Das Verstindnis der komplexen Bean-
spruchungszustinde wird sowohl auf
theoretischem als auch auf experimen-
tellem Wege verfolgt. Moderne Berech-
nungsverfahren mit Finiten Elementen
oder der Randintegralmethode erlauben
die wirklichkeitsnahe Modellierung so-
wohl der Tragwerksgeomptﬁé’als auch
Qer Rand- und Belastungsbedingungen.

oderne messtechnische Hard-" und
erweitern die Grenzen hinsicht-
apazitiit, Rechengeschwin-

Belastung und der Antwort de
<tur auf diese Belastungen |

Spannungsanalyse bei Fertigung und Betrieb
von Schiffs- und Stahlbaustrukturen

GroBere Tragstrukturen im Schiffsbau wie auch im Stahlbau werden in der Regel durch

SchweiBen gefiigt. SchweiBen ist ein rigoroser technologischer Eingriff, der mit seinem

lokalen Warmeeintrag zu signifikanten Verdnderungen des Werkstoffgefiiges und zur

Entstehung erheblicher Schrumpfkréfte fiihrt. Die Behinderung der freien Schrumpfung

im Nahtbereich wahrend des Abkiihlens ist die Ursache fiir SchweiBdeformationen und

Eigenspannungen. Diese erhéhen das Versagensrisiko unter Betriebslast. Fiir die Optimie-

rung der Fiigeverfahren und die Minderung von Versagensrisiken sind deshalb detaillierte

Kenntnisse iiber die Verteilung von Deformationen und Spannungen erforderlich.

Angesichts verscharfter Sicherheitsvorschriften gewinnt auch die Uberwachung bereits

existierender Strukturen standig an Bedeutung.

tischer Modelle und Berechungsverfah-
ren, fiir die konstruktive Optimierung
der Struktur sowie fiir die technologische
Optimierung der Produktion und nicht
zuletzt fiir die Frithwarnung und Ver-
meidung lokaler oder gar globaler Ver-
sagensphinomene.

Anforderungen an ein universelles
Messdatenerfassungssystem

Um im Fertigungsprozess von groBen
Schiffsstrukturen messtechnische Geréte

. — Aufnehmer und Aufzeichnungsgerite —
*zu platzieren, muss man sich auf harte

Umgebungsbedingungen einstellen. Dies
bedeutet von vornherein, dass nur robus-
te, moglichst autark arbeitende und zu-
verlédssige Technik zum Einsatz kommen
kann. Fiir Langzeitmessungen an Schiffen
~ oder bei anderen Stahlbaustrukturen gel-

ten diese Anforderungen ebenso, da vom
(Schiffs-)Personal im rauen Praxisbetrieb
wenig Riicksicht oder Sorgfalt zu erwar-
ten sind. Voraussetzung ist auch eine ein-
fache Bedienbarkeit, wenn Einstellungen
von Fremdpersonal notwendig werden.
Aus der Sicht des Messtechnikers
sollten Aufzeichnungsgerite (Recorder)
einfach zu bedienen und moglichst an-
passungsfihig an unterschiedliche Mess-
aufgaben sein. Dies betrifft sowohl die
Abtastraten, die in weitem Bereich ein-
stellbar sein miissen, als auch die Mog-
lichkeiten, Daten langfristig sicher zu
speichern und kurzfristig zur visuellen
Uberpriifung abrufbar zu halten. Um das
Datenvolumen bei Langzeitmessungen
zu begrenzen, sind geeignete Reduk-
tionsmethoden vorzusehen. Wiinschens-
wert ist eine Selbstiiberpriifung, um die
Datensicherheit zu gewéhrleisten. Da-
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Abb. 3: Seegangsinduzierte Spannungen in einer Schiffsstruktur Abb. 4: Langzeit-Spannungsiiberwachung in einer Schiffsstruktur
riiber hinaus sollte die ,Technik® mdg-  Beplattung sowie in Lings- und Quer-  servierungs- oder Korrosionsschicht

lichst geringe Abmessungen haben, und
sie sollte kostengiinstig sowohl in der An-
schaffung als auch im Betrieb sein.

Die nachfolgend ausgewihlten Bei-
spiele wurden mit dem Messdatenerfas-
sungssystem Micro-II der Firma Swift
GmbH Reinheim durchgefiihrt. Haupt-
komponente ist der in Modulbauweise in
robuster CMOS-Technik ausgefiihrte Re-
corder (Abb. 1). Er kann mit max. 20
analogen und 16 digitalen Kanélen aus-
gestattet werden, Messbereich 1V bis
10V, Abtastrate bis 2kHz. Die Bedienung
— Messparameter, Start / Stopp, Anzeigen,
Dateniibertragung - erfolgt iiber einen
Laptop-PC. StandardméBig steht eine
Vielzahl von Auswertealgorithmen zur
Verfiigung, die eine Anpassung an prak-
tisch alle géingigen Messaufgaben erlaubt.

Messungen zur Optimierung
technologischer Verfahren

Bekanntlich wird beim Schweiffen von
Stahlplatten zu gréBeren Einheiten
(ebene Paneele) die Wiarmequelle ent-
lang des im Voraus in engen Grenzen
eingestellten SchweiBspaltes gefiihrt.
Der Schweif3spalt hdngt von der Platten-
dicke, dem zu schweilenden Werkstoff
und dem SchweiBverfahren ab. Das sich
in der nahtnahen Zone ausbildende, zeit-
abhéngige Temperaturfeld bewirkt eine
stindige Verdnderung der eingestellten
Spaltabmessung, so dass es zur Entste-
hung eines grioBeren (Spreizung) oder
kleineren (Verengung) Spaltes kommt.
Diese Erscheinung wird als ,Schweil3-
spaltatmung“ bezeichnet. Beide Phi-
nomene sind unerwiinscht und kénnen
negative Auswirkungen haben.

Als gutes Beispiel zeigt Abb. 2 den auf
der Grundlage von DMS-Messungen er-
mittelten Spannungsverlauf in aus-
gewihlten Punkten einer orthotrop ver-
steiften ebenen  Stahlsektion der
Abmessungen 8 m x 4 m, bestehend aus

richtung angeordneten Doppel-T-Tré-
gern, die mittels beidseitiger Kehlnédhte
verschweil3t sind. Die Messung erfolgte
wihrend des Schweiflens. Messbeginn
und Schweifbeginn waren identisch.

Die relativ weit von der Stelle, an der
das Schweifien begonnen wurde, appli-
zierten DMS 1 und 7 zeigen nur einen ge-
ringen Einfluss der Schweideformation,
die von den restlichen DMS gleich zu Be-
ginn registriert wird. Erst nach ca. 150
min. ist eine nennenswerte Anderung der
DMS-Anzeige an den Applikationsorten 1,
7 und 8 zu beobachten, weil zu diesem
Zeitpunkt die in der Nédhe dieses Applika-
tionsortes verlaufenden Kehlnéhte abge-
schweifit worden sind. Nach Abschluss
der SchweiBarbeiten setzt die Abkiihlung
der Gesamtstruktur ein und ca. 360 min.
nach Messbeginn ist ein Eigenspannungs-
zustand mit Zug- und Druckspannungen
zu registrieren.

Experimentelle Ermittlung von
seegangsinduzierten Spannungen
in einer Schiffsstruktur

Seegangsinduzierte Spannungen in der
Schiffsstruktur haben einen stochastisch
schwingenden Charakter und konnen
je nach Seegang wesentlich {iber dem
Niveau der Spannungen liegen, die aus
dem Beladezustand des Schiffes bei
Glattwasser resultieren. Abb. 3 zeigt die
Verteilung in Richtung der Schiffsldngs-
achse, die an einer typischen Schiffs-
struktur gemessen worden ist. Seegang-
induzierte Spannungen sind bestimmend
fiir das Ermiidungsverhalten der Kon-
struktion. Da Ermiidungsphidnomene
zwar prinzipiell vorhersehbar und daher
beherrschbar sind, ihr Auftreten jedoch
einer sehr groBen Streuung unterliegt,
ist ihre Entdeckung wegen der begrenz-
ten Zugénglichkeit auch bei sorgféltiger
visueller Kontrolle sehr erschwert, zu-
mal die Ermiidungsrisse unter der Kon-

schlecht zu erkennen sind. Eine laufende
Uberwachung des Spannungszustandes
in der Ndhe anrissgefdhrdeter Struktu-
ren kann zu einem Fritherkennen von
Schéden beitragen, so dass rechzeitig
GegenmaBnahmen eingeleitet werden
konnen. Da die gefidhrdeten Struktur-
bereiche durch Berechnungen zum
Nachweis der statischen und der
Schwingfestigkeit des Schiffskorpers im
Voraus bekannt sind, reicht in der Regel
die Applikation einer begrenzten Anzahl
von Gebern aus, um dieser Gefahrensitu-
ation effektiv zu begegnen.

Der Langzeitverlauf der Spannungs-
verteilung in der Ndhe einer geschédig-
ten Struktur zeigt in der Regel einen
Trend zur laufenden systematischen Ver-
dnderung, der beim DMS 1 in Abb. 4 zu
erkennen ist. Wenn dieser DMS keine
Drift hat und auch sonstige Messfehler
ausgeschlossen werden kénnen, so deu-
tet die stindige Abnahme der Spannung
in den Monaten nach August auf eine
mogliche Schéddigung in der Umgebung
dieses Messortes hin, da wihrend dieser
Zeit auch der Beladezustand des Schiffes
unverdndert blieb. Dagegen ist dieser
Trend bei der Anzeige der restlichen drei
DMS nicht zu beobachten.
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