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Abstrakt
Examensarbetet omfattar stabilitets- och hallfasthetsberakningar av en prdm med langden 6,0

meter och bredden 2,6 meter. Pramen ar ett hemmabygge och i privat dgo, andamalet &r
framst att transportera material, virke och fordon mellan en 6 i skargarden och fastlandet.
Framdrivningen av pramen kan ske antingen med utombordsmotor eller bogserbat. For
sjosattning och upptagning finns en specialbyggd traktorvagn som man lagligt kan forflytta
ekipaget med langs allmén véag.

Syftet med berdkningarna &r att bedoma den stabilitets- och hallfasthetsmassiga lastférmagan
av pramen da den lastas med en traktor som vager 3000 kg. Berakningarna gors framst med
Excel men kontrollrakningar gors och redovisas i arbetet. Verkliga krangningsprov och
provtur har utforts for att bekrafta berakningarnas riktighet.

Slutsatsen &r att skrovets hallfasthet ar tillracklig for att bara avsedd last men att stabiliteten
ej ar tillracklig for att uppfylla tillampbara klassregler. Framforande av pramen lastad med
traktorn kan pa grund av detta ske endast under goda véder- och vindférhallanden.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Hosten 2022 inforskaffades en nytillverkad hemmabyggd pram med dimensionerna langd
overallt 6,00 m bredd, 2,59 m och djup 0,65 m. Syftet med inkdpet var delvis att transportera
material till byggprojekt och delvis att transportera maskiner for att bedriva smaskaligt
skogsbruk i skargarden. Ett behov av att redogéra for pramens lastformaga vacktes, framst
med avseende pa att undvika en kapsejsning och dyra och besvarliga bargningskostnader som
foljd. Forfattaren hade tidsmassigt i samband med detta, planer pa att borja studera

maskinteknik och dérmed var valet av examensarbete redan sjalvklart.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att med hjalp av berdkningar och praktiska test beddma vilken
last och under vilka forhallanden som pramen i praktiken ar lamplig att anvandas samt
eventuella regler som begransar anvandning. Vad som ar lampligt att lastas styrs av hur
stabiliteten och hallfastheten paverkas. Med avseende pa stabiliteten ar det fraga om att
forhindra en kapsejsning och for hallfastheten ar det att férhindra skador pa skrovet med
kapsejsning som foljd. Sarskilt studeras i berdkningarna lampligheten av att lasta en viss
traktor som ar avsedd att transporteras med pramen. Examensarbetet omfattar dven provturer

da nodvandig motorkraft och bransleférbrukning bestams.

1.3 Metod

Tack vare att prdmens skrovform &r nastan en parallellepiped kan berakningarna goras for
hand utan inblandning av nagot avancerat berakningsprogram. Ett Excelprogram anvénds
dock som hjélpmedel framst i stabilitetsberédkningarna for att stabiliteten vid olika
forhallanden snabbt och enkelt skall kunna utvarderas. Hallfasthetsherakningarna gors for
hand och redovisas i arbetet. Excel och Matlab anvénds for generering av diagram och
figurer.

Pramens sjovardighet i verkligheten, utvarderas delvis med kaj- och krangningsprov och
delvis med ett antal provturer da pramen samt dess last bogseras varvid matningar och

observationer gors.
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1.4 Avgransningar

En fullstandig redogorelse for pramens alla egenskaper skulle vara fullt mojlig och dven
efterstravansvard men p.g.a. begransningen till 15 studiepoang maste avgransningar av
examensarbetet goras.

| arbetet omfattas inte berékningar av langskeppsstabilitet eftersom det inte anses vara lika
kritiskt som tvarskeppsstabiliteten med avseende pa kapsejsning, forutom eventuellt vid pa-
och avlastning. Annat trim an 0 anvands inte heller i berakningarna. Vidare sa avgransas
arbetet genom att inte redovisa nagon detaljritning av pramen, det anses inte heller relevant
med avseende pa stabilitet och hallfasthet. En annan avgransning i arbetet &r att inga tester av
pramens egen utombordsmotor gors, av den enkla anledningen att motorn vid tillfallet inte
var i bruksskick. Omfattande tester gors dock med bogserbat. Lackstabiliteten &r ett annat
omrade som forbises, inte for att det skulle vara oviktigt men som namndes i foregaende
stycke sa maste arbetets omfattning begransas. Hallfasthetskapitlet omfattar endast
berdkningar av longitudinellt béjmoment, yttroghetsmoment och béjmotstand utan paverkan

av vagor.
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2. TEKNISK BESKRIVNING AV PRAM

Figur 1. Fotografi av pramen efter bldstring och mdlning

2.1 Skrov

Skrovet ar helsvetsat av 4 mm stalplat och indelat i tre longitudinellt avskilda vattentata
avdelningar (Figur 2). Bredden inklusive bordlaggning ar 2,59 meter for att pramen skall vara
sa bred som majligt utan att dverskrida tillaten bredd for transport pa allman vag
(Véagtrafiklag 729/2018). For vardera vattentat avdelning finns en tvatumsinspektionsplugg
langst akterut. Svetsningen ar utford med elektrodsvets, bade fran insidan och utsidan av
skrovet. For sakring av last finns dglor svetsade i dacket 1angs utsidan. For att forstyva décket
ar det forstarkt underifran med jarn svetsade tvarskepps. Décket ar dven forsett med
fastsvetsade fyrkantsjarn for att 6ka friktionen mellan lasten och dacken och darmed minska
belastningen pa spannbanden. For lastning och lossning finns tva i sidled justerbara ramper i

foren som mandvreras med handkraft.
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Figur 2. Tvdrskeppsskiss av skrovet

Pramens botten avslutas med en vinkel i féren (Figur 3) for att delvis minska pa
vattenmotstandet och delvis for att forenkla fortdjning i naturhamn. Bredden ar dven nagot
smalare i foren. | aktern finns en vinsch med vilken man kan héja och sanka en stéllning for
utombordsmotor. Skrovet dr blastrat och malat med andamalsenlig farg. Dacket har

sandblandad farg for att det inte skall vara halt.
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Figur 3. Longitudinell skiss av skrovet
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Skrovets vikt uppmattes ungefarligt till 2000 kg vid krangningsprovet och med last drygt
5000 kg (se kapitel 3). Matt och vikter sammanfattas i Tabell 1.
Tabell 1. Skrovets mdtt och vikter

L 6,00 m

B 2,59 m

D 0,65 m

d 0,35 m

LW | 2000 kg

DW | 5000 kg
2.2 Motor

Pramen ar utrustad med en Mercury 4-takts 20 hk utombordsmotor. Motorn mandvreras med
ratt och fjarreglage monterade pa en svangbar stallning. Ett startbatteri ar monterat i en
batterilada pa dack.

Ifall bogserbat anvands, finns kraftiga dglor i foren att fortdja bogserlinan i.

2.3 Vagn

For sjosattning och upptagning finns en tvaaxlad specialbyggd vagn med vilken man lagligt
kan transportera pramen olastad pa allman vag bakom en traktor. Hjulnaven &r enligt
tillverkarens specifikation konstruerade for 500 kg vardera (vid 80 km/h). Ramen till
sjosattningsvagnen bestar av svetsade balkar i tva vaningar sa att pramens botten kommer
upp hogre an vagnens hjul. Pramen rullar pa breda och kraftiga rullar som bérs upp av

kullager. Framtill pa vagnen finns en vinsch for upptagning av pramen.

2.4 Last

Forhoppningen ar att man vid mattliga vind- och vagférhallanden ska kunna transportera ett
traktorekipage som véger upp till 3000 kg. Traktorn som anvands vid berékningarna ér av
market Zetor och modell 5511(se Figur 4). Den véager enligt uppgift 2290 kg (Zetor 5511
Instruktionsbok, n.d.). I lyftarmarna kan eventuellt en 240 kg lunningsgrip av market Hapa
tas ombord.
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Figur 4. Traktor med redskap som dr dmnad att transporteras pd prdmen
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3. KAJ OCH KRANGNINGSPROV

3.1 Syfte

Vid den forsta sjosattningen och kajprovet av pramen bekréaftas forst och framst att skrovet
haller tatt. Skrovet hade redan innan sjosattningen konstaterats vara ganska tatt eftersom det
bildas tryck inuti skrovet da solen skiner pa platen. Demonteras inspektionspluggarna pyser
overtrycket ut. En vagning av pramen bade olastad och lastad gors genom att méata
djupgaende i de respektive fallen. Vidare utfors ett krangningsprov for att bestimma

begynnelsemetacenterhdjden och tyngdpunktens lage i lattvikt och lastad pram.

3.2 Véagning av pramen 0-trim O-slagsida

Vagningen dagde rum i en skyddad hamn dar praktiskt taget vattnet var spegelblankt.
Maétningen av djupgaendet gjordes med mattband pa fyra olika stéllen av skrovet. Ett
medeltal beraknas av de fyra matningarna for olastad och lastad pram respektive. Resultaten

sammanstalls i Tabell 2. Matningarna uppskattas ha en noggrannhet pa + 1cm.

Tabell 2. Vigningsresultat.

Djupgéaende olastad (cm) Djupgaende lastad (cm)
Styrbord for 15,5 36,5
Styrbord akter 18,0 34,5
Babord for 14,0 33,0
Babord akter 12,5 36,0
Medeltal 15,0 35,0

Formeln for att berdkna volymdeplacement baserat pa djupgaende presenterades i tidigare

kapitel. Insattning av medeldjupgaendet ger:

Volastaa= 0,884d? + 14,245d = 0,884 * (0,15 + 0,01[m])? + 14,245 * (0,15 + 0,01[m])
= (2,15 + 0,14)m3

For berakning av viktdeplacement behdver vattendensiteten vara kand. P.g.a. olika salthalt pa

olika stallen varierar ocksé densiteten, fér norra Ostersjon galler 1,005 t/m® (Asgard, 2013).
t
Aolastad = 2,15 m3 « LOOS% = 2,16t = 2160 kg

Motsvarande for lastad pram
Viastaq= 0,884 * (0,35 + 0,01[m])? + 14,245 = (0,35 + 0,01[m]) = (5,09 + 0,15)m3

t
Ajastaq = 5,09 m3 % LOOSW = 5,12t = 5120 kg
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Traktorn som lastades har i originalutférande enligt tillverkare (Zetor 5511 Instruktionsbok,
n.d.) en vikt pa 2290 kg men inklusive utrustning och modifikationer ar vikten ett antal 100
kg hogre. 3000 kg som resultatet visar &r antagligen for hogt men att anvanda det for
berdkningar torde da ge en dnskvard sékerhetsmarginal.

3.3 Kréangningsprov

Figur 5. Krdngningsprov

For att pa experimentell vag bestamma tyngdpunktens lage utférs krangningsprov (Asgérd,
2013). Med hjalp av att flytta en k&nd vikt en viss strdcka och darefter méta hur stor
forandring av slagsidan som uppstar kan man faststalla begynnelsemetacenterhdjden. En vikt
upphangd med ett snore i stortbagen utgjorde pendel och ett mattband fastsatt pa dack
anvandes for avlasning (Figur 5), en vikt pa 95 kg forflyttades fran styrbordssidan till
babordssidan. Krangningsprovet utférdes pa en plats i 1, darfor var inverkan av vind och
vagor var obetydligt, djupet var tillrackligt for att pramen skulle kunna rora sig fritt.
Som illustreras i Figur 6 kan begynnelsemetacenterhtjden berdknas med sambandet:
_ GolGy

tang

0

Dér GMo &r begynnelsemetacenterhéjden, GoG ar transversella avstandet som TCG
forflyttar sig. GoG1 kan beraknas med hjélp av forflyttningssatsen (Asgérd, 2013) d.v.s. den
forflyttade viktens massa p, avstandet den flyttas d samt viktdeplacementet A,
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p*d
A
Vinkeln ¢ illustreras i Figur 6 och dess tangent berédknas med pendelns utslag x, dividerat

GoGy =

med pendelns langd.
X

tan ¢ =7

Krangningsprov

2,50

!

2,00

!

156"0

!

1,00 o &1

0,50

!

0,00

!

-1,50 400 2050 0,00 0,50 1,00 1,50
-0,50

r

-1,00

’

-1,50

Figur 6. Krdngningsprovs-skiss

Efter ett antal matningar konstaterades att provet ger upphov till ett utslag pa 7 cm.

Tabell 3. Resultat av krdngningsprovet i ldttvikt

Pendelns langd: 200 m
Pendelns utslag: 7,00 cm
Massan som forflyttas: 95,0 kg
Langden som massan forflyttas tvarskepps: 2,60 m
Deplacement 2000 Kg

Vérdena insétts for att berdkna metacenterhojden.

wxd  95[kg]*2,6[m]
X . A N 0,07[m]
L T2mT

Samma kréangningsprov upprepades med en traktor lastad pa dack (Figur 7).

GMo = =3,529m = 3,5m

% 2000[kg]
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Figur 7. Krdngningsprov med last

Pendelns utslag avlastes da till 12 cm och metacenterhojden foljaktligen

w*d 95[kg] * 2,6][m]

Toa 0.21[2751]

Tyngdpunkten forflyttade sig strackan

p*d _ 95[kg] * 2,6][m]
A 5000 [kg]

GMo =

=0,823m ~0,8m
* 5000[kg]

GOGl == = 0,05m

3.3.1 Berakning av KG baserat pa krangningsprovet
Da metacenterhdjden &r kand kan tyngdpunktens lage berdknas. Strackan BMo beraknas med
formeln (Asgérd, 2013):
I
BM, = =
07 v

Dér Ix ar yttroghetsmoment och V ar volymdeplacement. | Figur 8 illustreras de olika

punkternas lage.
For olastad pram blir alltsa:

8,07 [m]
BMy=———=388m
2,08[m]
Pa grund av skrovets fyrkantiga form ar boyancy centrum ungefar vid halva djupgaendet
0,15[m]
KBy = ——=0075m
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Strackan fran kélen till mO blir foljaktligen:
KM, = 3,88[m] + 0,075[m] = 3,955[m]
GMo berédknades redan till
GM, = 3,529 m
och genom att subtrahera GMo fran KMo erhalls den eftersokta KG.
KG = KMy — GM, = 0,43 m
Det maste beaktas att erhallet varde pa KG inkluderar vikten pa 95 kg som anvandes vid
krangningsprovet. For att fa enbart KGavik: kan formel for berakning av masscentrum av ett
system av partiklar anvandas (Wolfson, 2015)
. Z?;l Trrlr:n
=1 l
Dér R &r koordinaten for masscentrum, m ar massa och r massans koordinat.
Vikten var ungefar 1 meter ovanfor vattenytan och saledes pa avstandet 1,2 meter fran

tyngdpunkten.

2160[kg] * x + 95[kg] * 1,2[m]
2160[kg] + 95[kg]

KG lattvikt blir alltsa
KGpsteviee = 0,43 [m] — 0,05[m] = 0,38[m]

Motsvarande berakningar for lastad pram ger att

gy = 2231 e
0775 O4[m]3 - oem
35[m]
KBy = =0,175m

KM, = 1,63[m] + 0,175[m] = 1,805[m]
GM, = 0,835 [m]
KG = 0,97[m] inkl massa ombord

_ 5120[kg] * x + 95[kg] * 0,68[m] _
B 5120[kg] + 95[kg] B

KGiastaa = 0,97 [m] —0,02[m] = 0,95[m]
| Figur 8 illustreras punkternas lage.

x =-0,02m
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3tlast 0-trim 0-slagsida

1,60
X MO
1,35

1,10
0,85
®G

0,60

0,35

0,10

$0

-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 ‘0'150£0B 0,50

1z

1,00

X

-0,40

1,50

2,00

Figur 8. lllustrering av punkternas ldge i férhdllande till skrovet for lastad prdm
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4. HYDROSTATISKA BERAKNINGAR

For att forenkla berakningarna kan man betrakta skrovet som bestaende av fyra delar (se
Figur 9). Den forsta delen &r ett ratblock som borjar ifran aktern och stracker sig anda fram
till den del av skrovet som bdérjar smalna av, den hér delen &r avsevart storre an de andra tre
och darmed dominerande for berakningarnas resultat. Vid avsmalningen finns den nast storsta
delen som ar formad som ett triangulért prisma. Pa var sida om prismat finns de sista tva

delarna som &r formade som pyramider med rektangul&r bas.

Del 4
/! Del 2

/ /

v S/

I~ /

Del 1-_ AN /
~ Del 3
X /
o e
/
.\\‘\ /__,." - —~ - ~ ///
0.65 - P \,v-\ - - o . /},

W 0.325 . ._

0 - T — * — . ~J

LN v 6
1N NG g i
-0.5 AP ™S . v . ..
0 7 - - 4
05 > | — 3
1 >« 5
1.5
X 2 N 1 y
25 o

Figur 9. Indelning av skrovet i delar fér berdkning

4.1 Skrovdel 1

Berakning av buoyancy centrum for del 1 &r trivialt sa lange som pramen ligger med 0-trim
och 0-slagsida, vertikala center of buoyancy ar helt enkelt halva djupgaendet

Djupgaende

VCBgenn = 2

Transversella ar p.g.a. symmetri = 0,
TCBdell =0m frén CL

Longitudinella ar halva langden av del 1,

5,5[m]

LCBdell = T = 2,25 m frén A.P
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Volymen av del 1 som &r under vattenytan, d.v.s. volymdeplacement berdknas genom att
multiplicera bredd, langd och djupgaende. Saledes blir volym som funktion av djupgaende:

Ve (d) = 5,5[m] * 2,59[m] * d = 14,245[m?] * d
Vattenlinjearean av del 1 ar en rektangel och oberoende av djupgaendet, sa
yttréghetsmomentet berédknas med formel

L+B® 55[m]*(259[m])?

= 4 1
17 1 7,96m (1)

IXXge11 =

4.2 Skrovdel 2

For del 2 behdver man forst beakta djupgaendet och berakna koordinaterna av triangeln som
ligger under vattenytan (se Figur 10).

Skrovdel 2
0,7
ZlH
0,6 T
yl
0,5
0,4
N b h
—> V4 oL,
Z703 y ’;,Jﬁyc,zc
0,2 B L 4’1;?;::;,, T
Djupgaende
0,1
0 R ,;‘,73" v
5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6 6,1
ya,za
y0,z0 y

Figur 10. Skrovdel 2 sedd frdn sidan
Koordinaten z = djupgaende och y interpoleras fram:

Yo * (21 — 2) + y1(z — z)
Z1— Zy

y:

Dér zo =0, yo = 5,5m, y1 = 6m, z; = 0,65m. D.v.s.
5,5[m] * (0,65[m] —d) + 6[m] xd  3,575[m?] — 5,5[m] *d + 6[m] * d
y= 0,65[m] - 0,65[m]
= 5,5[m] + 0,769d[m]
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Vattenlinjelangden for hela pramen kan ocksa berdknas med samma formel
L, = 5,5m + 0,769d
Da z och y koordinaterna ar kanda kan LCB och VCB beraknas med formler for berakning av
triangelprismats volymcentrum:
_YatYpty. 55[m]+55[m]+55[m]+0,769d

LCByerp = 3 = 3 5,5[m] + 0,256d
Zg+2zy+2z., 0+ djupgdende + djupgaende 2
VCBdelz _ Za b c_ Jupg Jupyg =24
3 3 3
Eftersom del 2 ocksa ar symmetrisk kring midskepps blir TCB helt enkelt
TCBger2 =0

Och volymdeplacementet for del 2 berdknas med triangelns areaformel multiplicerat med
bredden.
0,769d

Viero(d) = d * * 2,3[m] = 0,88[m]d?

Vattenlinjearean &r en rektangel men yttroghetsmomentet &r beroende av djupgaendet och
berdknas enligt

0,769d * (2,3[m])3

Ixxge12(d) = 12

= 0.78[m3] * d

4.3 Skrovdel 3och 4

Berakningar for del 3 och del 4 ar langa och komplicerade, de finns darfor i BILAGA 1.
Resultaten sammanstélls har i Tabell 4

Tabell 4. Funktionerna for skrovdel nr 3 & nr 4
VCB(d)geizza | —0,0768d% + 0,6765d

LCB(d)gezga | —0,1182d? + 0,2716d + 5,4993

TCB(d) ez | 0,0177d? — 0,0407d + 1,2251

TCB(d)gers | —0,0177d? + 0,0407d — 1,2251

V(d)gesge | 0,0576923d2 — 0,0295858d3

4.4 Sammanstallning

Volymerna av de fyra skrovdelarna sammanstélls i Tabell 5
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Tabell 5. Volymen av alla skrovdelar

Del Nr  Volym under vatten som Volym hela[m3]  Andel av hela volymen [%]
funktion av d

1 14,245[m?]*d 9,25 95,8

2 0,884[m]*d? 0,373 3,8
0,884[m]d?+14,245[m?]d 9,655 100

Delarna 3 och 4 star endast for 0,2 % av pramens volym och for att forenkla berékningarna
har de darfor bortsetts ifran. Ekvation for utrakning av volymdeplacementet &r saledes:
Vior (d) = 0,884[m]d? + 14,245[m?]d (@))
En ytterligare forenkling &r att bortse fran att del 2 ar ett triangulart prisma, och i stéllet sla
ihop volymerna av del 1 och del 2 till ett enda ratblock. Langden pa ett sadant ekvivalent
ratblock beréknas:
bredd * hojd * langd = Hela volymen
(2,59[m] = 0,65[m] * [[m]) = 14,245[m?] * 0,65[m] + 0,884[m] = (0,65[m])?

- 14,245[m?] * 0,65[m] + 0,884[m] = (0,65[m])* 57
- 2,59[m] * 0,65[m] = 572[m] ()

| Figur 11 illustreras det ekvivalenta ratblocket. Det anvénds framst for stabilitetsberakningar

vid slagsida men aven i hallfasthetskapitlet.

0.6 - P
0.4 - T

0.2

Figur 11. Forenklad skrovform fér vissa berdkningar
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Tabell 6. Skrovdelarnas lokala buoyancy centrum

Delnr | VCB(d) TCB(d) LCB(d)
1 dr2 0 5,5[m]/2
2 2/3*d 0 (5,5[m]+0,256d)

Tabell 7. Skrovdelarnas momentarm frdn kol och aktra perpendikel

Nr | VCB(d)-m = V(d)*VCB(d) TCB(d)-m | LCB(d)-m

1 d/2*14,245[m?2]*d=7,1225[m?]*d? | 0 5,5[m]/2*14,245[m?]*d=39,1738[m°]*d

2 2/3*d*0,884[m]*d?=0,589[m]*d® | 0 (5,5[m]+0,256*d) * 0,884[m]*d?

Totalt | 0,589[m]*d%+7,1225[m?]*d? 0 0,226[m]*d"3+4,86[m?]*d"2+39,17[m]*d

[ Tabell 6 sammanstalls funktionerna fér buoyancy punkten och i
Tabell 7 buoyancy funktionerna multiplicerat med funktionen for totala volymen. VCB
och LCB berdaknas med ekvation (6).

v XXV,
7 (6)
VCB for hela pramen
0,589[m]d3 + 7,1225[m?]d?
VCBtOt(d) = 2 2
0,884[m]d? + 14,245[m?]d
Funktionen illustreras grafiskt i Figur 7.
Hela pramens VCB(d)
0,35
03 y=0,5065x - 0,0006
0,25
02
g
= 0,15
|
=
0,1
0,05
0
0 o1 02 03 04 05 06 07
-0,05
Djupgdende [m]
Figur 12. Funktionen fér hela pramens VCB
Forhallandet mellan djupgaende och VCB ér nastan linjart (Figur 12) och darmed kan
funktionen forenklas till
VCB,,:(d) = 0,5065d — 0,0006 ~ 0,5065d (7)

TCB for hela pramen

TCBior = 0
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LCB for hela pramen

0,226304[m]d? + 4,862[m?]d? + 39,1738[m3]d
0,884[m]d? + 14,245[m?]d

Funktionen illustreras grafiskt i Figur 13

LCBtOt ES

Hela pramens LCB(d)
2,88
2,86 y=0,174x + 2,7497
2,84

=282

LCB

2,8

2,78

2,76

2,74
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Djupgdende [m]

Figur 13. Hela pramens VCB

Den longitudinella punkten for buoyancy centrum flyttas framat nagot vid storre djupgaende,
vilket ar en foljd av att foren ar sluttande och darmed kommer mer volym i féren att
deplaceras vartefter djupgaendet okar.
En enklare funktion med god noggrannhet for LCB fas ur diagrammet i Figur 13.

LCB(d) = 0,174d + 2,75[m]

4.4.1 Yttroghetsmomentet
Den férenklade yttréghetsmomentfunktionen for hela pramen &r ekvation (1) adderat med
ekvation (3)

Ixx0:(d) = 0,78[m3]d + 7,96[m*]

4.4.2 Masscentrum for lightship
Skrovet dr en praktiskt taget symmetrisk konstruktion tvarskepps och tyngdpunkten satts
darfor

TCG=0m
Langskepps borde tyngdpunkten vara nagot akterom mitten, eftersom det finns mera plat och
utrustning i aktern an i foren. Punkten l&mnas dock obestdmd hér eftersom den inte anvénds i

berékningar.
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LCG <3m
Fran krangningsprovet erhélls att den vertikala tyngdpunkten ligger vid
VCG = KG =0,38m
Solas 2008 stabilitetsregler anger att tyngdpunkten for pramar skall placeras i hojd med
dacket savida inte en noggrann redogorelse for ett lagre KG kan visas (DNV, 2008). | det har

fallet har bade krangningsprov och beréakningar gjorts vilket innebér att KG = 0,38m anvands.

4.4.3 Masscentrum for lastad pram
Masscentrum berédknas enligt formeln:

n n
J=1 Xy X MyX;

KG =
T-lzlmj A

Pramens KG tas fran krangningsprovet och traktorns tyngdpunkt antas vara ungefar vid
svanghjulets mitt (0,7 m ovanfér marken). Inréknat skrovets hojd blir dess KG = 1,35 m.

| tabellform blir da
Tabell 8. Vikt och moment for last och pram

KG [m] Vikt [kg] Moment [kgm]
Traktor 1,35 2960 + 3996 +
Pram 0,38 2160 = 821 =
5120 4817

Den sammanlagda tyngdpunktens lage for lastad pram beréknas saledes till:

4817kgm
5120kg

| jamforelse med KG som erholls fran krangningsprovet (0,95 m) stammer det bra 6verens.

VCG = KG = 0,94 m
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5. STABILITETSBERAKNING

Framst anvénds ett omfattande Excel kalkylprogram for att berdkna stabiliteten. Programmet,
som kan betraktas som ett lastningsprogram eller simulator, tar i beaktande placering och vikt
av varenda plat som skrovet utgor samt dackslast och pa basen av det beraknas totalvikt,
metacenterh6jd, GZ kurva med mera. Programmet genererar automatiskt de figurer och GZ
kurvor som redovisas i det har kapitlet. Med hjalp av méatningar fran kajprov, provtur och
krangningsprov justeras parametrar i programmet for att stimma overens med verkligheten.
Programmet mojliggor aven andring av skrovets egenskaper sasom langd, bredd och
plattjocklek for att man skall kunna utprova och optimera pramens design, men
examensarbetet omfattar mest den befintliga pramen och dess egenskaper. Som
kontrollrakning gors och redovisas berakningarna delvis hér i kapitlet, men ocksa i bilagor.

For farkoster kortare &n 15 meter och fart 1agre dn 50 knop géller ’DNV’s standard for
certification No. 2.21”. Dér finns tre regler relaterat till stabiliteten som &r tillampbara hér,
namligen:

1. Detratande momentet skall vara stérre dn 0,2 vid 30 graders slagsida
2. Det storsta ratande momentet skall intraffa vid 25 graders slagsida eller mer
3. Detratande momentet skall vara positivt dnda upp till 50 graders slagsida

Dessa anvands som kriterier for att anse pramen sjoduglig under varierande
vaderforhallanden. Vid lugnt vader kan man eventuellt pa egen risk acceptera att kriterierna
forbises nagot.

Vidare sa specificerar DNV att fribordet inte far vara lagre an 200 mm.

5.1 Initialstabilitet tvarskepps

For berédkning av begynnelsemetacenterh6jd anvéands formeln
GM, = BM, + KB — KG 9)
dar metacenterradien berédknas med

(10)

BM—I
°Ty

5.1.1 Lightship
Kajprovet simuleras i programmet och resultatet jamfors med det verkliga kajprovet i Tabell
9.
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Tabell 9. Simulering av initialstabilitet och verkligt mdtresultat fér olastad prdm

Simulator Kaj & kréangningsprov
Totalvikt pram 2150 kg 2160 kg
Volymdeplacement 2,08 m? 2,15 m?
Djupgéaende 0,145 m 0,15 m
Ixx 8,08 m* -
GmoO 359 m 353 m
KG 0,34 m 0,38 m

Volymdeplacementet kontrollrdknas med ekvation (4)

Vior(d) = 0,884d? + 14,245d = 0,884 * (0,145[m])? + 14,245 * 0,145[m] = 2,08m3
Yttroghetsmomentet kontrollrdknas med ekvation (8)

Ixxop(d) = 0,78d[m3] + 7,96[m*] = 0,78 * 0,145[m] * [m3] + 7,96[m*] = 8,07m*

Lightship 0-trim 0-slagsida =B
0,80 ==K
-G
0.60 e SKrOV
=¢=Havsyta
0,40
020 @ 0,19
0 6:06 ®0
2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0‘0_0 07 0,50 1,00 1,50 2,00
0,20
-0,40

Figur 14. Aktervy (X-Z) olastad prdm

VCB(0,145[m]) = K, = 0,5065d = 0,5065 * 0,145[m] = 0,073 m
Forst beraknas metacenterradien BMg

8,07m*
= _=388m
2,08m

BM—I
°y

Och sedan metacenterh6jden
GM, =BM,+ KB —-KG=BM,+KB—-V(CG=388m+0,073m—-035m=36m
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5.1.2 Lastad
Kajprovet simuleras i programmet och resultatet jamfors med det verkliga provet i Tabell 10.

Tabell 10. Simulering av initialstabilitet och verkligt mdtresultat for lastad prdm

Simulator Kaj & krédngningsprov
Totalvikt pram + last 5150 kg 5120 kg
Volymdeplacement 505 m? 509 m?
Djupgéaende 0,346 m 0,35 m
Ixx 823 m* -
GmO 0,79 m 0,82 m
KG 1,01 m 0,95 m

Volymdeplacementet kontrollraknas med ekvation (4)
Vioe(d) = 0,884[m]d? + 14,245[m?]d
= 0,884[m] * (0,3463[m])? + 14,245[m?] * 0,3463[m] = 5,04m3
Yttroghetsmomentet kontrollrdknas med ekvation (8)
Ixxop(d) = 0,78d[m3] + 7,96[m*] = 0,78 % 0,346[m] * [m3] + 7,96[m*] = 8,23m*

3t last O-trim O-slagsida
0,80

0,67
0,60 —A—K

0,40

0,20

-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

020 ™ 017

»—0;35

-0,40

Figur 15 Aktervy (X-Z) lastad pram
VCB(d) = K, = 0,5065d = 0,5065 * 0,346[m] = 0,175[m]
Pa samma satt som for olastad pram beraknas metacenterradien

oy L_823m*
°7V  504m?
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och metacenterh6jden
GM, =BM,+ KB —-KG=BM,+ KB —-V(CG =163m+0,175m —097m = 0,835m

5.2 GZ kurvor for olastad och lastad pram

For berakning av GZ kurvorna anvands det ekvivalenta ratblocket fran kapitel 4, Figur 11.
Tack vare den forenklade skrovformen kan en tvadimensionell berékning av skrovets
genomskarning i XZ-led anvandas. Genomskarningen &r identisk med akterplaten
(rektangular med matten skrovbredd*skrovhojd). Tyngdpunkten G berdknas enligt principen i
tidigare kapitel men for bestdamning av punkten Z anvéands en omfattande matematisk
algoritm.

Akterplaten roteras med hjalp av trigonometri runt origo fran 0 till 70 grader och
koordinaterna for dess horn bestdms med 5 graders intervall, d&ven punkterna G och K roteras
pa samma satt. Volymdeplacementet for varje intervall berdknas och djupgaendet justeras
darefter for att vikt och deplacement skall vara samma oberoende av slagsidan. Den del av
akterplaten som ligger under vattenytan kommer vid slagsida att besta av en oregelbunden
polygon, och dess geometriska mittpunkt har foljaktligen samma XZ-koordinater som
punkten B. Hornen av polygonen dar vattenlinjen skar akterplaten berdknas fram genom
interpolering. Berdkning av mittpunkten astadkommes med formlerna (11) och (12).
Formlerna ar tillampbara pa godtyckliga slutna polygoner som inte har linjer mellan punkter

som korsar sig sjélva. (Bourke, 1988)

n-1
1
C, = 6—AZ;(xi + Xip1) (XiZiy1 — Xip1Zi)
i=

(11)
Cx avser x-koordinaten for mittpunkten
n-—1
1
C, = 6_AZ(Zi + Ziy1) (XiZiy1 — Xi41%;)
i=0 (12)
C; avser z-koordinaten for mittpunkten
Dar A ar den av polygonen inneslutna arean och beréknas med koordinatareaformeln (13)
n-1
1
A= Ezo(xiZHl — Xi+1Z) (13)
=

| Figur 16 illustreras vad Cx, Cz och A avser, buoyancy punktens koordinater utgors av Cx
och Cz.
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Da mittpunkten av polygonen ar bestamd kan punkten Z enkelt beraknas eftersom den har

samma z-koordinat som punkten G och samma x-koordinat som punkten B.

1,500

1,000

Arean A

L
-2,000 -1,500

faWalalal
]

0,000 ” 0,500 1,000

i 1,500 2,000
u {Cx,Cz}

-1,000

-1,500
Figur 16. Illustrering av variablerna A, Cx och Cz
5.2.1 GZfor olastad pram

GZ kurvan som erhalls for olastad prdm ses i Beraknad GZ kurva Figur 17 nedan. Den storsta

ratande armen ser ut att intraffa mellan 25 och 35 grader.
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Figur 17. Berdknad GZ kurva fér olastad pram

Vad som sker mellan 30 och 35 graders slagsida kan med hjélp av programmet analyseras i

narmare detalj. | Figur 18 ser man att vattenlinjen ar vid dacksniva men i Figur 19 borjar

vatten komma Over dacket. Det ar forklaringen till att det ratande momentet borjar avta vid

storre slagsida. | figurerna kan man avlasa de olika punkternas koordinater som masscentrum,

buoyancy centrum med mera.

Olastad 30 grader slagsida, O-trim

2,000 mO0

1,500

b
a-a00—sK - N
B
-0,500
a
-1,000
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500

2,000

G = {0,213;0,369}m
Z = {0,948;0,368}m
N = {0,948;0,079}m
K = {0,045:0,079}m
B = {0,948;-0,190}m
M = {0,948;1,641}m
MO = {2,007:3,4763m

KG=0,34m
KN =0,90 m
GZ=0,735m
GM=147m

a={1,167:-0,569}m
b = {1,492;-0,006}m
¢ ={-0,751:1,289}m
d = {-1,076;0,726}m

V=12,138 m?

Figur 18. Aktervy (X-Z) for 30 grader slagsida
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Olastad 35 grader slagsida, O-trim

2,000 mO

0-066- i ’\K \

B
-0,500
-1,000
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500

2,000

G = {0,294;0,421}m
Z = {1,012;0,421}m
N = {1,012;0,146}m
K ={0,102:0,146}m
B = {1,012;-0,201}m
M = {0,948;1,641}m
MO = {2,007;3,476}m

KG=0,34m
KN=0,91m
GZ=0,718m
GM=1,25m

a={1,163:-0,597}m
b = {1,536;-0,064}m
¢ = {-0,586;1,421}m
d = £-0,959;0,889}m

V=2,137m?

Figur 19. Aktervy (X-Z) for 35 grader slagsida

5.2.1.1 Kaontrollrdkning

Koordinaterna som Excel programmet har berdknat (Figur 18 och Figur 19) kontrollraknas

for hand och redovisas i Bilaga 3.

5.3 GZfor lastad pram

Den GZ kurva som Excel programmet beraknat for lastad pram illustreras i Figur 20.

Samtliga 3 stabilitetsregler uppfylls inte.

- Toppen av GZ kurvan intraffar ungefir vid 20 grader da den borde vara vid 25 grader

eller hogre.

- Ritande momentarmen borde vara storre dn 0,2 vid 30 grader, dr ungefar 0,11.
- Réatande momentarmen borde vara positivt upp till 50 grader men blir negativt

redan fore 40 grader.

Figur 20 illustrerar ocksa hur begynnelsemetacenterhdjden kan avlasas fran GZ kurvan. Fran

linjen som barjar fran origo och tangerar GZ kurvan kan GMO avlésas vid 57,3 grader.
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Figur 20. GZ kurva och GMO fér lastad prdm
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Kontrollrakningar gérs pa samma sétt som for det olastade fallet men nu studeras 20 och 25

graders slagsida (Figur 21 och Figur 22). Redan fore 20 graders slagsida har vatten borjat

komma upp 6ver dacket men GZ &r som storst vid 20 graders slagsida anda, enligt

berdkningarna.

Lastad 20 grader slagsida, O-trim
1,500
B mo
Bm

1,000

o

G = {0,225;0,619}m
Z = {0,444;0,619}m
N = {0,444:-0,334}m
K ={-0,122;-0,334}m
B = {0,444;-0,269}m
M = {0,444;1,222}m
MO = {0,496;1,362}m

v

-2,000 -1,500

-1,000

-1,500

KG=1,01m
o KN =0,566 m
200GZ2=0,219m
GM =0,639m

a ={1,095:-0,777}m
b ={1,317;-0,167}m
¢ ={-1,116;0,719}m
d = {-1,339;0,108}m

V=5,122 m®

Figur 21. Aktervy (X-Z) for 20 grader slagsida
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Lastad 25 grader slagsida, O-trim G ={0,275;0,590}m
1,500 Z = {0,457;0,589}m

mo N = {0,457;-0,329}m
K ={-0,154;-0,329}m
1,000 m B ={0,457;-0,316}m
M = {0,457;0,979}m
dod 0 Gz MO = {0,610;1,307}m
KG=1,01m
o KN =0,611m
20GZ=0,182m
GM =0,43m

o
A 4

-2,000 -1,500 -1,000 Rvy

a={1,020;-0,877}m
b ={1,295;-0,288}m
¢ =4{-1,053;0,806}m
d={-1,328;0,217}m

-1,000

-1,500

V=5,119 m?

Figur 22. Aktervy (X-Z) for 25 grader slagsida

5.3.1 Kontrollrdkning

Kontrollrékning av punkterna finns i bilaga 3.

5.4 Konstruktionsforbattringar

Eftersom stabilitetsreglerna inte uppfylldes anvands programmet for att utreda tre olika
konstruktionsforbattringar som skulle kunna forbattra stabiliteten. De
konstruktionsforbattringarna som studeras ar:

- Sankning av tyngdpunkten genom att tomma luften ur traktorns dack
- Byggatill 1,5m hoga sidor runt dacket
- Breddning av pramen

5.4.1 GZfor lastad pram med traktorns dack tomda

En icke ovésentlig sdnkning av tyngdpunkten & mojlig genom att sléappa ut luften ur traktorns
dack. Bakdacken har 30 cm under falgens underkant och framdécken 15 cm. Ifall man
demonterar framdacken och sénker bakdacken med 30 cm sa sjunker tyngdpunkten
foljaktligen med nastan 30 cm. I Figur 23 jamfors GZ kurvan for traktor med och utan tomda
dack. Man kan konstatera att stabiliteten forbattras avsevart om tyngdpunkten sanks med 30
cm. DNV regel 2 uppfylls och regel 3 uppfylls nastan. Regel 1 paverkas inte eftersom den
slagsida vid vilken vatten borjar komma 6ver dack inte verkar vara beroende av

tyngdpunktens hojdlége.
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Figur 23. Jimférelse mellan traktor med fulla ddck och tomda ddck

5.4.2 Forbattring av GZ med hojda sidor

Som konstaterades i tidigare delkapitel kunde DNV’s regel nr 1 ej uppnas genom att forflytta
tyngdpunkten. Dock genom att tillsatta 1,5 m hoga sidor runt hela dacket sa kan teoretiskt
alla tre regler uppfyllas (se Figur 24). | erhallen GZ kurva &r aven tagit i beaktande att dessa
extra forhojda sidor skulle vaga 500 kg och den dkade tyngdens inverkan pa tyngdpunkt och
deplacement. P.g.a. den 6kade vikten innebar tillsattning av sidorna en sdnkning av
begynnelsemetacenterhdjden fran 0,79 m till 0,65 m.
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Figur 24. GZ kurva med och utan 1,5m héga sidor

| Figur 25 jamfors konstruktionen med och utan 1,5 m sidorna. Trots det hogre deplacementet
har konstruktionen med sidorna betydligt hdgre ratande momentarm vid 35 graders slagsida,
detta tack vare den extra “triangel” med deplacerande volym (fylld med gra farg i figuren).
For att idén ska fungera behodver sidorna vara vattentéta runt hela déacket men dven
mojligheten att lasta och lossa traktorn maste beaktas. Eventuellt skulle det kunna fungera

med en nedfallbar port i féren med lamplig tatning runt dess kanter.
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35 grader slagsida, O-trim, med 1,5m hoga sidor

2,090

mO0

oyooT

G = {0,450;0,643}m
Z = {0,680;0,643}m
N = {0,680;-0,213}m
K ={-0,149:-0,213}m
B = {0,680;-0,319}m
M = {0,679;0,971}m
MO = {0,822;1,174}m

KG=1,045m
KN =0,828 m
GZ=0,229m
GM =0,400 m

0,500 a ={0,912;-0,956}m
b = {1,285:-0,423}m
-1,000 ¢ ={-0,837;1,062}m
d = {-1,210;0,530}m
-1,500
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 V= 5562 m3
35 grader slagsida, O-trim, nuvarande konstruktion S—:{{(()):S(:)ngllg}}m
2,000 N = {0,420;-0,314}m
K = {-0,220;-0,314}m
1,500 B = {0,420;-0,410}m
M = {0,421;0,600}m
1,000 mo MO = {0,816;1,165}m
g L KG =1,014 m
KN =0,641m
ZanX | GZ =0,059 m
\ GM =0,102 m
K
P a = {0,841;-1,057}m
b = {1,213;-0,525}m
9P ¢ = {-0,908;0,961}m
d = {-1,281;0,428}m
-1,500
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

V=5,128 m?

Figur 25. Jamforelse mellan konstruktion med och utan 1,5 m hdga sidor

5.4.3 FoOrbattring av GZ med bredare pram

skulle ocksa breddning av pramen forsvara transport pa allméan vag.
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Ifall pramens dimensioner i dvrigt behalls men bredden utdkas till 3,1 m skulle stabiliteten
forbéattras avsevart, se Figur 26. Trots detta uppfylls inte stabilitetsregel nr. 1, d.v.s. att toppen

pa GZ kurvan ska intraffa vid en slagsida hogre an 25 grader. Som konstaterades i kapitel 2
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Figur 26. Jimférelse av GZ kurva for nuvarande konstruktion och 3,1 meter bred

5.5 Sammanfattning av stabilitetsberakningar

Olastad har pramen mycket god stabilitet och kan framforas till sjoss vid harda vind- och
vagforhallanden utan att kapsejsa. Skulle den dnda kapsejsa sa sjunker den inte, tack vare att
den &r vattentat (i kantrat lage forsvaras dock framkomligheten i grund skargard p.g.a.
stortbagens inverkan pa djupgaendet).

| lastat lage, med avsett fordon, har berdkningarna visat att stabilitetskriterier ej uppfylls, inte
ens da tyngdpunkten séanks genom att slappa ut luft ur dacken. Det ar dock inte langt ifran att
stabilitetskriterierna uppfylls och begynnelsemetacenterhdjden &r helt acceptabel. Om man
anda tar risken att framfora ekipaget till sjoss, bor det ske under mycket goda
vaderforhallanden. Man bor undvika att personer vistas pa pramen sa att en eventuell kantring

ej orsakar personskador.
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6. PROVTUR

6.1 Forberedelse

Sjoprovens syfte ar forutom att bedoma allman sjovardighet och manéverférmaga att

bestdimma erforderlig slépeffekt och bransleférbrukning vid bogsering.
3 For A e

Figur 27. Bogsering av olastad prdm

En 23 fot lang glasfiberbat med akterhytt och inombordsmotor av market Botnia Marin och

modell Botnia 23 anvandes som bogserbat. Den &r forsedd med en 30 hastkrafters 3-cylindrig
forkammardiesel inombordsmotor av market Perkins och modell Perama M30. Motorn har ett
maximalt varvtal pa 3600 rpm. Propellern har en diameter pa 15 tum och en stigning pa 12 %

tum. Prdmen bogserades med ett ungefar 7 meter langt rep, se Figur 27 och Figur 28.

Figur 28. Bogsering i 4,3 knop
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6.2 Slapprov

Slépprov utfordes i lastat och olastat lage for att bestdmma erforderlig dragkraft vid olika
farter och darigenom berakna slapeffekten. FGr matning av dragkraften anvandes en jaktvag
med max vikt pa 200 kg. Vagen ar graderad i kg, vilket ar ett matt pA massa och inte kraft, i
fortsattningen da benamningen dragkraft anvands och enheten kg avses den kraft i Newton
som tyngdkraften verkar pa motsvarande massa i kg, d.v.s.

F[N] = mlkglg [522] = mlkg] *9.81 [SEZ]
Provet utfordes inomskars vid lugnt vader- och vindférhallande. Farten (fart dver grund)
uppmattes med GPS navigator. Slapeffekten berdknas med formeln
P,=F=x*v

Dér Pe ar slapeffekten, F &r dragkraften och v ar hastigheten.

6.2.1 Slapprov med olastad pram

Figur 29. Sldpprov (fotografiet taget vid 5,6 knop)
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Tabell 11. Slipprov for olastad prdm

Motorvarvtal | fart [knop] fart [m/s] | dragkraft [kg] | dragkraft[N] | Slapeffekt [kW]
(1/min)
1000 2,6 1,33 15 147 0,20
1800 4,0 2,06 50 490 1,01
2000 4,5 2,32 60 588 1,36
2200 4,7 2,42 80 784 1,90
2400 5,2 2,68 90 882 2,36
2600 55 2,83 120 1176 3,33
2800 5,6 2,88 140 1372 3,95
3000 Motorn orkar

inte

Kraften som krévs for att framfora ett deplacerande fartyg med en fart lagre &n
deplacementfarten &r proportionell mot farten i tredje potens.

F ~v8
Da farten narmar sig deplacementfarten 6kas potensen till 6 eller 7 (Johnson, 1982).
| Figur 30 illustreras matpunkterna i ett diagram. Excel foreslar en trendkurva med potensen
2,7, vilket med beaktande av bristen pa noggrannheten i matvardena kan antas vara

tillrackligt nara 3 for att resultatet skall kunna anses dverensstdmma med teorin.

Fart och dragkraft olastad pram

160
140

[
[\
o

y=1,0707x27313

100
80
60
40
20

Dragkrafr [kg]

Fart [Knop]

Figur 30. Fart och dragkraft for olastad pradm med excelgenererad kurvanpassning

6.2.2 Slapprov med lastad pram

Sl&pprovet upprepades med traktorn lastad ombord, se Figur 31.
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Figur 31. Sldpprov (fotografierna tagna vid 3,9 knop)

Vid ungeféar 4,3 knops fart borjade foren dyka under vattenytan och testet avbrots darfor. De
ovriga matvardena sammanstalls i Tabell 12.

Tabell 12. Sldpprov fér lastad prdm

Varvtal [1/min] | Fart [knop] | Fart [m/s] | Dragkraft [kg] | Dragkraft [N] | Slapeffekt [KW]
1200 2,6 1,34 25 245 0,33

1600 3,2 1,65 45 441 0,73

1800 3,7 1,90 55 539 1,02

2000 3.9 2,01 70 686 1,38

2200 43 2,21 85 833 1,84

2400 Pramens for borjar dyka

I Figur 32 illustreras sambandet mellan dragkraft och fart. | det har fallet passar en trendlinje

med potensen 2,4.
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Fart och dragkraft lastad pram

y = 2,6065x23907

Fart [knop]

Figur 32. Fart och dragkraft for lastad prdm med excelgenererad kurvanpassning.

6.2.3 Sammanfattning av slapprov
Fran diagrammet i Figur 30 kan konstateras att dragkraften borjar 6ka kraftigt vid en fart pa
over 5,5 knop. Detta forklaras med att deplacementfarten uppnas (Johnson, 1982).
Deplacementfarten &r beroende av vattenlinjeldangden som beréknas med ekvation (2)

L,; =55m+0,769d = 5,62m
Deplacementfarten beréknas

V, = 2,427 /5,62 = 5,75 knop (14)
Den hdogsta farten som uppmattes var 5,6 knop och deplacementfarten ar beraknad till 5,75
knop. Eventuellt skulle skillnaden kunna forklaras med att bogserbétens propellerstrom gor
att deplacementfart uppnas redan fore 5,75 knop. Oavsett sa visar provet att bogserbaten har
mer an tillracklig motorstyrka for att bogsera pramen da den &r olastad.

Resultat av slapprovet med pramen lastad med traktorn illustreras i Figur 32,
dessvarre kunde inte en fart hogre an 4,3 knop uppnas p.g.a. att foren borjade dyka under
vattenytan. Flyttning av bogseringspunkten nerét eller kérning med pramens egen
utombordare kan eventuellt forbattra problemet. Jamfors resultatet for olastad pram kan man
konstatera att dragkraften som behovs ar ungefar 50 % storre for lastad pram.

Jamforelse gors vid 4,0 knop. for olastad pram &r dragkraften da 50 kg, for lastad pram

interpoleras kraften fram:

Yo(x1 —x) + y1(x — x0)
Riastaa_akn = —
X1 — Xo

_ 70[kg](4,3[kn] — 4[kn]) + 85[kg](4[kn] — 3,9[kn]) _ Ak
= 4,3[kn] — 3,9[kn] =g

Och skillnaden i %
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74(kg]
50[kg]
| Figur 33 illustreras skillnaden i dragkraft i ett diagram.
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Figur 33. Jdmférelse i dragkraft

Skillnaden ar markbar men bogserbatens motorstyrka ar fortfarande alldeles tillracklig for
andamalet. Hur vind paverkar dragkraften har varken testats eller berdknats men som

konstaterades i stabilitetskapitlet bor man av stabilitetsskal anda undvika att anvanda pramen
da det blaser.

6.3 Bransleforbrukningstest

Bréansleforbrukningstestet dgde rum mellan Kaldnasbodarna och Klobbskaret i Narpes
skargard. Vid testets inledande var det nastan vindstilla men vid den sista provkérningen
tilltog sydlig vind och vagférhallanden en aning.
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Som Figur 34 illustrerar ar strackan ungefar 6,5 km eller 3,5 sjomil. Sammanlagt fyra
testkdrningar gjordes varav den andra och fjarde kan jamféras for att berdkna hur farten
paverkar bransleforbrukningen, eftersom bada ar i nordlig riktning men den ena gérs vid
hdgre motorvarvtal och fart. | Tabell 13 presenteras resultaten av matningarna.

Tabell 13. Brinsleforbrukningstest

Korning nr | Avgang | Ankomst Tid Medelfart Motorvarvtal Bransleforbrukning

och [k [k [min] | [knop] [v/min]

riktning Total [1] [I/nm] [I/h]
1 syd 10:15 11:05 50 4,2 2000 2,0 0,57 2,4
2 nord 11:15 11:54 39 5,4 2500 2,1 0,6 3,23
3syd 12:48 13:40 52 4,1 2000 2,0 0,57 2,4
4 nord 15:55 16:40 45 4,7 2000 1,7 0,48 2,3

6.3.1 Sammanfattning av bransleférbrukningstest
Om man beréaknar kostnaden for en enkel resa med olastad pram pa 3,5 nm med ett dieselpris
pa 2 € sa erhalls kostnaden:

Kostnad[€] = Bransleforbrukning per sjomil = strackan * branslepris

_0,55+0,05!
B nm
Inget bransleforbrukningstest gjordes for lastad pram, men eftersom slapprovet visat att

x 3,5nm * 2€ = 3,85 + 0,35€

skillnaden i dragkraft ar 50 % sa bor skillnad i bransleférbrukning for samma fart vara i

samma storleksordning.
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7. HALLFASTHETSBERAKNINGAR

| DNVs regler for sma farkoster finns specificerat regler for maximalt tillatet bojmoment.
Maximalt longitudinellt b6jmoment for farkoster som opererar endast i deplacementlége
beréknas med formeln:
M = 0,016 = (Ly)3 = By, (KNm)

Med LWL =6 m och BWL = 2,59 m blir

M = 0,016 * (6m)3 = (2,59m) = 8,95 kNm
Men enligt reglerna skall under inga omstandigheter det maximala longitudinella momentet
beréknas vara lagre &n 100 KNm. Eftersom det berédknade 8,95 kNm ar mycket mindre &n 100
kNm anvands 100 kNm som maxvérde.
Det maximala longitudinella momentet skall appliceras pa den mittersta sektionen i
langskeppsled med linjar avtagning fran och med 25 % av langden mot for och akter av

farkosten (se Figur 35).

Maximalt tillatet moment som funktion av langden

Longitudinellt moment

0 25 50 75 100
Langd %

Figur 35. Maximalt tilldtet moment som funktion av ldngden

Samma last som anvandes i tidigare kapitel anvands aven for hallfasthetsberakningarna och
for att forenkla berakningarna anvands ocksa den férenklade skrovformen fran kapitel 4.
Djupgaendet ar 0,35 m och deplacementet 5000 kg. Vattentrycket ger foljaktligen upphov till
en sammanlagd kraft mot bottenplaten som &r lika med pramen och lastens sammanlagda

tyngd, d.v.s. deplacementet * tyngdaccelerationen.

m
Foatten = (mpré’lm + Mygst)g = SOOO[kg] * 9,81 [S_Z] = 49,05[kN]
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Nagot forenklat antas skrovets egen tyngd vara jamnt fordelat langs skrovets bottenplat, den

ar av storleken
m
F = Myypam * g = 2000[kg] * 9,81 [s_z] = 19,62[kN]

Saledes blir kraften Q i Figur 36:
Q = 49,05[kN] — 19,62[kN] = 29,43[kN]

Traktorns vikt ger upphov till en kraft delvis vid bakaxeln och dels vid framaxeln.
Tryckfordelningen ar okéand men baserat pa erfarenhet fran sjoprovet uppskattas att
fordelningen procentuellt &r 60% bak och 40% fram. Axelavstandet ar 2,26 m. Traktorn lastas
sa att langskeppstyngdpunkten blir i mitten. For att berakna var traktorn skall lastas anvands
ekvationen:
Mm% 40% * Yrramaxet + M * 60% * (Vramaxer + 2,26[m]) _ 5,72[m]

m 2
m &r traktorns massa och y ar langskeppskoordinat. Loses ekvationen med avseende pa y fas

att

LCG

Yframaxet = 1,504[m]

Bakaxeln blir saledes vid

Ypakaxer = 1,504[m] + 2,26[m] = 3,764[m]
Med en vikt p& 3000 kg blir kraften F(1,504[m]) = 3000 kg*0,4*9,81[m/s?] = 11,772 kN och
vid F(3,764[m]) = 3000 kg*0,6*9,81[m/s?) = 17,658 kN (se sammanstillning i Tabell 14). |
Figur 36 illustreras hur kraften fran vattnet verkar underifran och punktlasterna fran traktorns
fram och bakaxel.
Tabell 14. Viktfordelning

LCG [m] Vikt [kg] Kraft [N]
Traktor framaxel | 1,504 0,4*3000 kg=1200 kg | 1200 kg*9,81 m/s"2=11,772 KN
Traktor bakaxel | 3,764 0,6*3000 kg=1800 kg | 1800 kg*9,81 m/s"2=17,658 KN
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Figur 36. Krafter som verkar pd skrovet och indelning fér berdkning. Q dr kraften som
verkar mot bottenpldten minus kraften som skrovets egen tyngd utgor.

kraften per meter
F _2943[kN] _ 5145 [ﬂ]
l 5,72[m] m
Elastiska linjens ekvation anvands for att berdkna b6jmomentet.
El xw! =M (y)
dar w ar utbdjningen och Il avser andra derivatan. Ekvationen for belastningen pa skrovet
anvander fjarde derivatan av utbojningen, alltsa
El «w! =q(y)
Eftersom belastningen pa skrovet ar kand och utbéjningen w inte ar kand anvands i stallet

formen

M(y) = J f q(y) dy dy
Belastningen pa bottenplaten q(y) ar jamnt fordelad och darmed

N
Elxw!V =q(y) = 5145%
Skrovet indelas i tre delomraden for att mojliggora integrering av elementara funktioner dar
punktlasterna orsakade av traktorn orsakar en icke kontinuerlig tvarkraftskurva, se Figur 36
och Figur 37. Berékningarna &r placerade i Bilaga 4 och resultaten presenteras i Figur 38 och

Figur 39 i form av tvarkrafts och b6jmomentsdiagram.
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El*w'"=q(x)

6000

o

5000
4000
3000
2000
1000

Belastning [N/m

0 1 2 3 4
Avstand [m]

Figur 37. Belastningsdiagram

El*w'"=T(x)

10000
7718

5000
Fl

-5000

Tvarkraft [N]

-10000

-15000 -
Avstand [m]

Figur 38. Tvirkraftsdiagram

El*w'"=M(x)
12000
10000 9842

8000

4000

Moment [Nm]

2000

0 1 2 3 4

-2000
Avstand [m]

Figur 39. B6jmomentsdiagram
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Det maximala bdjmomentet intraffar vid traktorns bakaxel och ar av storleken 9,842kNm =
10kNm.

7.1 Berakning av yttroghetsmoment, bdjmotstand och

dragspanning

1 Neutralaxel 4
/
/
1 /'
\
N
_ L ¥ 4mm
2 3 / 4 5 t
05+ N ~u /f' “d N 4
| ny’
T ®
N
6
AN
[ 4 i
-0.5
- | | | |
-1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5

x [m]
Figur 40. Tvirsektionssnitt

| Figur 40 illustreras ett tvarsnitt av skrovet och indelning av tvarsnittet i 6 rektanglar med
plattjocklek 4 mm.
Formel for berékning av en rektangels yttroghetsmoment &r

12
Med hjalp av Steiners sats kan det resulterande bojtroghetsmomentet enkelt berdknas
(Dahlberg, 2001)

1
L, = —bh3 + Ad?
* 12 +
Inséttning av de 6 rektanglarna ger:

L=2x % * 2,59[m] * (0,004[m])3 + (2,59[m] * 0,004[m]) * (0,325[m] — 0,002[m])?

1
+ 7 0,004[m] * (0,65[m] — (0,004[m] = 2))3 x4 = 0,0014[m*]
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Det minsta bojmotstandet och darmed storsta normalspanningen intréaffar langst bort fran
neutralaxeln i z-led, d.v.s. skrovhdjden/2 = 0,325m

M, 10[kN]
Imax = "= 0,0014[m*]/0,325[m]

Vilken stalkvalitet som platen &r gjord av ar okant men de flesta stal ligger langt 6ver

N

mm?2

Nm
= 2321428 [—3] = 2,3[ ] = 2,3[MPal]
m

200[MPa] i strackgrans sa sakerhetsfaktorn ligger enligt berdkningarna néara 100 i det har
fallet men eftersom klassreglerna inte tillater berakning med mindre an 100 kN blir

M, 100[kN] N
W, 0,0014[m*]/0,325[m] mm?
Och sédkerhetsfaktorn foljaktligen 10.

Gmax -

Nm
— 23214280 [—3] ~ 23[ ] — 23[MPa]
m
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SLUTSATS

Sammanfattningsvis, baserat pa berékningarna och provturerna, kan konstateras att pramen ar
i stor utstrackning lamplig for de i inledningen specificerade huvudsyftena. Dock maste
hansyn tas till att ifall det fordon som anvandes i berakningarna lastas ombord, sa uppfylls
inte de av DNV utsatta stabilitetskriterierna. Utbyte till ett lattare fordon eller begransning till
anvandning av pramen vid god véderlek ar nodvandig. Hallfasthetsmassigt har berakningarna
visat att skrovet haller med god marginal for de belastningar som det utsétts for.

Lastning och lossning av traktor visade sig lyckas utan problem, vidare har genom
provturerna visats att bogsering av pramen med och utan last bade fungerar ekonomiskt och
relativt bekymmersfritt. En orsak till oro var dock att vid lastat 1age och fart dver 4,3 knop
borjade pramens for dyka under vattenytan. Forflyttning av bogseringspunkt nerat
konstaterades vara en tdnkbar 16sning, men den I6sningen har inte testats i praktiken.

For vidare undersokning av pramens egenskaper, skulle man kunna komplettera
berakningarna med annat &n 0-trim for att se dess inverkan pa stabiliteten.
Langskeppsstabilitet samt noggrannare undersokning av stabilitet vid lastning och lossning
kunde goras.

Hur framdrift av pramen med dess egen motor fungerar i jamforelse med da bogserbaten
drar den &r ocksa nagot som kunde studeras. Aven andra satt att med hjélp av bogserbaten
forflytta pramen kunde utforas, som till exempel att knuffa pramen bakifran eller genom att
fortoja bogserbaten vid pramens sida och pa sa satt bogsera utan att propellerstrommen traffar

prdmen och bromsar dess framfart.
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BILAGA 1 - Berékningar for skrovdel 3 och 4

| den har bilagan beraknas volym och buoyancycentrum av de tva pyramidformade delarna
av skrovet pa sidorna av foren.

For att berakna buoyancycentrums tre koordinater anvands trippelintegral

VCB(d) —f fyjz fxl V(d) dxdydz
TCB(d) —f fyzf V(d) dxdydz

LCB(d) —j jyzf V(d) dzdydx

Funktionen for volymen V(d) beréknas forst, som i sig &r samma integral men av funktionen

1
Z2 V2 (X2
V(d) = j j f ldxdydz
Z1 YY1 "%

Grénsvérdena x; och x. hittas genom att i figur 1.1 tdnker sig att X1 och x> &r planet som

avgransar pyramiden i x-led. D.v.s.

0.7 —
0.6 -
0.5
0.4
N . - /
0.3 - /

0.2

0.1~ /

0~ /"J
x1=115—T15 /

\‘\ / e — —
| “\ / - _
| e

125 o 58
/\\ s7 575
\ 5.65 -
/ 13

S 5.6
5.5

555 > y
x2 = 2.95-0.3y

Figur 1.1. Integrering frdn x1 till x2
X1 = 1,15

X, = 2,95—0,3y
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Planet x= 2,95 - 0,3y fas genom att ta fram linjens ekvation i YX planet (Figur 1.2)

YX

1,32
1,3
1,28

1,26

y=-0,3x+2,95
1,24

1,22

1,2

1,18

1,16

@
1,14
54 55 5,6 57 58 59 6 6,1

Figur 1.2. Skrovdel nr 3 i YX planet

Vidare fas gransvardena y1 och y2 genom att projicera pyramiden mot y-z planet och
konstatera att i y-riktning kommer man in i pyramiden vid 5,5 m och ut vid y=1,3x-715 (se
figur 1.2). Alltsa
v, =55m
y, =13z-7,15
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Del3 YZ

0,7

0,6

0,5

0,4
d y =(z+7.15)/1.3

0,3

0,2

0,1

0
54 55 5,6 5,7 58 59 6 6,1

-0,1

Figur 1.3. Skrovdel nr 3 i YZ planet

Projicering mot Z-axeln ger gransvardena z1 och z2.
z1=0
Z, =d

Nu kan volymen som funktion av djupgéende beraknas

Jy=(2+7,15)/1,3 jx=2,95—o,3y

z=d
V(d) = J dxdydz = 0,0576923d? — 0,02958584d3
z=0

y=5,5 x=1,15

Kontroll
V(0,65) = 0,0576923(0,65[m])? — 0,0295858(0,65[m])® = 0,01625 m?
Vilket kontrolleras med formeln for berdkning av volymen for en pyramid
_Bxh
3
med basen 0,15m*0,65m och hojden 0,5m blir den
- 0,15[m] * 0,65[m] * 0,5[m]
3

=0,01625m3

Nu kan center of boyancy beraknas
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d ((z+7,15)/1,3 »—0.3y+2,95 7
VCB(d) = dxdvd
() fo LS fms 0,0576923d? — 0,029585843 Y%

_0,75d? 1,3d _ (0,75d —1,3)d
“d—-195 d—-195  d-1,95

VCB(d)

0,45

0,4

y =-0,0768x* + 0,6765x - 0,0005

0,35

0,3

0,25

0,2

VCB

0,15

0,1

0,05

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

-0,05
Djupgdende d

Figur 1.4. VCB(d) fér skrovdel 3
| figur 1.4 illustreras hur VCB forflyttas da djupgéaendet varierar. En forenkling av VCB

funktionen fas ur diagrammet
VCBfsrenkiaa(d) = —0,0768d% + 0,6765d

z+7,15

d i3 —-0.3y+2,95 X
TCB(d) = dzdyd
() fo LS fms 0,0576923d? — 0,029585843 - Y*

_0,0576923d> 1,3d N 2,38875
T 195—d 1,95—d 195—d
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TCB(d)

1,23

1,225

y=0,0177x%-0,0407x + 1,2251
1,22

TCB

1,215
1,21

1,205
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Djupgaende d

Figur 1.5. TCB(d) for skrovdel nr 3
TCBfsrenkiaa(d) = 0,0177d* — 0,0407d + 1,2251

d ((z+7,15)/1,3 »—0.3y+2,95 y
LCB(d) =f f f dzdydx
o Jss ” 0576923d2 — 0,0295858d3
_ 0,38461d? 5d 10,725

d—1,95 +d—1,95_d—1,95

del3&del4 LCB(d)

5,64
- 2

62 y =-0,1182x% + 0,2716x + 5,4993

5,6

5,58

S 5,56
—

5,54

5,52

55

5,48
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Djupgaende d
Figur 1.6. LCB(d) fér skrovdel nr 3 och nr 4
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LCBfsrenkiaa(d) = —0,1182d? + 0,2716d + 5,4993

Bilaga 1/6(6)



BILAGA 2 — Hydrostatisk sammanstallningstabell

Del Volym(d) VCB(d) | LCB(d) m*VCB(d) m*LCB(d)

1 14,245[m?]*d dr2 5,5[m]/2 7,1225[m?]*d? 39,1738[m?]*d

2 0,884[m]*d? 2/3*d 5,5[m]+0,256d | 0,589[m]*d? 0,226[m]*d%+4,86[m?]*d?

Totalt | 0,884[m]*d?+14,245[m?]d | 0,5065d | 0,174d+2,75[m] | 0,589[m]*d3+7,1225[m?]*d? 0,226[m]*d%+4,86[m?]*d2+39,1738[m3]*d
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BILAGA 3 — Kontrollberédkningar for GZ kurva

Kontrollrakningar for olastad pram

Olastad 30 grader slagsida, O-trim

2,000 mO0

B m

1,500

-1,000
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

Figur 3.1. Olastad pram 30 graders slagsida
Koélpunkten K

2,000

-0,500

-1,000
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

Figur 3.2. lllustrering av kolpunktens kontrollrdkning
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Kolpunkten K ska finnas mitt emellan punkt a och punkt d, d.v.s. strackan dK och stréckan
aK ska vara lika langa samt skall K finnas pa samma linje som a och d.

|dK| = |dK|
Ekvation for avstandet d mellan tva punkter

d= \/(xz —x1)% + (2, — 21)? (15)

Inséttning av punkterna a, d och k ger

J(0,045[m] — (—=1,076[m]))? + (0,079[m] — 0,726[m])?

= /(0,045[m] — (1,167[m]))? + (0,079[m] — (—0,569[m]))?
1,294 = 1,296
Resultatet avviker med 2mm och det antas bero pa avrundningsfel. Kontroll att K ligger pa
samma linje som a och d &r att strackorna tillsammans blir skrovets bredd, alltsa
1,294[m] + 1,296[m] = 2,59[m]

Tyngdpunkten G

2,500

2,000

1,500

Ratvinklig triangel

O.000
g

-0,500

-1,000
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

Figur 3.3. lllustrering av tyngdpunktens kontrollrdkning

Verifiering att tyngdpunkten (G) ligger pa ratt plats i forhallande till K beraknas. Den skall

vara pa ett avstand 0,34 m vinkelratt fran skrovets bottenplat. Ekvation (15) anvands

d =+/(Gy — K)? + (G, — K,;)? = /(0,213[m] — 0,045[m])? + (0,369[m] — 0,079[m])?2
=0,34m
Kontroll att den ligger midskepps gors med att berakna avstandet mellan G och a och jamfora

med Pythagoras sats.
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d= \/(Gx —ay)?+ (G, —ay)?

= /(0,213[m] — 1,167[m] )% + (0,369[m] — (—0,57)[m])? = 1,34 m

Pythagoras:

d= \/ <z,sz[m]> +(0,34[m])? = 1,34m

1,34m=134m

B, N och Z punkterna

1,500

1,000
Arean A

el alalal

1,000

- 1,200

¢ 8-06¢ {
-2,000 -1,500 —LLm\‘urn:\n,um v 0,500
= {Cx,Cz}

-1,000

-1,500

Figur 3.4. lllustrering av undervattenareans kontrollrdkning

2,000

Berakningen av hur punkten B forflyttar sig vertikalt och transversalt da pramen kranger blir

komplicerad, punkterna N och Z fas enkelt da de 6vriga ar bestamda eftersom de delar z

koordinater med G och K samt x koordinat med B. Buoyancy punkten ar saledes areacentrum

for den del som ligger under vattenytan. For att berdkna var B befinner sig anvands formlerna

(11),(12) och (13).

Punkterna b och a ar redan kanda men punkten dar akterplaten korsar x axeln maste beraknas.

Den okinda punkten dops till d’. For &ndamalet anvinds linjens ekvation mellan punkterna a

ochd
z=kx+m

k beréknas
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Az a,—d,  —057[m]—-0,725[m]
Ax  a,—d, 1,167[m]- (=1,077[m])

m l6ses ut och koordinaterna for punkten a satts in

k

=-0,577

m=z—kx
m = —0,57[m] + 0,577 * 1,167[m] = 0,103[m]
for att hitta x-koordinaten for punkten d’ sitts z=0
0=-0,577x + 0,103[m]

_0,103[m]
X 0,577
Punkterna sammanstalls i tabell 3.1.

= 0,18[m]

Tabell 3.1. Koordinater for del under vattenytan

X x-koordinat [m] y y
a 1 1,167 1 -0,569
b 2 1,492 2 -0,006
d 3 0,181 3 0

Punkt b ligger sa nara vattenlinjen att ingen interpolering gors

Inséttning i ekvation (13)
n—1
1
A= EZ(xiZHl — Xi+1Z)
i=0

N =

x ((1,167[m] +0 — 1,492[m] * (—0,569)) + (1,492[m] * 0 — 0,18 + 0)

+(0,181[m] * (—0.569) — 1,167[m] * 0)) = 0,37m?
n-1

1
Cx = @ZO(XL' + Xir1) (KiZipr = Xi4121)
l:

- W((Lm[m] +1,492[m])(1,167[m] * 0 — 1,492[m]

¢ (—0,569)) + (1,492[m] + 0,18[m])(1,492[m] * 0 — 0,18[m] = 0)
+(0,181[m] + 1,167[m])(0,181[m] * (—0,569[m]) — 1,167[m] * 0))

= 0,947[m]
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n—-1
1
C, = azo(zi + Ziy1) (XiZig1 — Xis1Z;)
1=

(—0,569[m] + 0[m])(1,167[m] * 0[m] — 1,492[m]

~ 6+ 0,3729[m?] (
* (=0,569[m])) + (0[m] + 0[m])(1,492[m] * 0[m] — 0,18[m] * O[m])
+ (0[m] — 0,569[m])(0,181[m] + (=0,569[m]) — 1,167[m]  0[m]))
= —0.19m

Resultaten for punkten B 6verensstammer med Excel programmet. Aven punkterna Z och N

kan nu enkelt konstateras dverensstamma.

Volymdeplacement och deplacement
Arean av den del av akterplaten som ar under vatten berdknades till 0,895m?. Nu anvands det
ekvivalenta réatblocket for att berdkna volymdeplacementet. Saledes

V=Ax*1=0,37[m]? = 5,72[m] = 2,11m3

och deplacementet beréknas

t
A=Vxp=511m3 = 1,005— = 2,12t
m

Slagsida
2,500
2,000
1,500
|dz]
il o]
|az II
-1,000
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

Figur 3.5. lllustrering av slagsidans kontrollrdkning

Slagsidans vinkel kontrolleras med ekvation (16)
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e (el + lag] (16)
skrovbredd

for 30 graders slagsidan

|0,726[m]| + |—0,569[m]|
— cinn—1 — o
a = sin ( 2.59(m] =30

Metacenterhdjd

2,500 m0

2,000

1,500

-1,000
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

Figur 3.7. lllustrering av metacenterhdjdens kontrollrdkning

Punkterna M, Z, N och B har samma x-koordinater (0,948) men punkt M:s z-koordinat
kontrollraknas genom att verifiera att den ligger pa samma linje som linjen som gar genom
punkterna K och G. Linjens ekvation anvands.
z=kx+m
Linjen gar genom origo s m = 0. Koefficienten k beraknas med hjélp av punkterna G och K.
L= d; _ G, —K, _ 0369 [m] 0,079 [m] _ L7
d, Gy—K, 0213[m]— 0,045 [m] '

Inséttning i linjens ekvation ger att Z koordinaten dr 1,64 vilket stimmer 6verens med

koordinaten som programmet ger.

z=1,73 x 0,948[m] = 1,64[m]
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Kontrollrakningar for lastad pram

Kolpunkten K
Koélpunkten K ska finnas mitt emellan punkt a och punkt d, d.v.s. strackan dK och stréckan
aK ska vara lika langa samt skall K finnas pa samma linje som a och d.

|dK| = |dK]|

Ekvation for avstand mellan tva punkter

d= \/(xz —x1)%+ (2, — 2;)?

(17)

Inséttning ger

J(=0,122[m] — (=1,339[m]))? + (—0,334[m] — 0,108[m])?2

=/(=0,122[m] — (1,095[m]))? + (—0,334[m] — (—0,777[m]))?
1,29478 =~ 1,29512
Kontroll att K ligger pa samma linje som a och d &r att strackorna tillsammans blir skrovets
bredd, alltsa
1,29478[m] + 1,29512[m] = 2,59[m|]

Tyngdpunkten G
Verifiering att tyngdpunkten (G) ligger pa ratt plats i forhallande till K beréknas. Den skall
vara pa ett avstand 1,01 m vinkelratt fran skrovets bottenplat. Ekvation (15) anvands

d= \/(Gx - Kx)z + (Gz - Kz)z

=/(0,225[m] — (=0,112[m]) )2 + (0,619[m] — (—=0,334[m]))2 = 1,01 m
Kontroll att den ligger midskepps gors med att berakna avstandet mellan G och a och jamfara
att Pythagoras sats uppfylls (ratvinklig triangel).
d = (G~ a)? + (G, - a,)?
= /(0,225[m] — 1,095[m] )2 + (0,619[m] — (=0,777)[m])? = 1,64m

Pythagoras:

2
d= j(Z’SZ[m]) +(1,01[m]D2 = 1,64 m

Boyancy, N och Z punkterna

Punkterna b och a ar redan kanda men x-koordinaten dar akterplaten och dacksplaten korsar x
axeln maste berdknas. De okdnda punkterna dops till d” och ¢’ respektive. For &ndamaélet

anvands interpoleringsformeln
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_ xo(21 — 2) + x,(z — zp)

Z1 — Zg

(18)

d.v.s.

!

_ xo(21 — 2) + x,(z — zp)

X

Z

_1,317[m](0,719[m] — 0) + (~1,116[m](0 — (—0,167[m])

= 0,858
0,719[m] — (—0,167[m]) [m]
;o xo(zy — z) + x,(z — 2p)
d, =
Z1 = 2o
_1,095[m](0,108[m] — 0) + (—1,339[m](0 — (—0,777[m]) _ 106
= 0,108[m] — (=0,777[m]) = ~1,06[m]
Punkterna sammanstalls i en tabell
X x-koordinat [m] y y
a 1 1,095 1 -0,777
b 2 1,317 2 -0,166
c’ 3 0,858 3 0
d’ 4 -1,06 4 0

Inséttning i ekvation (13)

1 n—1
A= EZ(xizHl — Xi+1Z;)
i=0

n—1

N[ =

« ((1,095[m] * (—0,167[m]) — 1,317[m] = (—0,777[m]))
+(1,317[m] * 0 — 0,858[m] = (—0,167[m]))
+ (0,858[m] * 0 — 1,06[m] = 0)

+ (=1,06[m] * (=0,777[m]) — 1,095[m] * 0)) = 0,904 m?

1
Cx = 6_AZO(Xi + Xi41) (XiZip1 — Xi11%;)
i=

= 6 +0,904[m?] (

(1,095[m] + 1,317[m])(1,095[m] * (—0,166[m]

—1,317[m] * (=0,777[m]))
+ (1,317[m] + 0,858[m])(1,317[m] * 0 — 0,858[m] * (—0,166[m])
+ (0,858[m] — 1,06[m])(0,858[m] * 0 — (—1,06[m]) * 0)

+ (—1,06[m] + 1,095[m])(—1,06[m] * (—0,777[m]) — 1,095[m] * 0))

= 0,443 m
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n-1
C, = %ZO(ZL' + Zip1) (XiZiy1 — Xi412;)
_ 1 (
6 * 0,904[m?]
—1,317[m] * (=0,777[m]))
+ (=0,166[m] + 0[m])(1,317[m] * 0 — 0,858[m] * (—0,166[m])
+ (0[m] — 0[m])(0,858[m] * 0 — (—1,06[m]) = 0)

(=0,777[m] — 0,166[m])(1,095[m] * (—0,166[m])

+ (0[m] — 0,777[m])(~1,06[m] * (—0,777[m]) — 1,095[m] * 0))

=—0.269m
Resultaten for punkten B 6verensstammer med Excel programmet. Aven punkterna Z och N
kan nu enkelt konstateras 6verensstdmma genom att de har samma x-koordinat som B och

samma z-koordinat som K och G respektive.

Volymdeplacement och deplacement
Arean av den del av akterplaten som &r under vatten beraknades till 0,895m?. Nu anvénds det
ekvivalenta ratblocket for att berdkna volymdeplacementet. Saledes

V= A1 = 0,904[m]? = 5,72[m] = 5,17 m3

och deplacementet beréknas

ton
A=V xp=7517m3 1’005ﬁ = 5,19 ton

1. Slagsida

Slagsidans vinkel kontrolleras med ekvation (16)

= sin-1 |d,| + la,l
B skrovbredd

(19)

inséttning

10,108[m]| + |—0,777[m]|
= gj -1 = 2 0
a = sin < 2,50[m] 0
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Metacenterhdjd
Punkterna M, Z, N och B har samma x-koordinater (0,445) men punkt M:s z-koordinat
kontrollraknas genom att verifiera att den ligger pa samma linje som linjen som gar genom
punkterna K och G. Linjens ekvation anvands.

z=kx+m
Linjen gar genom origo s m = 0. Koefficienten k beraknas med hjélp av punkterna G och K.

= d, G,—K, 0619[m]—(-0334[m]) -
d, G,—K, 0225[m]-(=0122[m])

Insattning i linjens ekvation ger att Z koordinaten for punkten m &r 1,22 vilket stammer

dverens med koordinaten som programmet ger.
z = 2,75 % 0,445 [m] = 1,22[m]
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BILAGA 4 — Kontrollberakningar for hallfasthet

7.1.1 For delomrade 1 ar den obestamda integralen

Integrering av q(y) ger tvérkraften T(y)

N
BIw =T,0) = [ q)dy =5145 || <y + ¢y

Vi vet att tvarkraften maste vara noll vid y=0

d.v.s.

N

T,(0) = 5145 H £0+C =0

m

C. &r foljaktligen =0
N
T.(y) = 5145 [E] vy, {y < 1,504}

Vid y=1,504 ar

N
T,(1,504) = 5145 [E] «1,504[m] = 7738[N]

7.1.2 FOr delomrade 2

N
El «w' =T,(y) = fq(y) dy = 5145 [E] *y+C,

Vi vet att vid y = 1,504 m &r tvarkraften 7738 N och att punktlasten orsakar en minskning pa
11,772 kN. Alltsa:

N
T(1,504[m]) = 5145 [E] * 1,504[m] + C, = 7738[N] — 11772[N] = —4034[N]
ger C>

N
C, = —4034[N] — 5145 [E] % 1,504[m] = —11772[N]

N
El xw!l =T,(y) = ]q(y) dy = 5145 [E] xy — 11772[N],

{1,504[m] < y < 3,764[m]}

Tvarkraften vid 3,764m berdknas

N
Elwill = T,(3,764[m]) = 5145 [H] « 3,764[m] — 11772[N] = 7593,8 [N]

7.1.3 Och det tredje delomradet
N
Elxw'" =T;(y) = fq(y) dy = 5145 [E] *y + Cs
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Vid y=3,764 m &r tvarkraften 7593,8 N och bakaxeln orsakar en punktkraft pa 17658N,

séledes
N
T(3,764[m]) = 5145 [%] % 3,764[m] + C5 = 7593,8[N] — 17658[N] = —10064,2[N]

ger att Cz ar
C; = —10064,2[N] — 5145 * 3,764[m] = —29430[N]

N
El s wil = T,(y) = f 4(y) dy = 5145 [E] «y — 29430[N], 3,764[m] <y < 5,72[m]

EF*w"'=T(x)

10000
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-2000 0 1 3 4 5
-4000
-6000
-8000
-10000
-12000

Tvarkraft [N]

Avstand [m]

Figur 4.1. Diagram over tvdrkraften

Integrering av T(y) ger bdjmomentet M(y)

7.1.4 For delomrade 1
Elxwll =M, (y) = le(y) dx = f 5145 [ﬂ] *y = ﬂ[ﬂ] *y% + D
m 2 Im
Eftersom momentet maste vara 0 vid y = 0 blir
M, (0) =¥[%] 024D, =0

ger att Dy
D1 = 0

M, (y) = 2572,5 [—N] 2

= *
1Y o y
Momentet vid y = 1,504 m

M, (1,504[m]) = 2572,5 [%] « (1,504[m])? = 5819[Nm]
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7.1.5 For delomréde 2

El«w!l = My(y) = sz(y) dx =f 5145 [ﬁ] vy — 11772[N]

_ 5145
[ ]*y —11772[N] * y + D,

Da momentet ar 5819 Nm vid y = 1,504 m blir D>

5145[ ]

M,(1,504[m]) = xy? —11772[N]y + D, = 5819[Nm]

D, = 5819[Nm] — %[ ] (1,504[m])? + 11772[N] * 1,504[m] = 17705[Nm]

M,(y[m]) = 2572,5 [E] *y2 —11772[N]y + 17705[Nm]
fory =3,764 m

N
M,(3,764[m]) = 2572,5 [E] % 3,764[m]? 11772[Nm] = 9841[Nm]

7.1.6 Delomrade 3

El«w!l = My(y) = jT3(y)dx =f 5145 [ﬂ] vy — 29430[N]

_ oSN [ ] *y2 — 29430y + D,
Eftersom momentet ar 9841N vid y = 3,764 m s&
M, (3,764[m]) = —[ ] (3,764[m])? — 29430[N] * 3,746[m] + D5 = 9841[Nm]
Ds blir

N
D; = 9841[Nm] — 2572,5 [E] % (3,746[m])? + 29430[N] * 3,746[m] = 83987[Nm]

N
M,(y[m]) = 2572,5 [E] xy2 — 29430[N] * y + 83987[Nm]
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EF*w'"'=M(x)
12000
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Figur 4.2. Diagram 6ver b6jmomentet

Maximalt b6jmoment avlases till 9842Nm = 10kNm
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