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Einleitung

Elastische Schwingungen des SchiffskSrpers werden nicht nur
durch laufende Maschinen erregt sondern oft auch durch den
Seegang. Seit langem ist bekannt, daf dies in schwerem Seegang
geschieht, wenn z.B. der Boden des Vorschiffes liber dle Wasser-
oberflédche kommt und danach beim Wiedereintauchen auf die
Wasseroberfliche aufschldgt. Es werden dann durch "hydrodyna-
mische StoRe" (= Slamming) elastische Eigenschwingungen des
Schiffskdrpers angestofen. Es liegen Schadensstatistiken vor,
die erkennen lassen, wie folgenréich und schwerwiegend dieses
Phdnomen ist. Elastische Schwingungen werden aber oft auch
schon erregt, wenn es nicht zum Austauchen des Vorschiffes

und zu ausgeprigten hydrodynamischen St&R8en kommt. Sie erschei-
nen dann mehr oder weniger kontinuierlich als erzwungene,
unregelmidRige, relativ hochfrequente Schwingungen.

Die elastischen Schwingungen sind den relativ niederfrequenten
Seegangsbewegungen des als starr gedachten Schiffskdrpers {liber-
lagert. Sie tragen zur resultierenden Bewegung kaum etwas bei;
ihr Beitrag zu den resultierenden Beschleunigungen und zu den
resultierenden Belastungen der tragenden Verbinde des Schiffs-
korpers kann jedoch nennenswert sein. Die Abb. 1, die £7j ent-
nommen ist, zeigt das an einem MeRergebnis flir eine Spannung:
Einem niederfrequenten Anteil 1b.) ist ein hochfrequenter
Anteil 1a.) Uberlagert und dies fiihrt zu der resultierenden
Spannung 1c.). Es liegen MeRergebnisse vor, die zeigen, dapB der
hochfrequente Anteil bis 30 % des niederfrequenten Anteiles
erreichen kann. AuRerdem wird die Zahl der Lastwechsel durch
diesen hochfrequenten Anteil vervielfacht.

Eine guantitative Voraussage dieser zusidtzlichen durch elasti-
sche Schwingungen verursachten Belastung ist z.Z. nicat méglich.
Sie widre von grofem Nutzen flir eine optimalere Dimensionierung
oder auch nur flr eine bessere Beurteilung der tragenden Ver-
bidnde des Schiffskdrpers.



Ein Spektrum fiir eine Belastung in unregelmifigem Seegang ist

- wenn zusdtzlich zu den niederfrequenten Seegangsbewegungen
elastische Schwingungen erregt werden - gekennzeichnet durch
ein breites niederfrequentes Band, das etwa bei den gleichen
Frequenzen liegt wie die maRgebenden Kriéfte des Seegangs, und
deutlich hiervon getrennt durch eine ausgeprigte Spitze in
einem schmalen Frequenzband, das bei einer sehr viel hdheren
Frequenz liegt. Ein Beispiel zeigt die Abb. 2, die ebenfalls
[7] entnommen ist und die fiir die gleiche Messung gilt wie

die Abb. 1. Flr die durch das niederfrequente Band dargestellte
Belastung spielt die Elastizitdt des Schiffskdrpers, spielen
die elastischen Schwingungen keine nennenswerte Rolle. Die
hochfrequente Belastung ist dagegen ausschlieBlich eine Folge
der elastischen Schwingungen. Natlirlich werden elastische
Deformationen auch durch die niederfrequenten Belastungen
verursacht. Sie bleiben jedoch klein. GroRe elastische Defor-
mationen, d.h. Schwingungen, werden erst erzeugt, wenn Resonanz-
schwingungen erregt werden, wenn die Frequenz der erregenden
Kraft gleich oder anndhernd gleich einer Eigenfrequenz des
elastischen Schiffskdrpers ist. Dann genligt sogar schon eine
sehr kleine periodische Kraft, da bekannt ist, daR die Dimpfung
der elastischen Schwingung filir den betroffenen Schwingungsgrad
sehr klein ist. Die hochfrequente Spitze des Belastungsspektrums
liegt daher bel der Eigenfrequenz des niedrigsten, des ersten
Grades der Querschwingung des Schiffskdrpers in vertikaler
Richtung, und wegen der kleinen Schwingungsdimpfung wird

dieses hochfreguente Band immer sehr schmal sein. Fiir Resonanz-
schwingungen h8heren Grades oderfghderer Richtungen ist die

Erregung sicherlich viel kleiner, vermutlich unbedeutend.

Der niederfrequente Teil eines Belastungsspektrums liegt in

dem Frequenzbereich, in dem die dominierenden Anteile des
Seeganges und der Seegangskrifte liegen. Die elastischen Defor-
mationen des Schiffskdrpers kdnnen bei der Bestimmung dieser
niederfrequenten Belastungen aufer acht bleiben. Auch kann als
sicher gelten, daB® in diesem Bereich flir die Bewegungen und
Belastungen des Schiffskdrpers lineare Prozesse maBgebend sind.



Fiir die Beschreibung des Seeganges, die Bestimmung und
Beschreibung der in linearen Prozessen erzeugten Bewegungen
und Belastungen gibt es Methoden, die heute schon zur Routine
geworden sind. Ein Seegangsspektrum endet nicht abrupt bei
irgendeiner endlichen Frequenz. Es ist daher denkbar, daR
noch bel der hohen Frequenz der Eigenschwingung ersten Grades
harmonische Komponenten des Seeganges existieren, durch die
auf direktem, linearem Wege periodische Krifte auf den
Schiffskérper erzeugt werden. Insbesondere bei groRer Geschwin-
digkeit des Schiffes gegen die See und bei sehr elastischem
Schiffskdrper kann das erwartet werden. Die Bestimmung solcher
auf linearem Wege erregten Krifte und elastischen Schiffs-
kdrperschwingungen ist zwar nicht problemlos, sie ist jedoch
relativ leicht und llberschaubar. Mehrere Autoren haben sich
damit beschiftigt ([1]bis([6] ). Alle verfiigbaren Ergebnisse
und Abschdtzungen deuten jedoch darauf hin, daR diese Art der
Erregung sehr klein ist und nicht filir die gemessenen elasti-
schen Schwingungen verantwortlich sein kann, selbst wenn man
in Betracht zieht, daBk die Da&mpfung klein ist und daher

schon kleine Kridfte filir eine merkliche Erregung geniigen.

ks muR daher damit gerechnet werden, daR die maRgebende
Erregung durch nichtlineare Kr&fte erfolgt, in denen sicher-
lich hoherfreguente Anteile stidrker vertreten sind als in den

linearen Kridften.

Daflir, daR die elastischen Schwingungen bislang nicht voraus-
bestimmt werden kdnnen, sind 3 Aspekte verantwortlich, liber

die unsere Kenntnisse nicht ausreichend sind:

a. GroRe und Art der Ddmpfung einer elastischen Schwingung
b. GroRe und Art der nichtlinearen Kréfte

. HBehandlung nichtlinearer Prozesse im natlirlichen Seegan
& gang

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit dem 3. Aspekt.

Wir haben es in den letzten 20 Jahren gelernt, den natilirlichen
Seegang und die linear von ihm abhdngigen Bewegungen, Belastun-
gen usw. eines Schiffes in diesem Seegang zu behandeln und zu
statistischen Aussagen {iber diese Grtfen zu kommen. Das ist

vielfach schon zur Routine geworden. Es gibt aber keine



analogen Methoden flr nichtlineare Prozesse und dem Verfasser
sind aus der Literatur kaum Ansidtze hierfir bekannt.
lichtlineare Prozesse spielen jedoch - wie wir wissen - in
mancherlel Weise im Seegang mit, insbesondere wenn es um
extreme Fidlle oder gar um die Sicherheit des Schiffes geht.
Eine Methode zur Behandlung nichtlinearer Prozesse im unregel-
mifiipgen Seegang kann daher von weitreichender Bedeutung sein,
und zwar nicht nur flir das spezielle Problem der seegangs-
erregten, elastischen Schwingungen. Jedoch scheint dem Verfas-
ser das spezielle Problem filir einen Beginn besonders geeignet

zUu sein.

Die beiden erstgenannten Aspekte werden in dieser Arbeit nicht
behandelt. Es werden hierfiir Annahmen eingeflihrt, soweit es
flir die Bearbeitung des dritten Aspektes notwendig ist. Beide
Aspekte sind in der Literatur behandelt und lber beide Aspekte
gibt es einige wenige quantitative Aussagen. Es wird wohl
durchaus méglich sein, in relativ kurzer Zelt hieriliber weitere
Unterlagen zu erarbeiten, insbesondere wenn das zur vollstén-
digen Bearbeitung des angesprochenen Themas filir notwendig
gehalten werden wird.

1.) Uber Gr&fe und Art der Didmpfung wird hier nur vorausgesetzt:

Die Schwingungsform der erregten elastischen Schwingung

ist identisch mit der Eigenform des ersten Grades

Die mittlere Leistung der Didmpfung ist flr die der

Gr&ke nach normierte Schwingung quantitativ bekannt

Die Dédmpfungskrifte wachsen linear, die mittlere
Leistung wédchst quadratisch mit dem Schwingungsweg

eines Punktes der Schwingungsform

Die erste Voraussetzung trifft sicher zu. Die Ddmpfungs-
leistung wurde in einer Reihe von Grofversuchen experimen-
tell bestimmt; das wird fortgesetzt werden missen. Als
dritte Voraussetzung kénnte auch eine andere GesetzmiBig-
keit flr die Ddmpfungsleistung eingeflihrt werden, wenn eine

solche bekannt wire.



2.

)

Viele Experimentatoren bemilhen sich, Daten Uber die D&mpfung
zu gewinnen. Die Aufnahme eines Belastungsspektrums (wie
z.B. in Abb. 2) mit einer hochfrequenten Spitze stellt -
wenn das geniigend genau mdglich ist - einen weiteren Weg

zur Bestimmung einer normierten mittleren Dimpfungsleistung
dar, denn flir die Form - nicht fir die Gr&Be - dieser hoch-
frequenten Spitze sind alle mitspielenden Daten bekannt bis
auf die Didmpfungsleistung.

iber GroRe und Art der nichtlinearen Krifte wird zunidchst

vorausgesetzt, daR sie hydrostatischer Natur sind. Spiter
wird auch fir die nichtlinearen hydrodynamischen Krifte

eine einfache Annahme eingefihrt werden. Fir die Bearbeitung
des obengenannten dritten unbekannten Aspektes, die Behand-
lung einer nichtlinearen Schwingungserregung im natiirlichen
Seegang, wird das vorl&ufig ausreichen.

Fir einen beliebigen Spant (Abb. 3) wird vorausgesetzt, daB
die Relativbewegung s(t) durch nichtlineare Kraftanteile
nicht wesentlich beeinfluft wird und daher aus der linearen
Behandlung der Bewegungen des Schiffes im Seegang bekannt
ist. Es werden, wenn die Spantkontour im Schnittpunkt mit

der mittleren Wasserlinie nicht vertikal sondern schrig
verlduft oder gar gekrimmt ist, nichtlineare "hydrostatische"
Kraftanteile erzeugt, die bei bekannter Relativbewegung JL&U
ebenfalls bekannt sind. Die "hydrostatische" Kraft betrigt

fzm(ﬁ.m as e bgtro. ) (1)

Der erste Kraftanteil B-s ist linear und schon in der
bekannten linearen Behandlung des Systems enthalten. Hier
interessieren die nichtlinearen Anteile:

3
3

der Antell 2. Ordnung a-s
der Anteil 3. Ordnung b-:s” und

evtl. weitere Anteile hdherer Ordnungen



Spdter wird fiir die einfache Abschdtzung nichtlinearer
hydrodynamischer Kraftanteile vorausgesetzt werden, daf
sie als Tridgheitskridfte erscheinen, die ebenfalls durch
die Relativbewegung und die spezielle Spantform verursacht
sind. Es wird als hydrodynamische Trédgheitskraft an dem
Spant abgeschitzt:

i : ?
d (m’l’s'./ mi t m o~ 5’:{.[ (B+Zd3'r\3b-(‘*"‘/ (2)
— ' £
dt
wobei (Bt 2us f3bilf'f . ) die Breite in der momentanen

Wasserlinie bedeutet. Aus (2) resultiert

(/AR o )
mas+ S dm (3)
dt

mit den folgenden Anteilen

| & B.s$ + ... linear
&
+ )»)2"_’/3(1 (55'*‘5‘1)‘7' ... 2. Ordnung (4)
— 2 2 3 n l.&
+ f{;—(3.3b1'24 ) (J~3* Rss ) ¢ ... 3. Ordnung
+ Glieder h&herer Ordnungen
Der lineare Anteil ist in einer genaueren Form ebenfalls

schon in der linearen Bearbeitung enthalten. Es interessie-

ren hier wieder nur die nichtlinearen Glieder.

Die Relativbewegung ist in bekannter Weise fir jede Koordinate
(Spant) x durch ein Spektrum /ﬂ-LﬂUV gegeben

N
= glat)= ) zm(wq/fzh)
/ n:1 b
(5)
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3.)

oder durch das Seegangsspektrum i%-ﬂﬂ und die Ubertragungs-
funktion Y (J’w} fir die Relativbewegung

S

{

J‘ﬁ[” :l/:ﬁ. ";‘I (/X) [ }:,}‘ {xl“"’"l./&

Erregung durch Kraftanteile 2. Ordnung

In diesem Abschnitt wird nur die Erregung durch die Kraft-
anteile 2. Ordnung behandelt und beschrieben wird diese
Behandlung der einfacheren Beschreibung wegen nur filir die
"hydrostatischen" Kraftanteile

2
o tun (Bp) 87 t) (6)

VI

Zundchst wird auch noch nicht die Schwingungserregung sondern
nur die nichtlineare Gr®BRe JL(J;U diskutiert, wobei das

fiir eine Stelle X geniligt und daher der Parameter « nicht
mitgeschrieben zu werden braucht.

Man k&nnte wie folgt vorgehen: Fiir einen gegebenen Verlauf
von -Sﬂ) Uber einen langen Zeitraum von z.B. 30 Minuten wird
in kleinen Zeitintervallen Punkt fir Punkt J°(t/ gebildet
(Abb. 4) und aus dem so erhaltenen Verlauf von JYQdie harmo-
nische Komponente von J%Q mit einer gewlinschten Kreisfrequenz,
z.B. der Kreisfrequenz der Eigenschwingung &_° des Schiffs-
k8rpers in bekannter Weise bestimmt. Dieser ProzeR wird
wiederholt fir benachbarte Kreisfrequenzen, und er wird wieder-
holt fiir sehr viele andere Verl&ufe von (t) , die aus dem
gleichen Spektrum Agﬁﬂ aber mit anderen zufilligen Phasen-
verschiebungen £ gewonnen sind. So kénnte man vermutlich

fiir das schmale interessierende Frequenzband um ;' zu einem
Spektrum kizﬂy filr die nichtlineare Grdfe « ‘[ kommen.

Es stellt sich die Frage, ob dieses Ziel - ein Spektrum fir
Jlﬂ) - nicht direkter und einfacher erreicht werden kann.
Diese Frage wird nun zu beantworten versucht.



Die Rechenregel
. N

2
JL(}__); 5 Jéyn'CU)/d"f‘fé”/,_] 7)

verlangt, daB jedes Glied der Reihe mit sich selbst und mit
jedem anderen Glied multipliziert wird. Es gibt daher quadra-
tische und gemischte Glieder

N
Sy L e (atra)
n<q ’

. - ¢ (8)
r[_';- m% 0 o (trin) o (4 Fre,)

wobel in der Doppelreihe die Glieder n=m nicht enthalten
sein dirfen. In der Doppelreihe ist jedes Glied n,m zweimal
vertreten. Sie kann daher einfacher gebildet werden

NN
A A A A NE CR TN (9)

nz1 m=(n+])

Die Quadrate und Produkte der Kreisfunktionen werden nun
umgewandelt:

N ‘
s)= 2 4 [T oGt e
(10)
NN
+ Z ! ‘[ﬂnjﬂm I(m[(w,,fwm)fréhrémjv'@[(”m““n){ 'fm‘f.,]j
n<g Mapgq ! '

Die ersten Glieder der ersten Zeile liefern den von der Zeit

unabhéngigen Mittelwert von st
N

v 4
soy =L Z4, (11)
”"”d h=4
und nach der Darstellung der Amplituden ‘%n durch das
]

Spektrum ;£(®7 sowie nach dem Grenzilbergang 4w»( ~J N

NOE j;);(&/) oo | (12)

ekl



Das ist natiirlich kein unerwartetes oder gar neues Ergebnis.
Es entspricht vielmehr der Definition des Spektrums, wonach
der Mittelwert der quadratischen Gr&BRe JYU gleich der Varianz
des Spektrums der linearen GrdRe ist.

Aus den zweiten Gliedern der ersten Zeile von (10) resultiert
fir jede Kreisfrequenz ,Za% nur jeweils ein Glied. Beim Grenz-
lbergang 4d¢s¢ und Na ~ gibt das unendlich viele, aber
unendlich kleine Glieder, es gibt ein Uber alle Frequenzen
laufendes Spektrum mit unendlich kleinen Ordinaten. Diese
Glieder liefern daher keinen endlichen Beitrag.

Es bleiben die gemischten Glieder - die Doppelreihe in (10) -,
die interessanter sind fir unser Thema.

Diese Doppelreihe kann noch anders geordnet werden, und zwar
nach resultierenden Kreisfrequenzen Wy, . Es gibt 2 Bil-
dungsgesetze flr die resultierende Kreisfrequenz

CJNQ:. Cun + W, wn ¢l

(13)

Es kann daher die Doppelreihe wie folgt geschrieben werden

rz::’ ,2’_: ¢

: {
o ‘gﬁlr-n A (b\/f rfhfzr_n) +

(14)
* réz::‘n21__ Jﬁn‘ J@ rtn to (Qrf ' frfﬁ- ég) !

[

/

wobei z.B. der Index r-n bedeutet, daR die indizierte Gr®Re
fiir die Kreisfrequenz ¢,,- «, gilt und wobei die Grenzen
flir die Reihen nicht vermerkt sind.

. I3 z - »
Elne harmonische Komponente von J/U mit eilner vorgegebenen
Kreisfrequenz resultiert also zu

2 . & .8 SN ON Y I n) C} _é»)
» Iﬁ,n"sﬁ,r‘n' (&')/r nvzf_,‘)fz:x“.(ﬂlrm.Ch(ar T!rh 3 }(15)



Wenn die Phasenverschiebungen & der linearen GréRfe
zufdllig verteilt sind, sind es auch die Summen der Phasen-
verschiebungen, die in (15) erscheinen. Fir den gesamten
Wert von { [t) bedarf dies einer sorgfiltigen Prifung.

Aus (15) ergibt sich fiir zufillig verteilte Phasenverschie-
bunden der Egttlere Wert der Amplitude der harmonischen
Komponente r als geometrische Summe der Amplituden in (15)

‘
¢ = | —_—
S 7z - — .z
” vb‘) “ J- n e ~
/! VZ ﬁl,,“c,,».,, Th= S, g, ren (16)
;

Wenn die Amplituden der harmonischen Komponenten von .ﬁﬁv
durch ein Spektrum L&lﬁd) fiir die quadratische GrdBe darge-
stellt werden, muf das flr A&u

2]

geschehen durch

2 "o (17)
e 1/4' O () 84

Die Darstellung der Amplituden der linearen Grdfien ist
bekannt (siehe (3)). Es kann anstelle von (16) geschrieben

werden

[2 8, laa < (25 b)) (25 6 )0u) 4

N (18)
in (z,&(Nh)aw).(/,Lf(urfwn}Aw)
oder nach dem Grenziibergang
“re >
Sl 2 [ del floepor 2 [ flard o
0 o]

wobel nun die Grenzen fir die Integrale leicht erkennbar
sind, ndmlich aus der oben eingefiihrten Bedingung, da® die
2. Kreisfrequenz & -7 & groBer sein muB als die erste

. P t
Kreisfrequenz g .



Die Formel (19) erlaubt die Berechnung eines vollst&ndigen
Spektrums fir <'[t). Allerdings ist durch dieses Spektrum -
und zusammen mit dem Mittelwert nach (12) - nicht sicherge-
stellt, daB® ein Momentanwert von x‘ﬁ) immer positiv sein
muf. Das liegt vermutlich daran, daf® zwischen Phasenverschie-
bungen von harmonischen Komponenten Verkniipfungen bestehen,
die nicht beriicksichtigt sind. Wenn jedoch, wie flir das ange-
sprochene Thema, nur ein schmales Frequenzband um die hohe
Frequenz a&b=a¢; bendtigt wird, dliirfte diesem Umstand keine
Bedeutung zukommen.

Die Abb. 5 zeigt das Ergebnis einer Berechnung des Spektrums
2. Ordnung, wobel - um kennzeichnende Merkmale besser erkennen
zu kb6nnen - fir die lineare GrdRe ein schmales Spektrum mit
konstanter Ordinate gewidhlt ist. Man erkennt:

2
Der zeitunabhdngige Mittelwert von‘:k)ist durch einen
Doppelstrich bei «=0 eingetragen.

Ein anschlieBender dreieckfdrmiger Flichenteil beschreibt
den sehr niederfrequenten Anteil von s‘ft) . Er resul-
tiert aus dem 2. Integral in (19).

Ein zweiter dreieckf8rmiger Flichenteil liegt in einem
Band, das die doppelten Frequenzen des linearen
Spektrums umfaRt. Durch diesen Flidchenteil werden die
hochfrequenten Anteile von~ﬁlﬂ beschrieben. Er resul-
tiert aus dem ersten Integral in (19).

Die Abbildung enthilt im Vorgriff auf Spiteres auch das
analog erhaltene Spektrum ﬁgg(Q) flir die Grdge Sjﬁ) 3, Ord-
nung.
Die dargestellten Ergebnisse erscheinen als plausibel. Eine
Nachpriifung hinsichtlich einer Verkniipfung von Phasenverschie-
bungen bleibt abzuwarten. Fir die hier behandelte Aufgabe -
die Bestimmung der seegangserregten elastischen Schiffsschwin-
gungen -~ interessiert jedoch nur ein sehr schmales Band um

W:= ¢ » praktisch sogar nur die Spektraldichten

Et

*5:(”5,-) ) Jl‘/‘/;,-)‘/ g}:;(ut.‘./ i



Damit ist die Frage nach 4‘0) bzw. dem Spektrum 2. Ordnung
in einem fiur die gestellte Aufgabe ausreichenden AusmaBe
beantwortet. Gefragt ist jedoch vor allem nach der Erregung
elastischer Schiffsschwingungen. Hierflir werden die Werte J?ﬁ
"an allen Stellen X des Schiffskdrpers und auBerdem eine
zeitliche Zuordnung dieser Werte gebraucht. Dies ergibt sich
jedoch einfach daraus, daR die JVO fiir alle X durch den
gleichen Seegang erregt werden. Schon in (4) ist die Uber-
tragungsfunktion flir die Relativbewegung eingefihrt. Der
resultierende Vektor dieser Ubertragungsfunktion muB® nun
jedoch, zerlegt in Real- und Imaginidrteil, eingefiihrt werden:

); (x w) )/ (“J) + 1, )((M/ (20)

1
/

Die Relativbewegung kann daher auch wie folgt geschrieben

werden
(Jf\‘ "L_ );/}n [)/ / ,, C’)/LJ b / )/ (Xh)/jh. W f/r‘// (21)

Beide Teile der Ubertragungsfunktion kénnen auf bekanntem
Wege aus der Behandlung des linearen Systems bestimmt werden
und daher als bekannt gelten.

Die Kraft 2. Ordnung auf den Schiffsk&rper betrigt daher
an der Stelle x pro Lingeneinheit

a0 gy tn () <s1)
tq,, A))KZN [ (M o [l ffZ/ )/./)"\/vfff)]J

n<]
(22)

Um die durch diese Kraftanteile erregte elastische Schiffs-
schwingung zu berechnen, wird eine Energiemethode angewandt.
Dies erscheint als ausreichend genau.
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Es wird nun das elastische System betrachtet, und zwar wird
zugrunde gelegt:

dak die erregte Schwingung proportional der normierten
Eigenform Eig(x) ist, also

K t?j(*) (23)

daR hierbei durch die Didmpfung die folgende mittlere
Leistung verbraucht wird

KD (24)

und daBR, um die Schwingung aufrechtzuerhalten, im Resonanz-
fall 4= A, im Mittel durch die erregenden Kréifte

die gleiche Leistung zugefilhrt werden muB.

Die zugefilhrte Leistung betrdgt im Resonanzfall

.‘-

i /‘”///“f b K L'//x) in (4, fffﬂ/clx (23)
Ts

o Sbfplige L

Fir den Resonanzfall wird die Kraft fiur 44 gebraucht,
und es wird sich eine Phasenverschiebung einstellen von

"im Mittel” Null Grad zwischen Kraft und Schwingungsgeschwin-
digkeit. Im Resonanzfall wird daher aus (25)

LR X)) .55y («) dx (26)
; Ce, j/f;( iﬂ‘ ]( )
L

Allerdings ist die Amplitude der erregenden Kraft
nicht eindeutig definiert.

%9 / 'X) e
Die Phasen der erregenden Kraft
werden an verschiedenen Stellen g

verschieden sein.



Es wird nun auf analogem Wege wie von (7) bis (10) die
harmonische Komponente der Kraft (22) mit der Kreisfrequen:z
25 bestimmt. Sie betrigt

R tan /‘( “) '
| )’J ( ( )
< L— Tre ("(c“‘n) 7:re.("‘l’u’) - Y'.n\(q" N")‘ Yfm U’”’)J «h {Uin"{ ' ‘:"1)")

hz‘gr?n'{”,“
JANEYARACTIER WCZA RACTY RONRETY

[y e ) X (4,4 )*x,\(",“,.)')j',‘(“,”L/j""”/‘/f.'“ fn,t) T Z

e g |
A (A ‘
g (;" i r[Y;,‘(“",”,,)- Yrc ("‘,‘t) - Y,C{J(,»/,,)‘ )'/'h(v{' ;JL)J..M /‘I[:'t+£h’z)// 1)
wobei 6\/4 fir CJE’.-L\/n und NZ fir NE‘-"'CJ,, steht.

Im Hinblick auf (26) wird jede Amplitude von (27) mit der
Eigenform Eig(x) multipliziert und dann lber die Schiffslinge
integriert. Wenn in diese Integration nur die von « abhin-
gigen Faktoren einbezogen werden, werden die folgenden 4 Inte-
grale erhalten

E7{w)=/ah t: [7, J{u) (J(’LJ,,) f(u(u ym‘x’u,j y
Eafy)- /‘m(A(*))-f'y/*)‘[ﬁc(%,w)%(w)+Y,-h(%~)-7r‘e(4“f Ko
L
Efe) - / ton 01) - L1414 Jrelee) Dtso) e b)) e
Eyf- /Lzah(s(a)) Lyl [Tl “/‘Y“("”L) RS

Als mittlere zugefihrte Leistung gilt bei zufdllig verteilten
Phasenverschiebungen die geometrische Summe aller Leistungs-

amplituden
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(29)

Diese zugefilhrte Leistung wird der abgeflihrten Leistung (2U4)
gleichgesetzt, und daraus resultiert die folgende erzwungene

Resonanzschwingung

o by el
& («) :{J—i’—t//{v()\j/ wie 1 (29) (30)
| 2D s

Tatsdchlich treten die erregten Schwingungen in einem
schmalen Frequenzband um aﬁ:&&; auf. Als Ziel sollte daher
ein Spektrum in dem schmalen Frequenzband fiir diese Schwin-
gungen erhalten werden.

Wenn der Schiffskdrper als elastischer gerader Balken ange-
sehen wird, lautet die Gleichung fir eine elastische Quer-
schwingung mit dem Schwingungsweg :7[4i)

/|

lL \)L () 'L ;\LJZ_
E;(j;ﬁ)f/\/u\quﬁ: 4 € (31)

wobel links fur die unbekannte, aber notwendige D&mpfung

ein einfacher Ansatz gewidhlt ist und rechts eine liber die
Linge verteilte harmonische Kraft steht. Selbstverstédndlich
soll in der Masse m die hydrodynamische Masse mit enthalten

sein.

In diese Schwingungsgleichung wird, entsprechend einer oben
getroffenen Vereinbarung, eingesetzt

7w %) = K E (“)kﬁ"/whf) (32)
" J

Damit wird aus (31)



K.[/'w/\/ + m (ut_,.L—NLZ],/fT](V‘) C"E: %/X)

(33)

Diese Gleichung - N und m sind Funktionen von («) - kann nicht
fir jedes x erfiillt sein, das liegt an der eingefilhrten ver-
einfachenden Annahme iliber die Schwingungsform. Um aber bei
der Vereinfachung bleiben zu k&énnen, werden die beiden Seiten
liber die Schiffslinge integriert und dann die Integrale
gleichgesetzt, wobel es sinnvoll erscheint, beide Seiten vor
der Integration noch zu gewichten durch Multiplikation mit
Eig(x), d.h.

¢ o fotyns el [
L L- L

(34)

Die beiden Integralwerte auf der linken Seite sind in der Phaite
um 90o gegeneinander verschoben, als resultierende Amplitude
resultiert daher die geometrische Summe der beiden Glieder.
Ferner ist das erste Integral proportional der oben einge-
flihrten mittleren Didmpfungsleistung D, und zwar

2D
o [#[E) e

L

Die erzwungene Schwingung betrigt daher fir beliebige ¢
in der nichsten Umgebung von &

}\/. L’—-.J (0() =

51/*) /ﬁm Eiy () (36)

(3 i fleglsf




und dieser Ausdruck stimmt fir V<#; mit (30) Uberein,

da fir td:rm%; gelten muf

[ i) gl = gy f e

Im Ubrigen wird (37) auch fir é)Ff%; beibehalten werden

kénnen, ohne daB ein nennenswerter Fehler verursacht wird.

Um eine Spektraldarstellung zu erhalten, wird die erregte
Schwingung durch ein Spektrum dargestellt

/(‘tij(w) = Q{:j /Z;éii;;;;~221 6&3/bf+-2) (38)

und die Seegangsamplituden in (29) werden durch das Spektrum
des Seeganges dargestellt. Das liefert das Spektrum der

erregten Schwingung:

' L [ fj Lﬂj(x{]z
éj/{' ‘/\({I N) -

(%2 LT‘ﬁhf—wya(:/m[EvNUimji

X / j(%)J’ ﬁd[fV)qu%jJNf
r/@ J( /w)“j)‘([&Jé;fla//./f.‘-:fl/d/+£112(“’//J“\/

Damit ist das Ziel erreicht, selbstverstindlich ist es nun

(39)

leicht, weitere interessierende GréfRen wie z.B. die durch
die Schwingungen erzeugte Biegebelastung des Schiffskérpers

zu bestimmen.



by,
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In allen Formeln sind nur die "hydrostatischen" Krifte (1)
2. Ordnung beriicksichtigt. Es ist leicht, zusdtzlich die
nach (4) abgeschédtzten "hydrodynamischen" Xrifte 2. Ordnung
zu berlicksichtigen. Es ist hierzu nur erforderlich, in den
4 Integralen (28) die Integranden mit dem Faktor

(40)

zu multiplizieren.

Erregung durch Kraftanteile 3. Ordnung

Die Erregung zweiter Ordnung wird, ein Ausfall (= Neigung)
der Spantkonturen im Vor- und Hinterschiff vorausgesetzt,
immer stédrker sein als die lineare Erregung, da der Energie-
inhalt linear wirkender Komponenten des Seeganges immer sehr
klein sein wird.

Es kann erwartet werden, daf® auch noch h&here Ordnungen eine
Rolle spielen. Allerdings hdngt das nicht nur von der
Energieverteilung im Seegang ab sondern ebenso von den Spant-
formen. Wenn die Spantkonturen z.B. nicht gekriimmt sind,

gibt es auch keine Erregung 3. Ordnung. Selbst wenn sie
gekrimmt sind, wirkt gegen eine starke Erregung 3. Ordnung,
dak die Krimmung der Spantkonturen an verschiedenen Stellen
des Schiffskdrpers oft verschiedene Vorzeichen hat, d.h. es
wird oft konkav und konvex gekriimmte Konturen geben.

Eine besondere Erginzung wird notwendig sein flr extreme
Fdlle, in denen der Schiffsboden austaucht oder das Deck
Ubersplilt wird. Das soll jedoch einer spiteren Bearbeitung
vorbehalten bleiben.

Die Methode zur Bgstimmung der Erregung 3. Ordnung ist analog
der oben beschriebenen Methode fir die 2. Ordnung, allerdings
im Arbeitsaufwand ein Mehrfaches.
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Es wird zunidchst wieder nur die nichtlineare "hydrostatische"
Kraft in Rechnung gestellt (s. Abb. 3)

9l

Zundchst wird nur die 3. Potenz der linearen GrdRe Jﬂ) dis-
kutiert (wobei der Parameter X auBer acht gelassen werden
kann).

_VV ist durch (5) gegeben. Fir J‘ﬂ) gibt es dreierlei Glieder

QMK
L
B
-
-+
%Y
>
~

(42)

eine einfache Reihe, eine Doppelreihe und eine Dreifachreihe.
Um alle Glieder zu erfassen, muB vor der Doppelreihe der
Faktor 3 stehen, und vor die Dreifachreihe kann der Faktor 6
gestellt werden, wenn in dieser Dreifachreihe vereinbart wird,
daB die Indizes m und k nicht mit Eins beginnen sondern so,
daB® jede Kombination n, m, k nur einmal erscheint, d.h.

/h)h Mna} K)m (43)

Die einfache Reihe liefert nach dem Grenziibergang 4«» (¢ und
Ns oo nur unendlich kleine Amplituden und Energieinhalte fir
jede Frequenz; sie liefert daher keinen Beitrag.

Die Doppelreihe liefert einen Beitrag, der sofort zu erkennen

ist.

;Af—,"[unfffh//.-i’ [4 f a»[zw,,f rZZ,L/-/ (L)



Das erste Glied dieser Umformung liefert in der Doppelreihe
den Beitrag

N v
377 5w ¢
A 1[’.(’“ ':Z_ljﬂl'h.us “, rz"“) y (45)
und mit (11) oder (12)

N
3
"Z_ S IR L6
34(«)’7:“6( Z. a0 (he) (46)

oder, wenn fir den gesuchten Wert eine Spektraldarstellung

(47)
)
3 ,
(s )"m- /2\ Lg}[uh). Al
cride,
erwartet wird, den folgendenybeitrag zu dem Spektrum
3. Ordnung
2 &
. /N) = Y[J /f)/?'ﬂc(]\ \_ff/“) =
(48)

_.;[/oz/u)tnj\zu@/w)\,

Das zweite Glied in (47) liefert, in die Doppelreihe (U42)
eingefiihrt, keinen Beitrag zu dem Spektrum dritter Ordnung.

Es bleibt die Dreifachreihe in (42) zu diskutieren

A
[ZLZ h‘ Nf’rf/ Q)/afff) {Tz//

(49)



Das Produkt der 3 Kreisfunktionen wird umgewandelt

C\b/uhffzﬂ)u)[umf +f,k)_&> u(r«f,‘)=
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Cb[[”h*”m”’()-‘t re ghfci] r

r C_,)[{L_IA_U’\f.[JK.)t + Z’\ -gA Feelt

rm[/‘v’,,.“*’,,,"’z}{ réo-g, _Ei/

(50)

und dann die Dreifachreihe nach resultierenden Kreisfrequenzen

geordnet.

Es resultieren 4, wenn das Vorzeichen beachtet wird 5,

Bildungsgesetze fUr die resultierende Kreisfrequenz

a. - W /
) éﬁg agr M+&4

=l W
c.) wM’ éJh U”

mit 0< b < f&?
n 3

y o< a}\(o - [‘/n
é% < n 3

mie @w, Hh o (51)

mit g <, <



. /) .
d.) c’f./,%.— G -4, t, mit 0 < <

Q‘ <, <

(51)

e.) Yy T oW U rd mit ¢ < H< dy
o
[/ < LJM( by 16,

" 3

Die Vorzeichen der Bildungsgesetze sowie die angegebenen
Grenzen fir ¢ und Hy resultieren aus der getroffenen
Vereinbarung (43).

Aus dem ersten Bildungsgesetz (51a) wird fir eine hohe resul-
tierende Kreisfrequenz Q% der grdRte Beitrag resultieren.
Die Diskussion wird daher nur fir dieses Bildungsgesetz

weitergefihrt. Aus (49) folgt filir eine Kreisfrequenz ¢, aus

",
diesem Bildungsgesetz
u
g: ™, day W,
Yoao W7 /’{.;:—J
3 > — .
= S .
B S N S TN

(52)

Die resultierende Amplitude dieser harmonischen Komponente ist
nach dem Grenzilbergang sys ¢ und flr zufdllig verteilte
Phasenverschiebungen im Mittel gleich der geometrischen Summe
der Amplituden aller Glieder, d4.h.

( , 27 %
J
2 lZi U”’"'S”/'"‘S":Y‘”‘"’)j (53)

Zu der Spektraldichte ,&3 ﬂ%ﬂ} des Spektrums 3. Ordnung
liefert dieses Bildungsgesetz daher den Beitrag



4z 2 - fgf
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ijz‘&a (""'r): ) *_Z/”n/alwn ‘_{/A/h/' Lﬁ( Wy H- “’m/ ”/”",n (54)
W20 o = by

Weitere, bei hohen resultierenden Kreisfrequenzen viel
kleinere Beitridge liefern die weiteren in (51) aufgefihrten
Bildungsgesetze, z.B. (51e.)

C#fN

95 /J/d/f(d,w cu,) diy ss

LJ

Die Spektraldichten (48), (54), (55) und eventuell noch die
aus den restlichen Bildungsgesetzen resultierenden sind
arithmetisch zu addieren, wobei allerdings der Vorbehalt
notwendig ist, daB® keine Verkniipfungen von Phasenverschie-
bungen vorliegen diirfen.

o . . . , . . 2
Damit ist die Diskussion fir die GrbRe J ﬂ) beendet, und
es beginnt die Diskussion der Schwingungserregung durch die
nichtlinearen Kridfte 3. Ordnung (41).

Zuerst wird der dem ersten Beitrag zu J3ﬂ) , d.h. zu (45)
analoge Kraftanteil diskutiert. Die entsprechende Kraft pro
Lingeneinheit auf den Schiffsk&rper betrigt

L ol Db iieters
.'n(""u»\/"s"x‘/“uhf'h/_]‘ (56)

wobei die Abhingigkeit von dem Parameter X beriicksichtigt
und die Ubertragungsfunktion Y fir die Relativbewegung in
2 Komponenten benutzt ist.



Es wird wieder, wie schon oben fiir die Erregung 2. Ordnung,

das Gleichgewicht an dem schwingenden Stab nicht filir alle
Lingenelemente dieses Stabes hergestellt sondern unter Voraus-
setzung der Schwingungsform fiir den ganzen Stab. Dies erfordert
eine Gewichtung der erregenden Kraft mit dem normierten
Schwingungsweg des Stabes, d.h. eine Multiplikation mit der
Eigenform und anschlieRend eine Integration liber die Stablénge.
Wenn in diese Integrationen nur die von X abhingigen Terme
eingeschlossen werden, sind die folgenden Integrale zu l&sen:

Fifu - [Am g L1 Y e

: (57)
ltf/w) - [ L(’x) _ E’;(]('x)[\(&/~(, fl]”_,ﬂq.‘ Xh‘ (v{"u) dX 3

L

und als Spektraldichte fir diese gewichtete erregende Kraft
resultiert

NCAREN ”55' fo): [ 76 e R,

wobeil A}ﬁy das Seegangsspektrum bedeutet und der Mittel-
wert von [~ als Funktion von XA aus dem Spektrum der Relativ-
bewegung an der Stelle X nach Formel (12) zu berechnen ist.
Diese 3pektraldichte wird natirlich vorwiegend flir die Kreis-
frequenz wﬂ. gebraucht werden.

Es bleibt, den der Dreifachreihe (49) analogen Kraftanteil
zu bestimmen.

Zunidchst werden nur die in (49) stehenden Glieder der Dreifach-
reihe durhh die Seegangsamplituden und die Ubertragungsfunk-
tionen der Relativbewegung ersetzt, um die Abhingigkeit von
dem Parameter X zu erfassen.
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(59)

abhdngige Grdfe und

Y als konjugiert komplexe GrdRe anzusehen sind. Entsprechend

(49) ist zu bestimmen
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wie in (50) zu erkennen.

Fur

{ . ,',,’ f~ i iy . le(
jlﬁﬁq*ﬁc ﬁj[h.t '

f

~ _;u{
Ve Kj
"

- "{"'i) $en T ) b

¢ T
- /\/N"f W "NK){
e 1
[, )T (60)
7
- l‘(lj’l ‘L‘/n\ vLJ/\){-
€

4 Bildungsgesetze der resultierenden Kreisfrequenz sind

das erste Bildungsgesetz (siehe (51a.)) wird nur die

erste Zeile gebraucht. Sie betrigt

4

;.(K_m.ﬁ)m,w>u%ﬂ)"é

(%7,

‘\f“/.}; Am/drm\%) |

(61)



wobeil gilt

und der jeweils 2. Index reell oder imaginir bedeutet.

!

Die aus diesem Bildungsgesetz fir Vs

Kraft betridgt also

folgende erregende

a-”M.u %15

()Z_Z ( 1y [0 (,}_Tm‘fh )m”’/ fre, e
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(63)
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Diese Kraft wird durch Multiplizieren mit der normierten
Eigenfunktion gewichtet und dann Ulber die Schiffsldnge inte-
griert. Es werden 8 Integrale gebraucht, wobei nur die von W«
abhidngigen Faktoren in die Integranden aufgenommen sind.

r7(u,”um) : }D{v() E:](‘x) );E(V('u")\ r((
L

E2 {an w'\); /l)(q’) . [;J(J() . YH(J/‘J,,) {\[‘)(,Nm) \//A\ (»(, ey 4 \tJ,\)‘ odx )
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(64)

£9(, ) [Léu)\ Eg(x)\ X}h('urldh)A Y,-M[U-('LJM) f (M -, - M)Jx\



Die Kombinationen der Ubertragungsfunktionen in diesen Formeln
ergeben sich aus (62). Die Integrale sind 2parametrige Funk-
tionen, wobei die Grenzej fiir die beiden Parameter durch (51a.)
festgelegt sind. Als Spektraldichte fiur die gewichtete und

{lber die Lé&nge integrierte Krafﬁdfolgt nun:
N-
cvl..

6 J/“« /J/) w) |

. ZLE')[L/WNA J-EA (o) <E3fe 4, ) b, 6 1
A ¢ (65)
r[ES/L/MtJM) +t-5/d"’uh) fl:‘?/u'“/w'm) 3 :,,‘*Q)JJOI‘JM y

Damit ist die aus dem Bildungsgesetz (51a.) fir die resultie-

rende Kreisfrequenz folgende Spektraldichte gewonnen, und es
wird noch der aus (51e.) folgende Anteil angeschrieben:

el wM:Mﬂ
) ()= 92" dy Jde,. u'mA-f FU - [
Ty S IR BT el

. [
{[Ef(umum) - EQ/LJ,”N"\) fﬁj/‘j"/”'h) TE?/N"IC‘/’“)J r
+[E5ﬁ&ﬁa)rf{ﬁ%ﬁa)~£)ﬂ%ﬁ)TEﬂbMMQ]ij JNR‘, (66)

wobei die Integrale E1 bis E8 analog (64) gebildet werden,
nur fiir einen veridnderten, aus (66) zu ersehenden Bereich der
Frequenzen 5% und 4, sowie flir veridnderte Parameter in
der 3. ﬁbertragungsfunktion, und zwar

7/(% C\/f‘xﬁf 5\/‘\) qhﬂ(jg[ V’Oh r(\/(/ I~ \év/h_.év’m) _

) (67)

Die ver&nderten Vorzeichen der E-Funktionen in (66) gegeniiber



(65) folgen aus (60) und (62).

Die Beitrige (58), (65), (66) und eventuell weitere 3 Beitrige
aus den nicht diskutierten Bildungsgesetzen (51b.) bis (51c.)
werden arithmetisch addiert, wobeili als sicher gelten kann, daR
der Beitrag (65) immer weitaus am gréften ist. Dies gibt dann
- insbesondere flr a&; %i' und die benachbarten Kreis-
frequenzen - das resultierende Spektrum flir die gewichtete

und integrierte schwingungserregende Kraft.

Dieses Spektrum mit dem gleichen Vorfaktor wie (40)
S Eoxl "
[rg Byl ]
D) " il
<%) T L‘J:'/LQLJ)'Z ‘[b),[f’JUU aﬁj

multipliziert, gibt das Spektrum fir die durch die nicht-

linearen Krifte 3. Ordnung erregte elastische Schwingung an
der Stelle JX

Auch flir die Kr&dfte 3. Ordnung ist es leicht, zusitzlich die
"hydrodynamischen" Krifte nach (4) zu berlicksichtigen. Es ist
hierflir nur notwendig, sowohl die beiden Integrale (58) als
auch alle Integrale (64) in den Integranden zu multiplizieren
mit dem Faktor

JI. a (X
_7.2_3 3.8(4 12 _(_]w

(68)
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Hydrodynamische Kraftanteile

Die hydrodynamischen Kraftanteile nach (4) sind durch die
Faktoren (40) bzw. (68) voll berlicksichtigt. Das wird nun
ausfihrlich erklirt.

Zundchst flr die Kraftanteile 2. Ordnung:

Das Verhdltnis der gesamten Kraftanteile (hydrostatisch plus
hydrodynamisch) zu dem hydrostatischen Kraftanteil betrégt

g, LB 4ip &
7 A J \(“L (69)

Es ist als Né&chstes (ﬁJ rf‘) analog zu behandeln wie <%
von (8) bis (19). Anstelle der ersten Zeile von (8) erhilt
man hierfir

N .
Eofwtrgriatd] o
naa

Dies liefert nach dem Grenzlibergang Bus g md N keinen
endlichen Beitrag. In der Doppelreihe von (8) ist jede
Kombination n,m zyeimal enthalten. Es muR daher flir {j. jedes
Glied mit - fﬂ4££- multipliziert werden und fir fi’muﬁ
muf erstens jedes Glied mit 4 4 ~multipliziert werden,
zweitens milssen die Cosinus-Funktionen durch Sinus-Funktio-
nen ersetzt werden. Das liefert fiir f&i}iﬁ) in der Form (10)

der Doppelreihe

.‘ﬁ/_ _'\/- dhlﬂ"”'ﬂ.L / )
AN IO [« Z B wn'émj- (“[(Uhrﬁh)f ”«*‘ijf

U 1R i o
3
el _
T[— \;—h‘ T Nn Ni\]‘é“b[@/m_d")'f ff’\ {'\]
o (o) (71)
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Das heiBt, jedes Glied der Doppelreihe muf mit dem Quadrat
der resultierenden Kreisfrequenz des betreffenden Gliedes

und mit -% multipliziert werden.

Das Verhiltnis (69) der resultierenden zu der hydrostatischen
Kraft betridgt daher fiir die Komponente mit der resultierenden
Kreisfrequenz U,

B 2 (72)

Es genligt daher, die Integranden von (28) mit diesem Faktor
zu multiplizieren, wie in (40) behauptet ist.

Fiir die Kraftanteile 3. Ordnung nach (1) und (4) sowie fir
den Faktor (68) ist die Beweisfihrung analog.

Das Verhdltnis von resultierender Kraft zu hydrostatischer
Kraft betrdgt fiir die 3. Ordnung

l.“ -i
S 4+ 4
) : f (73)

T . a’
4f.—(38fzb— ¥

ij

Zuerst wird der zur 2. Zeile von (U42) analoge Ausdruck fir
(Jf§+ Q\jz) untersucht. (Der der ersten Zeile analoge
Ausdrucke liefert keinen endlichen Beitrag).

Man erhédlt

N : 2
7 ‘Sni L (-Zun‘_u:)‘(/%z/uhfr{h/ m/u,\ﬁslk)r ?Nn(\ i pﬁff{h)‘w q'\},;\)f
L P 1 —_ g

Pha.u ()uv[un"fs,,),w;\{u,,fff,,). o /“»J*fm/ j

(T4)

Hiervon liefert nur der unterstrichene Term einen endlichen
Beitrag, und zwar nach der Umwandlung von - w}@gf+f)
h



den Beitrag
AT
2 n/"~ yﬂ;"l‘é‘/'" e U,\ fz"‘) (75)
h:a

Wenn man diesen Ausdruck dem entsprechenden Ausdruck (45) fir
¢ gegenilberstellt, erkennt man, daf fir diesen Teil das
Verhdltnis (73) die Form

kA

y _;i.(sg,tz-zi).uﬂq

"

annimmt. Und das ist (68) identisch.

(76)

Zu dem gleichen Ergebnis fillhrt eine entsprechende Analyse

der Dreifachreihe in (42) oder (49). Fir diesen Beweis genilgt
nun wohl eine sehr knappe Darstellung. Anstelle des Ausdruckes
in (49) wird geschrieben fir ein beliebiges Glied der Dreifach-
reihe

_ Hed) b i(zent) (2 )t et dy e )
fur & ¢ - ¢ e e (77)

und es werden alle méglichen Kombinationen von Vorzeichen in
dem Exponenten zugelassen. Hieraus wird fir ¢ , da die
zweimalige Differentiation in allen 3 Faktoren denkbar ist

. Ay
. T se wnz‘l'ulgl‘fuxl .(‘ u”rd"‘rd‘()’f

far & = -

3
, (78)

Fir 4.4<% ist die einmalige Differentiation in jeweils
2 Faktoren erforderlich, d.h. man erhilt

R § (G R N |

"(I‘J.\td,\'iur\)-f (79)
- €
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Es gilt daher fir die Summe 4. (¢l .1 )

R g by 1')
(fﬁir\fu.\ tiy) '(— = LK T

3

(80)

d.h., es muR jedes Glied mit -% und mit dem Quadrat der
resultierenden Kreisfrequenz des jeweiligen Gliedes multi-
pliziert werden. Damit ist auch hierdurch (76) oder (68)
bestdtigt.

Verteilungen der nichtlinearen Gréfen

Hinsichtlich der berechneten Spektren filr nichtlineare Gr&fen
wurden oben Vorbehalte erwdhnt. Sie ergaben sich daraus, daf
moégliche Phasenverknlipfungen nicht berilicksichtigt wurden. So
LdRt z.B. das Spektrum flir $2’ nicht erkennen, daR diese
Groke nicht kleiner als Null werden kann und daB (fast) alle
ihre Minima bei Null liegen.

Zusédtzlich zu den berechneten Spektren kénnen Verteilungen

fiir die Ordinaten und flr die Maxima berechnet werden, voraus-
gesetzt, solche Verteilungen sind flr die lineare GrdRe be-
kannt. Die Verteilungen resultieren aus der einfachen Formel

flg < 1) &

Funktion von « i

wobei J :(j(x)

flef = )

Es gelten also folgende Verteilungen, wobei die Verteilungen

H

Verteilungen von X und 7 NP

fir J[v vorausgesetzt sind:
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Flir das sehr schmale Spektrum der elastischen Schwingungen
sind jedoch die Ordinaten normal und die Maxima nach
Rayleigh verteilt?
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8.) Nachtrag (Juli 1975):

Die Arbeit ist nicht abgeschlossen. Die fiur die nichtlinearen
Grdssen berechneten Spektren kdnnen nicht so behandelt werden
wie die Spektren linearer stochastischer Prozesse. Das zeigen
die unter 6.) genannten Verteilungsgesetze und das ist natirlich
verursacht durch Phasenverknipfungen, die auf Seite 11 erwdhnt,
bisher aber nicht beachtet sind.

Vielleicht spielt das keine Rolle fir die sehr schmalen Spektren
der erregten, elastischen Schwingungen. Der Beweis hierfir misste

jedoch erbracht werden.

Ebenfalls misste der benutzte einfache Ansatz fiir die hydrodyna-
mische Kraft (2) ilberpriift und gegebenenfalls ersetzt werden
durch einen besseren Ansatz.

Trotz dieser offenen Aspekte wurde eine numerische Rechnung
versucht. Ein Ergebnis zeigt die Abb.6, und zwar das Biege-
moment im Hauptspant fiUr ein Schiff in einem Seegang, beil

einem Begegnungswinkel aber bei 3 Frouede-Zahlen.Zu erkennen
sind die Biegemomente des als starr behandelten Kdrpers bei
niedrigen Frequenzen und die durch elastische Resonanzschwin-
gungen verursachten Biegemomente bei @ = 5,0 sec—l. Die letz-
teren Biegemomente sind unterteilt dargestellt, und zwar nach
der Art der Erregung: hydrostatisch oder hydrostatisch +
hadrodynamisch, sowie nach der Ordnung: linear, 2: und 3.0rdnung.



Es fd411t auf: Der Einfluss der hydrostatischen Erregung ist
sehr klein gegenillber dem Einfluss der hydro-
dynamischen Erregung und die Erregungen wachsen
sehr rasch mit wachsender Geschwindigkeit.

Dies scheint plausibel, ob es quantitativ brauchbar ist, muss

noch festgestellt werden.
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Abb.3
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Abb. 4

Hinterschiffsspant Vorschilfssparit
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Abb.5
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Abb. 6
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Resultierend

0.23 10.05 16.71



