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1. Einleitung

Es wird ein Verfahren dargestellt, mit dem die nichtlinearen See-
gangswirkungen - hervorgerufen durch Bodenst@iBe - auf den

Schiffsléngsverband ermittelt werden kdnnen.

Die Wirkungen der BodenstiBe auf das Schiff zeigen sich zum einen

in hohen Brtlichen StoBdruckbelastungen auf die Auflenhaut und die

sie stiitzenden Bauteile - was zu bleibenden Verformungen fiihren
kann - wund zum anderen in den mit "whipping" bezeichneten Schiffs-
schwingungen. Kennzeichen dieser durch hydrodynamische S5ttBe erregten
Schwingungen sind der kurzzeitige Anstieg auf die maximale Amplitude
und die machfolgenden -~ entsprechend der Dampfung -~ abklingenden
Schwingungen (Rbb. 1a). "Whipping" kann auch durch hydrodynamische
SttBe auf weit ausfallende Teile der SchiffsauBenhaut hervorgerufen
werden. Diese Ursache (das sogenannte Bow-Flare-Slamming) ist jedoch

nicht Gegenstand des hier vorgestellten Verfahrens.

Im Falle von "whipping" setzt sich die dynamische Gesamtbeanspruchung
des Schiffslangsverbandes aus niederfrequenten Anteilen entsprechend
der Hegegnungsfreguenz mit den Wellen und héherfrequenten Anteilen mit
Frequenzen gleich den Eigenfreguenzen des Schiffskirpers zusammen
(Abb. 1c).

Ziel des Verfahrens ist die Angabe der StoBrate (=mittlere Zahl der
SttiBe pro Zeit) einer bestimmten Intensit#t, ausgedriickt als die un-
mittelbar nach dem StoB auftretende Biegeschwingungsamplitude bzw. als
die Spannungsamplitude, die der nach der Streifenmethode ermittelten
Spannung lberlagert werden muB (Abb. 1b). Die Angabe erfolgt fiir die
verschiedenen Eigenschwingungsgrade des Schiffskéirpers abhingig von
folgenden Kennwerten: Schiffsform und -griBe, Schwimmlage, Massenver-
teilung, Seegangsspektrum, Begegnungswinkel und Schiffsgeschwindigkeit.
Das Verfahren gestattet es, neben der Kurzzeitstatistik, die fiir die
Dimensionierung erforderlichen Langzeitvoraussagen der durch StéSe
hervorgerufenen Biegemomente zu machen. Es kann also das Wahrschein-
lichkeitskonzept, das bisher im wesentlichen fiir lineare Seegangs-

wirkungen eingesetzt wird, erginzen.
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Abb. 1

Spannungsverlauf (Auszug) im
Gurtungsdeck von D 'TOKYO
EXPRESS’ (Mefstelle 10) aus [24]



Zundchst wird die Kinematik der BodenstiiBe behandelt. Es schlieBt
sich an das Kapitel Uber die Kinetik der BodenstdBe. Dann folgt
die statistische Betrachtung der StoBvorgidnge, an die sich eine

Beispielrechnung fiigt. Zum SchluB werden Midglichkeiten zu Lang-
zeitbetrachtungen angegeben.



Kinematik der BodenstioBe

Uber die Kinematik der BodensttiBe ist mehrfach berichtet worden,
siehe z.B. [1] , [2] .
Hier seien zur Einfiihrung in die Problematik die beiden unterschied-

lichen Betrachtungsweisen von OCHI und SCHENZLE angedeutet.

Eine gemeinsame kinematische Voraussetzung fir einen BodenstoB ist
sicher folgende: An einer betrachteten Stelle muB der Boden ausge-
taucht sein, um im Moment des Wiedereintauchens einen mehr oder weniger
starken Stof auf den Schiffské&rper zu erzeugen. Weitere kinematische

Bedingungen werden von den Autoren unterschiedlich angegeben:

SCHENZLE spricht von eirmem schweren 5toR, wenn an einer betrachteten
Stelle x, am Vorschiff, an der der SpantfuB eine kritische Breite hat,
beim Wiedereintauchen des Bodens der Relativwinkel zwischen Schiff und
Wasseroberfliche negativ ist (Abb. 2); hierbei muB die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Welle und Schiff negativ sein. Durch den negativen
blinkel wird ein Eintauchfall bedingt, bei dem an einer Stelle iiberkri-
tischer SpantfuBbreite (hinter X ) der Eintauchwinkel verschwindet.
OCHI formulierte Bedingungen, die auf die praktischen Bediirfnisse

seiner Modell- und GroBversuche zugeschnitten sind. Neben der Bedingung

des Austauchens bei x =04 L vor X gab er eine kritische - aus Mes-
sungen im GroBversuch hergeleitete - Relativgeschwindigkeit
f =023 VL' [m/s] (L = Schiffslénge in m) an dieser Stelle an, die

beim Wiedereintauchen lberschritten werden muB, wenn der Vorgang als
StoB betrachtet werden soll (Ahb. 3).

Die Bedingung nach SCHENZLE vermeidet zwar die willkiirliche Definition
einer kritischen Eintauchgeschwindigkeit am der Stelle x = 04 L vor X,
daflr muB aber eine kritisch breite SpantfuBform definiert werden. Das
kann relativ willkiirlich geschehen, wenn nur ein gqualitativer Vergleich

verschiedener Schiffsformen beabsichtigt ist.

Die Berechnung der Slammingh&ufigkeit nach dem Verfahren von SCHENZLE
einerseits und dem Verfahren nach OCHI andererseits wird in Abschnitt

5.2 erl&iutert.
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Das hier vorgestellte Verfahren enth#lt die drei kinematischen Formu-
lierungen nach SCHENZLE, die um weitere kinematische Bedingungen er-

ganzt wurden. Diese werden im folgenden anhand von Abb. 4 erldutert:

Gegeben sei ein Koordinatensystem x, y, z , das sich gleichfirmig
ohne periodische Bewegungen mit dem Schiff mitbewegt. Fiir die Berech-
nung des StoBverlaufes milssen die Relativbewegung r(x,t) zwischen der
Ruheschwimmuwasserlinie und der Wasseroberfléche und ihre partiellen
Ableitungen nach der schiffsfesten Lingenkoordinate x und der Zeit
wdhrend des StoBes abhéngig von x und ¢ bestimmt werden. Es wird
angenommen, dal die Starrkirperbewegung des Schiffes vom S5tol weitgehend
unbeeinfluBt bleibt und linear berechnet werden kann. Betrachtet werden
jeweils Zeitpunkte f, , an denen die Wasseroberfldche an einem Bezugs-
punkt X, (z.B. am vorderen Lot) in Hiohe des Kiels ist, nach vorne an-
steigt und von oben konvex ist (dann bildet sich hinter dem Bezugspunkt
eine "Blase", die beim weiteren Eintauchen einen StoB hervorruft) und
bel denen sich das Wasser am Bezugspunkt relativ zum Schiff nach oben

bewegt.

Fir r und seine partiellen Ableitungen werden Reihenentwicklungen in
X, undt, angesetzt. Hierin bedeuten
eine partielle Ableitung nach der Koordinate x und

eine partielle Ableitung nach der Zeit t .

/ . - 2 v
rixt) = ’3(,,*(""‘0)'3(,, +%(x-xa)z‘r:a+(x-x0)(t-to)r;a +(t-ta)r,,0 +21(t-t0) T, (2,1)

(in den weiteren Formeln beziehen sich Werte, bei denen kein Argument

angegeben ist, auf x, und t, ).

F(x, 1) = F +(x-x,)-F + (t-t,)-F (2,2)
rix,t) =Fr (von x,,t, konstant angesetzt) (2,3)
Flx,t) = r'+(x=x,)F +(t-t,)F (2,4)
Fix,t) =r" (von x,. 1, konstant angesetzt) (2,5)

Fix t) =+  (von x,, 1, konstant angesetzt) (2,6)
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f ist die Relativgeschwindigkeit, r die Relativbeschleunigung,
Fdie finderung der Relativgeschwindigkeit l&ngs der L&ngenkoordina-
te x, ¥ der Winkel zwischen der schiffsfesten Ruhewasserlinie und der
Wasseroberfliche und r” die dazugehiirige Kriimmung. Die Vorzeichen

dieser sechs Gr&Ben orientieren sich an der Abh. L.

Damit bei Ansatz der Relativbewegung nach (2,1) zundchst einmal eine

Blase entsteht, miissen folgende Bedingungen an der Stelle x, zum Zeit-
punkt t, erfiillt sein, worin 1y der Winkel zwischen der Glattwasser-
linie und dem Kiel ist und dxa der Tiefgang in glattem Wasser am Be-

zugspunkt X,

r =dxo

r<y; y <0 wenn Tiefgang vorn < Tiefgang hinten

r < 0.

Fir Zeitpunkte t mit {>f, kann der Blasenverlauf durch die Tauchung
A(x,t) gemessen vom SpantfuB beschrieben werden.

Es sei

Alx,t) = -r(x,t) +d(x) | (2,7)

worin d(x) den Tiefgang in glattem Wasser an der Stelle x bedeutet.
A(x, t) ist positiv, wenn der Boden eintaucht. Zum Zeitpunkt t, sei
A(x,t)=0 an der Stelle X, « Mit dem Tiefgangsverlauf in glattem

Wasser

d(x) = dy, + (x=X) Y
ist dann

Alx, t) = -le-x)F -0,5(X-Xo)%f’”-(X-Xa)(f-to)f"—(t-l‘o)f-QS(t-to)z-F+(x—xo)1p (2,8)

In Abb. & ist die Tauchung im Slamming-Bereich zum Zeitpunkt t, gekenn-

zeichnet durch die dick ausgezogene Linie mit der Bezeichnung t = ¢,



Die ausgezogene Linie darilber kennzeichnet die Tauchung zum Zeitpunkt
t, . Die von der Zeit abh#ngigen Anteile der Tauchungsénderung im

Intervall t,-to sind benannt mit den Ziffern 1 + 3, entsprechend

dem formelm#Bigen Zusammenhang fir r(x,t) . Ob, und wenn Jja, nach

welchem Zeitschritt At und wo sich die Blase schlieBt, h&ngt also

von den GriBen ¢, ¥ und ¥ ab.

Die Langenkoordinate Cx—xb) der Blasenminima als Furnktion der Zeit

1488t sich aus

aa

Ez;—;S— = 0 bestimmen.
~*o
B ) )y = 0
)
o = F = (t-t)F
(X'xo)min - r’ : (2'9)

Man erkennt, daB mit positiven F! -Werten die Minima mit zunehmender
Zeit t zum Bezugspunkt hinwandern, wdhrend sie sich im Falle von nega-
tiven p'-Werten vom Bezugspunkt wegbewegen. Ob die Blase sich schlieBt
und nach welchem Zeitschritt At das geschieht, kann anhand der Minima
festgestellt werden. Dazu wird A(x-xo)m,»n, t) gebildet.

r

)} ol
Al X 1) = LS [ r'-(t-t,,)r"+w]

’ . 2
+l/y_r.;'{t_t°)r ) - (-05r") (2,10)
-(t-t,)F - 05(t-1,)%F

Diese Gleichung kann in der Form

Bpin (1) = @ + b(t-t,) + c(t-t,)°
geschrieben werden; sie lautet dann
B () = B2 (0 =r) v [ (yor) - H] 1)

.12
+(”5,—' -0,5F)- (t-1,)°. (2,71)



Atb. 5 soll zeigen, welche Blasenentwicklungen in Abhingigkeit

ae & o)
der GréBen ¢ , ¥, F, r

und r” mbglich sind. Dabei wird
jeweils von ein und demselben Anfangswert a der Blasentiefe ausge-
gangen., Sind b und ¢ griBer Null, so kommt es je nach der Hithe
des Betrages von b und ¢ friher oder sp&ter zum SchlieBen der Blase.
Ist b<0 und ¢ griBer Null, so kann sich die Blase zundchst
vergriBern, bevor sie sich schlieft. Ist b>0 aber ¢ <0 , besteht die
Moglichkeit, daB sich die Blase gar nicht schlieBt oder sie schlieBt
sich zundchst und 6ffnet sich anschlieBend wieder. Die vierte Kombina-

tion b<0 und c<0 fihrt nicht zum SchlieBen der Blase.
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Kinetik der BodenstiBe

Einflhrung

Unterschiedliche Verfahren zur rechnerischen Bestimmung der StoBkréfte
auf den Schiffslingsverband und der daraus resultierenden Wirkung

sind mehrfach beschrieben. Auf einige wird hier eingegangen.

OCHI [3] , der Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen fiir Slamming-H&ufig-
keit und Druck auf den Schiffsboden anstellte, versucht, Dimensionierungs-
hilfen fir lokale Bodenbereiche und den Schiffsléngsverband zu geben.
Er geht dabei aus von den StoBdriicken an FuBpunkten von Spantquerschnit-
ten x , die er proportional dem Quadrat der Relativgeschwindigkeit F

zum Zeitpunkt des StoRes ansetzt:
V(2
p(x) = k(x): Flx) (3,17)

Die Kraft an einem Querschnitt bestimmt er durch Integration der
Druckverteilung bis zu einer bestimmten Grenzhohe des Eintauchverganges.
Diese Grenzhtihe wird von ihm mit ca. 10 + 15% des Entwurfstiefganges
angegeben und soll das Ende des StoBvorganges kennzeichnen., Aus der
Spantform unterhalb dieser GrenzhBihe wird der Faktor k bestimmt, der

bis zu einer Froude-Zahl Fr = 0,2 ausschlieBlich von der Form abhingt.

Slamming mit den Bedingungen, die in Abschnitt 2 geschildert wurden,

ist ein Grenzwertiiberschreitungsproblem, lber das TICK berichtete [es] .
In Abschnitt 4.3 und 5.2 wird darauf eingegangen. OCHI sagt mit Recht,
daB fiUr den Druck die Relativgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des StoBes
entscheidend ist. Statistische Aussagen beziiglich ¢ erschienen ihm

zu schwierig. Deshalb ndherte er die Relativgeschwindigkeit zum Zeit-
punkt des StoBes an durch die Amplitude der Relativgeschwindigkeit,

die bei schmalem Spektrum der Rayleigh-Verteilung gehorcht.

OCHI zeigt in [1] Histogramme von StoBdriicken, die aus Messungen ge-

wonnen wurden, Diese Histogramme lassen sich danach durch folgende
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Dichtefunktion gut beschreiben:

-1 (p-

p-po)

k2m,.. .

fp) s —L— . e *MMo mit p, £p < o= (3 2)
k-2my.,

p, ist der Grenzdruck k- &2, Myes

die Varianz der Relativgeschwindigkeit.

Den zeitlichen Wraftverlauf Uber die Schiffslénge bestimmt OCHI mit
N#herungen, wie sie sich aus Versuchen auf der "WOLVERINE STATE" er-
gaben. So sagt er z.B., daB sich die Druckspitze mit der Geschwindig-
keit u, =63/ [m/s] in Schiffsléngsrichtung bewegt und daB die
fiir die Integration wirksame Tauchung an einer Stelle iUber die "Rela-
tivgeschwindigkeit" an dieser Stelle bestimmt werden kann. Ist zum Bei-
spiel an einer Stelle x die Grenzhthe von 10% erreicht und an einer
anderen Stelle die"Relativgeschwindigkeit" 1,7mal so groB, so wird
hier die Grenzhdhe von 17% in Ansatz gebracht. Statt der wirklichen
Relativgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Stofles wird aber die fir die
jeweils betrachtete S5telle ermittelte kennzeichnende Amplitude der
Relativgeschwindigkeit angesetzt. Als Integrationsl&nge wird der Ab-
stand vom vorderen Lot bis zu der Stelle angesehen, an der gerade ein-
mal in der Operationszeit T (h) die von OCHI angegebenen Bedingungen

fir Slamming erfiillt sind,

Der Maximalwert der StoBkraft an einer Stelle wird gem#B Abb. 6

oben ermittelt. Die Spantkontur OBA wird abgewickelt in die Linie
0BA’ . Im Bereich des flachen Bodens wird der Druck konstant angenommen,
0’'B'. Im Bereich der Kontur wird er als linear abfallend zum Punkte A’
angesetzt; multipliziert mit dem cos des Tangentenwinkels O ergibt
sich der Verlauf des vertikalen Druckanteils lings der Kontur gemiB
der Linie O'B'C"A.

F; ist in diesem Beispiel der Modalwert der Verteilung der Maximal-
dricke fir eine vorgegebene Anzahl von StéiBen n. Die Verteilung fiir

p, lautet:
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ol pap) [ -t (e o)
= po—d @ k2mg, tPn RO _ o kamg e T
f(Pn) =h -—.k'?moﬁ e orf 1-e rr

fur p, £ p, < ® .

5; ergibt sich aus Jif!fﬁﬁ_ =0 zu

apn

. 2
B, = k(F +2m,. Inn).

Wird nun mit Hilfe des Ansatzes flir die Laufgeschwindigkeit der Druck-
spitze in Schiffsl&dngsrichtung und der "lokalen" StoBdauer t, , die
OCHI mit ¢, =0,0024-}/L_' [s] angibt, das Integral E;.d_y an
mehreren Stellen x gebildet, so ergibt sich der zeitliche Kraftver-
lauf an diesen Stellen des Vorschiffsbereiches etwa wie in Abb, 6

unten,

Die Antwort des Rumpfes auf die Belastungen kann dann z.B. nach der
Modalen Methode [4] bestimmt werden. Auf diese Methode wird in Abschmitt
3,2 ndher eingegangen. Mag die Bestimmung des Drucks noch vertrethar
sein, so ist die Ermittlung der daraus resultierenden Kraft durch In-
tegration Uber Teile der Spantkontur sicher fraguwirdig; ebenso erscheint

die definierte Laufgescﬁmindigkeit sehr unsicher.
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MEYERHOFF und SCHLACHTER [5] stellten einen Ansatz zur Bestimmung

der Belastung von Schiffen im Seegang unter Beriicksichtigung hydro-
dynamischer StiéBe vor. Damit werden die Lasten auf den Schiffsléngs-
verband in langk#mmigem, genau von vorn kommendem Seegang ermittelt,
indem die Bewegungsgleichungen der linearen Streifenmethode fiir StoB-
krifte erweitert wurden, Die Ldsungen konvergieren fir kleine Wellen=-
hthen und fiir Erregung durch eine regelm#Bige Welle gegen die Lésung
der Streifemmethode. Die Verfasser betonen, daB der Ansatz besonders
auf die Anwendung fiir Schnellboote ausgerichtet ist, bei denen die
Rickkopplung der StoRkr&éfte auf die Bewegung von Bedeutung ist.

KAPLAN, SARGENT, RAFF [6] , MANSOUR, D'OLIVEIRA [7] und RosTOVTSEV [8]
verdffentlichten Ansdtze, die im wesentlichen von gleichen Voraus-
setzungen ausgehen. Sie verwenden die Relativbewegungen zwischen Schiff
und Welle, die nach der Streifemmethode errechnet sind, und berechnen
hiermit die erregenden Kr&fte aus dem nichtlinearen Anteil der Auf-
triebskraft und der StoBkraft nach der einfachen Theorie des hydro-
dynamischen StoBes normal auf die Wasseroberfliche. Hierunter versteht
man den vertikalen StoB symmetrisch gekielter Kérper auf eine ruhende
Flissigkeit, die als unendlich ausgedehnt, reibungsfrei, inkompressibel,
schwerelos und frei von Oberfldchenspannung angenommen wird.

Die Gleichungen, die die beim Eindringen des Kirpers in die ruhende
Fliissigkeit entstehende, als 2dimensional angesehene Stréimung beschrei-
ben, lassen sich bei kleiner Kielung linearisieren [9],[10]. Dann kann
die Kraft auf den eindringenden Schiffskérper aus dem Impuls der hydro-
dynamischen Masse bestimmt werden.,

In [6] wird der Seegang simuliert und die Wirkung auf den Schiffslings-
verband nach der Modalen Methode bestimmt. MANSOUR und D'OLIVEIRA
verwenden ebenfalls die Modale Methode, gehen jedoch von regelmiBigen
Wellen aus. In beiden F&llen wird der Schiffskiéirper als elastischer
Balken mit kontinuierlich ver#nderlicher Masse angesehen.

ROSTOVTSEV ermittelt in regelm#Bigen Wellen die Wirkung auf das als
elastischer Tr&ger mit punktfirmigen Massen angesehene Schiff mit

Hilfe der Runge-Kutta-Methode.

Rllen Ans&tzen gemeinsam ist, daB die Untersuchungen fiir langk&mmigen
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Seegang von vorn angestellt wurden und statistische Aussagen
nicht oder nur mit sehr groBem Rechenaufwand erhalten werden
ktnnen. In dem hier vorgestellten Ansatz wird versucht, einen Bei-

trag zur LBsung noch offener Fragen zu liefern.
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3.2 Herleitung des StoBmaBes A lber die Modale Methode;

Amplitude des Biegemomentes am Hauptspant

Das elastische Durchbiegungsverhalten eines Schiffsktrpers in ver-
tikaler Richtung kann bei Vernachldssigung des Einflusses der Dreh-
trégheit durch die Modale Methode dargestellt werden. Der Schiffs-~
kirper wird als frei-freier Balken mit kontinuierlich iUber die L&nge
verdnderlicher Steifigkeit und Masse angenommen. Die vertikale Durch-
biegung z(x,t) (positiv nach unten) eines Schiffsguerschnittes
an der L&ngenkoordinate x gem#B Abb. 4 zur Zeit t wird dabei als

eine Uberlagerung von Eigenformen qv(x) beschrieben:

2(x t) = :z: a; (1) -7, (x) . (33)

aj(t) ist die Funktion der verallgemeinerten Koordinate fiir den
j-ten Schwingungsgrad. Die Eigenformen ﬁj(x) beschreiben das
Schwingungsprofil der freien ungeddmpften Schwingungen der verschie-

denen Schwingungsgrade j ’ S?j sind die dazugehiirigen Eigenperioden.

Beschreibt man andererseits das elastische Verhalten des Schiffs-
krpers durch die EinfluBfunktion d(k,g) , die die Durchbhiegung
an einer Stelle x , hervorgerufen durch eine Kraftwirkung an der Stelle

E, angibt, dann ist die Durchbiegung

2(x,8) = [K(EH) a(x8)dE (3.4)
L

worin j' die Integration iiber die gesamte Schiffslénge bedeutet. Die

1
Krafte K(E,t) pro Einheitsldénge Ax setzen sich aus drei Anteilen
zusammen:

1. aus den Streckenlasten Q(&,t) infolge eines BodenstoBes

2. aus den Tragheitskriften u(€)-Z (Et)  proportional der
vertikalen Beschleunigung des schwingenden Querschnittes
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3. aus den Dimpfungskraften c(€)-z (&,t) proportional
der vertikalen Geschwindigkeit des schwingenden Querschnittes.

u(E) ist die Gesamtmasse pro L&ngeneinheit. Sie besteht aus Schiffs-
masse ug(§) und hydrodynamischer Masse u,(&) . Die hydrodyna-
mische Masse wird fir die bis zur Ruheschwimmwasserlinie eingetauch-
ten Schiffsgquerschnitte ermittelt, wobei aufgrund der relativ hohen
Eigenperioden der Schiffsk@rperschwingungen der Grenzwert der hydro-
dynamischen Masse filir w-=o anpgesetzt wird.

Durch Einsetzen dieser drei Anteile in (3,4) erhidlt man:
z(x,t) = [[a(E 1) -c(€)-2(8,t) - u(E) Z(E,O)]alx, §) - d E . (35)
L

Gleichung (3,3) in (3,5) eingesetzt gibt:

L
% o;(t) m;(x) = [[0(&)~c(€)-Za; (V) n;(E)-p(E) Td;(t)n;(€)] alx, €) dE. (36)
/ .

Da Gleichung (3,6) fiur beliebige Kr&fte @ und ¢ gilt, trifft sie auch
fir den Fall @=0 und c¢=0 , also fir die Eigenform des j-ten
Sehwingungsgrades zu.

Durch Einsetzen von

Q.
a;(t) = Re [bj-e’ ’] in (36)

ergibt sich

. L ; ’
Re e[ 760 = [ (k). 91e) Re [ore ™ -(-27) atr ) a
0

L
bzw n0) = @ [u(€). 7,(8)-alx,E) dk (37)
0

Diese Beziehung wird dazu benutzt, die GréBe o(x,£) zu eliminieren.
Zu diesem Zweck wird Gleichung (3,6) mit u(x) 7, (x) multipliziert und
iiber x integriert:
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L
‘Jfafaj(t) 7;(x) - px) 7, (x) dx
LL
= [a(&,t) a(x,E) ulx) ,(x) dx d &
00
LL
=28;(t) [ [c(E) 7;(8) px) 7y (x) a(x, E) dx d§
00

—]Z&,-(t),u(s) (&) mlx) e (x)a(x, £) dx d & » (3,8)

Sind QI(E) und 7, (E) die Eigenformen der Eigenwerte e; und

e , 50 gilt die Eigenschaft der Orthogonalit&t mit dem Gewicht/i(E)
3 M, wenn j =k
o[,u[g) 7J(E) 77“(5) o = {0,’ wenn | #k} . (3'9)

Gleichung (3,8) kann nun vereinfacht werden, wenn die Reihenfolge der
Integration vertauscht wird und die Bedingungen aus (3,7) und (3,9)
sowie die Beziehung von Maxwell a(x,E)=a(£,x) ausgenutzt werden.

Dann erhdlt man:
/ L
401 = g [n(0)aE a8

L
1 .
- g 14 ojc(&)-n,m-vk( £) dt

1T,
Tz A& M

Wenn man nur jeweils einen Schwingungsgrad als fiir die Ddmpfung
wesentlich ansieht, d.h. die Kopplung vernachldssigt, kann die Summe

dber j in (3,8) durch einen einzigen Term in k ersetzt werden. Dann
lautet (3,8) mit den Abkiirzungen
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L

= = [e(&) 9?2 d¥
RZ M, 0/ Tk
1
p = ka und
; L
q(t) = WO/G(EJ) 7,(8) d&
a (t) + &G, (t) + B-d(t) =q(t) . (3.8)
Der StoR dauere von f, bis t, ; fur t<t, und t>t, sei ¢(t) =0 .

Wahrend der kurzen StoBzeit wird die D&mpfung als unuesentlich'ange-

setzt. Gleichung (3,8) vereinfacht sich weiter zu:
a, (t) +B-4,(t) = q(t). (3,10)
(Auf den Index k wird im weiteren Verlauf der Herleitung verzichtet.)

Fiir die verallgemeinerte Koordinate a(t) wird folgender Ansatz gemacht:

a(t) = a.(t)-cos @t +a(t) sin Rt . (311)

oo

(3,11) in (3,10) eingesetzt ergibt ( (t) weggelassen):
aC‘COS @t + as~$in @t + —S?lr(&c-COS ¢t +as-s"n @t _ZQdc'Sin Qt (3 72)
+2965'C°5 §t "acg’?z' cos 2t —ag 2% sin Qt)" Q(t) .

Fir a (t) sind zwei Funktionen eingefiihrt worden. Daher kann noch

eine weitere beliebige Forderung gestellt werden: Es sei

a,-cos @t + ag-sin®t = 0 . (3,13)
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Daraus folgt dann

d, cos @t - Ra,-sin Rt + - sin RE+ Rag-cos @t = 0. (3,7 )
(3,14) in (3,12) eingesetzt ergibt
-4, sin 2t + 2d,-cos ¥t = Qz-q(t) . (3,15)
Rus (3,13) folgt
& - — sin @t
¢ 5 cos 22t

also wird (3,15) zu

g sin?@t P L cos? @t Ray
S cos %t S cos St cos St

= @%q), (376)

so dal3

a. = R-q(t)-cos @t
y ! (3,17)
a, = -R-q(t) -sin@t .

Vor t, und nach t, liegt eine Sinusschwingung vor, da a; und Q.
nach (3,17) konstant sind.

Die Anderung der Schwingungsamplitude im Zeitintervall t, -t, ist
damit:

AA = ﬂms)z + (Aa,}
mit
t 4 t L
Aag = ag(t) - ag(t) = Q[q(t)~cos QRtdt = W-[fa(x,t)p(x)-cos @t dx dt
{ ¢ 0
1 (318)

. L
Aa, =a/(t)-a.(t)= -Si/q(t)-sini’tdt = s#;/ofa(x, t) 9(x)-sin @t dx dt .

Fiir den Fall, daB bei =t die Schwingungsamplitude Null ist, ist
nach dem Stol die Amplitude
A = AA . (3,79)

AR wird im folgenden das StoBmaB genannt.
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Wie die Durchbiegung z(x,t), so kann auch das Biegemoment BV(X,t)
als Uberlagerung von Anteilen aj(t)- Bj(x) dargestellt werden;

B, (x 1) = X a;(t) - Bj (x) . (3,20)
J!
Fur Bj(X) ist folgendes Doppelintegral zu setzen (siehe z.B. 6] O

Es ergibt sich aus der Differentialgleichung filir die Durchbiegung
durch Trennung der Variablen x und t , wenn man Q(x,t) zu Null
setzt, C/u = Cu = konstant annimmt und beide Seiten gleich einmer

Konstanten ~ in diesem Fall -9%2 - setzt.

Es ist nun nachzuweisen, daB durch Trennung der Variablen unter den
genannten Bedingungen, angewendet auf Gleichung (3,6), die rechte
Seite (Funktion der L&#ngenkoordinate) gleich

‘Bj"(X)
Mix) ~13.(x)

ist.
Gleichung (3,6) umgeformt ergibt

- 7{x)
J ulE) E) alx B) d¥

nj(x) lautet gemdB (3,7)

L
7(x) = Q2 [ u(e) n(E)a(x &) dE . ()
0
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Aus Gleichung (I) folgt durch Differentiation

2
50 - 28

d x2

= QJZ#(X)?’KX) . (m)
Gleichung (III) multipliziert mit (II) ergibt

@ ulx)-fx) gx) = B/(x)-R" [u(E) 7€) alx, ) dE
0

bzw.
7(x) B;"(x)
L =
af,u(é’) Z{E)a(x, E)dE mix)-7(x) .
Bj (x) = sz//,u(s) %_(E) dE ok kann durch partielle
090

Integration in ein Einfachintegral tbergefilhrt werden:

Setzt man v =1 und u =/,a(£:') 7]1-(5) dE , s0
0

X X
ist %2 Bj(x) = & ql - [:-y(s)m(s) dE bzw.
0

?277- BJ(X) = xo/;‘(g)%{E)dE "'G/XE/‘(E)”,(E) dE y SO daf3

Bi(x) = @ [(x-&) u(E) 7i(E) ak . (3,21)
J J P

Die Amplitude des Biegemomentes am Hauptspant, hervorgerufen durch

BodenstiBe, 1#Bt sich dann wie folgt schreiben:

L2

8,(L/2,1) =j°§ o(t)- @ - [(L/2- ) u(E) yj(€) dE . (3,22)
- 0
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3.3 Streckenlast auf den Schiffskdrper

Im vorliegenden Ansatz wird die vertikale Streckenlast Q(x,t) auf

den Schiffsktrper infolge beschleunigter hydrodynamischer Massen

gleich der zeitlichen Anderung des Impulses der hydrodynamischen Masse
pro Meter Schiffslinge gesetzt. Es sei wiederum r = r(x,t) die
Relativbewegung zwischen der Ruheschwimmwasserlinie und der Wasserober-
fldche, wobei der EinfluB des S5chiffes auf die Wasseroberfl&che auBer
acht bleibt, und u, = pa(x,r) die hydrodynamische Masse. Hierbeil
wird aus dem Verhalten in periodischer Striimung, flr die M, freguenz-
abh&ngig berechrnet werden kann, auf das unperiodische Verhalten beim
S5toB geschlossen, chne die Randbedingungen streng zu beachten; d.h. daB
auch aus diesem Grunde das vorliegende Konzept der Relativbewegungen

gine Ndgherung darstellt. Dann ist

0
alx,t)=- 37 {ﬂa 57 [rx t]} . (3,23)
/ 0_d_, 4 Cdge
Mit 0 ar Y P und ix Mq
dpg _ Mg ergibt sich
dr a
Qxt)= ~viugr - Vigr'+ vud P+ 2vpgF e vugFr —ul R - u, ¥ (3,24)

In Gleichung (3,24) sind die Ableitungen von r jeweils an der Stelle x
zum Zeitpunkt ¢t zu bilden. Mit den Gleichungen (2,2) bis (2,6) - einge-
setzt in die Gleichung (3,24) - wird das Integral fLa(x, t)plx)dx in
den Gleichungen (3,18) als Summe von Produkten F ?L dargestellt:

L
/a(x, t) p(x) dx = Zsl-’;-I; . (325)
0

i=1
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. o oo .}
Die Faktoren F; sind abhéingig von den Variablen r, r, F, r’

und r” an der Stelle «x

) zum Zeitpunkt f, und ergeben sich zu

F = v [r"x, -r-(t-t,) )P] +v[F-Fae(t-t,)F

= -vir'+ vF

L = v(2F -vr')-F

v {(t-8,)[F'(F +(t-1))F) - X, (F2+F ) For ]+ b =x, (r'(7 X, )+ r’)}
#(t-1,)(2F (%P - F) - (1) F%) - (F - %, F')°

Fe = V[P(F - 282 5)+ PP+ (-t (P2 o)+ 28 (P xy =) - 2(t-t,) P

w1
]

F, = v-Fr - ’:’2
Die Integrale I; lauten

I, = e (01 -
I, /,ua (x) x-p(x)-dx
I, = /,u,(x) 1. p(x)-dx
A =/ﬂ¢ (x) - 1-q(x)-dx

I, f,aa*(x) X - q(x) -dx
(x) P - (x)- dx

Die ausfuhrllche Herleitung von Gleichung (3,25) ist im Anhang 1
gegeben.
Die hydrodynamische Masse und ihre partiellen Ableitungen sind
Funktionen des augenblicklichen Tauchungszustandes und der Freguenz.
Aufgrund der kurzen StoBdauver wird der fiir die Freguenz gegen unend-
lich gehende Grenzwert der hydrodynamischen Masse gewdhlt. Zur Be-
stimmung der "augenblicklichen" Werte, die von der Blasenkinematik
- als Funktion des Ortes und der Zeit - abhingen, wird das Schiff durch
die Aufmeflpunkte enggesetzter Wasserlinien und Spanten beschrieben.
Die hydrodynamische Masse wird fir jeden Tiefgang an jedem Spant
nach bekannten Programmen berechnet. Die Ableitungen von pa(x,r)

nach x und r werden durch Differenzenquotienten angendhert.
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3.4 Vergleich mit anderen Verfahren

Die Terme von Gleichung (3,24) sollen kurz diskutiert und mit an-
deren Verfahren verglichen werden. An anderer Stelle, z.B. (5] ,
6] , [7] , fehlen in der Darstellung der Streckenlast Terme
gegeniiber der Gleichung (3,24). Tabelle 1 gibt eine Ubersicht. Im
Gegensatz zu den anderen in der Tabelle 1 aufgefiihrten Ans&tzen ent-

hdlt der hier vorgestellte Ansatz das in Spalte 1 angegebene Glied

2 )
-V '/‘d'r‘.

Setzt man in Gleichung (3,24) F=f «=F =r"=0 , 50 bleibt
dieses Glied allein tUbrig. Das ist zum Beispiel bei einem in glattem
Wasser fahrenden, vertrimmten Schiff der Fall. Die Gesamtguerkraft

ist dann

L L
Vi) ) dy = ~vir [dbagy -
o/(vxta(x)r)dx- V"oquﬁdx 0,

wenn die Wasserlinie an beiden Schiffsenden spitz und 4, an den

Enden daher gleich Null ist., Die Streckenlast erzeugt das Moment

L L L
2 ) } 2) 2 )
M,= -v r/x-,l.(u dx = -v°r ,u,,-x| +vr/,ua-dx
i 0 0
2 2 & =
V.r-pg, worin u, die hydro-

dynamische Masse des gesamten Schiffes bedeutet.
Unter Pﬂl versteht man das aus anderen Untersuchungen bekannte
MUNK'sche Moment [11] , [12] .

MEYERHOFF und SCHLACHTER machen einen Ansatz, der formal auf die
Glieder nach Spalte 3, 6 und 7 der Tabelle 1 fihrt, Wihrend fiir den
Term & der Grenzwert der hydrodynamischen Masse fiir unendliche
Freguenz angesetzt wird, enthalten die beiden anderen Glieder
frequenzabhangige hydrodynamische Massen, wobei diese in einen
Wellen- und einen Bewegungsanteil aufgespalten sind ( W, und w,
abh&ngig). Alle drei Anteile werden jeweils in Abh#ngigkeit von der
augenblicklichen Tauchung gebildet. Bei der L#sung der Bewegungs~

gleichungen in"unregelméﬁigem Seegang kann die in der linearen
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Streifenmethode iibliche Bestimmung der hydrodynamischen Koeffi-
zienten fir die jeweilige Frequenz nicht beibehalten werden. Deshalb
wird bei der im Zeitbereich durchgefiihrten schrittweisen Lésung eine
reprisentative Fregquenz eingefiihrt, fiir die willkirlich die der kenn-

zeichnenden Periode entsprechende Freguenz gesetzt wird.

MANSOUR und D'OLIVEIRA sowie KAPLAN, SARGENT,RAFF verwenden in ihren
Ansdtzen den Impuls‘ua~F , den sie filir jeden Zeitpunkt und flir jede
Stelle des Integrationsbereiches numerisch differenzieren. Die aus-
filhrliche Ableitung mit dem Operator 0/0t = ?"‘t— -v -%

wirde auf die Terme der Spalten 3, 4, 6 und 7 fibhren. Wdhrend

MANSOUR und D'OLIVEIRA die Wirkung des StoBes in einer regelmdBigen
Welle ermitteln und (wohl) deshalb die hydrodynamische Masse bei

dem aktuellen Tauchungszustand fir die Frequenz w, der Welle er-
mitteln, benutzen BAPLAN, SARGENT und RAFF zur Simulation der See-
gangswirkungen die hydrodynamische Masse fiir unendliche Frequenz.

In einer spiteren Verdffentlichung [13] der zuletzt genannten Autoren
wurde % ‘MgF durch ug-F + pg P ersetzt (Spalten 6 und 7) und
ein"besseres"Ergebnis erzielt, da "wdhrend des kurzen StoRzeitraumes
die Relativgeschwindigkeit als nahezu konstant angesehen werden kann
und die GridBe ,u:= i"ﬂ aus den tabellarischen Werten besser

dr
ermittelt werden kann".

ROSTOVTSEV leitet die Streckenlast auf den Schiffskérper aus einer

Energiebetrachtung her:

Es sei Eki die kinetische Energie einer ebenen Fliissigkeitsschicht
1 12 |
Eq = — Ma(4)-A7. (326)

Hier bedeutet yaﬂd) den momentanen Wert der hydrodynamischen Masse,
der sich fir den um A (Gleichung (2,8)) getauchten Querschnitt
ergibt. Dabei ist u, implizit zeitabh#ngig,

dua(4) _ 4 _dua(4)
dat  ~ dA ¥
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Die Streckenlast auf den Querschnitt ergibt sich nach der Lagrange-
Formel (siehe z.B. [14]) zu

_ _g_ aEki — aEki 2
Qlx, 1) = dt(aA) 4 . (3.27)

Der momentane Wert der hydrodynamischen Masse lasse sich darstellen
aus einem von der augenblicklichen Tauchung unabh&ngigen Wert Fa#*)

und einem von der Tauchung abh#ngigen Wert Pa,Oﬂ)’
Hq = l‘ao('\') + /‘a,(A) .

IE,;
94

Mit

= Mg (A)-A  und g— =

ergibt sich

.o .2 da(A
a(X,t) = #q(A)A + ?1 A "—5A_) .

Durch Einsetzen von g, = ,uuo(x) +/.la1(A) erhdlt man

a(x,t) =,u,0[x)-'A' +pa1(A)~2\° + 21 A% jﬁ%!ﬂ . (328)
Betrachtet man das 1. Glied dieser Gleichung als zur linearen
Theorie gehdirig, so bleiben die beiden Terme nach Spalte 6 und 7
der Tabelle 1 {ibrig. Allerdings ist hier gegeniiber der Ableitung nach
dem Impulssatz der Faktor 0,5 im 6. Term enthalten.

ROSTOVTSEV schlielt aus einem Vergleich mit Ergebnissen aus Fall-
versuchen, daB die Anwendung des Impulssatzes um den Faktor 2 zu

hohe Streckenlasten ergibt. Andererseits sei auch die Anwendung der
Lagrange-Formel unbefriedigend; sie sei jedoch iiberzeugender als der
Impulssatz, da die hydrodynamische Masse des Wassers als eine veralle-
gemeinerte Masse dargestellt werden miisse, etwa in der Art, daB

2 2
Ey = /‘21“ dug = %Allu

Flissigkeits «
ist gebiet
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ROSTOVTSEV versucht, eine Benetzungskorrektur anzugeben, sagt aber
dann, dal das ganze Verfahren schon allzusehr vereinfacht sei , und
wihlt deshalb fiir alle Spantformen und Tauchungen den Wert so, daB
das dritte Glied in Gleichung (3,28)

z d,“az (A)

a
da
lautet und somit rechnerisch kein Unterschied zu dem Impulsansatz
ohne Benetzungskorrektur hbesteht.
Rllen Verdffentlichungen und auch dem hier vorgestellten Ansatz liegt
daher ein groBer Grad von Vereinfachungen zugrunde.
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Statistische Betrachtung filir das StofmaB A

Mehrdimensipnale Normalverteilung

Die partiellen Ableitungen von r in Gleichung (3,24) und die Relativ-
bewegung r selbst, die liber die Tauchung A bestimmend fir uM, ist,
definieren @ und damit das StoBmaB A als ZufallsgriBe wegen der Zu-
f&dlligkeit der Relativbewegung.

Uber die Statistik linearer Seegangswirkungen - das sind Wirkungen,
die proportional der Wellenhtihe sind - ist zum Beispiel in [15] und
[16] berichtet worden. Liegt fiir eine solche Seegangswirkung eine Re-
gistrierung Uber einen l&ngeren Zeitraum vor und hat sich der Seegang
wahrend der Dauer der Registrierung nicht verdndert, so 1aB3t sich die
relative Hiufigkeit (= Wahrscheinlichkeit) W(X) dafir, daB eine
Amplitude griBer als ein Wert ‘X (vom Mittelwert aus gemessen) ist, in

vielen Fdllen durch die Formel

w(x) = exp(z':\’nz) (4,1)

annghern, worin m, die Varianz der jeweiligen Seegangswirkung, d.h.
das {Quadrat der Streuung des betreffenden Wertes infolge der zeitlichen

Schwankungen im Seegang ist.

Fir Seegangswirkungen, die sich als explizite nichtlineare Funktion
von linearen Seegangswirkungen darstellen lassen, wie z.B. der Druck
auf das Deck eines Schiffes durch liberkommendes Wasser, wenn die ver-
tikale Schiffsbeschleunigung beriicksichtigt wird [17] , oder die Ver-
gleichsspannung aus der Festigkeitslehre nach der Gestalténderungs-
hypothese, ki@innen statistische Aussagen unter Ansatz einer n-dimensio-
nalen Normalverteilung getroffen werden, siehe BARTSCH [15] .

Die Zahl n ergibt sich aus der Anzahl der die Seegangswirkung beein-
flussenden unabh&ngigen Variablen X} . Im ersten Belspiel ergibt sich
eine 2-dimensionale Normalverteilung mit Relativbewegung und Beschleu-
nigung, im zweiten eine 3-dimensionale Normalverteilung mit den beiden

Normalspannungskomponenten und der Schubspannung.
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SCHENZLE [2] geht bei der Bestimmung der Slammingh#ufigkeit von der

dreidimensionalen Normalverteilung der GréBen r, F und r' aus.

Fir die hier interessierenden Variablen r, F, v f‘,’ r,' r’
wird eine &-dimensionale Normalverteilung angesetzt. Die Mittelwerte

aller dieser Variahlen sind gleich 0. Schreibt man

X, ! r

X, F

X; r
I = =

X, P

Xs r'

so ist der Vektor X 6-dimensional normalverteilt:

¢} 1 W

f(¥X) =f(r b FFrr =(ZT)317—W-I_ exp [— —21—J[Tm-13[] . (42)

Hierin ist |#Y] die Determinante der symmetrischen 6-reihigen Momen-
tenmatrix M , deren Elemente die Varianzen und Kovarianzen - d.h.

die Integrale iiber die Spektren - der Komponenten von ¥ sind:

Mor //mo'r'r Morr |Morr [Morr

/mo'r %moef Morr | Mot
Morf Mor |[Morr |Morf | Morr
m = %
Morf |Morf | Morr |Mor /mor"f’

7
Morr [Mofr | Moir /mor' Morr’

Morr" | Morr* | Morr" {Mofr | Morr | Mor”
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Den Ausdruck ‘%7.ﬁﬂ-1ﬂ' bezeichnet man als guadratische Form
hB] . 7t ist darin die inverse Matrix von 70 und %T der trans-

ponierte Vektor von ¥ .

Bei der im folgenden beschriebenen Herleitung der Elemente von 77¢

ist w als die Begegnungsfregquenz zu verstehen

2
W =w-w Ycos v,
g

mit der das S5chiff in regelm@Bigen Wellen zu seinen Bewegungen ange-
regt wird; @, ist die Freguenz der regelméBigen Welle, v die Schiffs-

geschwindigkeit, g die Erdbeschleunigung und v der Begegnungswinkel.
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4.2 Elemente der Momentenmatrix ¢

Eine harmonisch schwankende Wellenhiihe £ wird beschrieben durch die

Gleichung

¢ = Re(E ') . (43)

Die durch diese Wellenhithe hervorgerufene Seegangswirkung X schwankt

mit gleicher Frequenz w , aber miglicherweise anderer Phase:

X = Re(X &™) . (4,4)

Man bezeichnet Y, (w) = als komplexe (bertragungs-
¢

Nl|><|

funktion,

chﬁo)ist die Spektraldichte fiir einen unregelmsBigen, langkimmigen
Seegang, die nmach eimem Vorschlag des ISSC [19] durch die Formel von
MOSKOWITZ und PIERSON abhdngig von der kennzeichnenden Wellenhiihe Hv

der kennzeichnenden Periode 7; und dem Winkel v, angegeben wird:

Sep () = 071(2 m*HE T w0 exp 06k (2m* (T, )], (4.5)

Die Spektraldichte der Seegangswirkung X ergibt sich durch Multipli-
kation mit dem Quadrat des Betrages der Ubertragungsfunktion:

Sen(@) = [Ygp @) Sy () . (4,6)

Die Varianz der Seegangswirkung X lautet dann:

moxx = /Sxx(w) dw . (4,7)
0
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Die Diagonale der Momentemmatrix %Y ist mit den Varianzen der

6 Elemente des Variablenvektors ¥ besetzt, also mit

Morr ) Moy Mosis Mo s Moy 1 Moy

Sie werden - wie auch die Kovarianzen - bestimmt fiir die Bewegungs-
griBen am Bezugspunkt Xy .
Die Kovarianzen des Variablenvektors ¥ ergeben sich aus den Real-

teilen der Kreuzspektren nach folgender Gleichung:

Ve
m = [Re |2 S, x (w) dw . (4,8)
oxl'xk Yxkc Xie Xk
0

Gleichung (4,8) bedingt eine symmetrische Momentenmatrix.

Die Kovarianzen zweier GrdBen, deren Phasendifferenz m/2 betrigt,
verschwinden wegen Re[-] =0 ; dies sind my.., My,

bzw. m,., und mgy.. sowie Mypy DZWe My .

In der Momentenmatrix # auf Seite 28 sind diese GréiBen schraffiert
dargestellt.

Die Kovarianz My, » unterscheidet sich von der Kovarianz My: nur

rl
im Vorzeichen.

Die zur Aufstellung der Momentemmatrix bendtigten Ubertragungsfunktionen
werden nach der linearen Theorie der Schiffsbewegung bestimmt. Der Ein-
fluB der StoBkréfte auf die Schiffsbewegung wird also vernachlidssigt,
was bei groBen Handelsschiffen zul&ssig erscheint. Die Relativbewegung

r und die Ableitungen nach der Zeit und nach der L&ngenkoordinate x
werden fUr die Stelle x, ermittelt. Dabei wird als Wellenerhebung die

ungestirte Wellenkontur in der Mittschiffsebene angenommen.
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L.,3 StoBrate

Es sei nun G das Gebiet des S5-dimensionalen Raumes (F, F, 7, r, r"),
das nach den in 2. genannten Bedingungen zu einem StoB fihrt und
fiir das zus#tzlich das S5toBmaf A eine gegebene Schranke A* {iber-

schreitet. Die Wahrscheinlichkeit, daB zu einem beliebigen Zeitpunkt

t, der Vektor 7Q=(ﬁ’ﬁ Forr in diesem Gebiet liegt und daB zusitz -
lich r zwischen d"o und d"a +Ar liegt, ist (fir Ar ——0 )

gleich dem Integral Uber die Verteilungsdichte, erstreckt iiber dieses
Gebiet

W[®R in 6] =/f{d,,o, FEPE ) Ar - dR . (4,9)
G

Die StoBrate (= mittlere Zahl der StéBe pro Zeiteinheit) E[A 2 A']
fir dieses Ereignis erh&#lt man durch Division dieser Wahrscheinlich-
keit durch die Zeit At , wdhrend der r zwischen d, und d, +Ar
liegt. Mit At = Ar/lf|  folgt: ’ ’

E[A 2 A"] = [tla,, i, 7, 70, 7) Ifl-dR (410)
6

Die Integration wird nach der Monte-Carlo-Methode durchgefiihrt [20],
indem der Normalverteilung f entsprechend zuf#llig N Vektoren
R=(FE R (4,11)
zu gegebenem Wert fir
r o= dy
0
erzeugt werden und fir die Ri festgestellt wird, ob sie in G liegen

oder nicht. Die StoBrate E[A 2 A*] ergibt sich so zu

f(d,) ¥. [1 wenn A =A*
* - 1 X . . ]
E[A = A*] = e S {0, wern A ‘A.} . (4,12)

Dabei ist ﬂ(d%) die Verteilungsdichte der GrtBe r  an der Stelle

a

Xa dz
fld) = —1—. e 27 (4,13)
T 2m-m ’

Orr .
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ektoren
L, Erzeugung zufglliger, normalverteilter Y
L, TZ
P n
Bei der Erzeugung zufidlliger Vektore
T
I3 3 ')
R = (hF P
U = daB die
zu gegebenem Wert fiir r= dﬁ , S0
. oo ) rl r”)T
¥ i=(d, HhHnD
Xo 0
der 6-dimensionalen Normalverteilung
-1
1 A wm s

f(X) P

geniigen, kann man sich die Hauptachsentransformation guadratischer

Faormen zu Nutze machen [18] .

Durch die Hauptachsentransformation werden die gemischten Glieder
X X, des Exponenten der Verteilung f(l) tibergefihrt in

Glieder ”2.
Dazu wird die Inverse der Momentenmatrix W aufgeteilt:

4 [ B
m - ,
by L

wobei 4 das Element 1,1
& ein Spaltenvektor mit funf Komponenten

und £ eine symmetrische 5 x 5-Matrix ist.

Der Vektor ﬂ& wird wie folgt angesetzt:
X,
0
X d, . :
dxa= }0 , wobei 7 ein aus (4;74)

5 Komponenten bestehender Spaltenvektor ist:

} =Py - dxa..c"-zr.
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",P ist die Matrix der normierten Eigenvektoren von £ und AQ

ein Zufallsvektor. Die guadratische Form lautet dann:

[ b d
¥ k=, g P -d L) : ( % )
’ ’ b L)\ Ry -d LTk

T T 1
d, o+l Pap -d, & £ &
=(dx0’4?T,.PT_dX0 oL ) X /AL

b L Py - dy b

2 T 2,71 7.7 r
=dx0,az+dxab ‘;?49-dx01r£ b+ A “,?.D?/y-dxolr P4 .
: L

Mit PT.L-P = £ = Diagonalmatrix der Eigenwerte von £ folgt

T -1 2 T -1 T
¥mx =d (a-rLb)ry 2y .
Also ist
142 T 1 2 1 2
-Lal(a-6'cT8) Ty, -J gy,
F(¥) = 1 .|le? ™ ‘e Y : (4,15)
(2m?® || .
Dabei sind A, bis Ag; die Eigenwerte von £ . Das bedeutet:
Wenn die y;, i=7+5, wunabhéngig von einander normalverteilt mit

dem Mittelwert ¢  und der Varianz 7/Ai erzeugt werden, hat der
nach Gleichung (4,14) berechnete Vektor Ialx die gewlinschte Ver-
teilung f(¥) . ‘

Die Mittelwerte der Variahlenm F, ¥ 7 r, ¢’ unter der Bedingung

r= d"o ergeben sich aus

-1
—dxo'[ . ” .
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dann lautet

E[A = A%] =/}f} f1(dx0)'[01: "W’zgg 2 f:,} - pln) drg .
Ry

Wendet man nun die Monte-Carlo-Methode an [20] , muB der Integrand

durch die Dichtefunktion (p(/)?) "geteiit"werden:

. 1, wenn A zZ A*
1 50a,)- {4 werm A= A7) oty

E[A 2 A*] = () day

v(#)
Ry

Werden gemal (4,14) N Vektoren erzeugt, so ist wegen

/(p(/y) dy =1
Ry
o ¥ foldy) N, (1 wenn A 2 A*
E[A 2 A] - N 0 5§1,r"(0, wenn A <A"} . (+,72)
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Zeitlicher Verlauf des StoBmaBes A, Berechnung von A

Um einen Uberblick iiber den zeitlichen Verlauf des StoBmaBes A zu
erhalten, wird A nach jedem Zeitschritt At berechnet. Abb. 7 zeigt
zum Beispiel fiir den 1. Schwingungsgrad (2-Knotenschwingung) die

zeitlichen Verl&ufe van
Jalx t) p(x)dx
X
fa(x, 1) p(x) cos Rt dx ,
’ 4

- [Q(x, 1) nlx) sin Rt dx und

N
A= B H

. 2
.‘y( J [a(x,t) 7(x) cos Rt dx dt)?+( t/ fa(x t) plx) sin @t dx dt)
t x x
gem#l Gleichung (3,18) und (3,19) eines StoBes von groBer Intensitét.
Man erkennt, daB der Zeitschritt At filir diesen ausgepr&gten StoB
zumindest bei StoBbeginn zu groB gewshlt ist. At wird deshalbh am
Anfang des StoBes sehbr klein angesetzt und danach abh3ngig von der

Blagsenkinematik vergrdBert.

Bei der Betrachtung dieser Verldufe tritt die Frage auf, nach welchem
Zeitschritt die Integration zur Bestimmung von A abgebrochen werden

soll. Der Verlauf des Integrals
Jalx 1) plx) dx
X

tiber der Zeit ist bei ausgeprigten StoBen im wesentlichen durch die
Formen nach Ahb., 8 bestimmt., Fir die Form 2 sei der Verlauf von A

in Abb. 9 schematisch dargestellt und Abb, 10 zeige sinngemiB die
augenblickliche Schwingung des Schiffsktéirpers bzgl. des 1. Freiheits-
grades. Die gestrichelte Linie sel dabei die mittlere statische

Durchbiegung infolge K, = fa(x,t)ﬁg(x)dx nach Abb. 8.
X
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Die Schwingungsamplitude A nach Abb. 9 schwankt, da sie unter der
Voraussetzung berechnet wird, daB die Schwingung um die Ruhelage

des geraden Kiels erfolgt, wihrend in Wirklichkeit eine mittlere
statische Durchbiegung vorhanden ist. Fir A wird deshalb der Mittel-
wert aus dem 1. Maximum und dem 1. Minimum nach dem SchlieBen der

Blase gesetzt.

S5ind die StdBe weniger ausgeprédgt, so ergeben sich fir die in Abb. 7
aufgefthrten GroBen z.B. die zeitlichen Verl&ufe gem#B Abb. 11. In
solchen F&allen gibt es u.U. flr A in dem betrachteten Zeitraum weder
ein Maximum noch ein Minimum. Dann wird A gleich dem Wert A zum

Ende des untersuchten Zeitraums (hier 1,5 s) gesetzt.

Ergibt sich fir A ein Maximum, aber kein Minimum, wird A gleich dem
Mittelwert aus dem Maximum und dem eben genannten Endwert gesetzt.
Diese beiden zuletzt genannten Festlegungen miissen noch hinsichtlich

ihrer Genauigkeitsgrenzen untersucht werden.

Bei der Berechnung von A wird das Integral [Q(xt) 7(x) dx

zum Zeitnunkt ¢, nach Gleichung (3,25) bereé%net. Die Integrations-
ldnge beginnt an der Stelle, wo F(xt) 20 ist, und endet bei x, .
Bei positivem F’ wird die linke Nullstelle der Blase zum Zeitpunkt

t =io als Beginn der Integrationsl&nge gewdhlt.

Die Integration wird mit Hilfe der Trapezregel durchgefiihrt, wobei
gem3B der Tauchung A zwischen den relevanten GriiBen fiir vorgegebene

Stitzstellen und Wasserlinien interpoliert wird.

Ebenfalls mit Hilfe der Trapezregel wird dann A zum Zeitpunkt tn

bestimmt.
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—-———fQ(x, t) m(x) dx
X nach Gleichung (3,18)
r—fQ(X, t) m(x) dx- cos Qt

r-fQ(x, t) m(x) dx «(-sin Qt)

X /
, el /
A nach Gleichung (3,19) oo g /
\/(\ /
++ Al = 00378 ¢ \ /
L7
\J
Abb. 11

Zeitlicher Verlauf des Stofmafes A
eines Stofles von geringer Intensitat
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5. Beispielrechnung

5.1 Ergebnisse

Fiir ein Containerschiff mit den Hauptabmessungen

L = 193,10 m

PP

Lo = 204,00 m

Ue.8.

B = 30,80 m
v H = 18,80 m

dm = 6,08 m

dv = L,70 m

dh = 7,40 m

CB = 0552

v = 17,00 kn

wurde eine Beispielrechnung nach dem beschriebenen Verfahren fir den

1. Eigenschwingungsgrad durchgefihrt. Abb. 12a zeigt die GeneralanQ
sicht dieses Schiffes, fir das Abb.'12b die Massenverteilung des
Schiffskbrpers und seiner Ladung im Ballastfall mit den Tiefg&ngen

dh = 7,40 m und dv = 4,70 m beschreibt. Die Schiffsgeschwindigkeit
wurde mit 17 kn angenommen. Als Bezugspunkt wurde der Wert Xy = 17544 m
vom hinteren Schiffsende gewdhlt.

Fiir den beschriebenen Ladefall wurden die Ergebnisse der Schiffsk@irper-
biegeschwingungsuntersuchung aus [21] benutzt. Die Steifigkeit des
Schiffsktrpers sowie die Eigenform fir den 1. Grad (2-Knotenschwingung )
zeigen Abb. 12c und 12d.

(Die Entwurfswerte der Relativbewegung und des Biegemoments an verschie-
denen Stellen des Schiffes, die in Abb. 13 gezeigt werden, sollen nur

eimen Eindruck von den Bewegungen und Belastungen des Beispielschiffes
vermitteln.)

Die von der Tauchung .A(X,t) abh@ngigen GrdBen der hydrodynamischen
Masse und ihre Ableitungen nach Ort und Zeit 6ua, /Q;, Faf) kinnten
z.B. nach dem in [22] beschriebenen Verfahren berechnet werden.

Da hier nur das Prinzip gezeigt werden soll, wurde die hydrodynamische
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c) Flachentragheitsmoment '
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$[-]
1.0
) 1. Eigenform
d) .
0
Abb. 12

Zur Berechnung verwendete
Daten des Beispielschiffes
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Masse nur als Funktion der Schiffsbreite angesetzt, d.h.:

My(x,4) = %— -[B(x,A)]2 .

Zur Erfassung dieser Massen fiir verschiedene Tauchungen und Stellen
am Schiff wurde eine Wasserlinieneinteilung mit 0,2 m Abstand vorge-
nommen und ein Spantabstand von 2,04 m (1/100 L) gewshlt. Insgesamt
wurden 40 Wasserlinien und 80 Spanten (vom vorderen Lot beginnend)
vorgesehen, Anhang 2 zeigt die berechneten Ubertragungsfunktionen
und EinfluBfunktionen (Rbb. 18 + 35) der Relativbewegung und ihrer
funf partiellen Ableitungen am Bezugspunkt Xx,, ferner die Spanten-
risse des unverzerrten (Abb. 36 und 37) und des verzerrten Schiffs-
ktrpers (Abb. 38 und 39). Diese Verzerrung wurde vorgenommen, um den
EinfluB der Schiffsform auf die Intensitdst der Stife vorgegebener
StoBraten zu untersuchen. Dabei wurden jedoch die selben Ubertra- |
gungsfunktionen und EinFluBFunktiunén benutzt wie beim unverzerrten

Schiff, so daB der Vergleich nur gqualitativ ist.

Der hier vorgestellte Ansatz erfordert fiir die GriBe /Qf beim Ein-
tauchvorgang einen endlichen Wert. Deshalb muBte hier eine Aufkimmung
vorgegeben werden, die mit 0.2 angesetzt wurde. Da aber gerade Schiffe
mit flachem Boden die schweren S5tiBe erleiden - und hier wird‘ygk=eo -
ist eine Anderung auf endliche Werte hinsichtlich der Genauigkeits-
minderung nicht gut absch&tzbar. Auf eine Mdglichkeit, die Glieder des
Integranden nach Gleichung (3,24), die‘ﬂd' enthalten, durch solche mit
Ma zu ersetzen, wird im Abschnitt 7 eingegangen.
Die StoBraten E[A 2 A*] 1/s wurden zunichst fiir eine kennzeich-
nende Wellenhthe HV = 7,45 m und eine kennzeichnende Periode C,= 96 s
bei einem Begegnungswinkel vv=180° berechnet, Fir die StoBraten
wurden fiinf "Schranken" vorgegeben. Abb. 14 zeigt fiir eine dieser

"Schranken" den Verlauf Uber der Anzahl der Monte-Carlo-Versuche.



==

Py UBIOPIBA UOA N US|UDZ SUSPBIYIS oA

N} ‘PIM USIIYDSIBGN JOPO JYDIBLId

W E0'0=,Y SMUDIYIS BIp Jap JW ‘BDIYOYS L qay |

0L N S8l 1,

Bunn

———~ L

34)S 8YID)E

- — e ™ —
T
~ ~" N -~
-t PR
~ - - ~ -

v
s 096="1 »
wJojjunds 3jpwIoN W Gy =t ﬂ%; <Ol
- f___ _” —¥<N<“_ m
WV =V] 3
w
-0°1

\



- 041 -

Danach wurde die Rechnung fiir eine andere Seegangskombination,
namlich 7; =13s und H,=19m durchgefiihrt. In beiden
Fdllen wurden jeweils die tatsichlichen und die verzerrten Spant-
formen der Berechnung zugrundegelegt.

Alle Ergebnisse sind in der Abh. 15 dargestellt.

Gem#R Gleichung (3,22) wird die durch den StoB hervorgerufene Ampli-

tude des Momentes am Hauptspant berechnet,

Fir die Wichtungsfunktion des Biegemomentes ergibt sich fir x==L/2
und die Frequenz des 1. Schwingungsgrades nach Gleichung (3,21)

8,(L/2) = 64 -10° KN.

Mit zum Beispiel A* =007 m (siehe Abb. 15) folgt daraus

ein Moment am Hauptspant von

B,, (L/2,t) = 64-10* kNm .

Dieses der 2-Knoten-Biegeschwingung entsprechende Moment verursacht
bei einem Widerstandsmoment des Hauptspantguerschnittes von 17,5 m3

eine Spannung von

o,(L/2,t) = 3,6 N/mm®.

Dieses Moment, bzw. diese Spannung tritt in einem durch T, =96 s
und Hv = 745 m gekennzeichneten Seegang im Falle eines V -fiirmigen
Spantcharakters ca. 0,016 mal pro s auf,



m.T 1’0 100 100°0 10000 0 )

V 1Djisuaju| _ _ rfs00
Jop Cwﬁu.._Cme “m, o :

Sl qQv 010

JURSNERNE

AT
!

GL0

02’0
[W]




5.2

- 42 -

Vergleich der StoBraten A >0 mit Ergebnissen nach dem Verfahren
von SCHENZLE [2] und OCHI, MOTTER [3]

Die StoBraten E£[A 2AY] mit A"=0 werden mit den Ergebnissen
nach dem Ansatz von SCHENZLE [2] und OCHI, MOTTER [3] verglichen.
Wihrend in [2] und [3] eine geschlossene Lidsung der Integrale méglich
ist, miissen die hier angegebenen Ergebnisse nach der Monte-Carlo-

Methode mit einmer Streuung ausgewiesen werden.

Nach SCHENZLE ist die StoBrate das Integral

Epy = f J#] f(d, , Fr') dfadr'

das sich aufgrund der kinematischen Bedingungen r = dﬁ' r<0, r‘<y)

aus der dreidimensionalen Normalverteilung f(7, P, r ’) ergibt,

wenn wie in 4.3 vorgegangen wird. Die StoBrate nach OCHI [3] ergibt
sich fir eine S5telle X unter Ansatz der erw#hnten kinematischen

Bedingungen.

Gem&3 Abb., 3 ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein zufdlliger Zustand

r, F im Bereich Ar mit F < £ liegt, gleich dem Integral
tiber die zweidimensionale Normalverteilung aus r und F an der Stelle
r= d%.

w =/f(dxa, F) Ardf .

’k

Die Zeit fiir das Durchlaufen des Streifens ist At = Ar/lFl.
Die mittlere Frequenz der StéBe erhdlt man durch Division der Wahr-
scheinlichkeit durch 4t

W / ,,0, r)Ar dr
[3] T at -~
T
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Da r und f unkorreliert sind, ist

d ] P2
- “2m
E[3] 7 . e 2m0" . F 2 1 e orr dr
2m-m, T Moy
"
bzw.
2 2
d
p I B
1 Orr 2{ my,, i
E[3] = 2_ m d r ) d h
m Orr
Ekﬂ ist gleich dem Produkt aus der Frequenz der Aufwirtsnull-

stellen, der Wahrscheinlichkeit, daB die Amplitude von r den Wert
d, {iberschreitet, und der Wahrscheinlichkeit, daB die Amplitude

von F den Wert P Uberschreitet.

Abb. 16 zeigt die Linien konstanter Werte }Fl~f(d%, For')
einer Beispielrechnung aus [2] . Sie zeigt ferner die Integrations-
grenzen und -gebiete fiir die Verfahren nach SCHENZLE [2] einerseits

und fiir das nach OCHI und MOTTER [3] andererseits.

Fiir einen durch T, =96 s und H, =745 m gekennzeichneten

Seegang ergibt sich eine Slamminghiufigkeit nach [2] 2u

- -1
E[z] 0053 s,
Nach dem hier geschilderten Verfahren ergibt sich gem#B Gleichung (4,12)
ein Wert
E[A = A*] = 0029 20007 s
A* = 0

N = 1000 (N = Anzahl der Blasen).
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Fiir 7; =13 s und HV =19 m lauten die Werte

_ -1
E[2] = 0092 s

E[A 2A*] = 0040 0002 s
A* = 0
N = 1000 .
Die Auswertung der Formel flr E[J] bei 7;/=9,6 s und HV= 745 m
fihrt mit £ = 4,036 m/s zu
- -1 .
Ekﬂ = 00455 s und mit
I,=13s und H,=19 m zu
- -1
E[J] = 0122 s'.

Abb. 17 gibt eine Ubersicht der einzelmen Ergebnisse.

Wie zu erkennen ist, liegen die StoBraten nach dem hier beschriebenen
Verfahren deutlich unter den Werten der Verfahren nach SCHENZLE [2]
und OCHI, MOTTER [3] .

Die Unterschiede zwischen den Verfahren nach [2] und [3] werden
zumindest gualitativ an der Abb. 16 deutlich, die die unterschied-

lichen Integrationsgebiete zeigt.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen nmach [2] und denen, die
sich aus der Integration der sechsdimensionalen Normalverteilung

ergeben, lassen sich wie folgt durch zweil Abschdtzungen erkléren:

Die 1, Abschi#tzung erfolgt aufgrund einer AuszZhlung unter 500 Kombi-
nationen Iax. Die Ausz&hlung ergab, dal 139 Kombinationen die

]
Bedingungen nach SCHENZLE [2] erfiillen.
Die Auswertung der Formel

1 N 1, wenn Bedingung erfiillt
= a—_— . . r
Erg = 3 o (dy) -2 17

0, wenn Bedingung nicht erfiillt
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flihrte auf den Zahlenwert der geschlossenen Ldsung nach [2] .

Von den 139 Kombinationen erfiillen aber nur 80 die Bedingung r'<0
nach Abschnitt 2 .

Das sind 57,5% der nach SCHENZLE zul&ssigen Kombinationen.

Die zweite Abschdtzung ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit, daB
r'<Q ist, lber Mittelwert und Streuung von r” . Die Streuung wurde

aus den Werten der 500 Kombinationen berechnet zu 6k,==Q015.

Der Mittelwert r’ folgt aus dem Ansatz fir Idw gemdB Gleichung
(4,16). Der Ausdruck -d, £7F  steht fur die Mitteluerte der
Variablen £, F, #, r'  und r” der Verteilung

fd, , f, F, F,oror”) .
Diese Mittelwerte betragen zum Beispiel fir eine kennzeichnende Wellen-

hithe von H, =19 m und eine kennzeichnende Wellenperiode von T, =13 s

F =0

F o= -363 m/s
P o= -0052 s

r = 0062 -
o= -00015 m™ .

Die Wahrscheinlichkeit, daB r"<0 ist, ist

(r"—;’_’)2

, .
2
W[,,))(o] = /_{2_7_27 . e 20}‘)) drn .
r"

Mit u=-—=" und o du = dr’ folgt
r"

W[r'<0] = P(u) = 9(07) =05 .

Das pbedeutet, daB aufgrund der kinematischen Forderung hinsichtlich

r” nur 54% der Kombinationen ¥, :=(d%, BEP )T
0

fir den vorgestellten Ansatz zu verwenden sind.

In Abschnitt 7 wird deshalb eine Miglichkeit beschrieben, wie auch

Blasen mit positivem r’ am Bezugspunkt X, erfaBt werden kiénnen.
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Langzeitbetrachtungen

Die Entwurfswerte von Belastungen und Beanspruchungen werden flr
Schiffe, die fiir weltweite Fahrt dimensioniert werden, aufgrund der
Seegangsstatistik des Nordatlantik ermittelt h6] .
Die Klassierung nach kennzeichnender Periode 7; und kennzeichnender
Wellenhihe H, mit der becbachteten Wahrscheinlichkeit py (T, , HV)
wurde /aus Beobachtungen von Wetterschiffen gewonnen [23] .
Werden nun die StoBraten E[A 2 A*] fiir alle T,-, H, -Kombi-
nationen errechnet und entsprechend gewichtet mit den beobachteten
Wahrscheinlichkeiten ihrer Klassen addiert, so erhdlt man eine durch-
schnittliche StoBrate bei Fahrt gegen die See
Ey[A2A%] = £ X (p, Ey[A 2 A%]) $ipj=1. (61)

v, v
Seegangs nach [16] . Beriicksichtigt man zus#tzlich Kurswahrscheinlich-

Tabelle 2 zeigt die Uerte PU fiir gegebene Kombinationen T , H des

keiten des Schiffes und die Wahrscheinlichkeiten fiir verschiedene See-
gangslaufrichtungen mit dem Faktor g, » erhdlt man den Entwurfswert
der Stoflrate

Ee [A 2 A*} = kz>.:>,: (Qk ' Pij 'Eij[A EA*]) . (6;2)

Nimmt man an, daB StéBe nur im Bereich des Kurswinkels zur Seegangs-
laufrichtung von 180° £ 45° auftreten, und zwar dann immer mit der vollen
Hiufigkeit wie bei Fahrt gegen die See,und daB dabei gleichverteilte

Kurswinkel relativ zur Seegangsrichtung auftreten, dann ist

Ee[A = A%] =025-E, .
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7. SchluBbetrachtungen

Es ist gezeigt worden, wie mit Hilfe der nach der Streifenmethode
berechneten Relativbewegung eine guantitative Vorhersage der Hiufig-

keit und Intensit#ét von BodensttBen getroffen werden kann. Eine Ab-
sicherung der nach diesem Verfahren erzielten Ergebnisse durch Messungen
konnte noch nicht erfolgen. Dabei sollten eimmal die numerischen Schwie-
rigkeiten, hervorgerufen durch Terme mit ﬂa* (flacher Boden, Fa*‘ oo )
bei der Berechnung der Streckenlast behoben werden. Zum anderen soll-

ten die StoBraten "erhtiht" werden.

Terme mitlua* k@innen durch partielle Integration beseitigt werden:

Gesucht sind die Integrale

t

/L/a(x, t) - plx) - dx {f"ssin‘?g;t} dt .

t

@(x, t) nach Gleichung (3,24) enthalt zwei Glieder mit Mg
FVeg ot - opgt PR

Betrachtet man zuerst nur das Zeitintegral

tZ
It =/a(x, t) {f(;fnSPQtt} ot , 50 lautet
t1
es f2 cos Gt
_ “. o ) s 0Ss
L —/,ua F(vr' -F) {-sin Qt} at .
1

Mit

v . dug (x,r) Ir(x, t)  dug

Mol = 90ty " "ot T Tat

X = konstant
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wird

Ma(t2)

v .y | cos @t
It =F/(t) (v-r-+) {—sinf?t} dug .
qlty

Bei der Umstellung des Programmsystems auf diesen Formelmechanismus
sollten der Berechnung danmn auch "bessere" M, -Werte (z.B. nach [22] >

zugrundegelegt werden,

Beziiglich der Blasenerfassung kann nachstehende Verbesserung erfolgen:

In einem Bereich um die Stelle X, wird die Relativbewegung r(x,t)

durch eine Funktion f,(x, ) derart angenshert, daB

I x
Iix =/Ef O(V(X, t) - 1y (x, t))z dx dt (1)
0 x,

ein Minimum wird.
Q(x,t) ist aufgebaut wie r(x,f) in Gleichung (2,1):

! 2 [/ o/ 0y 2..
r(xt) = '&"o +(x-x0)rax0 +0,5(x—x0) r“,xo +(t-t0)(x—xa) ra‘o +(t- tU)'&xo +05(t-t)) ;;,x0 .

Fiir ¢y wird 1 Sekunde gew#hlt, X, sei 0,6 L von hinten.

Der Index @, bedeutet approximiert an der Stelle X=X, zum Zeitpunkt
t=t,.

Aus der Bedingung (1) folgen "approximierte Ubertragungsfunktionen®
fir die Stelle Xy o Aus ihnen werden die Varianzen und Kovarianzen fir
die Momentenmatrix ﬂﬂ; berechnet. Danach wird weiter verfahren wie

beschrieben.
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Das Integral lix wird als Doppelsumme dargestellt, z.B. mit dem
Zeitintervall 0,1 s und dem L&ngenintervall Ax =(x0 - xu)-0,1 m.
Dazu wird r(x,t) an 10 vorgegebenen Stellen im Bereich X, T %
berechnet. Da die Ubertragungsfunktionen von r(X,t) komplex sind,
missen auch die 1z réx ) r&':
Bedingung (1) erfiillt wird, missen die partiellen Ableitungen von

usw. komplex sein, Damit die

I}x nach den unbekannten Ubertragungsfunktionen simtlich O sein.
Aus diesem so entstehenden Gleichungssystem ergeben sich die approxi-

mierten Ubertragungsfunktionen.

Das Verfahren ist aufgrund der verwendeten Monte-Carlo-Methode und

der numerischen Integration bei der Berechnung des StoBmaBes sehr
rechenintensiv. Aus Abb. 14 geht hervor, daB schon mit weniger Ver-
suchen N brauchbare Ergebnisse erzielt werden kiéinnen. Der Zahl

N = 3670 entspricht eine Anzahl von 1000 zu untersuchenden Blasen.
In 5.2 wurde gezeigt, daB die Auswertung von 500 Blasen zur Bestimmung
der Stofrate mach SCHENZLE eine groBe Ubereinstimmung mit dessen Er-
gebnis nach der geschlossenen Lésung ergibt. Bei kiinftigen praktischen
Anwendungen des vorgestellten Verfahrens sollte deshalb zundchst die
StoBrate nach SCHENZLE bestimmt werden, mit deren Hilfe man dann die
"erforderliche" Mindestzahl von Blasen bzw. Monte-Carlo-Versuchen

ermitteln kann,.
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ANHANG 1

BERECHNUNG DES INTEGRALS

f:@(x,l')-oz(x)*zy’x

¥ 7[(") wird der besseren Ubersicht wegen in der
Herleitung = 1 gesetzt.
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Es muB das Integral f:Q(x,t) Vi (x) ox

berechnet werden.

Die Ausgangsgleichung fur die Streckenlast Q(x,t)
ouf den Schiffskorper 1st

Q(x,t) = -vz-/,ga’-r"—vz-,uQ PRV OV g P (3 24)
—/ua*r"(- V‘F,+}"') = Ma -7
Der besseren libersicht wegen werden die Summanden

von Q(x,t) in 6 Zeilen untereinandergeschrieben und
mit den Gleichungen (2,2) +(2.6) weiterentwickelt:

L = [ (kw8 (b te)- B ]

2 o 2, LY
2. ~Viuqr = v iua-ry,

3. +V',“a"'; = +V'/"a"['.3(g+()("xo) ;’):o"'(t'to)';':xo]

¥, +2vy -/u.-i"'= +2V Ua- s

5. ~pan (v F)= =i [ # (o) B 1 (48 ] [V [,

#(xXo) K # (E-ba) b [+ i, # (X=Xo)i, + (E80) iy,

6. ~pa-F = —pa- iy,

Auf den Index X, (Bezugspunkt) wird im weiteren
VerlauF verzichtet,

Die Zeilen 2, % und 6 werden zundchst nicht mehr

aufgefuhrt.

Zeile 4.
= -vioriy'- v r"-lua’-x + v: %o -r"-,u,’ - v3-(t-t,) P

Es soll die Integration iber die Schiffslénge

vorgenommen werden. Aus 4. wird
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L L L
= - v‘-r’fﬂa’(x)dx— vair’ /FQ'(x)-x-dx +vior"™ /,ua'(x)a’x
o o o
L
- VA(Eto) P [ pal (%) dx
o
In Zeile 4. sind die Integrale
L
f/xa’(x)~dx und
(=]
L
f,u.,'(x)- X -dx enthalten.

Ze/le 4 zusammengefalBl lautel:

= (-vir'+ v, r"- vi(E- to)F ) //Ha(X)dX
f,ua (x)-x- dx
Zeile 3.
/i [t ‘
= v-rp(x)dx + v ' pa(x) -x-dx - v-r'x, - [ pa(x)dx
o/“a olu ' ° jo’/ua()
. L
+ve(E-t,) r/lu,’(x) dx
0o
Zeile 3 zusammengefaBt lautetl:

=(vr-v-r" x°+v(t to) F)- //ua(x)a’x
+v-Fr /Iu,(x)xdx

Es werden jetzt die Zeilen 2 ¥und 6 genannt.
Zeile 2

= - v2. r"'/l;ua(x)-dx

Zeile W

2v~if’-fll-u,(x)-dx

Zeile 6
L
= - F-]/uq(x)dx



Damit lauten die ersten 3 Typen von Integralen
L
I4= f/za’(x)-//'a’x
o
L
I, = f/ua’(x)-wdx
(o}

L

L
o (%) 4 dx
[
Die Zeile 5 enthadlt die Integrale vom Typ
L
Ilf = f/ua*(X)"f'dX
[o]
L
I = a*(X) - X-dx
5= [ f

Ls = [/‘a*(x) x*- dx
Zeile 5 wird zunachst weiter aufgeldst
= = o™ [+ (xx0) F(E-bo) FF[-V(r+ (x-Xo) " # (¢- £0) )]
—/u,*[i*«‘(x-xa)i-'+(t-t,,)i-‘]-[# +(x-X,)-F +(2-25) F]
=-pa":A -p* B
A=-v[r-rsPr(x=xo)+ Fi" (t-t5) + Fr'(x-Xo) + i*‘r"~(x-_x‘,)2
5 (X0 ) (E- o) + Fr (8-t o) # PP (x-xo) (L) +F P (L)% [

In -u*-A ergeben sich die lntegrole:

O +v-i’r'fl;ua*(x)'dx Typ #
@ +v-i‘r"[}xa*(x)~x~q’x Typ 5
©) -verrt X, jjuq*(X%dx Typ Y
® +v-'rr‘-(t—to)fL/4a*(X)-4' dx Typ '
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L
+vrr’ . f Mo (x)-x - dx Typ 5
1) L
“Vrr-Xe : f/ua*(x)-%dx Typ 4
(2]
AR L
tverer ' /,ua*(x)-xz'dx Typ 6
0
n L
“2v-rrix, - f fa* (x) x- dx Typ 5
‘ 0
+V.",’, r)‘_xoa . fLHa*(X)4dx TYP ¥
o

v (k) f:/*a*(X)-X-dx Typ 5
v PR () %o - j:/.ea*(x) ddx  Typ#
tverri(t-t,) - J:,ua*(x)- 1-dx Typ 4
tv-rr(t-t,) - foL,Ua,"(X) % - dx Typ 5

-v. For’ x,(t-to)v'{Lya*(x)' 4-clx Typ 4
o)

® @ 60 @ Q0 60 ®® ® e O

+voFr(toks)® 'fLqu*(x)-%dx Typ 4
B=ri+p ?‘-(x-x0)+?-;‘-(t-to)+i"-i-(x-xo)+i"z-(x—xo)z
FPF (b )(x-Xo) HF-Fo(E- ko) +F PN (£ 4,)-(x-X0) + Fa(t-£,)*

In - u,*-B ergeben sich die Integrale:

L
1 - r* : f/ua*(x)-'i-dx Typ 4
L
2 -y . 4 (%) - x - dx Typ 5
Jo/"a() Ye
. ) L
3 +r-r-X, - f/,(q*(x).4-dx Typ 4




[ [

~~

Al Ia
RRERERERE

Die einzelnen Anteile werden geordnet .

Typ H
@ +v-rr
@ -verr’x,

® +veio i (t-4,)

- ;,). ",.'(t_ to)

. jL,uq*(x)-//-dx

[ e (x) - x- dx

o

| Ha(x)- -l

o
L

[ e (x) - x* o

0

S pe(x) - x - dx

o

/ob/xa"(x) +4-dx

[ e (x) -l

+ 7 i3 (t’to)'xo'/oL{.(a*(X)‘ 4-dx

-r. P‘-(Z‘-l’,) .

_?.}-'(t_to) .

+7 - (t-to)Xp -

_ Fl'(t-to)" i

foL/zq*(x) : dX

OB

L
Jypdle):1-ax  [#

foL/.zn*(x)- 4-dx
joL{ua‘(x)- X - dx
[ uat(x)- 4-dx

| pat(x) -4 dx

3 +r"}"xo

~ (L)

Typ 4
Typ 5
Typ H
Typ 6
Typ &
Typ 4
Typ 5
Typ %
Typ 4
Typ 5
Typ %

Typ 4

lol;ua*(x) -4-dx
NORE”

: JLFQ*(X)'//‘dX



©

®@ ® @ ©® ©

L
~veririx, fL#a*(x)-4-dx 6] +F\rxo - [ p(x)4-dx
o o
<y 0w 2 L * | AL 2 - ¢ -A.
+vor-rx, - jolua (x)-1-dx [aq] -r"x, jo/la*(x) 1-clx

_v.;')lr(i“to)-Xo ’ jL{“n*(X)""dX +;-)-F-(t-ta)'xa'f:fla*(x)‘4‘dX

o

tv-Fors(t-t,) jL/“a*(")'4'dx “Fr(td,) Ja‘—{'l"‘*(x)%.dx

[+

e Fr X () [ ) A dx [T 4Pt e [ () 1
o ) o

sy FP(E-t)t ILHa*(X)""C/x 5] ~F2(t-t,)* 'fL/,(a*(x)-%dx

2DHO0OWO0O O ® @ @ -z

SI=vrr-viriXxetvebr'(t-to)-v-rirx, + v-Fr'x,

v PRt bo) o+ v P (Bobo)= veFe P o (£ b )4 v PPt E0)
5T = v{?-r’-?-r"%o +(t-to)[ff-?’—'ff'2'- Xo +F-r'-F~r"~xo+i‘-i"-(t-to)]
-rrix, + Fr xoz}
21 = v { ror'=x,(rr'+ i”-r‘+xo.i"-r“) +(t-to)[r'”(i»+(t-t°)-i‘-x,, i")
+F-r’;-i'°.r"-xo]}
Oder 2T
= vt [F(F# (o) ) xo (PR )+ For ]

tror’=Xe(r'(r-xo 1)+ i"-r’)}



= ;) ) ;@,,,, 45| = =211

ST = - i 428 F o= 2(t-1,)Foi = xE P 4 2(tobo)Xo i

—(t-t,)" F*

oder (£-to)(2F (xo F'=#)-(t-te) ¥ )=

. «) 0)2_
+2r'r"xo—XoL‘r

oder (t-t,)(27 (xo#'=#)-(t-t) %) ~(r-x,7")*
ST +2I
= v ) [Pl (t-t) F) = xo (P47 r") +F o]
+r’-r’—xo-(r”(;‘f—>‘<°-if’)+k’-f’)}

F(toto)(2F (xo #'=F )= (b0 ¥)=( %o #)"

Dieser Ausdruck wird Fy genannt, also

Vorfaklor des Integrals vom Typ



Typ &
@ +verr -J:Fa*(x)-x-dx
@ +v.ir J:,Lt:(")‘x'dx
~ov.r r"-xo-]:p:(X)-x-dx

®

v PRt [ () x-dx

©

+v.rori(t-t,)- jL‘ua*(x)-x -dx

2 @000 =21

)

] L
2l -r-r : J,ua*(x)~x-dx
P 0 xd
+2.7%x, - jL,ua*(x)'x-dx

YV .. L *
-r-r(t-t,) - / pa (x)- X -dcx

13 FP(t) - [, pat(x) xodx

Z )»7 ; = ZI

~2-rr'+ 2F %, — 2F-P(t-¢,)

=vebr v 2y, v P (Et) v Pt (E- L)

= v[P-r"+ P =28 r"x, +(t-t°)(r'”1+ 'r'-r”):[

=[P (F-2F )Y+ P (B (PR Er)]

ST +2 [ =

v-[r' (=27 x,) + ¥t () (P Fr)]

te¥ (Fx,-i) =2(t-t,) ¥ ¥

Dieser Ausdruck wird Fs genannt, also

Vorfaklor des |ntegrals vom Typ &



Die anderen Vorfaktoren lauten:

Fﬁ =

—Vz'r"f' Vz.r".xo _.Vz(i-to>;”+ V.i‘—- V- ;’"-xa +V(t'ta);;

oder

vE(r"xo =P =(t-t) ) + v (F-Flx, +(t-b,) F)
Fo = —vir'+yv. 5

F3 =-vir'+2v.¥'-¥ = V(Zr'f'—-wr")—if'
und der Vorfaktor des Integrals vom Typ 6

lautet aus:

@ +v-ir fL/za*(x)-xz-dx ~Ft -fL,ua*(x)-x‘-dx
o [e]

. ) « )2
F,. = +v.-r-r-#
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I. Ubertragungsfunktionen, EinfluBfunktionen,
SpantenriB

IT. Kurzbeschreibungen der Rechenprogramme



I. Ubertragungsfunktionen,
EinfluRfunktionen,
SpantenriB
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II. HKurzbeschreibung der

Rechenprogramme



Kurzbeschreibung der Rechenprogramme

RADO

RAQ liest die im Programm SIS (Schiff im Seegang) errechneten
komplexen Ubertragungsfunkticnen der Relativbewegung am Bezugspunkt
ein und berechnet daraus die Ubertragungsfunktionen der fiinf partiellen

Ableitungen von r , n#mlich fir ¢, ¥, 7, r’ und 1’ .

Danach werden die EinfluBfunktionen zwischen den interessierenden

GriBen gemdB Gleichung (4,8) berechnet.

SLMDIWM

SLMDIM berechnet zunidchst die Varianzen und Kovarianzen der Matrix %C.

Danach werden fiir gegebene n~, fuq

Variablenvektoren ¥, =(d, , ? F, F, r r") erzeugt. Sind bei einem
dxﬂ X0 Dy T T Ty

K/-Humbinatinnen normalverteilte

Vektor ﬂ&w die Bedingungen fiir einen StoB erfiillt, so wird der
Vektor 1gm an die Routine ETAUCH weitergegeben, die das StoBmaB A
berechnet; wenn nicht, wird ein neuer Variablenvektor erzeugt, usw.
Im Falle eines StoBes werden nach Rickkehr aus ETAUCH finf StoBraten
fiur fiinf vorgegebene Schranken "verhbessert". Dann wird ein neuer
Variablenvektor erzeugt, usw., bis die vorgegebene Streuung der StoB-

raten erreicht ist.

HYDROM

HYDROM liest die - zum Beispiel mit einem hydrostatischen Programm
zwischen gegebenen Spantaufmalen interpolierten - Brelten enggesetzter
Wasserlinien und Spanten (in dem hier gezeigten Beispiel WL -Abstand
0,2 m, Spt.-Abstand L/100 = 2,04) und berechnet die hydrodynamischen

Massen gemif
m R
Mo = Q- ' 8" .
Die Ableitungen der hydrodynamischen Masse nach der schiffsfesten

Ladngenkoordinate x wund der Relativbhewegung r — ,ua' und ,ua,"F —_

werden als Differenzenguotienten berechnet.



;“a* ~Werte oberhalb der Schwimmwasserlinie in glattem Wasser des
zu untersuchenden Ladefalls werden zu Null gesetzt, d.h. es wird

mit parallelen Seitenwdnden (wie in linearer Berechnung) gerechnet.

ETAUCH

ETAUCH berechnet das StaBmaB A entsprechend Abschnitt &4.5.





