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1. Einleitung

Es wird ein Verfahren dargestellt, mit dem die nichtlinearen See-

gangswirkungen hervorgerufen durch Bodenstöße auf den

Schiffslängsverband ermittelt werden können.

Die Wirkungen der Bodenstöße auf das Schiff zeigen sich zum einen

in hohen örtlichen Stoßdruckbelastungen auf die Außenhaut und die

sie stützenden Bauteile was zu bleibenden Verformungen führen

kann und zum anderen in den mit "whipping" bezeichneten Schiffs-

schwingungen. Kennzeichen dieser durch hydrodynamische Stöße erregten

Schwingungen sind der kurzzeitige Anstieg auf die maximale Amplitude

und die nachfolgenden entsprechend der Dämpfung abklingenden

Schwingungen (Abb. 1a). "Whipping" kann auch durch hydrodynamische

StöBe auf weit ausfallende Teile der Schiffsaußenhaut 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 Schiffslängsverbandes aus niederfrequenten Anteilen entsprechend

der Begegnungsfrequenz mit den Wellen und höherfrequenten Anteilen mit

Frequenzen gleich den Eigenfrequenzen des Schiffskörpers zusammen

(Abb. 1c).

Ziel des Verfahrens ist die Angabe der StoBrate (=mittlere Zahl der

StöBe pro Zeit) einer bestimmten Intensität, ausgedrückt als die un-

mittelbar nach dem StoB auftretende Biegeschwingungsamplitude bzw. als

die Spannungsamplitude, die der nach der Streifenmethode ermittelten

Spannung überlagert werden muB (Abb. 1b). Die Angabe erfolgt für die

verschiedenen Eigenschwingungsgrade des Schiffskörpers abhängig von

folgenden Kennwerten: Schiffsform und -größe, Schwimmlage, Massenver-

teilung, Seegangsspektrum, Begegnungswinkel und Schiffsgeschwindigkeit.

Das Verfahren gestattet es, neben der Kurzzeitstatistik, die für die

Dimensionierung erforderlichen Langzeitvoraussagen der durch Stöße

hervorgerufenen Biegemomente zu machen. Es kann also das Wahrschein-

lichkeitskonzept, das bisher im wesentlichen für lineare Seegangs-

wirkungen eingesetzt wird, ergänzen.
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Zunächst wird die Kinematik der Bodenstöße behandelt. Es schließt

sich an das Kapitel über die Kinetik der Bodenstöße. Dann folgt

die statistische Betrachtung der Stoßvorgänge, an die sich eine

Beispielrechnung fügt. Zum Schluß werden Möglichkeiten zu Lang-

zeitbetrachtungen angegeben.
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2. Kinematik der Bodenstöße

Über die Kinematik der Bodenstöße ist mehrfach berichtet worden,

siehe z.B. [1] , [2] .

Hier seien zur Einführung in die Problematik die bei den unterschied-

lichen Betrachtungsweisen von OCHI und SCHENZLEangedeutet.

Eine gemeinsame kinematische Voraussetzung für einen Bodenstoß ist

sicher folgende: An einer betrachteten Stelle muß der Boden ausge-

taucht sein, um im Moment des Wiedereintauchens einen mehr oder weniger

starken Stoß auf den Schiffskörper zu erzeugen. Weitere kinematische

Bedingungen werden von den Autoren unterschiedlich angegeben:

SCHENZLE spricht von einem schweren Stoß, wenn an einer betrachteten

Stelle Xo am Vorschiff, an der der Spant fuß eine kritische Breite hat,

beim Wiedereintauchen des Bodens der Relativwinkel zwischen Schiff und

Wasseroberfläche negativ ist (Abb. 2); hierbei muß die Relativgeschwin-

digkeit zwischen Welle und Schiff negativ sein. Durch den negativen

Winkel wird ein EintauchfBll bedingt, bei dem an einer Stelle überkri-

tischer Spantfußbreite (hinter Xo ) der EintBuchwinkel verschwindet.

OCHI formulierte Bedingungen, die auf die praktischen Bedürfnisse

seiner Modell- und Großversuche zugeschnitten sind. Neben der Bedingung

des Austauchens bei x = D,Ir L vor II1 gab er eine kritische aus Mes-

sungen im Großversuch hergeleitete - Relativgeschwindigkeit

rk = 0,29' {[' [m/5] (L = SchiffsHinge in m) an dieser Stelle an, die

beim Wiedereintauchen überschritten werden muß, wenn der Vorgang als

Stoß betrachtet werden soll (Abb. 3).

Die Bedingung nach SCHENZLEvermeidet zwar die willkürliche Definition

einer kritischen Eintauchgeschwindigkeit an der Stelle x :: o,Lr L vor :m
J

dafür muß aber eine kritisch breite Spantfußform definiert werden. Das

kann relativ willkürlich geschehen, wenn nur ein qualitativer Vergleich

verschiedener Schiffsformen beabsichtigt ist.

Die Berechnung der Slamminghäufigkeit nach dem Verfahren von SCHENZLE

einerseits und dem Verfahren nach OCHI andererseits wird in Abschnitt

5.2 erläutert.
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Das hier vorgestellte Verfahren enthält die drei kinematischen Formu-

lierungen nach SCHENZLE, die um weitere kinematische Bedingungen er-

gänzt wurden. Diese werden im folgenden anhand von Abb. 4 erläutert:

Gegeben sei ein Koordinatensystem X, y, z das sich gleichförmig

ohne periodische Bewegungen mit dem Schiff mitbewegt. Für die Berech-

nung des Stoßverlaufes müssen die Relativbewegung r(x,t) zwischen der

Ruheschwimmwasserlinie und der Wasseroberfläche und ihre partiellen

Ableitungen nach der schiffsfesten Längenkoordinate X und der Zeit

während des Stoßes abhängig von X und t bestimmt werden. Es wird

angenommen, daß die Starrkörperbewegung des Schiffes vom Stoß weitgehend

unbeeinflußt bleibt und linear berechnet werden kann. Betrachtet werden

jeweils Zeitpunkte ~
'

an denen die Wasseroberfläche an einem Bezugs-

punkt Xo (z.B. am vorderen Lot) in Höhe 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 Stoß hervorruft) und

bei denen sich das Wasser am Bezugspunkt relativ zum Schiff nach oben

bewegt.

Für r und seine partiellen Ableitungen werden Reihenentwicklungen in

Xo und to angesetzt. Hierin bedeuten

J
eine partielle Ableitung nach der Koordinate X und

· eine partielle Ableitung nach der Zeit t

( '1
2. I) .J ) . 1. ( )2 ..

r(x/t) =""x'" x-)( o)r)( .,.z-(x-xo).r" i-(x-xo)(t-toJrx +(t-to rl( TZ t-t o .rx
o 0 0 0 0 0

( 2,1)

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

angegebenist, auf Xo und to ).
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..; ist die Relativgeschwindigkeit, r die Relativbeschleunigung,

P die Änderung der Relativgeschwindigkeit längs der Längenkoordina-

te x} r' der Winkel zwischen der schiffsfesten Ruhewasserlinie und der

Wasseroberfläche und rfl die dazugehörige Krümmung. Die Vorzeichen

dieser sechs GröBen orientieren sich an der Abb. 4.

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

Blase entsteht, müssen folgende Bedingungen an der Stelle Xo zum Zeit-

punkt to erfüllt sein, worin 1Jl der Winkel zwischen der Glattwasser-

linie und dem Kiel ist und dx der Tiefgang in glattem Wasser am Be-
o

zugspunkt Xo

wenn Tiefgang vorn " Tiefgang hinten

Für Zeitpunkte t mit t >to kann der Blas"enverlauf durch die Tauchung

~(x,t) gemessen vom Spant fuß beschrieben werden.

Es sei

~(x,t) = -r(x,tJi-d(x) (2, 7)

worin d{x) den Tiefgang in

L1(x, t) ist positiv, wenn

~ (x, f) = 0 an der Stelle Xo

Wasser

glattem Wasser an der Stelle X bedeutet.

der Boden eintaucht. Zum Zeitpunkt to sei

. Mit dem Tiefgangsverlauf in glattem

d(x) =

ist dann

In Abb. 4 ist die Tauchung im Slamming-Bereich zum Zeitpunkt
to gekenn-

zeichnet durch die dick ausgezogene Linie mit der Bezeichnung t = to .
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Die ausgezogene Linie darüber kennzeichnet die Tauchung zum Zeitpunkt

t1 . Die von der Zeit abhängigen Anteile der Tauchungsänderung im

Intervall t1 - to
sind benannt mit den Ziffern 1 -:- 3, entsprechend

dem formelmäßigen Zusammenhang für r(x,t) . Ob, und wenn ja, nach

welchem Zeitschritt At und wo sich die Blase schließt, hängt also

von den Größen r , rund;" ab.

Die Längenkoordinate (x-Xo) der Blasenminima als Funktion der Zeit

läßt sich aus

dL1
=

°d(x-xo)

= -r' -(x-xo),11 - {t -tO);.1 +- 1jJ

bestimmen.

= 0

( 2,9)

Man erkennt, daß mit positiven f/-Werten die Minima mit zunehmender

Zeit t zum Bezugspunkt hinwandern, während sie sich im Falle von nega-

tiven fl-Werten vom Bezugspunkt wegbewegen. Ob die Blase sich schließt

und nach welchem Zei tschri tt ~ t das geschieht, kann anhand der Minima

festgestellt werden. Dazu wird L1fx-Xo)m;n,t) gebildet.

A!.( ) t) -
tp -r-(t-to>fl [ I (t t ) .1

Jx -xo min' - r'l
0 -r - - 0 r ~tp

l'
.,
)

2
+rtp-r;,~t-to)r . (-O,5r")

-(t-to)f - O,5(t-to{;:

(2,10 )

Diese Gleichung kann in der Form

geschrieben werden; sie lautet dann

dmin (f) = ~; (1p _r,)2 T (-;.; (VJ-r') -10(t-to)

T (O,5.;./2 _ aso ) 0 (t -t )2
,11 I r o. (2,11 )
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Abb. 5 soll zeigen, welche Blasenentwicklungen in Abhängigkeit

der Größen r, r, fl, rl und ,11 möglich sind. Dabei wird

jeweils von ein und demselben Anfangswert ader Blasentiefe ausge-

gangen. Sind bund c größer Null, so kommt es je nach der Höhe

des Betrages von bund c früher oder später zum Schließen der Blase.

Ist b <. 0 und C größer Null, so kann sich die Blase zunächst

vergrößern, bevor sie sich schließt. Ist b >0 aber c < 0 , besteht die

Möglichkeit, daß sich die Blase gar nicht schließt oder sie schließt

sich zunächst und öffnet sich anschließend wieder. Die vierte Kombina-

tion b 4; 0 und C 4;0 führt nicht zum Schließen der Blase.
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3. Kinetik der Bodenstöße

3.1 Einführung

Unterschiedliche Verfahren zur rechnerischen Bestimmung der Stoßkräfte

auf den Schiffslängsverband und der daraus resultierenden Wirkung

sind mehrfach beschrieben. Auf einige wird hier eingegangen.

OCHI [3] , der Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen für Slamming-Häufig-
keit und Druck auf den Schiffsboden anstellte, versucht, Dimensionierungs-

hilfen für lokale Bodenbereiche und den Schiffslängsverband zu geben.

Er geht dabei aus von den Stoßdrücken an Fußpunkten von Spantquerschnit-

ten X , die er proportional dem Quadrat der Relativgeschwindigkeit r
zum Zeitpunkt des Stoßes ansetzt:

p (x) = k (x) . f (x)
z

(3, 1)

Die Kraft an einem Querschnitt bestimmt er durch Integration der

Druckverteilung bis zu einer bestimmten Grenzhöhe des Eintauchvorganges.

Diese Grenzhöhe wird von ihm mit ca. 10 + 15% des Entwurfstiefganges

angegeben und soll das Ende des Stoßvorganges kennzeichnen. Aus der

Spant form unterhalb dieser Grenzhöhe wird der Faktor k bestimmt, der

bis zu einer Froude-Zahl Fr = 0,2 ausschließlich von der Form abhängt.

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

ist ein Grenzwertüberschreitungsproblem, über das TICK berichtete [25] .
In Abschnitt 4.3 und 5.2 wird darauf eingegangen. OCHI sagt mit Recht,

daß für den Druck die ReIstivgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Stoßes

entscheidend ist. Statistische Aussagen bezüglich r erschienen ihm

zu schwierig. Deshalb näherte er die Relativgeschwindigkeit zum Zeit-

punkt des Stoßes an durch die Amplitude der Relativgeschwindigkeit,

die bei schmalem Spektrum der Rayleigh-Verteilung gehorcht.

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

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

f(p) = 1
k'2m o"rr

mit Po oS P c 00 (3,2)

k k
. z

Po ist der Grenzdruc . rk} mOrr

die Varianz der Relativgeschwindigkeit.

Den zeitlichen Kraftverlauf über die Schiffslänge bestimmt OCHI mit

Näherungen, wie sie sich aus Versuchen auf der "WOLVERll\ESTATE" er-

gaben. So sagt er z.B., daß sich die Druckspitze mit der Geschwindig-

kei t Ux = 6,3 . '{f [mls] in Schiffslängsrichtung bewegt und daß die

für die Integration wirksame Tauchung an einer Stelle über die "Rela-

tivgeschwindigkeit" an dieser Stelle bestimmt werden kann. Ist zum Bei-

spiel an einer Stelle x die Grenzhöhe von 10% erreicht und an einer

anderen Stelle die"Relativgeschwindigkeit" 1,7mal so groß, so wird

hier die Grenzhöhe von 17% in Ansatz gebracht. Statt der wirklichen

Relativgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Stoßes wird aber die für die

jeweils betrachtete Stelle ermittelte kennzeichnende Amplitude der

Relativgeschwindigkeit angesetzt. Als Integrationslänge 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

für Slamming erfüllt sind.

Der Maximalwert der Stoßkraft an einer Stelle wird gemäß Abb. 6

oben ermittelt. Die Spantkontur OBA wird abgewickelt in die Linie

OBAI . Im Bereich des flachen Bodens wird der Druck konstant angenommen,

O/B/. Im Bereich der Kontur wird er als linear abfallend zum Punkte AI

angesetzt; multipliziert mit dem cos des Tangentenwinkels e ergibt

sich der Verlauf des vertikalen Druckanteils längs der Kontur gemäß

der Linie 01 B'CnA~

Pn ist in diesem Beispiel der Modalwert der Verteilung der Maximal-

drücke für eine vorgegebene Anzahl von Stößen n. Die Verteilung für

Pn lautet:
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.-J .-J .-J-- -- --x x x
Kraft

1
Länge

0 0,2 0,4 0,6 5

Abb. 6

Stondruckverlauf und
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f(Pn) = n. 1
k'2mO"rr

für Po ~ Pn ~ 00

Pn ergibt sich aus ::0 zu

Wird nun mit Hilfe des Ansatzes für die Laufgeschwindigkeit der Druck-

spitze in Schiffslängsrichtungund der "lokalen" Stoßdauer tl
'

die

OCHI mit tl = 0,0021,..{L [5] angibt, das Integral
Pn' dy 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 Abschnitt

3.2 näher eingegangen. Mag die Bestimmung des Drucks noch vertretbar

sein, so ist die Ermittlung der daraus resultierenden Kraft durch In-

tegration über Teile der Spantkontur sicher fragwürdig; ebenso erscheint

die definierte Laufgeschwindigkeit sehr unsicher.
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MEYERHDFF und SCHLACHTER [5] stellten einen Ansatz zur Bestimmung

der Belastung von Schiffen im Seegang unter Berücksichtigung hydro-

dynamischer Stöße vor. Damit werden die Lasten auf den Schiffslängs-

verband in langkämmigem, genau von vorn kommendem Seegang ermittelt,

indem die Bewegungsgleichungen der linearen Streifenmethode für Stoß-

kräfte erweitert wurden. Die Lösungen konvergieren für kleine Wellen-

höhen und für Erregung durch eine regelmäßige Welle gegen die Lösung

der Streifenmethode. Die Verfasser betonen, daß der Ansatz besonders

auf die Anwendung für Schnellboote ausgerichtet ist, bei denen die

Rückkopplung der Stoßkräfte auf die Bewegung von Bedeutung ist.

KAPLAN, SARGENT, RAFF [6] , MANSOUR, D'OLIVEIRA [7] und ROSTOVTSEV [8]

veröffentlichten Ansätze, die im wesentlichen von gleichen Voraus-

setzungen ausgehen. Sie verwenden die Relativbewegungen zwischen Schiff

und Welle, die nach der Streifenmethode errechnet sind, und berechnen

hiermit die erregenden Kräfte aus dem nicht linearen Anteil der Auf-

triebskraft und der Stoßkraft nach der einfachen Theorie des hydro-

dynamischen Stoßes normal auf die Wasseroberfläche. Hierunter versteht

man den vertikalen Stoß symmetrisch gekielter Körper auf eine ruhende

Flüssigkeit, die als unendlich ausgedehnt, reibungsfrei, inkompressibel,

schwerelos und frei von Oberflächenspannung angenommen wird.

Die Gleichungen, die die beim Eindringen des Körpers in die ruhende

Flüssigkeit entstehende~ als 2dimensional angesehene Strömung beschrei-

ben, lassen sich bei kleiner Kielung linearisieren [9]1 [10]. Dann kann

die Kraft auf den eindringenden Schiffskörper aus dem Impuls der hydro-

dynamischen Masse bestimmt werden.

In [6] wird der Seegang simuliert und die Wirkung auf den Schiffslängs-

verband nach der Modalen Methode bestimmt. MANSOUR und D'OLIVEIRA

verwenden ebenfalls die Modale Methode, gehen jedoch von regelmäßigen

Wellen aus. In beiden Fällen wird der Schiffskörper als elastischer

Balken mit kontinuierlich veränderlicher Masse angesehen.

ROSTOVTSEV ermittelt in regelmäßigen Wellen die Wirkung auf das als

elastischer Träger mit punktförmigen Massen angesehene Schiff mit

Hilfe der Runge-Kutta-Methode.

Allen Ansätzen gemeinsam ist, daß die Untersuchungen für langkämmigen
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Seegang von vorn angestellt wurden und statistische Aussagen

nicht oder nur mit sehr großem Rechenaufwand erhalten werden

können. In dem hier vorgestellten Ansatz wird versucht, einen Bei-

trag zur Lösung noch offener Fragen zu liefern.
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3.2 Herleitung des Stoßmaßes A über die Modale Methode;

Amplitude des Biegemomentes am Hauptspant

Das elastische Durchbiegungsverhalten eines Schiffskörpers in ver-

tikaler Richtung kann bei Vernachlässigung des Einflusses der Dreh-

trägheit durch die Modale Methode dargestellt werden. Der Schiffs-

körper wird als frei-freier Balken mit kontinuierlich über die Länge

veränderlicher Steifigkeit und Masse angenommen. Die vertikale Durch-

biegung z(x, t) (positiv nach unten) eines Schiffsquerschnittes

an der Längenkoordinate X gemäß Abb. 4 zur Zeit t wird dabei als

eine Überlagerung von Eigenformen ~j(x) beschrieben:

z(x, t)
00

= r a.(t}'1J'(X)
j=1 J J

(3,3)

aj(V ist die Funktion der verallgemeinerten Koordinate für den

j-ten Schwingungsgrad. Die Eigenformen llj (x) beschreiben das

Schwingungsprofil der freien ungedämpften Schwingungen der verschie-

denen Schwingungsgrade j , Qj sind die dazugehörigen Eigenperioden.

Beschreibt man andererseits das elastische Verhalten des Schiffs-

körpers durch die Einflußfunktion ~(x/~) , die die Durchbiegung

an einer Stelle x, hervorgerufen durch eine Kraftwirkung an der Stelle

~, angibt, dann ist die Durchbiegung

z(x,t) = f K(I;,t)'(X.(x,~)d~

L

(3,1,.)

worin J die Integration über die gesamte Schiffslänge bedeutet. Die
L

Kräfte K(t t) pro Einheitslänge L1x setzen sich aus drei Anteilen

zusammen:

1. aus den Streckenlasten Q(I;, t) infolge eines Bodenstoßes

2. aus den Trägheitskräften }L(~)' z (~,t) proportional der

vertikalen Beschleunigung des schwingenden Querschnittes
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3. aus den Dämpfungskräften c(~).i (~,t) proportional

der vertikalen Geschwindigkeit des schwingenden Querschnittes.

~(~) ist die Gesamtmasse pro Längeneinheit. Sie besteht aus Schiffs-

masse #5 (f) und hydrodynamischer Masse ).ta (~) . Die hydrodyna-

mische Masse wird für die bis zur Ruheschwimmwasserlinie eingetauch-

ten Schiffsquerschnitte ermittelt, wobei aufgrund der relativ hohen

Eigenperioden der Schiffskörperschwingungen der Grenzwert der hydro-

dynamischen Masse für GU- 00 angesetzt wird.

Durch Einsetzen dieser drei Anteile in (3,4) erhält man:

z{)(,t) =1[Q(;,t)-c(~),z(~,t)-}J(~).z(I;,t)]Cj.(X/~)' d~ (3,5)
L

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

L

~ a/t)lllx) =J[Q(~/t)-c{~) .'I.äj (t)"IJ(~) -p.(;,) L ä/t),ll~)J «(x/ i;) d ~. (3,6)
J

0

Da Gleichung (3,6) für beliebige Kräfte Q und C gilt, trifft sie auch

für den Fall Q =0 und c =0 , also für die Eigenform des j -ten
Schwingungsgrades zu.

Durch Einsetzen von

In (3,6)

ergibt sich

bzw (3,7)

Diese Beziehung wird dazu benutzt, die Größe ti.{x, E) zu eliminieren.

Zu diesem Zweck wird Gleichung (3,6) mit }lex) '7/)() multipliziert und

über X integriert:
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L

? f alt) "I/X) .p.(x) llk(x) dx
J

0

LL

=Jfo.(~,t)ct(x/~)Ji{x) 1'Jk(x) dx dl!
o 0

L L
- f aj(t)f JcO;) 7J/~) p(x) 1'Jk(X)a.(x,~) dx d~

o 0

Sind 1/j( ~) und Y/k(~) die Eigenformen der Eigenwerte ej und

eh '
so gilt die Eigenschaft der Orthogonalität mit dem Gewicht p.(~)

(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'!)=~(~/x) ausgenutzt werden.

Dann erhält man:

L

- r/-r f,lIJ~) a(~,t) d~
k 0

1
L

Q2 ~cij(t)fC(~).1//~)."lk(~) d~
k J D

Wenn man nur jeweils einen Schwingungsgrad als für die Dämpfung

wesentlich ansieht, d.h. die Kopplung vernachlässigt, kann die Summe

über j in 0,8) durch einen einzigen Term in k ersetzt werden. Dann

lautet (3,8) mit den Abkürzungen



L

6 1 fe(!) "1hz d.~= Qkz Hk 0

ß =
1 und

QZ
k

L
q(t) = 1 f G(E, t) r;/~) d!;

Q/Hk 0

a/ t) ~cf.cik(t) t ß .äk( t) = q(t) . (3, B)
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Der Stoß dauere von t1 bis tz ; für t,t1 und t >t2 sei g(l) == 0

Während der kurzen Stoßzeit wird die Dämpfung als unwesentlich ange-

setzt. Gleichung (3,8) vereinfacht sich weiter zu:

(3, 10)

(Auf den Index k wird im weiteren Verlauf der Herleitung verzichtet.)

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

(J, 11)

(3,11) in (3,10) eingesetzt ergibt ( (t) weggelassen):

Ge . COS 2t t as .sin Qt + J2 (äc. cos Qt t äs' sin Qt - 2 Q dc. sin Qt

+-22as.cos 2t -GcqilcosQt -asQ2,sin sn) = q(t).
(3,12)

Für a (t) sind zwei Funktionen eingeführt worden. Daher kann noch

eine weitere beliebige Forderung gestellt werden: Es sei

cl, . cos Qt t äs. sin Qt = 0 . (3,13)
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Daraus folgt dann

ä,' cos 2t - 2ac' sin fit..äs' sin Qt + Qäs' cos Qt = 0
·

(3,14. )

(3,14) in (3,12) eingesetzt ergibt

-QQc'sin Qt + Qcis'cos 2t =
Q2.q{t) .

Aus (3, 13) folgt
. . sin2t
a ::.-aC S cos Qt

also wird (3,15) zu

(3,15)

n . sin2Qt n . cos2 2t Q cisa . + JCa
. = - =s cos 2t s cos 2t C05 Qt

(3,16)

so daß
äs =

Q. q(t). cos Qt

ci, = - 2. q(t) .sin Qt

(3,17)

Vor t, und nach tz liegt eine Sinusschwingung vor, da Qs und ac

nach (3,17) konstant sind.

Die Änderung der Schwingungsampli tude im Zeitintervall tz - t1 ist

damit:

Für den Fall, daß bei t = t, die Schwingungsamplitude Null ist, ist
nach dem Stoß die Amplitude

A = LtA (3,19)

A wird im folgenden das Stoßmaß genannt.
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Wie die Durchbiegung z(x, t), so kann auch das Biegemoment Bv (x) t)

als Überlagerung von Anteilen aj{t). Bj(x) dargestellt werden:

(3,20)

Für Bj (x) ist folgendes Doppelintegral zu setzen (siehe z.B. [6] ):

xx

Bj (x) = f f QrlA{~) "I.JfE)d~ d~
o 0

(I)

Es ergibt sich aus der Differentialgleichung für die Durchbiegung

durch Trennung der Variablen)( und t , wenn man a(x, t) zu Null

setzt, c/# = Cp = konstant annimmt und beide Seiten gleich einer

Konstanten - in diesem Fall -Q/ - setzt.

Es ist nun nachzuweisen, daß durch Trennung der Variablen unter den

genannten Bedingungen, angewendet auf Gleichung (3,6), die rechte

Seite (Funktion der Längenkoordinate) gleich

-B/'(x)

IA(x ) . ",lx)
J

ist.

Gleichung (3,6) umgeformt ergibt

1J.(X) lautet gemäß 0,7)
'J

(II )
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Aus Gleichung (I) folgt durch Differentiation

(In)

Gleichung (111) multipliziert mit (11) ergibt

L

Q/-JJ.(X)' ~{x) '''IjX) = B/(xJ.~~' f #(~) "Ij{~) «(x, ~) d ~

bzw.

"q(x)

L

f #(c) 1l./~) rJ.(X, ~) d!

o 'J

B/,(x)

=
#(x). "{j(x) .

}()(

B/x) = Q/I! #(l.) "Ij(~) ci; ci~

o 0

kann durch partielle

Integration in ein Einfachintegral übergeführt werden:

,

Setzt man V:: 1
)(

und u = J#
( c) "1/() ci~ )

o
so

)( )(

<;}2
Bj(x) = ~'ul - f('~(~)'1//~) dE

J 0 0
)( x

-b Bj(x) = x-f,u(Eh,/E)ci! - J~'#{e).,,/~) ci~
'J 0 0

)(

B/x) = Q{ f(x-~) pr!) "I/~) d~ .

o
Die Amplitude des 8iegemomentes am Hauptspant, hervorgerufen durch

80denstöße, läßt sich dann wie folgt schreiben:

ist bzw.

, so daß

(3,21)

(3,22 )
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3.3 Streckenlast auf den Schiffskörper

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

den Schiffskörper infolge beschleunigter hydrodynamischer Massen

gleich der zeitlichen Änderung des Impulses der hydrodynamischen Masse

pro Meter Schiffslänge gesetzt. Es sei wiederum r = r(x,f) die

Relativbewegung zwischen der Ruheschwimmwasserlinie und der Wasserober-

fläche, wobei der Einfluß des Schiffes auf die Wasseroberfläche außer

acht bleibt, und ~a = Pa (XJ r) die hydrodynamische Masse. Hierbei

wird aus dem Verhalten in periodischer Strömung, für die ~a frequenz-

abhängig berechnet werden kann, auf das unperiodische Verhalten beim

Stoß geschlossen, ohne die Randbedingungen streng zu beachten; d.h. daß

auch aus diesem Grunde das vorliegende Konzept der Relativbewegungen

eine Näherung darstellt. Dann ist

Q(x, tJ..-
gt (P-a' gt

[r(x, t)]]
.

(3, 2 3 )

Mit
o d d-=--v.-
Dt dt dx

und
J

lJ.a

ergibt sich

(3,21,.)

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 0,24) - wird das Integral !Q(x, t)",{x)dx in

den Gleichungen 0,18) als Summe von Produkten F; f Ij dargestellt:

L

I a(x, t) "1(X) dx =

o

6
~ F..[.
;=1'

I (3,25)



- 22 -

. .. .J )

Die Faktoren F; sind abhängig von den Variablen " '1 '1 r
und y" an der Stelle Xo zum Zeitpunkt to und ergeben sich zu

2 IJ .,
Fz = -V., .,. v.r

( 'J 1/) ..
~ = V 2 r - v.r - r

Fit = v [(t - lo)U'(r +(t-to)r) - XoCf,2.,.f.r'l) + P.r'] + (.y' -xo(rIIU -xo' i») t ;'. r')}

+(t- to)(2 F( "0';' - f) - (t-to)i;2) - (f - XD'(1)2

F, ,.. v[rll (f - 2 r.xo)+ f'.r) +( t- tD)(f'z +F. r'lV.,. 2 f'( f'.XO - f) - 2 (t - to) ;:. f'

F. · v.f'.rll - ;'2
Die Integrale ~ lauten

I =()J.t1.'(x).1'''I(x).dX1 0

12 =/Pa' (x). X '1/(x)-dx

°L
IJ = f)J.u (x). 1. "l()().d"

o
L

Iit =f#«*' (>() .1 '1l(x) . rJx
o

L .,
Ir =f,Lla (x) . x ."l(x) .rJ}(

°L
1, = 1#«11I(x) . )l. ll(x), dx

Die ausführliche Herleitung von Gleichung (3,25) ist im Anhang 1

gegeben.

Die hydrodynamische Masse und ihre partiellen Ableitungen Sind

Funktionen des augenblicklichen Tauchungszustandes und der Frequenz.

Aufgrund der kurzen Stoßdauer wird der für die Frequenz gegen unend-

lich gehende Grenzwert der hydrodynamischen Masse gewählt. Zur Be-

stimmung der "augenblicklichen" Werte, die von der Blasenkinematik

- als Funktion des Ortes und der Zeit - abhängen, wird das Schiff durch

die Aufmeßpunkte enggesetzter Wasserlinien und Spanten beschrieben.

Die hydrodynamische Masse wird für jeden Tiefgang an jedem Spant

nach bekannten Programmen berechnet. Die Ableitungen von #a(x,r)

nach x und r werden durch Differenzenquotienten angenähert.
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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

gegenüber der Gleichung (3,24). Tabelle 1 gibt eine Übersicht. Im

Gegensatz zu den anderen in der Tabelle 1 aufgeführten Ansätzen ent-

hält der hier vorgestellte Ansatz das in Spalte 1 angegebene Glied
2 , 1

-V '#a..y.

. .).. »
Setzt man in Gleichung (3,24) r=r .r = r =0 , so bleibt

dieses Glied allein übrig. Das ist zum Beispiel bei einem in glattem

Wasser fahrenden, vertrimmten Schiff der Fall. Die Gesamtquerkraft

ist dann

wenn die Wasserlinie an bei den Schiffsenden spitz und Pa an den

Enden daher gleich Null ist. Die Streckenlast erzeugt das Moment

L
2 ' I I

Mu.:= - V r X. Pa dx =
,

L L

-vZr'IPa'XI ~ v2r'f#a .dx
o 0

2 , 1: ~
= V . r . Pa.' worin Pr! die hydro-

dynamische Masse des gesamten Schiffes bedeutet.

Unter Nu 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 führt. Während für den

Term 6 der Grenzwert der hydrodynamischen Masse für unendliche

Frequenz angesetzt wird, enthalten die bei den anderen Glieder

frequenzabhängige hydrodynamische Massen, wobei diese in einen

Wellen- und einen Bewegungsanteil aufgespalten sind (wo und CUe

abhängig). Alle drei Anteile werden jeweils in Abhängigkeit von der

augenblicklichen Tauchung gebildet. Bei der Lösung der Bewegungs-

gleichungen in unregelmäßigem Seegang kann die in der linearen
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Streifenmethode übliche Bestimmung der hydrodynamischen Koeffi-

zienten für die jeweilige Frequenz nicht beibehalten werden. Deshalb

wird bei der im Zeitbereich durchgeführten schrittweisen Lösung eine

repräsentative Frequenz eingeführt, für die willkürlich die der kenn-

zeichnenden Periode entsprechende Frequenz gesetzt wird.

MANSOUR und D'OLIVEIRA sowie KAPLAN, SARGENT,RAFF verwenden in ihren

Ansätzen den Impuls #a'; , den sie für jeden Zeitpunkt und für jede

Stelle des Integrationsbereiches numerisch differenzieren. Die aus-

führliche Ableitung mit dem Operator DI Dt =
d~

- V .

rl~

würde auf die Terme der Spalten 3, 4, 6 und 7 führen. Während

MANSOUR und D'OLIVEIRA die Wirkung des Stoßes in einer regelmäßigen

Welle ermitteln und (wohl) deshalb die hydrodynamische Masse bei

dem aktuellen Tauchungszustand für die Frequenz Wo der Welle er-

mitteln, benutzen KAPLAN, SARGENT und RAFF zur Simulation der See-

gangswirkungen die hydrodynamische Masse für unendliche Frequenz.

In einer späteren Veröffentlichung ~3] der zuletzt genannten Autoren

ci. ... .2wurde
dt "}Ja"durch }Ja'r + P.m.r ersetzt (Spalten 6 und 7) und

ein"besseres"Ergebnis erzielt, da "während des kurzen Stoßzeitraumes

die Relativgeschwindigkeit

und di e Größe fiafl = dl'-a
dr

ermittelt werden kann".

als nahezu konstant angesehen werden kann

aus den tabellarischen Werten besser

ROSTOVTSEV leitet die Streckenlast auf den Schiffskörper aus einer

Energiebetrachtung her:

Es sei Eki die kinetische Energie einer ebenen Flüssigkeitsschicht

Hier bedeutet }Ja(~) den momentanen Wert der hydrodynamischen Masse,

der sich für den um ~ (Gleichung (2,8)) getauchten Querschnitt

ergibt. Dabei ist}Ja implizit zeitabhängig ,

.
= ~.
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Die Streckenlast auf den Querschnitt ergibt sich nach der Lagrange-

Formel (siehe z. B. [14]) zu

G( t) = -.!!..

(
ßfki

)
_ aEk;x, dt ax-: alt (3,27)

Der momentane Wert der hydrodynamischen Masse lasse sich darstellen

aus einem von der augenblicklichen Tauchung unabhängigen Wert ~~
(x)

o
und einem von der Tauchung abhängigen Wert ~a1(d) ,

Mit und

ergibt sich

)
.. 1.2 d}la. (11)

G.(x,t =,ua(4).l1~2d' d4

Durch Einsetzen von p'a= ).ta/X) +P.C1/l1) erhält man

(l(x, t) = ,u1J/X).4 +fJ4/A).Ä ~ ; il. d~~1
(4) ( 3,28 )

Betrachtet man das 1. Glied dieser Gleichung als zur linearen

Theorie gehörig, so bleiben die beiden Terme nach Spalte 6 und 7

der Tabelle 1 übrig. Allerdings ist hier gegenüber der Ableitung nach

dem Impulssatz der Faktor 0,5 im 6. Term enthalten.

ROSTOVTSEV schließt aus einem Vergleich mit Ergebnissen aus Fall-

versuchen, daß die Anwendung des Impulssatzes um den Faktor 2 zu

hohe Streckenlasten ergibt. Andererseits sei auch die Anwendung der

Lagrange-Formel unbefriedigend; sie sei jedoch überzeugender als der

Impulssatz, da die hydrodynamische Masse des Wassers als eine verall-

gemeinerte Masse dargestellt werden müsse, etwa in der Art, daß

=

/
1 2

2"
/..l dlJ.C1

Flüssigkeits"
gebiet

=
1. z

2" 4 ).La

ist.



- 26 -

ROsTOVTsEV versucht, eine Benetzungskorrektur anzugeben, sagt aber

dann, daß das ganze Verfahren schon allzusehr vereinfacht sei, und

wählt deshalb für alle Spant formen und Tauchungen den Wert so, daß

das dritte Glied in Gleichung (3,28)

lautet und somit rechnerisch kein Unterschied zu dem Impulsansatz

ohne Benetzungskorrektur besteht.

Allen Veraffentlichungen und such dem hier vorgestellten Ansatz liegt

daher ein großer Grad von Vereinfachungen zugrunde.
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4. Statistische Betrachtung für das Stoßmaß A

4.1 Mehrdimensionale Normalverteilung

Die partiellen Ableitungen von r in Gleichung (3,24) und die Relativ-

bewegung r selbst, die über die Tauchung A bestimmend für ~a ist,

definieren Q und damit das Stoßmaß A als Zufallsgröße wegen der Zu-

fälligkeit der Relativbewegung.

Über die Statistik linearer Seegangswirkungen - das sind Wirkungen,

die proportional der Wellenhöhe sind - ist zum Beispiel in [15] und

[16] berichtet worden. Liegt für eine solche Seegangswirkung eine Re-

gistrierung über einen längeren Zeitraum vor und hat sich der Seegang

während der Dauer der Registrierung nicht verändert, so läßt sich die

relative Häufigkeit (= Wahrscheinlichkeit) VV(X) dafür, daß eine

Amplitude größer als ein Wert X (vom Mittelwert aus gemessen) ist, in

vielen Fällen durch die Formel

w(x) ( Ir,1 )

annähern, worin Tno die Varianz der jeweiligen Seegangswirkung, d.h.

das Quadrat der Streuung des betreffenden Wertes infolge der zeitlichen

Schwankungen im Seegang ist.

Für Seegangswirkungen, die sich als explizite nichtlineare Funktion

von linearen Seegangswirkungen darstellen lassen, wie z.B. der Druck

auf das Deck eines Schiffes durch überkommendes Wasser, wenn die ver-

tikale Schiffsbeschleunigung berücksichtigt wird ~7] , oder die Ver-

gleichsspannung aus der Festigkeitslehre nach der Gestaltänderungs-

hypothese, können 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 unabhängigen Variablen Xi . Im ersten Beispiel ergibt sich

eine 2-dimensionale Normalverteilung mit Relativbewegung und Beschleu-

nigung, im zweiten eine 3-dimensionale Normalverteilung mit den beiden

Normalspannungskomponenten und der Schubspannung.



mor mor'r morr morr

mori mori morf

morr mor morj-' morr morfm --
morr morr morj-' mor'i'

,
morr' mori m ..
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morr" moh" morr" morr" moh" morQ
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SCHENZLE [2] geht bei der Bestimmung der Slamminghäufigkeit von der

dreidimensionalen Normalverteilung der Größen r, rund
"

aus.

. .. .J I
"Für die hier interessierenden Variablen r,

" " "
r, r

wird eine 6-dimensionale Normalverteilung angesetzt. Die Mittelwerte

aller dieser Variablen sind gleich O. Schreibt man

r

f
..

r
]( = =

x~

X~

f'

1r
IJ

r )

so ist der Vektor X 6-dimensional normal verteilt:

f(J() f(
...",

" )
1

= r, r, r, r, '/
r =

(21T)3 {116r"
(1,.,2)

Hierin ist Iml

tenmatrix '/1'[

die Integrale

die Determinante der symmetrischen 6-reihigen Momen-

, deren Elemente die Varianzen und Kovarianzen - d.h.

über die Spektren - der Komponenten von X sind:
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Den Ausdruck JE
T 11(-1]( bezeichnet man als quadratische Form

[18] . 1/(-1 ist darin die inverse Matrix von m und JET der trans-

ponierte Vektor von *
Bei der im folgenden beschriebenen Herleitung der Elemente von 1.1r

ist ~ als die Begegnungsfrequenz zu verstehen

mit der das Schiff in regelmäßigen Wellen zu seinen Bewegungen ange-

regt wird; Wo ist die Frequenz der regelmäßigen Welle, v die Schiffs-

geschwindigkeit, g die Erdbeschleunigung und V der Begegnungswinkel.
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4.2 Elemente der Momentenmatrix ~

Eine harmonisch schwankende Wellenhöhe ~ wird beschrieben durch die

Gleichung

(
- iwt

)~ = Re l:.e .

Die durch diese Wellenhöhe hervorgerufene Seegangswirkung X schwankt

mit gleicher Frequenz ~ , aber möglicherweise anderer Phase:

Man bezeichnet

funktion.

als komplexe Übertragungs-

5~~(w) ist die Spektraldichte für einen unregelmäßigen, langkämmigen

Seegang, die nach einem Vorschlag des ISSC [19] durch die Formel von

MDSKoWITZund PIERSoN abhängig von der kennzeichnenden Wellenhöhe Hv

der kennzeichnenden Periode Tv und dem Winkel '\Iv angegeben wird:

Die Spektraldichte der Seegangswirkung X ergibt sich durch Multipli-

kation mit dem Quadrat des Betrages der Übertragungsfunktion:

Die Varianz der Seegangswirkung X lautet dann:

00

mox'l( = ISxx (w) dw

o
(4/7)
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Die Diagonale der Momentenmatrix ~ ist mit den Varianzen der

6 Elemente des Variablenvektors 1 besetzt, also mit

mO"r J mOtrJ mOrr / mO;!r' I mOr'r' I mOr.r.'
Sie werden - wie auch die Kovarianzen - bestimmt für die Bewegungs-

größen am Bezugspunkt Xo .

Die Kovarianzen des Variablenvektors N ergeben sich aus den Real-

teilen der Kreuzspektren nach folgender Gleichung:

. 5x )( (w) dllJ .
k k

(4-,8)

Gleichung (4,8) bedingt eine symmetrische Momentenmatrix.

Die Kovarianzen zweier GröBen, deren Phasendifferenz "/2 beträgt,

verschwinden wegen Re[-] = 0 ; dies sind mO",' morr I

bzw. mOh und
mo"

sowie mo Pr'
bzw. mo

Ir' ·

In der Momentenmatrix ~ auf Seite 28 sind diese Gr5ßen schraffiert

dargestellt.

Die Kovarianz mor;' unterscheidet sich von der Kovarianz mOh' nur

im Vorzeichen.

Die zur Aufstellung der Momentenmatrix benötigten Übertragungsfunktionen

werden nach der linearen Theorie der Schiffsbewegung bestimmt. Der Ein-

fluß der Stoßkräfte auf die Schiffsbewegung wird also vernachlässigt,

was bei großen Handelsschiffen zulässig erscheint. Die Relativbewegung

r und die Ableitungen nach der Zeit und nach der Längenkoordinate X

werden für die Stelle Xo ermittelt. Dabei wird als Wellenerhebung die

ungestörte Wellenkontur in der Mittschiffsebene angenommen.
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4.3 Stoßrate

Es sei nun G das Gebiet des 5-dimensionalen Raumes (,)
"

;; r; ,"»)

das nach den in 2. genannten Bedingungen zu einem Stoß führt und

für das zusätzlich das StoßmaB A eine gegebene Schranke
AI/f

über-

schreitet. Die Wahrscheinlichkeit, daß zu einem beliebigen Zeitpunkt

to der Vektor 'R =(f,f,;: r;r") in diesem Gebiet liegt und daß zusätz

lich r zwischen d)( und d)(+Lir liegt,ist (für L1r- 0 )
o D

gleich dem Integral über die Verteilungsdichte, erstreckt über dieses

Gebiet

W[1l in G] = jf(dl( I;'
"

f: r~ ,11)..1r. d'R .

G
0

( 4-, 9)

Die Stoßrate (= mittlere Zahl der Stöße pro Zei teinhei t) E [A ~ A-]

für dieses Ereignis erhält man durch Division dieser Wahrscheinlich-

keit durchdie Zeit Llt ,während der r zwischen dJ( und dx + L1r

liegt. Mit L1t = L1r/lfl folgt:
0 0

frA > A
I(I
] - jf ld

0.. 0/ i
")

'

0

'

d~- - (I
x(J'"

r,
" '/'

. ,. A
G

Die Integration wird nach der Monte-Carlo-Methode durchgeführt [20],
indem der Normalverteilung f entsprechend zufällig N Vektoren

." ( "

00 .,
,

II
)
T

"'i
= r, r,

" "

,

zu gegebenem Wert für
r = d)(0

erzeugt werden und für die ~i festgestellt wird, ob sie in G liegen

oder nicht. Die Stoßrate f[A ~ AI/f] ergibt sich so zu

(~,12 )

Dabei ist ~ (dJC) die Verteilungsdichte der Größe ,
(J

an der Stelle

d
2

---1-
e 2morr ( 1,.,13)
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4.4
f "lli ger normalverteilter

Erzeugung zu a ,

fälliger Vektoren
Bei der Erzeugung zu

Vektoren

., I
r'"

T
'R,. = (;, r, r, r, I,

so daß diet f" r - dzu gegebenem Wer ur - ~
. ,. ./ 'r")T

Id i = (dj( , r, r, r, r,
"0

D

der 5_dimensionalen Normalverteilung

genügen, kann man sich die Hauptachsentransformation quadratischer

Formen zu Nutze machen ~8] .

Durch die Hauptachsentransformation werden die gemischten Glieder

Xi' XIc des Exponenten der Verteilung f(JE) übergeführt in

Glieder y/.

Dazu wird die Inverse der Momentenmatrix nr aufgeteilt:

-1

(
M

m =
Ir

wobei ~ das Element 1,1

Jr ein Spaltenvektor

und ~ eine symmetrische

Der Vektor Hd wird wie
Xo

mit fünf Komponenten

5 x 5-Matrix ist.

folgt angesetzt:

Id. =(dxo

)
, wobei J ein ausXo j

5 Komponenten bestehender Spaltenvektor ist:

(4; 11,.)

J = 7?'AfJ
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lP ist die Matrix der normierten Eigenvektoren von ~
ein Zufallsvektor. Die quadratische Form lautet dann:

und AI)

Z T 2 T -1 T T r
= dxo,a + dxo 11' "'P" - d)(o1J'.L

1f i-
~ ," ~. 1: AI} - dxo 1l' 74) ·

1!.

Mit 7T..r.
"p

= i!, = Diagonalmatrix der Eigenwerte von .L folgt

JE
T

'J'W-1 'Jr d
2
( Jr

T r-1
Jr

.

)
T

'P= )(0 -<Jl - 0(, T
-1r

.0(,.
~ .

Also ist

f(Jf) =

Dabei sind A1 bis AS die Eigenwerte von .c . Das bedeutet:

Wenn die Yj' i: 1... 5, unabhängig von ei nander normal verteilt mit

dem Mittelwert 0 und der Varianz 1/Aj erzeugt werden, hat der

nach Gleichung (4,14) berechnete Vektor lq die gewünschte Ver-
Xo

teilung f(l)

Die Mittelwerte der Variablen

r =d ergeben sich aus
KO

unter der Bedingung
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dann lautet

E[A ~ A*] =lid I, (d.,,) .P
Tl"

wenn A ~ A"'
]wenn A ~ Allf

. 'P(Af) dAg- ·

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

durch die Dichtefunktion cp(AU') "geteilt"werden:

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

'1 fdl() N

{1' wenn A ~ A-

]E[A ~ A~ ==
D r Ir/N ;=1

'.
0, wenn A ~ A.

(4-, 12)
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4.5 Zeitlicher Verlauf des Stoßmaßes A, Berechnung von A

Um einen Überblick über den zeitlichen Verlauf des Stoßmaßes A zu

erhalten, wird A nach jedem Zeitschritt~t berechnet. Abb. 7 zeigt

zum Beispiel für den 1. Schwingungsgrad (2-Knotenschwingung) die

zeitlichen Verläufe von

J
Q(

x, t) "l(x) dx
x

/Q(x, t) "l(x) cos Qt dx
)(

- f
a(x, t) 1J{X) sinQt dx und

)(

A = Q
1
M '

(f J Q(x, t) lI{x) cos 9t dx dtl t( J fa {x,t) r;{x) sin Qt dx dtl
.

t 11 t 1(

gemäß Gleichung (3,18) und (3,19) eines Stoßes von großer Intensität.

Man erkennt, daß der Zeitschritt ~t für diesen ausgeprägten Stoß

zumindest bei Stoßbeginn zu groß gewählt ist. .d t wird deshalb am

Anfang des Stoßes sehr klein angesetzt und danach abhängig von der

Blasenkinematik vergrößert.

Bei der Betrachtung dieser Verläufe tritt die Frage auf, nach welchem

Zeitschritt die Integration zur Bestimmung von A abgebrochen werden

soll. Der Verlauf des Integrals

!a(x,f) Tj(x) cix

x

über der Zeit ist bei ausgeprägten Stößen im wesentlichen durch die

Formen nach Abb. 8 bestimmt. Für die Form 2 sei der Verlauf von A

in Abb. 9 schematisch dargestellt und Abb. 10 zeige sinngemäß die

augenblickliche Schwingung des Schiffskörpers bzgl. des 1. Freiheits-

grades. Die gestrichelte Linie sei dabei die mittlere statische

Durchbiegung infolge K1 = !Q(x, t) 1/1(x) dx nachAbb. 8.
l(
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Die Schwingungsamplitude A nach Abb. 9 schwankt, da sie unter der

Voraussetzung berechnet wird, daß die Schwingung um die Ruhelage

des geraden Kiels erfolgt, während in Wirklichkeit eine mittlere

statische Durchbiegung vorhanden ist. Für A wird deshalb der Mittel-

wert aus dem 1. Maximum und dem 1. Minimum nach dem Schließen der

Blase gesetzt.

Sind die Stöße weniger ausgeprägt, so ergeben sich für die in Abb. 7

aufgeführten Größen z.B. die zeitlichen Verläufe gemäß Abb. 11. In

solchen Fällen gibt es u.U. für 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 für 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 müssen noch hinsichtlich

ihrer Genauigkeitsgrenzen untersucht werden.

Bei der Berechnung von A wird das Integral !a(x,t) "I(x) dx
J(

zum Zeit~unkt tn nach Gleichung (3,25) berechnet. Die Integrations-

länge beginnt an der Stelle, wo f(x,t)~ 0 ist, und endet bei Xo

Bei positivem fl wird die linke Nullstelle der Blase zum Zeitpunkt

t =
~

als Beginn der Integrationslänge gewählt.

Die Integration wird mit Hilfe der Trapezregel durchgeführt, wobei

gemäß der Tauchung ~ zwischen den relevanten Größen für vorgegebene

StützsteIlen und Wasserlinien interpoliert wird.

Ebenfalls mit Hilfe der Trapezregel wird dann A zum Zeitpunkt tn

bestimmt.
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1 Q(x, t) "f!(X)dx

nach Gleichung (3,18)x

Ix
Q(x, t) "f!(x)dx. cos Qt

iQ{x, t) 11{x) dx. (-sin Qt) \x

\1
I A

..

I I'\
I I\ I\ I I

\-..,;
~\ I I

Zeit.........

""'--

\ \< I I
\ \ I I

<A nach Gleichung (3,19) \ \ I I
",/< I\ /++ At = 0,0375 s \

/\
'\...J

Abb. 11

Zeitlicher Verlauf des Stonmanes A
eines Stones von geringer Intensität



5. Beispielrechnung

5.1 Ergebnisse

Für ein Containerschiff mit den Hauptabmessungen

L = 193,10 mpp
L.. = 204,00mu.a.
B = 30,80m

~H = 18,80m

dJlf = 6,08 m

dv = 4,70 m

dh = 7,40 m

CB = 0,552

v = 17,00 kn

- 39 -

wurde eine Beispielrechnung nach dem beschriebenen Verfahren für den

1. Eigenschwingungsgrad durchgeführt. Abb. 12a zeigt die Generalan-

sicht dieses Schiffes, für das Abb. 12b die Massenverteilung des

Schiffskörpers und seiner Ladung im Ballastfall mit den Tiefgängen

dh = 7,40 mund dv = 4,70 m beschreibt. Die Schiffsgeschwindigkeit

wurde mit 17 kn angenommen. Als Bez.ugspunkt wurde der Wert Xo = 175,~1,. m

vom hinteren Schiffsende gewählt.

Für. den beschriebenen Ladefall wurden die Ergebnisse der Schiffskörper-

biegeschwingungsuntersuchung aus [21] benutzt. Die Steifigkeit des

Schiffskörpers sowie die Eigenform für 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

einen Eindruck von den Bewegungen und Belastungen des Beispielschiffes

ver mi tteln.)

Die von der Tauchung Li(X,t) abhängigen Größen der hydrodynamischen

Masse und ihre Ableitungen nach Ort und Zeit (fJa I fJd I f'-att) könnten

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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Masse nur als Funktion der Schiffsbreite angesetzt, d.h.:

Zur Erfassung dieser Massen für 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) gewählt. Insgesamt

wurden 40 Wasserlinien und 80 Spanten (vom vorderen Lot beginnend)

vorgesehen. Anhang 2 zeigt die berechneten Übertragungsfunktionen

und Einflußfunktionen (Abb. 18 + 35) der Relativbewegung und ihrer

fünf partiellen Ableitungen am Bezugspunkt Xo, ferner die Spanten-

risse des unverzerrten (Abb. 36 und 37) und des verzerrten Schiffs-

körpers (Abb. 38 und 39). Diese Verzerrung wurde vorgenommen, um den

Einfluß der Schiffsform auf die Intensität der Stöße vorgegebener

Stoßraten zu untersuchen. Dabei wurden jedoch die selb.n Übertra-

gungsfunktionen und Einflußfunktionen benutzt wie beim unverzerrten

Schiff, so daß der Vergleich nur qualitativ ist.

Der hier vorgestellte Ansatz erfordert für die Größe ~a- beim Ein-

tauch vorgang einen endlichen Wert. Deshalb mußte hier eine Aufkimmung

vorgegeben werden, die mit 0.2 angesetzt wurde. Da aber gerade Schiffe

mit flachem Boden die schweren Stöße erleiden - und hier wird Pa~= 00

ist eine Änderung auf endliche Werte hinsichtlich der Genauigkeits-

minderung nicht gut abschätzbar. Auf eine Möglichkeit, die Glieder des

Integranden nach Gleichung (3,24), die Pa- enthalten, durch solche mit

#a zu ersetzen, wird im Abschnitt 7 eingegangen.

Die Stoßraten E [A ~ A-] 1/5 wurden zunächst für eine kennzeich-

nende Wellenhöhe H = 7 , 45 m und eine kennzeichnende Periode T = 96sv v .

bei einem Begegnungswinkel V =180° berechnet. Für die Stoßratenv
wurden fünf "Schranken" vorgegeben.Abb. 14

"Schranken" den Verlauf über der Anzahl der

zeigt für eine dieser

Monte-Carlo-Versuche.
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Danach wurde die Rechnung für eine andere Seegangskombination,

nämlich ~::: 13 5 und Hv = 19 m durchgeführt. In beiden

Fällen wurden jeweils die tatsächlichen und die verzerrten Spant-

formen der Berechnung zugrundegelegt.

Alle Ergebnisse sind in der Abb. 15 dargestellt.

Gemäß Gleichung (3,22) wird die durch den Stoß hervorgerufene Ampli-

tude des Momentes am Hauptspant berechnet.

Für die Wichtungsfunktion des Biegemomentes ergibt sich für x...L/2

und die Frequenz des 1. Schwingungsgrades nach Gleichung (3,21)

8/L/2) = 6,4-.106 kN.

Mit zum Beispiel A"::: 0,01 m
ein Moment am Hauptspant von

(siehe Abb. 15) folgt daraus

Dieses der 2-Knoten-Biegeschwingung entsprechende Moment verursacht

bei einem Widerstandsmoment des Hauptspantquerschnittes von 17,5 m3

eine Spannung von

Dieses Moment, bzw. diese Spannung tritt in

und Hv = 7, 1t-5 m gekennzeichnetenSeegang

Spantcharakters ca. 0,016 mal pro sauf.

einem durch Tv :::9,6 5

im Falle eines V-förmigen
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5.2 Vergleich der Stoßraten A ;:. 0 mit Ergebnissen nach dem Verfahren

von SCHENZLE [2] und GCHI, MDTTER[3]

Die Stoßraten f[A ~A.J mit A-=O werden mit den Ergebnissen

nach dem Ansatz von SCHENZLE[2] und GCHI, MDTTER[3] verglichen.

Während in [2] und [3] eine geschlossene Lösung der Integrale möglich

ist, müssen die hier angegebenen Ergebnisse nach der Monte-Carlo-

Methode mit einer Streuung ausgewiesen werden.

Nach SCHENZLEist die Stoßrate das Integral

Eez1 =l !J;J f( dJ(o '
",') d, dr' }

_.. _00 . 0 'das sich aufgrund der kinematischen Bedingungen ,.= dJ( , r<. J r < tp
o

aus der dreidimensionalen Normalverteilung f( r,
"

,') ergibt,

wenn wie in 4.3 vorgegangen wird. Die Stoßrate nach GCHI [3] ergibt
sich für eine Stelle X unter Ansatz der erwähnten kinematischen

Bedingungen.

Gemäß Abb. 3 ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein zufälliger

r, , im Bereich L1r mi t f < ~ 11 egt, gleich dem

über die zweidimensionale Normalverteilung aus rund f an

r = dJ( .
o

Zustand

Integral

der Stelle

--
w ==f f(dxo' f) tJr df

~

Die Zeit für das Durchlaufen des Streifens ist L1t == l:Jrjlrl.
Die mittlere Frequenz der Stöße erhält man durch Division der Wahr-

scheinlichkeit durch Lit

.
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Da rund runkorreliert sind, ist

ci
2

'0-~. e Orr

f2
-2m o" dr

.. e rr

bzw.

I d. h.

E[~ ist gleich dem Produkt aus der Frequenz der Aufwärtsnull-

stellen, der Wahrscheinlichkeit, daß die Amplitude von r den Wert

d~ überschreitet, und der Wahrscheinlichkeit, daß die Amplitudeo
von f den Wert'k überschreitet.

Abb. 16 zeigt die Linien konstanter Werte 1fl . F(dx , ;, ,')o
einer Beispielrechnung aus [2] . Sie zeigt ferner die Integrations-

grenzen und -gebiete für die Verfahren nach SCHENZLE [2] einerseits

und für das nach aCHI und MDTTER [3] andererseits.

Für einen durch Tv = 9,6 s und Hv = 7,4.5 m gekennzeichneten

Seegang ergibt sich eine Slamminghäufigkeit nach [2] zu

Nach dem hier geschilderten Verfahren ergibt sich gemäß Gleichung (4,12)

ein Wert

-1S

N :: 1 000 (N = Anzahl der BLasen).
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0,3
/ ./'

0/2
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0,1

0,2

-0,3

-0,4
Integrationsgebiet
nach SCHENZLE [ 2 ]

kritische

Fr = 0,1

.
rk

Re lativgeschwindigkeit

~

-8

Integrationsgebiet
nach aCHI [ 3 ]

Abb. 16

Linien gleicher Dichte
Irlf(dx' r, r') nach [2]o

r[~]



Für T.; = 13 s und H = 19 m lauten die Wertev

f[21 0,092 -1= S

E[A ~AitJJ :: 0,04-0 :tO,OO2 -1S

AitJ = 0

N = 1000 .
Die Auswertung der Formel für [nI bei Tv:: ~6s und H = ~4-5mv
führt mit ~=4-,036 mJs zu

T:;= 13 s und H = 19 m zuv

E[31 = 0,122 -1
5 .

Abb.17 gibt eine Übersicht der einzelnen Ergebnisse.
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5 -1
f[3] = 0,04-5 s und mit

Wie zu erkennen ist, liegen die Stoßraten 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 qualitativ an der Abb. 16 deutlich, die die unterschied-

lichen Integrationsgebiete zeigt.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen nach [2] und denen, die

sich aus der Integration der sechsdimensionalen Normalverteilung

ergeben, lassen sich wie folgt durch zwei Abschätzungen erklären:

Die 1. Abschätzung erfolgt aufgrund einer Auszählung unter 500 Kombi-

nationen Id.' Die Auszählung ergab, daß 139 Kombinationen die
"0Bedingungen nach SCHENZLE [2] erfüllen.

Die Auswertung der Formel

1 N

[
1, wenn Bedingung erfüllt

}
E[2 ] = - .

'1 (dx ) .~ IrIN 0 I~ 0, wenn Bedingung nicht erfüllt
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f = 0

r ... -3,63 rn/i

f' = -0,052 5-1

? = 0,062

," = -qOO15 m-1
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führte auf den Zahlenwert der geschlossenen Lösung nach [2] .
Von den 139 Kombinationen erfüllen aber nur 80 die Bedingung ,~~ 0

nach Abschnitt 2 .
Das sind 57,5% der nach SCHENZLE zulässigen Kombinationen.

Die zweite Abschätzung ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit, daß

r".::. 0 ist, über Mittelwert und Streuung von ," . Die Streuung wurde

aus den Werten der 500 Kombinationen berechnet zu ~»=~015.

Der Mittelwert ,,) folgt aus dem Ansatz für 1m gemäß Gleichung
.0

(4,14). Der Ausdruck -d1. rE-1b steht für die Mittelwerte der
o

Variablen r, P, r~
" und ," der Verteilung

f(d '0' " ' ") .xlf,f,) Io
Diese Mittelwerte betragen zum Beispiel für eine kennzeichnende Wellen-

höhe von Hv = 19 m und eine kennzeichnende Wellenperiode von Tv= 13 s

Die Wahrscheinlichkeit, daß ," < 0 ist, ist

W[rJ'<0]

Mit u =
," - ,"

C1r"
und r:J/ . du = d," folgt

W[r"~OJ = (/J(u) = ~(o,1) = 0,51,. .
Das bedeutet, daß Bufgrund der kinematischen Forderung hinsichtlich

," nur 54% der Kombinationen 1« = (dx , ;, ~ f~ r~ r")
T

1(0 0
für den vorgestellten Ansatz zu verwenden sind.

In Abschnitt 7 wird deshalb eine Möglichkeit beschrieben, wie auch

Blasen mit positivem ," am Bezugspunkt Xo erfaßt werden können.
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6. Langzeitbetrachtungen

Die Entwurfswerte von Belastungen und Beanspruchungen werden für

Schiffe, die für weltweite Fahrt dimensioniert werden, aufgrund der

Seegangsstatistik des Nordatlantik ermittelt [16] .

Die Klassierung nach kennzeichnender Periode Tv und kennzeichnender

Wellenhöhe Hv mit der beobachteten Wahrscheinlichkeit Pu (~J Hv)

wurde ~us Beobachtungen von Wetterschiffen gewonnen [23] .

Werden nun die Stoßraten E [A ~ A-] für alle \,- I H -Kombi-

nationen errechnet und entsprechend gewichtet mit den beobachteten

Wahrscheinlichkeiten ihrer Klassen addiert, so erhält man eine durch-

schnittliche Stoßrate bei Fahrt gegen die See

~ r P.. =1 .

i j '1

(6,1)

Tabelle 2 zeigt die Werte Pij für gegebene Kombinationen z,) Hv des

Seegangs nach [16] . Berücksichtigtman zusätzlich Kurswahrscheinlich-

keiten des Schiffes und die Wahrscheinlichkeiten für verschiedene See-

gangslaufrichtungen mit dem Faktor qk ,erhält man den Entwurfswert

der Stoßrate

(6)2)

Nimmt man an, daß Stöße nur im Bereich des Kurswinkels zur Seegangs-

laufrichtung von 1800 t 450 8uftreten, und zwar dann immer mit der vollen

Häufigkeit wie bei Fahrt gegen die See,und daß dabei gleichverteilte

Kurswinkel relativ zur Seegangsrichtung auftreten, dann ist
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7. Schlußbetrachtungen

Es ist gezeigt worden, wie mit Hilfe der nach der Streifenmethode

berechneten Relativbewegung eine quantitative Vorhersage der Häufig-

keit und Intensität von Bodenstößen getroffen werden kann. Eine Ab-

sicherung der nach diesem Verfahren erzielten Ergebnisse durch Messungen

konnte noch nicht erfolgen. Dabei sollten einmal die numerischen Schwie-

rigkeiten, hervorgerufen durch Terme mit )Ja. (flacher Boden, #a"'... 00 ),

bei der Berechnung der Streckenlast behoben werden. Zum anderen soll-

ten die Stoßraten "erhöht" werden.

Terme mit #al/l können durch partielle Integration beseitigt werden:

Gesucht sind die Integrale

tz

I/ a(x, t) . ",(x) . dx

t1 L
[

co~ 2t
}

dt-sm 2t

Q(x, t) nach Gleichung (3,24) enthält zwei Glieder mit #a.

1/1. ,
+V'Pa .,.r . .2

Pa . r .

Betrachtet man zuerst nur das Zeitintegral

es

, so lautet

(co~ 9t
J

dt .-sm Qt

Mit

I/l .
)Ja ., =

ar(x, t)
at

x= konstant
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wird

Bei der Umstellung des

sollten der Berechnung

zugrundegelegt werden.

Programmsystems auf diesen Formelmechanismus

dann auch "bessere" }A« -Werte (z.B. nach [22] )

Bezüglich der Blasenerfassung kann nachstehende Verbesserung erfolgen:

In einem Bereich um die Stelle Xo wird die Relativbewegung r(~ t)

durch eine Funktion 'a (X, t) derart angenähert, daß

tE Xo

It)( = f f (r(x, t) - 'a (x, of dx dt
o I(u

ein Minimum wird.

r,/X,t) ist aufgebaut wie ,(x,t) in Gleichung (2,1):

,«(x, i) ='a 1-(X-Xo)rd +o,5(x-Xo)2r~,+(t-t o)(x-xo)fd +(t-to)fa TO,S(t-tafPa
Xo Xo Xo Xo Xo Xo

Für tE wird 1 Sekunde gewählt, Xu sei 0,6 L von hinten.

Der Index (1)(0 bedeutet approximiert an der Stelle x = Xo zum Zeitpunkt

t =to.

Aus der Bedingung (1) folgen "approximierte Ubertragungsfunktionen"

für die Stelle Xo . Aus ihnen werden die Varianzen und Kovarianzen für

die Momentenmatrix ~a berechnet. Danach wird weiter verfahren wie

beschrieben.
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Das Integral ItJ<

Zeitintervall 0,1

Dazu wird r( x, t)

müssen auch die

wird als Doppelsumme dargestellt, z.B. mit dem

s und dem Längenintervall .dX = (Xo - x) .0,1m.
an 10 vorgegebenen Stellen im Bereich Xu ~ Xo

berechnet. Da die Übertragungsfunktionen von r(x,t) komplex sind,
, /} .

ra / ra J /(x usw. komplex sein. Damit dleXo Xo KO
Bedingung (1) erfüllt wird, müssen die partiellen Ableitungen von

[tx nach den unbekannten Übertragungsfunktionen sämtlich 0 sein.

Aus diesem so entstehenden Gleichungssystem ergeben sich die approxi-

mierten Übertragungsfunktionen.

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

der numerischen Integration bei der Berechnung des Stoßmaßes sehr

rechenintensiv. Aus Abb. 14 geht her.vor, daß schon mit weniger Ver-

suchen N brauchbare Ergebnisse erzielt werden können. Der Zahl

N = 3670 entspricht eine Anzahl von 1000 zu untersuchenden Blasen.

In 5.2 wurde gezeigt, daß die Auswertung von 500 Blasen zur Bestimmung

der Stoßrate nach SCHENZLEeine große Übereinstimmung mit dessen Er-

gebnis nach der geschlossenen Lösung ergibt. Bei künftigen praktischen

Anwendungen des vorgestellten Verfahrens sollte deshalb zunächst die

Stoßrate 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

.) ll(X) wird der besseren Ubersicht wegen in der
Herleitung = 1 gesetzt.



1. l I , 2 ,[, +(x-xo) rx:+(t-to)'r~o]- V'fo..r - - V '}.J.A rxo

2. z " z. .,- V "flQ.'r - - V 'ft 'r.Q.. )(0

1 -

L
Es muß dos Integral (Q(x,t)Yi(x) dx
berechnet werden.

Die Ausgangsgle/chung für die SereckenLasc Q(x,c)
auf den SchiffskO'''-per ist

-PA *,;.(- v.r'+ r) - j.AQ.. r

Der besseren Übersicht wegen werden die S",mmonden
von Q (x, t) jn 6 Zei Len L.In terein ander ge schrieben /.Ind

mit den Gleichungen (2,2) +(2,6) weiterenew/ckeLl:

Q ( L) 2 I l.l " I' ') . I
X,C = - v .pa . r - V 'pa' r + V'}-lQ.. r .f-c:;.V'Pet . f"

(3,2Jf)

lf, 2 " "+ V'fA'''' = +2v ,?o.' IXo

5, - fo. *. r ( - v-r 1+ r ) = - f. ·[ Yxo + ( )( - X 0 ) y.~o +- ( t - to) r] . [-V -[ r~ 0

+( x-xo) rx: + (t -ta) rx~] -I-rxo + (x -Xo)ix~ +-(t-co) rxo}

6. .. ..
-LI. 'I" : -u. .('..0. ( -A Xo

Auf den Index Xo (Bezugspunkt) wird im weiteren

VerLauf verzichtet.

Die ZeiLen 2, lf und 6 werden zunächst nicht mehr

aufgeführt,

Zeile 4.

Z I I 2 11 I l 11, l ( t t ) . , )= - V .r 'fA - V 'r 'fa' X + V . Xo 'I" 'fA - V' - 0 r' fia.

Es soLL die Integration über die Schiffslänge

vorgenommen werden. Aus 4. wird



- 2 -
L. L. L.

= - VZ.r'.ff'o.'{x) dx - v~ r".jfC1.'(X)' x. dx + v~o' r". f rQ.'(x)dx.
o 0 0

L

- y~( t -to) ;-'. f fo.' (X) dx
o

In Zede 4. sind d;e IntegraLe

L.

i fr/ (x) . dx und
o

L

ffOo'(x)' x.dx enthalten.
o

ZeiLe 4 zusalTJmengefaßl Lautet =
L.

::: (- v:Lr'.,. v.2xo' ".."- v2.(t-to);-)' f fo.'(x)dx
L. 0

- v:t r 11.j fOo' (x)
. X . dx

o

ZeiLe 3.
~ L L

= v.,.Jfo'(X)dX + v.r'ffo.'{x)'X'dx-V';-"Xo'f ~(x)dx
o 0 0

+ V. ( t-to) rffo.'(X) dx
o

Zeile 3 zusammengefa/JI:Lautet:
L

= ( vr - y. rIoXo + V. (t -to) y:) .f fo.'(x) dx
L. 0

+ v. ;-' . f f4
1 (x) . x . d x

o
Es werdenjetzt die ZeiLen 2, l/- und 6 genannt.

Zeile 2
L

= - v.2. r". f fl x) . dx
o

L

= 2 v. y.' . J fo.(x)' dx
o

Zei Le 6

-
L

r.
J

fo.(X) dx
o



In -Po. *. A erg~ben sich die In leg roLe =

L

0) + v. y.r' J fla *(x) . dx Typ If

0
L

@ +v.rr"J flo.*(x).x.dx Typ 5
o '

L

G) - v. r r" . Xo J fA-Q
'I(: (x) . dx Typ Lf

0

L
@ +v. rr).(t-to)j fLo.*(X) .1. dx Typ Lf

0

- 3 -

Damit lauten die ersten 3 Typen von IntegraLen

L

I" = f fQ'(x) . 1 . dx
o

L

I l = f fo' (x) . x . d x
o

L
I 3 = f fa (x) . -1 . d x

o

Die ZeiLe 5 enthäLt die IncegY"ole vom Typ

Ilf =
L-

i fo" (x) . 1 . dx
o

JL fo.*(x) . x. dx
o
L- 2

J fAD.*( x) .)( . dx
o

I5 =

Zeile 5 wird zunächst weiter aufgeLöst

= - fo* [r + (x-xo) r'Tet-to) rJ[- v( y'+(x -}(o)y- + (t - to) r' )]

- f/[ r +(x-xo);'+( t-to);:J[ r +( x-xo)' r' + (t- to) ;:]

[ . ). .,
( )

. . 1

( ) ')) ( )
., 11

( )2-
A:::.-v. r.r+r.r. X-Xo +yr. i-to +rr. ~-xo +rr. X-Xo

+ r JZ. ( X- X0 ) ( t - t 0) + r r'( t - t 0) j- r y 1).
( x - Xo) ( t - t 0) + ;: r)' ( t - t 0) 2]



@

@

@

@

@)

@

') I+ V.r . r

. 1 )

-V. r.r . Xo

. \ 11

+v' r. r

2
.) ))

- y. r . r . X.
0

. I 11
2-+v.r.r 'Xo

.. \
( )+ V.r. r. t - Co

- 4 -

L

f fo.* (x).1' dx
o

JLfc/~ (X). X2. dx
o

J
L

fo. * (x) . x. d X
()

L

J ~Q * ( X) . 1. d X
o

L

J fo. *(x) . x. dxo

L

J fo.'/((x). 1. d X
o

L

J flo.tt(x) . x. dx
o

-v. ;:.r'l.xo(t-to)_JLl1o.ft(X).1'dX
o

L
+v.r.y.I(t-to/ .J f/(X).1'dx

o

Typ 5

Typ lf

Typ 6

Typ S

Ty P /.f

Typ 5

Typ lf

Typ lf

Typ 5

Typ lf

Typ lf

. 2. . . \
( ) ". ( t )

.).
( ) . ,2

( )'B = (' +('.r. X-XO f'('.r. t- 0 +r.r. X-Xo +r . X-Xo

. ) ..
( )( ) '. . ( ) .. .) I t ) ( ) ".t ( t ) .z..+r'(" i-to x-Xo +r.('. t-to +r'r'lt- 0 . x-xo +r . t- 0

In - f'o.*. B ergeben sich die Integrale;

.2..
- ('

. .)
- r. r

L

J ~*(x).1'dx
o

L

J fto.*(x)' x. dx
o

L

J fr/t(X)' 1. dx
o

Ty p lf

Typ S

Typ LI-



L

rn -r.r(t-tO) J f-o.* ( X), l' d x Typ Lf
0

. ) . L

ITJ - f'" ("
1 f/ ( x) . x .dx Typ S-
D

[IJ
. I . L

+ f". . r .Xo J f-t/ (x) . 1 . d X Typ Lf
0

[I] . Il. JLf/)* (x.). X2..dx Typ 6-I'"
0

[I]
.12 L

+2.'1'" 'XO J !-,-o
1t (X) . X . d X Typ S

0

.Il. ~L.
Ci] - r. . Xo 1 Po.'A(x)'1'dx Typ '+

0

- r). f.( t- to) L
1401 .

J fo.~(X)' x.dx TypS
0

L
@J + rl. r. (t-to)-Xo'~ f4*(X)' 1. dx Typ Lf

~-;:. y.-(t-to) . jL flo.*(x)' 1. dx Typ Lf
0

@] - y..r'(t-to) L.
J fo.-(x), x. dx TypS
0

~+r.y.'(t-to)'xo . JL fQ*(x), ;f'dx Typ lf
0

~..2.( t)l., L
-f'" t-o - J p./ (x) .

;{ . d x Typ lf
0

Die einzelnen Anleile werden geordnel

~Ty
P /.f

CD
l. L. )

f fo.*(x): dx QJ
. .z.

1
fa'1< (x) . 1 . d x+ v-r.r - f"

0 0

G)
. 11 L

[2]
. . \ tL fo.*( x) .1.dx-v.('.,.xo f fl/'( x): dx +r'r'){o

0

@ + V.y..rl. (t-la)
L

[!J -y..(.(t-to) JL ~Q.1f(x)'1' dxJ f/-:( x): 1 . dx .
0 0

- 5 -



@ . ) 1 L

Q
L

J ~o.* (X) .4.dx
. I .

J p./'( x) .t1. dx-v.r.r'xo +r-r-xo
0 0

@
I... . 12. 2-

L0) 11 2.

J p.a'*(x).1. clx ßJ J f/{x) '1.dx+ v. r - r .
Xo -r . Xo

0 0

@ 0)2.( ) JI...
f:Cx) ,1. d~

L
- v. r. t -t 0 .Xo 0J + rl.;:. (t -co),X

o.Jo fo.*(x). -1. dx
0

@ + v. r. ('.(t-to) L
@] -r.r.(t-to)

L

1 fa*(x) .1. dx
10

fl/(x) '1.dx
0

L

+ p. ;"1.(t-to). Xo. JLfo*(x) . 1. dx@) -v';:'rl~ Xo-(t-to)' f p.a*(x)'1.dx~0 0

- 6 -

+v.r.;.'.(t-tO)2. . JLfto.yx).;f.d>< 1-1~1 -;:2..(t-to)' 'lL/-l/(X)-1.dX
o D

~ 0,0,0,0,0, @' @, @, @' = zI

0>2,.

( )
.. '( L )

.. 11
( L )

... 1
( t )

2.-v. I" . t-to 'Xo+y-,..,.. t-co - v'r-". ')(0 t-Lo +y.r.r' t- o.

~
{

. ). I' ( )[ . . I '. 12. .. 1 .. 11 .. . I ( )].c.I = V 1". Y' - r. I" . X0 + t- tor' r -,. . X0 + r. I" - r. (' .X0 + r. (. i -t0

- rl. 1"'.Xo + r'. rJl. X02.
}

Oder ~ I



- 7 -

5. I + :ER

- v. [(t-toJ[r)(r+(t-to)r)- xo(r'1.+r.r')+r'r']

+ ,'.,'-xo. (,'(ir-xo. y') + ;-'.,')
}

+- ( t - t 0) ( 2 r (X
0

. r) - y.) - ( t - t 0) r-2) - (
y. - Xo . ;.)

)
4

Dieser- Ausdruck wird Flf genannf, aLso

Vor-faktor des Inte9raLs vom Typ 'f



Typ S

L

0 . 11

J p.o.*(X)'X.dx+ v.('.(
0

0
L

+v. r).r' J p.:('t-). x .dx
0

L

rn
. . )

J
fa'ft ( X). X . d X- ('.('

0

L

QJ " '
J fo.*(x)'x.dx-r.(
0

2 "l. l..
~+ 'r . x .

1 fA '*(x)- x . dx0
0

o L
-2v.r'.r".xo.J fo.*(x)'x.dx

o

@ + V. ;"'1..(t-to) ,
J

L

ft(x)' x. dx
o

+ v. y.. r".( t-to), JoLfo.*( x)-x .dx

- 8 -

L
-r'-?(t-to).1 fo.*(x)-x.dx

o
L

-r.(-'(t-to). lofo.*(x)-x.dx

L ~L [I] , ~, liQ1)~ = ~][

",., 2
,12.

2 "
') (t t )-c.'("(' + r ,xo - r.r - 0

'11 ., 1 ") .' 11 , I l. ( t ) .,
" ( 1. )= V. r.(' + v.r', - c.v'r.r -xo +v.,- . t-

0 + V, y".(' t-Lo

[
, 11 . ),

2
., 11 ( ) ( .,2.

" ")]= v r. r + r . r - ,- . r .X0 + t -lo r .,.. r . Y

[ 11 (
,

") ,\

)
, ) )

( t L ) ( .12. ,. 11)]=v r Y-c.r.xo +r.r + -Lo Y +r.r

~I +LjL =

[ 1\ ( ' 2 .,
)

, , ,
( t t ) ( . ,2. .. U

)Jv. r r - r. Xo .,..,-. r + - 0 r + r. r

2 " (
,, ,

) ' ( ) ".)

+ ,- r.xo-r -c.. t-to y.r

Dieser A usdY'uck, wi,-d F5 genannt] ai so

Vor fak tor des /ntegY'aLs vom Typ 5"
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Die anderen Vor faktoren Laufen:

--
2 I l 11 l ( ) . , . . I

( )
..-v.y + v .r.xo -V i-to r+v.r-v. r.xo +v. t-fo r

oder"

F3 = - V
2. y" + 2 v . r I - r = v ( 2 r\ - V . Y

11) - ;;

und deI' VOY'faktor des Integrals Vom Typ 6

lautet aus:
L .

A . 1
" f

*( ) 1 d7 + V. Y'. r. flo. x . x . x()
oll.

-r

-
.) )) .,2..

+ V. Y" Y' - r
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I. Übertragungs funktionen,

Einflußfunktionen,

Spantenriß
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11. Kurzbeschreibung der

RechenprogralTlTle



Kurzbeschreibung der Rechenprogramme

RAD

RAD liest die im Programm SIS (Schiff im Seegang) errechneten

komplexen Übertragungsfunktionen der Relativbewegung am Bezugspunkt

ein und berechnet daraus die Übertragungsfunktionen der fünf partiellen

Ablei tungen von r , nämlich für f, r,
;-1,

r' und r".

Danach werden die Einflußfunktionen zwischen den interessierenden

Größen gemäß Gleichung (4,8) berechnet.

SLMDIM

SLMDIM berechnet zunächst die Varianzen und Kovarianzen der Matrix ~.

Danach werden für gegebene T- H _
, V-v-Kombinationen normalverteiltev I v

Variablenvektoren 1fd. ::a(dx ,,,
"

;',,',,1/) erzeugt. Sind bei einem
/c, 0

Vektor 1d die Bedingungen für einen Stoß erfüllt, so wird der
110

Vektor 1fa an die Routine ETAUCHweitergegeben, die das Stoßmaß A
/1.0

berechnet; wenn nicht, wird ein neuer Variablenvektor erzeugt, usw.

Im Falle eines Stoßes werden nach Rückkehr aus ETAUCH fünf Stoßraten

für fünf vorgegebene Schranken "verbessert". Dann wird ein neuer

Variablenvektor erzeugt, usw., bis die vorgegebene Streuung der Stoß-

raten erreicht ist.

H Y D ROM

HYDRoM liest die - zum Beispiel mit einem hydrostatischen Programm

zwischen gegebenen Spantaufmaßen interpolierten - Breiten enggesetzter

Wasserlinien und Spanten (in dem hier gezeigten Beispiel WL-Abstand

0,2 m, Spt.-Abstand L/1oo = 2,04) und berechnet die hydrodynamischen

JVlassengemäß

TT 2
Pa.

::
<?

.
TB.

Die Ableitungen der hydrodynamischen Masse nach der schiffsfesten

Längenkoordinate x und der Relativbewegung r - #a' und }J-a*-

werden als Differenzenquotienten berechnet.



Pa- -Werte oberhalb der Schwimmwasserlinie in glattem Wasser des

zu untersuchenden Ladefalls werden zu Null gesetzt, d.h. es wird

mit parallelen Seitenwänden (wie in linearer Berechnung) gerechnet.

ETA U C H

ETAUCH berechnet das Stoßmaß A entsprechendAbschnitt4.5.




