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A method is presented to assess the fatigue probability of
marine structures. Hydrodynamic loads due to motions in
waves are calculated using a 3D—diffraction theory. Resul-
ting stresses, which also include dead and service loads,
and related stress spectra and spectral moments, are calcu-
lated at locations with extreme stress concentrations using
a finite element method. Load and resistance parameters
are assumed to be uncertain in a probabilistic sense. Thus,
modern reliability methods are applied to calculate effi-
ciently probabilities of fatigue failure due to instability of
crack propagation. The finite element and reliability ana-
lysis methods are linked through response surfaces of spec-
tral moments of stresses. The response surfaces are based
on Hermite polynomials. Calculated fatigue failure proba-
bilities of a hatch corner of a containership are used to
illustrate a rational inspection strategy for the considered
hatch corner. This strategy is outlined in its most impor-
tant steps and exemplified for two different service routes
of the containership.

1. Einleitung

Schiffskonstruktionen sind vielfiltigen Alterungserschei-
nungen ausgesetzt, insbesondere durch Korrosion und Ma-
terialermiidung. Um die dadurch gegebene Gefahr des
Versagens von Konstruktionselementen oder des gesamten
Schiffskorpers auszuschliefen, sind Inspektionen der tra-
fenden Struktur durch die Klassifikationsgesellschaft in
esten Intervallen und nach festen Inspektionsplidnen vor-
gesehen, die sich z.B. auf die Feststellung des Korrosions-
abtrags oder auf die Existenz und Gréfie von Rissen an
kritischen Stellen konzentrieren und die je nach festgestell-
tem Schidigungsgrad Reparaturen notwendig machen.
Allerdings konnen Schadensbeobachtungen wegen schwerer
Zugking]ichkeit und eventuellen Mefifehlern bei einer In-
spektion mit Unsicherheiten behaftet sein. Inspektionsstra-
tegien mit festen Inspektionsintervallen und —plinen wer-
den im Einzelfall nicht optimal sein, da eine exakte Vor-
aussage des Zeitpunktes, zu dem eine Schidigung zum
ersten mal beobachtet werden kann, wegen der vielfiltigen
Unsicherheiten iiber die vom Schiff in Zukunft erlebten
Beanspruchungsprozesse nicht moglich ist.

Das Problem einer optimalen Inspektionsplanung kénnen
wir dennoch rational behandeln, indem wir Wahrschein-
lichkeitsaussagen verwenden, die geeignet sind, mdgliche
Zeitpunkte von Inspektionen und den dabei zu betreiben-
den Aufwand fiir Reparaturen nach wirtschaftlichen Krite-
rien zu wichten. Eine damit mégliche Aufwandsmini-

mierung kann zur Reduzierungen der Betriebskosten des
Schiffes fithren, wenn wir eine darauf aufbanende Inspek-
tionsstrategie mit flexiblen Inspektionsintervallen und
angepafitem Inspektionsaufwand wihlen.

Ziel unseres Vortrags ist es daher, rationale Methoden zur
Berechnung der zeitabhingigen Versagenswahrscheinlich-
keit von ermiidungsgefahrdeten Konstruktionselementen
darzustellen. Dabei sollen Beobachtungen bei einer Inspek-
tion ebenso in Entscheidungen iiber kostenminimierte
Reparaturen und anschliefende weitere Inspektionen ein-
fliefen wie die Kenntnis des Einsatzprofils des Schiffes bis
zur Inspektion.

Zur analytischen Behandlung des Problems haben wir
Rechnerprogramme verwendet, bei denen anspruchsvolle
analytische Methoden der Schiffshydrodynamik und
Schiffsfestigkeit mit neuesten Methoden der Zuverlassig-
keitst.echnii verkniipft werden. Zusammen sollen sie auf
einem Kleinrechner numerisch handhabbar sein, so da8 der
Besichtiger noch bei der Inspektion an Bord seine Beob-
achtungen direkt in die Entscheidungen beziiglich erforder-
Echer Reparaturen und weiterer Inspektionen einbeziehen
ann.

Wir haben die Materialermiidung bzw. das RiBwachstum
in den Vordergrund unserer Betrachtungen gestellt, um
die methodischen Probleme fiir einen praktisch relevanten
Fall zu l6sen. Die dabei entwickelten Strategien werden
am Beispiel der ersten Inspektion der Lukenecke eines
Containerschiffs illustriert. Sie sind im Prinzip natiirlich
auch auf andere Langzeitschiden, z.B. auf Korrosion,
iibertragbar.

Unser Vortrag basiert auf einem vom BMFT unterstiitzten
Forschungs— und Entwicklungs—(FE—)Vorhaben, das ge-
meinsam vom Germanischen Lloyd (GL) und der Techni-
schen Universitit Miinchen (TUM) durchgefithrt wurde.
Dem GL fielen vorrangig die schiffsspezifischen Aufgaben
zu, d.h. Analyse des Schiffes und seiner Seegangseigen-
schaften (Seefestigkeit) sowie die Darstellung detaillierter
Grofirechnerergebnisse in einer fiir die Zuverlissigkeits-
technik auf dem Kleinrechner passenden Form (Schnitt-
stellenentwicklung zwischen Spannungsanalyse zuverlissig-
keitstechnischer Bewertung).

Dazu wurden beim GL bewihrte Finite—Elemente—-Metho-
den [Bathe et al., 1974] mit einem iiber mehr als 10 Jahre
fortentwickelten Programm fiir die Berechnung hydrody-
namischer Seegangslasten [Ostergaard et al., 1979], das
2z.T. erst im Zuge des Vorhabens auf den in [Papanikolaou
et al., 1990] beschriebenen neuesten Stand gebracht wurde,
verkniipft.

Die TUM war mit der Entwicklung von Methoden und
Rechnerprogrammen zur Berechnung der Wahrscheinlich-
keit der Materialermiidung und der Entwicklung von In-
spektionsstrategien auf der Basis der vom GL erstellten
und aufbereiteten Daten betraut.

Die dazu verwendete bruchmechanische Betrachtung der
Ermiidung von Konstruktionselementen setzt sich im
Schiffbau erst allmahlich durch. Ihre Verwendung im Rah-
men moderner Zuverlissigkeitsiiberlegungen erfolgte aber



bereits durch [Madsen, 1983] und [Skjong, 1985] fiir
Meeresplattformen, wobei neuere Berechnungsmethoden
nach den bekannten FORM/SORM-Algorithmen, s. 2.B.
[Hohenbichler et al., 1987], eingesetzt wurden. Madsen und
einige andere Autoren verwendeten als Versagenskriterium
noch die Uberschreitung einer bestimmten, vorgegebenen
RifigroBe, wihrend die hier einflieflenden neuesten Ent-
wicklungen der TU Miinchen auf einem Rifinstabilitétskri-
terium beruhen. Madsen wandte, ebenfalls als erster, die
FORM/SORM Algorithmen auf die Verbesserung von
Zuverlassigkeitsaussagen bei Vorliegen von Inspektionsbe-
obachtungen an [Madsen, 1987], wobei er sich der in
LSG{:izrupp und Rackwitz, 1985] vorgestellten Konzepte

iente. Von [Fujita et al., 1989] wurde ein alternatives
Inspektionskonzept entwickelt, das mit als Ausgangspunkt
dieses Teils unseres FE—Vorhabens diente.
Zwischenergebnisse des FE—Vorhabens, die wir dem inter-
essierten Leser zur Erginzung dieses Vortrags, der sich auf
einige wesentliche Berechnungsschritte beschranken muS,
empfehlen mdchten, wurden von beiden Partnern (GL und
TUM) bereits im englischen Sprachraum vorgetragen
KSchall et al,, 1901] und [Schall und Ostergaard, 1991].
/ertiefende Hintergrundinformationen liefern der Ab-
schiufbericht [GL und TUM, 1091}, sowie [Schall et al.,
1988] und [Schall et al., 1990].

2, Der Seegangsprozef

Der an Elementen der tragenden Schiffsstruktur wirkende
Belastungsprozefi geht ursachlich auf den vom Schiff erleb-
ten Seegangsprozed zuriick. Die Grundlagen sind den mei-
sten Schiffstechnikern gelaufig. Im folgenden werden wir
sie nur in einigen Formeln kurz zusammenfassen:
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Stationare (Kurzzeit—) Prozesse des Seegangs

Ein Zufallsprozel der Wellenerhebung ( I38t sich auf der
Basis des sog. Superpositionsmodells in der Form

(=3 Guosf-wttea}=3" ¢ (21)

definieren. Darin bedeuten w die jeweilige Kreisfrequenz
der N Elementarwellen und t ist die Zeitvariable. Im fol-
genden werden die Phasenlage ¢« und ( als Zufallsgrofien
grofl geschrieben: E und Z.

Aus dieser einfachen Betrachtung lassen sich die fiir die
Praxis der Schiffstheorie in den letzten 30 Jahren bedeu-
tungsvoll gewordenen Einfluigréfien herleiten kC]auss et
al., 1088 und 1992]. So z.B. die Varianz ogzp?= Var[Z,] =
(an?/2 durch sog. monotone 1—zu—1 Transformationen auf
der Basis der in (2.1) gegebenen Definition von (,. Wenn
man die durch Elementarwellen zu irgend einer Zeit an
irgend einem Ort induzierten Wellenerhebungen als sto-
chastisch unabhingig voneinander voraussetzt gilt

| N
=% oz1=%_ (2. (22)

Bei Betrachtung von unendlich vielen Elementarwellen (N
- =) gilt daher die Summationsvorschrift

o7t = [ Szl =5 " Gu?f2 (23)

Die Beziehung zwischen den ersten beiden Termen vor-
stehender Gleichung %Eh{'}!‘t zu den Grundlagen der Theo-
rie der stationiren Zufallsprozesse. Diese Beziechung ist
erfiillt fiir

(¥ w)/2=5z2(w)dw, (o(w)=y2Bzz{w)da. (2.4)
Das Spektrum definiert durch seine Verteilung die Ampli-
tuden der Elementarwellen und umgekehrt.

X
]

Probabilistisch—statistische Kenngréfien des See-

Bangs

Stationdre Zufallsprozesse sind durch die Parameter T,
(Periode der Null-Aufwirtsiiberschreitensrate) und (g
{kennzeichnende Amplitude der ProzefigréBe () beschreib-
bar. Diese Parameter lassen sich aus dem (Auto—)Spek-
trum des betrachteten stationiren Prozesses herleiten,
oder es lafit sich umgekehrt das Spektrum anhand dieser
Parameter definieren. Mit der Definition spektraler Mo-
mente

m; = [ wi-Sgz(w)dw , (2.5)

ilt unter Beachtung der Riceschen Formeln [Rice, 1944]
ur stationdre Gaufische Zufallsprozesse,

To=27 ymy/m3 , Hy/3=2(/5=4 ymy=40z. (2.6)
Hierin bedeuten H,/; die kennzeichnende Wellenh&he und
Ty die Null-Uberschreitungs— (oder kennzeichnende) Pe-
riode eines stationdren Seegangs. Bei gegebenem Seegangs-
spektrum (2.5) konnen die Momente mg, my usw. berech-
net werden, die gemi8 (2.6) in einem bestimmten Verhilt-
nis zu den kennzeichnenden Seegangsparametern T, und
Hy/; stehen. Also werden sog. Standardspektren des See-
gangs von vornherein auf der Grundlage dieser Parameter
definiert.

23  Seegangsspektren

Nach grundlegenden Uberlegungen zur Dimension des
Seegangsspektrums [Phillips, 1958] erweist sich der Ansatz
Szz(w) = a@-g?/u® als eine dimensionsrichtige Beschrei
bung des Seegangsspekirums fir hohere Frequenzen w,
wobei a ein sog. Mafistabsfaktor (Phillips—Konstante) ist.
Auf dieser Grundlage haben Messungen von Pierson und
Moskowitz zu einer analytischen Darstellung des erwarte-
ten Spektrums bei vorgegebener Windgeschwindigkeit in
19.5m Hohe iiber dem Ruhewasserspiegel gefiihrt. Phillips-
—Konstante und Windgeschwindigkeit stehen dabei jeweils
in einem bestimmten Verhiltnis zur kennzeichnenden
Wellenhohe und Periode des Seegangs, so dafi das Spek-
trum anhand dieser Parameter in Form des als Pierson-
—Moskowitz Spektrum bekannt gewordenen sog. Standard-
—Spektrums des Seegangs dargestellt werden kann:

Szz(w) = 47 %—.—4 exp{flﬁ {-—,:1, } o Zn

Wenn die den natiirlichen Seegang bildenden Elementar-
wellen nicht alle aus der gleichen Richtung kommen, son-
dern z.B. nach einer cos>Funktion iiber einen 180°—Sekt-
or symmetrisch zur Hauptlaufrichtung des Seegangs ver-
teilt sind, so 138t sich mit einer fiir praktische Anwendun-
gen ausreichender Genauigkeit ein sog. Richtungsspektrum
des Seegangs in folgender Weise darstellen:

g x3 y
Szz({w,x) = 47 .¥—4‘— :3; exp{—lﬁ .-'1-—[ ﬁ Jé cos?y .
; (2.8)

Bei Integration fiber die Fortschrittsrichtungen y der Ein-
zelwellen von —7 bis +7 ergibt sich aus (2.8) wieder (2.7).
Bei \orgab@ von Hy; und Ty ist das Seegangsspektrum
und damit jedes Moment m; gemif (2.5), bzw. m; und m,
gemais (2.6), definiert.

24 L@ngz_eitgrgzggsc des Seegangs des Seegangs als
ergodische Folge quasi—stationirer Seeginge

Die Voraussetzung der Stationaritit des Seegangs inner-
t}an einer durch reprisentative Werte Hy/3, T, definierten
Seegangsklasse gilt im Mittel nur fiir kurze Zeit. Nach
etwa drei Stunden (im Mittel) wird im allgemeinen eine
andere Seegangsklasse erreicht, die ebenfalls nach einer
gewissen Verweilzeit wieder verlassen wird. Schwankungen
innerhalb einer Seegangsklasse vernachlissigen wir und

sprechen daher auch von quasi—stationidren Seegidngen,
deren Auftretenshiufigkeit durch direkte Beobachtungen,
z.B. [Global Wave Statistics, 1988] oder durch Berechnun-
gen aus Wetterkarten (Luftdruckfelder mit Windgeschwin-
riigkt}‘il{‘n und —richtungen) gewonnen wird, z.B. [NESS,
1991].

Beobachtete Werte Hy und Ty entsprechen im allgemeinen
recht genau gemessenen Werten Hy3 und Ty, so daB im
folgenden nur noch der Index v zur Kennzeichnung der
Klassenparameter des Seegangs verwendet wird. Die relati-
ve Beobachtungshiufigkeit kann als Wahrscheinlichkeit
interpretiert werden und durch Interpolation in eine
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion umgewandelt werden.
Fiir unsere Berechnungen wurden insgesamt vier fiir eine
Ost—West—Ost Schiffahrtsroute des Nordatlantik reprd-
sentative Seegebiete (AREA 15,16,24,25) im Verhiltnis
der Fahrtdauer in diesen Gebieten gewichtet und zu einer
Seegangsstatistik Nordatlantik zusammengefafit. Das Er-
gebnis ist in Bild 2.1 mittels Hohenlinien p(Hy,Ty) =
0.005(0.005)0.08 illustriert. In diesem Fall handelt es sich
nicht um die Dichteverteilung sondern um eine reine Inter-
polation und Glittung der fiir AREA 15,16,24,25 gewich-
teten Tabellenwerte nach Global Wave Statistics.
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Héhenlinen fiir Wahrscheinlichkeiten
p(Hy,Ty) des Auftretens von See-
gangsparametern Hy, Ty, auf der
Nordatlantik Schiffahrtsroute

Bild 2.1.

Fiir Standardanwendungen im Rahmen der sog. spektralen
Betrachtungsweise von Seegangswirkungen an Schiffen
reicht eine Aussage wie die des Bildes 2.1 im allgemeinen
aus, um alle langzeitlichen Bewegungs— oder Belastungs-
berechnungen durchzufiihren. Fiir die Einbindung der
Zuverldssigkeitstechnik in solche Berechnungen, um die es
in diesem Vorhaben geht, miissen analytische Darstellun-
gen der Wahrscheinlichkeitsaussagen hergeleitet werden:
Dazu eignet sich sehr gut die Weibullverteilung, die zu-
niichst durch Regressionsanalyse der kennzeichnenden
Wellenhéhen— bzw. Perioden—Randverteilung fiir die be-
trachtete Nordatlantikroute auf folgende Form gebracht
werden kann:

F(Hy) = 1-exp {“[Qgﬁrf] LM}, [Hy] = m (2.9a)

F(Ty) = lﬂfxp[lg—“l'#}‘“y [Ty ='s (2.9b)

Die Ubereinstimmung bei F(H,) ist praktisch gut genug.
Das zeigt auch eine %chiuzung nach dem Prinzip grofiter
Wahrscheinlichkeit (maximum likelihood estimation). Zur
Ermittlung der gemeinsamen Verteilungsfunktion von
Hy, Ty gemif

F(H,,Ty) = F(Hy)-F(Ty|Hy) (2.10)

wurde der Ansatz

(2.11)

F(Ty|Hy) = 1-exp {_{%ﬁ%}k(u\,)} |
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verwendet, der auf [Houmb und Overviek, 1976] zuriick-
geht. Darin bedeuten u(H,) = a-exp{b-H,} und k(Hy) =
cexp{d-H,}. Der Parameter x wird zur Vereinfachung als
unabhingig von H, angenommen. Eine Schitzung nach
dem Prinzip grofter Wahrscheinlichkeit ergab a=5.7,
b=0 Hﬁ[l[mf, c=4.6, d=0.02[1/s] und x=2s. Ebenfalls nach
Global Wave Statistics wurden die Wahrscheinlichkeiten
der Hauptlaufrichtung des Seegangs ermittelt. Die Ergeb-
nisse werden im Zusammenhang mit der Betrachtung der
Schiffsrichtung im folgenden A?ﬁschnitl 3 dargestellt und
interpretiert.

3. Der Spannungsprozefi an einem kritischen Punkt
der Schiffsstruktur

Zur Anwendung der Zuverlissigkeitstechnik auf Ermii-
dungsprozesse sind nun Einfliisse der Prozefparameter der
Seegangsgrifien — insbesondere der kennzeichnenden Wel-
lenhéhe Hy, der charakteristischen Wellenperiode T+ und
der Hauptlaufrichtung des Seegangs #, — auf den Span-
nungsprozeB am kritischen Punkt in analytischer Form zu
beschreiben. Diese Aufgabe l6sen wir in drei Schritten:

1 Spannungsanalysen fir ausgewdhlte Begegnungs-
winkel ¢ des Schiffes mit regelméifiger Wellen (Ele-
mentarwellen) der Kreisfrequenz w mittels Bela-
stungsberechnungen auf der Basis eines drei—dimen-
sionalen Singularititenverfahrens sowie Spannungs-
berechnungen mit der Methode der finiten
Elemente,

2 Spannungsanlysen fir ausgewdhlte Parameter
Hy, Ty, 9 des natiirlichen Seegangs auf der Basis der
spektralen Betrachtung der Ergehnisse des Schrittes
1, (0, ist der mittlere Begegnungswinkel zwischen
dem Schiff und der Hauptlaufrichtung des See-
gangs) und

3 quasi-analytische Darstellung von kennzeichnenden
Spannungswerten als kontinuierliche Funktionen
der Seegangsparameter Hy,Ty,d, mittels Antwort-
flichen, die anhand der Ergebnisse des Schrittes 2

definiert werden.

3.1 Spannungsberechnungen in regelmifigen Wellen

Fir diesen Teil der Berechnungen setzen wir Linearitat
zwischen der Wellenerregung (Wellenamplitude) und Sy-
stemantwort (Spannung am Twexrachwwn kritischen Punkt
der St‘hiffskunsiruktmxﬁ voraus. Damit kdnnen wir alle
Ergebnisse auf die Wellenamplitude beziehen, also z.B. in
Form sog. Ubertragungsfunktionen Ygz(w,y) der Span-




nung darstellen, wobei mit S die Zufallsgrofie einer Span-
nung und mit Z die Zufallsgrofe der Wellenamplitude
abgekiirzt werden. Der Nachweis der Giiltigkeit der Linea-
ritat wurde in der Schiffstechnik fiir moderate und sogar
schwere Seeginge gefihrt. Ausnahmen bilden extreme
Wellenhbhen, die aber wegen ihres seltenen Auftretens in
der Dauerfestigkeitsbetrachtung von untergeordneter Be-
deutung sind

3.1.1 Berechnung hvdrodynamischer B lastungen mit
inem 3D-Singularititenverfahren

Die Grundlage unseres Berechnungsverfahrens ist eine
drei—dimensionale (3D), lineare Potentialtheorie fir den in
regelmafigen (harmonischen) Wellen bewegten Schiffskdr-
per. Die Entwicklung dies Verfahrens geht in den Anfan-
gen zuriick auf [Ostergaard et al., 1979] und hat im Zu-
sammenhang mit unserem Forschungsvorhaben seine neu-
este Form gefunden, fiber die in [Papanikolaou et al., 1990]
berichtet wurde, so daf wir die Einzelheiten hier nicht
wiederholen wollen.

Wir merken nur an, daf es im Rahmen der linearen Be-
trachtungsweise nicht nétig ist, diese Berechnungen fiir
alle moglichen Schiff-Wellen—Phasen durchzufiihren. Viel-
mehr reicht es aus, jeweils zwei um 90° verschobene Pha-
senlagen, die aus Grinden der analytischen Formulierung
des Problems im allgemeinen als Real— bzw Imaginarteil
bezeichnet werden, zugrundezulegen. Damit kdnnen im
Ergebnis (Bewegung, Last oder letztlich auch Spannung)
wieder Betrag und Phase mit den bekannten Regeln kom-
plexer Zahlen aus Real- (Index R) und Imaginarteil (In-
dex I) gewonnen werden. Im Rahmen der spektralen Be-
trachtungsweise (s. Abschnitt 3.2) bendtigen wir nur den
Betrag des Ergebnisses, der wegen der Linearititsbedin-
gung in Bezug zur Wellenamplitude {a (Betrag der Wel-
lenerhebung () als Ubertragungsfunktion dargestellt wird.
So ergibt sich z.B. bei einer Belastungsgrofie { der Betrag
aus |f] = (R?+£2)V? und die zugehdrige Ubertragungs-
funktion ist dann Yrz = |f] /¢, Beispiele fiir Ubertra-
gungsfunktionen der Spannungen finden sich im folgenden
Abschnitt. =

3.12 Berechnung hvdrodynamischer Beanspruchun-
gen nach dem Verfahren der finiten Elemente

Fiir eine St;ndard—Beanspruchungsberechnung. insbeson-
dere zber far Schwingungs— und Ermiidungsrechnungen,
wird die Schiffskonstruktion mittels finiter Elemente (FE)

idealisiert. Es wird im allgemeinen ein sehr aufwendiges
FE-Modell benétigt, da Auflenhaut, Decks, Lings— und
Querverbinde realistisch dargestellt werden milssen, Auch
Aufbauten, wie das Deckshaus, und Lukendeckel miissen
beriicksichtigt werden, ebenso die Antriebsanlage, Tank-
fillungen und die Ladung, wobei fiir Containerschiffe in
der Regel auch die Staugeriiste nachgebildet werden, um
die Einbringung der (Tragheits—) Lasten in die Schiffs-
struktur so realistisch wie méglich zu erfassen

In Bild 3.1 ist eine Idealisierung fiir ein Containerschiff der
Abmessungen Linge:Breite: Hohe = 157m+23m+11,8m
dargestellt. Diese Idealisierung besteht aus etwa 18000
Elementen mit etwa 7000 Knotenpunkten, so daf von
vornherein eine Verwendung der idealisierten FE—Unter-
wasserstruktur im Rahmen der hydrodynamischen Analyse
ausgeschlossen ist. Wegen des grofien Aufwands bei der
Erstellung einer solchen FE—Idealisierung kommt eine
Anpassung des Festigkeits—Modells an die Bediirfnisse der
hydrodynamischen Berechnung nicht infrage, sondern es
mufl umgekehrt eine Ableitung des hydrodynamischen
Singularititen—Modells aus dieser FE-Idealisierung er-
reicht werden.

Mit diesem Ziel haben wir im Forschungsvorhaben folgen-
den Lisungsweg eingeschlagen:

1 Definition von Oberflichen—Elementen fiir Singula-
rititen aus einer Reihe benachbarter FE—Oberfli-
chenelemente unter gleichzeitiger Erstellung einer
Liste zusammengehdriger FE—Elemente (Element-
—Liste) als Teil der Eingabedaten fir die hydrody-
namischen Berechnungen.

Abschneiden der oberen Teile solcher FE—Elemen-
te, die von der Ruhewasserlinie durchkreuzt wer-
den. Die Lage dieser Ruhewasserlinie ist natiirlich
vom jeweils betrachteten Beladungsfall abhingig,
d.h., Zahl und Art der Oberflichen—Elemente fiir
Singularititen ndert sich mit jedem Beladungsfall,
das FE—-Ausgangsmodell bleibt hingegen unverin-
dert.

Das Erstellen der Element—Liste geschieht durch den An-
wender. Zur Vermeidung von Fehlern wurde aber eine
Kontroll-Routine erstellt, die Standardfehler verhindert.
Bei Abschlu der hydrodynamischen Rechnungen werden
die fiber die Oberflichen—Elemente als konstant verteilt
angenommenen hydrodynamischen Driicke anteilig nach
den jeweils beteiligten FE—Elementen der Schiffsaufien-
haut in Kno:enkré%te umgewandelt. Aus den Beschleuni-
gungskomponenten im Schwerpunkt werden die Trigheits-
krifte in allen definierten Massenpunkten des FE-Modells

(%]

Finite Elemente Idealisierung eines
Containerschiffes

bestimmt. Auf dieser Basis wird dann die eigentliche
Festigkeitsanalyse fiir den "realen" und "imaginiren"
Lastfall (s. Abschnitt 3.1.1) durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieses als globale Festigkeitsanalyse zu
bezeichnenden Teils der Spannungsberechnungen ist fiir
die Belange der Ermildunsanalyse in kritischen Punkten
der Struktur (z.B. Schweifinaht in einer Lukenecke) im
allgemeinen viel zu grob. Ein feineres, lokales FE—~Modell
muf} zusitzlich herangezogen werden, um dem betrachte-
ten Konstruktionsdetail gerecht zu werden, Bild 3.2

Bild 3.2
Lukenecke eines Laderaums mit
lokaler FE-Struktur

Diesem lokalen FE—Modell werden an den Rindern zum
globalen FE—Modell die vorher berechneten Deformatio-
nen aufgeprigt, wieder getrennt fiir den "realen" und
"imagindren" Lastfall. Daraus ergeben sich nunmehr ge-
nauere Aussagen zum Spannungsverlauf im Bereich des
interessierenden kritischen Punktes der Konstruktion. In
Bild 3.3 ist dies fiir zwei Lukenecken des Containerschiffs
nach Bild 3.1 dargestellt, und zwar fiir Real— und Imagi-
nirteil der Kantenspannungen bei Wellen von vorn

Solche Rechnungen werden fiir verschieden Frequenzen w
und Begegnungswinkel ¢ fiir jeden Beladungsfall durchge-
fihrt, z.B. 5 Wellenrichtungen und jeweils 12 Frequenzen,
d.h. 120 globale und lokale FE—Rechnungen fiir die Er-
mittlung von Real- und Imaginirteil der Spannungen, aus
denen nun ein vollstindiger Satz von Ubertragungsfunktio-
nen Ysz(w,p) erstellt werden kann. Im oberen Teil des
Bildes 3.4 ist eine solche Ubertragungsfunktionen eines
Berechnungssatzes zur Illustration des Beladungsfalls mit
einem Tiefgang 8.9m fiir das Containerschiff nach Bild 3.1
dargestellt. Dabei wurden die Berechnungspunkte w ein-
fach durch gerade Linien verbunden. Die Ubertragungs-
funktion ist also ungeglittet. Dennoch erkennt man gut
die mit Resonanzerscheinungen einhergehenden Spitzen-
werte, deren Lage und Ausprigung von der relativen
Fahrtrichtung des Schiffes zur Welle beeinflufit wird. Eine
analytische Darstellung dieser Funktion ist kaum moglich,
doch kann iiber den zweiten, im folgenden Abschnitt 3.2
beschriebenen Berechnungsschritt, mittels spektraler Be-
trachtungsweise eine natiirliche Glittung erreicht werden,
die schlieflich die im dritten Berechnungsschritt (Ab-
schnitt 3.3) beschriebene analytische Darstellung der Er-
gebnisse erlauben wird.

3.2 Kennzeichnende Spannungen in natiirlichem See-
gang (spektrale Betrachtungsweise)

Das Standardverfahren zur Beschreibung des Antwortpro-
zesses eines linearen Systems, das von einem Gauflschen
Zufallsprozefl erregt wird, basiert auf der Tatsache, da$
der .-\ntwortpmzoﬁ unter den bisher gemachten Voraus-
setzungen wieder Gauflisch ist. Daher gelten probabilisti-
sche Aussagen zum Erregerprozef (hier zum natiirlichen
Seegang) formal auch fiir den Antwortprozef (hier die
Spannungen am betrachteten kritischen Punkt). Ausgangs-
punkt einer Betrachtung des Antwortprozesses in dieser
Weise ist die durch Ubertragungsfunktionen Ygg(w,e)
gegebene Beziehung zwischen 30:1 (Auto—) Spektren der
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Erregung Szz(w,x) und der Antwort Sgg(w,?y)
Sss(w,tv) = [_7 Szz(w,x)- Yealw,dvtx) dx . (3.1)

Szz(w,x) ist in (2.8) definiert und der Begegnungswinkel
zwischen Schiff und Elementarwelle ist nun

o= ttx , (3.2)

wobei mit 9, die Hauptlaufrichtung des Seegangs in Bezug
auf die Fahrtrichtung des Schiffes definiert ist (mittlerer
Begegnungswinkel), fiir die wir nun Auftretenswahrschein-
lichkeiten aus Beobachtungen herleiten

Mit diskreten Winkeln 7 fir die Hauptlaufrichtung des
Seegangs gegen NORD, d.h. mit m1+9, als zugehdrige
Fahrtrichtung des Schiffes gegen NORD, ergibt sich unter
der Annahme, daf m und ¢, stochastisch unabhingig
voneinander sind,

p(d) =X pln) p(n+t) (3-3)

Diese Aussage ist in denjenigen, relativ seltenen Fillen
nicht giiltig, in denen der Kapitin aus Sicherheitsgriinden
regelmafiige Kursinderungen bei schwerem Wetter so vor-
nimmt, da8 sich bevorzugte Begegnungswinkel ergeben.
Zur Auswertung von (3.3) nehmen wir den Fall an, da8 ein
Schiff auf einer der Hauptschiffahrisrouten des Nordatlan-
tik fahrt. Dann ist die W. lichkeit p(n+7) im
Grenzfall darstellbar als eine Bernoulli—Verteilung mit nur
zwei von Null verschiedenen Wahrscheinlichkeiten
p(mc+9,=900 OST) = p(mn+d,=090° WEST) =0,5 .
(3.4)

ntnommen werden, die

Abschnitt

sind {

Tabelle 3.1: Wahrscheinlichkeiten fiir Begegnungswinkel 9,

'S N NO 0 SO 5 SW
p(n) ,115 084 076 ,151 ,152 165
plf) 1067 125 iinigspii ey 108 125

Selbst unter der als extrem unginstig zu bezeichnenden
Annahme (3.4) ergeben sich nur geringe Abweichungen der
Einzelwerte vom Mittelwert p(d) = 5

25. Unter realisti-
scheren Annahmen wiren diese Abweichungen noch klei-
ner, so dafl die Verwendung

F(0) = na- 0y (3.5)

ner Gleichverteilung
L, P

fiir die Begegnungswinkel zwischen Schiff und Hauptlauf-
richtung des Seegangs gerechtfertigt ist.

Die fiir unser Vorhaben bedeutun
mente mg, my; und my des Span
unter Verwendung der Defix
net, wobei nun statt Szz auch

spektralen Mo-
werden
2.5) berech-

mi(Hy, Tv, %) = [, wisSgg(w) du (3.6)
mi(Hy, Ty, %) =

o o 9 4 2 . fa %
b ,,-‘IA: Szz(w,x) Ysz(w,de+x) = cos"x dx dw (3.7)

L

8. auch (2.7) und (2.8). Mit Blick auf (2.7) erkennen wir
ferner, daB diese Momente auf H.? bezxﬁcn werden kon-
nen, da dieser Parameter vor die Integralzeichen gezogen
werden kann. Deshalb sind die Ergebmisse in dieser Form
im unteren Teil des Bildes 3.4 fir #,=0° als Funktion von
Ty dargestellt: my/H,? als durchgezogene Linie, my/H,?
gestrichelt und my/H? gepunktet

Diese Funktionen sind hinreichend glatt fir die Ermitt-
lung einer geniigend genauen zweidimensionalen Antwort-
fliche als quasi—analytische Darstellung der Relationen

m; [/ Hy? = f{Ty, %), (3.8)

deren Grundlagen im folgenden Abschnitt 3.3 entwickelt
werden
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Bild 3.4. Ubertragungsfunktion der Spannung
einer Lukenecke des Containerschiffs
nach Bild 3.1, ¢ = 00 (oberes Bild)

3.3  Antwortflichen fiir spektrale Momente der Span-
nungen in natiirlichem Seegang

Fiir die Anwendung der in den folgenden Abschnitten noch
niher beschriebenen Zuverldssigkeitstechnik ist es notwen-
dig, spektrale Momente mo/g4(Ty,?)/Hy? fiir beliebige
Werte Hy,T,,?, innerhalb aufwendiger Iterationsprozesse
(Groflenordnung 500 Aufrufe) jederzeit zur Verfiigung zu
haben. Nach den Erliuterungen zur Berechnung dieser
Werte in den vorigen Abschnitten ist leicht einzusehen,
dafl dies — wenn iiberhaupt — nur auf einem Grofirechner
unter Inkaufnahme sehr langer Rechenzeiten zu realisieren
wire. Im Vorhaben kommt es aber darauf an, zur Unter-
stiitzung praktischer Belange der Inspektionsplanung, den
PC oder vergleichbare mobile Kleinrechner einzusetzen, so
daB eine direkte Berechnung der spektralen Momente in-
nerhalb der Iterationen des Zuverldssigkeitsalgorithmus
ausgeschlossen ist. Die Zuverlissigkeitsanalysen selbst und
darauf aufbauende Berechnungen von Inspektionsstrate-
gien kénnen auf dem PC durchgefiihrt werden, so dafl sie
dem Besichtiger als rationale in situ Entscheidungshilfen
dienen kénnen.

Deswegen werden die aufwendigen Rechnungen zur Hydro-
dynamik und Festigkeit auf dem Grofirechner vorab durch-
gefithrt und die Ergebnisse, die, wie gezeigt, dann nur fiir
ausgewiihlte Stiitzstellen vorliegen, zu quasi—analytischen
Funktionen umgewandelt. Kontinuierliche Funktionen
mo/a74 = Hy2f/2/4(Ty,0) bilden in diesem Zusammen-
hang eine ideale Schnittstelle zwischen Grofirechner und

Spektrale Momente der Spannun,
einer Lukenecke des Containerschi
nach Bild 3.1, ¢, = 0° (unteres Bild)

PC, wenn sie nur genau genug und vor allem hinreichend
glatt sind, so dafl bei der Suche nach Minimalwerten fiir
den Betrag des Zuverlassigkeitsindex’ (nach S—Punkten)
das absolute Minimum gefunden wird, nicht etwa ein rela-
tives.
Wegen des erwdhnten Berechnungsaufwandes kénnen die
Stiitzstellen fiir die als Interpolationsfunktionen zu be-
zeichnenden anlytischen Darstellungen von
Hy2-f3/2/4(Ty, %) nur in einer beschrankten Anzahl erstellt
werden (im Beispiel aus Abschnitt 3.2 — Bild 3.4 — waren
es jeweils 60 Stiitzstellen fir Real- und Imagindrteil: 12
fiir Ty und 5 fiir 4,). Da diese Stiitzstellen aber von vorn-
herein so gewidhlt werden kénnen, daB sie den praktisch
relevanten Bereich der betrachteten Parameter abdecken,
kann eine ausreichende Dichte der Stitzstellen und damit
ausreichende Genauigkeit der Interpolationsfunktion bei
vertretbarem Aufwand erreicht werden.
Da die Stiitzstellen — im Beispiel Werte mosaia.ij =
va'fo,tg“('rvi;avj)b i=1,12, =15 — von vornherein 50
ewihlt werden, daf sie ein orlhoionales Netz von i-j
estpunkten im Raum definieren, konnen Richtungsab-
leitungen leicht durch eindimensionale Spline—. th-
men berechnet werden. Die Interpolation in einem Recht-
eckintervall kann dann durch riumliche Hermite—Polyno-
me erfolgen, in die nur die Funktionswerte und deren
Ableitungen an den Stiitzstellen eingehen.
Die riumlichen Hermite—Polynome erhilt man durch Mul-
tiplikation elementarer (eindimensionaler) Hermitpoly-
nome. Bis auf einen Funktionswert oder eine Richtungsa



Bild 3.5.
a Elementare Hermite—Polynome

Entwicklungsprinzip der Antwortflichen

b 2-dimensionale Interpolationsfliche mit 12

vorgegebenen Randwerten

¢ 2—dimensionale Hermite—Polynome

E%!t!g an g}igﬁr Sttzstelle sind die Funktionswerte und
ungsableitungen an anderen fitzst stets
N, g den Stitestellen stets
Die Zahl Z der als Faktoren zu beriicksichtipenden Her-
mite{Rand—)Polynome ergibt sich aus derchrdemng.
daf an den Eckpunkien jeweils ein Funktionswert und 1
Ai}lenuEEa zu beriicksichtigen sind. Im zwei~dimensiona-
len Fall sind das jeweils ein Funktionswert und zwei Ablei-
tungen fiir vier Eckpunkte, also insgesamt vier Funktions-
werte und acht Ableitungen, d.h. Z=12. Das Rechner—Pro-
gramm wurde aber vom vornherein fir den allgemeinen
Fall mit Z = (n+1).20 Hermite—Polynomen entwickelt.
Durch Verwendung von kombinatorisch arbeitenden Un-
terroutinen wurde erreicht, da die Dimension (n) als ech-
te Variable benutzt wird und das Programm auch bei klei-
nem n effektiv arbeitet. Vorteile der Vorgehensweise, die
wegen der dahinter stehenden quasi—analytischen Darstel-
lung von Sys}ema‘_mwerten als Antwortflichen—Verfahren
czeichnet wird, ist der afen' ¢ Rechenaufwand und die
{ﬁzz den zweidimensionalen Fall nachgewiesene) glatte
nterpolation auch diber Intervallgrenzen hinaus (stetige
Funktion und Ableitung an den Rj dern). Thre Verwen-
dung in unserem Forschungsvorhaben hat sich bewahrt,

4, Die Berechnung der Erm;’jgungswahrsgheinlicbkgé1
und FEntwicklung adaptive spe

ung einer adaptiven Inspektions-
glrategie i

Einleitend zu diesem Abschnitt soll die Problem

! Abs stellun,
zur Ermittlung des Zeiteinflusses auf die Zuveriéssigkei?
kt_:rz skizziert werden, bevor die im FE-Vorhaben ent-
wzckel;en Inspetuonssua;egien am Beispiel eines Contaj-
nerschiffes dargestellt und diskutiert werden,

41 G_rundlagen der Ermittlung des Zeiteinflusses auf
die Zuverlassigkeit.

Das Verhltnis der Versagenswahrscheinlichkeit zur Zeit t
zur Wahrscheinlichkeit des Uberlebens bis zum Zeitpunkt
t wird als Risikofunktion

Ut) = x(t) / (1-Fa(t)) (41)

bezeichnet. Diese Funktion kann auch in folgender Form
dargestellt werden

Ut)dt = dF(t) / (1-F(t)) , (4.2)

und nach Integration von 0 bis ¢ ergibt sich die Versagens-
wahrscheinlichkeit
Pe(t) = Fr(t) = 1 - exp{~/% (r)dr) (4.3)

zu irgend einer Zeit [0,t]. Fiir #(t) = v = konstant erken-
nen wir an (4.3) formal das gleiche Ergebnis wie fiir einen
Stationdren Poisson Zufallsprozess, dessen Voraussetzun-
gen also auch bei zeitlich verinderlicher Risikofunktion
Ut) auf (4.3) anwendbar sind [Clauss et al,, 1988 S.364].
In diesem Sinne ist 1(t) als die zeitlich verinderliche Rate
seltener Ereignisse (Versagen) zu bezeichnen,

[{ne Berechnungsprobleme im Zusammenhang mit der
%uawertung von (4.3) entstehen vor allem dadurch, daf
_T{ht) oder ut) im allgemeinen nicht bekannt sind oder
:uc t mit geniigender Genauigkeit statistisch aus Beobach-
ajxlngen _bestimmt werden konnen. Daher muf Fr(t) im
dege:réemcn aus dem physikalischen Zusammenhang, in
Dm kas behandelte Problem steht, entwickelt werden,
ngsso:r"lf f;“B dadurc? geschehen, daf ein stationdrer
g u t;prozgﬂ {J\?(t]{ von Austritten der Struktur

ustandsfunktion g(x(t ) der betrachteten physikali-

schen  Ausgangsgrofien in  den  Versagensbereich
W(t)={g(x(t);t) € 0} definiert wird.
Mit Nx(t) als Zahl solcher Austritte lifit sich fiir kleine
Versagenswahrscheinlichkeiten eine Naherung fiir (4.3)
angeben [Leadbetter et al., 1983]

Pg(t) » 1 — exp{—F [Nx]} (4.4)
wobei zur Vereinfachung P¢(0) » 0 angenommen wird.
Eine besondere Klasse nicht stationdrer Zufaliaprozeéml&t‘:
{X(t)} laft sich als Aneinanderreihung von kurzzeitig
(stiickweise) stationdren Zufallsprozessen modellieren. So
z.B. quasi-stationdre Seegangsprozesse, die durch die
kurzzeitig annihernd konstanten Klassen—Parameter
(Hy,Ty) bestimmte sind (vergl. Abschnitt 2). In diesen
Fillen ist es méglich, den zufilligen Zustandsvektor X(t)
der physikalischen Ausgangsgrofien des betrachteten Pro-
zesses in drei Komponenten zu zerlegen

T als Vektor zeit—invarianter Ausgangsgrofien,

g(t) als ergodischen Vektor langsam variierender Aus-
gangsprofien, die eine Sequenz stationdrer Zufallsprozes-
se {Y(t)} definieren,

{Y(t)} als stationdren Zufallsprozef der {X(t)} kurz-

zeitig als stationdren Zufallsprozef reprasentiert, wobei

{Y(t)} durch konstante Werte @(t)=q bestimmt ist.
Unter diesen Voraussetzungen gilt nach [Schall et al,
1990], daB die Austrittswahrscheinlichkeit von {X(t)}
angendhert werden kann durch

Pt)~1- Et[exp{-ag E[Nx(t;'l‘Q)HJ e

und da wir die Bedingungen eines Poisson Zufallsprozesses
als erfiillt betrachten wollen, gilt

Pt)~1- E,l[exp{~Eg[J;L:/x(V(rI’l,Q}) dr}}

Ex[...] bezeichnen Erwartungen beziiglich der Zufalls-
vektoren X = T oder @ V steht fiir den sog. Versagens-
bereich, den wir im folgenden noch definieren werden. Die
numerische Auswertung erfolgt z.B. nach [Schall et al,
1990] und [Bryla et al., 1991]. Dort wurde gezeigt, daf
moderne Entwicklungen des FORM/SORM—Algorithmus’
zur Berechnung der Ermiidungswahrscheinlichkeit einge-
setzt werden konnen. Diese Einzelheiten wiirden den
Rahmen dieses Vortrags weit iiberschreiten und kdnnen
hier nicht weiter vertieft werden.

Im folgenden werden wir die Ergebnisse zusammenfassend
darstellen und die Anwendung auf das Ermiidungs— und
Inspektionsproblem fiir eine Containerschiffs—Lukenecke
darstjeilen, 5. a. [Schall et al., 1991, Schall und Ostergaard,
1991].

(4.6)

4

4.2 Der betrachtete Versagensmodus

In Abschnitt 4 wurde ausgefiihrt, da wir uns im Vorha-
ben auf die Rififortschrittsphase konzentrieren, Rifiinstabi-
litdt ist daher der betrachtete Versagensmodus, der bei
ausschliefilich sprédem Materialverhalten mittels folgender
Definition des Versagensbereiches erfaft werden kann:

V(1) = {1 A o] . (4.7)

Die Erweiterung auf eine Interaktion von plastischem und
sprodem Versagen liefert [Rackwitz, 1990]

W(t) ={ 3 o | - Kalt) ¢ u} L8
; F
[H In [cos vrS.-?Ej”l
wobei S; und K,(t) wie folgt definiert sind
el :
8w 2(5 v+5u) (4.9)
= Relt) o ¥(AQ EK.TS) )
Ki(t) = Kl_lLl - —(—‘—)-&'{—( \ (4.10)

Es bedeuten S Spitzenspannung im Materialquerschnitt
des betrachteten Konstruktionselementes und S, und S,
sind Elastizitits—~ und Bruchgrenze des Materials. (S ist
eine Zufallsspannung mit der Realisation 3.) Kj. ist der
kritische Wert des %pannungskunzemra:mns:’akmrfs, Alt)
die Rifilinge zur Zeit t und Y(A(t)) ist ein Geometriefak-
tor, fiir den die Annahme eines konstanten Wertes
Y¢=1,12 fiir eine Containerschiffsluke im allgemeinen rea-
listisch ist.

Es gelte das Paris—Erdogan Rififortschritts—Gesetz

%%% = CY A7 Ase)M .

Darin bedeuten AS(t) das Spannungsspiel (Spannungs-
spannweite? zur Zeit t, C und M sind Materialparameter.

(4.11)

Gleichung (4.11) liefert gemaf [Abdo und Rackwitz, 1989]
2-M
Aft) = {AQT+ C-:‘%‘E-m'imﬂmi‘
M+2
(2qzmp)™ - (;‘r: oMy
2
2+M M

o TN 1y 2 (3177)) | (412)
mit der Anfangsbedingung A(0)=A; und a?=
m;?/(memy) = 1—¢2, so daB A(t) explizit in Abhingigkeit
von den spektralen Momenten m; nach (2.5) darstellbar
ist. Ty(.) ist die Studentverteilung (Freiheitsgrad v).

Die in (4.6) benétigte Austrittsrate des Spannungsprozes-
ses {S(t)} kann_mit dem Schwellenwert Sg(t) und der
Mittelspannung S fiir die Voraussetzungen eines schmal-
bandigen Gaufischen Prozesses als

wWV(t]r,q)) = wo- p(s)- [1(8/ ws) — (8/wo)B(5/wp)]

(4.13)
dargestellt werden. Darin bedeuten wy={mz/my, s=s(t) =
(Se(t)-S)/{(me) und &(s) bzw. fs) sind die

tandard—Normalverteilung bzw —verteilungsdichte.
Schreiben wir ¥(t) nach (4.7) in der Form

M) = {852 550},
so ergibt sich der Schwellenwert zu
SE(I) = Ki/(Ye{

Auf dhnliche, wenn auch etwas kompliziertere Weise 1afit
sich der Schwellenwert fiir die Interaktion von sprodem
und plastischem Versagen gemiB (4.8) ableiten. Es ergibt
sich der in unserem Vorhaben verwendete Wert

$a(t) = St80) cog-tfexp - for.
# C 9

}\.] . % 1411 i
e | } (4.15)
Y (AT )7 (Sy+Su)

Nun kann die Ermiidungswahrscheinlichkeit nach (4.5)

berechnet werden, wobei im Beispiel des betrachteten

‘v'ersa%;ensmudus der Vektor zeitinvarianter Ausgangsgro-

flen TU durch die Komponenten

(-’\i‘u C- -“Is Kl(u S:.‘: Su, Ye, g)

und der Vektor langsam variierender Ausgangsgrofien gT
durch die Komponenten

(4.14)

e

(mg, mg, my)

des Spannungsprozesses {S(t)} definiert sind. Fiir diese
Komponenten missen die stochastischen Modelle gegeben
sein.

Die spektralen Momente my, m, und my des stickweise
stationiren Spannungsprozesses werden in quasi—analyti-
scher Form in Abhingigkeit von den Klassenparametern
des Seegangs dargestel%t Diese Vorgehensweise ist in Ab-
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schnitt 3.3 ausfithrlich behandelt worden. Der Abschnitt 3
enthilt ebenso alle Grundlagen zur punktweisen Berech-
nung dieser Parameter mittels hydrodynamischer und
statischer Methoden der Strukturanalyse. Auch zu den
verwendeten stochastischen Modellen der Seegangsparame-
ter Hy, Ty, 0., auf die die spektralen Momente zuriickge-
fahrt werden konnten, wurde bereits in Abschnitt 2 und 3
Stellung genommen. Daher werden im folgenden Abschnitt
nur wenige Anmerkungen zu dem als Beispiel verwendeten
Datensatz der Ausgangsparameter ndtig.

43  Stochastische Modelle fiir die Ausgangsparameter

.&usgangs%réﬁen wie die kritische Spannungskonzentration
Kj, die E astizitdtsgrenze S, und die Bruchgrenze S, wer-
den im allgemeinen als Weibull— oder Log—Normal—Ver-
teilung modelliert Sy und S, sind positiv korreliert mit
einem Korrelationskoeffizienten Py = 0,9. Die Anfangsrif-
lange A, hingt in besonderem Mafie ab vom Material, der
Herstellungsart (Kaltverformung, Oberflichenbehandlung
und dergl), dem SchweiBverfahren und der speziellen
Form des betrachteten Konstruktionselementes. Daher ist
die Wahl geeigneter Daten in der Praxis auflerordentlich
schwierig. %er Parameter M=m im Paris Erdogan—Gesetz
(411) wird deterministisch angenommen. Der Faktor C
wurde mit einer L@g—f\'crma]-\‘ertei}ung modelliert. Die
Daten selbst sind in Tabelle 4.1 zusammengefafit.

Tabelle 4.1: Stochastische Modelldaten
ggra— !Mo— ] Orts— 5 Streuungs— |
[meter |dell | Parameter | Parameter J
T | =i
A, ‘R.ayl. | 2 mm [ - |

| M=m

-, Hy|Web. | 5. Abschn. 2| 5. Abschn. 2|
| % |a |
LS ‘Gl. jao - 100 MPa -

102 | - |

44 Numerische Ergebnisse

Die folgenden Berechnungen setzen das in Abschnitt 3,
Bild 3.1, begonnene Containerschiffsbeispiel fort, Einige
Schiffsdaten sind in Tabelle 4.9 zusammengestellt

Im Beispiel wurden zwei Schiffsrouten fiir Containerver-
kehr betrachtet: Der Nord Atlantik, wie in Abschnitt 2
diskutiert, und in analoger Form der Pazifik auf einer
Route Sidney — San Francisco, In Tabelle 4.3 ist die Er-
miidungswahrscheinlichkeit Pe(t) eines kritischen Punktes
der betrachteten Lukenecke implizit als Zuverlissigkeitsin-
dex A(t) = - ®“YPx(t)) zu verschiedenen Zeiten t gegeben,
wobei ¢ wieder die Standardg.\'ormaiver:eﬂung ist
Hohere §-Werte reprasentieren kleinere Pe—Werte

Tabelle 4.2 }{_m;‘TJI\III!'\"":n‘L:L'!l des Con—

tainerschiffs

L/m B/m H/m D/m A/to V/(m/s)
157 23 11,8 89 20514 7,0

Tabelle 4.3: Zuverlissigkeitsindex 4 fiir ver—

schiedene Fahrt—Routen und

~Zeiten
o
[ Faim— | Tage [Ort- [Str. | g
E ' [ auf par. |par.
Route [Zeit | See Hy/m|Hy/m
| | v v/
| Nord | 47 | 800 2,71 1,54 |6.L2
Atlan- | &J | 1600 2,71 |I.54 r.‘?‘QT
i tik 12 | 2400 2,71 rl.S-l 5,79
| 157 | 3000 |27 (1,54 %3.59
' 800 (212 [201 [762
] 1600 (212 [201 |7'60
| | 12] | 2400 2,12 12,01 |7.47
5 [ 15J | 3000 (2712 (201 16,30 Jl
L_——-A__,E—_.A_ — e

Tabelle 4.3 zeigt deutlich die Unterschiede zwischen der
Ermidungswahrscheinlichkeit auf den beiden Fahrt—Rou-
ten. Es zeigt sich, daf die Beriicksichtigung des Wellenkli-
mas, wie es von einem Schiff erlebt wird, von besonderer
Bedeutung fiir eine rationale Strategie bei der Inspektions-
planung ist. Der folgende Abschnitt ist diesem Thema
gewidmet

4.5 Adaptive Insgektionsplammg

Wir betrachten zunichst den einfachen Fall eines Struk-
turelementes mit nur einer geplanten Inspektion wahrend
der gesamten Lebensdauer ts des Schiffes. Es soll auf mini-
maler Kostenbasis die Zeit bis zu dieser Inspektion defi-
niert werden und bei Inspektion soll eine Entscheidung
gefallt werden, ob Reparaturen durchzufiihren sind oder
nicht. Wir nehmen dazy an, dafl das betrachtete Element
nach der Reparatur die gleichen Trageigenschaften hat wie
im Neuzustand. Ferner sollen Inspektions— und Reparatur-
zeit im Vergleich zur gesamten Betriebszeit vernachlissig-
bar klein sein.

Wenn zur Zeit t = t; eine Inspektion durchgefiihrt wird,
die natiirlich nur méglich ist, wenn das Element bis zur
Inspektion iiberlebt hat, so wird zunichst der aktuelle
Zustand des Elementes festgestellt. Wenn keine Reparatur
notig ist, so hat die posteriore Ermiidungswahrscheinlich-
keit zur Zeit t = ts—t; den Wert Ps'(ts—t;). Wenn dieser
Wert oder ein anderer Schadensindikator einen vorgegebe-
nen Wert iiberschreitet, so wird eine Reparatur nétig. Die
Repazaturwahrschein]ichkeit sei Py(t,). Wenn das Ele-
ment repariert ist, so wird die noch vorhandene Ermii-
dungswahrscheinlichkeit dyrch Pi'"(te—t,) ausgedriickt.
Diese Betrachtungsweise ist mit Bild 4.1 illustriert [Schall
und Ostergaard, 1991). :

Wir beriicksichtigen drei Kostengrofien: Inspektionskosten
C1, Reparaturkosten Cg und Versagenskosten Cp, die alle
unabhangig von der Zeit seien, zu der sie entstehen, d.h.,
die ansich mégliche Diskontierung wird zur Vereinfachung
nicht vorgenommen. Dann sind die erwarteten Gesamtko-
sten wie folgt darstellbar:

Cltyts) = Pe(t;) Cp + [1-P¢'(t,)] -
#C; + il’ﬂ(t,{) {Cp + Ps'l(1e—t,) Cr}+

1=Py(t,)} - {Ps"(ts—t,) Cr}] (4.16)

t=0 *
1 F_‘[-;T,J P/(t;)
i
; kaln Fehler [T:rms"l"nr (Ce)
I i
t=[1 I Inspektion (Cj)
‘: |
|
I 1-Pg(ty) Pa(t,)
I |
| .
I keine Reparatur tﬂnllr;i(u! ECHJ ‘
1Pt ) “Py(t-ty) 1-Py"(tsts) Pyt t,)
Jis | ;
=l ['L‘HI Fl'hlrrl I"M\"r \'CT] E Fehler Fenter (Cg)
Bild 4.1. Entscheidungsbaum fiir die Inspek-

tionsplanung

Jeil P! ebenso wie Pg(t,) mit t, steigt, und 1’;“(L;7;[)
("tg:sgf“gitt;)lﬁ”'(th-—t,) mi:l‘tl):lbnimml, muf} es einen Zeit-
punkt t;* geben, zu dem die Ge:‘.amtkm@n ein Minimum
haben. Also kann ein optimales Inspektionsintervall be-
stimmt werden s wech =
Die Inspektion findet statt zur Zeit t,*. Dann ist der
Elementzustand bekannt und Entscheidungen beziiglich
einer eventuellen Reparatur werden moglich. Nach
Reparatur zur Zeit t;* soll das Element — wie gesagt = als
neuwertig gelten. Wenn keine Reparatur durchgefuhrs
wird, soll der beobachtete Rifi (mit oder ohne Mefifehler)
als Anfangsrif fiir die weitere Festlegung fsmies nach-
folgenden Inspektionsintervalls .angesehen werden Dl?
Fortsetzung dieser Betrachtung liefert somit ein ad‘apm es
Schema fiir die schrittweise Planung aller Inspektionen
wahrend der Betriebszeit des Schiffes, wobei dm: jeweils
zugéngliche Information iiber den Zustand des Elements
beriicksichtigt wird. g
Die Ermiidungswahrscheinlichkeit P_r“{t‘\-flzj“kalnnl durch
Modifikation von P¢'(ts) (entsprechend (4.6)ff) fir den
Uberlebensfall bis t; berechnet werden

Ps"(ts—t1) = P¢'(ts) — P(t)) (4.17)

Diese Wahrscheinlichkeit als Funktion der Zeit ty bis zur
ersten Inspektion kann nicht verbessert werden, weaE die

Rifilinge zur Zeit t, noch nicht bekannt ist. W enn dann
eine Inspektion zur Zeit t, stattgefunden ha‘l.F S0 ist eine
neue Ermidungswahrscheinlichkeit Ps'(t—t,) fiir die Zeit

t 2 t, zu berechnen. Mit E(t;) als Inspektionsereignis zur

Zeit t; wird diese Ermiidungswahrscheinlichkeit mit dem

Bayesschen Theorem berechnet:

P[V(t-t )0E(t))]
P1(t=t;) = PU(t-t1) | E(t))] = ——————
P'i(t=t;) = P[V(t—t,) | E(t,)] PIE(t)]

6 (4.18)

Zihler und Nenner der rechten Seite dieser Gleichung
kdnnen mit modernen EDV—Programmen der Zuverlassig-
keitsanalyse berechnet werden. Im \.'orha:ben wurde das in
Strurel: Manuals von RCP, 1991] beschriebene Programm
LYSR]‘IL benutazt. : _
Wie in [Madsen, 1982] bereits vorgeschlagen, ist die lrmcrj
scheidung zweier Rifibeobachtungen niitzlich. Es sei i; als
beobachtete Riflinge und A(t|r,q) als als Rlﬂi;m_gf zur
Zeit t gemdB dem Berechnungsmodell (vergl. (4.5) und
(4.6) zur Bedeutung von “|r.q" as Realisationen von
"|2,@"). Dann kénnen die Ih-uhm‘hlunlgen als sog. Gleich-
heits— bzw. Ungleichheitsbedingungen formuliert werden:

Ea(t1) = {(A(t:|1,q)-4: = &)} , (4.19)

wobei €; als Mefifehler fiir den Fall einer Rifibeobachtung
definiert ist, oder
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Ena(ts) = {(A(t:|7,q)~4s < e5)} , (4.20)
fiir den Fall daB kein Rif beobachtet wurde. Dabei ist
die kleinste aufspiirbare Riflinge und e, ist der zugehdrige
Mefifehler, der natiirlich von der Inpektionsmethode a
hingt ; ;
Ob ein Konstruktionselement nach Inspektion repariert
wird oder nicht hingt vom Ergebnis der Inspektion ab. Die
zugrunde gelegte Entscheidungsregel D kann, im Prinzip,
:m? den potentiellen Gewinn an Zuverldssigkeit gegriindet
werden. Ein einfacherer und praktischerer Weg _griindet
sich auf die gemessene Riflinge, z.B. in folgender Weise:

5

Altylr,q) 2 dc,rep
A(t, z,qﬂ < ac,rep
(4.21)

Die kritische Reparatur—Rifilinge a, rep muf vorab defi-
niert werden. Dann ist die Wahrscheinlichkeit einer Repa-
ratur gegeben als

Pg(t;) = P[R(ty)] (422.)

R(t1) = {ac,rep—A(t1|1,q) < 0} 4.23)
Unter der Annahme der Unabhingigkeit des Zustandes vor
und nach einer Reparatur kann die Ermiidungswahrschein-
lichkeit eines Elementes nach Reparatur schliefllich wie
folgt dargestellt werden:

Pe"(tst) = Pe'(ts—ty) . (4.24)

Auf dieser Grundlage kann nun das Entscheidungsmodell
nach Bild 4.1 auf das Beispiel der Lukenecke eines Contai-
nerschiffs angewandt werden. Die im vorigen Abschnitt 4.4
nach Tabelle 4.3 berechneten Ermiidungswahrscheinlich-
keiten P¢(t) sind im hier diskutierten Zusammenhang zu
interpretieren als P#(t)) = Pe{t=ty): Pf(t,) ist dJ_e Ermi-
dungswahrscheinlichkeit zur Zeit t; ohne Inspektion. Alle
weiteren Wahrscheinlichkeitsaussagen ergeben sich wie
vorstehend beschrieben. Sie sind in den Bildern 4.2 und 4.3
fir die beiden betrachteten Schiffahrtsrouten dargestellt

; Reparat ur fiir
Kty) = {keine Rp. fiir
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Bild 4.2

Unter der Annahme einer Gesamthelrwbszeé_t von ty = 12
Jahren wachsen P¢'(t,) und Pg(t,) stetig mit t,, wahren\d
Pg'"(t)) und Pg"(t,) tendentiell gegen Null gehen. Jedc\r
andere Wert von ts wire ebenfalls eine zuldssige Annahme,
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Bild 4.2. Funktionen der Ermiidungswahr-

scheinlichkeit fiir die Pazifik Schiff—
fahrisroute

z.B. ts = 15 Jahre. Weil aber einerseits grofere Gesamibe-
triebszeiten keinen signifikanten Einflufl auf die optimale
%eu t; bis zur ersten Inspektion hatten, und andererseits
die graphische Darstellung der Resultate fiir groflere Zeit-
intervalle ¢ Schwierigkeiten bereitete, wurden im Beispiel
gerade 12 Jahre gewahlt. '

Es wurde weiterhin angenommen, dafi eine Reparatur
auszufiihren wiare, wenn die gemessene Riflinge den Wert
8c,rep = 15 mm iiberschreiten wiirde. Bild 4.3 zeigt, daf
immer eine kleine Reparaturwahrscheinlichkeit Py be
steht, dh es gibt immer eine Wahrscheinlichkeit eines zu
%mﬂv&é: Risses, sogar bei einem ganz neuen Schiff zur Zeit
i— 0

Zur Auswertung von (4.16) wurden nun folgende Kosten
angenommen [Schall und Ostergaard, 1991]:

=0 Cg = 106 Cp = 108

Die Inspekiianskc_sten Cy sind konstant und relativ klein.
Daher wurde Cj einfach Null gesetzt. Die anderen Kosten
warden wie folgt berechnet und in den Bildern 4.4 und 45
dargestellt:

C'=Pe-Cp

(wahr'schan.hche Kosten des Versagens vor einer In-

spektion),

C"= [1-P(t,]]- [{1-Pa(t)} - {P¢"(1s~t,)CF}]
{wahrscheinliche Kosten fiir das f."%beri‘éaber}x'bis zur In-
spektion aber keine Reparatur und spéateres Versagen),

Oh = Ei-—?f(t;jj-{{Pg{tg}}-{Cg»f-?c"‘ ts—11)Cp
(wahrscheinliche Kosten fiir das Lgb;rlég:eé }Jbis zur
Inspektion und Reparatur aber spateres Versagen),

C=C'+C" + C" 4 [1-Py(1,)]- C;

(erwartete Gesamtkosten, d.h. Summe aller wahrschein-

lichen Fehlerkosten einschlieflich wahrscheinlicher In-

spektionskosten zur Zeit ty).
D_ze erwarteten Gesamtkosten C steigen mit t;> t". Das
wird verursacht durch die Anteile t1) und C"(t,). Eine
Vergilerung der wahrscheinlichen Reparaturkosten wiirde
kiirzere Intervalle t, bis zur optimalen Inspektion bewir-
ken, ein Effekt, der wesentlich zu den unterschiedlichen
E;febmsm fiir die beiden Schiffahrtsrouten beigetragen

3x101 -

6x10

6 8
t; Jahre
Bild 4.4. Funktionen wahrscheinlicher Kosten
auf der Nord Atlantik Schiffahrts-
route
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Bild 4.5. Funktionen wahrscheinlicher Kosten

auf der Pazifik Schiffahrtsroute

Demnach wird im Beispiel die erste Inspektion zu minima-
len Gesamtkosten durchfihrbar bei t;* = 3,8 Jahren (Nord
Atlantik) bzw. 4,7 Jahren (Pazifik). Dieses Resultat, wenn
es verallgemeinert werden kénnte, wiirde den Schluf nahe
Eegez?, d_aﬂ'dze optimale Inspektionszeit eines Schiffes im
kontu}_merhchen Pazifik—Dienst etwa ein Jahr spiter erfol-
gen kdnnte als bei einem Schiff im Nord Atlantik—Dienst.
An dieser Aussage — 80 vage sie auf der Basis eines einzi-
gen Bempm!s auch ist — [46t sich erkennen, worin der
Nutzen einer rationalen Inspektionsplanung, die der Ein-
satzgeschichte eines Schiffes rechnung trigt, letztlich liegt.

;T'ach‘der ersten Inspektion sind die erwihnten Entschei-
unsen miglich. Eine genauere Diskussion der damit ver-
enen Effekte findet sich in [Fujita et al. 1989].

bun

Unser Konzept einer adaptiven Inspektions— und Repara-
turplanung ist auf das Prinzip minimaler Kosten gegriin-
det. Es zielt auf rationale Entscheidungen iiber das jeweils
nichste Inspektionsintervall ab, wobei bisher noch nicht
beriicksichtigt wurde, daff eine Inspektion natiirlich viele
Komponenten gleichzeitig betrifft, die alle etwas unter-
schiedliche optimale Inspektionszeiten haben kbnnen, Die
Frage einer solchen (;‘ma.m!‘uptimierung, wurde bisher in
keinem internationalen Beitrag zum Thema Rationali-
sierung von Inspektionsstrategien behandelt. Sie ist aber
praktisch auflerordentlich wichtig und daher nach Méglich-
keit in einem Folge—Vorhaben zu kliren., Die bisher ge-
schaffenen Grundlagen sind als Ausgangspunkt bestens
geeignet.

5. Zusammenfassung

Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Materialermi-
dung tragender schiffbaulicher Konstruktionen wurde ein
neues Konzept entwickelt, das sich als Synthese klassischer
Analysemethoden der Schiffstechnik und moderner Bewer-
tungsmethoden des Bauingenierwesens beschreiben 1dfit.
Dabei konnten alle Berechnungsschritte — Hydrodynamik,
Festigkeit, spektrale Betrachtungsweise und Zuverldssig-
keitstechnik — auf dem jeweils notwendigen, hohen analy-
tischen Niveau durchgefithrt werden: Lasten bei Fahrt in
regelmifigen Wellen wurden mittels einer dreidimensiona-
len Singularititenmethode erfafit, die zugehdrigen Bean-
spruchungen ergaben sich unter Verwendung von finiten
Elementen zur Modellierung der Konstruktion, der Einflufi
des natiirlichen Seegangs wurde in Form spektraler Mo-
mente und zugehdriger statistischer Daten dargestellt, und
Wabhrscheinlichkeitsaussagen zum Rififortschritt konnten
schliefllich auf der Basis bruchmechanischer Modelle und
neuester FORM/SORM Algorithmen mit Zeiteinfluf ge-
macht werden.

Diese Synthese moderner Berechnungsmethoden verschie-
dener Fachgebiete wurde durch Darstellung sog. Antwort-
flichen fiir spektrale Momente der Seegangsbeanspruchun-
gen méglich. Die Verwendung von Antwortflichen als
Reprisentanten interessierender Systemeigenschaften er-
offnete neue Moglichkeiten der Entwicklung rationaler,
rechnergestiitzter Inspektionsstrategien. Im Vortrag wurde
eine adaptive Vorgehensweise erliutert und am Ermii-
dungsbeispiel fiir eine Containerschiffslukenecke illustriert.
Es konnte gezeigt werden, dafl die vorgestellte Strategie in
allen Schritten durchfiihrbar ist, wenngleich fiir einen re-
gelmifligen Einsatz in der Praxis noch anwenderfreund-
lichere Programme fehlen. Insbesondere fehlt z.Zt. die
Modellierung des Korrosionsfortschritts als eine praktisch
wic:hti%e Alternative zum bisher ausschliefllich betrachte-
ten Rilifortschrittsmodell. Schlieflich sind alle ermiidungs-
gefihrdeten Konstruktionselemente eines Schiffes gleich-
zeitig zu betrachten, d.h., es muf noch eine erweiterte
Inspektionstrategie auf der Basis einer kostenoptimierten
Systemzuverlassigkeit entwickelt werden.
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Erirterungen
Dipl.-Ing. H.-P. Hoeft, Hapag-Lloyd AG, Hamburg:

Frage zur Zielsetzung der Ermidungsforschung des
Germanischen Lloyd

Eine Frage zu dem, was Gber den Tellerrand hinaus-
geht. Ist die Zielsetzung der Klassifikationsge-
sellschaft, den Klassenlauf und die Zwischenbe-
sichtigungen vom Fahrtgebiet abhingig zu machen?

Dipl.-Ing. H. Kringel, Bremer Vulkan
men-Vegesack: Anwendbarkeit des
loges bei FE-Rechnungen

AG, Bre-
Formkennzahlkata-

Beziiglich der elementaren Voraussetzungen der wei-
terfdhrenden und vielschichtigen Zuverlassigkeits-
analysen, Gber die berichtet wurde, ist zu fra-
gen, ob der vor der Herausgabe stehende Formkenn-
zahlenkatalog von schiffbaulichen Details dem kom-
plexen 3D-Charakter von Lukenecken bei Container-
schiffen wird gerecht werden kénnen. In Anbe-
tracht der Vielfiltigkeit der Gestaltung dieses
so wichtigen Detailbereiches wird eine spezielle
FE-Detailrechnung doch weiterhin als unerlaBliche
Voraussetzung fiir die beschriebenen Untersuchun-
gen gelten miissen.

Pref. Dr.-Ing. E. Lehmann, Technische Universitst
Hamburg-Harburg: Zur Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit von Konstruktionen mittels Ant-
wortf lichen

Zu den sehr interessanten Ausfilhrungen von Dr.
Ostergaard méchte ich mir erlauben, Stellung zu
nehmen,

Die Einfihrung der s0g. Antwortfldchen erscheint
mir eine sehr elegante Methode, dieses komplexe
Berechnungsmodel1 auf einen gut handzuhabenden Um-
fang zu reduzieren. Ich vermute, dap die Qualitat
der Darstellung dieser Antwortflichen entschei-
dend fir die Genauigkeit dieses Verfahrens ist.
Die Autoren verwenden hierzu die Approximation
mit Hilfe von hermitischen Polynomen vierten Gra-
des, wobei als Funktionswerte die Funktion selbst
und die beiden ersten Abteilungen nach den Koordi-
naten verwendet werden. Dieses kann aber zu ei-
nem nicht stetigen Kurvenverlauf in den Kriimmun-
gen fihren. Abhilfe liefert die zusdtzliche Ein-
fihrung der gemischten ersten Abteilung, so dap
statt drei vier Werte pro Eckpunkt notwendig wer-
den, was aber vermutlich den Berechnungsaufwand
nicht wesentlich erhdht. Anschaulich kann man
sich dieses alles vorstellen, wenn man die Ant-
wortflache als einpe gebogene Platte auffapt und
diese mit rechteckigen finiten Plattenelementen
idealisiert. pie Modellierung mit den hermit-
ischen Polynomen unter Verwendung von vier Knoten-
freiheitsgraden, wie vorgeschlagen, liefert nam-
lich die gewiinschte stetige Biegefliche einer
Platte.
Genaueres kénnen Sie in 6. Clauss, E. Lehmann, C.
Ustergaard Meerestechnische Konstruktionen, Kap.
4 studieren. Mich wiirde interessieren, i
solche verbesserte Beschreibung der Antwortfla-
chen tatsdchlich auch eine Verbesserung ergibt.

Prof, Dr.-Ing. H. Petershagen, Institut fiir
Sgﬂ]ffpau, Hamburg: Anmerkungen zur Wahrschein-
lichkeit der Materialermidung

Zu Ihrer theoretisch anspruchsvollen Arbeit pe-
glickwiinsche ich Herrn ODr. Ostergaard und seine
Mitautoren. Ich méchte zwei Fragen stellen und ei-
nen Hinweis geben. G1. 4.8 gibt ein Versagenskri-
terium fir den Fall elasto-plastischen Werkstoff-

verhaltens. Beruht diese Beziehung auf einem der
Konzepte der elasto-plastischen Bruchmechanik wie
etwa dem CTOD- oder dem J-Integral-Konzept? In Ih-
ren mindlichen Ausfiihrungen sprachen Sie, Herr
Dr. Ostergaard, von der Méglichkeit, den zur Be-
rechnung des stabilen Ripfortschritts bendtigten
Geometriefaktor Y aus den Daten des von Herrn Dr.
Fricke vorgestellten Formzahlkatalogs abzuleiten.
Auf welche Weise ist dies moglich? Im Zusammen-
hang mit der im Vortrag behandelten Frage der In-
spektionsplanung sind verschiedene Aspekte der
zerstbrungsfreien Prifung von Schweipverbindungen
wichtig. Hierzu mdchte ich auf eine Arbeit von
Herrn Dr.-Ing. H. J. Meyer im Rahmen der Sonderta-
gung Expert '91 des DVS hinweisen (DVS-Berichte
Band 133, DVS-Verlag GmbH Diisseldorf 1991).

Dr. &. Schlachter, Hamburg: Beriicksichtigung der
Rollbewegung bei Berechnung der Ermidungswahr-
scheinlichkeit

Ist bei der Berechnung der Spannungen die Rollbe-
wegung beriicksichtigt worden?

Or.-Ing. C. Ostergaard, Hamburg, Prof. Dr.-Ing.
habil. R. Rackwitz, Miinchen, Dr.-Ing. G. Schall,
Minchen und M. Scharrer, Hamburg (Schlupwort)

Herr Hoeft fragt nach Zielen, die eine Klassifika-
tionsgesellischaft mit den hier vorgetragenen For-
schungs-  und Entwick Tungsergebnissen verfolgt,
insbesondere nach dem Einflup des Fahrtgebietes
auf Iwischenbesichtigungen. Natiirlich konnen wir
heute noch keine verbindliche Stellungnahme abge-
ben, aber an unseren Beispielergebnissen ist viel-
leicht erkennbar, dap ein alternativer Weg der
Festlegung won zwfschenbesichtigungen, wenn er
denn eines Tages international beschritten wiirde,
die individuelle Behandlung eines jeden Schiffes
betreffen mipte. Damit ist klar, dap ein solcher
Weg nur sinnvoll wire, wenn die Fahrtgebiete des
Schiffes ebenso in die Ausarbeitung von Inspek-
tionsstrategien (Zwischenbesichtigungstermin und
-ausmaB) eingingen, wie eine Reihe weiterer Beson-
derheiten, wie z.B. Beiaéungszusténde, gefahrene
Geschwindigkeiten und Kurse in schwerem Wetter.
Wir missen durch Einsatz der von uns erarbeiteten
Programme zundchst Erfahrungen sammeln, bevor
Klassifikationsgesellschaften an eine Einfiihrung
in die Besichtigungspraxis fiir Schiffe denken kén-
nen.

Die von Prof. Lehmann vorgeschlagene Erweiterung
der Antwortflachenmethode durch Einfiihrung ge-
mischter Ableitungen wird von uns mit gropem In-
teresse aufgenommen:
Fiir unser Vorhaben ergaben sich Bedingungen zur
Definition von Antwortflichen zundchst aus der
Forderung, bei einer méglichst geringen Anzahl
von Stiitzstellen fiir die stochastischen Ausgangs-
gropen noch hinreichend glatte (d.h. differenzier-
bare) Funktionen zu gewinnen. Da die Anzah] der
stochastischen Ausgangsgropen anfénglich  noch
nicht feststand, wurde das EDV-Programm fiir eine
variable Anzah] ausgelegt. Der Aufwand sollte
sich in Grenzen halten, und zwar sowohl der Re-
chenaufwand bei der Benutzung des Programms wie
auch der Programmieraufwand zur Erstellung des
Programms.
ﬂag erreichten wir dadurch, dap wir von einer ma-
trixférmigen Anordnung der Stiitzstellen ausgin-
gen, denn dann waren die Richtungsableitungen re-
lativ einfach mit eindimensionalen Spline-Algo-

rithmen zu berechnen.

Die Glatte der Antwortflichen fiir die nachgeschal-
teten Berechnungsprogramme stellt flir die Berech-
nung der Ermidungswahrscheinlichkeit (FORM~ und
SORM-Algorithmen) ein zentrales Prub]e@ dar, weil
fiir die verwendeten EDV-Programme zweifach stetig
differenzierbare Funktionen wﬁnschensyert sind,
besonders, wenn die Anzahl stochastischer Aus-
gangsgropen zunimmt. Bei der Berechnung der ge-
mischten Ableitungen reichen eindimensionale
Splines nicht mehr aus, so dap der Rechenf und
Programmieraufwand steigt. Nur bei der erwdhnten
matrixformigen Stitzstellenanordnung kann stets
ein 2-dimensionaler Splinealgorithmus angewendet
werden. / :
Nachdem die Ableitungen berechnet sind, folgt. die
eigentliche Interpo]ationn in einem n~dimensiona-
len Intervall, das durch 2~ Stiitzstellen begrenzt
wird. Hierzu werden bisher 2" Ansatzfunktionen
fiir die Funktionswerte an den Stiitzstellen und
ne2" Ansatzfunktionen fiir die Ableitungen ausge-
wertet. Bei der Erweiterung nach dem Vorschlag
von Prof. Lehmann wiirden noch n-(n-])/?-z ge~-
mischte Ableitungen zu beriicksichtigen sein. Der
zusdtzliche Aufwand widre also stark von der An-
zahl der stochastischen Ausgangsgripen abhingig.
An einem weiteren Punkt kann der Vorschlag von
Prof. Lehmann Vorteile bringen. Unsere Vorgehens-
weise zeigte bei Extrapolation stets unbefriedi-
gende Ergebnisse, so dap wir uns ausschlieplich
auf Interpolationen beschridnkt haben. Méglicher-
weise kann nach der vorgeschlagenen Erweiterung
auch in einem gewissen Mape extrapoliert werden.
Wir werden das bei nachster Gelegenheit programm-
technisch verwirklichen und priifen.
Insgesamt ist hervorzuheben, daB nur wegen der
kleinen Anzahl (n=2) der Variablen ein relatjv
groBer Aufwand fiir die Erstellung der Antwortfla-
chen getrieben werden konnte. Bei gréperer Anzah
der Variablen wird man einfachere Antwortf}achgn,
z.B. sogar lineare Antwortfldchen, benutzen miis -
sen. Dann kommt es darauf an, dap die Antwortf 14-
che den wahren Zusammenhang im Bereich der fir
die Versagenswahrscheinlichkeit wichtigen Realisa-
tionen der Zufallsvariablen gut beschreibt. Da
dieser Bereich 1im vorhinein nur ungefdhr bekannt
ist, mup man iterativ vorgehen. Verschigdene Stra-
tegien fiir eine zweckmipige Vorgehensweise werden
derzeit untersucht. :
Herr Schlachter spricht mit seiner Frage einen we-
sentlichen Punkt des hydrodynamischen Berechnungs-
teils unserer Untersuchung an. Hierzu zunichst
die Antwort: Ja, wir berechnen die Rollbewegung
ebenso wie auch alle anderen Bewegungskomponep—
ten. Das dreidimensionale EDV-Programm, das wir
in der Hydrodynamikabteilung des GL in Zusammenar-
beit mit der TU Athen erstellt haben, kann also
auch Léngsbewegungen ermitteln, die in den sonst
iblichen Programmen auf der Basis der Streifenme-
thode fehlen. Allerdings handelt es sich um eine
lineare bzw. linearisierte Betrachtung, die mit
Korrekturen fiir den Einflup der Zihigkeit verse-
hen ist und damit auch fiir Rollbewegungen prak-
tisch verwertbare Resultate bei der Belastungs-
und Beanspruchungsanalyse liefert, die aber.fur
extreme Wetterbedingungen nicht immer als optimal
beziiglich der dann stark nichtlinearen Rollbewe-

unser Ermiidungsproblem
Jedoch eine praktisch vernachldssigbare
Einschrénkung. ; :

Herr Kringel bezieht sich in

gungen anzusehen ist. Fiir
ist dies

seinem Diskussions-
beitrag auf eine Anmerkung des miindlichen Vor-
trags: Der Vortragende hatte der Hoffnung Aus-
druck gegeben, da durch Anwendung eines Formzah!«
kataloges mdglicherweise "Feinarbeit” bei der Fi-
nite-Elemente-Rechnung eingespart werden kénntg.
Soweit es sich dabei um komplexe Bauteile wie die
als Beispiel im Vorhaben betrachtete Lukenecke
handelt, kénnen wir Herrn Kringel nur beipflich-
ten in seiner Aussage, dap FE»Detailrechnquen
auch weiterhin unerlagliche Voraussetzungen einer

praktisch relevanten Behandlung des Ripfort-
schrittproblems sein werden. Wenn aber Stan-
dard-Konstruktionselemente und deren Verbindung

zur Betrachtung anstehen, so isg es jm sahmen Qer
iiberhaupt erreichbaren Genauigkeit mdglicherweise

sinnvoll, aus der globalen FE-Rechnung unter Ver-
wendung von Formzahlen Spannungskonzentrationen
fiir den Tlokalen Bereich des Risses zu verwenden.

Damit lassen sich die hochstbeanspruchten Details
ermitteln, fir die dann evtl. verfeinerte Ana-
lysen durchgefiihrt werden. ; } i
Vielleicht beantwortet dieser Hinweis auch die
von Herrn Professor Petershagen geste1¥§e weite
Frage, wobei wir daran erinnern, dap wir z.7t.
mit einem konstanten Wert fiir den Geometriefaktor
Y rechnen. Wir werden die Anwendung eines Form-
zahlkatalogs im Zuge weiterer Berechnungen noch
iberpriifen miissen.

Die erste Frage von Herrn Prof. Petershagen nach
dem hinter G1 (4.8) stehenden bruchmechanischen
Konzept 14t sich wie folgt beantwartea;

Das verwendete Versagenskriterium kann in der Tat
durch Betrachtung des sogenannten ”Dugda1§r1s—
ses", also eines Risses, der “kleine" plastische

Zonen an den Ripspitzen aufweist, abgeleitet wer-
den. Es stellt eines der einfachsten und doch
ganz brauchbaren Kriterien dar. Es wire bei Vor-

liegen entsprechender Voraussetzungen durch wirk-
lichkeitsndhere Kriterien, etwa wie bei Milpe et
al., J. of Pressure Vessels and Piping, 32, 1&5,
pp. 3-104, 1988, =zu ersetzen. Wir haben es wie
das Ripfortpflanzungsgesetz nach Paris-Erdogan ch-
ne unteren Schwellenwert, ohne Beschleunigung fir
grofe A K und mit einem konstanten Genmetfiefak—
tor allein wegen der Maglichkeit gewdahlt, die Ent-
wicklungen weitgehend analytisch durchzufiihren.
Hier realistischer zu werden und trotzdem die nu-
merischen Aufgaben in vertretbarer Zeit zu _bewdl-
tigen, wiirde wahrscheinlich bedeuten, auch in die-
sem Bereich von der Methode der Antwortflichen Ge-
brauch zu machen. :

Allen Diskussionsrednern danken wir fiir Ihre Bei-
trige. Wir entnehmen den interessanten Fragen und
Kommentaren, daf unser Thema als ein relevantes
Problem des praktischen Schiffsbetriebs gewertet
wird und hoffen, auf dem eingeschlagenen Weg wei-
tere Erkenntnisse zu gewinnen, die fir ‘d?e
Schiffahrt nutzbar zu machen sind. Dem Bundesmini-
ster fir Forschung und Technologie danken wir fiir
die bisherige finanzielle Forderung unserer Unter-
suchungen, fiir deren Ergebnisse wir personlich
verantwortlich sind.




