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Abstract
Collision tests using a bow and a side model have been carried out in Japan
and in Italy and in 1967 in a small series of three tests in Western Germany.
These are continued now after a two years stop. The models were structures
almost exactly simulated to the real ships in the potentially damaged zones.
The model scale of 1 to 7.5 was really tall against the Japanese and the
Italian tests. The reason was to be able to weld all the joints in the models,
without simplifications of the structure too much, and without dislocations
in fabrication too big. The tests took place at Hamburg on a test stand spe-
clally build, with a truck of up to 23 tons weight and with the bow model
on its front side, accelerated up to 10 m/8s by running down an inclined rail.
At the end of the rail the truck ran into horizontal direction and hit the
side model fixed to the ground.

The ends of the models must be stretched equivalent to the responses in the
real ships, as far as the kind of damages is influenced by them. No special
arrangements are needed in this respect to the bow model, in the normal case
of a test simulating a right - angled collision without speed of the rammed
ship. According to the side model a special bending girder has approved,
which simulates the horizontal bending of the rammed ship to the side shell
of the model. In that way the tensile-tie effect of the side shell observed
many times before in similar foreign tests, which apparently does not appear
in real collisions, was avoided.

As far as in tests of this kind the bow models are folded in a symmetrical
and regular way like an accordion, as has happened in one case of our tests
in a part of the bow height, the damages seem to be unrealistic. But in rea-
lity exactly right-angled impacts without any speed of the rammed ship are
Just very seldom. In collision model testing there is no chance to simulate
other collisions because those would need still much more expensive testing

arrangements.
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1. Einleitung
Kollisionen zwischon Schiffen kiénnen nach dem augenblicklichen Entwick-

lungsstand der Kollisionsverhinderungssysteme nicht aus den fir die Bau- und
Betriebsgenehmigung eines Schiffsreaktors erforderlichen Unfallbetrachtungen
ausgeschlossen werden. Die Hiufigkeitsrate liegt z. Zt. in der GréfSenordnung
von ca. 10~2 bis 10”3 Eollisionen jo Schiff und Jahr.

Die Kollisionsschutzstruktur in einem Reaktorschiff dient dazu, die Re-
aktoranlage im Fall einer Kollision gegen unmittelbare Beschédigung zu schiit-
zon, indem rammende Vorschiffe an einer Eindringung bis zur Reaktoranlage
gehindert werden. Der Schutz s0ll so gut sein, daB8 er die Wahrscheinlichkeit
einer unmittelbaren Kollisionsbeschidigung eines bestimmten Schiffsreaktors
theoretisch zu 0 oder doch sehr klein macht, z. B. 10'6 je Jahr.

Infolge der grbferen fiir die Eindringung in die Kollisionsschutzstruktu-
ren erforderlichen Stofkraft scheint ein Durchbrechen des gerammten Reaktor-
schiffes méglich; der Bruch soll durch entsprechende Ausbildung des Schiffs-
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korpers nicht im Reaktorbereich erfolgen.

Der Zweck von Modellversuchen ist nun, fiir die unmittelbare Wirkung von
verschiedenen Kollisionsschutzstrukturen Unterlagen zu erhalten. Denn sie
ist heute noch nicht oder doch héchstens sehr genau berechenbar. Die mittel-
baren Auswirkungen, wie StoSbeschleunigungen und Durchbruchgefahr, lassen
sich dann daraus weitgehend ableiten.

Die Versuche beschriénken sich auf die Untersuchung der inneren Mechanik,
80 genannt im Unterschied zur HuBeren Mechanik. Die innere Mechanik betrifft
das AusmaB der elastischen oder plastischen Verformungen bei einem gewissen
umzusetzenden StoBenergiebetrag und die duBere Mechanik betrifft die Ermitt-
lung der Grofe dieser Energie.

Es sind in Italien, Japan und der Bundesrepublik Deutschland auch beson-
dere Versuche mit schwimmenden Modellen zu einer Frage der #uBeren Mechanik,
und zwar nach der GroBe der Wasserdruckkrifte bei einer Schiffskollision an-
gestellt worden. Die betreffenden Modelle hatten keine inneren Strukturnach-
bildungen und die Versuchstechnik war ganz anderer Art. Ihre ebenfalls spe-
zielle Problematik wird hier nicht behandelt.

Zum Fragenkreis der inneren Mechanik wurden inzwischen vielerlei Versuche
durchgefiihrt:

a) Statische und StoBversuche mit einzelnen Bauteilen oder sogar nur mogli-
chen Elementen einer Kollisionsschutzstruktur in Japan, GroBSbritannien
und in der Bundesrepublik Deutschland [1 - 3] ;

b) Kollisionsstofiversuche mit ganzen, aber stark vereinfachten Strukturmo-
dellen in sehr kleinem ModellmaBstab in Japan [4 - 6] ;

c) KollisionsstoBversuche mit ganzen und nicht oder nur wenig vereinfachten
Schiffsteilmodellen in Italien und in der Bundesrepublik Deutschland[?-ﬂ.

Hier geht es nur um die zuletzt unter c) genannte Gruppe von Versuchen, die
schwierig durchzufiihren sind.

Die Italiener, mit denen wir iiber die seinerzeitige EURATOM-Kommission
@0 - 12] engen Kontakt hatten, fiilhrten ihre Versuche z. T. vor unseren aus,
Die Zusammenarbeit ging soweit, daB8 nicht nur die Versuche vielfach gegensei-
tig besucht und ihre Ergebnisse gemeinsam diskutiert wurden, sondern daB
auch Bugmodelle z. T. nach denselben wirklichen Schiffen angefertigt wurden.
Der Zweck war, die Versuchsergebnisse besser miteinander vergleichen zu konnen
Durch die Zusammenarbeit, die iibrigens véllig freiwillig zustande kam, konn-
ten bei den deutschen Versuchen Erfahrungen von den italienischen Versuchen
zZ. T. von vornherein beriicksichtigt werden.

Es entwickelte sich regelrecht ein besonderes "know how" von Kollisionsmo-
dellversuchen. Dieses "know how" s0ll in diesem Beitrag systematisch darge-
stellt werden.
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Nicht der Wert, jedoch die Zweckmiifigkeit dieser Versuche mit genauen
Nachbildungen von Schiffsstrukturen ist wegen ihrer hohen Kosten teilweise
umstritten, zumal aie iliberwiegend oder ausschlieBlich aus &ffentlichen Gel-
dern finanziert werden miissen. Kritiker sind der Meinung, die nétigen Er-
kenntnisse kinnten auch mit einfacheren Modellen billiger und, bei stati-
scher Versuchsdurchfiihrung, aufschluBreicher gewonnen werden. Wegen unserer
Erfahrungen, die wir mit einfacheren und z. T. auch statischen Versuchen ge-
macht haben, bin ich jedoch vom Gegenteil iiberzeugt: nur aufgrund von regel-
rechten StofBversuchen mit genau nachgebildeten Modellen in ausreichend gro-
Bem ModellmaBstab lassen sich ohne zu viele Einschrinkungen und Zweifel die
nétigen ﬁbertragunsen auf wirkliche Schiffskollisionen durchfiihren. Ver-
suche mit vereinfachten Modellen oder statisch durchgefiihrte Versuche sind
nur fiir die Beantwortung von Detailfragen wie die der giiltigen Ahnlichkeits-
gesetze niitzlich.

Die geschaffene Versuchsmethode hat ihren Wert mnicht nur fiir die Durch-
fihrung von allgemeinen Entwicklungs- und Forschungsarbeiten. Vielmehr kann
mit ihr im konkreten Fall eines Reaktorschiffes die Schutzwirkung eines vor-
geschlagenen Kollisionseindringungsschutzes der staatlichen Genehmigungs-
stelle oder dessen Vertreter, z. B, einer Schiffsklassifikationsgesellschafy,
experimentell nachgewiesen werden.

Das American Bureau of Shipping sieht in seinen Richtlinien fiir die
Klassifikation von Kernenergieschiffen eine solche Behandlung des Kollisions-
schutzproblems ausdriicklich fiir den Fall vor, daB der rechnerische Nachweis
-~ etwa aufgrund von Erfahrungen bei wirklichen Kollisionen oder bei allge-

meinen Modellversuchen - von ihr nicht als ausreichend angesehen wird [13].

2, Art der Versuchastinde

2.1 Fiihrung der Modelle

Die Modelle, die beli einem Versuch zum ZusammenstoB gebracht werden,
werden - beide oder eines von ihnen - auf einer Linie starr gefiihrt. Eine
Bewegung ist ihnen wiahrend des StoBvorgangs nur in der Form einer Transla-
tion auf dieser Linie méglich. Es steht beim Versuch also stets nur ein
Freiheitsgrad anstelle der im allgemeinen zumindestens 3 Freiheitsgrade,
in denen sich wirkliche Schiffe bei einer Kollision bewegen kinnen, zur
Verfiigung. Im allgemeinen werden im Versuch nur die Bewegungen des rammen-
den Schiffes in seiner Liéngsrichtung und des gerammten Schiffes im Reaktor-
bereich in seiner Querrichtung simuliert.

2,2.Erzeugung der Verformungsarbeit
Die auszuwertenden Modellschidden werden durch die Umsetzung kinetischer

Energie in Verformungsarbeit erzeugt, Kinetische Energie entsteht durch die
Beschleunigung des stofenden Modells und der an ihr befestigten Masse beim
Ablaufen von einer schiefen Ebene. Die Umsetzung eines Teils oder des gan-

zen Betrages der kinetischen Energie in Verformungsarbeit erfolgt beim Zu-
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sammenstof mit dem in Ruhe befindlichen gestofienen Modell. Dieses ist ent-
weder starr an einem Prellbock oder an oiner beweglichon Masse befestigt.

Beim Versuchsstand in Neapel [21] war zumindestens urspriinglich letzte-
res der Fall und dann die rammende und die gerammte Masse maBstiéblich zu den
Massen der wirklichenm Schiffe ausgebildet: Am beweglichen gerammten Modell
wurde dort zusitzlich der Wasserwiderstand gegen die Querbowegung des ge-
rammten Schiffes simuliert, indem von ihm Bremsplatten in 2 Wassertanks
zu beiden Seiten der Gleisfiihrung eintauchten (Abb. 1). Die StoBgeschwindig-
keit wurde jeweils - durch entsprechende Veridnderung der Beschleunigungs-
strecke - im Mafstab 1 zur Wirklichkeit nachgebildet: Die Verformungsarbeit
AE ergibt sich bei dieser Versuchsanordnung nur zu einem Bruchteil der zu-
ndchst erzeugten kinetischen Energie.

Beim Versuchsstand in Hamburg wird das gerammte Modell jeweils an einem
starren Prellbock befestigt (Abb. 2). Die am rammenden Modell befestigte
Masse und ihre Geschwindigkeit sind im wesentlichen dadurch bedingt, daB
die kinetische Energie in vollem Betrag in Verformungsarbeit umgesetzt wird.
Im Fall gleicher Versuchsgeschwindigkeit iat die stoBende Masse also kleiner
als bei der Versuchsanordnung in Neapel.

Wird das gerammte Schiff exzentrisch gestoBen, so ist mit einer reduzier-

ten Schiffsmasse LN anstelle von m zu rechnen:
2
m a =& i
re 2 2
i + p

mit 1 = Tridgheitsradius und p = Abstand der StoBSlinie vom ® von m.

2.3 Art des simulierten KollisionsstoBes

Es konnen mit den Versuchsstiénden in der Regel nur - mechanisch gesehen -
axialsymmetrische Kollisionen simuliert werden. Durch die StoBkraft, die die
Modelle aufeinander ausiiben, kann deren Relativbewegung nur abgebremst, aber
nicht in der Richtung veridndert werden. Im allgemeinen unsymmetrischen Fall
einer Kollision ist es dagegen wahrscheinlich, daB die StoBkraft nicht pa-
rallel zur Relativgeschwindigkeit ist.

Die Axialsymmetrie einer Kollision ist weitgehend gewiéhrleistet, wenn
1) die plastisch verformte Struktur beider Schiffe axialsymmetrisch ist,und
2) die Richtung der StoBkraft, d. h. nach 1) diejenige der Relativgeschwin-
digkeit, an beiden Schiffen mit der Richtung eines Minimums oder eines
Maximums der Massentrigheit zusammenfillt (d. h. praktisch, wenn die
Stofkraft am gerammten Schiff nur quer- und am rammenden nur léngsschiffs
gerichtet ist).

Der Kollisionsstof kann dabei fiir das gerammte Schiff exzentrisch sein,
da die Anderung des Kurswinkels beider Schiffe zueinander wihrend der Stofi-
dauer vernachléssigbar klein bleibt. Praktisch kann jeder Fall eines recht-



- 412 -
winkligen RammstoB8es in ein Schiff ohne eigene Geschwindigkeit simuliert wer-
den. Das ist eine gewisse Einschrinkung mit folgenden Nachteilen:

1) Es tretem bei den Versuchen weit hiéufiger ziehharwmonikaartige regelmiBige
und symmetrische Zusammenfaltungen des Vorschiffsmodells auf als in Wirk-
lichkeit bei Kollisionen zu beobachten (s. beispielsweise Abb. 3 und &
vom Vorschiffsmcdell nach dem 2. Versuch in Hamburg und [10]).

2) Die Festiglkeit der Kollisionsschutzstrukturen gegen Kraftkomponenten in
Lingsrichtung des gerammten Schiffes oder auch eines Vorschiffes in Schif®-
querrichtung bleibt im Versuch ungepriift. '

3) Es kann sein, dad ein anderer Kollisionsstof im Reaktorbereich ungiinsti-
gor ist, als der zur AuBenhaut des gerammten Schiffes rechtwinklige Stofl,
Z. B. wird durch die eigene Geschwindigkeit des Reaktorschiffes die umzu-
setzende Energie vielfach gréBer. Damit wird u. U. auch die Eindringtiefe
zur Reaktoranlage hin grifer.

Es gibt die folgenden Ausnahmen wvon der Regel, daB keine unsymmetrischen
Stofe simuliert werden konnen:

1) Der orste Augenblick eines unsymmetrischen StoBes kann auch im Versuch
simuliert werden, z. B. mit entsprechend verringerter Energie, nimlich
solange der Geschwindigkeitsvektor der Relativbewegung im Auftreffbereich
auch im wirklichen Kollisionsfall noch nicht erheblich aus der anféng-
lichen Richtung kommen wiirde (dies interessiert fiir Kollisionsf&dlle, bei
denen der erste Augenblick entscheidend ist, z. B. fiir das Entstehen ei-
nes Loches in der seitlichen AuBenhaut).

2) Wenn vorausgesetzt werden kann, daB fast ausschlieflich das rammende Vor-
schiffsmodell beschidigt wird, kann unter Vernachléssigung der Reibungs-
krdfte in der Langsrichtung der seitlichem AuBenhaut, die bei einem sol-

chen "streifenden' Stof entstehen, auch diese Kollision simuliert werden.

Bei 1) muf man die Modelle so schrig zum Versuchsgeschwindigkeitsvektor an-
ordnen wie die Schiffe in Wirklichkeit zur Relativgeschwindigkeit liegen.
Bei 2) ist dagegen nur die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur AuBen-
wand des Seitenmodells im Versuch nachzubilden und die Modellanordnung dem-~
entsprechend vorzusehen., Es ist in beiden F&llen .ein Moment um die Hochachse
am Wagen dadurch méglich, daB in der Draufsicht die StoBkraft nicht durch
den Massenmittelpunkt des Wagens samt Modell und Gewicht zielt. Dieses Mo-
ment muB die Fiihrung des Wagens aufnehmen kdnnen.

3. Die Modelle

3.1 Der Modellmafstab

Der Mafstab der Modelle war bei den Versuchen in Neapel meistens 1:15,
bei denjenigen in Hamburg bisher 1:7,5. Er war in Hamburg aus den folgenden

Griinden so groB gewdhlt worden:
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1) Dadurch waren keine so groBen Vereinfachungen wirklicher Schiffsstruktu-
ren nétig.

2) In den Modellen konnten alle Verbindungsstellen geschweit werden, was
sich als fiir die Ahnlichkeit plastischer Verformungen zur Wirklichkeit
notig herausgestellt hat.

3) Es traten dennoch keine zu grofen Verwerfungen der Modelle bei der Her-
stellung auf.

4) Die Kapazitidt des Versuchsstandes in Hamburg reichte bei den bisherigen
Modellversuchen fiir den ModellmaBstab 1 : 7,5 gerade aus.

Bei dem ModellmaBstab 1:7,5 ergaben sich die diinnsten Blechdicken in den Mo-
dellen zu ca. 1,0 mm, Diese Blechdicke ist nach Vorversuchen in Hamburg die
untere Grenze zur Erfiillung der Punkte 1) bis 3). Es wird andererseits nicht
fir zweckmidfig gehalten, die Modelle noch gréfer auszufiihren, weil ‘die Kostm
fir den Versuchsstand usw. erheblich steigen.

Der Versuchsstand in Hamburg hat eine maximale Stofmasse von 23 t und ei-
ne maximale Fallhéhe von 5,7 m.

Bei gréferen Schiffen als denen, die bis jetzt auf dem Versuchsstand in
Hamburg simuliert wurden, kann ein kleinerer Modellmafstab als 1:7,5 genom-
men werden, sofern die genannten Blechdicken 1,0 mm nicht wesentlich unter-
schreiten. Nicht der abstrake ModellmaBstab, sondern die konkreten Blech-
dicken sind das Kriterium fiir die Ausfiihrbarkeit.

3.2 Art und Grofe der Modellausschnitte

Die Modellausschnitte sollten prinzipiell so groBf sein, daB die még-
licherweise bleibend verformten Bereiche von ihnen erfaft sind. Ferner
sollten die Modelle in diesem Bereich symmetrisch ausgebildet sein.

Problematisch sind dabei die fiir die betreffenden Entscheidungen er-
forderlichen Vermutungen iiber die Stellen bleibender Verformungen, da die
bisherigen Erfahrungen aus Kollisionen wirklicher Schiffe sich weitgehend
auf seitlich nicht besonders verstirkte Schiffskorperstrukturen beschriadnken.
Es ist z. B. denkbar, daB das gerammte Schiff durchbricht oder zumindestens
plastisch verbiegt, und daR am rammenden Vorschiff weitab von der Auftreff-
stelle Falten in der Auflenhaut und in den Liingsverbianden hervorgerufen wer-~
den.

Bloibend kénnen verformt werden:

1) die Auftreffstelle;

2) die Abstiitzungsbereiche,d. h, die Stellen der Krafteinleitung in die
Schiffskdrper;

3) die Stellen, an denen die Schiffskirper im ganzen, z. B, infolge Liéngs-
biegung, liberbeansprucht und bleibend verformt werden, evtl. sogar aus-
einanderbrecheny
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4) die Abstiitzungen schwerer Teile in den Schiffen,
Man beschriinkte sich bisher auf die naturgetreue Nachbildung der unter 1)
und 2) genannten Bereiche und rechnerische Untersuchungen zu 3).

Auch wurden die Auftreffbereiche nur ohne Reaktorbauteile simuliert;
lediglich bei einem Versuch in Hamburg wurde eine Betonabschirmwand, die
zwischen den Kollisionsschutzstrukturen und dem Sicherheitsbehidlter liegt,
simuliert.

Die Nachbildung einer Reaktoranlage oder von Teilen derselben ;ird wegen
der erforderlichen naturgetreuen Wiedergabe der Abstiitzungen im Schiffskor-
per sehr teuer. Die Nachbildungen haben auch nur Sinn, wenn bei grofSen Kolli-
sionsgeschwindigkeiten die Kollisionsschutzstrukturen durchbrochen werden
konnten., In solchen Fhillen muB versucht werden, die Ergebnisse von Modellver-
suchen weniger schwerer Kollisionen auf schwere Kollisionen mit Schiéden am
Reaktor zu extrapolieren.

Das Vorschiffsmodell hat meistens ungefiahr die Linge bis zum ersten
Querschott, dem sogenannten Kollisionsfrontschott, das in einem Abstand von
mindestens 1/20 der Schiffslinge vom vorderen Lot eines Schiffes stehen mufi,
Das Seitenmodell des gerammten Schiffes reicht iiblicherweise in Richtung der
Eindringtiefe bis zum Seitenlidngsschott oder sogar bis zur Schiffsmittelebe-
ne, in der Liénge iiber die Enden des Reaktorraumes einschlieBSlich der Quer-
schotte hinaus und in der Héhe iiber die volle Seitenhéhe eines Schiffes vom
Schiffsboden bis zum obersten durchlaufenden Deck, evtl. sogar bis zu einem
Aufbaudeck.

Handelt es sich um spezielle Fragestellungen, die nur den einen oder an-
deren Schadensbereich betreffen, so kann ein Versuch mit Teilmodellen dieses

Bereichs geniigen.

3.3 Mégliche starre Modellformteile

Teile der Modelle, von denen sicher angenommen werden kann, daB sie unbe-
schidigt bleiben, und die auch keinen speziellen EinfluB, etwa durch elasti-
sche Einspannwirkung, auf das plastische Verhalten anschlieBender Teile ha-
ben, konnen durch starre Modellformteile ersetzt werden.

Verkehrt wire es jedoch, ein ganzes Vorschiffsmodell, obwohl es zumin-
destens drtlich beschidigt werden kénnte, als starre Form (z. B. in Stahl-
beton) herzustellen. Es wire zwar die Uberlegung, daf damit die gesamte
StoBenergie im gerammten Modell in Verformungsarbeit umgesetzt werden miifte,
richtig, nicht jedoch die Folgerung.'dan dies deswegen auch der ungiinstigste
Fall einer Kollision sei(s.z.B. [2]). Vielmehr diirfte der Bremsweg eines
rammenden Modells dadurch kiirzer werden und damit méglicherweise auch die
grofte ortliche Eindringtiefe. Gegen das Argument einer leichteren theore-
tischen Analyse der Schidden in diesem Fall wire anzufiihren, daB die Versuche

und die Theorie keinen Selbstzweck haben.
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3.4 Die Modellherstellung

Die Herstellung der Modelle betrifft hauptsiichlich die Frage der Verbin-
dungsverfahren. Im Flugzeugbau sind Festigkeitsversuche mit weichgeldteten
Modellen iiblich. Die Létverbindung ist dann uliérdings fldchig. Der Vorteil
gegeniiber Hartloten oder SchweiBfen ist die geringe Wirmezufuhr und die dem-
entsprechend geringe GroBe von Verwerfungen bei diinnen Blechen. Die nicht
ganz modelldhnliche Form der Verbindungen und das andere Festigkeitsverhal-
ten - bei Beanspruchungen im plastischen Bereich und bis zum Bruch - als bei
den wirklichen SchweiBnidhten macht das Weichloten zum ungeeigneten Verbindmgs-
verfahren fiir Kollisionsstrukturmodelle. Nach [2] ist diese Erfahrung sogar
bei harter Létung mit Silberlot gemacht worden.

Die Modelle fiir den Versuchsstand in Hamburg werden bei der Fa. Sachse u,
Co. in Berlin hergestellt. Dabei wird ein SchutzgasschweiBverfahren angewen-
det, bei dem der Zusatzwerkstoff automatischen Vorschub hat und aus der
SchweiBpistole selbst hervortritt, so daB auch an nur fiir eine Hand zugiang-
lichen Stellen in den Modellen geschweifit werden kann. Die Abbildungen 5 und
6 zeigen die beiden Modelle des ersten Versuches in Hamburg Ende 1966 in der
Fertigung in Berlin.

Unrealistisch scheinende ziehharmominkaartige, regelmdBige Zusammenfal-
tungen von Vorschiffsmodellen, die im Abschnitt 2.3 erwdhnt wurden, konnen
auch durch mangelhafte Werkstoffverbindungen im Vorschiffsmodell beglinstigt
werden ( {19] - Anhang).

Noch ein Wort zum Modellwerkstoff. Schiffbauastahl gibt es in den im we-
sentlichen 3 Giitegraden A, B/C, D/E. Diinnere Bleche gibt es nur in Giitegrad
A, d. h. ohne die gewisse besondere Behandlung bei der Herstellung, die die
anderen Giitegrade erfahren. Die fiir die Modellherstellung benatisten Bleche
von 1,0 bis 3,5 mm Dicke sind in Schiffbaustahl (St 42 S) iiberhaupt nicht
handelsiiblich und miissen fiir die Modellherstellung besonders angefertigt wonr-
den. Dabei wird vom Walzwerk erfahrungsgemif eine Abnahme von mindestens 6 t
je Blechdicke verlangt. Die eigentlich ndtigen Blechdicken miissen deswegen zu
wenigen Blechdicken zusammengelegt werden.

4, Befestigung der Modelle am Versuchsstand

Die Modelle werden in Hamburg mittels an den Modellenden angeschweifiten
Randwinkeln, Laschen oder "Spannrahmen" und mittels PaBschraubenbolzen und
Muttern an dem Wagen und dem Prellbock befestigt, wobei eine Verspannung
der Modelle allerdings vermieden werden mufl, was ggfs. mit Futterblechen
moglich ist.

4,1 Befestigung des Vorschiffsmodells

Das Vorschiffsmodell wird an einer "Grundplatte" von ca. 50 mm Dicke
ohne eleastische Unterlegscheiben befestigt. Die elastische Zusammendriickung

des rammenden Schiffes in seiner Lingsrichtung ist u. E, nidmlich unbedeutend.
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Das Vorschiffsmodell muB dabei jedoch mdglichst "satt' an der Grundplatte
anliegen, damit keine unwirklichen Krafteinleitungskonzentrationen entste-
hen, die zum Beulen der AuBenhaut an diesen Stellen fiihremn kbnnten.

4.2 Befestigung des Seitenmodells

Das Seitenmodell wird in Hamburg an seinen Enden in Schiffsléngsrichtung
ebenfalls an 50 mm dicken ebenen Stahlplatten befestigt. An diesen quasi
starren Quersclieiben werden die durchlaufenden Liéngsverbinde des Modells,
also AuBenhaut, Lingsschotte, Hauptdeck, weitere durchlaufende Decks, Doppel-
bodentankdecke und Schiffaboden mit ihren Lingsversteifungen und -Trigern,
alle in den erwihnten Spannrahmen gesammelt, angeschlossen. Die Verbindung
mit diesen Querscheiben ist ebenfalls ohne besondere Elastizitidt ausgebil-
det.

Das Seitenmodell wird aber auferdem "zur anderen Schiffsseite hin" abge-
stiitzt, und zwar an einer Konstruktion, die den Verformungswiderstand der
anderen, dem Seitenmodell fehlenden Schiffsseite nachbildet. Dabei wird
vor allem auch die neutrale Faser bei waagerechter Biegung in der Schiffs-
mittelebene fiir das Seitenmodell simuliert, zumindestens solange die Aufen-
haut noch nicht aufgerissen ist. Das Seitenmodell muB dabei lang genug sein,
um die Decks und den Schiffsboden mit einer der Wirklichkeit entsprechenden
Schubsteifigkeit zur anderen Schiffsseite hin anschliefien zu kinnen. Die er-
wihnten Schoiben an den Enden des Modells sind mit dieser Konstruktion ver-
schweiBt.

Diese Aufspannvorrichtung des Seitenmodells ist ihrerseits nur an den aus-
kragenden Enden gegen den Prellbock abgestiitzt. Sie bildet so eimen an zwei
Punkten frei drehbar und verschieblich aufgelagerten Biegetridger, der zusam-
men mit dem montierten Seitenmodell fiir dieses und insbesondere fiir seine
seitliche AuBSienhaut die Durchbiegung des ganzen Schiffskorpers bei einer
Kollisions simuliert (s. Abb. 7 und (15]).

Bei Verwendung dieser Aufspannvorrichtung fir das Seitenmodell traten
bei den bisherigen Versuchen in Hamburg keine unrealistischen Schadensbilder
am Seitenmodell auf. Die andernorts bei Modellversuchen beobachteten Ein-
driickungen der AuBenhaut des Seitenmodells aufierhalb des unmittelbaren Auf-
traeffbereiches sind bei wirklichen Kollisionen von uns nicht festgestellt
worden.und zumindestens nicht typisch. Sie diirften in den Modellversuchen
evtl., auf eine falsche Membranwirkung der an den Enden fixierten AuBenhaut
des Seitenmodells zuriickzufiihren sein.

Obwohl sich mit der Auftreffstelle auf der Schiffsliinge das Biegemoment
sehr #ndert, wurde bisher keine Anderung der Art des Aufenhautschadens mit
der Stelle auf der Schiffsliénge bei wirklichen Kollisionen beobachtet. Da-
her wird vom Verfasser angenommen, daB zumindestens eine genaue Simulation
des Biegomomentes, wie sie noch in den 3 ersten Versuchen in Hamburg ange-
strebt wurde, nicht nétig ist.
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Es kann iibrigens sein, daB uer andernorts an Vorschiffsmodellen hiufiger
beobachtaete "Ziehharmonika - Effekt" auBer oder atatt auf die Einschrénkung
auf symmetrische Stéfe und auf Weichlétung im Vorschiffsmodell auch auf ei-
nen zu grofien Membraneffekt in der AuBenhaut des Seitenmodells zuriickgeht.

Abb. 8 ( mach [16]) und Abb. 9 geben je oin Beispiel fir einen Modell-
aufenhautschaden mit und ohne Mombraneffekt. Der Membranschaden schlieft
nicht aus, daB die AuBenhaut auch aufreift, wenn es offembar auch erst bei
groBerer Eindringtiefe eines rammenden Vorschiffes geschieht, als im Fall
ohne Membraneffekt. Die beiden statischen Wirkungsweisen mit und ohne Mem-
braneffekt sind in Abb. 10 vereinfacht dargestellt. Dabei ist im Fall "ohne
Membraneffekt" zur Verdeutlichung sogar eine Druckspannung an den Enden der
AuBenhaut angenommen. Nach bisherigen Dehnungsmessungen gibt es dort jedoch
im Versuch eine, wenn auch geringe Zugspannung.

Durch eine zu elastische Befestigung eines oder beider Modelle an den
Wagenmassen bzw. am Prellbock, oder - bei einer Verauchsanordnung wie in
Neapel - auch gegen die Bremsplatten, an denen die hydrodynamischen Zusatz-
massen wirken, kann sich iibrigens folgendes ereignen: durch ein Auseinander-
federn der Modelle nach der Kompressionsperiode des Stofles werden ein gro-
Ber Elastizitidtsanteil der Verformungsarbeit und dadurch Phénomene vorge-
tduscht, die in Wirklichkeit gar nicht gegeben sind [16) + Dabei kann es
im Versuch dann unrealistischerweise auch zu einem oder mehreren Nachstdflen

kommen.

5. Durchfiihrung, Messung, Auswertung der Versuche

5.1 Durchfilhrung statisch oder in einem oder mehreren StéBen?

Ein Nachteil der Versuchsdurchfiihrung durch einen dynamischen StoB gegen-
iiber einem statischen Zerstdrungsversuch ist die schlechtere Mefi- und Aus-
wertbarkeit der Aufeinanderfolge der einzelnen Verformungen. Ferner ist es
nicht méglich, einen bestimmten kritischen Zustand der Verformungen, z. B.
einen maximal zulissigen Eindringweg, vorzugeben und dafiir die kritische
Energie bzw. Geschwindigkeit anzugeben. Vielmehr muB stets die EnorgiegriBe
vorgegeben werden.

Ein statischer Versuch diirfte jedoch nicht nur ca. 30 ¥ kleinere StoS-
krifte anzeigen, sondern méglicherweise auch qualitativ ein anderes Schadens-
bild liefern als die zu simuliorende Kollision. Es treten beim statischen
Versuch nédmlich keine, an den einzelnen Teilen midglicherweise unterschied-
lich groBe, Schlagverfestigungen und Schlagversprbdungen auf. Dagegen sind
bei ihm sonst fehlende Kriechvorginge moglich.

Wenn kein Verklemmen der Modelle ineinander erfolgt und die gegebenen
Filhrungstoleranzen die Schiden nicht beeinflussen, sind mehrere kleinere
StoBe anstelle eines groBen StoBes miglich, also ein Mehrschlagverfahren,
wie es manchmal auch bei Kerbschlagbiegeproben angewendet wird.
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3s2 Messen und Auswerten bei einem Sto8

Im Fall eines StoBes kann durch die Messung der Verzdgerung der Stofige-
schwindigkeit wihrend der StoSdauer und durch ihre Multiplikation mit der ’
Stofmasse einerseits auf die StoSkraft P = f (t) geschlossen werden. Durch
zweifache Integration der Beschleunigung (Verzdgerung) b = f (t) ergibt
sich andererseits dor joweilige zugehdrige StoBweg 8 = £ (t). Nun kann P = f
(s8) festgestellt werden. Die Messung und diese Auswertung des b = f (t) -
Schriebes ist durch Vergleich mit den ebenfalls meSbaren GrifSen Auftreffge-
schwindigkeit Yo (meBbar z. B. mittels Fotozellen, sogenannten Lichtschran-
ken) und Stodweg (Bremsweg) s, ( nach dem Versuch unmittelbar meSbar) nach-
priifbar. Dabei ist zu beachten, daB das Ende des Beschleunigungsschriebes
dort, wo die Beschleunigung ungefihr linear abfdllt, bereits das elastische
Riickfedern anzeigt, und nicht in das Integral einzuschlieBen ist, vennmLitao
und Vo verglichen wird. Se ist der maximale Bremsweg vor der Riickfederung.

Auf diese Weise sind beliebige Zwischenpunkte der Enersieumgetzung E in
Abhidngigkeit von der gegenseitigen Anndherung beider Modelle d[ P(s) « ds =
E (s) ableitbar, allerdings nicht die genauen zugehdrigen Schadensbilder.
Immerhin wurden wegen dieser MeBS- und Auswertungsmiglichkeit auf dem Ver-
suchsstand in Hamburg Versuche mit hdherer Energie gefahren, als die Kolli-
sionsschutzstrukturen vor der Beschiadigung z. B. der Reaktorraumliangswand
voraussichtlich aufnehmen, weil die entsprechenden "kritischen Energien"
bzw. die zugehdrigen "kritischean Geschwindigkeiten" weitgehend rekon-

struierbar sind.

Soweit das Vorschiffsmodell auBlerhalb des Seitenmodells gestaucht wird,
sind diese Schadensvorginge durch Filmaufnahmen mit einer oder mehreren Hoch-
geschwindigkeit skameras mit z. B. 3000 Bildern je Sekunde auch im einzelnen
gut nachtraglich festzustellen, Leider kann man die Kameras nicht in den Mo-

dellen anordnen.

53 Zur Alternative mehrerer kleinerer Stéfle

Um Zwischenstadion der Zerstérung feststellen zu konnen, um das Versuchs-
risiko zu verringern, oder aber um die StoBenergiesumme noch iiber die norma-
le Kapazitidt des Versuchsstandes zu steigern, sind mehrere in Abatidnden nach-
einander durchgefiihrte StéBe - die nach dem ersten StoB8 folgenden also mit
den bereits beschadigten Modellen - mdglich. Voraussetzung ist allerdings,
wie bereits gesagt, die Modelle verklemmen nicht und die Fiihrung der Modelle
ist ausreichend genau. Es ist dann mit zwei Fehlereinfliissen zu rechnen:

1) Die Dehnungsgeschwindigkeit nimmt wihrend des ganzen Zerstdrungsvorganges
mehrfach anstatt nur einmal bis auf O ab. Die Schlagverfestigung ist also
nicht wie in Wirklichkeit kontinuierlich abnehmend, sondern sigezahnartig
unstetig verteilt.

2) Die elastisch aufgenommene Energie muB mehrfach aufgebracht werden. Sie
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ist erfahrungsgemiB ziemlich gering und aufgrund der aus den Beschleunigungs-
schrieben jeweils auswertbaren oder direkt meflbaren RiickstoBgeschwindigkeit
sogar abschitzbar. Dieser Fehler kann also ungefihr korrigiert werden.

Insgesamt gesehen scheint ein solches Verfahren anwendbar zu sein. In Ham-
burg wurde der 4. Versuch im Juni und August 1971 auf diese Weise durchge-
fiihrt.

5.4 2Zur Alternative eines statischen Verfahrens

Statiasche Versuche mittels hydraulischer Pressen o. ié. haben, wie erwiéhnt,
den Vorteil einer leichten meBtechniaschen Verfolgung der zunehmenden Zer-
storungen. Man kann dabei die Druckkraft messen und iiber dem Weg auftragen
und die Verformungsarbeit als Integral dieser Kurve erhalten.

In Grofibritanien sind statische Versuche mit einzelnen EKollisionsschutz-
decks ausgefiihrt worden [2] . In Japan wurden dynamische Kollisionsversuche
mit vereinfachten Strukturmodellen mit gleichen Modellen statisch wiederholt
[5 - 6] . Dabei war das Schadensbild qualitativ jeweils das gleiche.

Prinzipiell sind beim statischen Versuch auch andere Erscheinungsformen
der Zerstorung méglich; z. B. ein Ausbeulen, das beim dynamischen Vorgang
unterbleibt. Ferner ist die Schlagverfestigung bei zwei aufeinanda- treffenden
Strukturen, von denen eine stlirker als die andere, oder iiberhaupt nur eine
von beiden verformt wird, an beiden Strukturen ebenfalls unterschiedlich
groB. Das fiihrt z. B. im dynamischen Versuch mit 2 gleichdicken Platten, de-
ren Kanten aufeinandertreffen, zum Einschneiden beider Platten ineinander,
wihrend es im statischen Versuch nur zum Einschneiden in eine Platte kommen
diirfte [3] + Beim statischen Versuch wird evtl. eine Schlagversprddung unter-
driickt oder es kommt infolge von Kriechvorgingen erst bei groferen Verfor-
mungen zum Bruch.

5.5 Streuung der Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind durch Wiederholung zweifellos reproduzierbar.
Eine offene Frage ist allerdings, wie groB die Streuung der Versuchsergeb-
nisse anzunehmen ist und demgemif, mit welcher Genauigkeit sie oder
evtl. nur statistische Mittelwerte reproduzierbar sind [20] + Fiir eine
Streuung, die quantitativer und qualitativer Natur sein kann, sind folgende
Griinde denkbar:

Toleranzen in der Beschaffenheit des Modellwerkstoffes,
Abweichungen in don Abmessungen (Blechdicken usw.),

verschiedene Oberflichenbeschaffenheit (Walzhaut, Korrosion usw.),
individuelle Herstellungsunterschiede (handwerkliche Herstellung),
Fiihrungsspiel des Wagens,

Einbautoleranzen der Modelle am Stand und am Wagen,

verschiedene Witterung bei der Versuchsdurchfijhrung.

Besonders grofi wird die Streuung der Versuchsergebnisse im Unstetigkeits-
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bereich bei der sogenannten ﬁbergangstomperutur fiir die Kaltversprodung [17].

Es ist zu vermuten, daB ohne Kaltversprédungserscheinungen und etwas ver-
schiedene Auftreffstellen usw., also qualitative Unterschiede, die Streuung
quantitativer Natur sehr wesentlich geringer ist als die Streuung von z. B.
X 10 oder + 20 % bei der Energieaufnahme in z. B. 100 Zerreifproben. Dies
ist so, weil ein Kollisionsversuch z. B. diesen 100 Zerreifiproben entspricht
und statistische Mittelwerte von je 100 Zerreifiproben allenfalls nur wenige
¥te differieren diirfte. Auch die Ergebnisse wirklicher Kollisionen streuen
iibrigens aus #hnlichen Griinden.

In Neapel ist ein Versuch wiederholt worden bei fast (+ 5%) gleichen
Ergebnissen [11d] « Zweck dieser Wiederholung war die Gleichwertigkeit der
dortigen beweglichen Anordnung des Seitenmodells mit einer starren Anordnung
bei entsprechend verringerter Masse des rammenden Wagens experimentell zu
bestidtigen.

6. Umrechnung auf wirkliche Kollisionen

6.1 MaBstabsgesetze und MaBstabseffekte

Mit der elementaren Ahnlichkeitsmechanik sind die folgonden Mafistidbe
leicht abzuleiten. Bei einem LingenmaBstab \ &ndern sich [14, 22]:

die Energiebetrige mit A3.
die Krifte mit Az.
die Spannungen mit 1,

Es gibt jedoch noch MaBstabseinfliisse, die zu Abweichungen von diesen ele-
mentaren Umrechnungsregeln fiihren. Diese MaBstabseffekte sind zuriickzufiihren:

a) auf andere Dehnungsgeschwindigkeiten und d. h. andere Schlagverfestigung
als bei wirklichen Kollisionen,

b) auf die nicht modellihnlich verinderbare konstante KorngréBe des stiéh-
lernen Werkstoffes,

c) evtl. auf nicht &hnliche Temperaturverhiltnisse infolge der Erwirmung bei
den Stofivorgingen, und

d) im Zusammenhang mit b) und evtl. c¢) auf unterschiedlich liegende iber-
gangstemperaturen fiir die Kaltversprdédung.

Die Einfliisse a) und b) kénnen mit den vom Verfasser in [17] angogebonen
Korrekturverfahren beriicksichtigt werden. Fiir die Bestatigung dieser Ver-
fahren fehlt allerdings noch eine ausreichende Erfahrung.

6. 2 Individuelle Modelleffekte

Es gibt mdglicherweise eine systematische Abweichung einer wirklichen
Kollision von einem Kollisionsversuch, die nicht allgemein zwischen wirk-
lichen Kollisionen und Kollisionsversuchen einer bestimmten Art auftrifft.
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Es handelt sich dann nicht um allgemeine MaBstabseffekte, sondern sozusagen
um individuelle Modelleffekte. Sie riihrem z. B. von bestimmten Vereinfachun-
gen der wirklichen Schiffe in den Modellen her. Z. B. kann bei den Blech-
dicken nur zwischen einigen wenigen gewihlt werden (s. 3.4), die hdchstens
zuféllig mit den wirklichen Dicken genau maBstdblich sein werden. Weitere
kleinere Modellvereinfachungen anderer Art sind auch aus Griinden der Kosten-
ersparnis und teilweise der Durchfiihrbarkeit iiberhaupt erforderlich.

6.3 Beriicksichtigung der Wasserdruckkrifte

Die Wasserdruckkrifte wachsen z. B. auch bei konstanter Beschleunigung
wihrend des KollisionsstoBes stark an {18] « Es wird dann, je nachdem ob es
sich um Beschleunigung bzw, Kraft, Impuls oder Energie handelt, mit ver-
schiedenen GroBen der hydrodynamischen Zusatzmasse gerechnet [23. 24] .

6.4 Simulation einer stattgehabten wirklichen Kollision?

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Versuche auf wirkliche Kollisi-
onen ist eine solche Simulation auf dem Versuchsstand in Neapel versucht
worden {11 d] . Die Vorschiffsschiden wurden auch &hnlich zur Wirklichkeit,
dagegen blieb die AuBenhaut des gerammten Modells unbeschadigt, wihrend sie
in Wirklichkeit in erheblichem MaBSe eingedriickt und aufgerissen war. Dieser
Unterschied kann in den Einspannungsverhiltnissen fiir die AuBenhaut des Sei-
tenmodells, in der Herstellung des Vorachiffsmodells (Verbindungsverfahren)
oder in der Unsymmetrie der Kollision durch den Kurswinkel von 76°. der auf
dem Versuchsstand durch entsprechend schridge Anordnung des Seitenmodells
bei gleichzeitig starrer Fiihrung des Vorschiffsmodells beriicksichtigt
werden sollte, begriindet gewesen sein.

Eine prinzipielle Schwierigkeit fiir eine Simulation ist, daf nicht nur
die genauen Umstiéinde der Kollision bekannt sein miissen, sondern daf diese
auf dem jeweiligen Versuchsstand auch ausreichend genau simuliert werden
miissen. Es wurde daher vorgeschlagen, einen experimentellen Nachweis fiir
die Ubertragbarkeit der Versuche auf wirkliche Kollisionen durch den Ver-
gleich statistischer Auswertungen einer gréBeren Anzahl geeigneter Kollisions-
fdlle einerseits und von Kollisionsversuchen andererseits mit demselben
Verfahren zu versuchen [17].

7. Schlug

Die Kollisionsversuche werden in Hamburg von der Howaldtswerke - Deutsche
Werft AG (HDW) auf ihrem Werksgelinde in Finkenwerder, wo der Versuchsstand
errichtet wurde, im Auftrag der GKSS durchgefiihrt. Herrn Dipl.-Ing. F. K.
Kayser von den HDW danke ich fiir die gute Zusammenarbeit, ohne die auch die
vorliegende Untersuchung nicht denkbar widre. Ich danke ferner besonders
Herrn Dipl.-Ing. H. Boos von der Kommission der Europiaischen Gemeinschaften
in Briissel, der hervorragend den Erfahrungsaustausch zwischen den Herren,
die die Versuche in Neapel durchfiihrten, und uns vermittelte.
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Abb.7:Prinzip der Aufspannvorrichtung fiir das Seitenmodell

in Hamburg
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Abb.8: Typischer Membranschaden nach [16]
(3.Versuch in Neapel,Vorschiff von Verf.angedeutet)
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Abb. 9: Beschadigung der Aulenhaut und eines oberen Kollisionsschutzdecks
beim 1.Versuch in Hamburg: kein Membranschaden
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Abb. 10: Statisches Wirkungsprinzip der Einspannung
der Aulenhaut des Seitenmodells
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DISCUSSION

Q K. A. RECKLING, Germany

Is there not a considerable strengthening effect in the longitudinal direction by

the outer hull which you cannot simulate by your test ?

A

the side shell. In case of the three first tests we made in Hamburg we have measured the

G. WOISIN, Germany

No, I believe there is just also in reality a only very little ''tensile tie effect' by

absolute lengthening of the model's side shell to be 14 to 30 mm. This small lengthening
before fracture happens means in the case of the three tests an energy amount absorbed in
the side shell by membrane strain of only 3 to 5% of the overall energy absorbed. From ex-
periences with real ships' collision damages I am sure that also in reality there is only little

energy absorption by longitudinal strengthening by the hull, just as is simulated by our tests.

Y. AKITA, Japan

Q

you use ? Was it similar to real ship ?

A

of 800 mm in full scale and that means a little more than 100 mm in models.

I would like to ask a simple question. What kind of stiffening system of deck did

G. WOISIN, Germany

We had transverse stiffening of the decks of the NS '"Otto Hahn'' in frame distance



