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i. Einleitung

Die Verausberechnung dos Schwingungsniveaus auf Schiffen erfor-
dert Angaben Uber die Dampfung. Der gogenwéirtige Erkenntnisstand
reicht nicht sue, die verschiedenen D&mpfungseinfliisse (Struktur,
Sinbauten, umgebende Modien, Ladung u.a.) getrennt zu erfassen
und auf thooretischem Wege eine GCesamtdimpfung zu ermitteln.

Die Gestimmung der Dampfung als globale GroBe aus experimentole

len Untersuchungen ist deshalb immer noch der im Gchiffbou am
h&ufigsten beschrittene Weg. :

In den letzten Jahren sind verschiasdene Verfahren dor experimenw
tellen Modalanalyse gntwickelt worden,die gine genauore Ermitt-
lung der modalen Démpfung gestatten. Trotz Anwendung dieser Me-
thoden eorgeben sich Qei dor Auswertung von Experimenten imuer
noch sshr groBie Streubereiche. /1/ Im KGR steht seit kurzem ebens
falle ein von der TH Karle-Marx-Stadt erworbenes Modalanalysepro-
gramm MODANA /2/ zur‘Verfﬂgung. -

Der vorliegendo Bericht enthélt aus Erregermessungen ermittelte

panpfungen, wobei das Progremm MODANA und verschisdene N&herungs=-

 beziehungen angewendet und diskutiert werden.



Z. N@herungsbezichungen

Das Zwangsschwingungsproblea fir Systemne mit mehreren Freiheits-
graden wird durch das Differentialgleichungssysten b '

[MI{4}+1BI{q) « [KI{q) =4t} (1)
mit IMI, 1B, K] ' Massene, Dimpfungs-, Steifigkeitoe-
» matrizen
{q ). 48} verschisbungs~ und Kraftvektoren

Zu einem solchen Gleichungssystem gelangt man auch flir ein
Kontinuum, wenn dieses durch Finite Elemente diskretisiert wird,
Cin effektives Ldsungsverfahren, des verwiegend angewandet wird
(auch im Programm PASSAD/MOSU), ist dic Methode der modalen Qber-
lagerung. Hach Bestimmung der Eigenwerte und CZigenvektoren dee
ungedampften Systems wird die Modaltransformation eingefihrt:

{q} =& 1{x} (2)
(¢] = [{$1}. - {¢n}]
(¢] Modalmatrix

{¢;} i-ter Eigenvektor
{x } generalisierter Verschiebungevekter

s

Setzt man (2) ind (1) ein und nultipliziort veon links m1t£¢f]T
folgt: ' :

T .. o5 ‘ | |
(91 [MITO 1 {X)+ (01 [BILSIL% pe L1 [KIIBI(x }=181K 1} (3)
wegen der Orthogonalitétseigenschaften der Eigenvektoren

m; far i=j

(o) tM149; ) |
0 fari#] : ; ”(5)-

won

(¢uT[K]{® '=m.aﬁmri=j
20 fur iz j

catstehen folgende Diagonalmatrizen, die als modale Massen-
bzwi. modale Steifigkeitsmatrizen bezeichnet werden: :
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diag- [ mi ]

¢ : (01T tK11®1 = diag. [mw;®3

Fur die Démpfungsmatrix gilt eine solche Bedingung von vornherein
nicht. Im Interesse einer einfachen Lésung wird angenoammen, doB
die Démpfungeomatrix ebenfalls dan Crthogonalitéitsbedingungen ge=
niot und der folgende Ansatz elngefﬁ1rt {Boquenlichkeitshypotheoses )

2Djm;w; furi=j (5)
0 far i#j

(8 ) (81¢ %)}

u

D, dst dac dimensionzlose Dimpfungenab for die i-te Sigenform
(D =1=0. aperiodischer Grenzfall) :
LABt sich die Démpfungsmetrix (B) als Linegrkombination auc Ma$Sen-
und Steifigkeitsmatrix derstellen, so ist die Bedingung der Ortho-
\ gonalitéit gutomatisch erfillt.
In Falle der sog. Rayleighdémpfung

v (B ee CM I iR LK] (6)

ergibt sich dureh Einsetzen von {3) in (3) unter Beachtung von
(4) folgender Zusammenhang:

; T s N
0i sl % v an) : W

3
ek

Sind 2 modale Dampfungen bekennt, lassen sich die Konstanten o
und A ermitteln und die Dampfungematrix (B) sxplizit darsrellen.
. * Ein Nachteil der Rayleighddmpfung ist, daB zur Beschreibung der
e Dampiung nur 2 Parameter zur Verfiigung stehen, die nur an 2 Modale
. denpfungen angepaBt werden kénnen. Bestimmt man die Koeffizenten
A B B, aus zwei modalen Dampfungen im unteren Frequenzbereich, so
- werden dis hsheren Eigenfrequenzen in der Regel zu stark gadﬁapft;
. Durch Eingotzen von (4) und {5) 1n (3) erhalt man :
mit Q; ={d;)f} fOr eoin Systom mit
n Freiheitsgraden n entkoppelte Gloichungen der Form:

&) R e
i A i
R MM s SN

m; xi £D; mj @ x; * m; n:?x; ¢ 0; : e (8)
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Durch die Modaltransformation wird also das gekoppelte Systew
durch n Einmassenschwinger reprisenticrt. Disve Gleichungen
kdnnen getrennt geldst und die Gesamtldsung far qi wird durch
Gberlagerung entsprechend Gl. (2) erhalten.

Fir eine ndherungeweise Eemittlung der wmedalen Dﬁnpfungena1
ous gemessenen Antwortfunkiionen wird angenonmen, dad bei Re=
sofignzechwingungen in der ieten Eigenform die Einflhsse dor
Gbrigen vernachliesigt werden kénnen, d. h. es wird nur dig
Lésung fir don Einmassenschwinger betrachtet. (Der Index 1 kann
deshalb im folgenden weggelassen werdon,)

Boi Annabme harmonischar Errsgung felgt mit

:“ I(Of i "Dt _“_ (%)
TR Mo R undrz-wi.. =

aus (0) die komplexe ﬁrequenzantwort:

it - 2
H (0-7)=;.x oy e ke R : (9)
Yot  U/meo? (=2l +4D 22 .

paraus folgt for Betrag und Phassnwinkel

LM et v o AR e - 410)
Vi1-921% +40% 9% | s

g 203 L e

b

Dde Gleichungen (10) und (11) Kinnen zur Ersittlung der uampfung

aus gemessenen Amplituden und Phasenvaél&ufen benutzt werden.
Die Resonanzspitze ergibt sich for g =V1-2D

Da die Schwingungen von Schifiskonetruktienan nur achnaeh gaw
dimpft oind, kannApz'- 0, d.h. Q' @ 1 gaastzt werdens

Paledy . = o ey

 Dde Ermittlung von D aua einer gemessenon Resoaanzapitzn nueh

{12) 4st nichy zu enpfehlen, da die Reconanzspitze ueist nieht
exakt ermittelt wird. Boegere urgehniass nrhslt men, wenn anch 

_edn zweiter Fraquonapunkt betrachtot wird.

H | .
Mit |'“§2§l“'" erhilt man sus (10) und (12)
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e 2 R R e e : (13)
2\/n 2 ILZ 2@0\/n2<.30- coT

‘Gleichung (13) kann entweder fir den gufsteigenden oder fir den

abfallenden Ast der Resonanzkurve angewsndet werden. Un den Ein=
flul benachbarter Resonanzen gering zu halten, muB eine Frequenz
in der Néhe von w, betrachtet warden,

Fur kleine & w  1&Bt sich dic Bozishung (13) vereinfachen.

Mit W= Wy thw ergibt sich unter Vernachléissigung der von
héherer Ordnung kleinen GréBen /3/ aus (10)

LW 1= : (24)

2‘433‘" Fe D2
z .

Aus (14) und (12) folgt:

U pianats : _\77_1,_'1' ; 0 88)
(OOVnZJ Nl g

und fir den Sonderfall n = V2

behie gy : | (158)

Betrachtet man zwei Punkte unterhalb und gberhalb der Resonanz,

de he =Wy lw , wy =wy +lw so folgt aus (15) bazw. (15a)
Do SS%sei. . qised, ‘ _ . {18)
263V n2-1 2\/n2._'1
TR 7 e 8 BRI L S0 o R : (16a)
2030 2 ;

Die Beziehung (16a) folgt auch aus Gleichung (11), wenn man zwei
Abstimmungoverhiiltnisse unterhalb und oberhalb der Resonanz bﬁ-i :
trachtet, die sine Phaaonvarechmbung ven + IT-' gegeniiber der '
Regsonanz besitzen -/4/.

Die Gleichung (11) kann aber auch fir ein b@liebigaa Ahati!nunga :
verhéiltnis o zur Bestimmung von D benutzt werden. In diesem F.lla'
mud eine sehr genaue Messung der Phasenw:.nkal vorliegen.
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3. Diskugssion der Fehlermdglichkeiten bei Anwendung der Nﬁherungaﬁ
bezichungen ;

Da die in Abschnitt 2 angeg@banen|éaziehungen von einem Suhwiéger
mit einem Freiheitsgrad abgeleitet sind, ist ibre Anwendung auf
Systome mlt eng bDenachbarten Eigenfrequenzen stets amit Fehlaern
verbunden, deren CriéBe von dem jeweils untersuchten System ab~
hiingt . Unabhléingig daven kdnnen Fehler suftreten, die in der Durch~
fuhrung und Auswertung der Experimente Zur Bestimmung der Antworte
funktionen Begrﬁndet sind. "
Bei Meossungen mittels Schwingungserreger erfolgt die Anreguﬁg;dér‘

Struktur hiufig durch sinusidrmigen Kraftverlauf mit ciner schritt-
weisen Frequenzinderung. Einc zu groBe Schritiweite kann, beson=

ders bei geringer Dampfung, zu véllig unbrauchbaren Ergabnias&n'

fohren. Khnliches gilt auch fir andere Crrogungsarten (StoB,

stochastischer Kraftverlauf, Sweep sine), wenn die Frequenzauf=-
lésung bei der Durchithrung der FFT zu grob gowdhit wird.
Um dicsen Bachverhalt zu verdeutlichen, sind die Nﬁharuhgsbezié-

“hungen (13), (15), (16a) und (12) auf den berochnoten Freguonze

geng oings Zinmassenschwingers mit 0 = 0,01 (= 1 4 der kritischen
Dénpfung) angewendet worden. Debei wird engenommen, daB die MeB-
werte fir rolative FrequenzechrittweitenAQ, Af von 0,06, 0,01
oder 0,2 vorliegen und exakt sind. Bei jeder Fraquanaachrittwsite

oind die folgonden 3 F8lle unterechieden worden: ‘

8) Maximum gonau erfabt
‘b) Meximum lisgt um “2. neben MeBpunkt

c) Maximum Iiegt in der Mitte zwischen zwei MeBpunkten
Die 6l. (13) und (15) wurden jowsils auf den unterhalb uné ¢h6r~

halb des Mexinums liegenden MeBwert angewendet, Fir die Aﬂw&ndung

der Gl. (168) wird der Kurvenverlauf zwischen den HeBpunktoen be-

- nétigt, der lincar interpolliert wurde, wic es bei maschinellen

Zeichnen des Kurvenverlaufes orfolgt. Ein Augstraken wﬂrdn dia gé~

_wonnenen Ergebnisse etwas verbessern,
~ bde Ergebnisse sind in Bild 1 dargestellt. e 18Rt sich fa&gﬂﬁﬂas e
erkennen: :

 ffa Bedi edner Froquenzschrittweite'Aq € 0,1 unterscheiden aicﬁ
- die Ergebnisee nach Gl. (43) und (15) aur gwr&ngfﬁgig, ao daB

: dxs-einfache Bezichung (15) angewendet werden kann.
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wird das Maxinum genau erfaBt (Fell a), liefert die €l. (15)
auch bel griBeren Schrittweiten noch susreichend genaue Ere
gebnisse (Gl. (13) und (12) sind in diesem Falle exakt orfalit)f
Die Benutzung der Bondbreoite, Cl. (16a), ergibt bei 4p = 0,05
schon grbﬁo Abwgichungen und v0hrt bei gré&erer Schrittweite

zu unbrauchbaren Ergebnissen.

Liegt das wirkliche Maximum um %fL neben dem scheinbaren
(Fall b), so ergibt die Amwendung der Gl. (13) und (15) auf
Wertapaarp mit der joweils griBeren Amplitudendifferenz (in
pild 1: MeBwerte 0/1) die besseren Ergebnisse. Brauchbare
Néherung erhélt man jedoch nur fur Ap = 0,05. :

Im Fall ¢ lassen sich mit keilner der angebanen Beziahungon
verwendbare Ergebnisse erzielen.

Aus den Ergebnissen 1sf zu schluBfolgern, dal fir eins aus-
reichend genaue Démpfungsermittlung aus Erregsrmessungen

die relative Schrittweite nicht gréSer als An = 0,05 ge-
wihlt werden darf, :

durch visuelle Kentrolle der MeBwerte bei der uessung'd§a~
Maxinum méglichst geneu erfaBt werden sollte, ‘

der Anwendung der Gl. (13) baw. (15) der Vorzug zu geban 1st.
da diese bei nicht exakt erfoBtem Maximum die besten N&hsrungs-
werte liefern, : :

die Gl. (13) und (15) uuf den steileren Ast des gemoassn.n
Frequanzganges angewendet werden nissen,

1m héheren Frequenzbereich ergeben sich mitdp = 0O, Os'tﬁhgra&au
Frequenzechrittweiton, die im Hinblick aﬂf ginflosse biﬂach‘
barter Eigenfrequenzen vnrringart werden mﬁsaen.
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An =005 D=1%
501 Q. 50 1 50 -
40 40 40+
301 301 304
201 ; 20+ 20
104 Rt 10 4 10
L“"‘"‘T""““‘f‘—"f""f_‘r‘" s v M '- Soll LR, 4 T b WD Pk - v T
07 08031 111213 1 Q7 08091 1112131, 070808 1 1112137,
: 0/1 01’ 0/1 0/1" 172 A
D= ; - 1 1 133 2.3 1,94 186 | %
1 £ v
D= V"Tgﬁ" 1,03 0,97 136 223 20. 18 %
né-1 :
D:.QJ;_Q_Z(n:\/’z“' ) 1,75 2,27 - %/
D’Jz'ﬂmax 1 16 2,65 0
An =01 D=1%
50 - 50 - 50+
40 404 404
30 - 304 304
201 201 20-
10 10 101
07 0809 1 11 1213 n, 0708 091 111213 ¢ 0708 081 11 1213
0/1 R 0/1 071 172 14 g
52 ~-
D:;QV—H——T_BT 1 1 ok 3,92 377 34k b
1~ : :
3 7 e, B 1,05 095 237 368 4,03 3,25 /s
VnZ-1 :
D:m%-'lz(n:\/f') 3,15 Lh?2 & N A
i 1 265 4,97 A
2 H max . «
AQ 202 -D=31%
50 1 0 a 50 . 50
401 404 40
30 30+ 30-
204 204 20-
104 7 104 104 2 1' _
07 08091 1112131 0708091 111213y 0708081 1112131
: 0/1 0/1" 0/1 0/1° 1/2 1y 2
o:%%g%? 1 1 433 7.9 7,74 5§38 | %
D:%—% 111 0909 49 6.8 9.0 Soocke.
n -
D:Z%Q;(ns\/?) 6.1 775 o e
9T 1 497 9,56 %%
H max :

Bild1 Vergleich unterschiedlicher Ndherungsbeziehungen fiir D
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4. Aug Erregermessungen ermitteits Diémpfungoverhéiltnisse

Nachfolgend werden Démpfungsverhaltniese angegeben, die aus
Schwingungsmessungen mittels der servohydraulischen Erreger=-
anlage auf den Schirfetypen LO/RO 18, Mercur II und RO/RO 15
gewonnen wurden., In allen F&llen wurde nit sinusférmiger Ere
regung gearbeitet und die Frequenz schrittweise gedndert /G/,
/77y /8/. Die Messungen erfolgten auf tiefem Wasser wdhrend deor
Probefahrten. :

4.2+ Auswertung der Erregermessung auf LO/RO 8 (LL = 161 m)

_ Dar Erroger war auf dem 2. Deck bei Spt. 5, Mitte Schiff be=-
fectigt. Es wurde mit vertikaler und horizontal-léngs gerich=
toter Erregorkraft gearbeitet. Fir die Ermittlung der Démpfungs-
verhdlinisse wurden folgende MeBstellen ausgewdhlt, die das
globale Schwingungeverhalten‘dbs Gehiffekérpers und der Aufbau=
ten kannzeichnen;

schiffskérper, vertikale Erregungsrichtung

MST 104 Poopdeck, Spt. 32, 55, vertikal

MST 106 * S8 48, Ms, *
MST 108 * a8 AR Ry
MST 114 Backdeck, Bug,. M8, Y

schiffskérper, Erregungsrichtung horizontal-léngs

MST 202 2. Deck, Heck, M8, léngs
MST ‘203 2. Degk, - Spt. 5, M5, *
MST 207 Poopdeck, Spt. 48, MS, "
‘MOT 214 BPackdeck, Bug, Ms, *

Aufbau, beide Erregungsrichtungen

MST 110/210 Kapiténsdeck, Spts 48, Ms, ldngs
MST 111 Kommandobriicke, e
MST 113/213 Peildeck, g, -

in den Bildern 2, 3, 4 sind fur die vertikale Errcgungerichtung
die nach Gleichung (15), (16a) und mit dem Programm MODANA er-
mittelten Dampfungsverhélinisse fir alle EinzelmeBstellen dar=-
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gostelilt worden. Die Diagranme enthalten auch den Vorschlag des

8. IS8C (International Ship Structure Congraese) /5/.

Bei der Anwendung des Programms MODANA missen Startwerte fGr die
Eigenfrequenzen gingegeben werden. Aus den MeBergebnissen licBen
gich nicht immer eindeutige Entscheidungen treffen, so daB z. T.
mehrere Varianten mit unterschiedlicher Anzshl von Startwerten
untersucht wurden, die wvoneinander abweichende Ergebnisse ergaben.
Deshalb sind in Bild 4 fOr die einzelnen MeBstellen bei dhnlichen
Frequenzen z. T. mehrere Verte eingetragen worden.

Die Werte nach Gl. (16e) liegen, besonders im unteren Freguenz-
bereich, héher als die nach Gl., (15) oder MODANA ermittelten.

Der Grund ist in dor im Abschnitt 3 besprochenen Fehlerm&glich—
keit zu suchen.

Bild 5 zeigt die Mittelwerte fur ‘alle MeBetellon und Methoden,
wobed im unteren Froequenzbereich dies Ergebnisse nach Gl. (16a)

aus den genannten Grinden nicht bericksichtigt wurden.

Fur die Lingserregung wurde lediglich die Léngsschwingungsresonanz
des Schiffakérpers und die For-Aft-Schwingung des Aufbaus betrach=
tet. Zur Auswertung wurde die Ndherungsbezichung (15) benutzt.

Die Mittelwerte fir dic 0., MeBstellen sind in Bild 5 nit eine
gozeichnat worden. Sie liggen etwas unterhalb der in diaeem Pro-
guenzbereich bei vertikalbr Errogung ermittelten lerte.

4.2. Auswertung der Erregermessung auf Mercur II (L = 163,57 m)

pic Erregung erfolgte nur in vertiksler Richtung. Der Erreger war
auf dem 2. Deck, M3, Spt. 15 aufgestellt. Far die Ermittlung

dor Daémpfungen wurden die Gl. (15) und (1Ga) verwendet. Dabei
zoigte sich erneut, daB Gl. {16a) die hoheron Worte liefert. Da
dio in Abeschnitt 3 besprothene Fehlermdglichkeit stets zur Ab-
woichung nach obon fihrt, werden nur die nach Gl. (15) ermittelten
Dﬁmpfungsvarhéltnisse far die Mittelwertbildung herangezogen. Bild
6/zaigt die fir folgends MeBotellen bestimmten Mittelwerte:



SehiffekOrper

MET
MST
MS

MST
MST
MST

MET

MST
MST
MST
MET
MST

2el
2ed
244
Ze5
26
247
2+3
2.9
2.10
2«12
Z2.14
2415

Aufbau

MST
MST
MST

1.6
1.7

1.9

Hauptdeclk,

L3 » Deck,

Hauptdeck,

L3

"

'

P

R

Heck,
Spt. 15,
Spt. 50,
Spt. 65,
8Spte 75,
Spt. G4,
Spt. 102,
Spt. 120,
Spte 137,
Spt. 175G,
Bqu

Spt. 155,

MS, vertikal
MG, *

BT

" P

8s, *

8N, x

85, *
88,
8o, "
MS, "

gs, *

Kapiténsdeck, Spt. 65, M3, léngs
Spt. 65, M5, "

Psildeck,
Brickendeck,

Spt. 65, WS, *

%

4.3« Auswortung der Erregérmessung auf RO/RO 15 (LLEQ 123.m)

Dio Erregerkraft wurde in vertikaler Richtung auf dem 2. Deck,
M3, ce. 2 Spantentfernungen vor der PrOpelleribcna‘aingela;tét;-
Fir die Ermittlung der Dimpfung wurde nur die Gl. (15) angﬁﬁandet.‘_
Ferner sind die mit dem Programm MODAN dos VEB Mikromat gewonnenen
Ergebnisse /9/ mit herangezogen werden. Die Mittelwerte f0r.fai-
gende-Schiffekﬁrperms&étellenfenthalt B8ild 71 '

MST
MST
MST
ST
MST
- MOT
MST
MOT
MET
MeT

366
357
330
369

3510 Cberdeck,

24

»
2e

2
Ze

B

2o
2
24
Ze

Deck,
beck,
Deck,
Deck,
Deck,
Deck,
Dack,
Deck,
Deck,

Bug. 55, vertikal

Spt. 9, 85,
Spt. 30,865, "

'Spt. 58"830 ol : ; - SN
Spt. 80,85, * | A

Spt « 100,
Spt. 114,
Spt. 129,
Spt. 161,
Heck,

35, vaertikal
88, "

88"
B
MG, *
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5. - Empfehlung for die Wahl der Dé#mpfung

~In-Bild 8 sind dia_Mittelwertegder 3 untersuchten Schiffe darge-~
stellt worden. In dor Gesamttendanz ist ein Angtieg der Démpfunge-
verhdlinisse Dy mit zunchmender Freguenz erkennbar. Im Mittel gind
die bestimmten Dimpfungsverhélenises jedoch kleiner als nach dem
Vorschleg des 8. I88C. He isti nicht anzunehmen, dab die fir die

3 untersuchten Schiffe ernittelten Werte durch evtl. Auswerte-
fohler infolge zu groBaer Schrittweiten zu niedrig sind, da, wie
gild 1 zeigt, diese Fehler stets zu einer vergriferung der
Démpfungswerte fihren, Es wird deshalb empfohlen, fur die Be-
rechnung der Zwangsschwingungen von Schiffen der untersuchten
Grébenordnung die Dampfungen entsprechond dom in Bild 8 einge-
zeichineten neusn Vorschlag (dick ausgezogene Linie) zu wéhlaﬁ.

Der ISsC-Vorschlag hat den Charekter einer Rayleighdémpfung.
Man erhélt nénlich for zwei beliebige Wertepasre Dy K w; aus der
pezichung (7) stets '

4= O,  Je 0,0009549,

b §

und somit : :
5 0.0004775 191.

18]

Die auf Grund dor axporamﬂhtail ermittelten Werte neu vorgeschla=
gone Kurve laBt sich nicht als Rayleighdémpfung darstellan. Man
nul deshalb mit modalen Dampfungswerten rechnen. Die vergeschla-
gene Kurve entspricht der analytischen Seziehung

log D; = = 0,52 + 0,78 log f [z;]/ Dr = oaaoz;/

In Bild 8 wurde such der frihere Vorschlag des KSR fir dia wahl
von D =+4§°/10/ mit eingezeichnet, der auf experimentellon Unter-
suchungen der unteren Grade von vertikalen Schiffskérperschwin-
gungen basiert. Diese Werte sind hoher als die neusren Ergabniaso.
‘was vermutlich darauf zurlckzufthren ist, daB‘vnrwiagand die '
el. (16a) bei relativ groler Frequenzschritiweite (Probefahrtones=
suagen !} zur Bestimmung der D8mpfung verwendet wurde.

Der ebenfalls mit aingazaichnete vorschlag von Tomita unterctﬁtzt
diese Vermutung.
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