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Simulation ausgewéhlter Beanspruchungen im Schiffbau

Wolfgang Kissing

Es wird ein Modell vorgestellt, welches das Deformationsverhalten des Schiffes auf einer elastischen Unterstiitzung, wie sie die Schlit-
tenkonstruktion beim Stapellauf bzw. die Pallungen im Bauzustand darstellen, simuliert. Dabei werden insbesondere die értlichen
Deformationen des Doppelbodens in einfacher Weise nachgebildet. Das so gewonnene Simulationsmodell kann mit Erfolg zur Ermittlung
der Hellingdruckbelastung eingesetzt werden. Es zeichnet sich dabei durch eine verbesserte Abbildungsfihigkeit der realen Verhiltnisse
gegeniiber bisherigen Berechnungsmodellen aus. So gestattet es, die Druckverhiltnisse unter steifen Querschotten zu erfassen und ermaog-
licht Aussagen iiber das unterschiedliche Tragverhalten von Kiel- und Kimmpallen dreireihig aufgepallter Schiffe.

In einer Reihe vorgestellter Objektrechnungen wurden auch Annahmen iiber technologisch bedingte Vorkrimmungen einbezogen sowie
auf gezielte Geometrieverinderungen des Hellingendes beim Stapellauf eingegangen. Die numerische Behandlung des Simulationsmodells
gestaltet sich durch Diskretisierung und die Anwendung vorhandener Rechenprogramme sehr zweckmdfig.

Als aufwendig ist nur die derzeit noch von Hand vorgenommene Ermittlung der Steifigkeiten der einzelnen Simulationselemente aus den

konkreten konstruktiven Abmessungen zu nennen.

1. Problemstellung

Das Zusammenfiigen vorgefertigter Bauabschnitte (Sek-
tionen) zum Gesamtschiffskdrper auf der Helling
wird auf meist dreireihig angeordneten Unterstiit-
zungsbocken, den Pallen, vorgenommen. Zwischen
den Pallen und dem Schiffskérper sind je nach dessen
Linienfiihrung hélzerne Unterklotzungen angeordnet
(Bild 1a).

Der fertige und teilweise ausgeriistete Schiffskérper
wird dann kurz vor dem Stapellauf auf eine gewohn-
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lich zweiteilige holzerne Schlittenkonstruktion umge-
pallt, auf der er dann mit dem Heck zuerst von der ge-
neigten Helling ins Wasser gleitet (Lingsstapellauf)
(Bild 1b).

Eine technologisch sehr giinstige Erhohung des Vor-
ausriistungsgrades des Schiffes auf der Helling wird im
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Bild 1

Quersc.hnitt im Mittschiffsbereich eines Frachtschiffes

a) drelreihig_ aufgepalltes Schiff (Bauzustand)

b) auf zweiteiligem Schlitten abgesetztes Schiff (Stapellauf)
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wesentlichen durch die Belastbaikeit der Helling be-
grenzt. Dies gilt sowohl fiir die im Bauzustand unter
der dreireihigen Pallung auftretenden Druckkrifte als
auch fiir die beim Stapellauf an der Hellinghinter-
kante entstehenden Kantenpressungen. Die méglichst
genaue Kenntnis der Hellingdruckbelastung ist somit
unerlifliche Voraussetzung zur Beherrschung verbes-
serter Montagetechnologien.

Die bisher im Schiffbau iiblichen Hellingdruckberech-
nungen gingen von sehr stark vereinfachenden Annah-
men aus. So wurde der Schiffskérper zunichst stets
als starrer undeformierbarer Korper betrachtet, der
auf einer elastischen Bettung konstanter Steifigkeit
gelagert ist. Bei der Untersuchung des Bauzustandes
wurde die Aufteilung der Krifte auf die mittlere Pal-
lenreihe (Kielpallen) und die beiden Aufenreihen
(Kimmpallen) nur durch pauschale Annahmen vorge-
nommen.

Der Stapellauf wurde und wird noch immer als die
Aneinanderreihung vieler quasistatischer Zustinde ideali-
siert. Es werden damit nach wie vor dynamische Ein-
flisse in der Auftriebsverteilung des eintauchenden
Schiffsteiles nicht beriicksichtigt. Die Starrschiffan-
nahme zeigt mit den damit zwangsldufig nur linea-
ren Druckverteilungen keine ausreichende Abbildungs-
fahigkeit des tatsichlichen Verhaltens, besonders hin-
sichtlich der maximalen Kantenpressungen am Helling-
ende beim Stapellauf. Deutliche Verbesserungen wurden
durch Modellierung des Schiffskérpers als biegeelasti-
scher Triger erreicht. Doch auch diese Betrachtung ist
insofern unvollstindig, als sie die Beriicksichtigung der
ortlichen Verformungen der Teile des Schiffskérpers,
iiber die die Druckkrifte eingeleitet werden, nicht
ermoglicht. Der Doppelboden eines vélligen Fracht-
schiffes stellt ein System sich kreuzender Lings- und
Quertriger einschlieBlich ihrer inneren und #uBeren
Beplankung dar, welches jedoch nur im Mittschiffsbe-
reich eine annihernd ebene Struktur besitzt. Die Ver-
formungen des Doppelbodens haben auf die Verteilung
der Druckkrifte z. T. erheblichen Einflu. Dies wird
u. a. auch dadurch deutlich, daf an Orten in deren
Nihe durch Laderaumschotte erhebliche Versteifungen
wirksam sind, relative Spitzenwerte in den Druckkrif-
ten nachgewiesen werden kénnen. Alle bisherigen Mo-
dellierungen konnten diesem Verhalten nicht Rech-
nung tragen. Hierzu wiren Untersuchungen erforder-
lich, in denen der Schiffskorper als ein sehr komplexes
System gekoppelter Strukturen betrachtet wird und
deren Realisierung aufierordentlich aufwendig ist.

Aus diesem Grunde soll versucht werden, mit Hilfe
eines relativ einfachen Simulationsmodelles der Be-
schreibung des Verformungsverhaltens im Hinblick
auf die Ermittlung der Hellingdruckbelastungen niher
zu kommen.

2. Simulationsmodell
2.1. Stapellaufmodell

Grundvoraussetzungen auch fiir die folgenden Uberle-
gungen bleiben die quasistatische Betrachtungsweise
des Stapellaufvorganges sowie die Annahme eines
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vollelastischen Verhaltens der holzernen Unterlagen
[1] Es wird ein Simulationsmodell vorgeschlagen,
welches aus zwei Trigern besteht, die durch ein dehn-
elastisches Koppelglied miteinander verbunden sind
und auf einer elastischen Bettung gelagert werden.

Der obere Triger stellt dabei den Schiffskorper selbst
dar. Er erhilt dessen Biegesteifigkeit, gegebenenfalls
ist er als Timoshenkobalken anzusehen, d.h. seine
Schubdeformationen in die Berechnung einzubezie-
hen. Das dehnelastische Koppelglied und der fiktive
Langstriger dienen als Simulationselemente fiir die
ortlichen Verformungen der Doppelbodenkonstruk-
tion. Dabei soll der fiktive Lingstriger stellvertretend
fiir alle Lingstriger im Doppelboden stehen und ins-
besondere deren lingsverteilende Wirkung erfassen,
wihrend das dehnelastische Koppelglied durch die
stetige Verteilung der Quertrigersteifigkeiten erhalten
wird. An den Laderaumgrenzen konnen in diesem Kop-
pelglied sehr steife Einzelfedern zur Nachbildung der
Laderaumschotte angeordnet werden. Die elastische
Unterlage verkorpert die Schlittenkonstruktion ein-
schlieflich der holzernen Unterlagen. Thre Bettungs-
steifigkeit wird durch Lingsverteilung der je Bereichs-
einheit b; wirksamen Federzahlen beider Schlitten-
seiten erhalten.

Dabei sind die c; meist erst aus den jeweils vorhandenen
Einzelanteilen iibereinander liegender Federelemente
zu bestimmen.

-1

¢ = Z l
G) Sij

Zur Festlegung der Biegesteifigkeit des fiktiven Lings-
trigers wird von einem entsprechend Bild 3 belasteten
und gestiitzten Quertriger des Doppelbodens ausge-
gangen und fiir
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in Ansatz gebracht. Damit werden in Schiffsmitte liegen-
de Lingstriger mit ihrer Steifigkeit wirksamer als Rand-
lingstriger. Die Bettungszahl des Koppelgliedes zwi-
schen fiktivem Lingstriger und Haupttriger erhilt man
aus der gleichen Modellvorstellung als die verteilte Feder-
steifigkeit der Quertriger.

Fs
k, =
2 vty

Uber die durch diese Steifigkeitszuordnungen vorgenom-
mene Ersetzung einer trigerrostartigen Konstruktion
durch ein Zweitrigermodell entsprechend Bild 2 wurde
in [2] eine gesonderte Untersuchung gefiihrt. Diese Un-
tersuchung ergab, daf eine derartige Ersetzung nicht
generell moglich ist, jedoch bei mindestens um eine
Zehnerpotenz iiberwiegender Steifigkeit der AuBen-
triger eines Trigerrostes gegeniiber den iibrigen Lings-
und Quertrigern sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Trigerrost und Ersatzmodell liefert. Diese
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Simulationsmodell Stapellauf
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Bild 3
Quertriiger

Ubereinstimmung la6t sich auch durch die in beiden
Modellen gleiche anteilige Verteilung der Forminde-
rungsarbeiten auf Elemente bzw. Stabgruppen be-
grinden. Zwischen der Steifigkeit der Seitenwinde
und den Lings- und Quertrigern des Doppelbodens
liegen bei realen Objekten derartige Verhiltnisse vor,
sodaf hier die vorgeschlagene Modellierung sinnvoll
1st.

2.2. Modell Bauzustand

Zur Untersuchung des Bauzustandes auf einer drei-
reihigen Baupallung wird das Simulationsmodell durch
zusitzliche Anordnung einer zweiten elastischen Unter-
lage am Haupttriger erweitert, Bild 4. Die elastische
Unterlage 1  entspricht hierbei der Kielpallenreihe,
wihrend in der elastischen Unterlage 2 beide AuBenpal-
lenreihen (Kimmpallen) zusammengefafit werden. Dieser
Modellierung liegt die Annahme zugrunde, daf nur die
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Krifte der Kielpallen iiber den Doppelboden eingeleitet
werden und demzufolge iiber dessen Simulationsele-
mente, den fiktiven Lingstriiger und das dehnelastische
Koppelglied, zu fithren sind. Die Kimmpallen werden als
unmittelbar unter den sehr steifen Seitenwinden stehend
angesehen, sodaf ihre Stiitzkrifte als direkt in den
Schiffskérper eingetragen angenommen werden konnen.
Diese Annahme trifft bei einem groBen Teil realer
Objekte sehr gut zu. Bei der Steifigkeitszuordnung fiir
den fiktiven Lingstriger sowie das dehnelastische
Koppelglied ist hier die verinderte Belastungsgeometrie
zu beriicksichtigen. Es ist der unter einer mittigen
Einzellast stehende Quertriiger zu betrachten.

elastische Unterlage 2

Haupt trager
_____dehnelastisches Koppelglied
fiktiver Langstrager
elastische Unterlage 1

Bild 4
Simulationsmodell Bauzustand
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3. Mathematische Beschreibung und numerische
Behandlung

Zur mathematischen Beschreibung wird vom allge-
meineren Modell nach Bild 5 ausgegangen. Durch Tren-
nung des Systems in den elastischen Unterlagen bzw. im
Koppelglied wird zur Beschreibung das DGl.-System

El +vi¥ +vy (ki +kg) —v2 ki = q
0

]

Elp « vy’ +va (ki +k2)—v1 * k1

erhalten. Diesem entspricht bei gleichzeitiger Einfiih-
rung einer Vergleichsbiegesteifigkeit EIl, und einer
Vergleichsbettungszahl k, sowie der dimensionslosen
Parameter
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Bild 5
Berechnungsmodell

Fir konstante Biegesteifigkeiten und Bettungszahlen
sowie eine geschlossene Belastungsfunktion q ist die
Losung dieser DGl. ohne Schwierigkeiten méglich. In
realen Objekten kann von einer zumindest bereichs-
weisen Erfiillung dieser Voraussetzung ausgegangen
werden. Damit ist eine strenge Losung denkbar, sie ist
jedoch wegen der je Bereich anfallenden 8 Integra-
tionskonstanten sehr aufwendig. Durch Anwendung
der Methode der Anfangsparameter liit sich letzteres
umgehen, der Aufwand bleibt jedoch betrichtlich.
Aus diesem Grunde wird zur numerischen Behand-
lung grundsitzlich von einer diskretisierten Betrach-
tungsweise ausgegangen. Das Trigersystem wird in
Lingsabschnitte unterteilt, und die elastischen Bet-
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tungen durch diskrete Einzelfedern an den jeweiligen
Bereichsgrenzen ersetzt. Eine Behandlung des so ent-
standenen Systems ist mit vorhandenen auf der De-
formationsmethode basierenden Stabwerksrechenpro-
grammen ohne weiteres moglich.

Um zu einer Abschitzung des Einflusses der Netzfein-
heit bei der Diskretisierung auf die erhaltenen Ergeb-
nisse zu gelangen, wurde fiir den in Bild 6 dargestell-
ten Vergleichslastfall die strenge Losung entwickelt.
Es handelt sich hier mit Y3 =0 um das Stapellauf-
modell entsprechend 2.1..

F
IR 0777, Z 7777 7
z
( l
! T !

Bild 6
Vergleichslastfall

Man erhilt die Losung zu

vy = Cj*sinhaBjz*sinaBj z + Cg *sinhaBj z * cosaB) z
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In [1] wurde eine numerische Auswertung dieser Lo-
sung fiir eine konkrete Steifigkeitszuordnung vorge-
nommen. Letztere leitete sich aus Werten realer Ob-
jekte ab. Die erhaltenen Ergebnisse wurden denen des
diskretisierten Modelles mit unterschiedlichen Netz-
feinheiten gegeniibergestellt. Es ergab sich dabei, daf
bei einer Unterteilung in 20 iquidistante Bereiche die
Schnittkrifte im Haupttriger nur 1,8 % von der stren-
gen Losung abwichen. Fiir die Druckkrifte in der Unter-
lage betrug die Differenz nur 0,85 %. Bei Unterteilung in
40 Bereiche lagen fiir die Schnittkrifte 0,12 % und fiir
die Druckkrifte nur 0,08 % Abweichung vor.

Trotz aller gebotenen Vorsicht bei der Ubertragung
dieser Ergebnisse lief sich daraus ableiten, daf auch
bei realen Objektuntersuchungen eine Unterteilung in
30 bis 40 Bereiche ausreichend ist. Bei den bisher vor-
genommenen Objektrechnungen wurde die Bereichs-
einteilung im wesentlichen den vorliegenden Steifig-
keitsverldufen sowie der Belastungsfunktion ange-
pakt.

In der Umgebung der zur Simulation der Schotte ein-
gefiihrten sehr steifen Einzelfedern wurde jeweils eine
feinere Unterteilung als im iibrigen Bereich vorge-
sehen. Sofern in den Unterlagenfedern, wie dies aller-
dings nur in speziellen Fillen aufgetreten ist, Zugkrif-
te entstehen, mub eine Systemverinderung vorgenom-
men werden, da die elastischen Unterlagen nur zur
Aufnahme von Druckkriften geeignet sind. Es werden
dann weitere iterative Berechnungsgiinge erforderlich,
in denen jeweils die Steifigkeiten entsprechender Fe-
derelemente durch Nullsetzen zu eliminieren sind.

4. Anwendungen des Simulationsmodells fiir aus-
gewihlte Problemstellungen

Das vorliegende Simulationsmodell konnte bisher fiir
eine Reihe von Objektrechnungen, speziell fiir den
VEB Mathias-Thesen-Werft Wismar eingesetzt werden.
An erster Stelle standen dabei Untersuchungen des
Stapellaufes.

Beim Lingsstapellauf kommt es besonders auf die Er-
mittlung der Druckkrifte an der Hellinghinterkante
an, wenn das Schiff gerade eine solche Ablaufstellung
einnimmt, in der ein hinreichend groBer Teil des Hecks
bereits iiber die Hellingkante herausragt, dieser jedoch
erst so wenig eintaucht, daB die Auftriebskriifte nur in
geringer Grofie entstehen. Fiir diese zunichst zu bestim-
mende kritische Ablaufstellung werden dann alle Stei-
figkeiten der einzelnen Elemente des Simulationsmo-
dells sowie die Knotenbelastungen aus Eigenmasse und
Auftrieb ermittelt.

Bild 7 zeigt die Ergebnisse fiir ein kombiniertes Erz-,
Schiittgut- und Containerschiff. Der Druckverlauf (ge-
strichelte Kurve) lifit sehr deutlich die Wirkung der
Laderaumschotte erkennen. Durch die dort vorhan-
denen ortlichen Versteifungen des Doppelbodens wird
eine girlandenformige Druckverteilung erhalten, die fiir
das vorliegende Objekt auf Grund der besonders langen
Laderdume charakteristisch ist. Zum Vergleich ist die
Druckverteilung, die mit der eingangs erwiihnten Starr-
schiffannahme erhalten wird, mit eingetragen (punk-
tierte Linie). Es zeigt sich, daf die Unterschiede in den
ausgewiesenen Grofitwerten am Hellingende auferor-
dentlich sind. Hierzu triigt insbesondere der Umstand
bei, daf das Maschinenraumschott in der untersuchten
kritischen Ablaufstellung nahezu iiber dem Hellingende
steht.

Derartige Druckspitzen konnen sowohl am Helling-
ende als auch am ablaufenden Objekt erhebliche Schi-
den verursachen. Es wird deshalb von einigen Werften
zur Reduzierung dieser Druckkrifte die geometrische
Form des Hellingendes verindert. Auch fiir das vorlie-
gende Objekt wurde ein solches Vorgehen rechnerisch
untersucht. Dazu sind eine Reihe moglicher Geometrie-
verinderungen durch Eingabe vorgegebener Stiitzenver-
schiebungen in die Betrachtung einbezogen worden.
Die strichpunktierte Linie in Bild 7 zeigt, wie eine
derartige Geometrieverinderung zu einer erwiinschten
Umlagerung der Druckkrifte fiihrt. Vor der Realisie-
rung solcher Verinderungen des Hellingendes sind je-
doch Untersuchungen benachbarter Ablaufstellungen
unerliBilich, da die erzielten Effekte dort ins Gegen-
teil umschlagen konnen, indem dann evtl. noch grofe-
re Druckspitzenwerte erhalten werden.

Ein weiterer Schwerpunkt bisheriger Objektrechnun-
gen war die Untersuchung des Bauzustandes auf einer
dreireihigen Pallung. Bild 8 zeigt fiir das gleiche Ob-
jekt die Druckkraftverliufe fiir die Kielpallenreihe im
oberen Diagramm und im unteren Diagramm die Kimm-
pallendriicke (gestrichelte Linien). In den Kielpallen ist
auch hier der fiir dieses Objekt charakteristische Einfluff
der Schotte auf die Druckverteilung erkennbar. Die
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Kimmpallendriicke sind dagegen relativ gleichmifig. An
einigen Schottebenen auftretende geringe Erhéhungen
sind hier auf ortlich doppelt dicht gestellte Pallbscke
zuriickzufiihren. In den Randbereichen zeigen besonders
die Kielpallendriicke ein starkes Anwachsen, welches
durch die iiber die Pallungen hinausragenden Schiffsteile
verursacht wird.

Zu diesem rechnerischen Ergebnis stehen Beobach-
tungen am realen Objekt im krassen Widerspruch.
Dort kommt es durch systematische, vorwiegend techno-
logisch bedingte einseitige Krimmungen des gesamten
Schiffskérpers sogar zum Abheben von den Pallen in den
Randbereichen.

Uber die GroBenordnung der Vorkrimmungen lassen
sich jedoch keine Daten beschaffen. Entsprechende
Vermessungen des Schiffskérpers konnen nur im auf-
gepallten Zustand vorgenommen werden und lassen
deshalb keine Riickschliisse auf die Vorkriimmung im
spannungslosen Zustand zu.

Gestiitzt auf die Erfahrung, daf derartige technologi-
sche Vorkriimmungen annihernd umgekehrt propor-
tional der Biegesteifigkeit des gefiigten Schiffskorpers
auftreten, wurde deren Simulation durch Aufbringen
gegengleicher Randmomente vorgenommen. Die quanti-
tative Festlegung derselben erfolgte ausschlieflich durch
die Vorgabe der Linge abhebender Randbereiche, wie sie
aus Beobachtungen an realen Objekten bereits vorlagen.

Die Druckverteilung unter dem vorgekrimmten Ob-
jekt ist in Bild 8 mit eingezeichnet. Die Beriicksichti-
gung der Vorkrimmung fiihrt zu einer deutlichen Ver-
lagerung der Druckkrifte in die inneren Bereiche und
auBerdem zu einer Verinderung der Gesamtanteile
der Kiel- und Kimmpallenreihen. Das vorgekriimmte
"Objekt stiitzt sich anteilig mehr auf die Kimmpallen
ab als das Objekt mit idealer Ausgangsgeometrie.
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In Anbetracht dessen, daf die E-Moduln der holzer-
nen Unterstitzungen z.T. betrichtlich schwanken
kénnen, wurde eine Reihe von Rechnungen mit syste-
matisch verinderten Grofen hierfir vorgenommen.
Ohne im einzelnen auf alle hierbei erhaltenen Ergeb-
nisse einzugehen [3], kann festgestellt werden, daf
verinderte E-Moduln die Druckkraftverteilung z. T.
wesentlich beeinflussen. Besonders dufiert sich dieser
Einfluf in der Aufteilung der Gesamtlast auf die 3
Pallenreihen im Bauzustand. So erhsht sich der Kielpal-
lenanteil bei weicher eingesetzten Pallensteifigkeiten und
umgekehrt. Bei bekannten Toleranzbereichen fiir die
Elastizititseigenschaften der verwendeten Holzer kénnen
damit Aussagen iiber die Streubereiche der Druckkrifte
ermittelt werden. Eine Abschitzung des Einflusses eines
nichtelastischen Verhaltens der Holzunterlagen ist
hieraus nicht ableithbar.
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