VER EKEombinat Bchiffbau
Rostoeck
Abteilung EEM

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

Beright 13 FEM-Modellierung des Schiffskirpers und der
Aufbauten filr Schwingungsberechnungen

Name und Anschrift VEB EKEombinat Schiffbau
der F/E-8telle: - Stammbetriedb -
Direktorat B
Rostock 1

Doberaner Str. 110/111



- ﬂ"iﬂ- e

o™ Y

Flir die Gesamtarbeit
verantwortlicher wise.-
techn. Bearbeiter:

Verantwortliche
Bearbeliter:

Beginn der Arbeit:

AbschluBl der Arbeit:

Der Bericht besteht aus:

Ansahl der efertigten
Exemplare: o

Nummer dieses Exemplares:

Dr. Dallach
Hauptabteilungsleiter BE

Dr. Bchmits

Dr. GeBner
Dr. Schmits

5/83
4/84

30 Seuten

,/2:?{4..'15,

Dr. Sohmits

Verantw. wiss.-techn,
Bearbeliter



Inhaltgverseichnis

1.
1.1.
1.2.

13

2.1,
2.2.
2s J-

3.
3.1
3.2,

33

4,
4.1,
4.2,
4.3.
‘.‘.
‘l “ 1.
"‘.a'

; 5,
S
5.2.

6.
6.1
sl !c

7e

Berechnungsprogramm PASSAD
Elementtypen

l'”t:‘%ouh der Scheibeneigenschaften, Typ 3/

Programmabarbeitung

Idealisi teift
Jie erung ::u eifter und gesickter

Versteifte Flichentragwerke
Gesickte Fllchentragwerke

Ethu.nhdi.ﬁ.m::iuh angeordneter Steifen

Schiffekdrper
Bordwiinde
Doppelboden
Ladungsdecks

Aufbauten

Ebene Modelle

Riumliche Modelle
Netsteilung und Freiheitsgrade
Berechnung der Aufbautenschwingungen
Entkoppelte Berechnung des Aufbaus
Heck=-/Aufbautenschwingungen

Massenvertellung

Schiffemasse und Zuladung
Hydrodynanische Masse

Zwvangsschwingungsberechnung
Dilmpf ung

Erregergrifen

Durchfilhrung der Berechnungen

Literatur

~NF NN

"
12

14

15

16
19

8 8 38& KRR SZOMRER



Te

- Q-

Berechnungsprogramm PASSAD

1.1. Elementtypen

Im DDR-Schiffbau steht das finite Elemente-Programm PASSAD
filr die statische und dynamische Berechnung linearer Trag-
werkssysteme zur Verfilgung. Fiir die Modellierung des Schiffs-
krpers und der Aufbauten werden die folgenden 5 der insge-
samt 10 in der Programmbibliothek enthaltenen Elementtypen
verwendet:

Typ 1 piumliches Fachwerkelement
Typ 2 riumliches Balkenelement

Element fiir den ebenen Spamnungs- und Verzerrungs-
P 3 gsustand einer Scheibe -

Typ 6 diinnes Platten~ oder Schalenelement
Typ 7 Federelement

Lyp 2
Das prismatische Balkenelement berlicksichtigt Torsion, zwel-

achsige Biegung sowle léngs- und Schubverformungen. Die Be-
riicksichtigung exentrischer Anordnung bel einseitiger Ver-
steifung von FPliichentragwerken ist im Programm nicht vorge-

sehen,
Zyp 3
Es 1st ein Vierecks- (und Drelecks-) Element von bellebiger
Dicke [ ' i), das in einer bellebigen Ebene beziiglich des

réiumlichen EKoordinstensystems angeordnet werden kann. Ortho-
trope Elastigzltéitseigenschaften kinnen beriicksichtigt werden.
Das Element beruht auf einer isoparametrischen Formulierung.
Das bedeutet, daB ein Element mit linearen Berandungen und
vorgegebener Knotenzahl in ein Element mit gekrilmmten Rén-
dern der glelichen Knotenzahl abgebildet wird, Fir die Koordi-
natendarstellung und die Beschreibung des Deformationszu-
standes werden also die gleichen Interpolationsfunktionen
gewlihlt.

Eompatible Elementfunktionen garantieren bel felner werden-
der Netzteilung monotone Konvergenz gegen dle gesuchte

Lisung.
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Wird das Scheibenelement zur Modellierung auf Biegung be-
anspruchter Stege eingesetzt (z.B, Bordwand des Schiffe-
kirpers bei Vertikalschwingungen), ist es zur Verbesserung
des Blegeverhaltens mBglich, unvertriigliche Verschiebungs-
anséitze zu aktivieren. Der Grundgedanke solcher inkompa-
tiblen Verschiebungsanséitze ist es, daf zum urspriinglich
linearen Verschiebungsfeld eine nicht lineare Komponente
hinzugefiigt wird, Fir ein Rechteckelement ist auf diese
Welse die Beachreibung eines konstanten Blegemomentes mig—
lich; und es ergibt sich ein besseres Verhalten bei Span~
nungsanalysen. Nachtelil der inkompatiblen Verschiebungs-
ansitze ist es, daB die monotone Konvergenz nicht mehr ge-
aslchert 1at.

Zyp 6
Die Elemente mit vier oder drei Enoten kinnen beliebig im

Raum liegen. Es sind orthotrope Materlalkonstanten zu-
lissig. Die Materialkonstanten kinnen fiir den Membran- und
Blegezustand getrennt eingegeben werden.

Beli einer Berechnung von Platten lst elne Steifigkeit gegen-
iiber der Drehung um die Plattennormale nicht definiert. In
gekriimmten Flichentragwerken muf dle Drehung um die Fliéchen-
normale als ein zuslitzlicher Freiheltsgrad sugelassen wer-
den und durch ein Federlement mit einer kleinen Federstelfig-
keit in Richtung der Drehung um die Schalennormale ersetzt
werden (Steifigkeit etwa 10 % der Elementblegesteifigkeit).
Elemente mit vier Enoten werden in vier vertriigliche Drei-
ecke eingetelilt, wobel der zentrale Encten auf den gemittel-
ten Koordinaten der vier BHekpunkte liegt. Die entsprechen-
den Anteile der Steifigkeitsmatrizen der vier Drelecke wer-
den aufsummiert.

Pir die Scheibensteifigkeit wird ein linearer Verschiebungs-
ansatz (konstante Verzerrungen) verwendet.

Fir dle Bestimmung der Blegesteifigkeitematrix der Schalen-
elemente werden ICCT 9 - Hlemente (Linear Curvature
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Compatible Triangle) mit 9 Frelhelitsgraden verwendet. Je—
der Enoten des Drelecks hat ein Verschiebungs- und swel
Verdrehfreihelitsgrade. Fiir dle Verschiebung wird ein kubi-
scher Polynomansatz verwendet.

1.2

Da beide Elemente zur Modelllierung von Scheibenstrukturen
geeignet sind, 1lat es fir den Anwender von Interesse, die
Elementelgenachaften vergleichen su kfmnen. Dazu wurde der
Robingonteat /1/ verwendet.

Ausgangspunkt des Versuches 1ot ein elnseitig gelagertes
rechteckiges Element, bel dem im Verlauf der Untersuchungen
das Seitenverhfiltnis zwischen V1 und ¥10 variiert.

7 h = 100 mm
b = 5‘(“3‘.)
h l.2.°ﬁa‘|o§

6= %9 . 10* 1/m?

y | T = 10 ¥

Des welteren wird dieses Element (in den verschiedenen
Léingen) mehreren Testlastfiillen unterworfen, die den typi-
schen Belastungen eines Kragbalkens entsprechen.

- 7 l Z &

— Tl Ry "
re
Querkraft Endmoment -

Verglichen werden die Elemente

Typ 3 mit vertriiglichen Verschiebungsanslitzen (ICODE = 1)
Typ 3 mit mimlgmm (IIIOIII = o)
Typ 6 2 w
mit den Ergebnissen der hw mit uuumnl.
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Die Vergleichslisungen der Balkentheorie sind in der folgenden
Tabelle zusammengestellt.

Belastungsart | Formel maximale Verschiebung in mm
b= 1 2 3 5 10
. -5 -5 - . -5
M1 .5.% 196210 (3883107 |5825.10° | 970910 > [19417+10
FL3, 3R ) P -4 e -4
M 2 ‘5'3:-:.12" T 1534 107"|7729:10 123,24 - 10" 100,86 10 : 786210 "
-5 5 - - -
M3 putiobs 582510 |23,3+10 5243 - 10 °[145,63 10 *| 582,52:10 °

Dabel muB darauf hingewlesen werden, dall diese Verglelchs-
l8sung kein exaktes Ergebnis darstellt und mit dem Pehler
der Balkentheorie behaftet iast.

Plir den lastfall Zug/Druck ergibt sich erwartungsgemi eine
exakte Ubereinstimmung aller Elemente mit dem Stab.

Bei den lastfiélllen Biegung und Querkraft (M2) und reiner
Biegung (M3) versagen das Schalenelement und das Scheiben-
element mit zunehmendem Lingen-HOhen-Verhiiltnis 1/h. (Bild 1)
Dureh Verwendung der lnkompatiblen Verschiebungsansiitae wer-
den die Higenschaften des Scheibenelementes dagegen erheb-
lich verbessert. S0 liefert dieses Schelbenelement unter dem
Testlastfall M3 die exakte Lisung, wihrend sich beim last-
fall M2 ein Fehler von 25 % unabhingig von 1/h ergibt. Die
Ursachen fiir die unterschiedlichen Ergebnisse bei den ein-
selnen Elementtypen liegen vor allen Dingen in dem verwen-
deten Verschiebungsansitzen.

Aug den Ergebnissen werden die Vortelle des Scheibenelemen-
tes gegenilber dem Schalenelement ersichtlich. Mit dem
Schalenelement wird dle Struktur zu steif ideallislert.

Das Scheibenelement mit inkompatiblen Verschiebungsansiitzen
erfiillt die Forderungen an Konvergenz und Genauligkeit bei
der Beschreibung des Blegeverhaltens am besten,
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Fir die Ideglisierung von Scheibenkonstruktionen 1lst es
deshalb zu empfehlen, das Scheibenelement gegeniiber dem
Schalenelement zu bevorzugen, sofern zur Beschreibung des
Deformationsgustandes die Freiheitsgrade des ebenen Epan-
nungssustandes ausreichen, Phttaﬂrum&tmml also nicht
erforderlich sind.

1+3. Eroprammabarbelbung
Finite-Elemente-Berechnungen griferer Systeme erfordern
einen erheblichen Aufwand fiir Datenerstellung, Kontrolle
und Auswertung der Rechenergebnisse. Im Programm sind Mig-
lichkeiten sur Datengenerierung, -kontrolle und grafischen
Derstellung enthalten. Dabel wurden bestehende Universal-
programme problemorientiert modifiziert und szu einem System
pekoppelt. Bild 2 zeligt den DetenfluBplan zu dem Programm-
gystem fir Schwingungsberechnung,
Pir die Durehfilhrung der Rechnungen steht ein Rechner (R 40)
mit folgender Hardwarekonfiguration zur Verfilgung:

- Kernspeicher mit 200 - 350 K Byte fiir die Programme
- Magnetbandgeriite

- Wechselplattenspeicher

- Lochkartenleser

- Drucker

- lochstreifenstanzer

- Zeichenmaschine

- graphischer Bildschirm

In der ersten Abarbeitungsstufe erfolgi eine Generierung

und Priifung der Daten durch das Programm PASSAD. Line wei-
tere Kontrolle der Daten kann durch das Zeichnen der Netz-
struktur vom FE-Modell erfolgen. Da oft verschiedene Element-
linien susammenfallen (z.B, Balken, Plattenelement), kinnen
die Elementtypen durch die Auswahlmglichkelt im Programm
PASFGU getrennt geselchnet werden.

Mit den gepriiften Daten kiinnen in der zwelten Abarbeltungs—
stufe die Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen mit






dem Programm PASSAD berechnet werden.

Un das Programm PASSAD auf Systeme ohne Stiltabedingungen,
wle es der Schiffskirper darstellt, anwenden zu kinnen,
erfolgt eine Transformation der Steifigkeitsmstrix /2/.
Wegen der hohen Rechenzelten bel grofien FE-Modellen ist im
Programm ein Prifpunkt/Wiederanlauf vorhanden, dadurch ist
nach sinem Programmabbruch ein Wiederanlauf méglich.

Die Rechenergebnlsse (Eigenfrequenzen, Eigenschwingungs—
formen, Gesamtmassemmatrix) werden auf maschinenlesbaren
Datentréigern gespeichert. Zu elnem beliebigen Zeitpunkt kinnen
mit den gespelcherten Hrgebnissen verschiedene Varianten der
Zwangsschwingungsberechnungen durshgefiihrt werden. Weiterhin
ist es miglich, sur Einsparung von Rechenzeit bei der Berech-
nung modifizierter Belsplele schon berechnete Eigenschwin-
gungaeformen flir eine neue Eigenschwingungsberechnung als An-
fangevektoren zu benutzen,

Eigen- oder Zwengsschwingungesformen kinnen mit der Zeichen—
maschine dargestellt werden. Ebenso kann das Amplituden~
Frequenz-Spektrum von ausgewlhlten Knoten des FE-Modells mit
der Zelchemmaschine oder auf einem Bildschirm wiedergegeben
werden,

Bei der Idealisierung grbBerer versteifter oder gesleckter
Flichentragwerke ist es nicht mdglich, durch feine Netztei-
lung die Plattenfelder, Versteifungen bzw. Sicken einzeln
zu modellieren. Das trifft besonders dann zu, wenn globale
- Behwingungen des Schiffskirpers und der Aufbauten berechnet
werden sollen, Bes milssen dann griBere versteifte Fliichen-
tragwerke durch eln Schalen~ bazw. Schelbenelement idealli-
slert werden. Die konstruktiv bedingte Orthotropie muB in
diesenm Falle niherungswelse durch eine Materialorthotrople
ersetzt werden, wobei die Koeffizienten der Elastizitiite-
matrix so bestimmt werden, daB die Steifigkeiten der realen
Konstruktion den einer ebenen Platte bazw. Scheibe gleicher
Dicke entsprechen., Beli Biegebeanspruchung mufl das Schalen-
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element (Typ 6) bel Scheibenbeanspruchung kinnen das Schei-
benelement (Typ 3) oder Typ 6 Verwendung finden. Splelen
Platten- und Schelbenbeanspruchungen eine Rolle, muBl Typ 6
angewendet werden. Da die konstruktionsbedingte Orthotropie
auf unterschiedliche Elastizitiitematrizen fir Platten- und
Bchelbenverformungen flihrt, sind zwel Elastizitéitsmatrizen
elnzugeben. Diese getrennte Betrachtungswelse stellt elne
Niiherung dar.

Im Programm PASSAD ist die Berilicksichtigung unterschiedlicher
Elastizititematrizen vorgesehen.

Die Blastizitdtematrix muB elementwelse eingegeben werden:

[ A
6 x Cxx Cxy 0 Ex
¢dy > = dCxy Cyy o V) sy 3 (1)
Exy 0 0 Gxy Txy
ll # 1 * ] Ei

Bel Verwendung von Schelbenelementen fiir den ebenen Spannungs-
zustand (Typ 3) werden dle richtungsabhiingigen E-Moeduln und
Ouerkontraktionszahlen eingegeben,

Be gelten folgende Zusammenhiinge:

En =« Ex = {1"2] Cxx Gng = Gxy
Es = Ey = (1-9%) Cyy dns = 3

(2)
e o E

ohne Eigll.lh.lnq fur
Wt = Vetad ebenen Spannungszustand

Bel der Bestimmung der orthotropen Elastizitiitsmatrix der
versteiften bzw. gesickten Platte wird die orthotrope Platten-
theorie sugrunde gelegt. Bes muB darauf hingewiesen werden, daf
eine real versteifts Platte baw. Sickenkonstruktion nicht in
allen Beziehungen mit der #quivalenten orthotropen Platte
libereinstimmen kann.
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2.1. Yersteifte Fliichentragwerke

Bel den angegebenen Beziehungen fiir die Koeffizienten der
Elastizititsmatrix /2/ milssen folgende Voraussetzungen er-
fillt sein:

- Das Verhiiltnis von Steifenabstand zur Seltenlinge mul ge—
niigend klein sein, um eine homogene Steifigkeltsverteilung
voraussetzen zu kinnen. Dabel sollte der Eteifenabstand
nicht gréBer als die mittragende Plattenbreite sein.

- Die Blege- und Torsionssteifigkeit hiingt nicht von den
Randbedingungen ab

- Die Steifen sind gleichméBig vertellt

Plattenverformung

s E ¢ | 12 e s Hix
i W2 f(q92) 3

el

i

2
s ¢ 1 . 12e o 121
WEE Y TR Wl Py 3

#

i i 3 3dix tix® Edivfiv3>
Y22 ) Nl 3 s, 3Isy

Der Index x bazw. y bezleht sich auf die in x- bsw. y-Richtung
verlaufende Versteifung.
In (3) bedeuten
% seenss Plattendicke
I I, sessee FlEchentréighelitsmoment der Steife bezogen auf
die neutrale Ebene, dle durch den gemeinsamen
Schwerpunkt von Platte und Steife verliuft
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'x. .’ TEEE Etlﬂmhlm
Ogr By veens Abstand Mitte Deckplatte - neutrale Ebene

Kann bei groBem Steifenabstand nicht mehr der volle Steifen-
abstand als mittragende Plattenbreite vorausgesetat werden,
ist die Einfiihrung von Korrekturfaktoren erforderlich /2/.

Scheibenverformungen

Die Berlicksichtigung der Versteifungen erfolgt durch Ver-
schmieren iiber einen liquivalenten Elastizitétsmodul. Es er-
geben sich dann keine Bchwierigkelten bel der Festlsgung
der Blechdicke und die Elastizitéitsmatrizen fiir Platten~

und Schelbenbeanspruchung kinnen unabhiinglg voneinander
verindert werden.

A x £
c""‘G* tsy )11-421
Ay E
e B @

Cxys= —:1%—!—

E
Ky 20101

.l.!@ " sevwn quﬂllﬂmttﬂu‘h‘ der Steife

2.2. Gesickte Fliichentragwerke

Fir eine gesickte Konstruktion entsprechend unten stehender
Skizze lassen sich die Koeffizienten der Elastizitéitsma—

trizen nach den folgenden Beziehungen niherungswelse be—
rechnen /3/:
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(5 )

la E

By o et ]

I.'r. esssse Fllchentrigheitsmoment eines Sickenstrelifens
der Breite 1
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Scheibenverformung
. g o

EKK |

o o
vy 4 h2(2R+3T)

(6)

Cxy = VCyy

[}
G . —_
Xy G i

In Tabelle 1 sind die Koeffizienten fir einige im Schiff-
bau iiblichen Trapessicken mit unterschiedlichen Blech~-
dicken und Seitenabstand zusemmengestellt worden.

Behandlung exzentrisch angeordneter Steifen als
Balkenelemente

ke wird empfohlen, fiir das Flichentriighelitsmoment des

- exzentrisch an einer Platte angeordneten Balkens das

Flichentriighelitsmoment des Profils einschlieBlich der
mittragenden Platte zu verwenden, Der dabel entstehende
Fehler durch doppelte Berilicksichtigung des Elgentriighelts—
momentes der Platte lst vernachliédssigbar. Fir die Quer-
schnittsfliche ist nur die Profilfliéiche einzusetzen.
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Sicken verlaufen in x-Richtung 560 h = 50mm
der Platte S100 h = 100mm
L 1
Sicke 60 Plattenverformungen Schebenverfor mungen

m_(m;nj Cxx Cyy C xy Gy Coxx Cyy Cxy G xy
600 |4é1-10° [ 0897 | 0269 [as29 | 1115 [152-167 |4 56.16¢] 0,305

800 |a67-10? | 0920 | 0276 |o04re | 10065 |203 1073508 15¢] 0,345

600 |283.10%| 0897 | 0269 |o0429 |115 |238 1073|703 16| 03¢5
800 |232-104| 092 |0276 |osre |1087 [317. 1035 . 1074|0954

4

600 |194-10? | 0897 | 0269 |0429 |1115 |342-167[103 10| 03¢5
00 |160-10% | 092 | 0276 |o4re | 1087 |456.107137.10% 0,354
600 |[142.10% | 0897 | 0269 |0429 | 1115 |ags 10?14 - 1073 0,345

/ 800 |us-102 | 092 | 0276 |o0ére | 1087 |g2r. 107|18s. 10| 0354
600 |[109.10°]| 0897 |0269 |0429 | 1115 |a0e.167 |162-1073| 03¢5
- 8906 [092 |0276 |o0418 | 1087 |a1107|2¢3.107 |035¢
Sicke 100
- 600  |85410° | 0839 | 0252 |a<se 1193 |6 10%)|212-10%)0.323

800 |722.10% | 007 0262 |04é |114é  |942.10°%] 202 1074|0336

600 |5%.107 | 0839 [0252 |0459 |1193 |[102-103|305 17¢] 0323
800  |501-102 | 0674 |0262 |04 |114¢  |136 103 |407-104| 0336

600 |434102| 0839 [0252 (0459 |1193 [136.10°2 415 104|323
600 |367.102| og% |0262 |04 |1146  [18510°3|554 10| 0336
600 331107 [ 0839 | 0252 |0459 |1193 |181.10°% 542 10°4] 0.323
800 [26.10? | 087 |0262 |04¢ |114¢  |241.10%|723.10% | 0,336

600 |261.102 | 0839 | 0252 |0459 . | 1193 |229.1073| 686 104 0323
800 [22-107 | 087¢ | 0262 | 044 1146 |305.10°%| 915 154 | 0336
500 |211-102 [ 0839 |0252 |04s9 | 1193 |262.10°|847. 0740323

10 x
800 |178.102 | 0.67¢ | 0262 |04é | 1144|377 107 [113-10 | 0336

labelle 1: Koeffizienten der Elastizitdtzmatrizen Rir Platten -und Scheibenverformung
Clk - EﬂkE. ny - H‘y;
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Schiffskirperschwingungen in den unteren Schwingungsgraden,
wie sle durch freie Massenmomente 1. und 2. Ordnung lang-

samlaufender Hauptmotoren angeregt werden, kinnen mit dem
Balkenmodell mit ausreichender Gensuigkeit vorausberechnet
werden. Das gilt mit Sicherheit bis sum III. Schwingungs-
grad. Mit sunehmender Schwingfrequenz bewirkt die Kopplung
mit griBeren Teilstrukturen (Doppelboden, ladungsdecks,
Aufbauten) griBere Abweichungen sur Balkentheorie, die vom
Schiffstyp abhlingen. Im Frequensbereich der Propellererre-
gung treten keine ausgepriigten Balkenschwingungen des
Schiffskirpers mehr auf,und es sind Berechnungsmodelle er-
forderlich, die diesen KopplungeseinfluB berilcksichtigen.
Wegen der universellen Anwendbarkeit auf die verschieden-
sten Schiffetypen und Anpassungsfilhigkeit an die unter-
schiedlichsten Berechnungsaufgaben hat sich die FE-Metho-
de in den letsten Jahren vielfach bewiihrt. Als Grundmodell
fir die Berechnung der propellererregten SchiffskBrper-
schwingungen wird von einem Eastentriiger fiir den Schiffe-
runmpf ausgegangen. Nachfolgend werden Hinweise sur Model-
lierung der Teilstrukturen gegeben.

Elementtypen
Fir die Modellierung der Bordwand ist dem Scheibenelement

Typ 3 mit uavertriliglichen Verschiebungsansiitsen der Vorsug
su geben, da es auf Grund der besseren Ansatsfunktionen die
genauesten Ergebnisse fiir den Steg des Kastentriigers 1i
fert. -

Zur Berilicksichtigung der drehelastischen Einspannung von
ladungsdecks und Doppelboden an der Bordwand kinnen in
Bpantrichtung verlaufende Balken eingesetzt werden.

Bei Verwendung von Schalenelementen Typ 6 anstelle der
Scheiben und Balken besteht die Gefahr einer su steifen
Modellierung des Kastentriigers, besonders in Verbindung
mit unglinstigen Seitenverhiiltnissen der Elemente.
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Hetztellung
Die Ansahl der Schmitte in Schiffslingsrichtung ist dem

Verformungssustand in dem su untersuchenden Frequensbe-
reich ansupassen. Ausreichend genaue Ergebnisse sind nur

su erhalten, wenn 2 Modellknoten swischen den su erwarte-
ten Schwingungsknoten liegen /5/. Durchgefiibrte Vergleichs-
berechnungen am Kastentriiger seigen, daf dle Auftellung des
Schiffskdrpers in 15 bis 20 Abschnitte in der Regel aus-
reichend ist.

Uber die Seitenhfhe kommt man mit 2 Scheibenelementen aus.
Eine susiitzliche Teilung iiber die HGhe bringt keine wesent-
liche Steigerung der Genauigkeit, da auf diese Welse die
Approximation des Verformungssustandes bei Schiffskirper-
sohwingungen kaum verbessert wird.

Ereiheitscrade
In der Bordwand kinnen die Verschiebungen in Querrichtung

' behindert werden. Die dadurch an den Anschlilssen von Boden
und Decks bewirkte Behinderung der Querkontraktion filhrt su
einer vernachliissigbaren Versteifung, die mit sunehmendem
Schwingungsgrad auch noch abaimmt., Dieses wurde an einem
prismatischen und einem schiffskirperiihnlichen Kastentriiger
iberpriift. Ausnahmen bilden Enoten der AuBenhaut, die an
querverlaufende Scheibenkonstruktionen anschlieBen, deren
Vertikalverformungen von Interesse sind und dle von belden
Schelbenfreiheitsgraden abhiingig sind. Dieses ist zu be-
achten, wenn der Doppelboden als réiumliches Schelbemmodell
idealisiert wird (s. Abschnitt 3.2).

3.2. Deppelboden

Die Modellierung des Doppelbodens ist davon abhlingig, ob
lediglich die Querschwingungen des Doppelbodens oder die
globalen Schwingungen in Kopplung mit dem Doppelboden be-
rechnet werden sollen.
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Felnes Scheibenmodell
Vellstiindige Rrfassung von Innen- und AuBSenboden, Boden-

wrangen, Lingstrligern durch ein rélumliches Scheibenmodell
(Element Typ 3) :

- Gurtwirkung im Schiffsrumpf und vertikale Verformung des
Doppelbodens werden automatiseh erfaft

- Hohe Berechnungsgenauigkeit wird durch groSe Ansahl von
Freiheitsgraden und aufwendige Dateneingabe erkauft, des-
haldb praktisch nur filr entkoppelte Berechnung der Doppel-
bodenquerschwingungen geelignet.

Gxobes Scgheibenmodell

Zusammenfassung mehrerer Bodenwrangen und Liéngstriiger su
dicken Scheibenelementen, wobel Innen- und AuBenboden und
damit die rliumliche Struktur erhalten bleiben (Element Typ 3)

- Erfassung der Gurtwirkung Ehnlich wie beim feinen Scheiben-
modell, Aproximation der Vertikalverformung des Doppel-
bodens schlechter

= DBel ) - & Elementen {iber die halbe Schiffsbreite und 15 -
20 Elementen iber die Schiffslinge ist eine Berechaung der
gekoppelten Schiffskirper~/Doppelbodenschwingungen mit ver-
tretbaren Aufwand mbglich.

Ozthotrope FPlatte
Ersats der riumlichen Doppelbodenkonstruktion dureh ortho-

trope Schalenelemente auf halber Doppelbodenhihe (Element
Typ 6), Berechnung der orthotropen Plattensteifigkeitem nach
Schade /6/ und Berechnung der Elastisitlitematrix fir die
Biegeverformung des Elements Typ 6

12D 12D

Cys: -5 E Cyy = "{‘i""‘ |
(7)

c =~ PE G - 12 Du

- (1-) Xy 3

(Programm fiir Tischrechner K 1003 im KSR vorhanden)
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- Wegen Vernachliissigung der Schubabsenkung von Bodenwrangen
und lLingstrigern wird Doppelbodenkonstruktion su steif mo-
delliert

= Mir hohe Doppelbodenhfhen nicht und fir nledrige nur als
grobe Niherung sur Erfassung der Koppelwirkumg bei globalen
Sohiffskdrperschwingungen geeignet, dafir susiitzliche Ein-
gabe der Elastisitiitsmatrix fiir Scheibendeformation (Gurt-
wirkung) enalog Gleichumg (4) erforderlich.

- Binsparung einer horisontalen Netsebene und damit geringere
Ansahl von Knoten, Llementen und Freiheitsgraden gegenilber
grobem Scheibemmodell wird mit Genauigkelteverlust erkauft.

Iriigerropt~/Soheibenmodel)

Reduktion des Doppelbodens auf einem Triigerrost (Element
Typ 2) verkniipft mit einer ebenen Scheibenkonstruktion (lEle-
ment Typ 3) auf halber Doppelbodenhbhe

- Berlicksichtigung der Gurtwirkumg von Imnen~ und AuBenboden
fir den Schiffskirper {iber Schelbenelemente, dle der {ibri-
gen lLingsverbiinde liber dle Quersohnittafliiche der Balken

- Beriioksichtigung der Grtlichen Steifigkeit liber Blege-,
Torsionstriigheitsmoment und Schubfliiche der Balkenelemente

- Bei NModellierung jeder einselnen Bodenwrange wegen der An-
sahl der Frelheitagrade nur fiir Srtliche Sohwingungem des

Doppelbodens geeignet. Dabei kinnen Scheibenelemente ent-
fallen

-~ Verwendung fir gekoppelte Sehiffaskdrper-/Doppelbodenschwin~
gungen erfordert Zusammenfsssung mehrerer Querverbiinde

- Vorteile gegenilber riiumlichen Scheibenmodellen wegen Ein-
sparung einer horisontalem Netzebeme und damit geringere
Ansahl von Enoten, Elementen und Frelheitsgraden bei ver-
gleichbarer Gemauigkeit.
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Ireiheitssrade

Werden Scheibenmodelle verwendet, milssen filr lokale und
globale Untersuchungen alle Verschiebungsfreiheitsgrade zu-
gelassen werden. Die Drehfreiheitsgrade werden behindert.
Eine Behinderung der Querfreiheitsgrade wiirde su einer unsu-
lissigen Versteifung der Doppelbodenkonstruktion fihren.

Bei der Modellierung als orthotrope Platte oder Trégerrost/
Scheibe kinnen die Querverschiebungen und die Drehungen um
die Hochaohse und bei Srtlichen Schwingungen susiitzlich die
Lingsverschiebungen behindert werden.

Bymmetrie- baw. Antimetriebedingungen werden fiber die Frei-
heltsgrade der Knoten in den Symmetrieschnitten gesichers.

Bel der Berlieksiohtigung der hydrodynamischenm Massen ist die
Miglichkeit des Programms, filr die Preiheitsgrade unter- :
schiedliche TriigheitsgriBen einsugeben, aussunutsen.

mmm-utmmaummmm
Gurte fur den Schiffskirper beriicksichtigt. Die Srtlichen

Schwingungen sind in der Regel nicht vom Interesse.

GroBe ununterstiitste Deckafliichen mit hoher Massebelegung
haben EinfluS auf die globalen Behiffsschwingungen im hihe-
ren Frequensbereich und sind selbst schwingungsgefihrdet.

Je nach Berechnungsaufgabe und konstruktiver Gestaltung sind
folgende Modelle geeignet:

Brfassung der Deckbeplattung durch Scheibenelemente (Typ 3)
und der lingsversteifungen durch Fachwerkstiibe (Typ 1)

-Munhnnmhhk-.l.uhh!ﬂruuuﬂm
- Anwendbar, -ﬁ&w—mnauhhomm
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Orthotrope Platte mit Elnselbalken
Verwendung orthotroper Schalenelemente (Typ 6) und Balken~
elemente (Typ 2)

- Berticksichtigung der Gurtwirkung der Decksbeplattung und
kleiner Lingsversteifungen (Normprofile) ilber die ortho-
trope Scheibensteifigkeit, die der Untermiige iliber Quer-
schnittafliiche der Balken

- Erfassung der Srtlichen Bteifigkeit in Schiffsquerrichtung
iiber die orthotrope Blegesteifigkeit

- Berlicksichtigung von Biege- und Schubsteifigkeit der Unter-
slige dureh Trigheitsmoment und Schubfliiche der Balken

- Die mit diesem Modell verbundeme Vernachliissigung der
Schubverformung der Rahmenbalken fiihrt mit zunehmender
Steghlhe su einer su steifen Modellierung

Irligerzeat/Scheibenmodel]

Idealisierung der Rahmenbalken (ggf. Zusammenfassung mehrerer
Balken bei globalen Untersuchungen) und der Untersiige durch
einen Triigerrost (Element Typ 2), Beriicksichtigung der Be-
plattung durch Scheibenelemente (Typ 3). Analog Doppelboden

Ungymmetrisohe Deokeaussohniftite

Wird aus Aufwandsgriinden ein die Symmetrie voraussetzendes
Halbmodell gewiihlt, ist su sicherm, dall im Bereich unsymme-
trischer Ausschnitte dle Gurtwirkung des Decks fiir den
Sehiffskirper miglichst genau erfeBt wird. Das kann erreicht
werden durch symmetrische: Anordnung des Ausschnittes. Da-
durch wird der Spannungssustand in der Nihe der freien
Querriinder der Ausschnitte besser erfaBt als mit einer ab-
geminderten Plattendicke im Bereich des Ausschnittes.

Das lokale Schwingungsverhaltem an solchen Stellen ist mit
dem Halbmodell nicht su ermitteln,
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Ereibeltsgrede
Wird das Scheibemmodell mit Fachwerkstiben verwendet, 1st

lediglich die Verschiebung in Schiffsliingsrichtung offensu-
lassen,
Bei den anderen Modellen sind susiitslich die Plattenfreli-

heitsgrade susulassen, fiir lokale Berechnungen kann der
lLingsfreiheitsgrad behindert werden.

Ebens Modelle

Reduktion des Aufbaus auf ein ebenes Modell, bestehend aus
Scheiben (Typ 3) und Pachwerkstéiben (Typ 1)

Lingewinde
- Die Scheibendicken ergeben sich aus den Blechdigken der

iiber mehrere Decks und die Aufbautenlinge durchgehenden
tragenden Lingswiinde

- Die Versteifungen und leichte Trennwiinde werden vernach-
lissigt

- (Geesickte lLingswiinde werden dureh orthotrope Blastizitlite-
konstanten erfalt

Degks
- Die liingssteifigkeit der Decksbeplattung und der Untersige
wird dureh Fachwerkstiibe erfaft

- Quergesiokte Decks sind su vernachliissigen.

Querwiinde
- Die Bilegesteifigkeit der Querwiinde einschlieSlich ihrer

Versteifung kann gegeniiber der groflen Schubsteifigkeit
der Lingswiinde vernachlissigt werden

- Die Scheibensteifigkeit in Vertikalrichtung kann bei ge-
drungenen Aufbsuten ebenfalls unberiisksichtigt bleiben,
bel turmartigen Aufbauten sind Fechwerkstiibe sur Erfas-
sung der Gurtwirkung des Fromt~ und Achterschottes bel
Biegeverformung einsufiihren.
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4.3.

msumutmmmwmmm
wiinden lat das ebene Modell gedignet. Unregelniifige Auf-
bauten mit Querversats in den lingewiinden sollten mit réum~
lichen Modellen berechnet werden.

Riumliche Modelle
Modellierung durch orthotrope Scheiben (Typ 3), Balken
(Typ 2) und Stiibe (2yp 1)

léinge- und Querwiinde
- Als Sehelbendicken der Elemente werden die Blechdicken go~

wihlt, Versteifungen sind durech orthotrope Elastisitits-
konstanten oder Fachwerkstiibe su erfassen

= Aus versetst stehenden Winden dilrfen durch Verschiebung
in die Netszebenen keine durchgehenden Schubwiinde entstehen

Degks

- Verwendung isotroper Scheibenelemente, dabei Vernachlissi-
gung der Deckbalken, quergesiokte Decks bleiben unberiiok-
sichtigt

- Boi iiberkragenden Decks Lst die Blegeversteifung durch
Balkenelemsnte su modellieren

- Durchgehende Untersilge werden als Pachwerkstiibe erfaSt

-WMMHMMMMM
stében in den Decksebenen sind su vermeiden (ggf. fiktive
Fachwerkstlibe als Stiitsen einfiren)

Hetsvedlung und Freibeitsgrade

Die Netsteilung muB so gewlhlt werdem, daB die wesentlichen
Konstruktionselemente direkt ohne Verschiebungen im Modell
erfaBt werden kinnenAusrelohende Berechnungsgenauigkeit wird
unhitﬂti-!llmﬁummm 2«3
n—-mu-m'ummuummumm.
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Fir die mit diesen Modellen berechenbaren Globalschwingungen
des Aufbaus ist es auereichend, die Verschiebungen in verti-
kaler und Schiffsliingarichtung susulassen.

4.4. Berechouns der Aufbsutenschwinguncen

Die beschriebenen Modelle kinnen eingesetzt werden fiir eine
entkoppelte Berechnung der Aufbauten und fir die Ermittlung
der gekoppelten Schwingungen von Schiffskfrper und Aufbau.

4.4.1. Entkoppelte Berechoung des Aufbaus
Die entkoppelte Berechnung ksnn erfolgen mit

= Einspannung am FuB

= Federn am Aufbaufuf sur niherungeweisen Berileksichtigung
der statisohen AnsohluBsteifigkeit

- Modellierung der Stahlkonstruktion (masselos) unterhald
des Aufbaus sur genaueren Beriicksichtigung der stati-
schen AnschluBieteifigkeit

Die entkoppelte Behandlung gestattet keine Zwangsschwingungs-
berechnung, da die Erregerkriifte am Schiffskirper angreifen.
Bs kinnen deshalb lediglich Resonansgefahren erkannt werden.
Bei auereichendem Abstand swischen Eigen- und Erregerfre-
quensen sind keine weiteren Untersuchungen erforderlich.

Bei der Bewertumg der Ergebnisse muB jedooh berilcksichtigt
werden, daB wegen der Kopplung der Eigenfrequensspektren

von Aufbau und Schiffskirper die entkoppelte Berechaung nur
eine Niherung ist. Resonansen des Heck-/Aufbautenbereiches
kinnen bei solchen Berechnungen nicht erkannt werden,

%402, Hegkc/Aufbautiensohwingungen

Fir eine genauere Berechnung der freien und erswungenen
Sehwingungen des Heck-/Aufbautenbereiches 1st ein 3-dimen-
sionales FE-Modell fir Heck und Aufbau in Verbindung mit
einem Timoshenkobalken filr den verbleibenden Schiffskirper
su empfehlen. Dieses Modell hat folgende Vorteile:
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- Keine Unsicherheiten bei der Bestimmung der statischea
AnschluBsteifigkeit dureh konstruktionsgerechte Ideali-
sierung des Achterachiffes,

- Erfassung der Kopplung vom Aufbautenschwingungen mit
Vertikal- und Lingssochwingungen des Schiffekirpers,

- Beriloksichtigung eines evtl. Einflusses der Doppelboden~
schwingungen im Maschinenraum,

- MBglichkeiten einer Zwangsschwingungsrechnung infolge
der am Heck angreifenden Propellererregung.

5. Maassavertellung
5.1. Sehiffsnasse und Zulsdung

Die Masse kann als Einselmasse in den Enoten oder/und iber
die Materialdichte der Blemente erfalt werden. Uber die

Elementdichte eingegebene Massen werden programmintern auf
die Randknoten der Elemente verteilt (konsentrierte Massen-
matrix). Pir die Wahl der Bingabe ist deshald allein die

Form der Masserechnung und der Arbeitsaufwand fir die Ver-
telilung ausschlaggebend. Um den Arbeitsaufwand sur Veriinde-
rung des Datensatzes bei der Bereohnung mehrerer lLadefiille

gering su halten, sollte die ladung stets lber Einselmassen
eingegeben werden.

Die Massenverteilung ist so vorsunehmen, dal Lingen-,
Breiten- und Hihenkoordinaten der Teilmassen im Modell
mdglichst gut mit der Realitlit iibereinstimmen.

Besonderen Einfluf auf dle Berechnungsgenauigkeit haben bei

- Behiffskirpersehwingungen die Lingsverteilung

- Aufbautenschwingungen die Verteilung liber die Aufbauten-
hithe

- ladungsdecks und Doppelboden die Lings- und Quervertei-
Lan



5.2. Hydrodynamische Masge

6.
6:1.

Die Verwendung eines réumlichen FRlM-Modells ermiglioht es,
die Linienfiihrung des Schiffskirpers in ihrer tatslohlichen
Gestalt nachsubilden. Entsprechend muS dann augh, besonders
wenn das Sobhwingungsverhalten des Doppelsbodens mit erfallt
werden soll, die aus der hydrodynamischen Besohleunigungs-
druckverteilung resultierende Srtliche hydrodynamische Masse
beriicksichtigt werden. Zur Berechaung der hydrodynamischen
Massenverteilung iiber die Querschanitte wurde ein an der WFU
Rostock entwickeltes Programm auf der Grundlage des Singu~-
larititenverfahrens modifisiert und durch einen Programmtelil
erglinst, der die Ermittlung der diskreten Massen entsprechend
der Elementteilung des FHM-Modells ermiglicht /7/.

Aus der ebenen Spantumstrimung ermittelte hydrodynamische
Massen milssen niiherungsweise sur Beriicksiohtigung der rium-
lichen Umstrimung redusiert werden. Die schwingformabhingi-
gen Korrekturfaktoren kinnen s. B. mit dem Programm VERSCHWI
berechnet werden. Bei der FEM-Rechnung kann nur ein konstan-
ter Wert beriicksichtigt werden, der entsprechend dem inte-
ressierenden Frequensbereich aussuwiihlen ist. Das berechnete
Eigenfrequensspektrum ist folglich auch nur fiir diesen Fre-
quensbereich verwendber und ggf. mul die Berechnung mit an-
deren’ Korrekturfaktoren wiederholt werden, wenn mehrere Fre-
quensbereiche interessieren.

Die Genauigkeit von Zwangssohwingungsberechnungen, besonders
die Resonansamplituden, werdem durch die Dimpfung entschei-
dend beeinfluBt. Wegen der verschiedensten physikalischen
Binflisse ist eine Analyse noch nicht mit ausreichender
Sicherheit miglich. Deshalb milssen filr Projektberechnungen
experimentell ermittelte Werte vergleichbarer Schiffe und
Konstruktionen {ibernommen werden. Dabeil ist dile Bestimmung

der modalen Dimpfungen komplizsierter Systeme mit eng ge-



koppelten Frequensspektren (s.B. Sohiffskirper/Aufbau) aus
Experimenten noch nicht befriedigend gekliirt.

Aus der Literatur sind folgende Verfahren sur Erfassung der
Diimpfung bekannt, die im Schiffbau angewendet werden:

- konstante kritische Dimpfung fir alle Schwingformen
- sohwingformabhlingige kritische Dimpfung
- steifigkeits- und masseproportionale Dimpfung

Wegen der stark streuenden Dimpfungskonstenten werden die
vom ISSC 1982 /8/ fiir die einselnen Tellstrukturen ange-
gebenen Werte filr die kritische Dimpfung empfohlen (Bild 3).

Besonders groBe Streuungen ergeben sich fir Aufbauten und
Aufbautendecks. Im allgemeinsn ist der Aufbau selbst in
seinen unteren Schwingungsgraden sehr schwach gedimpft.
Piir Sohwingformen, die weitgehend eantkoppelte Aufbauten~
schwingungen erkennen lassen, iat deshaldb die geringste
Démpfung, 4. h. die untere Bereichsgrense su wihlen. Er-
hhte Dimpfung tritt mit sunehmender Kopplumg mit Sohiffe-
kirperschwingungen auf. Wenn die Schwingform des Aufbaus
vollstiindig dureh den Schiffskdrper bestimmt wird, gils
die obere Berelchsgrense, die mit den Dimpfungskonstanten
des Schiffskiirpers libereinstimms,

6.2. lxregergroSen
Die FEM gestattet es, harmomiscoh verinderliche Kriifte und
Momente an beliebigen Enoten einsuleiten.
Pir die Ermittlung der Propellererregung steht im Industrie-
swelg Schiffbau das Berechnungsprogramm NV 570 /9/ sur Ver-
figung, mit dem sowohl die Krifte und Momente am Propeller
als sueh die durch Drucksohwankungen an der AuBenhaut ent-
stehenden Rrregungen berechnet werden kinnen. Dabel kin-
nen die Kpiifte und Momente am Propeller in der Regel gegen-
iiber den Druckschwankungen vaernachlissigt werden. Die aus
Integration der Drucksghwankungen erhaltenen Erregungen
werden als Binselkriifte an einem oder mehreren Aullenhaut-
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knoten oberhaldb des Propellers eingeleitet. Uber den Ein-
fluf Srtlicher Deformationen an den Krafteinleitungsstel-
len auf die Globalschwingungen bestehen noch Unsicherheiten.

Fiir den Motor sind in der Regel quantitativ nur die freien
Massenmomente 1. und 2. Ordnung bekannt, die su Balken-
schwingungen des Schiffskirpers fihren und keine aufwen-
digen FE-Modelle erfordern.

Durchfihrung der Berechoungen
Zum gegenwiirtigen Zeitpunkt werden FEM-Berechnungen wegen
des verhliltnismiifig hohen Arbeits~ und Rechenkostenaufwan-

des nur fiir besonders schwingungsgefilhrdete Schiffstypen
und neue Erseugnisse, fiir die keine Erfahrumgen vorliegen,
empfohlen. .

Kriterien fiir die Notwendigkeit solocher Berechnungen sind:

- Gr8fe der Propellererregung, die von lLeistung, Sohiffs-
form und Propeller abhilngt

- Abstand des Wohn- und Arbeitsbereiches vom Propeller

« Form und Anordnung des Aufbaus

- Stahlschiffbauliche Gestaltung und Einbindung in den
Sehitfeskirper

- Vorhandemsein groBer Teilsysteme, die EinfluB auf die
Sohiffskirperschwingungen haben und selbst schwingungs-
gefiihrdet sind (ladungsdecks, Doppelboden)

= In der frilhen Projektierungsphase durch Anwendung von
Niherungsmethoden erkannte Resonansgefahr

= Erfillung von Forderungen von Aufsichtsorganen und Auf-
traggeber

Eine grundsiitzliche Schwierigkeit bel Fili-Berechnungen be-
steht darin, daB detailllierte Angaben benftigt werdem, die
erst su elnem Zeitpunkt vorliegen, wenn Projektiinderungen
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auf der Grundlage der Berechnungsergebnisse kaum noch

durchsetabar sind. Es ist deshaldb sweckmifiilg, derartige
Rechnungen mSglichst frilhseitig mit groberen Ausgangs-
daten unter gewisser GenauigkeitseinbuBle durchsufiihren.

Eine Projektberechnung sollte folgenden Umfang haben:

~ Eigensohwingungsrechnung filr swel extreme lLadefille bis
sum 1,25-fachen der Propellerblattfrequens

- Zwangsschwingungsrechnung fiir wichtige Betriebssustinde
sur Bestimmung der Iwangsschwingform
= Berechnung der Amplituden~Frequemsglinge fiir ausgewiihlte

Knoten, die sur Charakterisierung des Sohwingungsver-
haltens der verschiedenen Strukturen geeignet sind.
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