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1. Einleitung
Die Verminderung der Schiffsschwingungen ist eln wesentlicher
Geslechtspunkt belm Schiffsentwurf, da eine wirkungsvolle Schwin-
gungsbekiimpfung in der frilhen Projektierungsphase beginnen muB.
Die dasu erforderlichen Schwingungsberechnungen in der techni-
schen Vorbereitung erfordern experimentell iiberpriifte Berech-
nungeverfahren und leistungsféhige Berechnungsprogramme,
Das Schwingungeverhalten von Ro-Ro-Schiffen welst gegeniiber an-
deren Behiffstypen Besonderheiten auf, die sich aus den groBen
ununterstiitzten Decksfliichen ergeben. Die Bigenfrequenzen die-
ser Decks sinken mit zunehmender Beladung im Frequenmbereich ab,
in denen ausgeprigte Schiffskdrperschwingungen auftreten. Des-
halb sind Berechnungsmethoden erforderlich, die die Kopplumg von
vertikalen Schiffskdrperschwingungen mit Decks, Doppelboden und
Aufbau erfassen. Genaue Ergebnisse sind mit dreidimensionalen
FEll-liodellen zu erwarten, da sie eine konstruktionsgerechte
Idealisierung des Systems gestatten.
Die aufwendige Modellierung der wesentlichen Schiffskonstruk-
tionen erfolgte unter Ausnutzung der Symmetrie mit einem FEM-
Modell. Das gewiihlte dreidimensionale FEM-Modell hatte 19 Quer-
schnitte, 431 EKnoten, 159 Balkenelemente, 576 Schalenelemente
und 986 Freiheltsgrade. Bel der Idealislerung erfolgte eine
niherungsweise Berlicksichtigung der in den Flichentragwerken
vorhandenen Versteifungen und der Sickenkonstruktionen durch
Schalenelemente mit unterschiedlichen Elastizitlitsmatrizen fiir
Schelben- und Plattendeformationen. Die Berechnung der Vertei-
lung der hydrodynamischen Masse im Spantquerschnitt wurde auf
der Grundlage der Singularitéitenmethode durchgefilhrt. Die Zu~
" ordnung der Einzelmassen auf die Knotenpunkte des FEM-Modells
erfolgte dann durch Integration der Massenverteilung, dabei
wirdedie fiir die ebene Spantumstrdmung ermittelte hydrodynami-
sche Masse einheitlich zur Beriickeichtigung der Schwingform-
abhéingigkeit reduziert.
Bel der Modellierung der stahlschiffbaulichen Konstruktion und
Bestimmung der hydrodynamischen Massen muBten swangsliufig er-
hebliche Vereinfachungen eingefiihrt werden, die einer experi-
mentellen Uberpriifung bediirfen.
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Aus diesem Grunde wurden zwischen dem VEB Mathias-Thesen-Werft
und dem VEB Kombinat Schiffbau umfangreiche Messungen geplant
und gemeinsam auf dem Nullschiff der Ro 15-Serie realisiert.
Dadurch sollte das Schwingungsverhbalten des ersten Ro-Ro-
Schiffes des Industriesweiges eingehend untersucht werden,
aber es sollten auch Erfahrungen filr den sweckmiiBigen Elnsgatz
des servohydraulisechen Echwingungserregers des KSR gesammelt
werden,

Es erfolgten Erregermessungen auf flachem und tiefem Wasser
und Schwingungsmessungen bel Behiffsbetrieb. Die erhaltenen
MeBergebnisse sind in den Berichten /1/, /3/ und /4/ darge-
stellt, Pir den Vergleiech mit Berechnungsergebnissen werden
die Berichte /2/ und /5/ zu Grunde gelegt.

Miglichkelten eines Vergleichs der Mef~ und Berechnungsergeb-

Ziel der modernen experimentellen Schwingungsanalyse ist nicht
nur die Brfassung und Beschreibung der dynamischen Ligenschaf-
ten, sondesn auch dle Ableitung von Aussagen fir die konstruk-
tive Verbesserung von Konstruktionen. Neuere Melverfahren ge-
ben die MSglichkelt, dlejenigen Konstruktionselemente niher zu
untersuchen, von denen die dynamischen Eigenschaften einer Ge-
samtstruktur am stéirksten beeinfluBit werden.

Wesentliche Voraussetzungen fiir die schwingungstechnische Be-
urteilung einer Konstruktion ist ein Schwingungsmodell, das die
dynamischen Bigenschaften des mechanischen Systems hinreichend
genau beschreibt und die Verbindung zwischen experimenteller

. und analytischer Betrachtungswelse schafft.

Aus den gemessenen Schwingungssignalen milssen miglichst auf
rechnergestiltztem Wege die fir das Schwingungsverhalten des
experimentell untersuchten Systems charakteristischen Parameter
- Resonanzfrequensen

= Diimpfungen

= Verlauf der Resonanzkurven

erhalten werden, mit denen das dynamische Verhalten des Systems
bestimnt wird.

Aus diesen an verschiedenen MeBstellen des Systems bestimmten
Parametern sollen dle modalen Parameter



- Eigenfrequenszen
- Eigenformen
- lModale Démpfungen

bestimmt werden, um insbesondere die Ergebnisse von Eigen~
schwingungsberechnungen kritisch iiberpriifen zu kinnen. Als
Modalanalyse wird allgemein die Charakterisierung des dynami-
schen Verhaltens eines schwingungsfiihigen Systems mit Hilfe

der Eigenschwingungseigenschaften verstanden.

Flir die wichtigsten schiffbaulichen Konstruktionen werden
Scbhwingungsberechnungen durchgefilhrt. Dieses bezieht sich be-
sonders auf Schiffskirper, Aufbasuten und ladungsdecks, filr die
es nach Fertigstellung des Schiffes kaum noch mbglich ist, die
Schwingungseigenschaften durch nachtréigliche Umbauten zu ver-
bessern. Fiir die Berechnung des Eigen- und Zwangsschwingungs—
verhalten werden verschiedene numerische Verfahren angewendet,
in den letzten Jahren zunehmend die Methode der Finiten Elemente.
Als Berechnungsergebnisse der Eigenschwingungsrechnung liegen
vor die Eigenfrequenzen und Eigenformen in einem bestimmten
Frequenzbereich. Zuslitzlich werden als Ergebnis der Zwangs-
schwingungsberechnung die Schwingformen bel interessierenden
Erregerfrequensen erhalten. Eine Zuordnung der berechneten zu
den gemessenen Schwingungserscheinungen und eine kritische Ana-
lyse des Berechnungsmodells 1st mit den konventionellen Aus-
werteverfahren auf der Grundlage der gemessenen Amplituden-
Frequensglinge, fiir stark gekoppelte Bchwingungssysteme mit Un-
slcherheiten verbunden bzw. nicht mdglich, weil es nicht ge-
lingt, die Eigenformen getrennt anszuregen und zu messen, Wenn

. Gle bEigenfrequenszen dicht beleinander liegen und an den Reso-
nanzstellen nicht mehr eine schwach gedémpfte Eigenform domi-
niert, missen analytische Verfahren verwendet werden, bei denen
dle modalen Parameter durch iterative Rechenverfahren aus den
gemessenen Frequenzglingen bestimmt werden.

Unter Anwendung der Verfahren der Modalanalyse, die eine digi-
tale Mefi- und Auswertetechnik voraussetzen, wird eine welit-
gehende Objektivierung des Vergleichs von Mef- und Berechnungs—
ergebnissen méglich.



Bel den SchwingungsmeBaufgaben auf Schiffen kinnen unterschie-
den werden, die Messungen zur Schiffserprobung und Ablieferung
und dle Messungen zur Bestimmung der modalen Eigenschaften der
Systeme (Eigenfrequenzen, Ligenformen und Dimpfungen), die auch
als modale Vibrationsteste bezseichnet werden. Messungen zum
Nachwels szuliissiger Schwingungen entsprechend der Vertragslage
zwlschen Werft und Reederel sind in der Regel nicht geeignet,
um auf die Treffaicherheit der bel der Projektierung ange-
wandten Berechnungsverfahren zu schlieBen.

Aus den gemessenen Schwingungsamplituden kann jedoch insgesamt
auf den Erfolg der MaBSnahmen zur aktiven und passiven Schwin-
gungsbekimpfung geschlossen werden., Diese Messungen erfolgen
in der Regel mit einfacher analoger MeBtechnik bel der Be-
triebserregung in der Nenndrehsahl.

Filr die experimentelle Uberpriifung von FEl-Berechnungen sind
wichtiger dle modalen Vibrationsteste, auf deren Grundlage die
berechneten Eigpenfrequenzen, Eigenformen und Schwingungsempli-
tuden direkt mit Messungen verglichen werden kinnen. Solche
modalen Vibrationsteste erfolgen in der Regel mit Schwingungs-
erregern, in SonderfHllen wird auch die natileliche Erregung
von Motor und Propeller in den verschiedenen Hrregerordnungen
verwendet.

BEine Hauptschwierigkeit bei der Anregung groBer Schwingungs-
systeme besteht darin, daB reine Bigenformen (normal modes)
nur erregt werden kinnen, wenn an jeder Stelle des Kontinuums
die Erregungen und Démpfungen im Gleichgewicht sind. Dieses
18t bel gedimpften Systemen mit einer endlichen Erregeranzahl
nicht erreichbar, Bel Schwingungsversuchen sind zwangsliufig
die dissipativen Krlifte kontinulerlich vertellt, wihrend dle
Erregungen diskret eingelelitet werden. Es entstehen dadurch
auch bei Erregung mit der Eigenfrequenz des gediimpften Systems
Phasenverschiebungen. Die sogenannten normal modes, bel denen
bel Resonanz die Phasenlsge im ganzen System =/z oder 3772
lassen sich nur bel ganz einfachen Konstruktionen experimen~—
tell nachwelsen. Die gemessenen Formen mit Phasenverschiebung
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werden als komplexe Eigenformen bezsichnet. Als Schwingungs-
bild ergeben sich laufende Wellen im Gegensatz zu den stehen-
den Wellen bei Normalformen.,

Die Auswertung der Erregermessung auf tlefem Wasser erfolgte
unter Anwendung der Modalanalyse, Die Bestimmung der modalen
Parameter asus Messungen ist fiir Schwingungssysteme mit einem
Freiheltsgrad recht genau mSglich und wird bestimmt durch die
MeBgenauigkelt des MefSasystems.

Die direkte Bestimmung der modalen Parameter von linearen
Bystemen mit n~Freiheitsgraden aus gemessenen Prequenagiingen
liiBt sich nur noch durchfilhren fiir ganz schwach gekoppelte
Systeme, bei denen’ an den Resonanzstellen jeweils nur eine schwach
gediimpfte Eigenfrequenz dominiert. GewShnlich verursachen die
im Frequenzgang enthaltenen Nichtresonanzanteile eine Verfil-
schung der Ergebnisse.

Grundgedanke der Modalanalyse ist es, dle Freiheitegrade ent-
koppelt zu untersuchen unter Anwendung der einfachen Lisung
fir Systeme mit einem Freiheitsgrad /6/.

Durch dlese erstmalige Anwendung der Modalanalyse zur Auswer-
tung von Echwingungsmessungen im Industriezwelg sollten Mig-
lichkeiten und Grenzen der Schwingungsanalyse komplizierter
schiffbaulicher Schwingungssysteme erkannt werden. Die Modal-
analyse auf der Grundlage der auf Ro 15 erhaltenen MeBdaten
erfolgte im VEB Mikromat Dresden mit dem dort entwickelten
Berechnungsprogramm MODAN /6/.

Eine wachsene Anwendung der Modalanalyse zur strukturdynami-
schen Untersuchung von Schiffskonstruktionen ist als inter-
nationale Entwicklungstendens klar erkennbar.

Untersuchung des Eigenschwinsunssverhaltens
Seghiffokdrperschwingungen

Eine Zusammenstellung der bel den Erregermessungen und bei
Probefahrt eindeutig nachweisbaren Eigenfrequenzen des Schiffs-
ktirpers in den unteren Schwingungsgraden wird in Tabelle 1
gegeben,



I II III Iv

Hz Hsz Hsz Hz
Erregermessung
flaches VWasser 1,8 2,9 4,2 5s2
Erregermeasung 1
tiefes Wasser 1,8)* 3,6 5,16 6,62
(Modalanalyse)
1. Probefahrt 1,88 3,57 5,17 646

(Betriebserregung) 1.0rdn, 1.0rdn. 1.0rdn. 1.0rdn.
Abtried Abtrieb Antried Antried

*) getrennte Auswertung ohne Modalanalyse

Tabelle 1: RBigenfrequensen vertikaler Schiffskirperschwingun~
gen

Die Ubereinstimmung der Elgenfrequenzen, die auf der Grund-

. lage der Modalanalyse bestimmt wurden und der Eigenfrequenzen,
die aus Hochfehrvorgiingen der Hauptantriebsanlage, ausgehend
von den Hrgebnissen der Oprdnungsanalyse, ermittelt wurden,

ist sehr gut.

Die Erregermessung auf flachem Wasser llefert, wie auech theo-
retisch auf Grund der hheren hydrodynamischen Massen zu er-
warten, niedrigere Frequensen. Das Verhiéltnis der Frequensen
steigt mit sunehmendem Schwingungsgrad an.(Tabelle 2)

I II III v

L 104 2 1,23 1,27

Tabelle 23 Verhiiltnis der Eipgenfrequensen auf tiefem und
flachen Wasser

Bin Vergleieh der gemessenen Elgenfrequenszen mit Berechnungs—
ergebnissen lst mus Tabelle 3 zu ersehen, zuslitzlioh sind die
Ergebnisee im Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Vergleich der gemessenen und berechneten
Eigenfrequenzen



Grad Messung VERSCHEWI FEM /5/ ' FEM FEM

Erreger- Korrektur [Korrektur Korrektur
messung drodyn. II.Grad II.Grad
b et S ts T M’“
ass en
Modalana~- ’ als Scheiben~
lyse elemente
1 1,8 147 2,6 2,3 2,2
I 3,6 3.4 b7 4,1 4,0
II1 5,16 51 6,8 5,8 5,8
IV 6,62 6,9 8,6 704 7,3
v 7,67 8,8 9,0 8,8 8,7

Tabelle 3: Verglelch gemessene Eigenfrequenszen mit den berech-
neten Frequenzen

Ein Vergleich der MeBergebnisse mit den berechneten Eigenfre-
quenzen, Eigenformen der FElM-~Berechnung in den unteren Schwin-
gungegraden /5/ iat nicht mdglich . Es erfolgte deshald eine er-
neute vollstlindige FiM-Berechnung,beli der als Korrekturfaktor fily
die dreidimensionale Umstrdmung der Wert 0,756 gewBhlt wurde, aus-
gehend von der VERSCHWI-Berechnung fir den II. Schwingungsgrad.
Die Berechnungen zeigen, daB mit dem Balkenmodell (VERSCHWI) die
SchiffskSrperschwingungen in den unteren Schwingungsgraden auch
fir Ro-Ro-Schiffe recht genau vorausberechnet werden kSnnen.
Dieses gilt Jedoch nur filr die ersten drei Schwingungsgrade.

Ab IV. Schwingungegrad auftretende Abweichungen lassen sich auf
Koppelschwingungen der groBien Strukturen, insbesondere des Ober—
decks zuriickfilhren, die zu einer Verminderung der Eigenfrequenzen
gegeniiber der Balkentheorie filhren. Line Analyse der Eigenformen
der FEM-Berechnung /5/ zelgt, daf bereits ab II. Schwingungsgrad
der vertikalen Schiffskdrperschwingungen besonders im Oberdeck
Uberhdnungen in der Schiffsmitte. gegeniiber dem Schiffskdrper
Bordwiinde ) auftreten. (vgl. /5/ Bild 15 und 17)

Die Fili-Berechnung mit dem Korrekturfaktor filr dem II, Schwine
gungsgrad zelgt in den unteren Behwingungsgraden eine erhebliche
Abwelchung zwischen Messung und Berechnung. Deshalb erfolgte eine



weltere Berechnung des Gesamtmodells unter Verwendung von
Schelbenelementen zur Modellierung der Bodenwrangen. ks ergab
nur eine geringfiigige Verbesserung der Hrgebnisse.

Die Abwelchungen zwischen den MeBergebnissen und den Berech-
nungsergebnissen kinnen folgende Ursachen habent

- Die fiir die Berechnung zu Grunde gelegte Massenbelegung und
die Tiefglinge stimmen nicht mit dem MeBzuastand bei Probefahrt
iberein. Die erhaltenen Informationen zu Beladungszustand,
Tankfiillungen und Tiefgiingen erkléiren die erhaltenen Ab-
welchungen nicht.

= Die Berechnung der hydrodynamischen Massen fiir dle PEM-
Berechnung erfolgte auf der Grundlage der Singularitiiten-
methode. .
Ein Vergleich der berechneten hydrodynamischen Masse filr das
ganze Schiff unter Beriicksichtigung der Korrektur fiir den
II. Schwingungsgrad ergab eine um 384 ¢ geringere hydrodyna-
mische Masse als nach der Theorie von landweber und
de Macagno, die dem Programm VERSCHWI su Grunde liegt.
Zuslitzliche Fehler ergeben sich aus der Vernachlisslgung
des Wulstbugs und der Wellenhosen, die jedoch zahlenmiBlg
nicht abgeschiitzt wurden.

- Durch die Behinderung der Querfrelheitsgrade ergibt sich
ebenfalls eine versteifende Wirkung, die Jedoch zur Ein-
grenzung des numerischen Aufwandes erforderliech ist. Durehe
gefiihrte Verplelchsberechnungen mit prismatischen und nicht-
prismatischen Kastentriigern zeigen, dal im Frequenzbereich
der unteren Schwingungsgrade Frequenzabweichungen von ca.
0,1 Hz zu erwarten sind.

Die Ergebnisse der FEM-Berechsiung zelgen, daB oberhalb des
IV. Schwingungsgrades keine ausgepriigten Balkenschwingungen
des Schiffskirpers mehr auftreten (vgl. /5/ Bild 15) und
folglich filr die hiheren Schwingungsgrade die Balkentheorie
nicht mehr anwendbar ilest. Besonders in diesem Frequenzbereich
des Bohiffskirpers lst eine Zuordnung der gerechneten und ge—
messenen Elgenfrequensen und Eigenformen schwierig, durch dile
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enge Kopplung der verschiedenen Schwingungesysteme. Durch die
im MeBwert fUr die Resomanzfrequenzen stets enthaltenen Nicht-
resonansantelle wird es mit stelgender Frequens fehlerhaft, ge-
messenen Zwangsschwingformen direkt als Eigenformen zu inter-
pretieren. Deshalb erfolgte dle Auswertung unter Anwendung der
Modalanalyse /6/.

Die aus den gemessenen Ubertragungsfunktionen mit der Modal-
analyse ldentifizierten Blgenfrequenzen und Bigenformen sind in
Bild 2 und 3 dargestellt. Da mit der Modalanalyse komplexe Ei-
genvektoren erhalten werden, ist wegen vorhandener Phasenver-
schiebungen das Erscheingungsbild der Schwingform zu den unter-
schiedlichen Zeitpunkten der Schwingungsperioden versehieden
(laufende Welle).

Dargestellt werden die Schwingformen zu den Zeitpunktens

t = U, !ﬁj m' 3,“

Flir die unteren Schwingungsgrade treten relativ geringe Phasen-
verschiebungen zwischen den MeBpunkten auf, so daf die komplexen
Elgenformen (komplexe mode) noch als gute Niherung fir die un-
gedimpften Elgenformen (normal mode) angesehen werden kbnnen,
bei denen in der gesambten Strukbtur nur Phase und Gegenphase
auftritt.

Zum Vergleich der gemessenen Eigenformen mit den berechneten
Eigenformen wurden die Fhasenverschlebungen zu /2 und 372
vernachlissigt.

In Bild 4 sind dargestellt, die Eigenformen nach der Balken-
theorie und nach der FEM-Berechnung bis zur 5-Enoten-Schiffa-
kirperschwingung. Der Vergleich erfolgt mit denen auf der
Grundlage der MeBreihe 38 mit der Modalanalyse identifizierten
Beltriige der einzelnen MeBpunkte zur BEigenform.

Die vorausberechneten Eigenformen werden bestlitigt. Es ent-
steht jedoeh am Einleitungsort der Erregerkraft eine erhebliche
Verzerrung der Elgenform. Zuslitzlich treten jedoch mit zu-
nehmendem Schwingungsgrad Abwelchungen zwischen gemessenen und
berechneten Eigenformen auf, die derauf hinweisen, daB auch bedi
der FEM-Berechnung mit dem réiumlichen Modell nicht alle Koppel-
schwingungen zwischen globalen und lokalen Honstruktionen
physikalisch richtig modelliert warden. Diese Unsicherheiten
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ergeben sich aus der Kompliziertheit des Schwingungssystems,
es kann aber ebenfalls nicht abschlieBend eingeschiitzt wer-
den, inwiewelt die methodischen Schwierigkeiten bei der An-
wendung der Modalanalyse su Fehlern bei den identifizierten
Schwingformen und damit zu Abweichungen zwischen Messung
und Rechnung filhren.

ladungsdecks und Doppelboden

Flr die Vergleiche zwischen MeB- und Berechnungsergebnisse
werden die mit der Modalanalyse identifizierten Eigenfre-
quenzen und Eigenformen zu Grunde gelegt.Durech Analyse der
Schwingform kann geklirt werden, in welcher Teilstruktur

bel einer bestimmten Eigenfrequensz sich die Schwingungen
besonders stark auspriigen. NeturgemiB kinnen die entkoppel-
ten Bigenfrequenzen z. B, Grundfrequens des Oberdecks nicht
bestimmt werden. Aus den auftretenden dynamischen UberhShune
gen 2. B, des Oberdecks in Schiffemitte gegenilber dem Schiffs-
kiirper Seite Schiff kann auf Resonanzniihe des Oberdecks ge-
schlossen werden. Streng gesehen stellt dlese getremnte Be-
trachtung der Strukturen und Analyse der Schwingformen ledig-
lich eine NEherung dar, um Aufschlilsse liber die Qualitét der
Modellierung in den Teilstrukturen zu erhalten,

Zusiitzlich erfolgten getrennte FEM-Berechnungen filr das Ober-
deck, II. Deck und den Doppelboden, um auf der Grundlage der
flr diese Btrukturen entkoppelt berschneten Grundfrequenzen
eine genauere Analyse des Frequenzspektrums im Frequenz-
bereich Propellererregung vornehmen zu kiénnen.

In der folgenden Tabelle 4 sind die in den MeBserien 3 B und
4 S mit der Modalanalyse identifizierten Modalfrequensen zu-
sammengestellt.

Grundlage fir die in Tabelle 4 getroffene Zuordnung der
Elgenfrequensen zu den Teilstrukturen sind die gemeseenen
Schwingformen von Schiffskirper, Decks und Doppelboden.
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38 4 B Bemerkung
f Ha f Hz
1,8 1,8 rﬂm- Schiffskdrperschwingung
59 vertikale Schiffskdrpersc
3s ) perschwingung
3,6 Uberhfhung in Oberdeck

Doppelboden:
II. Deck wie Schiffskirper

99 ekoppelte Schwingungen der Decks
3' and D5, ‘Sehiffakirpes nicht aus-

Eepr
16 24 vertikale Schiffskdrper
- - 111, Grad in Kopplung g e
und DB
6,62 646 vertikale Schiffskirperschwingung
; g IV. Grad in Kopplung mit Decks
und DB
7446 Oberdeck
7,67 Schiffsklrper
10,88 10,59 Oberdeck in Kopplung mit Schiffs-
krper
13,92 13,82 bale Resonang im Oberdeck

k bis Bﬂt ”
16,65 Heckschwingungen

16,94 vertikale Schiffskdrperschwingung
- in hiheren Graden

Tabelle 4 Zuordnung der Eigenfrequensen su den
Teilstrukturen
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Ein Vergleich der aus den Ubertragungsfunktionen fiir die
eingelnen MefBstellen mit der Modalanalyse bestimmten Modal-
frequengen und der den direkt aus den Ubertragungsfunktionen
bestimmten Resonanzstellen zeigh recht gute Ubereinstimmung
und weist auf eine befriedigende Approximation der gemessenen
Ubertragungsfunktion durch die modalen Parameter hin,

Dureh Klassilerung und Mittlung der durch Approximation er-
mittelten Eigenfrequenzen werden dominante Eigenfrequensen
als globale GriBen siimtlicher MeBpunkte der Serie bestimmt.
Durch diese Vorgehenswelse werden insbesondere loksl ausge-
priigte Resonanzen bestimmter Tellstrukturen . v '~ 7~ '. Dies
wirkt sich sunehmend nachteilig aus im héherfrequenteren Be-
relch, in dem lokale Schwingungen nur an elnzelnen Mefpunkten
der synchronen MeBrelhe nachwelsbar sind.

In Tabelle 4 sind lediglich die durch Klassierung und Mitt-
lung bestimmten globalen Eigenfrequenzen der MeBserie ent-
halten.

In den folgenden Abschnitten werden zusiitzlich die fur die in
den jewelligen Strukturen liegenden MeBpunkte durch Modal-
analyse bestimmten Eigenfrequenzen analysiert.

3.2.1. Qberdeck

Fiir die im Oberdeck liegenden MeBpunkte sind filr dle identi-
fizlerten Eigenfrequensen die Bigenformen in Bild 5 und 6

dargestellt fir die Bewegungesphasen bei
t=0, T/4, T/2 und 3/4 1.

In Tabelle 5 erfolgt ein Vergleich der flr dle gesamte MeB-
reihe dureh Klassierung bestimmten globalen Modalfrequenszen
mit den an den einzelnen MeBstellen im Oberdeck durch Approxi-
mation erhaltenen Modalfrequensen. Zuskitalich sind in der
Tabelle 5 die aus den Ubertragungsfunktionen der einselnen
MeBetellen direkt entnommenen Resonanzfrequenszen enthalten,
Problematisch lst die Interpretation der Abwelchungen awi-
schen den globalen Modalfrequenzen und den Modalfrequenszen

der einzelnen MeBstellen. Es kann nigcht abeschlieBend erkannt
werden, ob die Abwelchungen suf dicht beleinander liegenden
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Bigenfrequenzen des Systems oder auf numerische Ungenaulg-
keiten der Methode zurlickzufilhren.sind.

Ein Vergleich der Schwingformen der FEM-Rechnung am Schiffe-
k8rper (Seite Schiff) und im Oberdeck (Schiffsmitte) zelgt,
daB bereits ab III. Schwingungagrad der vertikalen Schiffe-
k8rperschwingungen starke dynamische Uberhfhungen im Ober-
deck auftreten.

Die Auswertung mit Modalanalyse liefert eine Eigenform, dle
sich besonders im Oberdeck auspriigt bel einer Modalfrequens
von £ = 7,46 Hz (vgl. Tabelle 5 und Bild 6).

Aus Tabelle 5 ist ersichtlich, daB die Modalanalyse fiir alle
MeBstellen im Oberdeck relativ geringe Abweichungen swischen
den globalen Modalfrequenzen und den Modalfrequenzen der MeB-
stellen liefert.

Die Eigenschwingungsrechnung des FHEU-lodells /5/ liefert
weltgehend im Oberdeck entkoppelt auftretende Higenformen
bei 8,7 Hz, 8,9 Hz und 9,45 Ha. Die zugehdrige Eigenform
prégt sich im Oberdeck aus, wihrend Schiffskirper, 2. Deck
und Doppelboden weltgehend in Ruhe sind. (vgl. Bild 7, B, 9)
Eine eindeutige Zuordnung zur gemessenen Modalfrequens

7,46 Hz ist Jedoch nicht mBglich.

Fiir das Oberdeck wurden zur niheren Untersuchung unter Ver-
wendung der unveriinderten Eingabeparameter getrennte Eigen-
schwingungsberechnungen bei frei drehbar gelagertem und ein-
gespanntem Rand durchgefiiirt. Die berechneten Elgenfrequenzen
sind in Tabelle 6 zusammengestellt.
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Schw ad Rand drehbar belagert Rand e spannt
inguREags f Hz finﬁ:

1 4,2 9,2
2 4,8 10,4
3 5y2 10,6
4 5,8 11,0
5 6,9 12,0
6 749 1243
7 9,0 13,9

Tabelle 63 getrenntes Oberdeckmodell
Bigenfrequenzen

Wegen der hochstegigen Rahmenspante im Bereich der AuBenhaut
kann davon ausgegangen werden, daB eine weltgehende Randein-
spannung des Oberdecks vorliegt. Deshalb kann fiir das ent-
koppelt gerechnete Oberdeck bel drehelastischer Einspannung
am Rand eine Grundfrequenz im Bereich von 7 - 8 Hz angenommen
werden.

Zusiitzlich kann verglichen werden die Hrregermessung auf
flachem Wasser, die als Resonanzfrequensz 7,2 Hz liefert. Wird
auch noch die Erregermessung der MIW bel Einzelkrafterregung
im Oberdeck herangeszogen, die 6,5 Hz erbrachte, so kann von
einer Grundfrequenz des Oberdecks wvon 7 - 8 Hz ausgegangen
werden. Bel schiffseigener Erregung mit der 1. Urdnung der
Antriebsdrehzahl ergibt sich eine Resonanzfrequenz von ?.6 Hz
im Oberdeck.

Eine weitere Eigenform mit ausgepriigten Amplituden im Oberdeck
ergibt sich aus der Modalanalyse bei 13,82 Hz, Bel dieser
Schwingform kommt es zu ausgeprégten Schwingungen des achter-
lichen Bereichs des Oberdecks bis ca. Spant 30. (vlg. Bild 6)
Ein Vergleich mit den berechneten Higenformen (/5/, Bild 19)
liefert als berechnete Frequensz 123 = 15,91 Hs.

Zusitzlich lHBt sich dle gemessene Frequenz 10,59 Hz als
Schwingung des Oberdecks in schwacher Kopplung mit dem Schiffe-
kirper identifizieren. Eine eindeutige Zuordnung zu den be-
rechneten Eigenformen ist nicht mdglich, da in unmittelbarer



L

NEhe der gemessenen Frequenz mehrere Elgenfrequenzen mit

der Messung Ehnlicher Schwingformen liegen.

Die zuslitzliech aus der Ubertragungsfunktion ohne Modal-
analyse direkt entnommenen Resonanzfrequenzen 8,22 Hz, 10,1
Hz, 12,55 Hz und 14,66 Hzweisen auf die Dichte des Frequenz-
spektrums hin, Bei der Modalanalyse wurden diese Prequenzen
nicht gefunden, was auf eine subjektive Festlegung der Mo-
dalbereiche zurlickzufiihren ist.

3‘2'2' m

Fir die im 2. Deck liegenden MeBpunkte sind die Eigenformen
bei den Modalfrequenzen in Bild 10 und 11 dargestellt,
Tabelle 7 zeigt die Modalfrequenzen und die Resonansfre-
quenzen. Insgesamt sind durch die Messungen keine im ganzen
2. Deck ausgepriigte Modalfrequenzen und Modalformen identi-
fizlert. Das 2. Deck ist offensichtlich sehr steif und ver-
hilt sich im wesentlichen wie der Schiffskdrper.

Dieses wird auch bestiitigt durch die getrennte FEM-Berech-
nung fir das 2. Deck. Die erhaltenen Eigenfrequenzen ffir
das 2. Deck bel frel drehbarer lagerung an der AuBenhaut
und an der Doppelhiille zwischen 2. Deck und Doppelboden
sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

I II II1I v A Vi

f Hs 12[9 13!3 17!1 1?-5 1’!2 %1

Tabelle 8: Getrenntes Modell fiir das 2. Deck
Eigenfrequenzen

Bei zuséitzlicher Beriicksichtigung der drehelastischen Ein-
spannung an den Decksriindern erglibt sich eine weitere Fre-
quenzerhfhung. Dies erkllrt, daB im 2, Deck sowohl bei
Rechnung des Gesamtverbandes und Messung sich dile Schwing-
form weltgehend wie der Schiffskirper verhiéilt.
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3.2.3. Deppelboden

Die mit Hilfe der Modalanalyse identifizierten MeBergeb-
nisse sind in Bild 12, 13 und Tabelle 9 zusammengestellt.
Aus den Schwingformen ist su ersehem, daB bereits bei den
niederfrequenten vertikalen Schiffskbrperschwingungen ab
II. Sehwingungsgrad eine dynamische UberhShung im Doppel-
boden gegenilber dem Sohiffskirper auftritt.

Wegen der dichten Kopplung der Doppelbodenschwingungen mit
den Schiffskirperschwingungen ist eine entkoppelte Be-
trachtungsweise des Doppelbodens noch weniger berechtigt
als fiir die Decks.

Die FRM-Rechnung seigt, daB im Gegensats sur Messung filr
den Doppelboden keine wesentliochen dynamischen UberhShune~
gen gegenilber dem Bohiffekirper auftreten. Die Ergebnisse
lassen vermuten, daB der Doppelboden su steif modelliert
wurde.

Es erfolgte deshaldb eine erneute Berechnung des Gesamt-
modells, bei dem die Schalenslemente fiir die Bodenwrangen~
modellierung durch Scheibenelemente ersetst wurden. Durgh
diese Verlinderung des Modells wurde die offensichtlich zu
steife Modellierung des Doppelbodens, die sich aus den
eingesetsten Schalenelementtypen in Verbindung mit den
gewiihlten Freiheitsgraden im Doppelbodenbereich ergibt.
Ein Vergleich der Frequensen und Schwingformen im Doppel-
boden ergab jedoch nur eine geringfiigige Verringerung der
Bteifigkeit (Bild 14).

Als Hauptursache fiir die su steife Modellierung des Doppel-
bodens hat sich die Behinderung der Querfreiheitsgrade im
Doppelboden herausgestellt, die su einer unsullissigen Ver-
steifung der Bodenwrangen fiihrt wie Vergleichsberechnungen
seigen.
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Bild 14: Vergleich - unterschiedliche Modellierung der Boden -

wrangen ( Typ 6 und Typ 3 Elemente)
FEM-Rechnung Kastentrager
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ﬂ:ghich dees gemessenen und berechneten Zwangsschwingungs—

Die Zwangsschwingungsberechnungen erfolgten mit elner kon-
stanten kritischen Dimpfung filr alle Eigenformen von 3,5 %.
Dieser Wert filr die kritische Dimpfung wird u.a. auch von
DNV empfohlen zur Berechnung der propellererregten Schwine
gungen,

In der FPEM-Berechnung /5/ erfolgten die Zwangsschwingungsbe-
rechnungen fiir eine Einheitskraft von 10 KN, die zur Simu-
lierung der Propellererregung in unmittelbarer Propellernihe
angesetzt wurde. Zuslitzlich erfolgte eine Zwangeschwingungs-
berechnung mit dieser Einheitskraft angesetzt am Ort des
Schwingungserregers.

Durch die steife Achterschiffskonstruktion, insbesondere durch
das Mittellingsschott unterhald des Erregerfundamentes yarge=
ben sich praktisch kaum Abwelchungen zwischen diesen beiden
hr“m-

Fiir dle Projektierung besonders bedeutsam ist die Berechnung
der Vibrationspegel bei einer bestimmten Betriebsdrehzahl,

In Bild 15 wird ein Vergleich der gemessenen und berechneten
Schwingungsamplituden (Absolutwerte) in SchiffskSrper, Ober-
deck, 2. Deck und Doppelboden bel Schwingungserregung mit
14,7 Hz (1. Blattfrequensz) gegeben. Wegen der unterschied-
lichen Phasenwinkel, die sich im gesamten System sowohl bei
der Messung als auch bei der Rechnung ergeben, wilrde die Der-
stellung von Schwingformen lediglich eine Momentaufnahme des
Schwingungesystems zu einem willkiirlichen Zeitpunkt derstel-
len. Deshaldb werden die Absolutbetriige dargestellt. Bei der
Bewertung einer solchen Darstellung filr eine bestimmte Lr-
regerfrequenz ist filr dle einselnen Schiffspunkte der Ampli-
tudenfrequenzgang in der Nihe dieser Frequens mit einsubeziehen.
Grundlage fir die Binschiitzung der Berechnungsgenauigkeit ist
ein Vergleich der gemessenen und berechneten Amplitudenfre-
quensglinge im Frequenzbereich der Giiltigkeit des hydrodynami-
schen Reduktionsfaktors fir die propellererregten Schwingungen.
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Es wurden jJewells zwel MeBstellen filr den SchiffskBrper,
Oberdeck, 2. Deck und Doppelboden ausgewiihlt, fiir die eben-
falls Zwangsschwingungsberechnungen vorlagen.

Die folgenden Bilder 16 bis 23 zeigen einen Vergleich der
gerechneten und gemessenen Amplitudenfrequenzgiinge. Es zeigt
sich, daf die Gr8Benordnung des mittleren Schwingungsniveaus
gut iibereinstimmen, wihrend die Resonansfrequenszen in der
Regel etwas hiher liegen als die gemessenen. Im Frequenz-
berelich der Propellererregung (14 Hz) mit der einfachen
Blattfrequensz betrigt die Abwelchung etwa 1 - 2 Hz. Diese
Abwelchung ergibt slch zwangsliufig aus der bereits bei der
Digkussion des Elgenschwingungsverhaltens diskutierten zu
steifen Modellierung des Schiffskiirpers und insbesondere des
Doppelbodens, die eine Verschiebung des Bpektrums zu hiheren
Frequenzen bewirkt,

Filr Spitzenwerte und mittlere Vibrationspegel werden mit ge-
wisser Binschriinkung die vom IS8C /7/ in einer Ubersicht zu-
sammengestellten Fehlerschranken fiir FEM-Berechnungen ein-
gehalten. Die Hauptursache filr die Abwelchungen zwischen
Messung und Berechnung ergeben sich aus den Ungenauigkeiten
der fiir die Zwangsschwingungsrechnung verwendeten Eigen-
1l5sung, die wiederum in der Modellierung begrilndet ist.

Die gewlihlte kritische Démpfung erscheint geeignet.

In den Bildern 24 und 25 sind die auf der Grundlage der
Modalanalyse bestimmten kritischen DéEmpfungen an den ver-
schiedenen MeBstellen fiir die identifiziertem Modalfrequenzen
der MeBserie 38 und 48 dargestellt. Die Ergebnisse kénnen als
Grundlage fiir weltere Zwangsschwingungsberechnungen Verwen-
dung finden.
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Kritische Diskussion des verwendeten dreidimensionalen FEM-

Mit dem verwendeten FEM-Modell ist es miglich, das Schwin-
gungsverhalten des SchiffskBrpers in Kopplung mit Ladungs-
decks und Doppelboden in Niherung zu berechnen. Diese Aussage
beruht im wesentlichen auf dem direkten Vergleich der berech-
neten und gemessenen Amplituden~Frequenzgiinge.

Da die Genauilgkeit der Zwangsschwingungsrechnung bei der mo-
dalen Uberlagerung entscheidend von der verwendeten Eigenld-
sung abhiingt, kann davon ausgegangen werden, daf das verwen-
dete Modell geeignet ist, die propellererregten Schwingungen
vorauszuberechnen, ,

Der direkte Vergleich der ElgenschwingungslSsungen des Modells
mit den auf der Grundlage der Modalanalyse bestimmten Modal-
frequenszen und Elgenformen ist nicht abschlieSend gelungen,
insbesondere im hiherfrequenten Berelch. Dabel muB jedoch be-
rilckeichtigt werden, daB die Anwendung der Modalanalyse auf
Systeme mit vielen Freiheitsgraden grundsiitzlich schwierig
iet und noch keine Erfahrungen fiir die Versuchsplanung, Mes—
sung und Auswertung bei Anwendung dieser Methode vorlagen.
Deshalb sollten vorhandene Abwelchungen zwischen dem berech-
neten Eigensehwingungsverhalten und den mit der Modalanalyse
bestimmten Schwingformen und Frequenzen noch keineswegs als
Berechnungsfehler gewertet werden.

Insgesamt zeigen jedoch die Berechnungen, daB die FEM-ISsung
filr den Schiffskirper zu hohe Sigenfrequenzen erbringt. Dieses
ist insbesondere erkennbar im Frequenzbereich der vertikalen
Schiffskdrperschwingungen in den unteren Schwingungsgraden.
Aus vergleichenden Untersuchungen kinnen folgende Ursachen
fiir dieses zu steife Verhalten genannt werden:

- Zu stelfe Modellierung des Doppelbodens durch Zusammenfas-
sung der Bodenwrangen an den Netzebenen und gleichzeltiger
Verwendung von Schalenelementen

- Un eine drehelastische Binspannung der Decks an der Schiffs-
kirperbordwand zu realisieren, wurden Schalenelemente ver-
wendet. Die Schalenelemente erweisen sich auf Grund der
Ansatzfunktionen als zu steif, wle durchgefiihrte Vergleichs—



rechnungen an Kastentriigern unter Verwendung von
Schalenelementen (Typ 6) und Scheibenelementen (Typ 3)
zeigten.

-~ Behinderung der Querfreiheltsgrade sur Verringerung der
Freiheltsgrade

.- Dureh Verschiebung lingslaufender Verbiinde in dle Netz-
ebenen entstehen in den Gurtungen fiktive Lingsverbiinde,
die in der Realitiit nicht vorhanden sind. Dieses trifft
besonders zu fir Winde im Aufbau, im Doppelhilllenbereich
und im Schornsteinbereioch.

~ Bine zu steife Modellierung der stahlschiffbaulichen
Konstruktionen, besonders im Bereleh der Gurtung des
Schiffskirperkastentriigers und im Aufbau. Vernachliissigung

von Unsymmetrien durch Decksdffnungen bewirken eine zu
steife Modellierung filr die Gurtung.

Zuslitzlich wirkt sich die geringere hydrodynamische Masse
fir das FEM-Modell nach der Singularitlitenmethode bel die-
gsem Objekt gegeniiber der Berechnung nach LEWIS-Spanten
frequenzerhfhend aus.

Die Vergleiche fiir Oberdeck und 2. Deck bestétigen im wesent-
lichen die gewiihlte Modellierung auf der Grundlage ortho-
troper Plattenelemente, filr die Deckskonstruktion bestehend
aus Querrahmen in Verbindung mit Léngsversteifungen und
Balkenelementen fiir die Unterziige.

Es muB bei Vergleichen mit MeBergebnissen jedoch beriicksich-
tigt werden, daB sich durch die vernachlissigten Unsymme-
trien filr dle Lifts | in den gestdrten Bereichen sich
zvangs liiuf ig Abwelchungen gegenilber den Messungen ergeben
miissen, Flir den Doppelboden zeigt eln Vergleich der gemes-
senen und gerechneten Schwingform eine zu steife Modellie-
rung. Es entstehen bel den Berechnungen kaum UberhShungen
gegenilber den Schiffskirperschwingungen, wiihrend solche bei
den Messungen deutlich auftreten.



6.

Erregermaschine und be
MeBmethodik

RO 5 - PN

Die Vergleiche bestiitigen das verwendete dreldimensionale
PElM-Modell, Dle vorhandenen Abwelchungen sind Ausgangspunkt
fiir eine Verbesserung der Modellfindung, um kinftige Berech-

nungen mit hBherer Berechnungsgenaulgkelt durchfilhren zu
kinnen.

Aussagekraft der durchgefilhrten Schwing sungen mit
Schiffsbetriedb ﬁ Diskussion der

Auf dem Objekt Ro 15 erfolgte erstmalig im Industrieswelg
Schiffbau ein Einsatszs der neuen servohydraulischen Erreger-
anlage des VEB Kombinat Schiffbau zur experimentellen
Schwingungsuntersuchung auf Schiffen. Deshalb war fiir dle
Versuchsplanung entscheidend sowohl die Bchwingungsunter-
suchung des Objektes Ro 15 mle auch die Erprobung des Er-
regers und Sammlung von Erfahrungen fiir die Durchfilhrung
von Schwingungsmessungen an der GroBausfilhrung.

Seit Jahren werden im VEB EKombinat Schiffbau fir die Erzeu-
pung definierter Brregerkriifte kleine Unwuchterreger auf
Bechiffen eingesetzt. Wegen der GriBe der Erregerkriifte be-
schriinkte sich die Anwendung in der Regel auf lokalere
Strukturen. Filr die Untersuchung der Schiffskirperschwin-
gungen in Kopplung mit den verschiedensten lokalen Etruk-
turen sind grdBere Erregerkriifte erforderlich, die auf der
Grundlage des Unwuchtprinzips besonders bel kleinen Erreger-
frequenzen bisher nlcht erzeugt werden konnten. Deshalb
wurde mit hohem technischem Aufwand ein elektroservohydrau-
lischer Schwingungserreger fiir die Erregung der globalen
Schwingungen des Schiffes in der Abteilung Schiffbaumechanik
des KSR aufgebaut. Dazu wurde unter Verwendung der elektro-
servohydraulischen Priif technik eine mobile Anlage konziplert
und zusammengestellt, bestehend aus einem Transportrahmen |
der Hydraulikaggregat, MeB- und Steuerschrank und Hydraulik-
zylinder enth#lt, Der 63 KN Erreger mit = 100 mm Hub be- |
schleunigt 800 kg Masse und schafft so dle Miglichkelt

einer Schwingungserregung ohne Festpunkt.
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Der Hydraullkzylinder wird an Bord auf einem Hilfsfunda-
ment befestigt und die effektiv in den Schiffskirper ein-
geleitete Erregerkraft mit einer XraftmeBdose gemessen.
Dieser Bchwingungserreger gibt auch fiir die Zukunft die
Mglichkeit, moderne dynamische Untersuchungsmethoden auf
Schiffen ansuwenden.

Messungen zur Bestimmung der modalen ligenschaften kiénnen
nur unter Verwendung leistungsfihiger Erregeranlagen erfol-
gen und sind zwingend erforderlich zur Weiterentwicklung

und kritischen Uberpriifung von Berechnungsverfahren,
Besonders im Frequenzbereich der propellererregten Schwin-
pungen, der gekennzelchnet ist durch gekoppelte Schwingun~
gen des Echiffsklrperbalkens mit lokaleren Strukturen, tre-
ten relativ hiiufig folgensehwere Fehleinschiitzungen des zu
erwartenden Schwingungsverhaltens auf, Dieses ist besonders
auf dem begrenzten Wissensstand auf den Gebieten der Modell-
findung, Modellberechnung und Interpretation der Ergebnisse
surlickzufihren. Ganz wesentlich wirkt sich die Schwierigkeit
aus, die Berechnungsergebnisse umfassend su {berprilfen und
80 SchluBfolgerungen fiir die theoretische Hodellfindung
ziehen zu kfmnen. Unsicherheiten bei der Modellfindung
treten sowohl bel der Strukturfestlegung als auch bei der
Parameterfindung auf. Dabel bezieht sich dle Struktur auf
Fragen des Berechnungsmodells, z. B. Balkemnmodell oder
riumliches FEM-Modell fiir vertikale Schiffskirperschwingungen,

Die durchgefiihrten Messungen auf Ro 15

- Schwingungsmessung mit Erregermaschine auf flachem
Vasser /1/

- Behwingungemessung mit Erregermaschine auf tiefem Wasser
73/

- Behwingungsmessung bei Schiffsbetrieb /4/

sollten Aussagen mu folgenden Fragestellungen ermdglichens

- inwlewelt sind MeBergebnisse, die bei Erregermessung im
Verfthafen auf flachem Yasser gewonnen werden, auf den
Schiffsbetrieb bel tlefem Wasser iibertragbar?



-

- sind Erregermessungen bel tliefem Vasser geeignet zur Be-
stimmung der modalen Ligenschaften des Bchiffes bel ruhen-
der Hauptmaschine?

- Uberpriifung der Treffsicherheit von Berechnungsverfahren
zur Vorausberechnung der Schwingungselgenschaften auf der
Grundlage dreidimensionaler FEM-Modelle (FEM-Berechnung

fir Ro 15 /5/). :

Die Durehfiihrung der Erregermessung suf flachem Wasser in der
Ausrilstungszeit des Schiffes hiitte wegen des geringeren Auf-
wandes und der frilher erhaltenen Informationen zum Schwingunge-
verhalten des Objektes gegeniiber einer Messung wilhrend der
Probefahrt auf tiefem Wasser fiir die Werft entscheidende Vor-
teile. Deshalb sollte durch direkten Vergleich der erhaltenen
Meflergebnisse auf flachem und tiefem Wasser Aussagen iiber die
Bedeutung der Wassertiefe auf das Schwingungsverhalten des
Bohiffskirpers und anderer schiffbaulicher Konstruktionen ge-
schlogsen werden. Erschwert werden dlese Aussagen durch fol-
gende Probleme:

- Unterschiedlicher Stand der Ausriistung des Schiffes, des
ladesustandes, der Tankfiillungen und der Tlefgiinge, was
jedoch wilhrend des Rohbauzustandes nicht zu verlindern war.

-~ Verschiedene MeB— und Reglstriersysteme bei der Behwingungs-
messung sowie unterschiedliches Auswerteverfahren.

Die Bohwingungsmessung auf flachem Wasser wurde mit analoger
Technik registriert und ausgehend von Lichtschrieben ausge—
wertet. Bel der Bestimmung der Erregerkraft muBte derszeit von
theoretischen Kennkurven des Hydraulikzylinders ausgegangen
werden. Bel der Erregermessung auf tiefem Wesser wurde die
Ubertragungsfunktion unter Verwendung der Spektren des Er-
regersignals und des MeBsignals auf digitaler Grundlage be-
stimmt. Die Bestimmung der Hrregerkraft erfolgte ausgehend
von den MeBsignalen einer zwischen Erreger und Schiffskirper
angeordneten KrafimeBdose.



Bin Vergleich der mit beiden MeB~ und Auswertesystemen er-
haltenen Ubertragungsfunktionen 1liift keine groBe systemati-
sche Abweichung erkennen, Dieses wird besonders bestiitigt
'im oberen Frequenszbereich fir die unmittelbar neben dem Er-
reger angeordnete MeBSstelle 2.12 (flaches Wasser) und 482
(tiefes Wasser), Bild 26.

Ausgehend von den MeBberichten erfolgte ein Verglelch der
gemessenen Ubertragungsfunktionen an MeSpunkten des Schiffs-
kérpers, der Decks und des Doppelbodens. Die Ergebnisse zei-
gen, daB im Frequensbereich bis ca. 10 Hz sich ein vollstiin-
dig unterschiedliches Frequensspektrum ergibt. Dabel blelbt
das Vibrationsniveau auBerhalb der Resonanzen von gleicher
GriBenordnung. Dieses Lrgebnis erkléirt sich aus den ent-
scheidenen EinfluB der hydrodynamischen Massen filr die
BehiffskBrperschwingungen in den unteren Graden (Balken-
schwingungen) und in den hbheren Graden, die gekennzeichnet
sind durch eine enge Kopplung mit den Schwingungen der La-
dungsdecks und des Doppelbodens. Dabel ist dleser Einflufl
mit der Frequens noch zunehmend (vgl. Tabelle 2).
Offensichtlich kinnen die Bigenfrequenzen der SchiffskSrper-
schwingungen, die auf flachem Wesser gemessen wurden, wegen
der groBen Abweichungen nicht direkt verwendet werden. In-
wieweit eine Ubertragung auf tiefem Wasser in Verbindung mit
Berechnungsverfahren fiir vertikale Schiffskirperschwingungen
unter Berlicksichtigung des Flachwassereinflusses (hydrodyna-
mische FEM) fiir die hydrodynamischen Massen mdglich ist,
konnte nocht nicht abschlieBend gekliirt werden und wird er-
schwert. durch den undefinierten Bau- und ladesustand bei |
Rohbaumessungen.

Im Frequenzbereich der Bchiffskirperschwingungen in Kopplung
mit Iadungsdecks und Aufbauten wirkt slch dle sentrale An~
ordnung des Erregers auf den Schiffskirper nachteliliz filr
die Untersuchung der groBen laékaleren Strukturen (Decks,
Doppelboden) aus. Die Anregung der Decks durch eine Weg-
erregung (ber den Bchiffskbrper bewirkt einen starken Flach-
wassereinfluf auch in den Decks, durch die Kopplung der

Schwingungssysteme.
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Es iet vorstellbar, daB bel direkter Krafterregung in
ladungsdecks besser verwendbare Ergebnisse fiir diese lokalen
Btrukturen auf Flachwasser gewonnen werden kimnen.

Deshalb muB festzestellt werden, daB Erregermessungen auf
flachem Wasser zur Untersuchung der gekoppelten Schwingung
des Schiffskirpers mit Ladungsdecks und Doppelboden aus
Jetziger SBlcht kelne gesicherten Schliisse auf das Schwin-
pungsverhalten auf tiefem Wasser zulassen. Diese Aussage
trifft sowohl zu fiir die Lage der Resonanaskurven als auch
filr dle Grifenordnung der Resonanzamplituden im Schiffe-
kirper (vgl. Bild 27). Aus dem Bild ist zu ersehen, dafl die
Schiffskirperschwingungen auf flachem Wasser erheblich stlr-
ker gediimpft werden, Bei Vorausberechnung der Bchwingungs-
amplituden filr den Schiffsbetrieb,,ausgehend von den gemes-
senen bezogenen Bchwingungsamplituden auf flachem Wasser,
fihrt besonders im Frequensbereich bis zu 10 Hz auf erheb-
lich zu kleine Schwingungsamplituden,

ILokale Resonanzen in Decksbereichen werden durch den Flach-
wassereinfluf wenlg veréindert. In Bild 26 sind dargestellt
die gemessenen Ubertragungsfunktionen fiir den MeBpunkt Heck,
8 auf Oberdeck. Die lage der Resonanzfrequens filr diese nur
direkt am Heck ausgepriigte Resonanz von 13,8 Hz ist ebenfalls
auf flachem Wasser eindeutig nachwelsbar. Deshalb kann fest-
gestellt werden, daB die Untersuchung lokaler Strukturen wie
lLadungsdecks bzw. noch kleinere echiffbauliche Xonstruk-
tionen bel direkter Krafterregung mit Erregermaschine auf
flachem Wasser sowohl fiir eine Finschiitzung im Rohbauszustand
als auch filr Vergleiche mit Berechnungsergebnissen sinnvoll
sind.

Zur Veranschaulichung der groBen Abweichungen der Erregermes-
sung auf flachem und tiefem Wasser werden zuslitzlich die ge-
messenen Ubertragungsfunktionen fiir vier im Hauptspantbereich
gelegene MeBstellen zur Charakterisierung von Schiffskérper,
Oberdeck, 2. Deek und Doppelboden angegeben (vlg. Bild 29 -
32).
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In Kenntnis dleser Ergebnisse wurde filr das Traillerschiff
der VEB Neptunwerft TRS 161 auf dle Durchfihrung einer Er-
regermessung auf flachem Vasser verzichtet, da dle grofien
Unsicherheiten bei der Ubertragung der Flachwasserergebnisse
auf den Schiffsbetrieb eine kostenaufwendige Erregermessung
. nicht rechtfertigt. Deshalb wird auf diesem Objekt die Er-
regermessung nur auf tlefem Wasser durohgefiihrt.

Bin Vergleich der erhaltenen Ubertragungsfunktionen bel Er-
regermessung auf tlefem Wasser mit den ProbefahrtsmeBergeb-
nissen zeigt die groflen Vortelle einer Messung bei definierter
Erregung ohne Stlreinfliisse sur Bestimmung der modalen Eigen-
schaften des Schiffes.

Die bisher notwendigen Hochfahrvorginge der Hauptmaschine zur
Aoregung des Schiffes bel unterschiedlichen Erregerfrequenzen
ist kostenaufwendig wegen der bendtigten Mefzeiten bel laufen-
der Hauptmaschine. Bisher wurde bel der Erprobung die Haupt-
maschine in Stufen von 1 Umdrehung hochgefahren, was in der
Regel allein fiir elnen Hochfahrvorgang 2 - 3 Stunden MeBzelit
und damit zuslitzliche Probefahrtszeit und Treibstoffverbrauch
bedeutet.

Zusiitzlich ergadb sich eine geringere Aussagekraft der Ergeb-
nisse wegen der Unsicherheiten bei der Zuordnung der vorhan-—
denen Lrregungen,

In vielen Frequenszberelchen erfolgt kelne Anregung des Schif-
fes durch dle natirlichen Hrreger Hauptmaschine und Propeller
mit ausreichend groBen Erregerwerten, so daB man hiufig nur
fir in der Nihe der Betrlebadrehsahlen, bel denen groBe Er-
regungen vorliegen, Aussagen treffen kann. Dieses erwelst
sich filr Vergleiche mit Berechnungsergebnissen nachteilig.
Die bei Schiffsbetrieb aus den Hrgebnissen der Ordnungs-
analyse bestimmten Nesonanzfrequensen des Schiffskdrpers
werden durch die Nrregermessung genau bestiitigt (siehe
Tabelle 1).
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Bine wichtige Erfahrung der Messungen auf Ro 15 ist, daB es
ndglich wird, durch den leistungsfiihigen Erreger mit groBien
Eréiften die an Bord vorhandenen Lrregungen zu simulieren und
demit fir globale Schwingungsmessungen den gesamten Erpro-
bungsablauf zu rationalisieren. Unter Verwendung des Erre-
gers kann das Schwingungsverhalten mit hiherer Qualitdit wegen
der definlerten Erregung bel stehender Hauptmaschine wihrend
der ohnehin bei Probefahrten vorhandenen Warteszeiten bestimmt
werden, Lediglich die Messungen der ESchwingungseigenschaften
des Schiffes bel Nenndrehzahl erfolgt dann bel laufender
Hauptmaschine wihrend der Regimefahrt im Zusammenhang mit

der Ablieferung der Hauptmaschine.

Die auf der Grundlage der Modalanalyse durchgefilhrte Schwine
gungsauswertung kann noeh nicht voll befriedigen. Im unteren
Frequenzbereich gelingt mit dieser Methode eine vollstiindig
rechnergestiltzte Auswertung ausgehend von den Ubertragungs-
funktionen bis hin zu den Modalformen und Frequensen. Im
hiheren Frequenzbereich wurden Ergebnisse erhalten, dle in
ihrer Genaulgkeit auch im Vergleleh zu den Berschnungsergeb-
nissen nicht vollstéindig interpretiert werden konnten. In-
wiewelt dleses auf die Kompliziertheit des Schwingungspro-
blems oder auf die begrenste Lelstungafiihigkelit des einge-
setzten Berechnungsprogramms MODAN /6/ suriickzufiihren iast,
bedarf weiterer Untersuchungen. Davon unabhiinglg wurden
erste Erfahrungen dieser modernen auch im internationslen
Schiffbau zunehmend angewendeten Auswertemethode gesammelt.
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