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Forord

Vi vill borja med att tacka folket pa foretaget Cstrider som gav oss mojligheten att utfora examensarbetet
fran forsta borjan. Det har varit en otroligt rolig och larorik process som gett oss en inblick av hur det vi
lart oss under dessa tre ar kan appliceras for att skapa nigot pa riktigt.

Ett sérskilt stort tack vill ge till Tobias Husberg, grundaren av foretaget som gett oss full kontroll och
frihet 6ver arbetet och hur vi utfort det. Sen vill vi dven tacka var handledare pa Cstrider, Emelia Forsgard
som viglett oss under arbetets gang och hjilpt till att konkretisera vad som skall och inte skall utforas.
Annu ett tack vill vi ge till Per Forsbom som varit ett stort stod under konceptgenereringsprocessen samt
under CAD-modelleringen.

Vi vill dven tacka var examinator och handledare Robert Thomson frén Chalmers som véglett oss under
arbetets borjan och som visat stort engagemang for att vi ska lyckas med att nd vart mal. Vi uppskattar all
hjalp vi fatt nér vi fastnat med nagot, och med att identifiera vilka berdkningar som har behovts utforas.
Till sist vill vi dven tacka Kjell Melkersson som hjélpte oss med dimensionering av styrsystemet och varit
bidragande till att examensarbetet har natt sitt mal.

Kevin Broman Gustavsson och Filip Johansson



Abstract

This project has been carried out in collaboration with the company Cstrider AB to design and develop a
gangway intended for their passenger boat. This report outlines the methodology used during the project
and the results achieved.

Cstrider is a company that aims to create "virtual bridges" along waterways and reduce the environmental
impact of passenger transport by using smaller electric passenger boats. The focus of this report is on the
construction of the gangway to be used on these boats, which must not only meet the company's
requirements but also comply with various safety standards for small passenger boats.

The gangway should ensure a smooth, fast, and safe boarding and disembarking experience for
passengers. The design has to take different operating conditions into account and comply with safety
regulations. The design will meet technical specifications to ensure a lifespan of at least 10 years and use
materials that are resistant to marine environments and prevent slipping under various weather conditions.

The methodology involved creating a detailed specification of requirements, evaluating existing concepts,
and generating several new design concepts through free idea generation. Subsequently, a series of
elimination methods are used to select the most suitable solutions based on functionality, safety, and
manufacturability. This process filters out concepts that do not meet all requirements or are too complex
to develop further. A material selection process was conducted to explore potential options that meet the
requirements of both the regulations and the company. As a result of the concept generation, two concepts
have been developed and modeled in CAD, which proceed to the final design process where a final
concept is determined. A structural analysis of the two different concepts was performed using FEM
simulations to validate the gangway's performance under expected loads and environmental conditions.
The dimensioning of the motors and actuators that will control the gangway was carried out using data
from the FEM simulations and mechanical calculations. Finally, a comparison of the two concepts was
performed based on the results from the FEM simulations, including estimated manufacturing costs and
verification of the requirement specifications to determine the final concept.

The final concept resulted in a strong yet lightweight design that is powered up and down using two
electrically driven actuators. The gangway consists of a frame made of an aluminum alloy, a walkway
plate placed on top of the frame, and a front ramp attached to the gangway divided into five sections that
each contains a non-slip surface on the bottom. By utilizing optimal materials, the balance between
weight and strength was achieved while minimizing environmental impact. As a result, the final gangway
meets the requirements set by relevant standards and regulations, as well as the company itself.



Sammanfattning

Detta arbete har utforts i samarbete med foretaget Cstrider AB for att designa och utveckla en landgéng
avsedd for deras passagerarbat. Denna rapport redovisar den metodik som anvints under arbetets gang
samt de resultat som uppnatts.

Cstrider ér ett foretag som arbetar for att skapa “virtuella broar” lings vattenvidgar och minska
miljopaverkan fran passagerartransporter genom att anvinda mindre eldrivna passagerarbatar. Fokus
under rapportens gang ligger pa att konstruera landgangen som skall anvéndas pa dessa bétar da den inte
bara ska uppfylla foretagets krav, utan dven uppnéd en mingd sékerhetsstandarder for sma passagerarbétar.

Landgéngen ska sikerstélla en smidig, snabb och siker pa- och avstigningsupplevelse av passagerare.
Den ska ta hinsyn till olika driftsforhallanden och Gverensstimmelse med sdkerhetsforeskrifterna.
Konstruktionen kommer att uppfylla tekniska specifikationer for att sikerstélla en livslangd pa minst 10
ar och anvinda sig av material som &r resistenta mot marina miljoer och som forhindrar halka under olika
viderforhallanden.

Metodiken gick ut pa att skapa en detaljerad kravspecifikation, utvdrdera befintliga samt generera flera
nya designkoncept genom fri idégenerering. Dérefter anvinds en serie elimineringsmetoder for att vélja
de lampligaste 16sningarna utifran funktionalitet, sdkerhet och tillverkningsbarhet. Detta for att salla ut
koncept som inte uppfyller alla krav eller dr for komplexa for att vidareutveckla. En materialvalsprocess
genomfordes for att utforska potentiella alternativ som uppfyller krav fran foretaget och foreskrifterna.
Som resultat av konceptgenereringen har tva koncept framtagits som modellerades med CAD, for att
sedan gé vidare till den slutliga designprocessen dar ett slutkoncept bestdmdes. En strukturanalys av de
tva olika koncepten utférdes med hjélp av FEM-simuleringar for att validera landgangens prestanda under
forvantade belastningar och dess miljéférhallanden. Dimensionering av motorerna och stélldonen som ska
styra landgéngen utfordes med data fran FEM-simuleringen och mekanikberdkningar. Slutligen utfordes
en jamforelse av de tva koncepten baserat pa resultaten frin FEM-simuleringen som innefattar uppskattad
tillverkningskostnad och verifiering av kravspecifikation for att bestimma det slutgiltiga konceptet.

Slutkonceptet resulterade i en stark men léttviktig design som drivs upp och ned med hjilp av tva
elektriskt drivna stilldon. Landgangen bestar av en ram gjord i en aluminiumlegering, en gdngplatta som
placeras ovanpa ramen och en frimre femdelad ramp vars undersida bestar av friktionytor. Genom
anvandning av optimala material kunde balansen mellan vikt och styrka uppnas i kombination med att
miljopéverkan minimeras. Som resultat uppnér den slutgiltiga landgéngen de kraven som stéllts fran
relevanta standarder och foreskrifter, samt foretaget sjélva.

Sokord:
Produktutveckling, maskinkonstruktion, CAD, FEM, landgang, passagerartransport, sjofart, design
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1. Inledning

Under examensarbetets gang kommer en hopféllbar landgéang for en mindre passagerarbat konstrueras i
samarbete med foretaget Cstrider AB. Landgangen &r en viktig l&nk mellan baten och bryggan, vilket
innebdr att dess design kommer att paverka smidigheten och framforallt sdkerheten for ombord- och
avstigning av passagerare. En vél fungerande landgang ar viktigt for foretagets vision om att gora vattnet
till en integrerad del av ménniskors vardagliga resor. Med fokus pa tekniska och funktionella krav
kommer rapporten att omfatta allt frdn konceptgenerering, materialval och modellering till tekniska
analyser och simuleringar for att sikerstilla att landgangen klarar de krav som stills pa den i en realistisk
anvindningsmiljo.

1.1 Bakgrund

Transport pa vatten av passagerare och gods dr en metod som har anvénts i vildigt ménga ér. Det 4r i
grunden ett av de mest energieffektiva sétten att forflytta sig och dir det samtidigt finns utrymme for stor
utveckling inom passagerartrafiken. Vattenvigarna utgdr en stor infrastrukturresurs som kan anvéndas for
att bidra till mer héllbara resvanor. Cstrider AB é&r ett foretag som har malséttningen att minska
klimatpéverkan av passagerartransport genom att goéra pendling via vattnet till ett naturligt framtida
alternativ och att forkorta restiden for enskilda resenérer. Cstrider utvecklar en transportldsning med sma
passagerarbétar med elektrisk framdrivning och automation som medger behovsstyrd drift och
transportsystemsoptimering. Baten kommer att utséttas for olika situationer dar det kommer att finnas
ménga saker att ta hénsyn till. En viktig del 4r hur baten ska kunna lagga till vid en brygga och séttet man
tar pa och av passagerare smidigt, snabbt och sékert. Detta dr nagot som kommer fokuseras pa vid detta
arbete och dé framforallt utvecklingen och konstruktionen av sjélva landgangen till béten.

1.2 Problemformulering

For att utveckla en effektiv och sdker transportlosning med sma elektriska passagerarbatar ar det
avgodrande att kunna hantera processen for pa- och avstigning av passagerare pa ett sékert sitt. Den
viktigaste delen i att uppna detta ar designen och funktionen av béatens landgéng. Utmaningen ligger i att
konstruera en landgang som kan fillas ned automatiskt, men dven manovreras manuellt i nédlagen.
Landgéngen méste vara ldtt att anvénda, inte utgora ett hinder for passagerarna, och passa in i batens
driftsystem. Dessutom maste konstruktionen uppfylla sdkerhetskrav och regelverk for mindre
passagerarfartyg. Det innebér att flera tekniska utmaningar méaste identifieras och 16sas for att sdkerstélla
att landgangen fungerar effektivt under varierande forhallanden och i de olika situationer som baten kan
utséttas for.

1.3 Syfte

Examensarbetets syfte ér att konstruera en 3D-modell av en landgang for Cstrider:s passagerarbit.
Landgéngen skall vara automatiskt nedfillbar och manuellt mandvrerbar vid nddlage, samt uppfylla krav
fran foretaget och regelverk relaterade till mindre passagerarfartyg.
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1.4 Mal

Malet med examensarbetet dr att tillimpa olika ingenjorsmetoder for att konstruera en 3D-printad modell
av en landgéng for Cstrider:s passagerarbat.

1.5 Avgriansningar

For att konkretisera arbetet och gora det utforbart inom den satta tidsramen har f6ljande avgransningar
faststéllts.

1.5.1 Allména avgrinsningar

Examensarbetet kommer att definiera och uppfylla tekniska krav for att sékerstélla en livslangd pa minst
10 &r. En analys for att bekréfta dess livslangd kommer att utforas i Ansys Workbench. Arbetet kommer
att Overensstimma med och referera till relevanta standarder. Landgangen maste klara av specifika
miljokrav och vara tillverkad av material som ar havsvatten- och koldbestindiga. Den maste dven vara
utformad for att undvika halka vid olika véderlag och omstindigheter. Landgangen maste dven uppfylla
olika sidkerhetsstandarder som forklaras i rapporten, och skall kunna mandvreras manuellt i
nddsituationer. Frekvensen av landgangens féllning och lyftning pé en standardrutt kommer att beaktas
och eventuella justeringar pa fartyget kan diskuteras vid behov. Mgjligheten att anvinda landgangen for
fortdjning kommer att dvervégas, inklusive prisskillnader bland de olika koncepten.

Examensarbetet kommer inte att resultera i en verklig produkt som foretaget kan anvinda direkt pé sin
passagerarbat. Inte heller en prototyp kommer att tillverkas da dven detta blir for tidskrdvande och dér
tiden kan utnyttjas for att fa en sé bra teoretisk modell istéillet. De slutliga koncept och 16sningar som tas
fram kommer istéllet att presenteras i 3D-modeller med de téinkta materialen. Inga fysiska tester kommer
att genomforas utan istéllet utfors analyser och simuleringar teoretiskt for att kunna klargdra konceptets
héllbarhet och funktionalitet. Mekaniska berdkningar av landgéngen kommer endast att goras pa
slutkonceptet och inga andra alternativa koncept. Inga avancerade kostnadsanalyser kommer att
genomforas. Tillverkningskostnader, arbetskraftskostnader, och diverse indirekta kostnader tas inte i
beaktande.

1.5.2 Dimensioner

Landbryggans dimensioner kommer att vara anpassade efter Cstriders passagerarfartygs dimensioner samt
lagkrav och standarder som géller for fartyg. Konstruktionen av landbryggan avser att landgangen lagger
till mot en brygga i ungefar samma hdjd som baten. Batens ténkta bredd ar ungefar tre meter, varav 40 cm
gér 4t till livflottar som skall ha mojlighet att fastas pa bada sidor av fartyget. Dorrarna som Sppnar upp
for passagerarna dr 130 cm vida och skjuter ut 10-15 cm mot akterns gangyta vid 6ppning. Dessutom ar
djupet pa ytan i aktern dir landgéngen &r tiankt att placeras mellan 40-50 cm. Allt detta tas i atanke vid
konceptgenerering och konstruktion av landgéngen. For en illustration av béaten, se figur 1.
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Figur 1. Bdtens dimensioner

1.5.3 Materialval och tillverkning

Materialen som viljs maste vara robusta nog att tala bade saltvatten- och farskvattenmiljoer. Detta kraver
en noggrann analys av korrosionsmotstand och anpassning till olika miljéférhéllanden. Materialvalet
maste dven tas i atanke att undvika en alltfor reflekterande finish for att minimera reflektioner fran solen
och vattnet. D4 héllbarhet ligger i stort fokus for foretaget maste landgéngen ha mojlighet att tillverkas sa
néra anvéndningsplatsen som mojligt och framst av foretag med liknande hallbarhetsperspektiv.
Materialkrav fran standarder och foreskrifter tas &dven i atanke.

1.5.4 Tekniska analyser

Mekanikberékningar och FEM-simuleringar kommer att utforas. Detta gors for att forsta vilka krafter som
landgangen och bryggan kommer att utséttas for utan att ta for stor skada och samtidigt uppfylla kraven.
Den tekniska analysen ar ocksa till for att se att kraften och motorfunktionen som krivs for att kunna
sdnka och hoja landgdngen med 6nskad hastighet ocksa &r rimligt.

1.5.5 Standarder och foreskrifter

En mingd standarder och foreskrifter tas i atanke vid skapandet av kravspecifikation, konceptgenerering
och utférande av arbetet som visas och forklaras kort i tabell 1 nedan. For en fullsténdig lista och
genomgang av dessa, se Appendix A.
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Titel

Forklaring

SJOFS 2004:25

Anpassning av passagerarfartyg med hénsyn till personer med
funktionshinder

SJOFS 2005:25

Skyddsanordningar och sikerhetskrav for landgangar

SS-EN 14206 Krav och provning av landgéngar {for passagerarfartyg for inre vattenvégar
(belastningskrav, matt, m. m.)
ISO 7061 Specifikationer for aluminiumlandgéangar for sjéfarande fartyg

TSFS 2021:95

R&ad om konstruktion, stabilitet och fribord for fartyg

AFS 1981:14

Skydd mot skada genom fall vid olika anordningar

AFS 2006:4

Forflyttning mellan arbetsutrustning och plattformar fér inte innebéra ndgon
fallrisk

Tabell 1. Standarder och foreskrifter
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2. Metod

Under kapitlets gang utforskas metoderna som anvénds for att slutligen framstélla koncepten som skall
vidareutvecklas.

2.1 Kravspecifikation

En kravspecifikation uppréttas for att bestimma de krav konceptet maste uppfylla. Genom att faststélla
detaljerade krav och riktlinjer for landgédngens design, materialval, funktion och sékerhet ska denna
specifikation sdkerstilla att landgangen ar héllbar, funktionell, robust och séker under olika
miljoforhallanden och olika situationer.

2.2 Idégenerering

En idégenerering som innehéller en konceptsokning och fri idégenerering utfors for att ta fram nya
koncept baserat pa existerande och egna 16sningsforslag. Genom att sdka och analysera olika koncept kan
potentiella 16sningar identifieras som moéter kraven och de specifika behoven. Utdver konceptsdkning har
fri idégenerering i form av brainstorming utforts med krav och dnskemal fran kravspecifikationen i
atanke.

2.3 Funktionsanalys

Funktionsanalys uppréttas dar landgangens olika delfunktioner och dellosningar bestdms for att lattare
kunna generera koncept med hjélp av en morfologisk matris. For att fa en battre forstielse for
landgangens funktioner skapades ett funktionstrdd. Huvudfunktionen hos landgéngen identifierades som
“pé- och avstigningssystem”, vilket tydligt beskriver dvergang for passagerare mellan fartyget och

bryggan.

2.4 Konceptgenerering och utvérdering

Efter att alla krav och relevanta funktioner tagits fram, genereras nya koncept med hjilp av en
morfologisk matris dér delfunktionerna och dellosningar fran funktionsanalysen kombineras med
varandra fOr att generera nya losningar.

De genererade koncepten genomgar slutligen en serie elimineringsmetoder for att sélla ut 16sningar som
anses otillrackliga eller allmént daliga. Denna serie av elimineringsmetoder innehaller bland annat en
elimineringsmatris som utvarderar koncepten utefter hur val de uppfyller kriterierna som upprittats.
Beroende pé hur bra varje koncept uppfyller kriterierna “A” - ”G” far konceptet antingen ett “+” om
kriteriet uppfylls, eller ett “-”” om det ej uppfylls. Om ett koncept inte uppfyller ndgot av kriterierna ges
beslutet att ej vidareutveckla det, oavsett antal “-”” som getts ut. Nésta steg var en Pughmatris som itereras
tre gdnger. I Pughmatrisen utvirderas de koncept som gick vidare fran elimineringsmatrisen,
utvirderingen sker genom bestdmning av ett koncept som anvénds som referens (koncept 9), for att
utforska hur vil de andra koncepten uppfyller kriterierna som uppréttats i jimforelse med

referenskonceptet.
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Slutligen utvérderas de kvarvarande koncepten med hjilp av en Kesselringmatris, en metod som syftar till
att ge en mer detaljerad och noggrann bedémning av koncepten genom att betygsitta dem pa en skala fran
1 till 5. I Kesselringmatrisen bedoms varje koncept utifrén hur vél de uppfyller de definierade kriterierna,
dar 1 representerar att kriteriet uppfylls mycket daligt och 5 att kriteriet uppfylls mycket val. Varje
kriterium viktas ocksé baserat pé dess betydelse, vilket gor att vissa kriterier har storre paverkan pa det
slutliga resultatet 4n andra.

2.5 Materialval och modellering

Efter konceptutvérderingen genomforts paborjas materialvalsprocessen for att verifiera vilka material som
ar lampliga att anvénda till konstruktionen av landgangen anvinds programmet Ansys Granta EduPack. |
programmet stélls olika krav baserade pa foretaget och kravspecifikationens 6nskemal som materialen
maste uppfylla. Pa detta sitt sallar man enkelt bort tusentals materialtyper som inte ndr mattet och tillater
noggrannare analys av de kvarvarande materialen. Efter materialvalet genomfors dven en
miljopéverkansanalys hos materialen for att fa en béttre forstaelse av paverkan de har pé miljon i de olika
stadierna av sin livscykel, denna genomfors med hjilp av verktyget Eco-Audit i Ansys Granta EduPack
och verifieras separat med NTMCalc, ett webbaserat verktyg for CO,-fotavtrycksbedomning.

2.6 Analys av konstruktion

De kvarstaende koncepten fran elimineringsmetoderna modelleras sedan i programmet Autodesk Fusion
360 och genomgar slutligen en sista utvarderingsprocess dir FEM-simuleringar som verifierar konceptens
hallfasthet genomfors. En verifiering av hur vl de tva koncepten uppfyller kraven fran
kravspecifikationen utfors, foljt av en kostnadsuppskattning for att jimfora resultatet och utse ett
vinnande koncept. Genomgéng och ytterligare forklaring av de olika metoderna for konceptframtagning
redovisas i kapitel 3 och 4, analyser av de tva konceptens héllfasthet och kostnad samt dimensionering av
styrsystemet redovisas slutligen i kapitel 5.
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3. Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran de metoder som beskrivits i foregdende kapitel. Insamlade data
granskas och de framtagna koncepten och l16sningarna redovisas. Forst redovisas resultatet av
kravspecifikationen och hur vil de genererade koncepten uppfyller dessa krav. Darefter granskas utfallet
av konceptsokning och idégenerering, dir bade existerande 16sningar och nya idéer utforskas. En
funktionsanalys genomfors for att identifiera delfunktioner och delldsningar for att sedan generera nya
koncept genom en morfologisk matris. Slutligen genomgar de genererade koncepten en serie
elimineringsmetoder for att sélla ut mindre lovande 16sningar och fokusera pa de mest lovande koncepten.

Genom att systematiskt redovisa och analysera resultaten, ger detta kapitel en tydlig 6verblick over vilka
koncept som har potential att vidareutvecklas och implementeras.

3.1 Kravspecifikation

Efter framtagning och identifiering av alla avgrénsningar och krav gors en kravspecifikation som
detaljerat beskriver de krav och dnskemaél som behover uppfyllas. Kravspecifikationen ér baserad pé alla
krav frén Cstrider men ocksé de givna standarder och foreskrifter. Den fullstindiga kravspecifikationen
redovisas 1 Appendix B.

3.2 Idégenerering

Idégenerering utfors i syfte att skapa nya innovativa koncept for hur en landgang hade kunnat se ut.
Idégenereringen genomfors i tvé olika steg, forst genom konceptsdkning for att fa en uppfattning av hur
existerande 16sningar ser ut och skiljer sig fran varandra. Darefter utfors fri idégenerering dir nya koncept
tas fram utan att ha nigra grénser i atanke.

3.2.1 Konceptsokning

Nedan visas nagra redan férdiga konstruktioner av olika typer av liftar, landgangar och ramper som
anvinds av andra foretag idag.

3.2.1.1 Koncept A

‘Gangway 123’ fran Nautinox Milano r en manuell landgéng som &r utdragbar i tre steg. Den har en
sjdlvbarande konstruktion som inte kriver lutning mot bryggan eller kajen. Den tar upp véldigt lite
utrymme nér den &r stingd men kan uppné samma prestanda som en traditionell landgéng nér den &r
utfalld. Detta &r en positiv funktion i forhéllande till landgéngar for mindre bétar dir det ofta &r brist pa
utrymme. Se figur 2.
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Figur 2. Gangway 123 - Self-supporting gangway. Frdn Timage
3.2.1.2 Koncept B

En teleskopisk landgang frén Opacmare har mojlighet for tva eller tre utfillbara sektioner. Den har ett
roterande torn och manuella eller automatiska stolpar. Forlangningen och rotationen av landgangen
hanteras med hjélp av hydrauliska stélldon som styrs via en elektronisk styrenhet. Se figur 3.

Figur 3. Teleskopiskt utskjutbar landgdang Slewing gangways 1843/49. Fran Opacmare

3.2.1.3 Koncept C

Denna landgang ér uppdelad i tvd sektioner och har en utféllbar funktion. Den félls utat sa att de tva
sektionerna bildar en fullstindig landging i utfallt lage och en vikt uppritt landgang i startldget. Detta
medfor en enkel men effektiv funktion som ger en landgang med bra ldngd och styrka samtidigt som den
inte tar alltfor stor plats pa baten. Se figur 4.
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Figur 4. Delad landgdng fran norsk firja
3.2.1.4 Koncept D

Foretaget U-lifts EcoBoard rullstolsramp é&r i férsta hand anvéndbar for laggolvsfordon men anvénds som
inspiration till konstruktion av landgéngen. Den enkla och létta rampen 4r helt byggd i korrosionsfritt
material vilket dr en viktig faktor i detta arbete. Rampen ér tillverkad av halkskyddad aluminium och
ramverket ar tillverkat av anodiserad aluminium. Se figur 5.

Figur 5. EcoBoard rullstolsramp. Fran U-lift

19



3.2.1.5 Koncept E

Linjefarjan Elvy som gar mellan Lindholmspiren och Stenpiren har en bred, nagot vilvd tvadelad
landgéng i metall med hydraulisk teleskoparm pa var sida. Fyra fjadrar &r féasta i landgédngens mindre yttre
fyrdelade parti och det vilvda massiva inre partier med en hel “metallbrygga”. Nér landgéngen sénks och
nar bryggan tdjs fjddrarna ut for att rita ut landgédngen och minska pa lutningsvinkeln. Pa den fyrdelade
yttre delen finns dven négon typ av plast eller gummi pa undersidan for 6kat grepp mot bryggan. Se figur

Figur 6. Visttrafiks linjefirja Elvy (egen bild)

3.2.2 Fri idégenerering

Med konceptsokningen som grund for att definiera konkreta och rimliga alternativ har brainstormingen
utforts med fria tyglar dér endast kravspecifikationen och 6nskemal fran foretaget anvénts som grund.
Detta for att 1 slutdndan generera sd ménga relevanta koncept som mgjligt. Se figur 7 till och med 10.

20



ovai frin

Frin Stdan, indEild

S

Figur 7. Koncept 1, utfillbar landgang
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Figur 8. Koncept 2, hopfdillbar tredelad landgdng

Figur 9. Koncept 3, nedfillbar landgdng med vajersystem
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Figur 10. Koncept 4, nedfillbar landgang med hydrauliskt system
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3.3 Funktionsanalys

Med pé- och avstigningssystem som huvudfunktion identifierades sex delfunktioner och tillhdrande
dellosningar hos landgangen som ger en tydligare bild av hur landgéngen ar uppbyggd. Se figur 11.

o
Pé- och
avstigningssystem
Styrning av landgang Géngytans material Skyddsricken Landgangens geometri
Elektrisk | Hydraulisk| Styming Fortojning Ménstrad Ménstrad Metallicken  Rep- och Utfillning av landgang Helyta  Vikbaryta
styming | styrning | for hand polymer metall metallricken
Pneumatisk Vajersystem ‘ Kombination av Utfallni
styrnin; olika material allning av
viming Tryckkraft frin Friktion frin landgane Utskjutbar Hopfillbar Nedfillbar
landgang pa landgang mot vid nadfall landgang  landgang  landgang
bryggan bryggan
Hakar pa
landgangens
undersida
Utfillning for

hand

Figur 11. Funktionstrdd for landgdng

3.3.1 Forklaring av delfunktioner och dellésningar

Styrning av landgéing
Styrningen av landgéngen avser vilken typ av mekaniskt element som ansvarar for att félla ut eller in
landgéngen for att lata fartygets passagerare att ga ombord eller iland.

Fortojning

Tryckkraft fran landgéng pa bryggan &r en delldsning som tillimpas genom att fartyget hojs och
applicerar en kraft for att fortdja baten med hjélp av ett styrsystem. Hakar p& landgangens undersida
anvands genom att landgangen hakar fast i bryggan och tillater fartyget att fortdja till bryggan pa ett
enkelt sitt. Fortdjning genom friktion fran landgang mot brygga avser en typ av 16sning som anvénder
nagon typ av material pd undersidan som har hog friktionskoefficient och inte later landgangen glida runt.
Alla alternativ har som mal att konservera energiforbrukningen hos fartyget genom att minska pa
motorkraften som annars kravs vid fortojning.

Géngytans material
Typerna av material som anses vara lampliga for konstruktionen av landgangens gangyta.

Utfillning av landgang vid nodfall
Att kunna fiélla ut landgéngen for hand vid nddfall dr ett starkt krav for foretaget.

Skyddsriacken
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Enligt standarder och foreskrifter (SS-EN 14206) kréavs skyddsriacken i anslutning till landgangen hos
fartygen. De alternativ som finns att vilja pa ar antingen metallrdcke med tvérsnitt i metall eller en
kombination av rep- och metallrdcken.

Utfillning av landgang

De tre olika dellosningarna som identifierats ar utskjutbar landgéng, hopfillbar landgéng och nedféllbar
landgéng. For att fortydliga de olika dellosningarna har utskjutbar landgang definierats som en landgang
likt koncept A och B, hopfillbar landgang anses vara hopfillbar da den kan vikas in i sig sjélv helt och
hallet likt koncept A. Nedfdllbar landgang kan ha hopféllbara delar men félls huvudsakligen ned for att
fortoja fartyget och lata passagerare passera.

Landgingens geometri

De olika typerna av delade landgéngar avser enbart ytan som ej dr direkt pa baten, endelad gangyta bestar
diarmed av en kontinuerlig del utan stillen att vikas pa, tvidelad gangyta har en vikbar del och tredelad
har tva vikbara delar.

25



3.4 Konceptgenerering

De nya koncepten genereras genom kombination av de olika delfunktionernas dellosningar pa olika sitt,
och genererar séledes en stor mdngd nya koncept.

3.4.2 Morfologisk matris
For att generera nya konceptlosningar anvinds verktyget “Morpheus” for att skapa en morfologisk matris
genom kombinering av de delfunktioner och dellsningar som framstéllts i funktionsanalysen. Se tabell 3.

Delfunktioner  Dellsningar

Styrning av Elektrisk Styrning for

landgéng Hydraulisk styrning Pneumatisk styrning styrning hand Vajersystem
Friktion fran Hakar pa

Tryckkraft fran landgéng landgéng mot landgéngens

Fortojning pa bryggan bryggan undersida

Gangytans Kombination av Monstrad

material Monstrad polymer olika material metall

Utfallning av

landgéng vid

nddfall Utféllning for hand
Rep- och

Skyddsricken Metallrdcken metallricken

Utféllning av Nedfallbar

landgéng Utskjutbar landgéng Hopfillbar landgéng landgéng

Landgéngens

geometri Hel yta Delad yta

Tabell 3. Morfologisk matris

I programmet Morpheus genererades totalt 540 nya koncept fran den morfologiska matrisen, vilket ar
alldeles for manga att utvirdera med matrismetoder pa ett effektivt sitt. Darfor har begransningar i form
av vilka delfunktioner och dellgsningar som kan och inte kan kombineras med varandra bestdmts. Se
tabell 4.

Inkompatibiliteter
Styrning for hand Utskjutbar landgang
Styrning for hand Hopfallbar landgéng
Styrning for hand Tryckkraft fran landgang pa bryggan
Styrning for hand Delad gangyta
Vajersystem Hopfallbar landgéng
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Vajersystem Utskjutbar landgéng
Vajersystem Tryckkraft fran landgang pa bryggan
Hopfillbar landgang Hel yta

Tabell 4. Inkompatibiliteter mellan konceptens delfunktioner och dellésningar

Inkompatbiliteterna bestimdes genom hur vil de olika dellosningarna hade fungerat med varandra i
atanke, och da miangden genererade koncept fortfarande ar véldigt hog (306) avgrinsas de ytterligare for
att salla ut de koncept som &r mindre relevanta med kravspecifikationen och 6nskemal fran Cstrider som

grund. Se tabell 5.

Ytterligare avgrinsningar

Styrning f6r hand

Manuell utfillning av landgéngen anses vara for patringande for beséttningen och
uppfyller dirmed inte krav och 6nskemal fran kravspecifikationen.

Pneumatisk styrning

Mindre kraftfull &n hydraulisk styrning, kan bland annat vara kénsligt for
temperaturforandringar.

Hydraulisk styrning

Pa grund av sikerhetskrav som tillkommer och nskemal fran foretaget att inte
anvdnda hydrauliskt styrsystem forkastas alternativet.

Monstrad polymer

En landgéng helt i metall eller kombination av olika material anses vara mer
fordelaktig att anvdnda dn enbart en monstrad polymer pa grund av slitstyrkan.

Hakar pé landgangens undersida

Hakarna kan medfora skador pa vissa typer av bryggor och tas ddrmed bort ur
konceptgenereringen.

Hopfillbar landgang

Pé grund av begrénsningar pa ytan anses en helt hopféllbar landgéng ta upp for
mycket plats.

Tabell 5. Ytterligare avgrinsningar

3.4.3 Konceptkatalog

De fardiga koncepten som genererades med hjilp av den morfologiska matrisen sammanstills i en

konceptkatalog, se Appendix C.

27




3.5 Utviérdering av koncept

En utvérdering av koncepten som genererats fran den morfologiska matrisen genomfors i tre olika steg
med syfte att sélla ut koncepten som inte héller mattet for vidare verifiering och utveckling.

3.5.1 Kriterier till matriser

For att utvirdera koncepten i de olika typerna av elimineringsmatriser har kriterier som é&r relevanta for
varje typ av matris upprattats. Kriterierna som koncepten utviarderas mot bygger pa krav och 6nskemal
fran kravspecifikationen, som speglar foretagets och standarders begéran, samt de olika delfunktioner och
dellosningar som uppréttats for att generera koncepten.

3.5.1.1 Kriterier for elimineringsmatris

Vid framtagningen av elimineringsmatrisen togs sju tydliga men viktiga kriterier fram for att kunna gora
en beddmning av vilka koncept som bor elimineras bort. Alla dessa kriterier maste vara uppfyllda for att
ett koncept ska tas vidare i processen. Konceptet maste uppfylla alla krav som faststéllts i
kravspecifikationen. Kriterium C, realiserbar, bedoms med hinsyn till tidsbegransningar, komplexitet och
realistisk genomforbarhet. Teknisk genomforbarhet (kriterium D) syftar till genomforbarheten med
hénsyn till berdkningar, konstruktion och dimensionering. Vid bedomning av konceptets sdkerhets- och
ergonomi aspekter har saker som inte redan avstdmts i kravspecifikationen tagits i beaktande, vilket ska
resultera i en trygg och bekvim anviandarupplevelse. Kriterium F syftar pa vikten i att ett koncept
Overensstimmer med foretagets Gvergripande vision och mal, vilket i det hér fallet bedoms mycket pa
miljopéverkan och fortojningseftektiviteten. Det sista kriteriet innebér att det ska finnas tillgang till
tillracklig information och dédrmed gora det mdjligt att vidareutveckla och forbiattra konceptet. Se tabell 7.

A: Loser huvudproblemet Konceptet (landgang) tillater folk att g& ombord fartyget

B: Uppfyller kraven i kravspecifikationen [Konceptet forhéller sig till de krav som stéllts i kravspecifikationen

C: Realiserbar [Konceptet &r realiserbart med tidsbegransningar i atanke
[Konceptet anses vara mojligt att genomfora rent tekniskt

D: Teknisk genomforbarhet (berdkningar, konstruktion och dimensionering)

E: Séker och ergonomisk [Konceptet har en séker och ergonomisk konstruktion

F: Passar foretaget [Konceptet foljer foretagets vision

Det finns tillrédcklig information som gor det mojligt att

G: Tillracklig information finns vidareutveckla konceptet

Tabell 7. Kriterier for elimineringsmatris

3.5.1.2 Kriterier for Pughmatriser

Kriterierna for Pugh-matrisen ar framtagna for att utvirdera olika aspekter av konceptet och sedan dven
kunna jimfora och virdera dem mot andra koncept. Sdkerhet dr en viktig del och det har ddrmed gjorts en
mer detaljerad beddmning 4n vad som togs i beaktande i elimineringsmatrisen. Hér har fokuset legat pé
om konceptet riskerar att forhindra nddsituationer, riskerar att folk kan falla 6verbord och om det
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skymmer sikten. Fortdjningseffektiviteten bedoms utifran hur bra konceptet kan hantera att fortéja baten
med hinsyn till smidighet och kraft. Utfallningstypen bor vara godtyckligt anvéindbar och bedoms
dérefter. Konceptets komplexitet dvervégs, med alla delar inrdknade, for att virdera dess simpelhet och
effektivitet men ocksé sékerstilla att det 6verhuvudtaget &r en genomforbar l6sning. Vid granskning av
komplexiteten har typ av materialkombination, utféllningstyp och dess helhetskonstruktion varit i fokus.
Materialvalet véirderas utifran dess betydelse att sékerstilla héllbarhet och funktion. Konceptets
kostnadseffektivitet beddms utifran hur kapabelt det ar for att mo;jliggéra ekonomisk hantering.
Tidseffektiviteten dr en viktig aspekt vid bedomning av konceptet for att sékerstélla snabb och smidig
anvindning. Det &r tiden det tar fran att landgédngen borjar féllas ut till att baten ar sékert fortdjd och
passagerare kan stiga ombord. Det slutliga kriteriet dr konceptets energiforbrukningen, vilket ar ett viktigt
overvéga for att minska miljopaverkan. Konceptet virderas hir efter dess forméga att avge sa lite energi
som mojligt. Se tabell 8.

Bedomer hur sidkert konceptet anses vara, tillater det folk att g& ombord fartyget utan
Séakerhet risk for fall dverbord?

Fortojningseftektivitet [Konceptets fortdjningslosning tillater landgangen att fortdja baten

Utfallningstyp Utfallningstypen hos landgangen anses vara godtyckligt anviandbar

Beskriver hur komplex landgéngen anses vara med alla delar inrdknade, gér det att
Komplexitet utfora 10sningen med avgransningar i atanke?
Materialval [Beskriver materialen som foreslds anviandas pa landgédngen
Kostnadseffektivitet Konceptet bor vara utformat for att tillata kostnadseffektiv manovrering
Tidseffektivitet Konceptet bor inte ta for lang tid att utfora sin funktion
Energiforbrukning [Konceptet bor ha minsta mdjliga energiférbrukning

Tabell 8. Kriterier for Pughmatriser

3.5.1.3 Kiriterier for Kesselringmatris

Infor framtagningen av Kesselringmatrisen skapades 6 olika kriterier. Varje kriterier varderas med ett
vérde mellan 1-5 utifrén hur bra de ar dér 1 &r sdmst och 5 dr bést. Tidseffektiviteten (A) for konceptet dr
baserat pa kravet (<10 sekunder) och 6nskemalet (<5 sekunder) fran Cstrider. Sdkerheten (B) har stor
betydelse och darfor kommer ocksa detta varde prioriteras hogt. Vid fortojningseftektiviteten (C)
vérdesitts en stabil och palitlig fortdjning hdgre &n en fortdjning som &r enbart smidig. Komplexiteten (D)
bedoms med hénsyn till att virde 1 motsvarar vildigt komplext koncept och virde 5 motsvarar ett koncept
som dr valdigt enkelt. Materialval och héllbarhet (E) dr baserade pa miljopaverkan och dess funktionalitet
under en léngre tid. Livslangd (F) &r ett kriterium som é&r viktigt for att kunna bedéma konceptets
langsiktiga funktionella och ekonomiska virde. I detta fall sattes virdena utifran Cstriders krav (10 ar)
och onskemal (20 ar). For kriterier for Kesselringmatrisen, se tabell 9.

A - Tidseffektiv B - Siikerhet C - Fortojningseffektivitet
Tid Virde Subjektiv Virde Subjektiv |Vérde

<25 sek 1|a 1]a

<20 sek 2|b 2|b 2
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<15sek 3]c 3c 3
<10sek 4|d 41d 4
<5 sek Sle S5le 5
D - Komplexitet E - Material och hallbarhet F - Livslingd

Subjektiv Virde Subjektiv Virde Ar Virde

a 1]a 1[<5 1
b 2|b 215 2
c 3|c 3110 3
d 4|d 415 4
e 5|e 51>20 5

Tabell 9. Kriterier for Kesselringmatris

3.5.2 Elimineringsmatris
En elimineringsmatris har uppréttats for att salla ut kvarvarande genererade koncept som ej anses uppfylla
kriterierna som upprittats i kapitel 3.5.1.1. For elimineringsmatrisen, se tabell 10. De koncept som
uppfyller alla kriterier viljs att vidare jaimforas i Pughmatrisen for att ytterligare sélla ut koncept.

Chalmers [Elimineringsmatris for: Landging
Utfirdad av: Kevin Broman Gustavsson, Filip Skapad: 2024-02-10
Johansson
+Ja + Behall 16sning
- Nej - Eliminera l6sning
? Information saknas ? Sok (mer) information
! Kontrollera kravspec. ! Kontrollera kravspec.
Losning [Elimineringskriterier Bedomning BESLUT
Al B|C|D]|E F |G
1 + | + - - + | + | + -
2 4 4 4 - +* +* 3 -
3 4 4 - - 4 + < -
4 + |+ +1-1+|+1]+ -
5 + = = = + = + -
6 + - 4 - 4 - 4 -
7 I - - - e = 4 -
8 4 - 4 - 4 - + -
9 s A i 4 4 4 +F +
10 s s 4 4 4 4 +F +
11 4 4 4 4 4 4 3 +
12 4 4 4 + ¥ ¥ A +
13 4 - + | + | + - + -
14 + = + | + | + - + -
15 + = + | + | + = + -
16 + - 4 +* 4 - +F -
17 4 4+ - - 4 A + -
18 + 1+ + |+ |+ |+ |+ +
19 + | + = = + | + | + -
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Tabell 10. Elimineringsmatris

De dellosningar som ¢j uppfyllde en eller flera kriterier var “rep- och metallricken

av de 40 koncept som utvérderades.

vajersystem”,
“utskjutbar landgéng” tillsammans med “hel yta” (p& grund av brist pé yta i aktern), och dven “utskjutbar
landgang” tillsammans med “fort6jning genom tryckkraft”. Efter elimineringsmatrisen kvarstod endast 10
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3.5.3 Pughmatris

Pughmatrisen itereras totalt tre ganger, (se Appendix D for tva och tre), och i varje iteration viljs det

koncept som rankat sdmst som referenskoncept for nésta iteration. De fyra koncept som valts att

vidareutvecklas efter Pughmatrisen valdes dé variationen bland de hdgst rankade koncepten var for 1ag.

Se tabell 11.

Chalmers

Pughmatris (Relativ beslutsmatris) 1

Filip johansson

Utfardare: Kevin Broman Gustavsson,

Skapad: 2024-02-10

Kriterier

Alternativ

9

10

1 12

18

20

25

26

28

Sékerhet

R

0

0 0

Fortdjnings-
effektivitet

Utfallningstyp

Komplexitet

Materialval

+|+

Kostnadseffektivitet

Tidseffektivitet

Energiforbrukning

728 7l Nesl B==1 lesl Res1 les!

Slo|o+H|o| +] +

i E=2 k=l I =l I k=)

>+

20

Yy -

Nettovérde

Rangordning

ol K=) Il Kol Bl B ol Rl Reo) Nl Nen) o)

Wlwlo|lu|lwlolol+Hl+H+H ol o

EEN ISR Il ROV ROSR B o el B o B o B o ]

NoN el [USH I (O} RUSH Bl Nenl

BN NN F-1 ENVES

IS =R RS

Tabell 11. Pughmatris 1
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3.5.4 Kesselringmatris

Som sista steg i elimineringsmetoden anviands Kesselringmatris for att bestimma de slutgiltiga konceptet
som skall vidareutvecklas utifran de kvarvarande koncepten (11, 12, 20 och 26). Detta sker genom
jamforelse mot vagda kriterier som faststillts i delkapitel 3.5.1, dir kraven forst viktas mot varandra for
att bestimma hur viktigt det ar att kriteriet uppfylls for att sedan vikta koncepten mot hur vil de uppfyller
kriterierna. Om ett krav véarderas hogre dn ett annat ges vardet 1, om det anses vara likvardigt far det
vérdet 0.5 och om det anses virderas liagre far kravet véirdet 0. Denna virdering tilldelar slutligen ett vérde
“w’ som berdknas genom summan for varje krav och 6nskemal, dividerat med antalet krav och 6nskemal.
Se tabell 14.

W = Summa

Antal krav
Kriterier A B C D E F Summa w
A - Tidseffektiv - 0 0,5 0,5 0 0 1 0,057
B - Sékerhet 1 - 1 1 1 1 5 0,286
C-
Fortojningseffektivitet 1 0 - 0,5 0,5 0,5 2,5 0,142
D - Komplexitet 0,5 0 0,5 - 0 0 1 0,057
E - Material och
hallbarhet 1 0,5 1 1 - 0,5 4 0,229
F - Livslangd 1 0 1 1 1 - 4 0,229
Total 17,5 1

Tabell 14. Viktning av kriterier for Kesselringmatrisen

I tabellen kan man se de olika kriteriernas framtagna virde pd "w", dir ett storre virde symboliserar en
storre vikt. De kriterier som antas vara de viktigaste att de uppfylls &r B (sékerhet), E (material och
hallbarhet) och F (livsldngd).

Med hjélp av de redan satta virdena for kriterierna som syns i tabell 9 tilldelades varje koncept ett podng
frén 1 till 5 efter hur vél de uppfyllde kraven. Detta representerar "v" i kesselringmatrisen. For att sedan
generera ett viktat viarde "¢' som multiplicerar varje "v" med motsvarande "w".

t=v*w

Forst utvérderas ett idealt koncept dér alla véarlden "v" far maximalt véarde vilket motsvarar varde 5. Nér
alla "#"-virden sedan tagits fram summerades alla virdena och ett totalt virde "T" framstélldes for varje
koncept, inklusive det ideala konceptet. "7T"-virdet for varje koncept dividerades med "7T"'-vérdet for det
ideala konceptet vilket resulterade i att varje koncept fick ett virde under 1 som sedan kunde rangordnas.
Utifran rangordningen kunde sedan de bdsta koncepten viljas ut for fortsatt utveckling. For
kesselringmatrisen, se tabell 15.

koncept

ideal
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|Kesselringmatris

Chalmers
Utfdrdare: Kevin Broman Gustavsson, Filip Johansson Skapad: 2024-02-10
Alternativ
Kriterier Ideal 10 11 20 26
Namn w v t v t v t \ t v t
A - Tidseffektivitet 0,057] 5 (0,285 3 [0,171| 3 |0,171| 2 0,114 3 [0,171
B - Sékerhet 0,286 5 1,431 3 [0,858] 3 0,858 4 |1,144| 5 1,43
C-
Fortojningseffektivitet |0,142( 5 0,711 3 |[0,426] 4 0,568 2 10,284 4 |0,568
D - Komplexitet 0,057] 5 (0,285 4 0,228 3 |0,171| 2 |[0,114] 3 [0,171
E - Material och
hallbarhet 0,229 5 [1,145] 5 [1,145] 3 10,687 3 |0,687| 5 |1,145
F - Livslangd 0,229 5 |[1,145] 4 [0,916] 3 10,687 3 ]0,687| 4 |0,916
Total 30 5 22 |3,744( 19 |3,142| 16 | 3,03 | 24 [4,401
Rel total 1,00 0,731 0,75 (0,63 | 0,63 | 0,53 | 0,61 | 0,80 | 0,88
Antal svaga punkter 0 0 0 0
Rangordning 2 3 4 1
Beslut Ja Nej Nej Ja

Tabell 15. Kesselringmatris

Genom utvirderingsprocessen valdes slutligen koncept 10 och 26 for vidareutveckling. Den stora
skillnaden mellan de vinnande koncepten ligger i landgéngens utfallning, dir ena konceptet ar utformat

med en hel platta som gangyta avser det andra konceptet en delad gangyta som mojliggor storre variation

i vart farkosten kan fortdja. Genom att anvéinda en kombination av olika material kan gér det &ven att
konstruera en landgang som klarar av de laster som krdvs medan den fortfarande haller sig relativt

lattviktig, ndgot som var av stor fordel for Cstrider.
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4. Materialval och modellering

I detta kapitel beskrivs materialvalsprocessen och CAD-modellering av de tva valda koncepten. Utdver

materialvalsprocessen som utfors under kapitlets gang har Cstrider &ven rekommenderat ett annat material
som de vill ska anvindas i landgangens konstruktion. Detta material ar en typ av GRP (Glass Reinforced
Plastic) och framtas samt levereras av foretaget Decksafe AB (https://www.decksafe.se/, 2024), se data i

Appendix E.

4.1 Materialval

Genom insittning av informationen fran kravspecifikationen har sex material valts ut. En jimforelse

mellan de sex materialen har sedan utforts dér bland annat materialens egenskaper, miljopaverkan och
EOL-hantering utvérderas for att bestimma vilket material som &r bast att anvénda for konstruktion av
landgangen. Se tabell 16.

Egenskaper Al 5086 A15083 CFRP HDPE
Densitet 2640 - 2670 | 2640 - 2670 1800 - 1840 | 952 -965
[kg/m’]

Stréckgrans 145 - 160 131- 165 205-310 | 205-260 | 2400-2410

[MPa]
E-modul [GPa] 70 - 73.6 70 - 73.6 190 - 203 193 - 200 370 - 390
Pris [SEK/kg] 32.2-442 32.5-44.4 41.6 - 66.3 55.5-84.5
CO, produktion | ¢33 975 | 835.9.74 | 2.5-294 | 442-5.12 1.81-2.01
[kg/kg]
Tnax, service [°C] 80 - 100 80 - 100 750 - 925 750 - 925 530 - 580 113 - 129
Tomin. service [°C] 273 273 -200 -250 273 -82
UV-stralning Utmarkt Utmarkt Utmarkt Utmarkt Utmarkt God
Saltvatten Acceptabel | Acceptabel Utmarkt Utmarkt Utmarkt Utmaérkt
Férskvatten Utmarkt Utmarkt Utmarkt Utmarkt Utmarkt Utmarkt
Svoiﬁhfiirifan On"‘l‘gi‘;lt’;ﬁzl Utmiirkt Utmiirkt Utmiirkt Utmiirkt
givning b skydd skydd skydd skydd
aser
EOL- Atervinning/ | Atervinning/ | Atervinning/ | Atervinning/ Atervinning/
mdjligheter deponering/ | deponering/ | deponering/ | deponering/ deponering/
downcycling | downcycling | downcycling | downcycling downcycling

Tabell 16. Materialjdmforelse med Al 5086 som referens
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For att vidare utvardera materialen har en jamforelse mellan materialens energiforbrukning,

miljopéverkan och kostnad utforts, dér Al 5086 har anvénts som referensmaterial. Den data som anvénts
for jamforelsen &r:

Vart materialet tillverkas och vart det fraktas fran

Enligt Ansys Granta EduPack tillverkas samtliga metaller i Kina, vilket ddrmed blev dess
ursprungsland i analysen. CFRP (Carbon Fiber-Reinforced Plastic) och HDPE (High Density
Poly Ethylene) tillverkas daremot bdda strax utanfér Goéteborg hos olika tillverkare.

Vikten pia materialet och dess dimensioner

For att hélla analysen konsekvent valdes vikten pa materialet till 100 kg, och férpackningens
dimensioner holls till 1x1x1 meter for samtliga material for att mojliggora kostnadsanalysen i
Ansys Granta EduPack..

Typ av transport som anviindes for frakt

Aluminiumlegeringarna valdes att fraktas forst via 7.5-16t EURO 6 lastbil och sedan via
fraktfartyg med en total stricka pa 8056 km, stéllegeringarna gick att hitta mer lokalt och valdes
dérmed att fraktas med 7.5-16t EURO 6 lastbil med en stricka pa 7 km. CFRP och HDPE
fraktades ocksa lokalt inom Goteborg med samma transporttyp som stallegeringarna men med en
striacka pa 10 km for CFRP och 50.1km fér HDPE.

Materialets anvindningsperiod.

For att uppskatta anvindningsfasen hos de olika materialen anvinds en typ av elmotor med 12V
och 8A, vilket ger effekten 96W, (12V * 8A = 96W). Anvindningen av denna motor uppskattas
till 300 dagar per &r och 30 minuter totalt varje dag den anvénds i en uppskattad tidsperiod av 10
ar. I slutet av livscykeln atervinns 100% av alla metallegeringar och polymeren HDPE medan
CFRP behandlas pa en depa och atervinns e;j.

Med hjilp av verktyget Eco-Audit framstilldes grafer som visar de olika materialens energiforbrukning,

miljopaverkan och kostnad i de olika stegen av dess livscykel fran materialutvinning till tillverkning, foljt

av transport, anvindning och slutligen hur materialet hanteras i slutet av sin livscykel. Se Appendix F.
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4.1.1 Energiforbrukning

Genom jamforelse av de olika stadierna under materialets livscykel kan dess energiforbrukning
uppskattas med hjélp av datan i Eco-Audit. Man kan ddrmed se de material som har storst respektive
minst energiférbrukning under sin livscykel, men dven vad som krévs for att hantera varje material i slutet
av sin livscykel beroende pa om det atervinns eller skickas till en depa.

4.1.2 Miljopaverkan

Genom Eco-Audit har materialens miljopaverkan under livscykelns olika faser kartlagts vilket har gett en
god uppfattning om vilka material som har minst respektive storst miljopaverkan. Aluminiumlegeringarna
har 6verlag hogst miljopaverkan nar det kommer till utvinningen av materialen men har dven
jamforelsevis bést atervinningsbarhet. Forhallandevis till de resterande materialen har &ven CFRP inte
bara har hog paverkan i materialutvinning- och anvandningsfasen utan saknar 4ven mojligheten att
atervinnas i slutet av sin livscykel.

En uppskattning av materialens miljopaverkan vid transport har dven utforts med hjilp av verktyget
NTMCalc Basic (https://www.transportmeasures.org/sv/, 2024) dér varje materials transportstrdcka och
tillhdrande utslépp har framtagits med samma parametrar som under Eco-Auditen, se appendix F.

4.1.3 Kostnad
En kostnadsuppskattning har genomforts i samma format som de tidigare stegen dér det tydligt visar vilka
material som kostar mest att tillverka samt i vilken del av livscykeln de hdgsta kostnaderna tillkommer.

4.1.4 Beslut

Vid utformningen av landgéngen har valet av material spelat en avgoérande roll for projektet. En
tyngdpunkt har lagts pa att minimera energi- och miljopaverkan, samtidigt som konstruktionen ska vara
latt och enkel att hantera vid nodsituationer. Jimfort med de traditionella stallegeringarna SS 304 och SS
316 erbjuder AL 5083 betydande fordelar. Den viktigaste punkten &r att AL 5083 har légre densitet dn
stél, vilket resulterar i en mer hanterbar och lattviktig konstruktion, vilket &r sérskilt viktigt for en
nddsituation dir snabb och effektiv mandvrering ar avgorande. Utover viktfordelarna har AL 5083 precis
som stéllegeringarna ocksa fordelen av att vara korrosionsbestindig, vilket gor den perfekt for marina
tillimpningar. Dessutom kan aluminiumlegeringar generellt sett atervinnas med ldgre energiforbrukning
jamfort med stal, vilket passar vél in i Cstrider:s fokus pé héllbarhet och miljomedvetenhet. CFRP valdes
att inte anvinda dé det ar ett material som krdver mycket pengar och energi att tillverka, vilket gor att
priset blir vildigt hdgt. Dessutom har materialet ingen &tervinningsmdjlighet i slutet av sin livscykel.

Aven om stallegeringarna SS 304 och SS 316 har sina fordelar, som mer lokal tillgéinglighet och enklare
anvéndarvinlighet, erbjuder AL 5083 ett Overlédgset alternativ nir det géller att balansera vikt, héllbarhet

och miljopéverkan.

De materialen som slutligen valts for konstruktionen av landgéngen ar ddirmed AL 5083, HDPE och GRP.
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4.2 Modellering av koncepten

De tva vinnande koncepten frén elimineringsmetoderna modelleras i Fusion 360 tillsammans med
passagerarbatens ram for att somlost koppla ihop modellerna och tillata en verklig uppfattning av hur de
tva koncepten hade sett ut i bruk. Justeringar har dven utforts pa batens ram i enlighet med Cstrider for att
tillata montering av landgéng, dorrar och stilldonen som styr ned- och uppfillning av landgéngen, se
Appendix G. Modellering av stodracken har dven utforts dar tre olika koncept har utvecklats.

4.2.1 Koncept 10

Koncept 10 som bestod av en nedféllbar landgédng med hel yta, elektrisk styrning och som hjélper till att
fortdja baten med hjalp av friktion har modellerats efter foretagets dnskningar och behov samt framfor allt
de standarder och krav som stélls pd konstruktionen. Resultatet dr en landgéng som é&r relativt lattviktig
men fortfarande klarar av de laster och krafter som forvintas verka pa den. Landgangen anvénder sig av
de tre olika materialen som valts fran materialvalsprocessen. Landgéngens ram och frimre del bestér av
AL 5083 for att frédmja en talig men fortfarande tyngdmaéssigt litt konstruktion. Friktionsplattorna p& den
framre delens undersida bestar av en rdfflad HDPE for att tillata battre grepp utan att orsaka storre
pafrestning pa bryggor som anvénder sig av tridddck. Den har dven en platta gjord av GRP placerad
ovanpd ramen med en monstrad yta for att forhindra halka. Se figur 25, for fler bilder, se appendix H.

Figur 25. Landgdngen vid nedfdllt ldge (-14°)
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4.2.2 Koncept 28

Koncept 28 ir styrd elektriskt och fortdjs med hjalp av friktion precis som for koncept 10. Den stora
skillnaden mellan de tva koncepten ar den delade ytan som ger mojligheten till en lite lingre landgéng
men som fortfarande uppfyller kravet att inte skymma sikten mer &n tillatet. De stora nackdelarna med
detta koncept &r att det blir mer avancerat dé det krivs en extra motorfunktion for att filla bada plattorna
samtidigt som den i detta fall ocksa blir ndgot tyngre. Den blir 4ven mer komplex att tillverka vilket leder
till hogre tillverkningskostnader. Ramen é&r ténkt att tillverkas i AL 5083 vilket ger en hallbar men
samtidigt inte dverdrivet tung konstruktion. Aven hir ir en GRP-platta med monstrad yta placerad ovanpa
ramen. Se figur 32, for fler bilder, se appendix J.

Figur 32. Landgdngen vid nedfdllt ldge (-14°)
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4.2.3 Racken

Efter att koncepten for vidareutveckling hade bestéimts skissades och utformade dven olika typer av
racken for landgangen enligt SS-EN 14206, samtidigt som innovativa alternativ utforskades for att
minimera eller undvika att anvédnda traditionella ricken. Anledningen till detta var att Cstrider upplevde
klassiska rédcken eller bommar som otympliga och hinderliga.

Det forsta konceptet anvinde stodriacken som anvénds for handikapptoaletter som inspirationskélla, dar
rdckena kunde féllas upp lingsmed eller tillsammans med landgdngen. Ett annat koncept for ricken kom
till dar nedfallningen av landgangen samtidigt 6ppnade tva “grindliknande” racken under
nedféllningsprocessen. Detta var tankt att utforas genom ett sammankopplat system men ansags slutligen
vara for komplext att utfora. En annan 16sning hade varit att anvinda sig av en elmotor eller manuell
Oppning istéllet for ett ssmmankopplat system, men dven om idén med en elmotor for att kontrollera
stodrackenas rorelse verkade lockande sé& fanns det en risk for 6kad komplexitet och potentiella
driftsproblem med en separat motorstyrning. Det sista konceptet for ricken som framstilldes var klassiska
ororliga rdcken som helt enkelt monteras pé béten och skjuter ut en bit laings med landgangen. For
konceptbilder, se Appendix I.

Efter noggranna 6vervidganden implementeras de fasta rickena som det vinnande alternativet. Denna
design kombinerar effektiv sikerhet med anvandarvénlighet och kan dessutom integreras enkelt med
landgangens ram. Genom att tillgodose foretagets 6nskan om minskade hinder pé landgangen samtidigt
som standardens sékerhetskrav uppfylls har en séker och smidig ombordstigningsupplevelse for
passagerare och besittning skapats. Se figur 34.

Figur 34. Landgdng med fasta rdcken
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5. Analys av konstruktion

I detta kapitel sker en analys av konceptens konstruktion for att verifiera att de uppfyller kraven fran
kravspecifikationen, standarderna och Cstrider:s dnskningar. Genom att fokusera pa ett vinnande koncept
for vidareutveckling och genom att utféra detaljerade analyser och berdkningar sékerstills att den slutliga
produkten uppfyller de krav och forvintningar pé bade héllfasthet och prestanda som bestdmts.

Konstruktionsanalysen inkluderar genomforandet av en FEM-simulering (Finite Element Method) i
Ansys Workbench 2023 R1, och d&ven mekanikberdkningar. Syftet med dessa analyser &r att beddma
konceptets strukturella integritet under olika belastningsforhallanden. Efter att konceptets hallfasthet har
verifierats ér ndsta steg att dimensionera den motor som krévs for att driva och styra den slutliga
produkten. Motorstorleken och dess prestanda kommer att anpassas baserat pa de krav som bestamts av
Cstrider.
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5.1 FEM-Analys

For att bekrafta att konstruktionen klarar de krav som bestdmts tidigare i kapitel 1.5.5 har en analys med
hjilp av finita elementmetoden utforts i programmet Ansys Workbench 2023 R1. I analysen har
landgangen fixerats i sina gdngjérn (fast inspénd) for att simulera lasterna pé ytan jamnt. Déarefter har
sjalvvikt pa hela konstruktionen lagts till i form av jordens gravitationsacceleration, en jamnt fordelad last
pa 2000N och sedan ett jaimnt fordelat tryck pa 6.25 kN/m? som verkar pa landgangens gangyta har lagts
till utifrén standard SS-EN 14206. Detta for att verifiera att konstruktionen klarar de forvantningar och
tester som hade utforts i ett verkligt ssmmanhang.

5.1.1 Koncept 10, analys 1
Resultaten fran analys 1 i Ansys Workbench 2023 R1 presenteras tillsammans med tillhrande data for
koncept 10, se tabell 17.

11.786 kg HDPE 30% Glastiber
25.648 kg AL 5083

10.833 kg AL 5083

0.365 kg HDPE

48.451 kg

Tabell 17. Data for FEA gidllande koncept 10

En modell skapad i Fusion 360 importeras till Ansys Workbench for att utféora FEM-simuleringen, se
figur 35. Modellen visar dven masscentrum i x-led som befinner sig pa 784.99 mm avstand fran
mittpunkten av gdngjarnen som fasts i batens ram. Avsténdet till masscentrum for landgangen spelar en
betydande roll i mekanikberdkningarna som utfors i Kapitel 5.3, se figur 38.

Figur 38. Koncept 10
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Den forsta analysen bestar av en last pd 2000N som verkar pé landgédngens gangyta, och for att sdkerstélla
att landgéngens ram klarar av lasten sé anvéndes inte gangplattan i ndgon av analyserna. Jordens
gravitation (standard earth gravity) samt fast inspanda stod (fixed support) i gdngjarnen lades dven till for
analysen, se figur 39.

@ i
0,00 500,00 1000,00 ¢rmm)

| I ]
250,00 750,00

Figur 39. Begynnelsevillkor for koncept 10, 2000N

Det forsta resultatet som granskas dr den ekvivalenta spénningen (von Mises spanningen), som dr ett matt
pa den kombinerade effekten av olika typer av spanningar i materialet, visas for hela konstruktionen. Den
ekvivalenta spanningen ér avgorande for att bedoma om materialet kan motsta de applicerade lasterna
utan att nd brottgrénsen. Ur tabell 16 visar sig materialets strickgrins ligga pd mellan 131 - 165 MPa
vilket &r langt ifran de 33.93 MPa som uppnas under belastning av 2000N, se figur 40. Den relativt laga
spanningen fran lasten ger en sékerhetsfaktor pa 131 /33.93 = 3.860, vilket ar véldigt forsékrande da det
innebdr att det finns utrymme for storre laster att verka pa landgéngen.

+® I
0,00 500,00 1000.00 (rm)
| I ]

250,00 750,00

43



Figur 40. Ekvivalent spanning, 2000N

Det andra resultatet fran analysen &r den maximala huvudspénningen, som identifieras i de mest kritiska
omradena sdsom vid gangjarnen och féstpunkterna. Analysen visar att &ven dessa spanningar r inom

sdkra granser, vilket sdkerstéller att konstruktionen inte riskerar att spricka eller ga sonder under
belastning. Sékerhetsfaktorn for ramen kan berdknas till att vara 131 MPa / 35.984 MPa = 3.640, vilket
ger en vildigt god marginal och uppfyller kraven satta av standarderna. Se figur 41.

«® I
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I S

230,00 73000

Figur 41. Maximal huvudspdnning, 2000N

Det tredje och sista intressanta resultatet dr konstruktionens totala deformation. Resultatet visar att
landgéngen upplever bojning under de tillimpade lasterna, men deformationerna som uppstar ligger inom
acceptabla granser. Detta innebdr att landgéngens funktion och stabilitet bibehélls under belastning, se
figur 42.
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Figur 42. Total deformation, 2000N.
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5.1.2 Koncept 10, analys 2

Den andra analysen som utfors bestar av ett tryck pa 6.25kN/m? (0.0065MPa) som verkar pa landgangens
géngyta, istillet for en kraft som i tidigare analys. Resterande begynnelsevillkor och sokta resultat forblir
samma som i analys 1, se figur 43.

@ !
0,00 500,00 1000,00 (mr)
| T

230,00 730,00

Figur 43. Begynnelsevillkor koncept 10, 6.25kN/m*

Precis som i analys 1 dr det forsta resultatet som granskas den ekvivalenta spinningen (von
Mises-spanningen), men till skillnad fran den forra analysen ger trycket som verkar péd landgéngen storre
spanningar och deformationer &n kraften pa 2000N. Trots 6kningen i den ekvivalenta spanningen fran
33.93 MPa till 59.356 MPa sa haller sig materialet fortfarande gott inom sin strackgrans som ligger pa
131 - 165 MPa. Med den 6kade spanningen uppnas en sikerhetsfaktor av 131 MPa / 59.356 MPa = 2.207.
Se figur 44.
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Figur 44. Ekvivalent spinning, 6.25kN/m’

Det andra resultatet frén analysen &r aterigen den maximala huvudspénningen, som identifieras i de mest
kritiska omradena sdsom vid géngjérnen och fastpunkterna. Analysen visar att &ven dessa spanningar ar
inom sdkra granser men att de ligger narmare strickgriansen jamfort med analys 1. Sdkerhetsfaktorn for
ramen kan beréknas till att vara 131 MPa / 62.95 MPa = 2.081, vilket ar betydligt ldgre 4n som vid en last
pa 2000N, men fortfarande inom god marginal. Se figur 45.

@ i
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Figur 45. Maximal huvudspdinning, 6.25kN/m’

Resultatet for den totala deformationen visar att landgangen upplever en storre nedbdjning under de
tillimpade lasterna jamfort med analys 1. Deformationerna som uppstar ligger dock inom acceptabla
granser, men ar betydligt storre. Landgéngen upplever en total deformation pa 8.17 mm, vilket &r néstan
dubbelt s& mycket som vid analys 1. Se figur 46.
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Figur 46. Total deformation, 6.25kN/m’
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Analysen visar att under trycket pa 6.25 kN/m? upplever konstruktionen hdgre ekvivalent spanning och
maximal huvudspanning samt storre total deformation jaimfort med en punktlast pa 2000N. Trots dessa
hogre vérden ligger de uppnddda spénningarna fortfarande inom sdkra grinser enligt materialets
strackgréns, och deformationerna &r acceptabla. Sammanfattningsvis visar resultaten att koncept 10 klarar
de forvintade lasterna och uppfyller de krav som stéllts enligt standard SS-EN 14206. Konstruktionen &r
bade sédker och funktionell under de specificerade belastningsforhallandena.

5.1.3 Koncept 28, analys 1

Samma analyser som utfordes for koncept 10 utfors dterigen fast med koncept 28 i fokus. Relevant data
redovisas nedan, se tabell 18. En last pa 2000N appliceras pa ramens tva gangytor, som i den tidigare
analysen &r gangjérnen fast inspédnda med fixed support och jordens gravitation (standard earth gravity)
lades till, se figur 47.

10.745 kg HDPE 30% Glasfiber
5.223 kg HDPE 30% Glasfiber
39.113 kg AL 5083

6.147 kg AL 5083

61.228 kg

Tabell 18. Data for FEA gillande koncept 28.

Figur 47. Begynnelsevillkor koncept 28, 2000N
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Resultaten visar att den ekvivalenta spénningen for koncept 28 &r vil inom det tillatna grénsvérdet for
materialet, vilket indikerar att konstruktionen kan hantera den jamnt fordelade lasten p4 2000N utan att
uppleva materialbrott. Se figur 48.

0,00 500,00 1000,00 (rarm)

250,00 750,00

Figur 48. Ekvivalent spéiinning, 2000N

Den maximala huvudspénningen identifieras i de mest kritiska omradena, sdsom vid gangjérnen och
fastpunkterna. Analysen visar att dessa spanningar ligger inom sékra grénser under lasten p& 2000N,
vilket sikerstéller att konstruktionen inte riskerar att spricka eller ga sonder under denna belastning. Se
figur 49.

0,00 500,00 1000,00 {rmem)
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Figur 49. Maximal huvudspdnning, 2000N
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Med en last p4 2000N fordelad mellan de tva plattorna ges en légre total deformation &n hos koncept 10
med likadan last, se figur 50.

000 500,00 1000,00 (mm)
L E—— ES—

250,00 750,00

Figur 50. Total deformation, 2000N

Med lasten pa 2000N presterar den tvadelade landgéngen generellt sett lite battre dn landgangen fran
koncept 10. Detta tack vare en storre yta som lasten fordelas pd, samt fler och tétare placerade stdd som &r
fésta i ramen.

5.1.3 Koncept 28, analys 2
Under den andra analysen for koncept 28 appliceras ett jamnt fordelat tryck motsvarande 6.25kN/m? pa de
tva gdngytorna. Resterande begynnelsevillkor forblir desamma som i den forsta analysen, se figur 51.

0,00 500,00 1000,00 (mrn)

Figur 51. Begynnelsevillkor koncept 28, 6.25kN/m’
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Under den andra analysen okar belastningen hos materialet avsevart jamfort med lasten pa 2000N. Den
ekvivalenta spanningen gar fran 33.621 MPa till 71.925 MPa, vilket &r mer &n dubbelt s mycket. JAimfort
med belastningen pa 6.25kN/m? for koncept 10 ir det ocksé en 6kning jamfort med 59.356 MPa som
uppnéaddes under den andra analysen. Med det sagt ligger fortfarande spanningen inom den tillditna

gransen men med en ligre sdkerhetsfaktor &n onskat. Se figur 52.

0,00 500,00 1000,00 (i)
I

250,00 750,00

Figur 52. Ekvivalent spinning, 6.25kN/m’

Liknande resultat uppnés nir den maximala huvudspinningen analyseras. Spanningarna 6kar fran 34.746
MPa till 74.331 MPa, vilket aterigen dr mer dn dubbelt s hogt som vid en last pa 2000N, men fortfarande
inom den tillatna grinsen. Aven denna spinning ir hogre in den som verkar p4 koncept 10 under samma
forhallanden, som visar en maximal huvudspanning pa 62.95 MPa. Se figur 53.

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
B B

250,00 740,00
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Figur 53. Maximal huvudspénning, 6.25kN/m’

Trots de hogre spanningarna jamfort med koncept 10 under bada analyserna sé har den totala
deformationen hos koncept 28 varit mycket ldgre, med en total nedbdjning pa 2.6549 mm under analys 2,
jamfort med 8.1769 mm fran koncept 10. Se figur 54.

0,00 500,00 1000,00 {rmem)
I |

250,00 750,00

Figur 54. Total deformation, 6.25kN/m’

Sammanfattningsvis visar resultaten att koncept 28, trots att det dr tyngre och mer komplext, klarar lasten
pa 2000N béttre, men utsdtts for hogre spanningar dn koncept 10 under ett tryck pé 6.25 kN/m?.
Konstruktionen &r sdker och funktionell under den ldgre lasten, men kan behdva ytterligare forstarkning
eller optimering for att battre hantera de hogre tryckbelastningarna.
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5.1.5 Ricke

Bétens racken som anvinds i samband med landgéngen é&r tinkta att vara konstruerade av Decksafe’s
GRP-material, men da just detta material inte finns i Ansys databas sa anvinds istdllet HDPE med 30%
glasfiberinnehall som substitut 4nnu en gang. Som referens har HDPE med 30% glasfiber innehéll en
strackgréns pa 51.7 - 62.1 MPa. De krav som stéllts pa ridckets hallfasthet 4r att det skall téla en belastning
pa 1000N i varje riktning utan att deformera plastiskt eller orsaka en nedbdjning storre &n 50 mm, se
kapitel 1.5.5.3.

Genom att aterigen utfora en statisk strukturanalys med liknande begynnelsevillkor som for landgéngen
(jordens gravitation, fast inspénda punkter och en last) genomfordes analysen pa stodrackets styrka. Med
en last pA 1000N som verkar pa rackets ovansida i x-, y-, och z-led s& uppkom inga spanningar stora nog
att orsaka permanent deformation hos konstruktionen. Under analysen bekréftades rackets hallfasthet mot
den forvéntade lasten och holl sig inom foreskriftens krav i samtliga lastfall, resultaten redovisas nedan
(figur 55 till och med figur 63).

000 500,00 1000,00 {rmm
250,00 750,00

Figur 55. Begynnelsevillkor réicke, 1000N riktat i y-led

0,00 500,00 100,00 {mm)
S Eaaa———
250,00 750,00

Figur 56. Total deformation neddt, 1000N y-led

52



0,00 500,00 1000,00 {mm)
250,00 750,00

Figur 57. Maximal huvudspdnning, 1000N y-led

000 500,00 100,00 {mm)
50,00 750,00

Figur 58. Begynnelsevillkor réicke, 1000N z-led

080 500,00 1000,00 (e
250,00 750,00

Figur 59. Total deformation, 1000N z-led
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000 500,00 100,00 {mm)
250,00 750,00

Figur 60. Maximal huvudspdnning, 1000N y-led

0.00 300,00 100000 (mm)
250,00 750,00

Figur 61. Begynnelsevillkor récke, 1000N x-led

0,00 500.00 1000,00 (rmim)
L S— SSS—]
250,00 730,00

Figur 62. Total deformation, 1000N x-led
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0,00 500,00 1000,00 (mm)
LSS S
250.00 750,00

Figur 63. Maximal huvudspdnning, 1000N x-led
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5.2 Bestamning av slutkoncept

Endast ett av de tva genererade koncepten viljs for vidareutveckling. Detta gérs med hjilp av en
konsekvensanalys bestdende av resultaten frin de tidigare FEM-analyserna tillsammans med framtagna
tillverkningskostnader och en slutlig verifiering av kravspecifikationen.

5.2.1 Verifiering av kravspecifikation

En jaimforelse med kravspecifikationen genomfors bland de tva koncepten for att verifiera vilket som
uppfyller flest av de ursprungliga kraven. Koncepten far antingen ett ( + ) eller ( - ) beroende pa vilket
koncept som uppfyller kriteriet bast, om ett koncept inte anses uppfylla ett kriterium anges ( ? ) och om de
tva koncepten skulle anses uppfylla kriteriet i fraga lika bra eller daligt ges ( + ) respektive ( - ) till bada
koncept. Se tabell 19.

Kriterium Krav/Onskemal Milvirde Koncept 10 | Koncept 28 | Referens
0 Baskrav
0.1 Landgangen skall
kunna fallas ut Losningen uppfyller
manuellt Krav kriterium + Cstrider
0.2 Landgangen skall
kunna tdja fast baten i Losningen uppfyller
bryggan Onskemal kriterium + Cstrider
0.3 Landgangen skall
fallas ut automatiskt
(motor eller annat Losningen uppfyller
system) Krav kriterium 4 Cstrider
0.4 Landgangen skall
tillata livraddning vid Losningen uppfyller
nodfall Krav kriterium aF aF Cstrider
0.5 Landgangen skall Losningen uppfyller
ha stodriacken Krav kriterium aF aF Cstrider
0.6 Landgangen skall
kunna féllas upp pé
sa sitt att den agerar Ldsningen uppfyller
som ett ricke. Onskemal kriterium i 4 Cstrider
1 Standarder och
foreskrifter

Klara av
anvandningsmiljon
1.1 Materialval Krav samt vara héllbara S ISO 7061
1.2 Forhindra fall Landgéngen uppfyller AFS 1981:14
Krav foreskriftens krav + + AFS 2006:4
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1.3 Férhindra halka 1SO 7061
pa landgang Krav Greppbart underlag
1.4 Skydd fran
maskineri Krav Ingen klamrisk AFS 2008:3
. i . 1SO 7061,
1.5 Last pé landgéng Landgéngen uppfyller SS-EN 14206
Krav foreskriftens krav SS-EN 526
1.6 Landgéngens vikt Krav Uppfyllnad av formel SS-EN 526
2 Dimensioner
Lutningen uppfyller SS-EN 14206/
2.1 Lutning Krav 1:4 forhallandet Cstrider
Landgéngen uppfyller SS-EN 14206/
2.2 Bredd Krav foreskriftens krav Cstrider
Losningen uppfyller
2.3 Langd Krav kriterium Cstrider
Losningen uppfyller
2.4 Vikt Krav kriterium Cstrider
3 Livslingd
3.1 Livslidngd pa
system Krav 10 Cstrider
3.2 Livsliangd pa
system Onskemal 20 Cstrider
4 Miljo
4.1 Saltvatten- Ingen reaktion fran
besténdig Krav vattenmiljon Cstrider
4.2 Farskvatten- Ingen reaktion fran
besténdig Krav vattenmiljon Cstrider
Ingen inverkan fran
4.3 Koldtélig (-20°C) Onskemal temperatur Cstrider
4.4 Varmetalig (upp Ingen inverkan fran
till 50°C) Onskemal temperatur Cstrider
5 Underhall
5.1 Minimalt
underhall av system Onskemal En gang per ar Studenter
6 Ergonomi
6.1 Minimal
anstringning pa Anvindaren ska vara
kroppen vid manuell fri fran skada vid
féllning av landgang Krav nodutfillning Cstrider
6.2 Ingen Onskemal Inga upplevda Cstrider
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anstrangning pa problem f6r montor
kroppen

6.3 Ytfinish som ej
skapar starka

reflektioner Krav 4 4 Cstrider
7 Sikerhet

7.1 Landgangen skall

uppfylla relevanta Uppfyllnad av

sékerhetsstandarder standarder och

och foreskrifter Krav foreskrifter + + Cstrider
7.2 Sakerhet Onskemal 0 olycksfall ? ? Cstrider
7.3 Nodstopp pa

maskin Krav Tydlig markering ? ? Cstrider
7.4 Nodutfillning for

landgéng skall vara

enkel Krav Tydligt utférande & Cstrider
7.5 Halkfri design pa

landgéng Krav Greppbar yta 4 Cstrider
8 Prestanda

8.1 Utfallningstid Krav <10s 3 ? Cstrider
8.2 Utfallningstid Onskemal <Ss ? ? Cstrider
Resultat (Antal +) 27 14

Tabell 19. Verifiering av kravspecifikation

Det koncept som uppfyller flest kriterier efter verifiering &r koncept 10. Detta for att konceptet i helhet
har en mindre komplex konstruktion som tillater enklare anvéndning och tillampning. Koncept 28 som
bestar av tva vikbara plattor (se figur x ) kréver bland annat en extra motor for att styra utféllningen av
landgingen samtidigt som den dven blir tyngre, vilket gar emot Cstrider:s dnskemal om en landgang som
ar enkelt mandvrerbar i nddfall.

5.2.2 Tillverkningskostnad

Med fokus endast pa tillgdnglig information om materialkostnader per kilogram frén
materialvalsprocessen har denna data anvints som bas for jamforelsen och uppskattning av den totala
materialkostnaden for konstruktionen. Det &r viktigt att notera att viktiga kostnadsfaktorer som
arbetskraftskostnader, tillverkningskostnader och diverse indirekta kostnader, inte har beaktats hir. For en
mer heltdckande kostnadsanalys rekommenderas ytterligare datainsamling och analys av andra
tillverkningskostnader for de processer som hade anvints for att tillverka landgéngen och dess olika
komponenter.

Utifran FEA-simuleringen i kapitel 4.1 bestdmdes massan for de olika komponenterna. Detta tillater en

grundlig kostnadsanalys baserat pa komponenternas massa och material. Eftersom att priserna som ar
angivna i tabell 16 inte &r exakt satta anvands det hdgsta priset i det angivna intervallet.
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Genom att jamfora materialvalen AL 5083 och SS 316 pa samma konstruktion (koncept 10) finns det en
markant skillnad i massa hos samma konstruktion. Med materialet AL 5083 har koncept 10 en ram som
vager 37.481 kg, vilket dr néstan tre ganger sa lite som om den hade varit konstruerad i stil. Denna
skillnad i massa i samband med ett dyrare materialpris hos stél kontra aluminium ger att landgéngen for
koncept 10 som ar konstruerad i AL 5083 ar néstan fem ganger sa billig som den hade varit om den var
konstruerad i SS 316. Se tabell 20 och tabell 21.

37.481

11.786

44.400 24.600 14.500
1664.156 289.936 5.293
1959.385

Tabell 20. Kostnadsanalys for koncept 10 med aluminiumram

109.760

11.786

84.500 24.600 14.500
9274.720 289.936 5.293
9569.949

Tabell 21. Kostnadsanalys for koncept 10 med stdlram

Nir det géller konstruktionen for koncept 28 ér det inte enbart mer massa som ger en hdgre totalkostnad
jamfort med koncept 10, utan den &r d&ven mer komplex da den bland annat har fler delar som skall
tillverkas. Se tabell 22 och tabell 23.

61.228 15.968

44.400 24.600 14.500
2718.523 392.813 0
3111.3

Tabell 22. Kostnadsanalys for koncept 28 med aluminiumram

179.184

15.968 0
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84.500 24.600 14.500

15194.283 392.813 5.293

15587.096
Tabell 23. Kostnadsanalys for koncept 28 med stdlram

Vid jamforelse bland de tvd koncepten i respektive material framkommer det att koncept 28 inte bara ér
mer komplex att tillverka dn koncept 10, utan dven dyrare rent materialméssigt. Prisskillnaden mellan de
tva koncepten med en ram av AL 5083 dr 3111.3 - 1959.385 = 1151.915 kr, och 15587.096 - 9569.949 =
6017.147 kr med en ram gjord av SS 316.

5.2.3 Resultat

Genom att jamfora resultaten hos de tva koncepten finns en tydlig vinnare i bade ett konstruktionsbaserat
men dven ett ekonomiskt perspektiv. Med en konstruktion som é&r enklare att tillverka, mer lttviktig
samtidigt som den bevisar sig vara 6verlag mer spanningstalig och slutligen mer ekonomiskt gynnsam att
tillverka sé viljs koncept 10 till det slutgiltiga konceptet. Se figur 64 till och med figur 67.

Figur 64. Rendering av slutkoncept
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Figur 65. Rendering av slutkoncept, undersida

Figur 66. Rendering av slutkoncept, friktionsyta

Figur 67. Rendering av slutkoncept, ménstrad gangyta
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5.3 Livslangd slutkoncept

For att berdkna livsldngden hos koncept 10 maste forst anvéndningsprofilen faststéllas.

Max antal passagerare per cykel: 12 passagerare

Vikt per passagerare: 200 kg (detta for att efterlikna FEM-simuleringen med en last pa 2000N)
Antal turer (cykler) per dag: 80 stycken

Antal dagar per ar: 365 dagar

Antal ar: 10 ar

Detta ger ett véirde pa vad landgangen minst skall klaraav 12 * 80 * 365 * 10 = 3504000 cykler

En analys har utforts i Ansys Workbench 2023 R1 med hjilp av samma begynnelsevillkor som for de tva
FEM-simuleringarna som utfordes for koncept 10 i kapitel 5.1, med tillagg av en “life-analys” med hjélp
av verktyget “fatigue tool” som uppskattar antal cykler som konstruktionen klarar innan den till slut bryts
ned pa ett eller annat sitt.

Som resultat av analysen med en last pd 2000N klarar konceptet 1*10' cykler. Det totala antalet cykler
jamfort med den berdknade livsldngden ger 1*¥10' / 3.504*10° = 2.852*10” cykler. Konstruktionen klarar
alltsd 2.852* 107 cykler mer 4n forvintat under en tiodrsperiod, se figur 68.

0,00 450,00 900,00 (mm)
22500 675,00

Figur 68. “Fatigue tool” analys med en kraft pa 2000N

Med ett tryck pa 6.25kN/m? istéllet for en kraft pd 2000N blir landgidngens livslangd fran Ansys
Workbench négot ligre med ett minsta virde p& 1.293*10" cykler. Detta jimfort med de beriknade
cyklerna under tio ar ger ett virde pd 1.293*10" / 3.504*10° = 3.69*10°. Konstruktionen klarar allts&
3.69*10° fler cykler dn forvintat, se figur 69.
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1,293e+13 Min

0,00 45000 000,00 ()
225,00 675,00

Figur 69. “Fatigue tool” analys med ett tryck pd 6.25kN/n’

Analyserna visar att konstruktionen av landgéngen klarar de forvéntade lasterna utan problem och har en
mycket ldngre livsldngd &n de tio &r som &r kravet. Konstruktionen &r robust nog att hantera betydligt fler
cykler dn de som berdknats for den dagliga anviandningen under en tioarsperiod.

Det ar dock viktigt att notera att dessa analyser inte tar hdnsyn till yttre faktorer sdsom vaderforhallanden,
slitskador, kollisionsskador eller andra of6érutsdgbara handelser som kan paverka landgangens héllbarhet
over tid. Darfor bor regelbundet underhall och inspektion utforas for att sékerstélla landgéngens sékerhet
och funktionalitet under hela dess livslangd. Detsamma géller for eventuell styrning av landgédngen da
endast dimensionering av styrsystemet utfors.
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5.4 Dimensionering av styrsystem

For att fa ytterligare forstaelse om landgéngens kapacitet och funktionalitet har &ven mekanikberékningar
utforts i1 syfte att dimensionera den typ av mekanism som skall styra landgadngen. Under arbetets gng har
olika alternativ utforskats for mandvrering av landgangen, men pa grund av de krav som stillts fran
foretaget har det beslutats att tva elektriska stilldon ska anvidndas. Dessa stidlldon skall d&ven klara av en
marin milj6 och behover séledes en IP (Ingress Protection) klassificering av IP68. Ur “IP-klasser for
mérkning av fuktskydd” (Elsdkerhetsverket. 2024) ar IP-klassificeringen &r ett matt pa hur damm- och
vattentélig en produkt &r, dir 6 (forsta siffran) innebar hur dammtét ndgot r pa en skala 0-6, och 8 (andra
siffran) innebér hur vattentitt ndgot ar pa en skala 0-8. For dimensioneringen av styrsystem &r det mest
relevant att berdkna vilka krafter som krévs av motorn och stélldonet for att kunna félla landgéngen upp
och ned, dér de givna kraven och 6nskemélen uppfylls. De berdkningar som utforts bestimmer den kraft
och utskjutningshastighet som krévs av stdlldonet samt vilken effekt som krévs av motorn.

5.4.1 Placering av stilldon

Det forsta som behdvde goras var att placera ut motorn och stilldonet i férhallande till landgangen.
Darefter gjordes jamviktsberdkningar for att fa fram kraften (F) som krivs av stdlldonet att halla upp
landgéngen i olika vinklar. For kraftanalys hos landgangen, se figur 70.

Figur 70. Momentjdmvikt pd landgdangen

m = 48,451 kg (Landgangens totala massa)
d =0,7849 m (Léngd fran rotationsaxel till landgangens tyngdpunkt)
c =0,4359m (Liangd fran rotationsaxel till stélldonets fiste pa landgangen)

5.4.2 Kraften pa stilldonet
Momentjdmvikt runt punkten A (rotationsaxeln):

MA: mg -d-cos(0) — F-c-sin(p) =0
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— mg - d - cos(@) = F - c - sin(p)

F = mg-d-cos(0) _  48,451-9,81-0,7849 - cos(0)
c-sin(o) 0,4359 - sin(p)
Kraften, F, pé stdlldonet varierar beroende av vilken vinkel det har till landgangen, vinkel ¢. Denna

vinkel varierar i sin tur beroende av landgéngens vinkel mot horisontalplanet, vinkel 8. Darfor valdes
nagra vinklar ut for att undersoka hur kraften pa stélldonet varierar i olika fall.

0=-14 — @=20,5 — F=2371N
8=0 —> @=182 — F=2740 N
=30 — @=10,7 — F=3992N
f=55 — Q=34 —> F=8277N

Kraften pa stilldonet &r som storst (F = 8277 N) nér landgédngen har sin maximala vinkel 55 grader och
blir dven det som é&r relevant.

5.4.3 Utskjutningshastigheten pa stiilldonet

Hastigheten som krévs av stélldonet dr beroende av dess stricka den maximalt ror sig samt tiden det ska
ta. Mellan den storsta och den minsta vinkeln ror sig stélldonet 0,25 meter. Totala tiden for att falla
landgéngen &r baserad péd de krav och 6nskemél som ar satta dir kravet &r max 10 sekunder och
onskemalet 4r max 5 sekunder.

. . . Stracka 0,25m .. i
Utskjutningshastighet = Tid = T s = 50 mm/sek (Onskemél)
. . . Stracka 0,25m
Utskjutningshastighet = Tid = 105 = 25mm/sek (Krav)

5.4.4 Effekten som krivs av motorn
For att berdkna vilken effekt som krdvs av motorn behovs vridmomentet och vinkelhastigheten.

Vridmomentet = massa - gravitation - momentarm

Vridmomentet = 48,451 kg - 9,81m/s2 - 0,7849m = 373,06 Nm

Den totala vinkeln som landgéngen ror sig dr 69 grader vilket motsvarar 1,204 radianer. Den totala tiden
det ska ta for landgéngen att fallas d&r max 10 sekunder men helst max 5 sekunder.

Totala vinkeln

Vinkelhastighet = Tiden
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1,204rad

Vinkelhastighet = ———— = 0,240 rad/sek (Onskemal)
Vinkelhastighet = —amet = 0,120 rad/sck (Krav)
Effekt = vridmoment - vinkelhastighet

Effekt = 373,06 - 0,240 = 89,85 Watt (Onskemal)
Effekt = 373,06 - 0,120 = 44,91 Watt (Krav)

Den effekt som krdvs av motorn &r alltsa minst 90 Watt for att félla landgangen pé 5 sekunder och minst
45 Watt for att falla landgéngen pa 10 sekunder. Beroende pé verkningsgrad pa motorn kommer dessa
siffror att variera.

5.4.5 Forviantad livslingd for stalldon
Den forvéntade livsldngden for de stélldon som ska anvidndas i samband med landgéngen beréknas pa ett
liknande sétt som livsldngden hos landgéngen i kapitel 5.2.3.

Antal aktivering av stélldon per tur: 2 (ned- och uppfallning)

e Antal turer (cykler) per dag: 80 stycken
e Antal dagar per ar: 365 dagar
e Antal ar: 10 ar

Denna data anvénds for att berdkna antal livscykler hos stidlldonet enligt nedan.
Antal livscykler = 2 * 80 * 365 * 10 = 584000 livscykler

Stilldonen som ska anvindas maste alltsé ha en livstid pa minst 584000 cykler for att hilla under en
tiodrsperiod. En annan fordelaktig funktion for det stidlldon som skall anvéndas ar formagan att vid
nodfall kunna utfora en “quick release” dér stélldonen félls in utan att ta hénsyn till skada pé landgang
eller annan del av konstruktion. I dagsldget anvénds liknande typer av stdlldon i sjukhusbidddar som falls
upp och ned med elektriska stilldon, till exempel med ett stdlldon fran TIMOTION (TiMOTION, 2024),
se figur 71.

Figur 71. Elektriskt stilldon TA310R och dess "quick release" funktion. (TiMOTION, 2024).
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6. Diskussion

Examensarbetets syfte och mal var att skapa underlag och information for att konstruera en 3D-modell av
en automatiskt nedféllbar landgang till Cstrider passagerarbat som uppfyller foretagets krav och relevanta
standarder. Genom att ta fram tva koncept och anvénda material som AL 5083, GRP och HDPE har
modeller som inte bara uppfyller kraven men ocksa de relevanta sdkerhetsstandarderna utvecklats. De
valda materialen sékerstéller héllbarhet, korrosionsmotstand och samtidigt latt vikt, vilket &r i linje med

foretagets behov och miljofokus.

Flera metoder och verktyg har anvints under arbetets gang, framforallt CAD-modellering i Fusion 360
och FEM-simuleringar i programmet Ansys Workbench for att analysera krafter och hallfasthet. Det ar tva
programvaror som har varit smidiga att jobba i och har varit till stor hjélp for att fa en forstaelse av hur
olika typer av belastningar péverkar konstruktioner. Materialen har tagits fram med hjélp av Ansys Granta
EduPack for att sékerstilla att de uppfyller bade héllbarhets- och funktionalitetskrav. I
idégenereringsprocessen anvindes morfologisk matris for att generera nya koncept med en mangd olika
kombinationer av delfunktioner och dellosningar som bestdmdes under funktionsanalysen. Dessa
genererade koncept utvirderades darefter i olika steg, vilket slutligen ledde till valet av tva huvudsakliga
16sningar som vidareutvecklades och modellerades i Fusion 360. Under arbetets gang har koncept 10 och
koncept 28 legat i fokus, varav ett av dessa blev slutkonceptet som ocksa uppfyller examensarbetets syfte
och mal. Det &r dock viktigt att podngtera att bortvalda koncept fortfarande kan ha potential med fornyade
krav och mer analys. Utvecklingen av hela passagerarbaten ér fortfarande under en process dir nya idéer

skapas, vilket leder till att forh&llanden och 6nskemal for landgangen dven kan dndras framover.

Ur materialvalsprocessen och med hjilp av foretaget har alternativ for anvindbara material som ar
motstandskraftiga mot marina miljoer identifierats. Bland dessa hittades &ven material som tack vare dess
formbarhet erbjuder véldigt goda halkskyddsegenskaper for 6kad sikerhet. Dessutom har koncepten
genomgitt omfattande tester och analyser for att sikerstilla att de klarar de mekaniska péfrestningar som

forvantas under drift.

Vid berékningarna av vilken kraft som krévs av stélldonet blev den storsta kraften 8277 N, vilket kan
anses vara véldigt mycket. Om man déremot flyttar placering pé stdlldonet och skapar en storre vinkel
mellan landgéang och stélldon sa kan den maximala kraften minska véldigt mycket. Detta skulle i sadana
fall leda till billigare och energisndlare motorer. Det hér dr ndgot som gar att utveckla med mer analyser
och med mer tid nedlagd framd&ver.
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6.1 Framtida vidareutveckling av landgéngen

For framtida vidareutveckling av landgéngen bor framforallt fysiska prototyptester utforas for att
ytterligare verifiera landgéngens funktionalitet och héllbarhet i verklig miljo. Det kan ocksa vara
fordelaktigt att utforska ytterligare optimeringar i materialval och konstruktion for att minska kostnader
och vikt ytterligare. Nagot som sirskilt bor undersokas i framtiden &r att hitta en 16sning for ramen som
tillater nnu mindre materialdtgdng medan den fortfarande forblir hallfast nog for att mota foreskrifternas
krav. Att hitta fler material som gar att anvinda i landgangens konstruktion hade ocksa varit intressant.
Att utveckla landgangens konstruktion genom att ha en mer moduldr landgéng uppbyggd av olika delar
som inte bara bestir av samma material hade ocksé varit av intresse da det bland annat kan leda till en

lagre totalvikt, vilket leder till en béittre viktférdelning hos baten.

En viktig sdkerhetsfunktion péa landgangen &r att den ska kunna féllas manuellt vid nddsituationer. P&
grund av tidsbrist har inte ett fullstdndigt system med ritningar och berékningar for hur landgangen ska
fillas i nodlagen tagits fram, vilket innebér att det finns mycket potential till forbattringar for
nodfillningsmekanismen. Daremot har ndgra idéer framkommit, bland annat en frigérningsmekanism
som &r integrerad i stdlldonet, men &ven en helt mekanisk 16sning som styrs manuellt. Fér den manuella
16sningen ska en frigérningsmekanism installeras i samband med landgéngen for att kunna frikoppla den
automatiska driften och tillata manuell hantering av landgangen. Denna mekanism frigér motorn eller
stilldonet fran landgangen med hjélp av en robust sdkerhetssprint, vilket gor att landgdngen sedan kan
rora sig fritt och da fallas manuellt av sin egen tyngd. Fordelarna med denna funktion &r att den &r enkel
att aktivera och mdjliggdr snabb manuell fallning av landgéngen i en nddsituation. Nackdelarna &r att det
kréver att landgangen alltid méste hanteras manuellt efter frikoppling samt regelbundet utférda

sdkerhetskontroller for att undvika oavsiktlig aktivering.

Frigérningsmekanismen bor g igenom omfattande tester for att sékerstélla dess funktion under olika
forhallanden vilket kan innebéra hog belastning och extrema véderforhdllanden. Regelbundet underhéll
och inspektioner dr ocksa viktigt for att sidkerstilla 1angvarig pélitlighet. Placeringen av sprinten bor vara
ergonomiskt utformad for enkel atkomst. Instruktioner for anvéndning vid nddsituationer bor vara enkla,
tydliga och vil synliga for bade personal och passagerare. Besittningen bor vara vilutbildad i
anvindningen av nodfallningsmekanismen genom dvningar och utbildningar.

Ett ytterligare alternativ for att sikerstélla landgdngens funktion vid stromavbrott 4r att integrera en
batteribackup. En batteribackup kan ge hogre sikerhet till att landgéngens elektriska system fungerar dven
vid stromavbrott. Detta kan innefatta ett reservbatteri som automatiskt aktiveras for att tillhandahalla kraft
i en nddsituation.

Den framtagna landgangen &r inte bara en teknisk 16sning utan bidrar ocksa till att gora vattentransporter
till ett mer klimatvénligt och attraktivt alternativ for framtida pendlare.
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7. Slutsats

Examensarbetet att utveckla en landgéang for Cstrider:s passagerarbat har resulterat i ett slutgiltigt koncept
som uppfyller kraven och behoven fran foretaget men med potential till framtida utvecklingar. Under lang
tid 1 arbetet var det tva framtagna koncept som stack ut positivt, koncept 10 och koncept 28, men dér det
tillslut blev det forstndmnda som anségs bist efter en serie av utvirderingsmetoder. Bada koncepten har
sina unika fordelar och nackdelar som dr designade for att sékerstilla sédkerhet, funktionalitet och
hallbarhet.

Koncept 10, med en hel yta och elektrisk styrning, erbjuder en enklare och léttare konstruktion som &r latt
att mandvrera vid nddsituationer. Genom att kombinera material som AL 5083, HDPE och GRP, uppnas
en optimal balans mellan vikt och styrka, vilket &r avgorande for bade effektivitet och héllbarhet.

Koncept 28 presenterar en delad yta som ger okad flexibilitet vid fortdjning och anpassning till olika
bryggor. Trots att detta koncept &r mer komplext och kostnadskrdvande att tillverka, erbjuder det férdelen
av en langre landgang och béttre anpassningsforméga, vilket kan vara vérdefullt i varierande miljoer. Det
uppfyller dock inte lika manga krav som koncept 10.

Genom att anvénda en kombination av olika ingenjorsmetoder, noggranna materialval och avancerade
simuleringar i Ansys Workbench, har arbetet sdkerstillt att bada koncepten kan motsta de belastningar
och miljoforhallanden som forvéintas under deras livscykel. Material som besitter korrosionsbestiandighet,
bra hallbarhet och 14g miljopéverkan har valts, vilket stimmer 6verens med foretagets fokus pa hallbarhet
och miljomedvetenhet.

Sammantaget erbjuder bada koncepten 16sningar som uppfyller bade funktionella och sékerhetsmissiga
krav. Valet mellan dem beror pé specifika behov och prioriteringar dir koncept 10 sammantaget uppfyller
fler krav och behov fran foretaget. Examensarbetet har dirmed framgéngsrikt bidragit till utvecklingen av
en innovativ och hallbar landgang for Cstrider:s passagerarbat, vilket stirker foretagets mal att framja
miljovénlig och effektiv passagerartransport via vattenvigar.
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9. Appendix

A - Standarder och foreskrifter

1.5.5.1 SJIOFS 2004:25 - Sjofartsverkets foreskrifter och allmiinna rdd om anpassning av
passagerarfartyg med hansyn till personer med funktionshinder (Bilaga 1. Allmédnna
bestimmelser)

Fartyg skall vara byggt och utrustat pa ett sadant sétt att en person med funktionshinder kan g& ombord
och iland enkelt och sikert samt forflytta sig till ddck déar samtliga publika funktioner ar beldgna.
Anvisningar om tillgdnglighet till olika delar av fartyget skall anslés vid alla ingangar och pa andra
lampliga platser ombord pé hela fartyget.

1.5.5.2 SJIOFS 2005:25 - Sjéfartsverkets foreskrifter och allminna rid om skyddsanordningar
och skyddsétgarder m.m. (13 kap. Forbindelsemedel med land (landgang, fallrepstrappa m.m.),
§17,§ 18, § 20)

Landgéng skall vara forsedd med ldmpligt utformade, tvirgaende stegpinnar som ger betryggande fotfaste
vid den tillatna lutningen av landgangen. Avstandet mellan stegpinnarna skall inte 6verstiga 450
millimeter eller understiga 350 mm, mitt langs landgangen. Landgangen skall vara forsedd med
halkskydd.

Landgang for personbruk berdknas for en vilande last av 4 000 N/m? plus landgéngens egenvikt.
Landgangen skall dven ha tillracklig sdkerhet mot buckling.

Innan landgéng tas i bruk skall den provbelastas i horisontellt ldge. Provlasten skall vara minst

5 000 N/m?* och vara jaimnt fordelad. Nedbdjningen under det forstnimnda provet fér inte vara storre in
1/100 av landgéngens langd for stal och 1/75 for aluminium Ingen permanent deformation far kvarsta
efter provbelastningarna.

1.5.5.3 SS-EN 14206 - Fartyg for inre vattenvagar — Landgangar for passagerarfartyg — Krav,
provningar

Standarden géller landgéngar till passagerarfartyg for inlands navigering. Sdkerhetskrav inkluderar att
landgangen ska ha ridcken pa bada sidor och uppfylla specificerade dimensioner och toleranser enligt ISO
2768-c. Kanter ska vara rundade med en radie pa minst 1,5 mm. Landgéngen ska ha en bredd pa minst
600 mm om den inte dr anpassad for rullstolar och en bredd pa minst 900 mm for att rdknas som anpassad
for rullstolar. Vidare maste den kunna motsté en spanning pd minst 5,0 kN/m?* av ytan. I den dvre dnden
ska réckesstolpar tala en belastning pa minst 1 000 N 1 vilken riktning som helst utan att orsaka permanent
deformation. Stolparna far inte b6jas mer &n 50 mm. Den &vre delen av landgéngen ska ha en
halkskyddsyta och kunna sékerstilla fri avrinning av vatten. I &ndarna av landgéngen ska nedfillbara
ramper forses med en lutning som inte overstiger 1:4.
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I bada dndarna av landgéngen ska undersidan vara forsedd med halkskydd alternativt hjul i ena &nden. De
ska monteras sa att landgédngen &r stabil. H6jden pa rackena ska vara minst 1 000 mm och konstruktionen
ska vara typ PF, PG eller PZ enligt vad som anges i EN 711:1995. Réckets stolpar kan vara fixerade,
avtagbara eller hopfillbara. Landgéngens sidor ska avgrdnsas med hjilp av fotskenor. Dessa bor vara
minst 40 mm och max 80 mm héga. Komponenter bor maojliggora latt utbyte och ska vara skyddade
och/eller impregnerade mot vaderpaverkan. De ska vara resistenta mot olja, diesel, saltvatten, solljus och
mikroorganismer. Detta ska bevisas med ett materialcertifikat.

Ett styrketest gors pa landgangen genom att den forst stods pd halkskydden eller hjulen. Sedan appliceras
en provbelastning pa 6,25 kN/m? av ytan jimnt fordelad. Nedbdjningen far inte dverstiga 2 % av
landgéngens langd. Landgangens massa kontrolleras genom vagning. Férutom detta ska landgangen
kontrolleras genom visuell undersdkning och praktisk provning. Tillverkaren ska intyga att landgangen ér
designad, konstruerad och provad i enlighet med denna standard. Landgangsmarkering ska finnas pé en

namnskylt.

1.5.5.4 ISO 7061 - Fartyg och marinteknik, Aluminiumlandgéngar for sj6farande fartyg

ISO 7061 specificerar regler for landgangar gjorda i aluminium avsedda for sjéfarande fartyg och delar in
dem i tvé typer: landgédngar med dickplattor och landgangar med halksékra steg. Den tilldtna spédnningen
som anvinds i konstruktionen av landgangen ska bestimmas genom att tillimpa en sékerhetsfaktor pd 2
pa 0,2% strackgriansen for den anvanda aluminiumlegeringen.

1.5.5.5 TSFS 2021:95 - Transportstyrelsens foreskrifter och allminna rdd om konstruktion,
stabilitet och fribord for fartyg byggda den 1 januari 2009 eller senare. (Regel 22 Férhindrande
och kontroll av vattenintringning m.m, § 12).

Héngda dorrar, 16stagbara platar, fonsterventiler, landgangs-, last och bunkerportar samt andra 6ppningar
vilka enligt dessa regler ska vara stingda under resa, ska stingas innan resan paborjas. Tidpunkter nér
saddana Gppningar Oppnas och stidngs, ska antecknas i skeppsdagboken

Fonsterventiler, landgéngs-, last- och bunkerportar samt andra anordningar for tillslutning av 6ppningar i
bordldggningen dver marginallinjen ska vara &ndamalsenligt utformade och konstruerade och ha
tillracklig héllfasthet med hénsyn till de utrymmen dér de dr monterade och deras ldge i forhallande till
den djupaste indelningsvattenlinjen. Ro-ro-passagerarfartyg ska vid tillimpning av denna regel uppfylla
resolution A.793(19).

1.5.5.6 AFS 1981:14 - Skydd mot skada genom fall (§ 5)

Trappa, trappsteg, stege, arbetsbock, lejdare, landgéng, ramp, snedbana, stéllning, plattform, arbetsflotte
och liknande anordning skall utféras, anordnas och underhéllas sa att risk for fall motverkas. Detta giller
dven fotsteg och motsvarande pa maskin, fordon och annan teknisk anordning

1.5.5.7 AFS 2006:4 - Anvindning av arbetsutrustning (B 4.1.1 Val av arbetsutrustning).

Forflyttning mellan utrustning for tilltrdde och plattform, stillningslag eller landgéng far inte innebéra
nagon ytterligare fallrisk.
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B - Kravspecifikation

Kriterium Krav/Onskemal Malvirde Enhet Verifiering | Referens
0 Baskrav
0.1 Landgangen skall
kunna fillas ut Ldsningen uppfyller
manuellt Krav kriterium Ja/nej Inspektion Cstrider
0.2 Landgangen skall
kunna tdja fast béaten i Losningen uppfyller
bryggan Onskemal kriterium Ja/nej Inspektion Cstrider
0.3 Landgangen skall
féllas ut automatiskt
(motor eller annat Ldsningen uppfyller
system) Krav kriterium Ja/nej Inspektion Cstrider
0.4 Landgangen skall
tillata livraddning vid Losningen uppfyller
nodfall Krav kriterium Ja/nej Inspektion Cstrider
0.5 Landgangen skall Losningen uppfyller
ha stodracken Krav kriterium Ja/nej Inspektion Cstrider
0.6 Landgangen skall
kunna féllas upp pa
sa sitt att den agerar Ldsningen uppfyller
som ett ricke. Onskemal kriterium Ja/nej Inspektion Cstrider
1 Standarder och
foreskrifter
Klara av
anvindningsmiljon
1.1 Materialval Krav samt vara hallbara Ja/nej Analys ISO 7061
AFS 1981:14,
. R AFS 2006:4,
1.2 Forhindra fall Landgéngen uppfyller SIOFS
Krav foreskriftens krav Ja/nej Inspektion 2005:25
. ISO 7061,
1.3 Foérhindra halka SIOFS
pa landgang Krav Greppbart underlag Ja/nej Modellering 2005:25
1.4 Skydd fran
maskineri Krav Ingen klamrisk Ja/nej Inspektion AFS 2008:3
SIOFS
2005:25,
. . . IS0 7061,
1.5 Last pa landgéng Landgéngen uppfyller SS-EN 14206
Krav foreskriftens krav Ja/nej Analys SS-EN 526
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1.6 Landgéngens vikt Krav Uppfyllnad av formel Ja/nej Analys SS-EN 526

2 Dimensioner
Lutningen uppfyller SS-EN 14206/

2.1 Lutning Krav 1:4 forhallandet Ja/nej Analys Cstrider

Landgéngen uppfyller SS-EN 14206/

2.2 Bredd Krav foreskriftens krav Ja/nej Analys Cstrider
Losningen uppfyller

2.3 Langd Krav kriterium Ja/nej Analys Cstrider
Losningen uppfyller

2.4 Vikt Krav kriterium Ja/nej Analys Cstrider

3 Livslingd

3.1 Livslidngd pa Analys (dator-

system Krav 10 ar simulering) Cstrider

3.2 Livslidngd pa Analys (dator-

system Onskemal 20 ar simulering) Cstrider

4 Miljo

4.1 Saltvatten- Ingen reaktion fran Analys

bestindig Krav vattenmiljon Ja/nej (materialval) | Cstrider

4.2 Farskvatten- Ingen reaktion fran Analys

besténdig Krav vattenmiljon Ja/nej (materialval) | Cstrider
Ingen inverkan fran Analys

4.3 Koldtalig (-20°C) Onskemal temperatur Ja/nej (materialval) | Cstrider

4.4 Viarmetalig (upp Ingen inverkan fran Analys

till 50°C) Onskemal temperatur Ja/nej (materialval) | Cstrider

5 Underhall

5.1 Minimalt

underhall av system Onskemal En gang per ar Uppskattning | Studenter

6 Ergonomi

6.1 Minimal

anstrangning pa Anvindaren ska vara

kroppen vid manuell fri fran skada vid

féllning av landgang Krav nodutfillning Undersokning | Cstrider

6.2 Ingen

anstrangning pa Inga upplevda

kroppen Onskemal problem fo6r montor Undersokning | Cstrider

6.3 Ytfinish som ej

skapar starka

reflektioner Krav Inspektion Cstrider

7 Sikerhet
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7.1 Landgangen skall

uppfylla relevanta Uppfyllnad av

sakerhetsstandarder standarder och

och foreskrifter Krav foreskrifter Ja/nej Undersokning | Cstrider
Antal

7.2 Sékerhet Onskemal 0 olyckor Inspektion Cstrider

7.3 Nodstopp pa

maskin Krav Tydlig markering Ja/nej Inspektion Cstrider

7.4 Nodutfillning for

landgéng skall vara

enkel Krav Tydligt utférande Ja/nej Inspektion Cstrider

7.5 Halkfri design pa

landgéng Krav Greppbar yta Ja/nej Inspektion Cstrider

8 Prestanda

8.1 Utfallningstid Krav <10 Sekunder Simulering Cstrider

8.2 Utfallningstid Onskemal <5 Sekunder Simulering Cstrider

Tabell 2. Kravspecifikation
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C - Konceptkatalog

Delfunktioner

10

11

12

13

Styrning av
landgéng

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Fortdjning
Tryckkraft
fran landgang
pé bryggan
Friktion fran
landgéng mot
bryggan
Tryckkraft
frén landgang
pé bryggan
Friktion frén
landgang mot
bryggan
Tryckkraft
fran landgéng
pé bryggan
Friktion fran
landgang mot
bryggan
Tryckkraft
fran landgang
pé bryggan
Friktion fran
landgéng mot
bryggan
Tryckkraft
frén landgang
pa bryggan
Friktion frén
landgéng mot
bryggan
Tryckkraft
frén landgang
pé bryggan
Friktion fran
landgéng mot
bryggan
Tryckkraft
fran landgang
pé bryggan

Géngytans
material

Kombination
av olika
material

Kombination
av olika
material

Monstrad
metall

Monstrad
metall

Kombination
av olika
material

Kombination
av olika
material

Monstrad
metall

Monstrad
metall

Kombination
av olika
material

Kombination
av olika
material

Monstrad
metall

Monstrad
metall

Kombination
av olika
material

Utfdllning av
landgéng vid
nodfall

Utfdllning for
hand

Utféllning for
hand

Utfallning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utfallning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Skyddsricken

Metallrdcken

Metallracken

Metallricken

Metallracken

Rep- och
metallracken

Rep- och
metallricken

Rep- och
metallracken

Rep- och

metallracken

Metallracken

Metallracken

Metallrdcken

Metallrdcken

Rep- och
metallracken

Utfiéllning av
landgéng

Utskjutbar
landgéng

Utskjutbar
landgang

Utskjutbar
landgang

Utskjutbar
landgéng

Utskjutbar
landgang

Utskjutbar
landgéng

Utskjutbar
landgang

Utskjutbar
landgéng

Nedfallbar
landgéng

Nedfillbar
landgang

Nedfallbar
landgéng

Nedfallbar
landgéng

Nedfillbar
landgang

Landgangens
geometri

Hel yta

Hel yta

Hel yta

Hel yta

Hel yta

Hel yta

Hel yta

Hel yta

Hel yta

Hel yta

Hel yta

Hel yta

Hel yta
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Elektrisk
styrning

Friktion fran
landgéng mot
bryggan
Tryckkraft
frén landgang
pa bryggan
Friktion frén
landgang mot
bryggan
Tryckkraft
fran landgang
pé bryggan
Friktion fran
landgang mot
bryggan
Tryckkraft
fran landgang
pé bryggan
Friktion fran
landgang mot
bryggan
Tryckkraft
fran landgang
pd bryggan
Friktion frén
landgéng mot
bryggan
Tryckkraft
frén landgang
pé bryggan
Friktion fran
landgang mot
bryggan
Tryckkraft
fran landgang
pé bryggan
Friktion fran
landgang mot
bryggan
Tryckkraft
fran landgang
pé bryggan
Friktion fran
landgéng mot
bryggan

Kombination
av olika
material

Monstrad
metall

Monstrad
metall

Kombination
av olika
material

Kombination
av olika
material

Monstrad
metall

Monstrad
metall

Kombination
av olika
material

Kombination
av olika
material

Monstrad
metall

Monstrad
metall

Kombination
av olika
material

Kombination
av olika
material

Monstrad
metall

Monstrad
metall

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utfallning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utfdllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utfdllning for
hand

Utféllning for
hand

Rep- och
metallracken

Rep- och
metallricken

Rep- och
metallracken

Metallracken

Metallracken

Metallracken

Metallrdcken

Rep- och
metallricken

Rep- och
metallracken

Rep- och
metallricken

Rep- och

metallricken

Metallracken

Metallricken

Metallracken

Metallracken

Nedfillbar
landgang

Nedfallbar
landgéng

Nedfillbar
landgéng

Utskjutbar
landgéng

Utskjutbar
landgéng

Utskjutbar
landgang

Utskjutbar
landgéng

Utskjutbar
landgéng

Utskjutbar
landgang

Utskjutbar
landgéng

Utskjutbar
landgéng

Nedfillbar
landgang

Nedfallbar
landgang

Nedfallbar
landgéng

Nedfillbar
landgang

Hel yta

Hel yta

Hel yta

Delad yta

Delad yta

Delad yta

Delad yta

Delad yta

Delad yta

Delad yta

Delad yta

Delad yta

Delad yta

Delad yta

Delad yta
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Elektrisk
29 styrning

Elektrisk
30 styrning

Elektrisk
31 styrning

Elektrisk

32 styrning

33 Vajersystem

34 Vajersystem

35 Vajersystem

36 Vajersystem

37 Vajersystem

38 Vajersystem

39 Vajersystem

40 Vajersystem

Tabell 6. Genererade koncept

Tryckkraft
fran landgéng
pé bryggan
Friktion fran
landgéng mot
bryggan
Tryckkraft
fran landgang
pé bryggan
Friktion frén
landgéng mot
bryggan
Friktion fran
landgang mot
bryggan
Friktion frén
landgéng mot
bryggan
Friktion fran
landgang mot
bryggan
Friktion fran
landgéng mot
bryggan
Friktion frén
landgéng mot
bryggan
Friktion fran
landgang mot
bryggan
Friktion fran
landgéng mot
bryggan
Friktion frén
landgéng mot
bryggan

Kombination
av olika
material

Kombination
av olika
material

Monstrad
metall

Monstrad
metall

Kombination
av olika
material

Monstrad
metall

Kombination
av olika
material

Monstrad
metall

Kombination
av olika
material

Monstrad
metall

Kombination
av olika
material

Monstrad
metall

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utfallning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utféllning for
hand

Utfdllning for
hand

Utféllning for
hand

Rep- och
metallracken

Rep- och
metallricken

Rep- och
metallracken

Rep- och
metallracken

Metallracken

Metallracken

Rep- och
metallricken

Rep- och
metallricken

Metallracken

Metallrdcken

Rep- och
metallricken

Rep- och
metallracken

Nedfillbar
landgang

Nedfallbar
landgéng

Nedfillbar
landgéng

Nedfillbar
landgéng

Nedfallbar
landgéng

Nedfillbar
landgang

Nedfillbar
landgéng

Nedfallbar
landgéng

Nedfillbar
landgang

Nedfallbar
landgéng

Nedféllbar
landgéng

Nedfillbar
landgang

Delad yta

Delad yta

Delad yta

Delad yta

Hel yta

Hel yta

Hel yta

Hel yta

Delad yta

Delad yta

Delad yta

Delad yta
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D - Pughmatris andra och tredje iteration

Chalmers

Pughmatris (Relativ beslutsmatris) 2

Filip johansson

Utfardare: Kevin Broman Gustavsson,

Skapad: 2024-02-10

Kriterier

Alternativ

9

10

11 12

20

25

Sékerhet

Fortdjnings-
effektivitet

Utfallningstyp

Komplexitet

Materialval

Kostnadseffektivitet

Tidseffektivitet
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Tabell 12. Pughmatris 2

Chalmers

IPughmatris (Relativ beslutsmatris) 3

Utfédrdare: Kevin Broman
Gustavsson, Filip johansson

Skapad: 2024-02-10

Kriterier

Alternativ

9

10

11 12

o
=2}

[
<

N
W

[
=)}

N
[~}

Sékerhet

(=)

(=]

(=]

(=]

Fortojningseftektivitet

0

0

Utféllningstyp

(=) Rl Nl

Komplexitet

Materialval

Kostnadseffektivitet

Tidseffektivitet

Energiforbrukning

n|Z|d|=|d=|md =

>+

>0

Y -

Njlunl—lolo|lolo| +

|\l No i R} Nel el Neo) Reo} Nen]

Nettovarde

I
—

I
8]

Rangordning

O

wmlolw|n|w]l +lol+H|of +

Wl—=loo|lwlwlo|lol+| + | +
N el BN e Y Bl K= I I B

—_
=

[0 =) IO} IF B (O] Xl Kl Kl B o B

—|we| =&+ +]+]+]o

o |lofl— ||~ o|lo|lo] +

NN —= ||+ +H]|O] ]S

Vidareutveckling

Z
e

—
1)

—
)
Z

iy

Z
<

—
o

Nej

—
o

Z
L.

Z
Q.

Tabell 13. Pughmatris 3
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E - GRP fran Decksafe

Energi £ M1

o SO0 1000 15000 20000 25000 EILL L]
= Decksate GRP greting = 5tal greting
u Alu greting 80% Stervunnen = Alu greting 50% atenvunnen
® Alu greting
Figur 12. Energianvéndning, fran https: ksafe.se/milj?

Vixthusgaser /i kg CO2

0 500 10060 1500 2000

m Decksafe GRP greting = Stal greting
u Alu greting 80% dtervunnen = Alu greting 50% dtenvunnen

u Alu greting

Figur 13. Utslapp av CO2, fran https://www.decksafe.se/milj%C3%B6-0ch-p%C3%ASverkan
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F - Eco-Audit och NTMCalc, materialjamforelse
AL 5083 och AL 5083 fran Jinminghui (https://www.jmhaluminium.com, 2024)

€02 total kgl CO2 fossil kgl CO2 biogen [kgl CO2e [kql
Vehicle (tank to wheel) 2.909 2710 0.1993 2.758
Fuel (well to tank) 0.48631 0.4528 0.01030 05573
Total 3.372 3182 0.2096 3.315

Figur 14. Transportstricka: Huishan, Wuxi, Jiangsu, Kina till Shanghai Port, Kina (246km, lastbil 14t)

CO02 total [kgl CO2 fossil kgl CO2 biogen kgl CO2e [kqgl

CH4lgl  N20 gl

0.002145 01813
2979 | 0.07944

2981 02608

CH4Igl N20 Ig]

Vessel (tank to wheel) 2203 2203 a 2233 02125 1.133
Fuel {(well to tank) 1.922 1922 i) 2528 21.23 0.04589
Total 2395 2395 a 24 66 21.44 1.179
Figur 15. Transportstricka: Shanghai Port, Kina till Goteborgs hamn (8260km, containerfartyg)
CO2 total kgl CO2 fossil kgl CO2 biogen [kgl CO2e[kgl CH4 gl N20 [g]
Vehicle (tank to wheel) 0.08269 0.07703 0.005665 0.0783% 0.00008098 0.005155
Fuel {well to tank} 001316 0.01287 0.0002928 0.01584 0.08468  0.002258
Total 0.09586 0.08930 0.005857 0.09424 0.08475  0.007413
Figur 16. Transportstricka: Géteborgs hamn till Lindholmen (7km, lastbil 14t)
HDPE fran Borealis Group (https://www.borealisgroup.com/, 2024)
CO02 total [kgl CO2 fossil kgl CO2 biogen [kgl CO2e [kgl CH4 [g] N20 [g]l
Vehicle (tank to wheel) 0.6025 0.5612 0.04127 05712 0.0004443 | 0.03755
Fuel (well to tank) 0.09582 0.09373 0.002133 01154 068170 0.01645
Total 0.6964 0.8550 0.04340 0.6866 06174  0.05401
Figur 17. Transportstricka: Stenungsund till Lindholmen (51km, lastbil 14t)
CFRP fran Aston Harald Composite (https:/astonharaldcomposite.com/, 2024).
CO2 total [kgl CO2 fossil [kgl CO2 biogen kgl CO2e [kgl CH4 [g] N20 [g]
Vehicle (tank to wheel) 0.2495 0.2324 0.01709 0.2365  0.0001840 0.01555
Fuel (well to tank} 0.03972 0.03684 0.00058834 0.04760 0.2555  0.006813
Total 0.2392 0.2712 0.01797 0.2843 0.2557 | 0.02237

Figur 18. Transportstricka: Hénd till Lindholmen, (22km, lastbil 14t)
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https://www.jmhaluminium.com
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https://astonharaldcomposite.com/

SS 304 och SS 316 fran Goteborgs stal (https://www.goteborgsstal.se/, 2024).
CO2 total [kgl CO2 fossil [kg] CO2 biogen [kg] CO2elkgl CH4lgl  N20Ig]

Vehicle (tank to wheel) 0.086269 0.07703 0.005665 0.07839 0.00006098  0.005155
Fuel (well to tank) 0.01316 0.01287 0.0002926 0.01584 008468 0.002258
Total 0.09586 0.08990 0.005957 0.09424 008475 0.007413

Figur 19. Transportstricka: Gamlestaden till Lindholmen (7km, lastbil 14t)

Energy (MJ)

20000+
150007
10000+

5000
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-89 %

-3000 v
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100001 7
-150007 _L
-20000H
Material Manufacture Transport Use Disposal Eol potential
-100 % Change +100
WAL 5086 1 0%
AL 5083 1 0%
W55304 — -93 %
W55316 — -85 %
—
—

Figur 20. Energiforbrukning hos samtliga material
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https://www.goteborgsstal.se/

€02 Footprint (kg)

Material Manufacture

WAL 5086
WAL 5083
W55304
Ws55316
ECFRP
EHDPE

Figur 21. Miljopaverkan hos samtliga material
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Figur 22. Kostnad hos samtliga material
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G - Konceptbilder ramkonstruktion

Figur 23. Ramens akter fore justering

Figur 24. Ramens akter efter anpassning for landgdng och svingdérrar
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H - Konceptbilder koncept 10

Figur 26. Landgdng med monstrad platta for att motverka halka.

Figur 27. Landgdngen vid uppfllt ldige (55°)
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Figur 28. Landgdngens underrede vid uppfillt ldige.

>
Figur 29. Stilldon utfilld (189.341 mm) gdnga till gdnga: 611.458 mm
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[
Figur 30. Stélldon nedfdilld (29.068 mm) ginga till gdnga: 451.253mm

Figur 31. Stdlldon och féstningar
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I - Konceptbilder koncept 28

89



Figur 33. Uppfillning av landgdng.
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J - Konceptbilder racken

-

Figur 36. Fasta rdcken

Figur 37. Infillbara rdcken

91



