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Die Festigkeitsversuchsarbeiten im Institut fiir Schiffbau
an der Universitit Hamburg

Dr.-Ing. S. WeiB

Im Rahmen des Neubaus des Institutes fiir Schiffbau in
Hamburg wurde in enger Zusammenarbeit zwischen der Uni-
versititsbehorde, der Baubehdrde, dem Bundesverkehrsmini-
sterium, der Deutschen Forschungsgemeinschaft und dem
Germanischen Lloyd unter besonderer Initiative von Prof.
Schnadel und Prof. Weinblum eine Festigkeits-Versuchsabtei-
lung aufgebaut, die mit ihren Versuchseinrichtungen Festig-
keitsuntersuchungen an grofien Schiffbauelementen gestattet.
Das Kernstiick der Abteilung ist die Festigkeitspriifanlage.
Bei der Festlegung der Abmessungen und des Aufbau-
prinzips dieser Anlage wurden die Erfahrungen mit &hnlichen,
im Ausland bestehenden Anlagen Dberiicksichtigt. Entschei-
dend fiir die Wahl der Hauptabmessungen war die zu erwar-
tende Grolle der Priif- und Modellkérper. Bei der Unter-
suchung des Verhaltens von Konstruktionsteilen im elastisch-
plastischen Bereich sind zuverlédssige Ergebnisse nur an natur-
groflen Priifkorpern zu erwarten; dasselbe gilt fiir die Er-
fassung der Eigenspannungen in Schweillkonstruktionen. Bei
der experimentellen Untersuchung von Quer- oder Léings-
festigkeitsproblemen des Schiffes ist andererseits die Dar-
stellung des Schiffskérpers durch einen schiffsdhnlichen Kasten-
trager in kleinerem Malstab unvermeidlich, wenn der Ver-
suchsaufwand nicht zu grof} werden soll; dies trifft auch fir
Schiffssektionen, Doppelboden usw. zu. Bei derartigen Unter-
suchungen diirfen jedoch die Modellkdrper nicht zu klein
gewihlt werden, da bei Blechstirken unter 2 mm die Bean-
spruchungs- und Steifigkeitsverhilinisse durch den EinfluB}
von Vorbeulen und Fertigungsungenauigkeiten stark ver-
fdlscht werden konnen. Auf Grund dieser Erwdgungen wurde
von Dr. Voigt und Dr. Strewinski beim Entwurf der 1. Aus-
baustufe der in Bild 1 gezeigte Aufbau mit den eingetragenen
Hauptabmessungen gewihlt.
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Bild 1 Erste Ausbaustufe

Die 1. Ausbaustufe der Festigkeitspriifanlage besteht aus
den beiden in einer Grube angeordneten, 2 m hohen und ca.
17 m langen. kastenformigen Biegetrdgern und 2 verschieb-
baren Portalen mit einer lichten Weite von 3 m und einer
maximalen lichten Hohe von 2,7 m iiber den Biegetrdgern.
Um zu verhindern, da} bei dem Bruch eines Versuchskérpers
infolge der plsizlichen Entlastung der Versuchseinrichtung
unzuldssig hohe Auflagerkrifte auftreten, sind die Biege-
triger auf Schwingmetall elastisch gelagert. Auf der skizzier-
ten Anlage konnen Priifkorper mit Abmessungen bis zu einer
Lédnge von 15 m, einer Breite von 3 m und einer Héhe von
1,5 m durch Querkréfte belastet werden. Die Biegetrager sind
so ausgelegt, dall bei reiner Biegung oder bei Querkraft-
biegung ein maximales Gesamtmoment von 2000 mt auf-
genommen wird, d. h. daf} bei einem 15 m langen Versuchs-
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korper noch eine Einzelquerlast von 530 t in Tridgermitte auf-
gebracht werden kann. Bei gleichméflig verteilter Last bzw.
bei Einzellasien und kleineren Versuchskorperlingen ist die
groBte Querlast durch die zuldssige Belastung der Portale
von 2300 t gegeben. Ein Vorteil der Anlage besteht darin,
daB die durch hydraulische Druckzylinder aufgebrachten
Lasten zusammen mit den Portal- und Auflagerkriften eine
innere Gleichgewichtsgruppe der Priifanlage bilden, so daB
keine Kriifte in den Boden der Versuchshalle kommen. Die im
Sommer 1959 fertig gestellie 1. Ausbaustufe der Festigkeits-
priifanlage hat sich bei mehreren Untersuchungen gut be-
wihrt; erforderlich wurde lediglich ein geringfiigiger Umbau,
durch den ein Schrigstellen der Portale und gleichzeitiges
Auftreten von horizontalen Kraftkomponenten vermieden wird.
In diesem Zusammenhang sei erwihnt, dal} die Mittel fiir die
erste Ausbaustufe der Festigkeitspriifanlage durch den Ger-
manischen Lloyd zur Verfiigung gestellt wurden.

Die in Bild 2 gezeigie 2. Ausbaustufe, die vom Bundesver-
kehrsministerium finanziert und von Prof. Reckling entworfen
wurde, besteht aus 2 Widerlagern, von denen das eine ver-
schiebbar ist. Mit Hilfe dieser Widerlager ist es u. a. moglich,
das Versuchsstiick an den Enden praktisch voll einzuspannen
oder gleichzeitig Quer- und Lingslasten sowie Endmomente
aufzubringen. Die Widerlager und ihre Befestigung auf den
Biegetrdgern sind so ausgelegt, dafl eine maximale Querlast
von 2X 300 t und eine Léngslast von 500 bis 900 t je nach
Héhe der Krafteinleitung iiber den Biegetrdgern aufgenom-
men werden kann. Soll der Versuchskorper nur durch reine
Biegung belastet werden, so kann maximal ein Biegemoment
von 600 mt aufgebracht werden. Die bei gleichzeitiger Wir-
kung von Lings- und Querkriiften sowie Endmomenten zu-
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Bild 2 Zweite Ausbaustufe

lassigen Lastgroflen sind von dem Verhilinis der Krafi- und
Momentenanteile sowie von der Lastverteilung und der Linge
des Versuchskérpers abhingig. Die geschilderte 2. Ausbau-
stufe wurde Ende 1960 fertiggestellt.

Die Belastung der Versuchskérper erfolgt durch eine
hydraulische Mehrzylinderanlage; sie besteht aus 3 Einzel-
druckzylindern mit je 300 t Priifkraft speziell fiir die Be-
lastung in Léngsrichtung, sowie aus 3 Einzeldruckzylindern
mit je 100 t und 6 mit je 60 t Priifkraft. Die 100- und 60-t-
Zylinder konnen stehend, hidngend oder liegend angeordnet
werden. Fiir die Erzeugung, Steuerung und Messung des
Druckes sind zwei Steuerpulte vorhanden, so daB Quer- und
Lingsbelastung des Versuchskérpers unabhiingig voneinander
gesteuert werden konnen. Die Steuerpulte haben Vorrichtun-
gen fiir langsame Lastwechsel und fiir die Konstanthaltung
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der Last. An eines der Steuerpulte ist ein Pulsator ange-
schlossen, der in Verbindung mit dem Pumpenaggregat der
hydraulischen Kraftmefieinrichtung in den Druckzylindern
periodisch verdnderliche Driicke erzeugt. Neben der geschil-
derten Belastung durch hydraulische Druckzylinder ist eine
Flachenbelastung mit Hilfe von Luftkissen moglich.

Fiir die Durchfilhrung von Dehnungs- und Verschiebungs-
messungen an den Versuchskérpern wurde aus Mitteln des
Bundesverkehrsministeriums und der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft eine groBlere Anzahl geeigneter MeBgerdte und
MeBwertgeber beschafft. Fiir statische Dehnungsmessungen
sind iiber 100 Maihak-Saiten verschiedener Meflingen sowie
ein Maihak-Empfangsgerit vorhanden. Ferner steht eine
8Gfach MeBeinrichtung fiir den Anschlul von DehnungsmeB-
streifen zur Verfiigung; sie besteht aus einem MelBstellen-
umschalter und einem Prazisionskompensationsgerit mit einer
Trigerfrequenz von 1 kHz. Eine Besonderheit dieser Mef-
einrichtung ist die stindige Beheizung aller angeschlossenen
Dehnungsmelstreifen mit der gewdhlten Meflspannung. Fiir
vorzugsweise dynamische Dehnungs- oder Verschiebungs-
messungen wurden 14 VerstirkermelBbriicken (Trigerfrequenz
1 kHz) fiir den Anschlufl von DehnungsmeBstreifen und In-
duktivgebern sowie eine Mefeinrichtung von 16 verstirker-
losen Meflbriicken (Trégerfrequenz 5 kHz) fiir den Anschluf3
hochempfindlicher Induktivgeber und induktiver Dehnungs-
geber groflerer MeBilinge beschafft. Die Aufzeichnung zeitlich
verdinderlicher Dehnungen oder Verschiebungen kann durch
einen Fischer-Oszillographen erfolgen, der mit 16 Galvano-
metern ausgeriisiet ist. Der Vollstindigkeit halber sei er-
wihnt, dafl in der Festigkeits-Versuchsabteilung des Instituts
fiir Schiffbau auBler der geschilderten Festigkeitspriifanlage
noch eine 70-t-Universalpriifmaschine sowie eine Schwingungs-
erregeranlage vorhanden sind.

Nach Erprobung und Eichung der Belastungseinrichtung
wurden zunichst durch den Germanischen Lloyd vergleichende
Festigkeits-Untersuchungen an Lukenabdeckungen aus genie-
teten Schiebebalken und hélzernen Lukendeckeln sowie an
einem stdhlernen Lukendeckel fiir eine Lukenbreite von
~ 6,0 m durchgefiihrt. Bild 3 zeigt den Versuchsaufbau. Die
Ergebnisse der Untersuchungen lassen erkennen, daf} sich die
Schiebebalken iiber die hélzernen Lukendeckel gegenseitig
stiitzen und infolgedessen nicht auskippen. Sie zeigen ferner,
dall bei Querbelastung héufig zum Einbau kommender ver-
bogener Schiebebalken hohe, durch Verdrehbeanspruchung
bedingte Zusatzspannungen entstehen. Theoretische Unter-
suchungen der Spannungs- und Verformungsverhélinisse eines
horizontal vorgekriimmten, querbelasteten Stabes haben die
Versuchsergebnisse bestdtigt. Fiir einen in Spannweitenmitte
um 1,5 cm ausgebogenen ca. 6 m langen Schiebebalken
iiblicher Bauart ergab sich unter Beriicksichtigung der Walb-
krafttorsion infolge der zusitzlichen Verdrehbeanspruchung
eine Erhéhung der maximalen Spannung um 40 /. Derartige
Spannungserhohungen haben zur Folge, dafl die Fldchen-
belastung, die eine nach den Freibordvorschriften dimensio-
nierte Schiebebalken-Lukenabdeckung ohne plastische Ver-
formungen tragen kann, u. U. geringer ist als die Flédchen-
belastung, die ein nach GL-Regeln bemessener stéhlerner
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Bild 3 Versuchsaufbau zur Belastung einer Lukenabdeckung
mit Schiebebalken
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Lukendeckel ohne plastische Verformungen aufnimmt, obwohl
sein Widerstandsmoment bis zu 40°% kleiner sein kann als
das Widerstandsmoment des entsprechenden Schiebebalkens.

Eine weitere Festigkeitsuntersuchung wurde im Rahmen
der Probebelastung einer iiber 15 m langen und 1,5 m hohen
Schwergut-Leichtmetall-Traverse fiir einen 165-t-Baum durch-
gefithrt. Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen gaben Auf-
schluf} iiber die Beanspruchungs-Verhiltnisse im Krafteinlei-
tungsbereich des Traversen-Auges, iiber die Spannungs-
verteilung im Obergurt und in den Stegen in der Nachbarschaft
von Schweillndhten und Ausschnitten sowie iiber die Span-
nungen in der AnschluBBlasche des Verlingerungsstiickes.
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Bild 4 Versuchsanordnung zur Untersuchung der Beulsteifigkeit
und Tragfihigkeit querversteifter Decks

Ahnliche Untersuchungen an einer stihlernen Schwergut-
traverse brachten wichtige Erkenntnisse iliber die Deforma-
tions- und Beanspruchungsverhéltnisse in den hochbeanspruch-
ten Konstruktionsteilen. Eine weitere Versuchsreihe hatte
vergleichende Steifigkeits- und Beanspruchungsmessungen
zwischen Aluminium-Kornschottplanken und bisher tiblichen
Holzplanken zum Inhalt.

Wihrend der Zeit, in der die Festigkeitspriifanlage wegen
des Umbaus der Portale und der Montage der Widerlager
nicht zur Verfiigung stand, wurden die oben aufgefiihrten
Meflgerdte des Institutes durch die Forschungsabteilung des
Germanischen Lloyd bei umfangreichen Lingsfestigkeits-
messungen an einem 65 000-t-Tanker sowie bei Dehnungs-
und Verschiebungsmessungen an einer Reihe grofier ring-
versteifter Zylinder und Kegelkorper unter hydrostatischem
AuBlendruck eingesetzt. Dehnungs- und Beschleunigungs-
messungen an einem Tragfliigelboot gaben Aufschluf} iiber die
auftretenden Lasten und Beanspruchungen im Seegang.

Zur Zeit werden in der Festigkeitsversuchsabteilung in
enger Zusammenarbeit mit dem Germanischen Lloyd im Rah-
men eines Forschungsaufirages der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft Dehnungs- und Verschiebungsmessungen an
mehreren grofleren Modellkorpern durchgefiihrt, die im MaB-
stab 1:6 verschiedene typische Motorfundamente darstellen.
Die Versuche sollen zusammen mit theoretischen Unter-
suchungen einen Beitrag zur Kldrung des elastischen Zusam-
menwirkens von Schiff und Maschine liefern. Eine weitere
vom Bundesverkehrsministerium unterstiitzte Versuchsreihe
hat die Untersuchung der Beulfestigkeit und Tragfahigkeit von
querversteiften Decks zum Inhalt. Bild 4 zeigt die Anordnung
des kastenformigen Versuchskorpers auf der Festigkeitspriif-
anlage. Wie aus dem Querschnitt zu erkennen ist, wurde aus
konstruktiven und wirtschaftlichen Griinden auf die schiffs-
dhnliche Darstellung des Bodens verzichiet. Es kann ange-
nommen werden, dal} diese Abweichung praktisch ohne Ein-
flu auf die Festigkeitsverhdltnisse im Deck ist. Erginzend
sollen experimentelle und theoretische Festigkeits- und Stabi-
litats-Untersuchungen an querversteiften Platten mit elastisch
eingespannten Réndern durchgefiihrt werden.

(Eingegangen am 4. Dezember 1961)



