F/B-Thema: Untersuchung des Eigen- und Zwangsschwin-
gungsverhaltens von Schiffskonstruktionen

Bericht 2: Untersuchung unterschiedlicher Modelle sur
Berechnung der Heck-/Aufbautenschwingungen

Name und Anschrift VEB Kombinat Schiffbau
der F/E-Stelle: - amui.g pe
ra
Rostock 1

Doberaner Str. 110/111



Pir die Gesamtarbeit
verantwortlicher wiss.-
techn. Bearbeiter:

Verantwortliche
Bearbeiter:

Beginn der Arbeis:
AbschluBl der Arbeit:
Der Bericht besteht aus:

Ansahl da: angefertigten

Nummer dieses Exemplares:

%

Dr. Dallach
Hauptabteilungsleiter EE

Dr. Schmits

Dr. Gefiner
Dipl.~Ing. Ahrens

6/83

2/84

39 Seiten

'llll‘l‘l. ﬂ.ll- -'Nhn.
Bearbeiter



-l -
inhalt
Seite
1e Einfihrung 2
2 . Hauptdaten des untersuchten Containerschiffes 2
3. ﬂﬁﬁ:m Beschreibung der Berechnungs- 3
341 Idealisierung der Konstruktion dureh finite
Elemente 3
3.2, Massevertelilung 4
3.2.1. Schiffsmasse m
3.2:.2. Hydrodynamische Masse 4
4, Modellvarianten 6
4.1,  Modell 1 6
4.2. Modell 2 6
4.3, Modell 3 7
b, b, Modell 4 8
S Durchfiihrung der Berechnungen 8
6. Ergebnisse der Eigenschwingungsrechnung 10 -
7 Ergebnisse der Zwangsschwingungsrechnung 16
8. EinfluB eines Verbindungesteges szwischen
Maschinenschacht und vorderen Aufbau 27
9. Vergleich mit Meflergebnissen 27
10, SchluBifolgerungen 35

Literatur



1.

24

Hinfiihrung

Bel Behiffen mit hohen achtern liegenden Aufbauten und
grofen Antriebsleistungen besteht die Gefahr, daB Reso-
hanzen der globalen Aufbauten- bazw, Heck-/Aufbautenschwin-
gungen mit der 1. Ordnung der Propellerblattfrequenz im
Nenndrehzahlbereich auftreten. Diese Resonansen sind nagh-
tréiglich schwer zu bekiimpfen und fihren sur Uberschreitung
zullissiger Vibrationspegel in den Wohn~ und Arbeitsberei-
chen des Schiffes. Deshald sind in der Projektierung Vor-
ausberechnungen notwendig und international Ublich. /1/,
72ty 713/ /8/, 75/

Am Beisplel eines Containerschiffes mit turmartigem Aufbau,
der oberhalb des Bootsdecks in Maschinenschacht und Wohne~/
Arbeitsbereich geteilt 1st, wurden Eigen- und s, 7, auch
E-lnsasnhlingungub-rinhnnngin mit untersechiedlichen Model-
len durchgefilhrt. Piir den Aufbau selbst wurde filr alle
Varianten ein unveriéindertes 3-dimensionales FEN-Nodell ver-
wendet und der Schiffskdrper auf untersehiedliche Welise
baw, gar nicht berlicksichtigt. Damit sollte zunfichst auf
rein rechnerischem Wege - Jeweils durch Vergleich mit dem
aufwendigsten Modell - untersucht werden, in welchem MaBe
das Sehwingungsverhalten des Aufbaus durch das Zusammen-
wirken mit dem Schiffskdrper beeinfluBt wird,

Eine auf diesem Schiff durchgefilhrte Messung mit einer
servohydraulischen Erregeranlage gestattet eine tellweise
Uberpriifung der Berechnungsergebnisse,

173,90 m

i:: : 163,57
= ’ m
B = 25.20 m
H = 15,90
g = 9.” m
taw = 15950 ¢
Motor = 9 DERN 80/160-4
P = 15882 xw
Npon = 122 min™!

Fliigelzahl des Propellers: 2 = 4
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Die Berechnungen erfolgten fiir den Beladungszustand Ballast,
Ende der Reise, der etwa dem Probefahrtszustand entspricht.
Dieser Zustand wurde gewlihlt, um die Ergebnisse direkt mit¢
MeBergebnissen von der Probefahrt vergleichen zu kdnnen.

Beladungszustand:

Bchwerdl 325 ¢
Dieseldl + MIF 50 ¢t
Schmierdl 1M1 ¢
Frischwasser 123 ¢
Besatzung u., Proviant 21 ¢
Ballast 4070 ¢
leeres betriebsklares

Schiff 9100 ¢
Deplacement 13800 ¢

Tlll = 5.13 m
TT = "‘.% m
Th = 7,286 m

Im Interesse vertretbarer Rechenzeiten wurden Unsymmetrien
zur Mittellingsebene vernachliissigt und fir alle Berechnun-
gen Halbmodelle benutzt., Verwendet wurden Schalen~ und Bal-
kenelemente.

In den Echalenelementen werden Platten- und Scheibendefor-
mationen beriicksichtigt. Das Balkenelement ist ein Timo-
shenko-Balken, wobel szusédtzlich die Saint-Venant'sche Tor-
sion erfaBt wird.

Durch die Schalenelemente werden in der Regel grifere ver-
steifte Fliichentragwerke erfaft. Die Versteifungen werden
durech orthotrope Elastizitiétseigenachaften beriicksichtigt,
wobei die geometrische Orthotropile, unterschiedlich fiir
Platten- und Sfchelbendeformation, in Hquivalente Material-
orthotrople umgerechnet wird. Die Vorgehenswelse ist in /6/
erliutert. In Ehnlicher Velse wurden die Sicken erfaBt.



GriBere Untersiige und Stiitzen wurden direkt durch Balken-
elemente an den Elementgrenzen modelliert. Die Bodenwran—
gen wurden zu Scheibenelementen an Schotten bzw. anderen
Elementgrenzen zusammengefaBt,

Da die Berechnungsmodelle nur Aussagen {iber Vertikal- und
Lingsschwingungen liefern sollten, wurden die Querverschie-
bungen generell behindert. Uber die Festlegung der {ibrigen
Frelheitsgrade gibt Bild 1 eine Ubersicht.

3.2, ertel

3.2.1. Schiffsmasge

Fir die Festlegung der Masseverteilung lag die detaillier-
te Massenrechnung vor. Deshalb konnten die Baugruppen und
Einzelmassen entsprechend der HShen-, Breiten- und Lingen-
koordinaten auf die Elemente bzw. Knoten verteilt werden.
Da bei den verwendeten Berechnungsmodellen die Steifen
weitgehend dureh orthotrope Eigenschaften der Schalenele-
mente beriicksichtigt wurden, war es zweckmiiBig, die Massen
der Stahlkonstruktion einschlieBlich aller Versteifungen,
Kniebleche usw. iliber eine fiktive Dichte zu erfassen.
Soweit miglich, wurden auf diese Welse auch Decksbeliige,
Eonservierungen, Isolierungen und E~-Installation erfaBt.
Die ilbrigen Massen der Maschine, Ausristung, Tankfiillun-
gen und Einrichtung wurden als Punktmassen den Knoten
zugeordnet. Die Vertellung erfolgte so, daB HShen-,
Breiten- und Liéngenschwerpunkt weltgehend erhalten blie-
ben.

3.2.2. Hydrodynamische Magse
Die Verwendung eines Berechnungemodells aus finiten Rle-
menten ermdglicht es, die Linienfilhrung des Schiffskir-
pers in ihrer tatsiéichlichen Gestalt weltgehend nachzu~
bilden.
Intsprechend kann dann auch die aus der hydrodynamischen
Beschleunigungsdruckvertellung resultierende Grtliche
hydrodynamische Masse beriicksichtigt werden.
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Die Berechnung der Verteilung der hydrodynamischen Masse
iilber einen beliebigen Querschnitt erfolgte nach der Singu-
laritéitenmethode auf der Grundlage eines an der WPU Rostock
erarbeiteten EDV-Programms. /7/

Die aus der ebenen Spantumstrdmung ermittelten hydrodynami-
schen Massen wurden einheitlich mit dem Faktor 0.5 redu-
zlert. Dieser Korrekturfaktor /8/ gilt fiir den 6. Schwine
gungsgrad des Schiffaskbrpers. Damit wird erreicht, daf im
oberen Frequenzbereich, d. h. im Bereich der einfachen
Blattfrequena, der hydrodynamische EinfluB auf die in

bezug auf die Schiffsliéinge kurzwelligen Schwingungsformen
gut erfaBt wird. Der Korrekturfaktor lndert sich in dlesem
Bereich nur noch wenig. Andererselts werden dadurch die
elastischen Schiffskdrperschwingungen im unteren Frequenz-
bereich nicht genau errechnet.

Die auf das halbe Bchiff bezogenen hydrodynamischen Masasen
wurden entsprechend des Tiefgangs bel Probefahrtsende an
den Knoten der AuBenhaut unterhalb der Wasserlinie auf-
gebracht.

Modellvarianten

4.1, Modell 4

Der Aufbau und das Achterschiff bis Spent 102 («0,5 L) wird
3-dimensional, der SchiffskSrper ab Spant 102 als Timoshenko-
balken modelliert (Bild 2a).

Der Ubergang vom rélumlichen zum Balkenmodell wurde durch

eine sehr steife masselose Flatte bel Spant 102 geschaffen.
Maschinenschacht und vorderer Aufbau sind in Hohe des 4.
Aufbsutendecks durch einen Laufsteg verbunden, der als Balken
idealisiert wurde.

Dieses Modell hat folgende Vortelle:

-~ Vermeidung von Unsicherheiten bel der Bestimmung der sta-
tischen AnschluBsteifigkeit durech konstruktionsgerechte
Idealisierung des Achterschiffes,

- AngenBherte Erfassung der Kopplung von Aufbautenschwingun-—
gen mit Vertikal- und lLéngsschwingungen des Schiffskdrpers,
bei geringem zusBtzlichem Aufwand fiir den vorderen Tell
des Schiffskirpers,
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- Berlcksichtigung eines evtl. Zinflusses der Doppelboden=
schwingungen im Maschinenraum,

- MBglichkeiten einer Zwangsschwingungsberechnung infolge
der am Heck angreifenden Propellererregung.

Dieses relativ sufwendige Modell wurde gewiihlt, um eine mig-
lichst genaue Einschiitzung des globalen Schwingungsverhal-
tens des Heck-/Aufbautenbereiches zu erhalten.
Die Ergebnisse sollen als Vergleichsbasis fiir die welteren
vereinfachten Varlanten dlenen.
Das Berechnungsmodell enthiilt

371 Enoten

114 Balkenelemente

519 Schalenelemente

768 Frelheitsgrade

206 Bandbreite

4.2. Modell 2

Das Modell 2 unterscheidet sich vom Modell 1 nur dadureh,
daB der SchiffskSrper an der Ubergangsstelle vom réumlichen
zum Balkenmodell eingespannt ist (Bild 2b).

Der Vergleich mit Modell 1 sollte AufschluB dariiber geben,
inwiewelt die Heck-/Aufbautenschwingungen durch den vorde-
ren Tell des Schiffskérpers beeinfluBt werden.

4,3. Modell 3

Mit dem Modell 3 sollte untersucht werden, welche Genaulg-
kelt sich mit elner seperaten Berechnung des Aufbaus unter
Berlicksichtigung der realen statischen AnschluBeteifigkelt
im Hauptdeck erzielen lEBt, Es wurde aus dem Basismodell
abgeleitet, indem eine Einspannung in einer senkrechten
Elementebene vor und hinter dem Aufbsu sowle am Innenboden
erfolgte (Bild 2¢). Die Masse der Konstruktion unterhalb
des Aufbaus wurde gleich Null gesetzt, um nur die stati-
sche Steifigkeit zu berlicksichtigen.



4.4,

Se

Diese Berechnung entspricht eines auf Federn gelagerten

Aufbaus, wobel die Federsteifigkeiten dureh statische Be-
trachtung der anschlieBenden Schiffskdrperkonstruktionen
ermittelt werden. /9/, /10/, /11/ g

Modell 4

Bei Modell 4 wird neben der Kopplung auch die AnschluBstei-
Tigkeit des Schiffskirpers durch Einspannung im Hauptdeek
v8llig vernachlissigt (Bild 24).

Obwohl ein solches Modell nur bei sehr gut auf den Schiffs-
kirper abgesetzten Aufbauten brauchbare Ergebnisse erwarten
1EBt. /12/, wurde es der Vollstéindigkeit halber mit in die
Untersuchung einbezogen,

Durchfilhrung der Berechnunsen

Pir dle unter 4. beschriebenen Modelle wurden die Eigen~
schwingungen im Frequenzbereich bis 13 Hz und z. T. bis 17 Hz
berechnet. Damlit wurden mit Sicherheit alle Resonansen mit
der 1. Blattfrequenz des Propellers erfaBt (8,13 Hz bei
Nenndrehzahl). Die Berechnung des Eigenschwingungsverhaltens
erfolgte mit dem Finlte-Elemente-Programmsystem PASSAD auf
der Anlage EC 1040,

Die Eigenschwingungsrechnung allein 1Bt keine sicheren
Schllisee liber das Schwingungsverhalten bel Schiffsbetrieb
2u. Die Zwangsschwingungsamplituden hiingen davon ab, welche
Erregerenergle in das Schiff eingeleitet werden kamn, d. h,.
sle sind abhéingig von den Amplituden der jeweiligen Eigen-
formen am Ort der Erregung.

Deshalb wurden fiir die Modelle 1 und 2 dle Bigenschwingungs-
rechnungen durch Zwangsschwingungsuntersuchungen filr Pro-
pellererregung ergiinst. Auch wenn die absolute GrdBe der
berechneten Zwangsschwingungsamplitudenmit groBen Unsicher-
heliten behaftet let, liefert eine derartige Berechnung Aus-
sagen, welche Eigenformen unter der Wirkung der Erregung
dominieren werden.

Bel den Modellen 3 und 4 ist das nicht mBglich, da die Er-
regerkraft nicht in die Konstruktion eingeleitet werden kann,



a) Modell 1

b) Modell 2

Netzteilung analog
Modell 1

c) Modell 3

Netzteilung analog
Maodell 1
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d) Modell 4
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Bild 2: Berechnungsmodelle
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Die Berechnung der stationfiren Zwangsschwingungen erfolgte
mit der Programmversion PASSAD/MOSU. Dieses Programm be-
rechnet auf der Grundlage der aus der Bigenschwingunge-
rechnung vorliegenden Eigenfrequenzen und Eigenformen durch
modale Uberlagerung die Zwangsschwingungsamplituden. In
dlesem Programm wird dle Démpfung in % der kritischen
Iﬂlp:l.'lmg erfaBt.

In Anlehnung an die Literatur wurde hier ein Diémpfungs-
faktor von 3 % gewdhlt,

Zur Veranschaullchung des Rechenaufwandes werden nachfol-
gend die Rechenzeiten fiir die LSsung des Eigenwertproblems
bel den einselnen Modellen angegeben:

M-J.l lnd-J.J.

Bandbrelite ﬂ . R
interne Rechenzeit 143- 1071 SVA 181
Verwellzelit 9h 47" 6h 31 4h 19' 1h 48"
Ergebnigse der Eigenschwingungsrechnung

Fir Modell 1 ist das berechnete Ligenfrequenzspektrum im
Bild 3 gezeigt.

Die unteren Eigenfrequenszen des Schiffskirpers sind nicht
korrekt, da die schwingformabhiingige Korrektur der hydro-
dynamischen Massen fiir den Frequensbereich der Propeller-
erregung erfolgte. Aus den Eigenformen kann geschlossen
werden, in welcher Tellstruktur beil einer bestimmten Eigen-
frequenz sich die Schwingungen besonders stark ausprégen.
Aug Griinden der Energleeinleitung lassen Schwingformen mit
groBen Relativausschligen am Ort der Erregungseinleitung
und mit geringem Abstand der BEigenfrequenz sur Erreger-
frequenz ein hohes Schwingungsniveau erwarten.



Zur Charakterisierung des Eigenschwingungsverhaltens wurden
simtliche Schwingformen analyslert und auf der Grundlage
der Verhlltnisse der normierten Amplituden zueinander fiir
dle einzelnen Strukturen eine Bewertung durchgefiihrt. Dabedl
wurde folgende Einteilung festgelegt:

Normierte Amplitude

@ - dominierend 1

@ - stark ausgepriigt 0,6 - 0,99
(P - ausgeprigt 0y3 - 0,599
(O - erkennbar 0,2 - 0,299

Die Eigenformen fiir die interessierenden Heck-/Aufbauten~
bsw. Aufbautenschwingungen sind in den Bildern 4 - 7 sche-
matiseh dargestellt., Fiir den Schiffsk8rper wurden dabel die
Verschiebungen der Knoten im Hauptdeck/Seite Schiff, filr den
Aufbau die der HuBeren Kontur in Mitte Bchiff benutzt.

Flr Modell 1 ist aus den Bildern 3 und 4 die vielfiltige
Kopplung zwischen SchiffakSrper und Aufbau zu erkennen.

In unteren Frequenzbereich bis zum IV. Grad der Vertikal-
schwingungen des Schiffskdrpers wird die Bewegung des Auf-
baus durch dile Eigenform des Schiffskdrpers bestimmt, und

der Aufbau flhrt im wesentlichen StarrkSrperbewegungen aus,
Beim IV. Grad (5,75 Hz) sind allerdings diesen Bewegungen
elastische Sohwingungen des Aufbaus {iberlagert (Bild 4a).
Bel 6,52 Hz tritt eine gleichphasige Schubschwingung der
beiden Aufbautenteile auf, die mit Liéngsschwingungen des
Schiffskdrpers (I. Grad) gekoppelt ist (Bild 4b). Dabei er-
folgt dle Lingsbewegung des Aufbaus und des Achterschiffes
gleichphasig. Bei der nfichsthdheren Eigenfrequenz (7,3 Hz)
schwingt der Schiffskdrper vertikal im V. Grad, wobei gleich-
zeltlg gegenphasige Lingsschwingungen des Achterschiffes und
der Aufbauten auftreten (Bild 4a).

Bine ausgepriigte gekoppelte Ligenschwingung des Heok-/Auf-
bautenbereiches, wobel der vordere Teil des Schiffskdrpers
in Ruhe bleibt, 1st bel 8,26 Hz zu erkennen,
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a) f = 575 Hz
f=652 Hz
b)
e ————— =___,_.¢'_'_:"'
c) f= 730 Hz
d) f =826 Hz

Bild 4: Eigenforrmer Modell 1
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Bild & : Eigenforrmen Modell 2
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a) f= 7,72 Hz

b) f = 1037 Hz
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Bel Modell 2 stellt sich bel 5,73 Hz nahezu die gleiche
Eigenform wie bei Modell 1 ein (Bilder 4a und Sa).

Der nidchsthihere Bchwingungegrad 1st #hnlich wie im Mo-
dell 1 durch eine Bchwubschwingung des Aufbaus in Kopp-
lung mit elner glelchphasigen Lingsschwingung des Schiffs-
kiirpers gekennzelchnet (Bilder 4b und 5b), wobel die Fre-
quenzen aber etwas voneinander abweichen. Da dle Einspan~
nung bei ca. 0,5 L erfolgt, wo der Knoten des I. Grades
der Schiffekdrperlingsschwingungen in der Nihe liegt,wird
mit Modell 2 die Kopplung fiir dlesen Fall gut erfaBt. Es
tritt zusétzlich eine Kopplung mit Biegeschwingungen des
Achterschiffes auf, die bei Modell 1 nicht so stark ausge-
prégt ist und auf die veridnderten Randbedingungen an der
Einspannstells zuriickgefihrt wird,

Bei den hdheren Frequenzen bewirkt dle Einspannung des
Schiffskfrpers ebenfalls Abweichungen zu Modell 1. Es tre-
ten hier zwel dicht benachbart liegende Eigenfrequenszen mit
dominierenden Aufbautenschwingungen auf, wobel die hihere
stark mit Heckschwingungen gekoppelt ist. Die Abweichungen
gegeniiber der bei Modell 1 ermittelten Aufbauteneigenfre-
quenz von 8,26 Hz sind gering.

lodell 3 und Modell 4 liefern im untersuchten Frequenzbe-
relch je zwel globale Eigenfrequensen des Aufbaus (Bild 6
und 7). Die Grundfrequenzen liegen beli 7,72 Hz (Modell 3)
und 8,19 Hz (Modell 4), wiihrend mit Modell 1 bereits beil
6,52 und mit Modell 2 bei 7,02 Eigenformen mit ausgepréigten
Aufbautenschwingungen in EKopllung mit dem SchiffskSrper auf-
treten,

Fir Modell 1 und 2 wurden Zwangsschwingungsrechnungen fiir
vertikale Propellererregung mit einer Einheitskraft an der
AuBenhaut in der Nihe der Propellerebene durchgefilhrt.
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In den Blldern 8 bis 13 sind fiir Modell 1 die Zwangsschwin-
gungsform bei 8,13 Hz (Blattfrequenz bei Nenndrehzahl) so-
wie die Prequenzgiinge fiir Heck (vertikal) Aufbsu (horizontal-
lings) und Bug (vertikal) dargestellt. Die Bilder 14 und 15
enthalten die Frequenazgiinge fiir Heck und Kommandobriicke von
Modell 2.

Aus den Frequenzgiingen am Heek und Bug (Bild 9 und 10) tre-
ten die Eigenfrequenzen des Schiffskdrpers deutlich hervor,
Beim Aufbau (Bild 12) sind 4 Resonanzen zu erkennen, die
den 4 bigenfrequensen entsprechen, deren Eigenformen in
Bild 4 dargestellt eind. Zu den Frequengen 6,52 Hz und

8,26 Hz gehdren Eigenformen, die vor allem in den Aufbau-
ten ausgepriigt sind und deshalb als Eigenfrequenzen des
Aufbaus bezeichnet werden kinnen,

Beli 5,75 Hz und 7,3 Hz bewirken die Schiffskdrperresonansen
(IV. Grad vertikal und V. Grad vertikal, Lingsschwingungen)
in Kopplung mit dem Aufbau die in Bild 12 vorhandenen Re-
sonanzepitzen.

Aus den GriBenverhiiltnissen der Amplituden wird deutlich,
daB die Berechnung der Bigenfrequengen der Aufbauten noch
keine zuverlissige Ausesage iiber das zu erwartende Schwingungs-
niveau zulid8t, Die Sigenfrequenz des Aufbaus bei 6,52 Hz
tritt bel vertikaler Erregung durch den Propeller schwiicher
in Erscheinung als die bel 8,26 Hz. Die gréBten Amplituden
im Aufbau entstehen durch Koppelschwingungen von Schiffae-
krper und Aufbau bei ca. 5,8 Ha,

Der Vergleich der Modelle 1 und 2 ergibt fiir die Heekampli-
tuden annfhernd gleiche Werte, wihrend die Resonanszen etwas
voneinander abweichen (Bild 9 und 14). Die Amplituden der
Horizental-Léngsschwingungen des Aufbaus unterscheiden

sich stark (Bild 12 und 15). Fiir eine Vorausberechnung wvon
Zwangsschwingungsamplituden des Aufbaus ist Modell 2 des-
halb nicht geeignet.

Un den EinfluB der Richtung der Erregerkraft zu untersuchen,
wurde fir Modell 1 eine Zwengsschwingungsrechnung mit einer
am Ort des Propellers in liingsrichtung wirkenden Erreger-
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Bild 9: Resonanzkurve Knoten 7 (Modellt)
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kraft durchgefiihrt, die die Bchubschwankungen am Propeller
simulieren soll, Die Resonanzkurve flr einen Punkt im Peil-
deck ist in Bild 16 dargestellt, Ein Vergleiech mit Bila 13,
das dle entsprechende Kurve bel vertikaler Erregung enthilt,
zeigt eine starke Verschiebung der Proportionen bei den ein-
zelnen Resonanzen. Die bel vertikaler Erregung nur schwach
ausgepriigte Eigenfrequenz bel 6,52 Hz (Lingsschwingungen
des SchiffskSrpers in Kopplung mit dem Aufbau) tritt bel
lingserregung deutlich hervor.

EinfluB eines Verbindungssteges zwischen Maschinenschacht
und vorderen Aufbau

Fiir Modell 1 wurde eine zusitzliche Variante untersucht,
wobel der Verbindungssteg zwischen Maschinenschacht und
vorderem Aufbau in HShe Kapltiinsdeck weggelassen wurde.

Im unteren Frequenszbereich bis zur Eigenfrequenz von 7,3 Hz
ist kein Binfluf des Verbindungssteges feststellbar. Die
bei 8,26 Hz auftretende Eigenfrequenz des Heck-/Aufbauten-
bereiches verschlebt sich bei Weglassen des Verbindungs-
steges auf 7,7 Hz, wobei vorderer Aufbau und Maschinen-
schacht gegenphasig schwingen. Eine Gegeniiberstellung der
Bigenformen erfolgt in Bild 17, Damit Hndert sich auch das
Zweangsschwingungsverhalten in diesem Frequenzbereich.

Bild 18 zeigt dle Resonanszkurven eines EKnotens am Front-
schott in Hohe Kapitéinsdeck fiir belde Varianten.

Yergleich mit MeBergebnissen

Wihrend der Probefahrt wurde auf tiefem Wasser eine Bchwin-
gungsmessung unter Verwendung eines servohydraulischen
Schwingungserregers durchgefilhrt. /13/ Aues Platzgriinden
muBte der Erreger ca. 7,5 m vor der in der Zwangsschwin-
gungsrechnung (Abschnitt 7) angenommenen Krafteinleltungs-
stelle angeordnet werden. Die Erregung erfolgte in verti-
kaler Richtung.



—— 77 Hz ohne Verbinadungssteg
-==83Hz mut Verbimoungssteg

Bild 17:  EinfluB des Verbindungssteges ouf die
Eigenschwingungen des Heck-/Aufbau -
bereiches
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Um einen besseren Vergleich von MeB- und Berechnungsergeb-
nissen zu ermdglichen, wurden fiir ausgewiihlte MeBpunkte zu-
siitzliche Zwangsschwingungsberechnungen durchgefiihrt, wobel
eine Einzelkraft am Ort des Erregers eingeleitet, d. h. die
Erregermessung simuliert wurde.

In den Bildern 19 bis 21 sind fiir 3 fir dle globalen Heck-/
Aufbasutenschwingungen charakteristische Punkte dlese Ver-
gleiche vorgenommen worden,

Die Bilder 19 und 20 zeigen im Bereich der Propellererregung
eine gute qualitative Ubereinstimmung der Amplitudenverliufe
wodurch die berechneten Eigenfrequenzen des Aufbaus bei 6,52
und 8,26 Hz bestiitigt werden. Die dazugehSrigen Schwingformen
sind in den Bildern 22 und 23 dargestellt. Es ist zu erkennen,
daB die Phasenlagen von Heck und Aufbau mit den berechneten
Eigenformen iibereinstimmen, Lediglich der Schornstein, der

im FEM-Modell nur grob modelliert wurde, welcht bei 8,3 Hz
von der berechneten Elgenform ab.

Die Resonanz bei ca. 6 Hz wird, wie Bild 21 und welitere hier
nicht wiedergegebene MeBergebnisse zeigen, durch Schiffs-
kérperschwingungen bestimmt,

Aus den Bildern 19 und 20 ist ersichtlich, daB die berechne-
ten Resonanzamplituden bel 6,52 und 8,26 Hz erheblich kleiner
als die gemessenen sind. Gemessene und berechnete Heckampli-
tuden weichen im Frequenzbereich um 8 Hz, der filr die Wahl
der Dimpfung und des Korrekturfaktors fiir hydrodynamische
Masse sugrunde gelegt wurde, weniger stark voneinander ab.
Die Ursache fiir die GriBenunterschiede der gemessenen und
berechneten Amplituden im Aufbau wird in dem verwendeten
Ansatz einer an den Knoten angreifenden geschwindigkeits-
proportionalen Démpfung gesehen. Die Bewegung des Aufbaus
setzt sich aus Schub- und Biegedeformationen sowie einer
Rotation des starrenm Aufbaus zusammen. Die Démpfung der zu-
letzt genannten Bewegungskomponente wird mit dem verwendeten
Ansatz vermutlich nicht richtig erfaBt.

In den Bildern 19 bis 21 sind auch die Ergebnisse der Zwangs-
schwingungsberechnung mit vertikaler Krafteinleitung in der
Propellerebene mit eingezeichnet worden. ks ist zu erkennen,
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daB die GrtBe der Amplituden und 3. T. auch der Frequenz-
gang durch den Ort der EKrafteinleitung deutlich beelnfluBt
werden.

10. SchluBfolgerungen

Aus den Untersuchungsergebnissen lassen sich folgende SchluB-
folgerungen ziehen:

- Das rédumliche Modell des Heeck-/Aufbautenbereiches in Ver-
bindung mit einem Balkenmodell fiir den vorderen Tell des
Schiffskirpers (Modell 1) gestattet eine recht genaue Be-
rechnung des Ligenschwingungsverhaltens des Aufbaues in
Kopplung mit dem Schiffskbrper.

- Auf Grund der Kopplung mit dem Schiffskirper kinnen in
einem schmalen Frequenzband im Bereich der 1. Blattfre-
quenz des Propellers mehrere Eigenformen mit ausgepriigten
Horizontal-liingsschwingungen des Aufbaus auftreten.

- Durch Zwangsschwingungsberechnungen lassen sich qualita-
tive Aussagen gewinnen, welche Eigenfrequenzen im Schiffes-
betrieb dle griften Resonanzamplituden liefern.

- Die absolute GrBBe der unter Annahme geschwindigkeits-
proportionaler Démpfung von 3 % der kritischen Diémpfung
vorausberechneten Resonansamplituden der Horiszontal-
Lingsschwingungen des Aufbaus liegt erheblich unter den
MeBwerten.

Unter Beriicksichtigung der besseren Ubereinstimmung von
gemessenen und berechneten Heckamplituden wird die Ursache
fiir die GréBenabwelchung der Aufbautenschwingungen im ver-
wendeten DEmpfungsansatz vermutet, wodurch die von einer
StarrkSrperbewegung des Aufbaus herrilhrenden Anteile zu
stark gedimpft werden. Es sind weltere Untersuchungen mit
anderen Dimpfungsansitzen erforderlich.
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- Das auf halber Schiffsliinge eingespannte Modell (Modell 2)
liefert fir das Eigenschwingungsverhalten brauchbare
Ergebnisse. Fir Zwangsschwingungsuntersuchungen ist es
ungeelgnet, da die Relationen zwischen den Resonanzampli-
tuden im Vergleich zu Modell 1 und den MeBwerten falsch
berechnet werden und auch die Absolutwerte noch gréBere
Abweichungen von den MeBergebnissen aufweisen.

-~ Die Vernachlidssigung der dynamischen Kopplung mit dem
Schiffskrper (Modell 3) und die Einspannung am Aufbauten~
fuBpunkt (Modell 4) liBt keine zuverlissige Beurteilung
des Schwingungsverhaltens des Aufbaues zu,



-l -

Literatur

/1/ Hansen, H.R.; Skaar, K.T.
Hull and Superstructure Vibrations, Design Calculations
by Finite Elements
DNV Publication No. 88, May 1975

/2/ Janssen, C.T. M.
Numerical Vibration Analyesis of the Deckhouse of a Far
East Container Ship
Ship en Werf 44 (1977) 6

/3/ Yannoulis, P. u.a.
A Theoretical Investigation on the Natural Frequencles of
Superstructure of a 2500 tdw Bulk-Carrier
IV. Int., Symp. of Bhip Automation, Genova 1974

/4/ Johannessen, H.; Skaar, EeT.; Smogeli, H.
Dynamic Response of Hull and Superstructure,Correlation
Study between Measured and Caleculated Vibration
PRADE Symp., Tokyo Oct. 1977

/5/ larsen, I.
Prediction of Superstructure Vibrations in Tankers
Sonderdruck Diviesion of Btructural Engineering,
SINTEF, Trondheim

/6/ Teilbericht 8 des F/E-Themas "Schwingungsbekimpfung im
' Heck-/Aufbautenbereich”
KSR, Mal 1982

/7/ Teilbericht 5 des F/E-Themas "Schwingungen von Antriebs-

anlagen”
KSR, Oktober 1982



/8/

79/

/10/

/11/

/2/

/13/

Kr“m' c-
Schiffstechnik Forschungshefte fir Schiffbau und
Schiffsmaschinenbau 9 (1962) H. 45

Selection and Argument of the Calculation Model for
Superstructure Vibration
Finnischer Bericht zum RGW-Thema 3, Etappe 3.1, 1982

Calculations of Superstructure Iynamic Characteristics
Finnischer Bericht zum RGW-Thema 3, Etappe 3.3, 1983

Meinke, K.-D.

Untersuchungen zur Berechnung der globalen Eigenschwine
gungen von Schiffsaufbauten

Sehiffbauforschung 21 (1982), Heft 4

Ausarbeitung von Methoden und Algorithmen zur Schwin-
gungsberechnung von Aufbauten
Bericht der UdSSER zum ROW-Thema 3, HZtappe 3.2, 1982

MeBbericht: "Schwingungsmessungen an Schiffskonstruktionen
bel Schiffsbetrieb und bel Anregung mit der servohydrau-
lischen Erregermaschine auf Mercur II Bau-Nr. 4.75 des

ViB Warnowwerft Warnemiinde" (unverdffentlicht)

KSR 1984



Bild 1
Bila 2
Bild 3
Bild 4
Bild 5
Bild 6
Bila 7
Bild 8
Bila 9
Bila 10
Bila 11
Bild 12
Bild 13
Bild 14
Bild 15
Bild 16
Bild 17

Bila 18

Bild 19
- Bild 20

Bila 21
Bild 22
Bila 23

-3 e

Schema fiir die Festlegung der Freiheltsgrade
Bereechnungsmodelle

Resonanzschaubild Modell 1

Eigenformen Modell 1

Bigenformen Modell 2

BEigenformen Modell 3

Eigenformen Modell 4

Zwangsschwingungsform £ = 8,13 Hz (Modell 1)
Resonangkurve Knoten 7 (Modell 1)
Resonanzkurve Knoten 371 (Modell 1)
Resonanzkurve Knoten 247 (Modell 1)
Resonanskurve Knoten 265 (Modell 1)
Resonanzkurve Knoten 269 (Modell 1)
Resonanzkurve Knoten 7 (Modell 2)
Resonanzkurve EKnoten 265 (Modell 2)
Resonanzkurve Enoten 269 (Modell 1) Liingserregung

EinfluB des Verbindungssteges auf die Eigenschwin-
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