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1. Einfihrung

Die Seegaﬁgsbewegungen des Schiffes sind vor allem
Schwingungen in den sechs Freiheitsgraden des starren
Korpers mit mehr oder weniger starker gegenseitiger
Koppelung.-

. Am Leichtesten zugédnglich ist davon die gekoppéLte
Tauch-Stampf-Schwingung, deren rechnerische Erfassung
daher auch schon am weitesten fortgeschritten ist.
Die Berechnung von Amplituden und Phasenlagen dieser
Schwingungsformen erregt durch das Modell des Lang-
kammigen, Lléngstaufenden Seegangs ist fiir praktische
Bediirfnisse zufriedenstellend geLﬁst.

Damit Liegt es nahe, die Anwendung solcher Rechenergebnisse
auf eines der unangenehmsten Seegangsphiénomene, auf
Slam-St6fe am Boden des Vorschiffes zu versuchen.

Das zur Verfﬁgqng stehende Rechenprogramm [1:] berechnet
die erregenden Krédfte, die Trdgheits- und die Démpfungs-
koeffizienten der linearen Bewegungsgteichungen fiir die
erzwungene Tauch- und Stampfschwingung des Schiffes in
langslaufenden Wellen nach der Streifenmethode [2] .
AuBerdem werden diese Bewegungsgleichungen gelost und die
Losung in Form von dimensionslosen Amplituden der
Komponenten von Tauch- und Stampfschwingung bezogen

auf die Phasenlage der Wellenerhebung im Hauptspant
angegeben.




Die Nidherung lLinearer Schwingungen ist gut fiir kleine
Amplituden verglichen etwa mit dem Tiefgang. Die Anwendung
auf so heftige Bewegungen, wie sie im Falle von Slamming
auftreten, wo Teile des Vorschiffs ganz austauchen,
erscheint problematisch. Ochi [3] hat aber gezeigt,

daB das durchaus noch zu brauchbaren Ergebnissen fiihrt,
was wohlL damit zu erklédren ist, daf, mindestens in
praktisch interessierenden Fédllen, die Austauchlénge,

die Austauchzeitspanne und die Stofenergie 'klein' sind.
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2. Ziel der angestellten Betrachtungen soll sein:
die Angabe eines Erwartungswerts fiir die zeitliche
 Hdufigkeit schwerer Slam-StoBe abhédngig von:
Seegangsform
Schiffsform
Schiffsgrofe
Schwimmlage
Massenverteilung
Schiffsgeschwindigkeit

%. Voraussetzungen

5.1 Kinematische Bedingungen fir einen schweren Slam-Stof
Auf dynamische Betrachtungen wird wegen ihrer noch nicht
befriedigend geltsten Schwierigkeiten bewupBt verzichtet.
Daher soll als Voraussetzung zur Erreichung des obigen

Ziels versucht werden, hinreichende kinematische Bedingungen
fliir einen schweren Stof zu formulieren.

Dabei spielt die absolute Tauch-Stampfschwingung keine
Rolle; fir Slamming interessiert nur die Relativbewegung
zwischen Schiff und Wasseroberflidche s(x,t).
('WasseroberfLéche' bedeutet im Folgenden immer die vom
Schiff ungestorte Wellenoberfliche.)

Hier sollen nun 2 Moglichkeiten der Formulierung solcher
Bedingungen vorgetragen werden. '



1) Ochi [3] formulierte Bedingungen, die auf die
praktischen Bediirfnisse seiner Modellversuche zugeschnitten

sind.

Dazu dient die Definition einer kritischen Relativ-

geschwindigkeit é*.
Bedingungen: a) Austauchen des Kiels bei Xx=04 L. :

Sg (04) >T (04 L)

b) Wiedereintauchen mit liberkritischer
Relativgeschwindigkeit:

S (04L)=T(o4L)| | .
] 1$o4L)>3*
S (04L)<0 |

1S/ 5

Abb. 1




2) Eine andere Méglichkeit beruht auf der Definition

einer Stelle x* am Vorschiff, an der der Spantfup eine
tkritische Breite' hat (etwa nach Muster der Bedingung
des GLL fUur Bodenverstdrkung im Vorschiff) und auf der
Betrachtung des Relativwinkels zwischen Schiff und
Wasseroberfléche s'(x,t).

'Bedingungen: a) Austauchen des Vorschiffs bei x*:

S, (x*) >T(x*)

b) Wiedereintauchen an dieser Stelle mit
negativem Relativwinkel:

s(x*)=T(x"f)
I ¥y
S(x*)<0 s(x)<o

Dadurch wird ein Eintauchfall bedingt, bei dem an einer
Stelle iiberkritischer Spantfupbreite (hinter x®*) der Eintauch-

“winkel verschwindet. (Aus der Betrachtung der einen Stelle

kann auf Vorginge in einem Bereich (hinter x¥) geschlossen
werden.)

Positiver Eintauchwinkel bei x*:

Negativer Eintauchwinkel bei x*filhrt etwas spater 2zu
verschwindendem Eintauchwinkel hinter x*:

8o




‘Die zweite Formulierung von kinematischen Bedingungen

fiir einen schweren Slam-Stof vermeidet zwar die willkiirtiche
Definition einer kritischen Eintauchgeschwindigkeit &%

- und die willkiirliche Wahl der Stelle x=o04L, dafiir mup aber
eine'kritisch breite' Spantfufform definiert werden.

Das kann relativ willkiirlich geschehen, wenn nur ein
qualitativer Vergleich verschiedener Schiffsformen
beabsichtigt ist. Soll aber iiber die Stérke der so abgegrenzten
Stope etwas ausgesagt werden, so miiften experimentelle
Ergebnisse oder dynamische Betrachtungen zur Bestimmung
dieser Spantform herangezogen werden. Das wire aber schon
ein ndchster Schritt. '

Daf iliber den Betrag der Eintauchgeschwindigkeit nichts
-ausgesagt wird, rechtfertigt sich dadurch, daB durch die
Korrelation zwischen § und s’'die negativen Eintauchwinkel
lmit groﬁen Betradgen der Eintauchgeschwindigkeit verknupft
sind. (Siehe auch 4.2 und Abb.10)

un.l.a _ Ve

1812 Vi Ve 1S1= IV _+ IV}
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Abb. 3
Aus den dargelegten Grinden werden die an zweiter Stelle
formulierten Bedingungen den ersten vorgezogen und die
foLgende Betrachtung geht van ihnen aus. '




3.2 Kinematik der erzwungenen harmonischen Relativschwingung

Die Untersuchung, wie hdufig die Bedingungen fiir einen Slam-
~-Stop erfiillt sind, erfordert eine statistische Betrachtung der
drei kinematisochen Grbpen:

Relativbewegung o s(x%t)
Relativgeschwindigkeit S(x%t)
Relativwinkel s(x*¢t)

Koordinaten und Definitionen wie im Rechenprogramm:

Rbb. 4

Das Rechenprogramm Liefert fiir eine harmonische Komponente (,,)
des langkdmmigen, entgegenkommenden Seegangs:

Zn(xl t) = .Znn’ Exp (i(kﬂx. + wcnl:)) kn—_'%z -—‘g}'

im Hauptspant: S we;‘wn("*&é‘z)

C.l0= € (0t)= € exp(iw,f)




fiir die folgendermafen formulierte Tauch- und Stampf-
schwingung:

Zn(t) = \ge(w,,) Zm'{t) = \;e(wn) ff,nnexp(iwe”l:)

On(t) = Vo) €. (t) = Yoglew,) Caexplicet)

den Real- und Immaginérteil der komplexen {bertragungs-
funktionen:

\ég(wn) = \{zg(w,,) =i V(e

\ge(w,,) - \ﬂ@&(w,,)-i \;zé(w,,,)

Aus den Komponenten der absoluten Tauch-Stampfbewegung
des Schiffes z(t), @ () und der absoluten Vertikelbewegung
der Welle an jeder Stelle x der Schiffslinge &fxt)wird
fiir jede Stelle x die Komponente der vertikalen Relativ-
bewegung §pnt)des Schiffes gegeniiber der ungestorten
Wellenoberflédche abgeleitet:

Sn(X,E) = 2,(t) +%-B,(t) - &, (x,t)
=@, expliv, t) [ () + XY (e,) ~exp(ikx)]

= Znn exp(iwe,t) [ \{z&(w")‘ +xY, Z(wn)-cos(knx) -i( \{ze(w',)w-\gs E(w" )+sin(k,x))] |

=)

Definiert man analog zur Tauch- und Stampfbewegung auch
fiir die Relativbewegung eine Uebertragungsfunktion:

(w,,)

Yodwa) = s, efeon) = Yigg




so erhédlt man:

Y.,s L) = Y, g (@) + X \{@ ¢(Wn)—cos (k, x)

Y,

) =Y )XY (i) + i (K, x)

Aus einer harmonischen Komponente der ReLativbewegung S, (%,¢)
erhédlt man ihre partiellen Ableitungen:

Die Komponente der Relativgeschwindigkeit:

- 9Sn . ; :
8, ¢E) =57 = 1, S, (%)
und deren Uebertfagungsfunktion:

Y"s'g(wn) = wen ‘%sg(wn)

\/Qée‘(wn)= e, Y‘S&(%)

Die Komponente des Relativwinkels:

5( t)_DSn

=&, exp(ice t) [ o)~ ik, explik,x)]

Z 6Xp(lw t)["ez.(w") ik, cos(k,x) - ,Gg(w...)+l< sin(k,, X)]

und deren Uebertragungsfunktion:

Yigglwn) = Yag, (wn) +k,sin (k,x)
Y (wn) (w,) +Kk,,c08(k,x)

26&




- 10 -

AuBerdem interessieren noch die Realtelle der Uebertragungs-
funktionen zwischen den interessierenden GréBen.

Relativbewegung —e Relativwinkel:

Y, = B o Yo Y
T e T Vg Y
_ 1
T Yl ﬂéf,,[(%yﬁ\‘sz"’ )+'( e%sz s'z\‘sa)]

Realteil: Y,
Asls \4: -+ 2

Relativgeschwindigkeit —» Relativwinkel:

Ve Yor L Yor =i Yy
°° Ve Y -ive
134 25k
Realteil: :
ealtedi | \/ ) Y., Ve + Y 'z
deld ™ 2
SS "se,+y

= __’f__ \{E'ﬁ \"/Eg "\{i:’:g ){sg
“p \/

58 '*yésc

Relativbewegung - Relativgeschwindigkeit:

Y .
Y =26 = jey
S5 \/a e
~ Y. =0

§S

(verschwindet, da Phasendifferenz‘%; )
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3.3 Spektren der unregetmaﬁigen Schwingungen

Damit konnen fiir einen unregelméBigen, Langkimmigen
und von vorne kommenden Seegang mit bekannter Spektral-
dichte S&(w)die Spektren und Kreuzspektren von s,é und s’
berechnet werden.

Das Seegangsspektrum wird nach einem Vorschlag der ISSGE@]Y

durch die Formel von Moskowitz und Pierson aber abhidngig
vqn'bezeichnender'WeLLenhéhe‘{,und -Periode’, gegeben.

Spektraldichte des Seegangs:

S (w) = 011 (277‘)“ R w‘5~ exp[-o,w-(zm‘*(rv-w)'f]
(Diese Darstellung abhidngig von zwei Parametern ﬂﬂdﬁJwird
der Darstellung abhédngig von einem Parameter (Windgeschwindig-
keit) vorgezogen, da sich eo nicht nur 'ausgereifter' See-
gang darstellen L4Bt, sondern auch die durchaus nicht seltenen

Formen: unausgereifter Seegang und Diinung.)

Durch Multiplikation mit den Uebertragungsfunktionen ergeben
sich die Bewegungsspekiren:

Relativbewegung: ,S'S(w) = ]Yse(w)]z,sg(w)
=(Y, z(w) 2se.) /S/ (w)

Relativgeschwindigkeit: J;é(aﬁ = w,? S (w)

Relativwinkel: Sgrw) = ( \/ MO QS,&w))S;,(w)
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und die Realteile der Kreuzspektren:
Relativbewegung —=Relativwinkel:
Re [Ses (w)]= Yoy (w) - Sytw)

=[»5

S

’é,(w) L/séw) -+ \;s/g(w) \;sg(w):{'sé (w)

Relativgeschwindigkeit —Relativwinkel:
Re[S ()] = Yigsw) - Syt

=Ue Msxg(w)gsz(w)—ﬁés/e \{Sg(w)‘]-sa(w)

Relativbewegung —= Relativgeschwindigkeit:

Re[Sisw[ =0, da Y (w)= 0
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4. Statistische Betrachtung

4.1 Normalverteilung von~S,§.S'

Nachdem die Vorarbeit der Bestimmung von Spektren und
Kreuzspektren abgeschlossen ist, wird die statistische
Betrachtung angestellt. Siehe hierzu [5]

Der zentrale Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitstheorie
besagt[SJ: ‘

Ist eine Variable § (z.B. die Relativbewegung) die Summe
von N unabhiéngigen Variablen .S (z.B. harmonische Komponenten
der ReLativbewegung), so ndhert sich die Verteilung von S
fiir grofe N der Normalverteilung.

Das gilt unter sehr allgemeinen Bedingungen, unabhidngig
"von den Formen der Verteilungen der Sg,rund die Annéherung

ist auch schon fiir méBige N sehr gut.

Daraus wird abgeleitet, dap fiir die hier interessierenden
drei Variablen S,$,S'eine dreidimensionale Normalverteilung
angenommen werden darf. Da alle Variablen den Mittelwert null

"haben, ist der Mittelpunkt der dreidimensionalen Verteilung

der Ursprung (0,0,0.

Die Verteilungsdichte einer nichtsingulédren n-dimensionalen
Normalverteilung um den Ursprung des n-dimensionalen
Koordinatensystems ist:

F&)= FOx .- - %, )= (" D), )-%expE(qu)-?l;«' "%, D, )]

wobei [%qdie Determinante der (symetrischen, n-reihigen)
Momentenmatrix Mist, und ELm‘die Unterdeterminante zum
ELement mit dem Index i, k.
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In diesem Fall ist:

X= (SIS. :S')

und die Momentenmatrix:

r
Mog o Mogig
_ mOSS' mOés' mo SI

Die Momente 1, der um Null verteilten Variablen sind
die Integrale iiber ihre Spektren:
z.B.

’Y%s=']£é““)‘1“) ’ ’Vbs@=.[éhEQ#J<¥“’
o o

und konnen -auch als Varianzen und Kovarianzen der Variablen

aufgefaft werden. Die Kovarianz m, verschwindet wie auch

€5
das Kreuzspektrum 'S/sé .

Mit der Determinante der Matrix und ihren Unterdeterminanten
ist die dreidimensionale Verteilungsdichte:

i ‘ -4 -1
F (S,SIS,) = L—(ZTT)SDM] : CXP['(ZQM) . (51(”"05' Mosl’ oslgq)
+ S'Q(M,s Mos/'moes's) + SI?(""os mos')

+255sm - 1, ~2de!
S Os,s- m’ss’ QS:S masO M,s,s QSS mos mos,gJ]

. 2 —-— Q
WObei . Dm = mos mos' masl = MOS mosls’ mOS'S. m’g's
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Jeder momentane Relativbewegungszustand der Stelle x*des

Schiffes zur Wasseroberfliche an der Stelle x™*ist gekenn-
zeichnet durch einen Punkt P(s S, s Mit der Aenderung _
dieses Zustandes bewegt sich dieser Punkt durch den Raum'(slé,'s').

. Die Wahrscheinlichkeit, daf er sich dabei in einem Teil-

gebiet G befindet ist das Integral iiber die Verteilungs-
dichte erstreckt liber dieses Gebiet G :

W[PinG] = [F(s,s',s’) ds d§ ds’
a

Das hier interessierende Gebiet ist nach den in 3.1
formulierten Bedingungen eine Schicht der Dicke ds iiber

der Viertelebene filr §<o0 und s'<o*an der Stelle s=T .

(*S' ist der Relativwinkel zwischen der schiffsfesten
Ruhe-Wasserlinie und der Wasseroberflédche. Hier interessiert
aber der Winkel zwischen Kiel und Wasseroberfléche, der

nur bei in Ruhe-Schwimmlage ebenem Kiel mit dem ersteren
Ubereinstimmt. Ein eventuell vorhandener Kielfall oder

Trimm oder die Summe beider sei durch den Winkel a© ge-~-
kennzeichnet, dann ist die Bedingung sk (¢ durch sk-a@zu
ersetzen.)
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Das angestrebte Ziel ist aber nicht die Aufenthaltswahr-

scheinlichkeit des Zustandspunktes P in dieser Schicht,
sondern der Erwartungswert der zeitlichen Haufigkeit Efng] .
des diskreten Ereignisses, dap der Punkt P diese Schicht
durchquert (daf ein schwerer SiLam-Stof erfolgt). Diese
Haufigkeit ng, erhdlt man durch Integration der durch die
Durchquerungszeitspanne o dividierten Verteilungsdichte.

E[H (schwerer SLam-Sté’Ge)]"f%i'éﬂ dsds ds’
Q ,

. 1t e 3-4—5—
mit: dZ-IéI
Elns.] ’;f% Fis, <, sf) dsds ds/
0 -a@ ‘

= [[181(r,5,8) ds ds’

Diese zu erwartende 'momentane' Haufigkeit (fiir ein
bestimmtes 'momentan’ giiltiges Seegangsspektrum) hat die
Dimension einer Frequenz. Ihr Kehrwert ist die momentan:

zu erwartende Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden
schweren Stofen.
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4.2 Diskussion der Verteilungsdichte

Zur Veranschaulichung des Integranden wird die‘VerteiLungs-
dichte F(T,$,s') betrachtet.

F(TSS') ((WD X;OL(ZDW,) (T (m,s o m"is) . |

~2 2 12 :
+S (mosmos,' MOS'S ) +5S mas mos' ‘

+2T$. Moc,s- QTSIW{, m ‘255 m,sm, ,s)] ,

Linien gleicher Dichte F sind Ellipsen in der Ebene s=7:

Abb. & | *

Gerade + Ellipse:

5’=p+—,:—’—3.+ a(v-y-(i_f '

- ?
s+ ((5F+ (%)z)é"’~2§.s's'~ 2ps'+2 B-§=at-p?.

e, e oy e o

|
|
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Der Koeffizientenvergleich mit der quadratischen Form
in § und §'im Argument der Exponentialfunktion in F(T.s,s")
ergibt:

p =T Ziss
°s

q =T Dosemg

m,s . m°$,§

Eine Diskussion der Héufigkeitsdichte ISI~F(T}§,SQ

zeigt, dap diese ein Maximum auf der Geraden s'=p +-§——S

besitzt bei:
S(Mnx)= - mog

Linien gleicher Haufigkeitsdichte in der Ebene 8-7'we10hen
natiirlich von der ElLlLipse ab. (4Abb. 7)

"Abb. 7




i
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Anlage zum IfS-Bericht Nr. 190:

4.3 Integration uber die Verteilungsdichte

Die Auswértung des. Doppelintegrals lber die Haufigkeits-
dichte fuhrt zur momentan zu erwartenden Heufigkeit n,
Unter Einfilhrung des Gauf'schen Fehlerintegrals ¢)

ist die' geschlossene Darstellung moglich:

0 -4a0@

[nSLJ=ffIéIfF(T,S,s’)ds’ ds

- g0 -00

- e oL - (B e T )]

lol&

1. Mos 4
T o oo 23, (4 Tt 2T+ o)

mss)

CP [ [ (00 m + Trng)]

”"ss

Dabei .ist:

2 '2

o 2
Dy Mog Moyl = Megg!
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4.% Integration Uiber die Verteilungsdichte

Die Auswertung des Doppelintegrals iliber die Hdufigkeits-

dichte filhrt zur momentan zu erwartenden Haufigkeit n,,

Die erste Integration iiber den Relativwinkel ist noch
geschiossen moglich mit Hilfe des Gauf'schen Fehlerintegrals d).

-40 -40 '
gé) = (161 f(m¢,5) dsl= =& [F13,5) LS | $<0
, -4 | -oo

. 4 - 2
==-8 (QV(VWOGMOS-)Z) . exp[[ZDm) 4(5'2(—5—“;” m"-nzsmo +m2::)
°§ 4 "s:

2 m -mqsl 2
+ T et )]

-2
2

. ¢E- {ZDM mosmos-) mosnls.'A@-f mogyvg,s-T.'-m‘s m%’gé)j

Fir diese Funktion g($) wurde keine Moglichkeit der

~ geschlossenen Integration iiber & gefunden.

Das Integral: o

E [ns] - [gté)ds

wird deher numerisch nach der Simpsonregel angenghert.

Dabei muf natiirlich eine endliche untere Grenze eingesétzt
werden. Es hat sich gezeigt, dap dafilir der kleinere der
beiden Werte-541und-SJ%Jnausreichend klein ist.(Siehe Abb.7)
Fir die Simpsonintegration wurde ein vorhandenes Unter-
programm verwendet, das die Stiitzstellenzahl so wéth,

dapf eine verlangte relative Genauigkeit des Integrals
erreicht wird. Fir diese Genauigkeit wurde,54dﬁeingesetzt.
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4.4 Anwendung auf Langzeitvoraussagen fiir ein bestimmtes

Seegebiet

Die ISSC [4] hat Seegangsbeobachtungen fir alle die
Schiffahrt interessierenden Seegebiete versffentlicht
klLassiert nach der 'bezeichnenden' WellenhShe M, und der
'bezeichnenden! WeLLenperiode T, . Werden nun die momentanen |
Haufigkeiten schwerer Stofe E;Q?SJ wie ob.e_n angegeben 'l
berechnet fir die Werte Pﬂhund T%ﬂetwa in den Mitten der Klassen, |
und werden diese Haufigkeiten gewichtet mit den beobachteten
Wahrscheintichkeitén ihrer Klassen p,,, im gewédhiten Seegebiet r
addiert, so erhélt man einen Erwartungswert der durchschnitt-
Lichen Haufigkeit schwerer Stofe bei Fahrt gegen die. See

in diesem Seegebiet. E[N, /.

Un die Verteilung der Kurswinkel relativ zur Seegangsrichtung ;
zu beriicksichtigen, kann man das Ergebnis noch mit einem |
Richtungsfaktor von etwa 0,25 multiplizieren.

Des L&Bt sich etwa so interpretieren:

1. Es werden gleichverteilte Kurswinkel relativ zur
Seegangsrichtung angenommen.

- 2. Es wird angenommen, dap Slam-StoBe nur im Bereich

des Kurswinkels zur Seggaﬁgsrichtung von 180°%* 45° auftreten
und zwar dann immer mit der vollen Haufigkeit wie bei

Fahrt gegen die See.

Damit wird definiert:

E[VeT- 025 ElNuT=025") D (1 E[na]) |30, =4

Bei dieser Mittelung kann auch eine erfahrungsgeméf zu
ermittelnde Grenze der noch 'ertrédglichen' momentanen
Héufigkeit schwerer Stofe n*’eingefﬁhrt werden.
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Die Summe der beobachteten Wahrscheinlichkeiten p,,,
derjenigen Klassen, fiir die sich eine zu erwartende
momentane Haufigkeit Engnujgfbﬁer als diese Grenze n* ergibt,
ist der Bruchteil P*' der Pahrtzeit bei Fahrt gegen die

See, in dem die Schifféfﬁhrung Gegenmafnahmen ergreifen mugB,
um die momentane Slam-Hiufigkeit auf den ertridglichen Wert n*
zu beschranken. (Geschwindigkeit herabsetzen, Kurs &ndern)
Der entsprechende Bruchteil der Fahrtzeit Tj*bei beliebigen
Kursen zur See ergibt sich durch Multiplikation mit deﬁ
Richtungsfaktor 0,25.

P*= W[EDal > n¥]= 25 P*= 025 ) b, [woE ] >n¥]

Unter der Voraussetzung, dap in diesen Fdllen immer nur

die Geschwindigkeit so verringert wird, dap E[n,J die Grenzen®
eben erreicht, Lapgt sich eine weitere AuSSage machen:

Die Verringerung A\, der Durchschnittsgeschwindigkeit des
Schiffes gegeniiber einer Soll-Geschwindigkeit Vo nur durch
Mafnahmen gegen Slamming ist dann:

Vo
8V, = _[P*(v)a(\/
o‘

AuBerdem kann unter dieser Voraussetzung auch der durch
die Gegenmafnahmen verminderte Erwartungswert der durch-
schnittlichen Hiufigkeit schwerer Stope EFN;]berechnet
werden, indem beil der Mittelung keine grBBeren momentanen
Haufigkeéiten als n*eingesetzt werden.
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5. Bemerkung

Die angestellte Betrachtung liefert statistische
Kennwerte iiber das Zusammentreffen kinematischer
Bedingungen fiir schwere Slam-St6Be am Boden des Vorschiffes.

~ In diesen Bedingungen ist noch ein Punkt der Willkir

unterworfen: Die Kennzeichnung der 'kritischen' Spant-
fuBform zur Festlegung der Stelle x*, an der die Relativ-
bewegung betrachtet wird. Hieriiber ist sicher mit Hilfe von
Proberechnungen und Vergleichen mit experimentellen- oder
Bord-Erfahrungen eine begriindete Annahme mdglich, viobei

ein 'schwerer!'! Stof. durch die GroBenordnung der verursachten
Beschleunigung oder Beanspruchung zu kennzeichnen wéire.

AuBferdem geschieht auch: die Festsetzung der Grenze der
ertridglichen Hadufigkeit willkiirlich. Diese hiéngt aber von
der gefiihlsmdBigen Reaktion der Schiffsfihrung ab. Hierfiir
konnte also hochstens durch Umfrage unter Nautikern

ein Anhalt gewonnen werden.
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Anhang 1

ALGOL Rechenprogramm SB 501 STRIP SLAM-HAEUFIGKEIT

Zum Rechenprogramm SB 501 [ 1] wurde eine Erweiterung
angefertigt zu Berechnung der vorgeschlagenen statistischen
Kennwerte iUber Slamming.

Das FlupBdiagramm (Abb.8) zeigt den wesentlichen Aufbau

des erweiterten Programms. Dann folgt eine Liste mit den
Erlauterungen der wesentlichen Symbole. Ein Schema zur
Zusamnenstellung der Eingabedaten lLiegt als Lochkartenstapel
zum Tabellieren vor.
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S8 501 STRIP SLAM HﬂUF'IGJ(

LESEN UND HUSGEBEN:
BEZ. WELLENPERIODEN T,
BEZ. WELLENHOHEN  H,
KLASSENWRHRSCHEINLICHK. p (T,  H, )}
1
LESEN: SCHIFFSDATEN
AUSGEREN: WEUPTABMESSUNGEN
[ ]
LESEN: FROUDE-ZAWHL R,
AUSGEBEN: Fn, GESCHW.: V
1
FESTLEGEN: sTUTZSTELLEN w
FOR SPEKTRUM
R 2
[—SQ 507 BERECHNUNG. : - _]
UBERTRAGUNCSFUNKTIONEN
——  DER TAUCH~ STAMPFSCHWINGUNG.

»
| Yozg Yzzﬁ "ok ’;ee FUR YL
e
LESEN: STELLEN X AM SCHIFF
F‘UD HLLE X: UQEETDQGU/\K&SF‘KT
RELATIVBEWEGUNG. : Ys

& ‘gg
RELATIVWINKEL. : \45 &
FUR ALLE BEZ. WEu.ENPEBIODEN‘I;:
SPEKTROLDICUTEN : -

Se. 55 55 S Ssi5 Sgy
UND DEREN ZWISCHENSUMHMEN :
ISS IPP T ITS ITP

Y
wsrrs.es 7%

‘—————-@—Cwoa/ WEITEBE w?)
| | 1

ele ALLE YL :

AUSGEBEN: Y
FUR ALLE X

RUSGEBEN: X/L

EOR ALLE T,:
AYSGEBEN: T,
FUR ALLE Hy!

AUSGEBEN: Hy
BLERECHNEN DER MOMENTE :

m_m. m, m, ..
og g n%sl %' ogls

BERECHNEN : ERWHRTUNGSW!
D. MOHENTRANEN HEUFIGK. Efng, ]

ZWISCHENSUNHE p-E(Ps.]
ZWISCHEN SUMHE

E[N: ]+ ENDSUHNEZP-EB,J

— ;
. —————-@H NOCH WEITERE 7, 2 )
Y
NOCH WEITERE SCHIFFE?)

@ Abb. 8
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‘ErLéuterung der wichtigsten Symbole in der Erweiterung

des Rechenprogramms:

Rechenprogranmm; Berichtstext:
P1 e
HV H,
v T.
WN, WO w
KW k=2T
X
CL(/1/) i
DT/SHIPL b0
76 (/L/) T(x)
21, 22 Yo Yerg,
PSI1#KW, PSI2#RW Yoo Yige
51, 82 Yise (Yise
71, T2 st ' Vasie
S22 B S, (w)
§SS, SPP, STT S W), S (), Sy(w)

STS, STP L Syl Sy w)

Erléduterung:

Klassenwahrscheinlichkeit
bez. Wellenhthe

bez. Wellenperiocde

Wellenkreisfrequenz

Wellenzahl

2:m -Abstand/Schiffslinge
Trimm und Kielfall

SpanttiefgangA

Real- und Imag.-Teil
der Uebertragungsfkt.:

Tauchbewegung
Stampfbewegung
Relativbewegung
Relativwinkel

Spektraldichte:

(im Progr.bis auf Konst):

Seegangsspektrum
Autospektren...

Kreuzspektren...




RSS, RPP, RTT
RTS, RTP
DR

FSLAM(SP)

SLAM
NSLAM
XSLAM

ZUHAUF
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2- mos 2°m, 3/ ?'mosl
2 Mg 2 Mg
Dpy 8
-40
9)=[18)- F(T4,5)
-0

0
Elred= [96)ds

ENJ, E[NT
E[NY

¥
p¥ P

Integrale iiber die Spektren:

Varianzen
Kovarianzen

Determinante der
Varianzenmatrix

Zwischenintegral

Erwartungswert:
momentane Haufigkeit
durchschn. Haufigkeit

durchschn. Haufigkeit
(mom. Hiufigk.begrenzt)

Fahrtzeitanteil fiir
Gegenmafnahmen
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- EINGABEDATEN ZU 'STRIP SLAM HAEUFIGKEIT!

- S e e S e M S s wm S s M Mk MR e e M e M P 4 S e S Ve 20 A Sw e AW S G T S em aer
-3 4 4 B B 255 5 -34SR - B Ry R S g S X T

ANZAHL INTERVALLE OMEGA FUER SPEKTRUM Nw

= ’
ANZAHL STELLEN X AM SCHIFF FUER SsLAM NL = '
ANZAHL MASSEN-TRAEGHEITSRADIEN I BS = ’
ANZAHL CHAR. WELLENHOEHEN HV NHvV= ’
ANZAHL CHAR. WELLENPERIODEN TV NTV= ’
CHARe WELLENHOEHEN HV(/leeNHV/) (M) aee
’ ’ ’ ’ ’ s ’ ’ ’ ’ k) ’ s ’
CHAR, WELLENPERIODEN TV{(/14eNTV/) (S)ee

1 9 9 ’ ’ ’ L] 14 9 L ’ 9 ’ 9 9

WAHRSCHEINLICHKEIT CHAR. WELLENHOEHEN UND -PERIODEN IM GEWAEHLTEN

TV... .
HV
[ ] * L ] L] 14 9 * 14 9 b4 L] L ’ 9
’ ] 1 ] 1 ] ’ s ’ ’ 9 L4 1] 9 L] ’ ’
’ 1] 9 ’ L] ’ 14 L ’ ’ L ] 14 ] 14 ’
14 ’ ] * L] 1] ’ L s ’ ’ ? ] ] ’
4 ? ] 9 ’ 14 ’ 14 1 ’ L ] 1 9 9 9
14 ’ 14 ] ’ 14 ] ] 1] L] L] 1 4 ’ 14 ]
1 9 L] ’ ’ ’ ’ ’ ] ] 1 ] y 14 9 L
1] 9 ’ 1] 1] ’ i L] ’ 1] ’ s ] ] ’
ANZAHL SCHIFFE FZ = )

FUER JE ZWEI SCHIFFE DATEN WIE AUF DER NAECHSTEN SEITE..
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-SCHIFF oo
LAFNGE ZWISCHEN DEN LOTEN SHIPL (My = ’
VERDRAFNGUNG VOL (M#M¥*¥M) = ’
MASSENTRAEGHEITSRADIUS/LAENGE RADIUS(/14eBS/) 0o

9 * ’ b4 9 ? ? ] ’ ’ 14 ] ’ ’
GROESSTE WL-BREITE ‘ SBBM (M) =
TIEFGANG MITTSCHIFFS : T (M) = ’
VOELLIGKEIT DELTA = ’

FUER DIF KONSTRUKTIONSSPANTEN 14 34 54 79 9y 1ly 13, 154 17y 19 4,
SPANTNR, WL=-BREITE/SBBM TIEFGANG/T FLAECHE/ {SBBM*T)

1
2

EX)

4

59

6o

T

8

9y
10,

A 4
-
-

@ W W P VWY e
w W W e ¥ v Vv v oe
w W @ e e PV v

STELLEN 2%X/L AM SCHIFF CL{/14oNL/)as s v e s s

ANZAHL SCHIFFSGESCHWINDIGKEITEN MV = ’
FROUDE'SCHE ZAHLEN FR(/leeMV/)ee ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

SCHIFF e

LAFNGE ZWISCHEN DEN LOTEN SHIPL (My = ’
VERDRAENGUNG VOL (M*M#M)y= ’
MASSENTRAEGHEITSRADIUS/LAENGE RADIUS(/1eeBS/)ee

’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ s ’ ’ ’ ’
GROESSTE WL~BREITE ‘ SBBM (M)
TIEFGANG MITTSCHIFFS T (M)
VOELLIGKEIT DELTA

wonu

FUER DIE KONSTRUKTIONSSPANTEN 1y 39 55 7y 99 11y 13, 15, 17y 19 ..
SPANTNR, WL-BREITE/SBBM TIEFGANG/T FLAECHE/ (SBBM*T)

1l ’ ’ ’
2
3
4y
59
6
T
8y
9
10,

* W @ W W e ¥ W v
U IR N B B R R IR B 3
® ® ¥ ¥ v v W v »

STELLEN 2%X/L AM SCHIFF CL(/leeNL/)ae s s s s s

ANZAHL SCHIFFSGESCHWINDIGKEITEN My = ’
FROUDE'SCHE ZAHLEN FR(/looMV/)yo ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
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Anhang 2

Beispiele fiir Rechenergebnisse

Mit dem Rechenprogramm nach Anhang 1 wurden BeispieL-
rechnungen durchgefiihrt.

Die Stelle X*wurde so gewshlt, daf die Spantkontur dort
einen Punkt O758aus Mitte Schiff und 0,05'B iiber Basis
enthdlt. Damit wurde x¥= 0,28.L.

Die Grenze der ertridglichen momentanen Héufigkeit n¥*
wurde mit'ﬂ5a§erstgesetzt. (Etwa viertelstiindlich.)

Als Beispielschiff dient ein schnelles Frachtschiff
mittlerer Grope (Kihlschiff), das in zwei Ruhe~Schwimmlagen
betrachtet wurde.

Der Trégheitsradius der festen Schiffsmasse fiir Drehung
um die Querachée wurde in beiden Pdllen ziemlich klein

mit /=92 angenommen. (Leichte oder keine Ladung, schwere
Maschinenanlage mittschiffs) |

Hauptdaten:

B = 16,8 m

VL = 0,2

V™ 21 kn & F, = 0,3

auf CWL: in Ballast:
-’?)(=0)'= 6,2 m 4,46‘m
a® =0 0,02
Tex®) = 6,2 m 3,76 m
W = 7410 m’ 5060 m’
Cs =0,573 0,544
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- BEISPIELSCHIFF :

ZUR BERECHNUNG. VERWENDETE SPANTEN
UND SPaNTIKONTUR AN DER STELLE X*:

CWi.

BALLAST- Wi

RUHE-WRSSERLINIEN DR UNTERSUCHTEN SCHWIHITMLAGEN :

T .
foms | |
| - 8 - /
& | cwiL
b~ 6 |
l l . BULU? -\
' L 2 l
| | !
% o 2 v 20 T 40 oo | X[m]
AP ho g FP
Abb. 9
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PMir das beschriebene Beispielschiff werden zuerst
Beispiele der Haufigkeitsdichte liber $ und‘s'gezeigt

fir ein Seegangsspektrum, eine Ruhe-Schwimmlage und einige
Schiffegesochwindigkeiten. (Abb.10)

Die Diagramme zeigen das Verlagern und Ausdehnen des
Gebiets nennenswerter Haufigkeitsdichte mit wachsender
Schiffsgeschwindigkeit.

Dann folgen einige Beispiele der zu erwartenden momentanen
Hiufigkeit schwerer StoBe E[n Jabhingig von der Seegangsform.
Dabei werden fiir mehrere Geschwindigkeiten Linien gleichen
Erwartungswerts in der Ebene H, T, fiir beide Ruhe~Schwimmlagen
einander gegeniibergestellt. (Abb. 11-14)

Es zeigt sich, daf das Gebiet nennenswerten Erwértungswerts
dort zu kleinsten Wellenhdhen vordringt, wo nicht die
'bezeichnende' Wellenlénge N~k 1, gleich der Schiffslénge
ist, sondern etwa die Wellenlénge zu der die grofte
Spektraldichte ,Sé(w) gehort: Ay, =& 27y

Andererseits verschiebt sich natiirlich diese geféhrliche
Wellenlénge mit wachsender Schiffsgeschwindigkeit etwas
nach oben.
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FROUDE'SCHE ZAHL F,=0,0 - 3% -

H, |
imd BoisPELSCHIFF Aus cwL
10
/| /s /
40
8
oo e
N
i
6 ‘ [/
.
¢ 7
/ PRRAMETER E[n,‘_] [s]
/f
2 l 7
. / .
| 25 so wo | a00| 300  «dofm
—<{ 2 “ 6 8 10 12 A 16 T, [s]
H,,

(ml}  BEISPIELSCHIEE IN BALLAST

AN/
/

/ PORAMETER : E[reJIs"]

7

) 1,/ 25 &0 100 200 300 400 A, [m]
' - ! e - AR Ay
i 2 4 s a 10 12 A 16 T, [5]

LINIEN GLEICHEN ERWHRTUNGSWERTS DER
MOMENTANEN Z&EITLICHEN HEUFIGKEIT SCHWERGR SLAM-STOSSE
ABHANG.IG. VON DER SEEGANGSFORM

Abb.11



FROUDE'SCHE ZRHL F,= 0,1 - 34 -
H,
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Rbb, 12
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Abb. 13
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Abb. 14
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Dann wurde noch der Versuch gemacht, die obigen Ergebnisse
auf Langzeitvoraussagen anzuwenden. Dazu wurden die von

der ISSC [4] versffentlichten Xlassierungen von beobachteten
H,und T, -Werten fir NordatiLantik 50-60° n&rdlioner Breite
verwendet. Die dort angégebenen Klassenwahrscheinlichkeiten
wurden noch in Richtung der Wellenperiode interpoliert

und nach kleinen Wellenperioden hin extrapoliert mit der
Bedingung, dap die Wellensteilheit ‘%qﬁ?nicht grofer aLsf?&
werden kann. Verwendet wurde dann die so erweiterte
KlLassierung. (Abb. 15)

Als Ergebnis der  Langzeitbetrachtung werden die Erwartungs-
werte der durchschnittiichen Héufigkeit schwerer Stope

im betrachteten Seegebiet iliber der Schiffsgeschwindigkeit
aufgetragen. (Abb. 16)

Ebenfalls iliber der Schiffsgeschwindigkeit aufgetragen ist
der Anteil der Fahrtzeit P¥in dem die Geschwindigkeit
verringert werden muf, um die momentan zu erwartende
Slam-Haufigkeit auf n* zu begrenzen und die Verringerung

der Durchschnittsgeschwindigkeit durch diese Mapnahme. (Abb. 17)
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. Erweiterte Klassierung charakteristischer Wellenhohen

und ~Perioden fiir den Nordatlantik 50-60° nordl. Breite

;4;Eﬂ]:.<j,5
%, [<]:
1,5- 2,5  0,0120
2,5- 3,5  0,0445
3,5- 4,5  0,0510
4,5- 5,5  0,0420
5,5- 6,5 - 0,0250
6,5~ 7,5  0,0140
7,5- 8,5  0,0065
8,5- 9,5  0,0050
9,5-10,5  0,0025
10,5-11,5 0,0017
11,5-12,5 - 0,0010
12,5-13,5  0,0008
13,5-14,5  0,0005
14,5-15,5  0,0013
15,5-16,5  0,0020

0,0230
0,0690
0,1090

10,0895

0,0560
0,0395
0,0200

0,0128

0,0055

0,0035

0,0015
0,0012
0,0010

3"'4‘15

0,0115
0,0245
0,0%340
0,0350
O,C3OO
00,0225
0,0162
0,0100
0,0065
00,0030
0,0020
00,0010

Rbb. 15

4,5“'6

0,0010
0,0050
0,0085
0,0105
0,0105
0,0090
0,0068
0,0045
0,0030
0,0015
0,0013
0,0010

6-8

0,0030
0,0040
0,0045
00,0050
0,0050
0,0040
0,0030
0,0022
0,0015
0,0010
0,0005

0,0020
0,0020
0,0023
0,0025
0,0022
0,0020
0,0015
0,0010
0,0010
0,0010
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s | BEISPIELSCHIFF RUF CWL
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e
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1074 // -
*]
10°% / // ENs. v ‘
’///
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158 ‘ Q7 02 o3 f-,‘
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ERWARTUNGSWERT DER DURCHSCHNITTLICHEN HAUFIGKEIT

SCHWERER SLAM~-STOSSE IM NORDATLANTIK (50-60° N)
OHNE UND MIT BESCHRENKUNG DER MOMENTANEN HEURIGKEIT aus n*s10°s™"
RICHTUNGSFEEKTOR 0,25

Abb. 16
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0004 /// . / 002
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—<|’ 2 4 6 8 10 12 V[F]
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RICHTUNG.SERKTOR 025

Rbb.17



Anhang 3

‘Wichtige Symbole

t

x

&(x¢)

z(¢)

()

s(x,t)

[s1
[m7

[s]

Ls™]

]

[m]

=]

i

s(x, t) = g-g-S(x.t) [rmys]
S'at) = %—S(mt) [+ ]

%Z(W) =¥Z&-;%Ze
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Zeit

schiffsfeste Ladngenkoordinate
(nach vorne positiver Abstand von der -
Hauptspantebene)

Kreisfrequenz einer harmonischen Komponente
des Seegangs

Kreisfrequenz der Begegnung

Langkimmiger Seegang
(nach oben positive Vertikalschwingung

" der Wellenoberfléache um die Ebene der

ungestorten Wasseroberfliche)

Tauchschwingung

(nach oben positive'VertikaLschwingung
des Hauptspantqueréchnitts um die Ebene
der ungestdrten Wasseroberfliche)

Stampfschwingung

(im mathematisch positiven Drehsinn
positive Drehschwingung des Schiffes um
seine Querachse und um die Ruheschwimmlage)

Relativbewegung

(nach oben positive Vertikalschwingung der
Ruhewasserlinie an der Stelle X um die
vom Schiff ungestérte WeLLenoberfLache)

Relativgeschwindigkeit
Relativwinkel

komplexe Uebertragungsfunkiion
(z.B. Seegang —Tauchschwingung)



W), Sc(w)
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charakteristische WelLenhohe...

charakteristische Wellenperiode .
eines unregelméfigen Seegangs [4]

Spektraldichten der Spektren
(z,B. Seegang, Relativbewegung)

Spektraldichten der Kreuzspektren:
(z.B. Relativbewegung —~Relativwinkel)

Momente null-ter Ordnung der gleich
indizierten Spektren oder 'Varianzen'

Momente null-ter Ordnung der gleich (doppelt)
indiziesrten Kreuzspektren oder'Kovarianzen'

Wahrscheinlichkeit, daf die Bedingung
in der Klammer erfiillt ist

Erwartungswert der in der Klammer
stehenden Grope

momentane zeitliche Haufigkeit schwerer
StoBe (in einem stationdren Seegang)

durchschnittliche zeitliche Haufigkeit
schwerer Stope (iliber Lange Zeit in
allen vorkommenden Seegéngen)

Grenze der ertrédglichen momentanen
Haufigkeit schwerer StoBe

Anteil an der gesamten Fahrtzeit in dem
zu erwarten ist, dap die Grenze n*
Uberschritten wird
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