 kan

rapporten for detta ses.

Type: Safety Factor

Urit: ul

2104-2022, 14:59:13
15 Max

I12

Figur 39. Illustration av en ponton som utsdtts for bojande moment och vattentryck.

Med dessa tva elementarfall har vi en sikerhetsfaktor pd 2,8 mot strickgransen.
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Da alla delar 1 pontonen skall svetsas ér det viktigt med en notering av att materialet kan ga
miste om upp till 50% av sin strackgréins for héllfastheten (Harrington et al., 2.2010). D&
simuleringen ger en sékerhetsfaktor pa 2,8 mot materialets ursprungliga strackgrdans och om
vi nu halverar denna far vi en faktor pa 1,4, vilket vi anser vara tillrickligt da vi simulerat

med ett extremfall och 2 ihopslagna elementarfall som inte DNV stéller krav pa i forsta hand.

6.2.2 Skrov

For hela skrovet har vi simulerat en diagonal kraft pa 1 kN fordelat pd vardera balk som totalt
motsvarar 1,3 ton, enligt figur 40 nedan. Till detta behdvs krysstaget som vi beskrivit under
konstruktion. Simuleringen dr gjord sé att flotten sitter fast i aktergaveln pd BB ponton och
13 st 1 kn krafter appliceras i SB ponton mot balkfédstena. Detta resulterar i att ena pontonen
vill glida framfor den andra och bilda ett parallellogram. Fullstdndig rapport for denna analys

kan ses i bilaga 7.

Type: Displacement

Unit: mm

30-03-2022, 19:35:02
4,915 Max

3,932
2,949 g

1,966

0,983 .y |
[y

0 Min

Figur 40. lllustration av “krysskraft’-simuleringen.

6.2.3 Trabalkar

De transversella trdbalkarna har vi undersokt manuellt 1 terrassen for bastun med
L/300-metoden som visar hur mycket en balk far bojas ut beroende pa dess lingd genom att
dividera totala balklangden med 300 (Foreningen Sveriges Skogsindustrier, 2020). Med dessa
berdkningar far vi fram den maximalt tillatna utb6jningen per meter och med FEM-analysen

kan vi sen den simulerade utbdjningen i mm.
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Takterassbalkarna ér berdknade for att hdlla 4 kN/m?* enligt kategori C3 enligt Finlands
byggbestdmmelser (Ympéristoministerid, 2019). I berdkningen beaktas egenvikten pé det
som riknas till permanent last och i detta fall passagerare som nyttig last, 4 x 82,5 kg pers/m’
+ lite extra. Med en spannvidd 2774 mm vilket skulle resultera i en slutlig nedb6jning péd 7,9
mm som uppfattas som acceptabelt d4 L/300 metodens 9 mm ej dverskrids. Har beaktas

endast utbojning pa takbalkarna, fanerskivor som fésts samt andra fasta konstruktioner pa

taket styvar upp och kan tolkas som sdkerhetsfaktor.

Décksbalkarna ér granskade pa samma sétt som terrassbalkarna, med maximal tillaten
utbdjning. Simuleringen ar gjord genom att applicera det vattentryck som uppstar fran
djupgéendet vid max lastad kondition pd undersidan av pontonerna och mittendelen av
balkarna fastldsta. Detta dr forstas ett extremt fall da det skulle krévas ett lastfall med 6 ton
som placeras i en smal remsa mitt pa centrumlinjen, som kanske inte finns i1 verkligheten.
Maximal tilldten utbdjning enligt L/300- metoden far vara 15 mm och vi klarar det med 0,5

mm, som kan ses nedan 1 figur 41 och 1 bilaga 8.

Type: Displacement Displacement : 13,28 mm

Urnit: mm
30-03-2022, 21:19:54
16,17 Max

|| 1294

|97

[ | 647

L3022

0 Min

1f

Figur 41. lllustration av ddcksbalksimulering. Till viinster nedbdjning 14,48 mm och till hoger 13,28 mm.
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Med stdldécket pa fir vi endast en utbojning pd 6 mm som kan ses nedan i figur 42.

Type: Displacernent Displacement : 5,048 mm Displacement : 5,453 mm
Unit; mm -

30-03-2022, 21:46:07
5,881 Max

| | 5505

|| 4129

|| 2752

Figur 42. lllustration av ddcksbalksimulering. Till vinster nedbojning 6,048 mm och till héger 5,453 mm

Simuleringsprogrammet ger €] en sidkerhetsfaktor pd detta d& dicksbalkarna ér av trd, men
genom att kolla pa utbdjningen for de olika fallen kan vi konstatera att det ligger pé en
acceptabel niva. I denna simulering far vi vildigt hoga spdnningskoncentrationer nanstans i
modellen som kan bero pé hur vi satt ihop modellen som bestér av véildigt ménga delar eller
tex grov elementindelning. Vi undersokte var dessa spanningskoncentrationer kunde uppsté
utan resultat. Vi bestdmde oss att bortse fran dessa spanningskoncentrationer och att folja

fargskalan istéllet och da &r alla spanningar som vi kan se pa en acceptabel niva.

Diér krysstagen dr placerade fran ponton till balk kan vi se att utbdjningen minskar dé stagen
tar upp en del av kraften. Vet man pa forhand exakt vilka lastfall som &r aktuella kan detta

vidare undersdkas och flera stag kan tilliggas.

6.2.3 Kranfundament
Déa vi med ett maxlyft &stadkommer ett teoretiskt vridmoment pa 35 kNm och lokal tryckkraft
pa 35 kN (+ en faktor pa 1,4 fran DNV), undersoker vi vilka dimensioner och héllfasthet pa

material som kravs for att dels fundamentet skall halla och dels skrovet.
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Vi analyserar fundamentet skilt for sig samt med fundamentet pa skrovet med de krav som
stélls av DNV. Simuleringen pa detta gors i tva steg for att smidigare undersoka design och
dimensioner pa fundamentet da simuleringen for hela skrovet tar vildigt lang tid. De extra
forstyvningarna som tillkommer d& fundamentet ar fastspént i skrovet far agera som en extra

sikerhetsfaktor di Inventor ej vill ge en sdkerhetsfaktor pa tra.

Lyft 45° at sidan skapar de storsta spidnningarna i fundamentet, men det klarar granserna vid
maxlyft med en sékerhetsfaktor pa 1,54 pa endast fundamentet och en 2,65 mm utbdjning pa
déacksbalkarna med fundamentet pa dem. Sakerhetsfaktorn talar om hur langt ifrén vi ligger
fran strackgridnsen pa materialet. Fundamentet tillverkas i stalklass S355 J2 som har en
strackgrins pa 355 MPa. En sidkerhetsfaktor pa 1,54 kan verka lagt men som namnts tidigare
ar simuleringarna gjorda med en sikerhetsfaktor pa 1,4 frdn DNV, sd i sjdlva verket blir

teoretiska sékerheten mot strackgriansen 40 % hogre.

En tryckkraft och rent moment appliceras mitt pa fundamentet som skall motsvara belastning
vid max lyft, inrdknat med faktorn 1,4. Detta syns nedan 1 figur 43 och i bilaga 9. Vi
undersoker vilka dimensioner som krivs pé plattan och profilerna for att det skall klara
hallfasthetskraven. I andra steget dr kranfundamentet med fastsittningar inspand i modellen

for skrovet och med samma kraft och vridmoment.

Type: Safety Factor

Unit; ul

31-03-2022, 18:47:59
15 Max

L 13

1,54 Min

IO

Figur 43. Stressimulering med kranfundamentet.
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Nedan i figur 44 och 45 syns hur utbdjningen och belastningen i ddcksbalkarna ser ut med
simuleringen, se hela rapporten i bilaga 10. Aven i denna simulering triiffade vi pa lokala
spanningskoncentrationer som vi inte kunde hitta varifrdn de uppstér i modellen, dessa kan
bero pa grov elementindelning i simulationen. Aven hir bortser vi frin dessa
spanningskoncentrationer och foljde fargkoden, dé kan vi konstatera att spdnningarna ar pa

en acceptabel niva.

Type: Displacerment

Unit: mm

30-03-2022, 22:13:22
2,645 Max

|| 2116

|| 1,587

|| 1,088

L | o529

I 0 Min

Figur 44. Tryckkraft och rent moment med kranfundament monterat pa skrov.

Figur 45. Inzoomad bild av kranfundamentsimuleringen pa ddckbalkarna.
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7. PROPULSION

Da detta dr en deplacerande, stabil flotte, och ej en planande vattenfarkost, ar inte
framdrivningshastigheten av storsta betydelse. I praktiken kan den sldpas fram av en annan
farkost. Vi har valt att undersoka egen framdrivning pé flotten och studerar
eldriftkonvertering av en konventionell utombordare med avseende pa framdrivningen samt

installationskostnaden.

Bestdmning av framdrivningseffekten dr beroende av dimensioner, undervattensdesign,
deplacement och hastighet. Motstandskrafterna som byggs upp mot skrovet tilltar kvadratiskt
med hastigheten (EN400: Principles of Ship Performance, n.d.). Nir motstandskrafterna blir
lika stora som framdrivningskraften intrdder jimviktstillstind med konstant hastighet.
Accelerationen upp till jimviktstillstdndet anser vi dr av mindre vikt, sd vi har grovt
undersokt vilken kraft som krévs for att uppnd ett jaimviktstillstind med en hastighet runt 5
knop som vi anser dr lagom med tanke pa att skrovformen inte dr hydrostatiskt utformad for

hoga hastigheter.

7.1 Val av utrustning

Vi ser pa mojligheterna kring val av elmotor, batterier och kapaciteter for att klara av en
framdrivning av ca 5 knop 1 1,5 timmar, som skulle resultera i en sjoresa pa 7,5 sjomil. Obs!
Detta dr alltsa pa full effekt, kors det pa lagre effekt kan sjoresan bli lingre beroende pé olika
faktorer. Vi har valt en likstromsmotor framfor vixelstrdom p.g.a. att det annars skulle behdvas
en inverter mellan batteripacket och motorn for att omforma likstrommen till vaxelstrom,

vilket inte blir ekonomisk forsvarbart.

Batteripackets kapacitet dimensioneras enligt en rimlig sjoresa som vi anser ar 7,5 sjomil och
max spanning som kréavs for att driva motorn. Vi anvénder en rigg och vixelhus med
propeller frin en gammal utombordare och byter ut forbranningsmotorn till en elmotor med

batteripacket placerad pa flotten i en ventilerad, stink och brandséker lada.
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7.2 Effektberakningar

Slapmotstandet vi beaktar dr vind och vattenmotstdndet. Beroende pé vilket lastfall vi
anvinder, hur mycket djupgdende och vindyta vi har samt vindstyrka och
framdrivningshastighet sa skiljer sig effekterna. Vi har valt att undersoka detta mer for
“bastufallet” dé& vi har halva djupgdendet men en stor vindyta. Vi kan konstatera att
lateralarean rakt framifran dr ca. 10,2 m* och djupgéendet 0,383 m med max antal
passagerare. Vi bortser hir fran batteripaketets massa sé att vi kan anvénda dessa berdkningar

till om flotten ska bogseras eller ha en vanlig utombordare.

7.2.1 Vaglangd
Da ett skrov fardas framat i vatten genererar det sitt eget vagsystem dér tva sorters vigor

uppstar; “transversella” och “divergerande”, se figur 46 nedan.

..  DIVERGENT
~I WAVES
. | X MOVING
| tRaNSVERSE | Y s PRESSUREPOINT
WAVES  [= - @ -
| —

Figur 46. llustrering pad vagsystemet skrovet skapar (EN400: Principles of Ship Performance, n.d.).

Dessa vagor har ett direkt samband for motstandet som skrovet kdnner av fran vattnet. Nér
farkostens hastigheten 6kar kommer ldngden och hojden pé vagorna att 6ka vilket betyder att
dven effekten for att producera vagorna okar. Detta dr ofta en begransande faktor for
hastigheten pa deplacerande farkoster. Med ligre hastighet kommer de transversella vagorna
ha en kort vaglingd vilket resulterar 1 en 14g vagbildningsmotstand. Nir hastigheten okar,

okar dven vaglangden, se figur 47 nedan.

Da skrovet nar Froudes tal ca 0,4 kommer vaglangden att vara ungefar lika med skrovldngden
(Lw = Lyy), det dr den storsta effektiva hastigheten for ett deplacerande skrov. Darefter

intraffar ett fenomen dir vagorna bildar en konstant uppforsbacke farkosten fardas i (Froudes
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tal 4r ca 0,5, vagldngden &r ca 1,5 ganger skrovlidngden). Detta resulterar i en massiv
bromsande kraft som kraver méngdubbelt mer effekt for att 6vervinna vagen och komma upp
i plan (Froudes tal >0,5). Detta fenomen kan vi lttare se nedan i figur 48, dér vi ser en typisk

motstandskurva for ett skrov mot hastighet.

WAVELENGTH << SHIP LENGTH
SMALL WAVES SEEMN ALONG SIDE OF HULL
MINIMAL WAVEMAKING RESISTANCE

Fn=0.28

WAVELENGTH = 1/2 SHIP LENGTH

BOW WAVE SYSTEM HAS A CREST AT THE STERN
CREST PARTIALLY CANCELS STERN WAVE SYSTEM,
REDUCING WAVEMAKING

Fn=0.33

WAVELENGTH = 2/3 SHIP LENGTH =

BOW WAVE CREATES A TROUGH AT THE STERN, =

— WHICH ADDS TO THE STERN WAVE SYSTEM, o

INCREASING WAVEMAKING ‘:’

1 Lw=l | =

| _ -~

T _ Fn = 0.40 or SPEED LENGTH RATIO = 1.34 .2

_— — ——  WAVELENGTH = SHIP LENGTH a

"HULL SPEED” LAST EFFICIENT SPEED oz

FOR DISPLACEMENT SHIPS =

L Lw =150 | =

\ 1 Fn=05 =
- _'_4____,_,_,_,{—'—'_i —_— WAVELENGTH = 1.5 SHIP LENGTH

\g— "HUMP SPEED" - WORST SPEED TO OPERATE AT
P

— - — Fn>>=05
———-—\& ——  1ICH SPEED PLANNG GRAFT Ship Speed (kt)
Figur 47 & 48. Till vinster ses hur vdgorna ser ut mot skrovldngden, till hoger ser vi en typisk motstandskurva

mot hastighet (EN400: Principles of Ship Performance, n.d.).

7.2.2 Vindmotstand

Trycket som vinden skapar mot flotten rdknar vi teoretiskt fram enligt:

1

. 2,
Fvind 2 pluft vrel A [N]

Effekten som skapas av detta lufttryck berdknas enligt:
Pvind = Fw’nd' vrel [W]
Diér “v,” ar den relativa lufthastigheten som farkosten kénner av.

7.2.3 Vattenmotstand
Kraften som vattnet skapar mot projicerade undervattensarean pa pontonerna raknar vi

teoretiskt fram enligt (Drag Coefficient, n.d.):

1

2 “Pratten” v-Cd-A [N]

Effekten som skapas av detta bromsande tryck kan beréknas enligt:
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=F v [W]

vatten vatten

7.2.4 Totalmotstand

Totala effekten fran vattnet och luften kan berdknas enligt:

P = [W]

ot Pluft+ Pvatten

Detta resulterar 1 ett effektbehov pa 14 kW vid 5 knop. Berdkningarna 1 sin helhet kan tas del

av ibilaga 11.

7.2.5 Eldrift

Eldriften krdver en del berdkningar. Drifttiden beridknas nir totala spanningen och kapaciteten
ar kénd. Berdkningarna i sin helhet syns 1 bilaga 11. Nedan gés igenom hur berdkningarna
genomforts da det krévs bade serie- och parallellkoppling for att fa ut 6nskad drifttid av totalt
20 batterier. Batterierna seriekopplas for att uppna erforderlig spanning. Max spianning
anvéands p.g.a. en mindre kapacitetatgang samt kan klenare kablar anvindas da strémmen
sjunker. Till batterier har vi valt littum-jon-batterier pd 12,8 V & 125 Ah enhetsvis da
spanningen pa vanliga blybatterier blir ogynnsam mycket snabbare @n pa li-jon-batterier som

vi kan se 1 figur 49 nedan enligt Peukerts lag (Abdi et al., 2017).

Discharge curve: Lithium-lon vs Lead-Acid

135N
13
12,5
12
11,5
11
10,5
10

Lithium-ion

Battery Voltage (V)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Depth of discharge (%)

Figur 49. lllustrering av spdnningen for bly och li-jon-batterier mot urladdningsstadiet (The Pilot Group, 2021).

Totala spdnningen kan berdknas enligt:

Utot = Ubatteri ) Antalseriekopplade [V]
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Totala effektkapaciteten kan berdknas enligt:

Effektkapacjtet = Ahballeri ' Antalpamllellkopplingar ' Utot [kWh]

Drifttiden kan beréknas enligt (The Engineering ToolBox, n.d.-a):

Effektkapacitet [kWh]
Motoreffekt [kW]

Drifttid =

[n]

7.3 Resultat
Drevforsluter dr beroende av bl.a. utvixlingsforhillande och varvtal. Vi uppskattar det till
10% (Kuznetsov, n.d.). Ytterligare, med ett uppskattat propeller-slip pa 20 % (Andersson,

2014), fér vi en mekanisk verkningsgrad efter motorn enligt:

M mex = ch'ixel.”pmp =0,9-0,8- =72 %

Med en uteffekt pd 20 kW fran elmotorn skall vi fa en dverford effekt till vattnet enligt:

P =n P =0,72-20kW = 14,4 kW
prop mek el —_—

Enligt elmotortillverkaren skall motorverkningsgraden ligga dver 90 % (BLDC Motor 20kW,
2017). Verkningsgraden 6kar med ett hogre effektuttag. Vi uppskattar motorverkingsgraden
till 95 % da vi utgdr fran en néra full effekt. Enligt motortillverkaren krévs dven en
kylvatteneftekt pd ca 5 % av inmatad effekt. Den teoretiska framdrivningshastighet vi far
med 14,4 kW overfort till vattnet, enligt det vi valt att beakta, blir ca 5 knop. For att slutligen

se vilken ineffekt som krévs till motorn beréknar vi enligt (The Engineering ToolBox, n.d.-b):

P 20 kW
P = P, = 1,05 = 22 kW
n-p k0,95 —

En stor del av de li-jon-batterier vi kollat pa har vissa begransningar for parallell-/
seriekoppling enligt aterforsdljarna. Vi har bortsett frdn dessa begrdansningar i var

undersdkning for att fa en uppskattning vad ett batteripaket kan kosta.
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8. EKONOMI

Har tar vi en ndrmare titt pA den ekonomiska delen av projektet. Vi beaktar endast teoretisk
materialatgdng. En marginal pa &tminstone 15 % bor tilldggas pga materialsvinn. Hér har
aven en del antaganden tagits samt vissa grova uppskattningar som gor att denna kalkyl
endast bor ses som riktgivande. Dessutom var tanken att det ska gé att konstruera allt sjdlv, s&

inget arbete beaktas i kalkylen.

8.1 Skrov

Vi valde att undersdka pontoner i aluminium, vilket ej dr det billigaste materialet, men det &r
starkt och latt. Om priset dr storsta prioritet anser vi I0nar det sig att anskafta fardiga
pontoner i plast eller konstruera dem av stdl. Skrovet blev ganska dyrt med dagens priser, se
bilaga 12. Dock blev skrovets totala slutsumma inte sa stor som vi trodde det skulle bli under

arbetets gang, ddremot blev durkpliten betydligt dyrare &dn vad vi hade tinkt oss.

8.2 Kran

Kostnadskalkylen 6ver kranapplikationens tillbehor sdsom kranfundament, U-klammor,
batteri, hydraulikpump och hydraulolja ér pa alla séatt 14tt 6verkomlig d& den landade pa under
2 000 €. Som vi kan se i bilaga 12 utgor kranens pris pa 11 000 € storsta delen av

slutsumman, da vi anvint priset pd en ny kran.

8.3 Bastu

Detta var bade den svaraste samt littaste delen att laga en kalkyl pa. Allt byggmaterial finns
prissatt pa internet pa otaliga byggvaruhus hemsidor, dock kan det vara en ide att fraga efter
en offert for att f4 méngdrabatt. Vi tyckte det var svért att uppskatta materialdtgang s hér har
grova antaganden tillimpats. Kalkylen kan vi ta del av 1 bilaga 13. Slutsumman pé ca 7 500 €
tycker vi blev rimlig med tanke pé att bastun skall rymma 12 pers samt taket skall hélla for

dem likval.
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8.4 Propulsion

Har var tanken att konvertera en konventionell utombordare, som blivit 6verlopps, till
elektrisk batteridrift. Det finns elmotorer med alla dess olika effekter att fa tag pa, men tyvirr
ar de flesta 6ver 5 kW véxelstrom. Viaxelstrom skulle 1 sig inte vara ett problem men pga att
batterierna levererar likspidnning behdvs i sa fall en inverter mellan batterierna och elmotorn.
I detta fall anser vi det inte dr ekonomiskt forsvarbart att kolla pa véxelstromsmotorer da
inverterns pris rentav blir dyrare &n elmotorn. Som tur var kom vi 6ver en vattenkyld 20 kW

elmotor pa 72-120 VDC som var rimligt prissatt till 2 500 €, se bilaga 12.

20 kW dr en ganska liten effekt med tanke pa storleken av flotten, men idén var att kunna ta
sig fram i rimlig marschfart med en nytéinkande framdrivning av fornyelsebar energi istéllet

for konventionell drift med fossilt bransle.

Vanliga blybatterier skulle ha varit kostnadseffektivare men med tanke pé att vi endast far ut
ca 50 % av kapaciteten fore spanningen blir ogynnsam (Rebelcell, 2020), skulle
batteripackets vikt ha legat kring 1,5 ton for att klara av samma drifttid som li-jon-batterier.
Li-jon-batterier har en fordel att de 4r mycket lattare samt att de kan ge upp till néstan full
kapacitet tills de ar urladdade. De tél dven fler och djupare urladdningscykler. Dock ér priset
en vildigt stor nackdel som &r dver 5 gdnger dyrare for de batterier vi valt, batterierna kostar
840 €/st. Detta resulterar 1 att li-jon-batterierna plus elmotorn, 19 500 €, skulle bli ca 2
ganger dyrare dn skrovet, 10 500 €, eller motsvarande pris som skrovet och bastun ihop pa

18 000 €, se bilaga 12.

8.5 Tillbehor

Hér har kostnaden for de vanligaste tillbehéren som bor finnas ombord kalkylerats, se bilaga
13. Dock forekommer det en viss del utrustning som ej beaktats da slutarbatets syfte ej var att

besiktiga en farkost.
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SLUTSATS

Ursprungliga 1dén fOr detta slutarbete var “bastuflotten”. Vér projektledare kom sedan med
idén att vidareutveckla detta till en multifunktionell flotte som kan anvindas 1 arbetssyfte. Det
tyckte vi 1t intressant och hakade pé idén. Vi valde da att géra konstruktionen under déck

samma for de bada fallen och vilja syfte med farkosten genom att byta ut dicket.

En stor del av arbetet har gitt till Inventor. Bade till 3D-ritning av delar, hydrostatiska
undersokningar och stressanalyser. I efterhand tycker vi det skulle vara smartare att lira sig
ndgot program som dr mera ldmpat for hydrostat- och stabilitetsberdkningar, t.ex. Rhinoceros
eller liknande, da just den biten ar vildigt osmidig med Inventor. Tiden det skulle tagit att lira

sig ett nytt program tror vi tjinas in ganska snabbt nir undersdkningen vil kommit igang.

Pé eldriftundersokningen gjordes en grov dverslagsberdkning pd utrustning och prisbild. Det
var intressant att undersdka men prisbilden tycker vi inte dr forsvarbar pa nagot sétt i
dagslidget. Eventuellt kan nagon form av hybriddrift eller annat alternativt brénsle
undersokas. Det finns dven hér lite osdkerheter kring design av batteripacket. Det dr nagot

som kan forskas vidare pa.
For vidare undersokning av farkosten skulle forslagsvis dven detta kunna studeras:

- “Trd-omradet” ligger utanfor véra studier. Det finns viss osdkerhet kring livslingden
och héllfastheten. Kan skrovet byggas upp pa ett annat sitt med annat material?

- Aluminium &r dyrt. Alternativt skrovmaterial kunde dven undersokas hér. For stal
krdvs mera material for samma flytbarhet men blir prisbilden dnda béttre? Beaktning
av bl.a. anodisering och rostskydd lar behovas istéllet.

- Alternativ skrovform. Om arbetsflotten &r det intressanta, och en noggrannare
kdnnedom om lyft- och lastspecifikationer finns, kan dédcket och dess underliggande

stod forbattras for minskning av spannvidden och utbdjningen.

Detta examensarbete har gett oss fordjupad kunskap inom projektering av vattenfarkoster
under 24 meter med fordjupning i DNV regelverk och CAD-program, som vi tror kan gynna
vart kommande arbetsliv. Vi har bara ett urplock fran regelverket men vi inser 4nda hur stor

process det dr att fa en klassad farkost. Det dr mycket detaljer vi annars ej skulle tankt pa.
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SPECIFIKATION

MARIN KONSTRUKTION

Allmant

Denna farkost &r en forprojektering av en multifunktionell katamaranflotte som é&r tankt att
kunna anvindas till bastuflotte eller arbetsbét. Det dr en laghastighetsfarkost av egen

framdrivning med eldrift och ar ténkt att kunna ta max 12 st passagerare.

Huvuddimensioner, dodvikt och lattvikt

e Total lingd: 7,5 m

e Lingd i konstruktionsvattenlinje: 7,319 m

e Bredd:4,5m

e Djupgéiende: 0,569 m (pontoner)

e Fribord till toppen pa décksbalk: 0,426 m

e Max hastighet utan vindmotstand vid 20 kW: = 7 knop
o Lattvikt,,..: 2,494 ton

e Lattvikt,,,: 4,147 ton

o Dodvikt,..: 5,51 ton

o Dodvikt,,,: 3,857 ton

e Max deplacement vid konstruktionsvattenlinjen: 8 ton

Mera matt kan tas del av 1 bilaga 4 och 5.

56



KALLFORTECKNING/REFERENCE LIST

Abdi, H., Rasouli Nezhad, R., & Salehimaleh, M. (2017). Fuel Cells. In Distributed Generation
Systems (pp. 221-300). Elsevier. https://doi.org/10.1016/b978-0-12-804208-3.00005-4

AFS. (2017). Landskapslag Infrastruktur och trafik mm.
https://www.regeringen.ax/sites/www.regeringen.ax/files/law/code/n_s773-920.pdf

Andersson, T. (2014). Maskinldra for sjopersonal. TA-driftteknik.

Bexedek, Z. (1974). STABILITY OF CATAMARANS.
https://paperpile.com/app/p/9ec75335-8595-0eb6-aaa7-2b0e2f0a7dae

BLDC Motor 20kW. (2017, February 16). Electro Mobile.
https://www.electro-mobile.se/produkt/bldc-motor-20kw/

Det Norske Veritas. (n.d.). Retrieved March 11, 2022, from
https://sv.wikipedia.org/wiki/Det Norske Veritas

Dnvgl As. (7.2016). DNVGL-ST-0342.pdf.
https://rules.dnv.com/docs/pdf/DNV/ST/2016-07/DNVGL-ST-0342.pdf

Drag Coefficient. (n.d.). Retrieved March 24, 2022, from
https://www.engineeringtoolbox.com/drag-coefficient-d 627.html

EN400: Principles of Ship Performance. (n.d.). Retrieved March 24, 2022, from
https://www.usna.edu/NAOE/academics/en400.php

Finlex. (2009). FINLEX ® - Uppdaterad lagstifining: Lag om fartygs tekniska sdikerhet och sdker
drift... 1686/2009. https://www.finlex.fi/sv/laki/ajantasa/2009/20091686

Finlex. (2019). FINLEX ® - Uppdaterad lagstifining: Sjétrafiklag 782/2019.
https://www.finlex.fi/sv/laki/ajantasa/2019/20190782

Finnfoam Oy. (n.d.). Finnfoam XPS -eriste. FI multidomain. Retrieved February 13, 2022, from
https://www.finnfoam.fi/tuotteet/finnfoam-eristelevyt

Foreningen Sveriges Skogsindustrier. (2020). TrdGuiden. https://www.traguiden.se/

57


http://paperpile.com/b/Eq8SXa/uvHW
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/uvHW
http://dx.doi.org/10.1016/b978-0-12-804208-3.00005-4
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/QVaU
https://www.regeringen.ax/sites/www.regeringen.ax/files/law/code/n_s773-920.pdf
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/QAcE
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/s16s
https://paperpile.com/app/p/9ec75335-8595-0eb6-aaa7-2b0e2f0a7dae
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/aUyo
https://www.electro-mobile.se/produkt/bldc-motor-20kw/
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/Uym6
https://sv.wikipedia.org/wiki/Det_Norske_Veritas
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/a5ZR
https://rules.dnv.com/docs/pdf/DNV/ST/2016-07/DNVGL-ST-0342.pdf
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/qFwZ
https://www.engineeringtoolbox.com/drag-coefficient-d_627.html
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/wnyY
https://www.usna.edu/NAOE/academics/en400.php
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/9MlU
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/9MlU
https://www.finlex.fi/sv/laki/ajantasa/2009/20091686
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/gwz2
https://www.finlex.fi/sv/laki/ajantasa/2019/20190782
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/6GW8
https://www.finnfoam.fi/tuotteet/finnfoam-eristelevyt
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/ftXv
https://www.traguiden.se/

Harrington, J., Collette, M., & Sensharma, P. (2.2010). SSC SR 1460 Final Report.pdyf.
http://www.shipstructure.org/proj/yabbfiles/Attachments/SR_1460 Final Report.pdf

Harvia Oy. (2018). Harvia yleisesite.pdyf.
https://www.netrauta.fi/attachments/products/harvia/puulammitteiset/yleisesite.pdf

IMO. (n.d.). Safety and environmental standards on passenger ships. Retrieved January 20, 2022,
from https://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/passengership-default.aspx

Kuznetsov, A. (n.d.). Boating performance. Retrieved March 31, 2022, from
http://www.killcaremarina.com.au/commonly-asked/60-boating-performance

Rakentaja. (2012). Saunatilan suunnittelu.
https://www.rakentaja.fi/artikkelit/9541/saunatilan_suunnittelu.htm

Ranta-Aho, I. (2021). Saunalautta — onko kyseessd rakennus vai vene? Lue vinkit kelluvan saunan
rakentamiseen ja tarvittaviin lupiin. Meilla kotona.
https://www.meillakotona.fi/artikkelit/saunalautta-onko-kyseessa-rakennus-vai-vene

Rebelcell. (2020, November 20). Discharge and battery capacity. Rebelcell.
https://www.rebel-cell.com/knowledge-base/the-discharge-and-capacity-of-batteries/

The Engineering ToolBox. (n.d.-a). Retrieved April 20, 2022, from
https://www.engineeringtoolbox.com/index.html

The Engineering ToolBox. (n.d.-b). Retrieved April 20, 2022, from
https://www.engineeringtoolbox.com/index.html

The Pilot Group. (2021, May 18). Lithium ion battery vs lead acid battery. The Pilot Group.
https://www.thepilotgroup.co.uk/lithium-ion-battery-vs-lead-acid-battery/

Traficom. (2021a). Saunalautat. Traficom. https://www.traficom.fi/fi/liikenne/veneily/saunalautat

Traficom. (2021b, June 29). Hyresbdtar. Traficom.
https://www.traficom.fi/sv/transport/batliv/hyresbatar

UPM Plywood. (n.d.). WISA®-Kate Plus. WISA®-Kate Plus | WISA PLYWOOD. Retrieved

February 13, 2022, from

58


http://paperpile.com/b/Eq8SXa/3b8T
http://www.shipstructure.org/proj/yabbfiles/Attachments/SR_1460_Final_Report.pdf
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/xAcy
https://www.netrauta.fi/attachments/products/harvia/puulammitteiset/yleisesite.pdf
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/yInm
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/yInm
https://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/passengership-default.aspx
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/D0mW
http://www.killcaremarina.com.au/commonly-asked/60-boating-performance
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/H2Eo
https://www.rakentaja.fi/artikkelit/9541/saunatilan_suunnittelu.htm
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/HXRA
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/HXRA
https://www.meillakotona.fi/artikkelit/saunalautta-onko-kyseessa-rakennus-vai-vene
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/xdde
https://www.rebel-cell.com/knowledge-base/the-discharge-and-capacity-of-batteries/
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/iXbs
https://www.engineeringtoolbox.com/index.html
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/ebFk
https://www.engineeringtoolbox.com/index.html
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/nbuI
https://www.thepilotgroup.co.uk/lithium-ion-battery-vs-lead-acid-battery/
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/2zX4
https://www.traficom.fi/fi/liikenne/veneily/saunalautat
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/FWgL
https://www.traficom.fi/sv/transport/batliv/hyresbatar
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/08Jz
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/08Jz

https://www.wisaplywood.com/fi/products/product-catalogue/wisa-kate-plus/

Ympdéristoministerio. (2019). Konstruktioners hallfasthet och stabilitet.

59


https://www.wisaplywood.com/fi/products/product-catalogue/wisa-kate-plus/
http://paperpile.com/b/Eq8SXa/zKCZ

BILAGOR/APPENDICES
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Bilaga 1

Prs 460 kg/m’ Skrov m® m[kg] | vegIm] | teg[m] | lcg[m] | mvcg[kgm] [ mtcg[kgm] [ mlcg [kgm]
Pirs impreg 860 kg/m® Dack 638.55 1.006 0 0 642.4 0 0
Dusegreee! 0.095 m Skrov 1273.0 | 0.6080 0 -0.07 774.0 0.0 -89.1
tysggregel 0.045 m Motor 70 1 0 -3.8 70.0 0.0 -266.0
Asgereg! 0.004 m* Ovrigt 150 1.2 0 25 180.0 0.0 -375.0
Lysggregel norm 2.11 m Golv P vagg |cyll ™ hammarband (samma dimension(vikt) pa cyll & hammarband)
Liortiing 1.245 m Spis 150.0 1.584 0.0 -0.5730 237.6 0.0 -86.0
Leyli/hammarband sida 4.56 m Lavargg, 0.06688 30.8 1.567 0.0 -0.1734 48.2 0.0 -5.3
Leyl/hammarband akt/for 3.074 m Lavar,,, 0.0528 243 1.567 0.0 -1.6180 38.1 0.0 -39.3
t ytterpanel 0.022 m Viggreg SB 0.111 51.1 2.117 1.6 0.1720 108.2 81.0 8.8
tinnerpanel 0.015 m Panel SB 0.397 182.5 2.215 1.6 0.1720 404.1 299.8 31.4
T dack 0.022 m Vaggreg BB 0.111 51.1 2.117 -1.6 0.1720 108.2 -81.0 8.8
t faner 0.019 m Panel BB 0.397 182.5 2.215 -1.6 0.1720 404.1 -299.8 314
Asidovige (utan fonster) 10.93 m?’ Viggreg akt 0.08 37.0 2.117 0.0 -2.1000 783 0.0 -77.7
Apai/framvage (utan fonster) 7.83 m* Panel akt 0.34 158.4 2.215 0.0 -2.1600 350.8 0.0 -342.2
Ltakbalkar 4.644 m Vaggreg for bastu| 0.08 37.0 2.117 0.0 0.7700 78.3 0.0 28.5
Liakbalkar trappa 0.7 m Panel fér bastu 0.34 158.4 2.215 0.0 0.8250 350.8 0.0 130.7
Drak/skrovbalk 0.195 m Vaggreg for omkl 0.08 37.0 2.117 0.0 2.4900 78.3 0.0 921
teakbalk 0.048 m Panel fér omkl 0.17 158.4 2.117 0.0 2.5000 335.4 0.0 396.0
Atakbalkar 0.009 m* Trappa (45°) 80.0 2.267 0.4 -2.5000 181.4 -32.0 -200.0
Takpanel P
Pontoner 4 WT sect. Balkar 1 0.26 120.0 3.315 0 0.1720 397.64 0.00 20.64
L 7.5 m Balkar 2 0.01 6.0 3.315 -1.284 -1.6250 19.98 -7.74 -9.80
B 1 m Insida panel 0.09 421 3.225 0 -0.6680 135.78 0.00 -28.13
D 0.8 m Fanerskiva 0.35 158.73 3.422 0 0.1700 543.08 0.00 26.98
t 0.004 m Trall 75.00 3.444 0 0.1700 258.26 0.00 12.75
Skrovdimension Récke 80.00 4.000 0 -0.1760 320.00 0.00 -14.08
L 7.5 m Bord/bink 150.00 3.900 0 0.2000 585.00 0.00 30.00
B 4.5 m Grill 45.00 3.800 -1.3 -2.2000 171.00 -58.50 -99.00
D 1.017 m PAX 660 2 0 -0.2680 1320.00 0.00 -176.88
Puatten 1005 kg/m3 330 2 0 -1.7680 660.00 0.00 -583.44
VCG (KG) 1.728 m Summa 5136.899 8879.0 -98.2 -1573.8
TCG -0.019 m
LCG -0.306 m
\ 5.111 m’




Bilaga 2

GZ meas GZ calc

Ss[°] | Trim[°] [GZ[m]| Mgr |WL koord.] dm Fribord | VCAD | TCBx | VCBy | Ss | firad GZ Mr
0 0 -0.22 | -1.13 0.37 0.37 0.650 | 5.1319 0 0.1867| O 0 0.00 0

0.15 1.25 0.00 | 0.00 - 0.565 0.451 5.1560 | 0.7601 | 0.2208( 5 0.09 0.58 3.01
5 1.20 0.58 | 2.98 - 0.679 0.331 51940 | 1.2121 | 0.274 | 8 0.14 093 | 484
10 1.00 1.16 | 5.96 0.27 0.843 0.142 | 5.1702 | 1.7763 | 0.3739| 15 0.26 1.24 | 6.41
20 3.00 1.02 | 5.26 -0.05 0.91 0.014 | 5.1310 | 1.7842 | 0.3738| 25 0.44 0.84 | 4.32
30 6.00 0.61 | 3.11 -0.4 0.963 -0.127 | 5.1413 | 1.7875 | 0.3765| 35 0.61 0.41 2.12
40 6.00 0.18 | 0.90 -0.84 0.997 -0.276 | 5.1374 | 1.7904 | 0.3786| 45 0.79 | -0.03 | -0.15
45 6.00 -0.04 | -0.22 -145 1.01 -0.425 | 5.1423 | 1.7924 [ 0.3815| 55 0.96 [ -0.47 | -2.42
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Stress Analysis Report

Analyzed File:

Autodesk Inventor Version:

2020 (Build 240168000, 168)

Creation Date:

21-04-2022, 15:05

Study Author:

mathi

Summary:

= Project Info (iProperties)

B Summary

= Project

Designer mathi

Cost 0,00 €

Date Created|21-

04-2022

E Status

| Design Status | WorkInProgress |

= Physical
Mass 453,952 kg
Area 68690600 mm~2
Volume 149165000 mm~3
x=98,2437 mm
Center of Gravity |y=-0,00000000166473 mm
z=-412,637 mm

Bilaga 6
d\ AUTODESK.

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported below.

= Static Analysis:1

General objective and settings:

Design Objective

Single Point

Study Type

Static Analysis

Last Modification Date

21-04-2022, 14:58

Detect and Eliminate Rigid Body Modes No

Separate Stresses Across Contact Surfaces|No

Motion Loads Analysis No

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter)|0,2
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 15
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No
Use part based measure for Assembly mesh  |Yes

= Material(s)




Name Steel AISI 9262 271 QT
Mass Density 7,865 g/cm~3
General Yield Strength 786 MPa
Ultimate Tensile Strength|999 MPa
Young's Modulus 207 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,33 ul

Shear Modulus

77,8195 GPa

Part Name(s)

Ponton stress faste.ipt

Name

Aluminium EN AW-6082

Mass Density 2,7 g/cm”3
General Yield Strength 240 MPa
Ultimate Tensile Strength | 280 MPa
Young's Modulus 70 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,33 ul
Shear Modulus 26,3158 GPa

Part Name(s)

WT Pontoon.ipt

= Operating conditions

= Force:1

Load Type

Force

Magnitude

26700,000 N

Vector X

0,000 N

Vector Y

0,000 N

Vector Z

26700,000 N

B Selected

= Force:2

Face(s)

Load Type

Force




Magnitude|26700,000 N
Vector X |0,000 N
Vector Y 0,000 N
Vector Z |26700,000 N

= Selected Face(s)

= Pressure:1

Load Type |Pressure
Magnitude |0,010 MPa

= Selected Face(s)



= Fixed Constraint:1
| Constraint Type | Fixed Constraint|

E Selected Face(s)



= Results

= Reaction Force and Moment on Constraints

Constraint Name Reaction Force Reaction Moment
Magnitude | Component (X,Y,Z) |Magnitude (Component (X,Y,Z)

500 N ONm

Fixed Constraint:1 [128401 N |ON 62,7459 N m [-62,7459 N m
-128400 N ONm

= Result Summary

Name Minimum  |Maximum

Volume 149165000 mm~3

Mass 453,952 kg

Von Mises Stress

0,0565358 MPa 131,613 MPa

1st Principal Stress

-29,2496 MPa 58,6015 MPa

3rd Principal Stress

-138,816 MPa (11,8361 MPa

Displacement

0 mm

7,83475 mm

Safety Factor

2,80212 ul

15 ul

= Figures

E Von Mises Stress




Type: Won Mises Stress

Unit: MPa

21-04-2022, 15:05.07
131,56 Max

105,3
|| 79

T

52,7 " S

B e imink |

26,4 T e eran

. 0,1 Min

E 1st Principal Stress

Type: 1st Principal Stress

Unit: MPa

21-04-2022, 150508
58,6 Max

41,03
|| 23,46

5,39

|| 11,68

. -29,25 Min

E 3rd Principal Stress



= Displacement

= Safety Factor







kryss stress assembly

Analyzed File:

FullWTAssembly.iam

Autodesk Inventor Version:

2020 (Build 240168000, 168)

Creation Date:

30-03-2022, 19:34

Study Author:

mathi

Summary:

Bilaga 7
d\ AUTODESK

= Project Info (iProperties)

E Summary

= Project

Part Number | FullWTAssembly

Designer mathi

Cost 0,00 €

Date Created | 12-03-2022

= Status

| Design Status | WorkInProgress |

= Physical
Mass 1528,88 kg
Area 177557000 mm~2
Volume 867469000 mm~3
x=0,000000000995105 mm
Center of Gravity|y=3808,15 mm
z=-111,413 mm

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported below.

= Static Analysis:2

General objective and settings:

Design Objective

Single Point

Study Type

Static Analysis

Last Modification Date

30-03-2022, 19:26

Detect and Eliminate Rigid Body Modes No

Separate Stresses Across Contact Surfaces|No

Motion Loads Analysis No

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) |1

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 1,5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No
Use part based measure for Assembly mesh | Yes

= Material(s)




Name C24 impregnerat
Mass Density 0,86 g/cm”3
General Yield Strength 0,00001 MPa
Ultimate Tensile Strength|0,00001 MPa
Young's Modulus 11 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,0001 ul

Shear Modulus

5,49945 GPa

Part Name(s)

Deck C24.ipt

Name

Steel, Mild, Welded

General

Mass Density

7,85 g/cm”3

Yield Strength

207 MPa

Ultimate Tensile Strength

345 MPa

Stress

Young's Modulus

220 GPa

Poisson's Ratio

0,275 ul

Shear Modulus

86,2745 GPa

Part Name(s)

Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Krysstag.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt

Name

Aluminium EN AW-6082

General

Mass Density

2,7 g/cm~3

Yield Strength

240 MPa

Ultimate Tensile Strength

280 MPa

Stress

Young's Modulus

70 GPa

Poisson's Ratio

0,33 ul

Shear Modulus

26,3158 GPa

Part Name(s)

Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt




Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk féste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
WT Pontoon.ipt

WT Pontoon.ipt

Stad 45 for MIR.ipt
Stod 45 ki
Stod 45 akt_MIR.ipt

Name

Steel ASTM A572

General

Mass Density

7,85 g/em”3

Yield Strength

344,756 MPa

Ultimate Tensile Strength

448,2 MPa

Stress

Young's Modulus

199,959 GPa

Poisson's Ratio

0,3 ul

Shear Modulus

76,9073 GPa

Part Name(s)

Kran fundamentl.ipt

A Operating conditions

M Force:2

Load Type |Force

Magnitude | 1000,000 N

Vector X

-0,000 N

Vector Y

1000,000 N

Vector Z

0,000 N

[ Selected Face(s)

x 3




B Fixed Constraint:2
| Constraint Type | Fixed Constraint|

A Selected Face(s)

3 Results
A Reaction Force and Moment on Constraints
Reaction Force Reaction Moment
CoRsknt Name Magnitude | Component (X,Y,Z) Magnitude Component (X,Y,Z)
491,653 N 5751,54 Nm
Fixed Constraint:2 |12689,5 N |-12647,7 N 46364,7 N m{142,733 N m
903,944 N 46006,3 N m

A Result Summary

Name Minimum | Maximum
Volume 867469000 mm~3
Mass 1528,88 kg

Von Mises Stress  |0,00211246 MPa | 119,977 MPa
1st Principal Stress |-21,1799 MPa | 127,448 MPa
3rd Principal Stress|-118,366 MPa 15,7299 MPa
Displacement 0 mm 4,91528 mm
Safety Factor 0,00000374693 ul |15 ul




Bl Figures

1 Von Mises Stress

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
30-03-2022, 19:34:57

120 Max
™

- | 96
{72

L 48 ‘ i

24 LN N

|
. 0 Min

I

AR

[ Displacement

Type: Displacement

Unit: mm

30-03-2022, 19:35:02
4,915 Max

o 3,932

| | 2,949 .
= I

0,983 o n

| Hi S

M. LA
0 Min




[ Safety Factor

Type: Safety Factor

Unit: ul

30-03-2022, 19:35:00
15 Max

_

L]
[
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stress assembly

Analyzed File:

FullWTAssembly.iam

Autodesk Inventor Version:

2020 (Build 240168000, 168)

Creation Date:

30-03-2022, 21:24

Study Author:

mathi

Summary:

= Project Info (iProperties)

B Summary

= Project

Part Number

FullWTAssembly

Designer mathi

Cost 0,00 €

Date Created

12-03-2022

E Status

| Design Status | WorkInProgress |

= Physical
Mass 1661,6 kg
Area 178987000 mm~2
Volume 884344000 mm~3
x=0,000000000915714 mm
Center of Gravity|y=3803,51 mm
z=-84,9413 mm

Bilaga 8
d\ AUTODESK.

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported below.

= Static Analysis:1

General objective and settings:

Design Objective

Single Point

Study Type

Static Analysis

Last Modification Date

30-03-2022, 21:16

Detect and Eliminate Rigid Body Modes No
Separate Stresses Across Contact Surfaces|No
Motion Loads Analysis No

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) |1

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 15
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No
Use part based measure for Assembly mesh | Yes

= Material(s)



Name

C24 impregnerat

General

Mass Density

0,86 g/cm”3

Yield Strength

0,00001 MPa

Ultimate Tensile Strength

0,00001 MPa

Stress

Young's Modulus

11 GPa

Poisson's Ratio

0,0001 ul

Shear Modulus

5,49945 GPa

Part Name(s)

Deck C24.ipt

Name

Steel, Mild, Welded

General

Mass Density

7,85 g/cm~3

Yield Strength

207 MPa

Ultimate Tensile Strength

345 MPa

Stress

Young's Modulus

220 GPa

Poisson's Ratio

0,275 ul

Shear Modulus

86,2745 GPa

Part Name(s)

Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Krysstag.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt

Name

Aluminium EN AW-6082

General

Mass Density

2,7 g/cm~3

Yield Strength

240 MPa

Ultimate Tensile Strength

280 MPa

Stress

Young's Modulus

70 GPa

Poisson's Ratio

0,33 ul

Shear Modulus

26,3158 GPa

Part Name(s)

Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt




Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
WT Pontoon.ipt
WT Pontoon.ipt
Stod 45.ipt

Stod 45.ipt

Stod 45 for.ipt
Stod 45 for_MIR.ipt
Stod 45 akt.ipt
Stod 45 akt_MIR.ipt

Name Steel ASTM A572
Mass Density 7,85 g/cm~3
General Yield Strength 344,756 MPa
Ultimate Tensile Strength|448,2 MPa
Young's Modulus 199,959 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul

Shear Modulus

76,9073 GPa

Part Name(s)

Kran fundamentl.ipt

Name

Steel AISI 9262 271 QT

Mass Density 7,865 g/cm~3
General Yield Strength 786 MPa

Ultimate Tensile Strength|999 MPa

Young's Modulus 207 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,33 ul

Shear Modulus

77,8195 GPa

Part Name(s)

Decksstrimma.ipt

= Operating conditions

= Pressure:1

Load Type

Pressure

Magnitude

0,006 MPa

E Selected Face(s)




= Fixed Constraint:2
| Constraint Type |Fixed Constraint|

E Selected Face(s)



= Results

= Reaction Force and Moment on Constraints

Constraint Name

Reaction Force

Reaction Moment

Magnitude | Component (X,Y,Z) |Magnitude (Component (X,Y,Z)
ON -30508,4 N m
Fixed Constraint:2 |75735 N ON 30560,5Nm|{0ONm
-75735 N 1782,8 N m

= Result Summary

Name Minimum |Maximum
Volume 884344000 mm~3

Mass 1661,6 kg

Von Mises Stress  |0,00991631 MPa  |471,58 MPa

1st Principal Stress

-76,4259 MPa

477,178 MPa

3rd Principal Stress

-424,008 MPa

128,005 MPa

Displacement

0 mm

16,1716 mm

Safety Factor

0,000000472649 ul

15 ul

= Figures

E Von Mises Stress




Type: Won Mises Stress

Unit: MPa

20-0E3-2022, 212456
471,656 Max

377,3 | Von Mises Stress ; 0,1 MPa | [Von Mises Stress : 0,1 MPa

|| 283
1886

E 1st Principal Stress

Type: 1st Principal Stress

Unit: MPa

20-0E-2022, 212458
4772 Max

366,5 | 1st Principal Stress : 0,1 MPa | [ 1stPrincipal Stress 1 0,1 WP

|| 255,7

L 145
34,3

i 76,4 Min

E 3rd Principal Stress



Twpe: 3rd Principal Stress
Urit: MPa
20-0E-2022, 21:25:01

128 Max
™

| 176 [ 3rd Principal Stress | -0 MPa ] (370 Pircipal Stress 0,1 7P

-92,8

-203,2

=343,5

. 424 Min

E Displacement

Type: Displacement

Uit rmm

20-03-2022, 21:25:06
16,17 Max

o i [Displacement : 13,28 mm

9,7

6,47

3,23

. 0 Min

|

= Safety Factor
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Stress Analysis Report

Analyzed File:

Kran fundamentl.ipt

Autodesk Inventor Version:

2020 (Build 240168000, 168)

Creation Date:

31-03-2022, 11:54

Study Author:

mathi

Summary:

= Project Info (iProperties)

B Summary

= Project

Part Number

Kran fundament1

Designer mathi

Cost 0,00 €

Date Created | 08-03-2022

E Status

| Design Status | WorkInProgress |

= Physical

Material Steel ASTM A572

Density 7,85 g/cm~3

Mass 250,136 kg

Area 3749390 mm~2

Volume 31864500 mm~3
x=0,0000000000141023 mm

Center of Gravity|y=0 mm
z=117,173 mm

Bilaga 9
d\ AUTODESK.

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported below.

= Static Analysis:

1

General objective and settings:

Design Objective Single Point

Study Type Static Analysis
Last Modification Date 31-03-2022, 11:51
Detect and Eliminate Rigid Body Modes |No

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) |0,1
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 15
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements Yes

= Material(s)




Name Steel ASTM A572
Mass Density 7,85 g/cm~3
General Yield Strength 344,756 MPa
Ultimate Tensile Strength|448,2 MPa
Young's Modulus 199,959 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul
Shear Modulus 76,9073 GPa
Part Name(s) |Kran fundamentl.ipt

= Operating conditions

= Force:1

Load Type |Force
Magnitude|49000,000 N
Vector X 0,000 N
VectorY |0,000 N
Vector Z |-49000,000 N

= Selected Face(s)

= Moment:1

Load Type | Moment

Magnitude |49000000,000 N mm
Vector X |-34648232,278 N mm
Vector Y |-34648232,278 N mm
Vector Z 0,000 N mm

= Selected Face(s)



= Fixed Constraint:1
| Constraint Type | Fixed Constraint|

E Selected Face(s)



= Results

= Reaction Force and Moment on Constraints

Constraint Name

Reaction Force

Reaction Moment

Magnitude | Component (X,Y,Z) |Magnitude (Component (X,Y,Z)
ON 34619,4 N m
Fixed Constraint:1 |49000 N ON 48911,4 N m|(34551,8 N m
49000 N ONm

= Result Summary

Name Minimum  |Maximum
Volume 31864500 mm~3
Mass 250,136 kg

Von Mises Stress

0,0599936 MPa |223,783 MPa

1st Principal Stress

-81,2522 MPa (199,52 MPa

3rd Principal Stress

-279,265 MPa (59,7367 MPa

Displacement

0 mm

0,760725 mm

Safety Factor

1,54058 ul

15 ul

= Figures

E Von Mises Stress




Type: Von Mises Stress

it MPa
21-03-2022, 11:54:26
222,8 Max

L
0 St

895

E 1st Principal Stress

Type: 1st Principal Stress

Unit: MPa

21-03-2022, 11.54:36
199.5 Max

] 143,4
87,2
31,1

-25,1

. 81,2 Min

E 3rd Principal Stress



= Displacement

= Safety Factor
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stress assembly

Analyzed File:

FullWTAssembly.iam

Autodesk Inventor Version:

2020 (Build 240168000, 168)

Creation Date:

30-03-2022, 22:22

Study Author:

mathi

Summary:

= Project Info (iProperties)

B Summary

= Project

Part Number

FullWTAssembly

Designer mathi

Cost 0,00 €

Date Created

12-03-2022

E Status

| Design Status | WorkInProgress |

= Physical
Mass 1528,88 kg
Area 177557000 mm~2
Volume 867469000 mm~3
x=0,000000000995105 mm
Center of Gravity|y=3808,15 mm
z=-111,413 mm

Bilaga 10
d\ AUTODESK.

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported below.

= Static Analysis:1

General objective and settings:

Design Objective

Single Point

Study Type

Static Analysis

Last Modification Date

30-03-2022, 22:09

Detect and Eliminate Rigid Body Modes No
Separate Stresses Across Contact Surfaces|No
Motion Loads Analysis No

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) |1

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 15
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No
Use part based measure for Assembly mesh  |Yes

= Material(s)



Name

C24 impregnerat

General

Mass Density

0,86 g/cm”3

Yield Strength

0,00001 MPa

Ultimate Tensile Strength

0,00001 MPa

Stress

Young's Modulus

11 GPa

Poisson's Ratio

0,0001 ul

Shear Modulus

5,49945 GPa

Part Name(s)

Deck C24.ipt

Name

Steel, Mild, Welded

General

Mass Density

7,85 g/cm~3

Yield Strength

207 MPa

Ultimate Tensile Strength

345 MPa

Stress

Young's Modulus

220 GPa

Poisson's Ratio

0,275 ul

Shear Modulus

86,2745 GPa

Part Name(s)

Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Balksko.ipt
Krysstag.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt
U-klavor.ipt

Name

Aluminium EN AW-6082

General

Mass Density

2,7 g/cm~3

Yield Strength

240 MPa

Ultimate Tensile Strength

280 MPa

Stress

Young's Modulus

70 GPa

Poisson's Ratio

0,33 ul

Shear Modulus

26,3158 GPa

Part Name(s)

Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt




Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
Balk faste platta.ipt
WT Pontoon.ipt
WT Pontoon.ipt
Stod 45.ipt

Stod 45.ipt

Stod 45 for.ipt
Stod 45 for_MIR.ipt
Stod 45 akt.ipt
Stod 45 akt_MIR.ipt

Name Steel ASTM A572
Mass Density 7,85 g/cm~3
General Yield Strength 344,756 MPa
Ultimate Tensile Strength|448,2 MPa
Young's Modulus 199,959 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul

Shear Modulus

76,9073 GPa

Part Name(s)

Kran fundamentl.ipt

= Operating conditions

= Force:1

Load Type |Force

Magnitude |49000,000 N

Vector X 0,000 N
Vector Y |0,000 N
Vector Z |-49000,000 N

= Selected Face(s)




= Moment:3

Load Type |Moment

Magnitude |49000000,000 N mm
Vector X |34648232,278 N mm
Vector Y |-34648232,278 N mm
Vector Z |0,000 N mm

E Selected Face(s)



= Fixed Constraint:1
| Constraint Type | Fixed Constraint|

E Selected Face(s)



= Results

= Reaction Force and Moment on Constraints

Constraint Name

Reaction Force

Reaction Moment

Magnitude | Component (X,Y,Z) |Magnitude (Component (X,Y,Z)
ON -56035,8 N m
Fixed Constraint:1 |48999,8 N |ON 67325,3Nm|(37313,3N m
48999,8 N 637,942 N m

= Result Summary

Name Minimum |Maximum
Volume 867469000 mm~3
Mass 1528,88 kg

Von Mises Stress

0,000302989 MPa

359,257 MPa

1st Principal Stress

-136,747 MPa

485,841 MPa

3rd Principal Stress

-476,699 MPa

124,806 MPa

Displacement

0 mm

2,64487 mm

Safety Factor

0,000000902627 ul

15 ul

= Figures

E Von Mises Stress




Type: Won Mises Stress

Unit: MPa

20-0E-2022, 2212227
259,32 Max

| 2874
|| 2155

143,7

A

- 0 Min

E 1st Principal Stress

Type: 1st Principal Stress

Unit: MPa

20-03-2022, 22:22:29
485 8 Max

™ 3813
|| 2368

1123

i)

]

-136,7

E 3rd Principal Stress



Twpe: 3rd Principal Stress

Lnit: MPa

S0-03-2022, 2212232

124,28 Max

-115,8

E Displacement

Type: Displacement

it rm

30-03-2022, 22:22:36

2,645 Max

2,116

1,587

1,052

0,529

. 0 Min

= Safety Factor



Type: Satety Factor

Unait: _

30-03-2022, 22:22:34
15 Max

_
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Bilaga 11

Framdrift Li-ion Kran Vattenmotstand| Vindmotstand
Pin 22 kW P 22 kw v 5 knop | Apasu 102 m?
U 12.8 \ U 12.8 \Y \ 2.57 m/s Vpat 2.57 m/s
Kapacitet 1.6 kWh/st| Kapacitet 1.28 kWh/st| Pyaten 1005 kg/m3 Vind 8 m/s
Batt (10 serie) 20 st Batterier 4 st As 0.766  m? Put 122 kg/m®
Viktoa 15  kg/st | Vikt,y 12.3 kg/st | Cd 1.05 Pvng 682  N/m?
Prispatt 840 €/st Prispait 680 €/st Fd 3 kN P.ing 7.3 kW
Uit 128 \% Usot 25.6 \ Pvatten  3.48 KkN/m? | Fung 695.2 N
Kapacitet,; 32.00 kWh [Kapacitet,; 5.12 kWh | Pyaten  6.86 kW P.ing 7.3 kW
L 7.5 m
Drifttid i, 1.5 h Drifttid, 2.3 h \ 2.57 m/s
Prise; 16800 € Prisqy 2720 € g 981 m/s?
Vikte, 300 kg Vikte; 492 kg Fn  0.300
Utrymme  1.05 m? | Utrymme 021 m? Lw 4.23 m




Bilaga 12

Beskrivning \ Antal Langd [m] Area [m?] Forsiéljare Pris/st Prissm | Prisim®> | Pris total
Pontoner Alu EN AW 6082 4x1000x2000mm 68,8 Alumeco Finland OY AB 2542 € 1271€ 8743,8€
Girders Alu EN AW 6082 5x50mm 47 1 Alumeco Finland OY AB 50,0 € 8,3€ 392,3 €
45° stag Alu profilrér 4x45x45mm 3,6 Alumeco Finland OY AB 218,0 € 36,3 € 130,8 €
45° stag, tryckplatta Alu platta 5x150x1600mm 0,24 Alumeco Finland OY AB 501,5€ 250,8 € 60,2 €
45° stag, balkfaste Alu platta 4x75x265 0,12 Alumeco Finland OY AB 254,2 € 1271 € 15,2 €
Skrov Balkfaste ponton  Alu platta 5x340x160 1,41 Alumeco Finland OY AB 501,5€ 250,8 € 354,7 €
X stag Flatstal 3x30x 15,8 E-J Mustajarvi Oy 1,6 € 25,0 €
Balksko Balksko 24 K-Rauta 2,0€ 47 .8 €
Dack C24 impregnerat 45x195x4500 58,5 K-Rauta 10,2 € 599,1 €
Dick C24 impregnerat 45x95x576,25 6,9 K-Rauta 52¢€ 35,8 €
Durkplat Durkplat 3x4500x7500mm 33,75 E-J Mustajarvi Oy 257,0 € 571€ 1927,5€
Dack/durk Dack Trall impregnerat 33,75 K-Rauta 10,6 € 23,2€ 781,6 €
U-klammor U-bult M24 (gangstang) 9 K-Rauta 36,0 € 18,0 € 161,8 €
U-klammor Mutter M24 24 K-Rauta 0,9 € 211 €
U-klammor Stalplatta 10x120x120 0,086 E-J Mustajarvi Oy 99,2 € 8,6 €
Fundament Stal profilrér 6x40x100mm 2,7 Lapin Metallikierratys Oy 55,0 € 149,8 €
Fundament Stal profilrér 6x100x100mm 2 Taloon Yhtiét Oy 61,2 € 122,3 €
Kran/funda Fundament Stal platta 30x650x650mm 1 0,42 Taloon Yhtiét Oy 769,9 € 325,3 €
Batteri Batteri 12,8V 100Ah Li-ion 4 Suomen akut 680,0 € 2720,0 €
Hydraulpump  Elektrisk hydraulpump 24V 1 Flowfit 703,4 € 703,4 €
Hydraulolja Hydraulolja 32 20L 1 IKH 68,0 € 68,0 €
Kran Kran (Fassi40 motsv. Hiab 038) 1 Hydromech.eu 10 696,1 € 10 696,1 €
Motor Elmotor 20kW 72-120V 1 Electro-mobile.se 2480,0 € 2480,0 €
Framdrivni Batteri Batteri 12,8V 125Ah Li-ion 20 Suomen akut 840,0 € 16 800,0 €




Bilaga 13

Takbalk C24 45x195 27,9 K-Rauta 8,4 € 233,0 €
Vaggregel C14 45x95 114,0 K-Rauta 3,6 € 413,4 €
Yttertak Wisa-kate skiva 15x2700x1200 15,51 K-Rauta 222 € 3442 €
Yttertak Takfilt PintaUltra 16 K-Rauta 11,0 € 176,0 €
Isolering tak Finnfoam FF-PIR 100x600x2500 13,7 K-Rauta 60,3 € 40,2 € 548,8 €
Isoleringvagg ~ Finnfoam FF-PIR 50x600x2500 22,1 K-Rauta 34,2 € 228 € 503,9 €
Innerpanel+tak  Bastupanel 32 K-Rauta 241€ 771,8 €
Ytterpanel Ytterpanel dubbelfas 38,9 K-Rauta 30,81€ | 1198,7€
Bastu Trappa Tryckimpregnerat 48x198 11,0 K-Rauta 7,8 € 85,6 €
Racke Glas+stolppe 13 K-Rauta 109,9 € 1229 €
Bord+bankar  Trall impregnerat 6,18 K-Rauta 23,2 € 143,1 €
Grill Gasgrill 1 K-Rauta 4490 € 4490 €
Trall Trall impregnerat 16,21 K-Rauta 232€| 3754¢€
Fonster Polykarbonat skiva 1 K-Rauta 115,0 € 115,0 €
Dérr Ytte + bastu 2 K-Rauta 105,0 € 210,0 €
Bastulavar Bastulav virke asp 5,47 K-Rauta 922€ 5046 €
Bastuugn Harvia Linear 22 1 Lakkapaa Oy 513,1 € 513,1 €
Skorsten Skoratenspaket 115mm 4 K-Rauta 637,0 € 637,0 €
7345,5€
Brandslackare  Pulver 6kg 1 Motonet 34,9 349 €
Ankare Ankare 20kg 1 Motonet 119,0 119,0 €
Ankare Lina 1 Motonet 119,0 119,0 €
Tillbehor | Tomningsredskap Bilgepump 1 Motonet 34,9 349 €
Flytvastar Flytvast 40-90kg+ 12 Motonet 34,9 418,8 €
Lantarnor Gron, rod, vit 3 Motonet 14,9 447 €
Badstage Badstége 1 Motonet 69,9 69,9 €
841,2 €




