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Zusammenfassung

Herkommliche Bugwulststrukturen sind in der Regel extrem steif ausgefuhrt und weisen oft scharf
geformte Linien auf. Dies fuhrt im Falle einer Kollision zu einem raschen Aufreien der Schiffshulle
des gerammten Gegners bei verhaltnismaRig geringer Energiedissipation. Diese Arbeit untersucht
konstruktive Alternativen flir Bugwiilste, die eine gezielte Verformung des Bugwulstes erlauben.
Dadurch soll ein insgesamt erheblich stumpferes Eindringen in die gerammte Schiffsstruktur bei
deutlicher Erhohung der kritischen Kollisionsenergie erreicht werden.

Mit aufwandiger Versuchstechnik wurde zunachst untersucht, welche Effekte mit derartigen kollisi-
onsfreundlichen  Bugwulststrukturen erreichbar sind. Hierfir wurde auf der groRen
Festigkeitsprifanlage des Instituts fir Konstruktion und Festigkeit von Schiffen der Technischen
Universitat Hamburg-Harburg ein Versuchsstand fir Kollisionsversuche im Modellmalstab von etwa
1:3 mit maximalen Kollisionskraften von 4.000 kN errichtet. Ausgehend von zwei Vorversuchen mit
Bugwdlsten gegen starren Gegner, wurden insgesamt vier Kollisionsversuche mit Bugwulsten gegen
Modelle einer Schiffsseitenstruktur durchgeflhrt. Die versuchstechnisch ermittelten kollisionsmecha-
nischen Effekte haben zwar prinzipielle Giltigkeit fur die GroRausflihrung, die absolute Bewertung
der GrofRausfiihrung erfolgte jedoch durch numerische Kollisionssimulationen in OriginalgroRe. Die
Validierung der fiir diese Simulationen verwendeten Berechnungstechnik erfolgte anhand der
Versuchsergebnisse und ist einer der wesentlichen Bestandteile der vorliegenden Arbeit.

Im Ergebnis der Untersuchungen werden Bugwulstkonstruktionen vorgeschlagen, die ein Abflachen
mindestens der vorderen Bugwulstspitze schon bei mdglichst geringen Kollisionskraften ermégli-
chen. Die Dimensionierung einer derart leicht verformbaren Kappe unter tblichen Betriebslasten ist
eine weitere Aufgabe dieser Arbeit. Hierzu wurden in Zusammenarbeit mit Lloyd’s Register Lastfalle
fr eine direkte Bemessung der Struktur definiert. Diese umfassen symmetrische wie unsymmetri-
sche, dynamische wie hydrostatische Drucklasten durch die See aber auch Einzellasten wie sie
durch das Auftreffen treibender Gegenstande entstehen konnen.
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1. Einleitung

Am 30. Oktober 1952 wurde die deutsche Patentschrift Nr. 854 157 mit dem Titel ,Kraftfahrzeug,
insbesondere zur Beforderung von Personen® ausgegeben. Als Erfinder wird Béla Barényi genannt,
der zwischen 1939 und 1972 bei Daimler-Benz tatig war. Seine Erfindung basiert gemal Patent-
schrift auf dem Konzept, ,dass Fahrgestell und Aufbau so bemessen und gestaltet sind, dass Ihre
Festigkeit im Bereich des Fahrgastraumes am groRten ist und nach den Enden zu stetig oder
stufenweise abnimmt®. Hierdurch wird der Abbau von kinetischer Energie im Falle einer Kollision auf
die Fahrzeugenden konzentriert und damit der Insassenschutz in der steifen Fahrgastzelle erhoht.
1959 geht diese als Sicherheitskarosserie bezeichnete Konstruktion mit der Mercedes-Benz ,Heck-
flosse* (W 111) erstmals in Serie. Diese Bauart wird schon bald zum internationalen Standard in der
weltweiten Automobilkonstruktion und wird heute landlaufig auch gerne als Knautschzone bezeich-
net.

Die Ubertragung dieses Konstruktionsprinzips auf Seeschiffe wiirde zu einer grundsatzlichen Uber-
arbeitung des Konstruktionsstandards von Vorschiffsstrukturen fiihren und kénnte einen wichtigen
Beitrag zur Verbesserung des passiven Kollisionsschutzes in der Seeschiffahrt darstellen. Derzeit
hat die von Barényi vorgeschlagene Reduzierung der ,Festigkeit [...] nach den Enden zu“ fiir schiff-
bauliche Konstruktionen allerdings noch keine praktische Relevanz. Einerseits liegt dies an den
Belastungen, die auch im Ublichen Betrieb auf Vorschiffe einwirken und die angestrebten Festigkeits-
reduzierungen einschranken. Beispielsweise sind hier dynamische Belastung aus dem Seegang zu
nennen (Slamming), die die hydrostatischen Belastungen des Unterwasserschiffes um mehrere
GroRenordnungen berschreiten konnen. Andererseits besteht praktisch kein wirtschaftlicher Anreiz,
Vorschiffsstrukturen derart zu andern, dass sie im Kollisionsfall besonders viel Energie durch plasti-
sche Verformung dissipieren. Profitieren wiirde der potentiell gerammte Kollisionsgegner, der Reeder
des rammenden Schiffes hingegen hatte - rein wirtschaftlich betrachtet - zunéchst lediglich hdhere
Reparaturkosten an seinem Vorschiff zu tragen, ohne die Sicherheit seiner Besatzung durch die
,Knautschzone* unmittelbar verbessert zu haben.

Sicherheitstechnisch betrachtet kdnnten besonders kollisionsfreundliche Vorschiffskonstruktionen in
Zukunft jedoch Totalverluste bei Schiffskollisionen oder andere schwere Unfalle vermeiden helfen.
Dies durfte letztlich dann wieder im Interesse der gesamten Schifffahrt und jedes einzelnen Reeders
liegen. Um diese sicherheitstechnischen Aspekte mit betriebswirtschaftlichen Zusammenhangen zu
verbinden, stehen — sehr zur Erleichterung des Autors — eigene Wissenschaften zur Verfligung. Im
Rahmen dieser ingenieurwissenschaftlichen Dissertation sollen ausschlieRlich Sicherheitsaspekte
herausgearbeitet werden.

Die in der Vergangenheit durchgefiihrten Arbeiten zur Erhéhung der Kollisionssicherheit schiffbauli-
cher Konstruktionen fokussierten bis zum Ende des zwanzigsten Jahrhunderts eindeutig auf
Seitenstrukturen der gerammten Schiffe. Die Betrachtung von Kollisionen zwischen Schiffen und



Wasserbauten wie Bricken, Schleusen oder Offshoreplattformen fuhrte parallel zu Untersuchungen
des Energieaufnahmevermdgens von Vorschiffen. Schwerpunkt dieser Arbeiten war jedoch nicht, die
Verbesserung von Vorschiffskonstruktionen fir den Kollisionsfall sondern vielmehr die Entwicklung
von Berechnungsverfahren zur Abschatzung der Energiedissipation konventioneller Vorschiffsstruk-
turen bei bestimmten Kollisionsszenarien.

Bis heute wird die Energiedissipation von rammendem und gerammtem Schiff unter Annahme eines
jeweils starren Gegners separat abgeschatzt und ggf. addiert. Flr starre Gegner wurde hierflir eine
Vielzahl von Kollisionsversuchen im groen und kleinen MaRstab durchgefiihrt, die zur Validierung
von analytischen und numerischen Berechnungsmethoden mit der Methode der finiten Elemente
verwendet wurden.

Etwa seit dem Ende der 1990er Jahre wurden vereinzelt Finite Elemente Berechnungen durchge-
fuhrt, die eine Verformung von beiden Kollisionspartnern im Kollisionsfall betrachten. Diese
Berechnungen deuten darauf hin, dass sich das Energieaufnahmevermdgen der Strukturen unter
dieser neuen Randbedingung grundsatzlich verandert und bisher nicht beachtete Versagensmoden
entstehen. Allerdings stlitzen sich diese Berechnungen auf eine Validierung mit Versuchen, die das
Versagen von gerammtem und rammendem Schiff jeweils mit einem starren Gegner untersuchen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll zunachst diese Liicke in der Validierungsbasis geschlossen werden,
indem ein Versuchsprogramm entwickelt und durchgefihrt wird, das systematisch die Steifigkeits-
verhaltnisse von rammendem und gerammtem Gegner verandert.

Durch begleitende FE-Berechnungen dieses Versuchsprogramm wird im Anschluss eine konstruktive
Losung flr einen Bugwulst erarbeitet, der im Kollisionsfall zu einer insgesamt vergrofierten Energie-
aufnahme fiihrt. Durch geschickte lokale Reduzierung der Steifigkeit im Bugwulstbereich soll ein
Abflachen der Bugwulstspitze ermdglicht werden. Die dadurch veranderte Energieaufnahme im
Bugwulstbereich ist dabei von weniger grokem Interesse als die Auswirkungen auf die Energiedissi-
pation beim gerammten Gegner, der mit abgeflachter Bugwulstspitze erheblich stumpfer penetriert
wird. Vereinzelt in der Literatur vorgeschlagene Losungen, das gesamte Vorschiff als Knautschzone
auszubilden werden nicht verfolgt.

Nach Abschluss dieser konstruktiven Aufgabe werden wesentliche kollisionsmechanische Effekte bei
Einsatz der ausgearbeiteten Konstruktionsldsung am Beispiel einer realen Schiffskollision herausge-
arbeitet und diskutiert.



2. Stand der Wissenschaft

Kollisionssicherheit im Seeverkehr ist ein sehr komplexes und vielschichtiges Themengebiet. Auch
wenn dies im weiteren Verlauf der Arbeit keine Beachtung mehr finden wird, so soll zumindest an
dieser Stelle Erwahnung finden, dass der beste Schutz vor einer Schiffskollision, die Beachtung der
Grundregeln guter Seemannschaft, der sinnvolle Einsatz wachsamer Lotsen und intelligenter
Navigations-, Verkehrsleit- und Uberwachungstechnik ist. Insbesondere auf den letztgenannten
Gebieten ist in den vergangenen Jahrzehnten ganz erheblicher Fortschritt erzielt worden, der
erreichte Stand der Technik soll hier allerdings nicht weiter diskutiert werden.

Dieses Kapitel beschrankt sich bei der Beschreibung des Standes von Wissenschaft und Technik auf
einige Teilgebiete, die zum Verstandnis der vorliegenden Arbeit besonders hilfreich erscheinen. Die
Bewertung der Kollisionssicherheit von schiffbaulichen Strukturen ist dabei ein zentraler Punkt und
soll zunachst naher erlautert werden. Die aus der Literatur bekannten Vorschlage fir alternative
Vorschiffsstrukturen mit verbesserten Kollisionseigenschaften werden in Abschnitt 2.2 beschrieben.
Zur Einordnung des im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchsprogramms wird anschlie-
Rend in Abschnitt 2.3 (ber Versuche aus anderen Arbeiten berichtet, die sich ebenfalls der
Berechnung von Schiffskollisionen angenommen haben. Die fiir die hier vorliegende Arbeit relevante
Beschreibung géngiger Modellierungstechniken fur Kollisionssimulationen mit der Methode der
finiten Elemente findet abschlieRend in Abschnitt 2.4 Berticksichtigung.

2.1. Bewertung der Kollisionssicherheit schiffbaulicher Strukturen

Aus strukturmechanischer Sicht wird die Kollisionssicherheit einer Konstruktion durch das Energie-
aufnahmevermogen der Struktur bis zum Versagen der Auflenhaut bzw. Innenhille bewertet. Mit
dieser Betrachtungsweise der internen Mechanik I&sst sich die Energiedissipation durch plastische
Verformung der Kollisionsgegner und durch Reibung dieser Kontaktpartner ermitteln. In der Regel
flihren beide Gegner nach der Kollision noch eine Bewegung aus, so dass nur ein Teil des kineti-
schen Energieeintrages durch  Strukturverformung dissipiert wird. Die Ermittlung dieser
Energiedifferenz ist Aufgabe der externen Dynamik.

Die externe Dynamik I&sst sich im Wesentlichen auf Impuls- und Energieerhaltung zurtckflhren. Fir
Kollisionen im Winkel von annahernd 90° und unter der Annahme eines plastischen Stofes sollen
die Zusammenhange nachfolgend kurz, auf Basis der Ausfiihrungen in [47], beschrieben werden. Es
bedeuten:

mg, vg die Masse und Geschwindigkeit des rammenden Schiffes vor dem Zusammenstol}
my, v, die Masse und Geschwindigkeit des gerammten Schiffes vor dem Zusammenstof



u die endgiiltige gemeinsame Geschwindigkeit in der Richtung des rammenden Schif-
fes

dm  die wirksame Massenzunahme des gerammten Schiffes infolge der hydrodynami-
schen Massenwirkung.

0 Auftreffwinkel.
Agg  Durch Impulséanderung wahrend des StolRes dissipierte kinetische Energie

Nimmt man an, dass nur die senkrecht zur Mittschiffsrichtung des gerammten Schiffes liegende
Auftreffrichtung Bedeutung hat, so ergibt sich aus der Impulserhaltung

mg - vg - sind = (mg + my +dm) -u (2.1)
gemeinsam mit der Energieerhaltung in der Form

1
EmB(vB - sinf)? = Agg + > (mg + my + dm) - u? (2.2)
findet sich dann der in [47] detailliert hergeleitete Ausdruck
_ mg(my +dm)
~ 2(mg + my + dm)

Axg - (vg - sinB)? (2.3)
Die mit den Gleichungen (2.1) bis (2.3) dem Grundsatz nach beschriebene Vorgehensweise zur
Betrachtung der externen Dynamik wurde zwischenzeitlich auf beliebige Kollisionswinkel, teilplasti-
schen StolR und streifenden Stof erweitert. In [8] findet sich eine gute Zusammenfassung einiger der
wesentlichen Priméarstellen [84] und [52]. Damit kann der Teil des kinetischen Energieeintrages
bestimmt werden, der durch Strukturverformung dissipiert werden muss. Die resultierenden Beschéa-
digungen sind dann abhangig von den Konstruktionen der beteiligten Gegner und lassen sich durch
Betrachtung der internen Mechanik separat ermitteln.

Zur Berechnung der Energieabsorption von Schiffsstrukturen unter Kollisionsbelastung wurden in der
Vergangenheit verschiedene vereinfachte Methoden entwickelt. Die ersten Ansatze waren rein
empirischer Natur und stellten beispielsweise Zusammenhange zwischen verformtem Stahlvolumen
und Verformungsenergie her [47]. Spater ging man dazu Uber, die komplexen schiffbaulichen
Konstruktionen als eine Kombination von Einzelbaugruppen wie Platten, Biegebalken oder axial
belastete L- und T-StdRen zu verstehen, fir die sich geschlossene oder halb-analytische Losungen
finden konnten. Das Energieaufnahmevermdgen der Gesamtstruktur wird mit diesen Verfahren als
Summe der Energieaufnahme der Einzelkomponenten interpretiert. Dabei werden die unterschiedli-
chen Versagensmoden, wie membranartige Verformung der Aufenhaut im Unterschied zum
Aufschneiden und Falten von Decksstrukturen, mit berticksichtigt. Eine recht gute Ubersicht tiber die
zahlreichen auf diesem Gebiet durchgeflihrten Arbeiten findet sich beispielsweise in [44] oder [29].

Diese vereinfachten Verfahren berechnen die Verformung sowohl fur das rammende als auch flir das
gerammte Schiff unabhangig voneinander. Unter der Annahme eines starren, rammenden Vorschif-
fes wird einerseits die Last-Verschiebungsbeziehung fir die Seitenstruktur des gerammten Schiffes
ermittelt. Andererseits erfolgt dies fir das rammende Schiff unter der Annahme eines starren,
gerammten Gegners. Die von den beiden Kollisionsgegnern insgesamt dissipierte Energie lasst sich
dann wie folgt ausdrlicken:
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Fy - du + f F, - du 4)
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up
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0
Der eingangs erlauterten Nomenklatur folgend wird hier das rammende Schiff mit B, das gerammte
Schiff mit A indiziert. Typischerweise werden die Last-Verformungskurven gemaR Bild 2.1 darge-
stellt. Ist der relevante Energieeintrag beispielsweise aus der Losung der externen Dynamik fur ein
bestimmtes Kollisionsszenario bekannt, lasst sich durch eine iterative Vorgehensweise auf Basis des
geforderten Kraftegleichgewichts die Eindringtiefe und damit das Schadensausmall an beiden
Kollisionsgegner abschatzen.

Rammendes Schiff (B)

Gerammtes Schiff (A)

Bild 2.1: Energiedissipation der Kollisionsgegner in vereinfachter, schematischer Darstellung

Der wesentliche Vorteil, der bis hier erlauterten Verfahren, ist deren Eignung flr eine probabilistische
Betrachtung. Dies ist insofern von besonderer Bedeutung, da im Zuge von Risikoanalysen stets auch
die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten einer bestimmten Gefahrdungssituation zu ermitteln ist.
Dieses Gebiet der Kollisionssicherheit im Seeverkehr hat insbesondere in jingerer Vergangenheit an
Bedeutung gewonnenen, der Stand der Wissenschatft ist in [54] detailliert beschrieben. Die Entwick-
lung von Sonderkonstruktionen zur Verbesserung der Kollisionssicherheit kann mit derartigen
Verfahren allerdings, wenn Uberhaupt, nur mit groRen Einschréankungen erfolgen.

In der hier vorliegenden Arbeit soll gezielt die Last-Verformungsbeziehung des gerammten Schiffes
durch konstruktive Malnahmen am rammenden Schiff verandert werden. Eine Bewertung solcher
Konstruktionen kann nur mit Berechnungsverfahren erfolgen, die die gegenseitige Beeinflussung der
Verformung von gerammtem und rammendem Gegner mindestens iterativ mit berticksichtigt. Fir
diese Aufgaben erscheint die Methode der finiten Elemente besonders geeignet. Zwischenzeitlich
stehen leistungsstarke FE-LOser zur Verfligung, die sehr detailliert die Strukturverformung im
Kollisionsfall berechnen konnen. Allerdings stiitzen sich die bisher angewendeten Modellierungs-
techniken allesamt auf Versuche mit jeweils starrem Gegner, ahnlich wie bei den eingangs
beschriebenen vereinfachten Verfahren. Die Beeinflussung der Glite der Berechnungen bei Einflih-
rung der gleichzeitigen Betrachtung zweier verformbarer Kollisionsgegner ist bisher
versuchstechnisch kaum untersucht.



FE Simulationen eignen sich zwar hervorragend um den Einfluss konstruktiver Anderungen auf die
Energieaufnahmefahigkeit einer Struktur detailliert zu untersuchen, aufgrund der relativ groflen
Berechnungszeiten kann mit vertretbarem Aufwand jedoch immer nur eine Auswahl von Kollisions-
szenarien in die Bewertung einflieBen. So wird beispielsweise vom Germanischen Lloyd ein
Bewertungsschema vorgeschlagen, dem ein Kollisionsszenario mit einem konstanten Kollisionswin-
kel von 90° zugrunde liegt [22]. Flr insgesamt vier unterschiedliche Tiefgangsdifferenzen und zwei
unterschiedliche Vorschiffsformen soll das Energieaufnahmevermégen einer als kollisionsfreundlich
zu klassifizierenden Konstruktion mit dem einer konventionellen Konstruktion verglichen werden.
Daraus ergibt sich ein recht anspruchsvolles Berechnungsprogramm mit insgesamt 16 Einzelrech-
nungen, das allerdings nur einen Bruchteil der denkbaren Kollisionsszenarien abdeck.

2.2.Alternative Vorschiffskonstruktionen

Grundsétzlich unterliegen Vorschiffsstrukturen, ebenso wie alle anderen schiffbaulichen Konstruktio-
nen den jeweils anzuwendenden Bauvorschriften einer Klassifikationsgesellschaft. Diese schreiben
immer vor, das Vorschiff vom (brigen Schiffskdrper durch ein wasserdichtes Kollisionsschott zu
trennen. Die Positionierung des Kollisionsschottes ist in SOLAS II-1, 12 klar geregelt, ebenso wie der
sehr begrenzte Umfang von erlaubten Durchfiihrungen durch dieses Schott wie beispielsweise fir
Ballastwasserrohre. Letztlich dient diese wichtige Vorschrift dazu, den Schiffskérper auch im Falle
einer Beschadigung des Vorschiffes durch eine Kollision schwimmfahig zu halten. Sie zielt damit, wie
alle anderen Vorschriften auch, auf die strukturelle Integritat des jeweils betrachteten Schiffes ab. Die
Formgebung und die Konstruktion von Vorschiffen hat aber immer auch Auswirkungen auf die
Beschadigung, ggf. sogar auf die Schwimmfahigkeit eines im Kollisionsfall getroffenen Gegners.
Dieser Aspekt spielt bei der Gestaltung und Konstruktion von Vorschiffen derzeit jedoch praktisch
keine Rolle.

In der Literatur finden sich allerdings einige Vorschlage fir alternative Vorschiffskonstruktionen, von
denen einige nachfolgend erlautert werden sollen. Diese Auswahl wurde skizzenhaft aufbereitet und
in Bild 2.2 zusammengestellt. Die bekannten Vorschlage zielen allesamt auch auf den Schutz eines
potentiellen Kollisionsgegners ab und haben mindestens einen der beiden folgenden grundsatzlichen
Uberlegungen zum Gegenstand:

a) Durch konstruktive Malnahmen kann ein progressives Kollapsverhalten der Vorschiffs-
struktur im Kollisionsfall glinstig beeinflusst werden, womit zusatzlich Kollisionsenergie
dissipiert wirde.

b) Durch méglichst stumpfe Formgebung des Vorschiffes wird der Kollisionsvorgang insge-
samt im eigentlichen Wortsinn entscharft. Physikalisch zielt dies auf mdglichst
weitlaufige plastische Verformung der Kollisionsgegner ab, die durch die VergroRerung
der entsprechenden Kontaktflachen entstehen wiirde.

Der alteste aus der Literatur bekannte Vorschlag greift insbesondere den Aspekt a) auf. Cheung [10]
schlagt eine Art Knautschzone im Vorschiffsbereich vor. Die Konstruktion besteht im Bugwulst und
im Uberwasserschiff aus kreuzweise angeordneten Rohrreihen, die an den Kreuzungspunkten
verschweift und an ein massives Endschott angeschlossen sind. Lee [38] und Schultz [63] greifen
die grundsétzliche Idee einer solchen Knautschzone fur Vorschiffe auf. Sie schlagen u.a. Formeln
zur Ermittlung des Energieaufnahmevermadgens isotroper und versteifter Platten vor. Ihre Arbeit wird
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von systematischen experimentellen Untersuchungen an stark vereinfachten, kleinen Strukturmodel-
len begleitet. Fur einen 209.000 dwt Turbinentanker machen Sie einen Konstruktionsvorschlag einer
bis zum Kollisionsschott reichenden Knautschzone. Sie besteht im Wesentlichen aus einer dblichen
schiffbaulichen Konstruktion in Querspantbauweise mit geknickt ausgefiihrten Langsbauteilen. Fir
die Vorschiffsform wird ein senkrechter Vorsteven ohne Wulstbug vorgeschlagen. Der jiingste
bekannte Vorschlag geht auf japanische Arbeiten aus den 1990er Jahren zurlick, in denen das
Verbesserungspotential von Doppelhillenstrukturen fiir Tanker untersucht wurde. Mit Verweis auf die
Kosten von entsprechenden Verbesserungsmalnahmen deutet Kitamura in [34] an, dass die
Einfuhrung von verformbaren Bugwulststrukturen madglicherweise die realistischere Option sein
konnte, um die Kollisionssicherheit weiter zu verbessern. Er schlagt fur Bugwlliste eine abgeflachte
Form mit Ringspanten vor und fihrt den Begriff des ,buffer bow* ein. In [35] wird ausflihrlich Gber
durchgeflihrten Arbeiten mit Bezug auf solch pufferartige Bugstrukturen informiert, die grundséatzlich
auch fir das Vorschiff (iber Wasser vorgeschlagen werden. Detaillierte Angaben finden sich aber
auch in allen relevanten Folgeverdffentlichungen nur fir Bugwulststrukturen.

Aufbauend auf den Arbeiten von Kitamura sind weitere umfangreiche Arbeiten von Endo und Yama-
da verdffentlicht worden [15] - [17], [77] - [79]. Diese japanischen Arbeiten konzentrieren sich auf
Tankerkollisionen. Als getroffenes Schiff werden dort VLCCs untersucht, da nahezu der vollstandige
Crude-Oil-lmport Japans mit diesen Fahrzeugen erfolgt. Als Kollisionsgegner werden fast aus-
schlieBlich ebenfalls Tanker (Suezmax oder VLCC) angenommen, die auf denselben Routen
verkehren. Begleitet von einem aufwandigen Versuchsprogramm, das in 2.3 naher beschrieben wird,
wurden in [16] und [17] Lésungen fir einen ,buffer bow” eines solchen Schiffstyps vorgestellt. Die
konstruktiven Anderungen beschranken sich auf den Bugwulstbereich, von dem ein konventionelles
Design in Langsspantbauweise zum Vergleich herangezogen wurde (Bild 2.3 links). Im Bereich
zwischen Spant A und B wurde die Konstruktion in Querspantbauweise mit einem maéglichst gerin-

Cheung, 1969 Lee, 1983 Kitamura, 2000
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Bild 2.2: Bekannte Vorschlage fiir kollisionsfreundliche Vorschiffsstrukturen aus der Literatur
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Bild 2.3: Konventioneller und kollisionsfreundlicher Bugwulst (,Buffer Bow®) eines VLCC aus [16] und [17]

gen Spantabstand geandert. Dadurch wurde eine deutliche Reduzierung der Aufenhautdicke in
diesem Bereich mdglich (Bild 2.3 rechts). Diese MaRnahmen reduzieren sehr wirkungsvoll die
maximalen Faltungslasten. Gleichzeitig soll durch eine stumpfere Formgebung des Wulstes die
Kontaktflache im Kollisionsfall erhdht werden, dies wiederum fiihrt zu insgesamt groReren Axiallasten
auf den Wulst im Kollisionsfall und begtinstigt damit den angestrebten Faltungsprozess des Wulstes.
Die beschriebenen konstruktiven Anderungen entsprechen nach Angaben der Autoren von [16] und
[17] den Vorgaben der Klassifikationsvorschriften. Im Folgenden soll auf das Versagensverhalten
solcher Strukturen im Kollisionsfall etwas naher eingegangen werden.

Neben den bereits genannten Quellen wurden u.a. auch in [78] Berechnungen mit ,Buffer Bow* -

Progressiver axialer Kollaps Abknicken der Bugwulstspitze
kurz nach Kontakt zur AuRenhaut im weiteren Kollisionsverlauf

Bild 2.4; Versagensmoden des ,Buffer Bows" aus [78]
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Strukturen gemal Bild 2.3 rechts durchgefuihrt. Bild 2.4 zeigt in einem Schnitt auf Wasserlinienebene
Berechnungsergebnisse aus dieser Quelle fur ein Kollisionsszeanrio, in dem sich zwei VLCCs im
Winkel von 90° begegnen. Beide Fahrzeuge weisen dabei eine Geschwindigkeit von 15 kn auf.
Schiffsbewegungen in der Wasserlinienebene wurden beriicksichtigt, jedoch keine Tiefertauchung,
Krangung oder Trimm der Fahrzeuge. Man erkennt deutlich, kurz nach dem Kontakt zur AuRenhaut,
dass der Bugwulst im Faltungsbereich (zwischen Spant A und B) wie vorgesehen kollabiert. Hier-
durch wird in gewissem Umfang kinetische Energie dissipiert. Auf den unmittelbaren Kontaktbereich
zum Kollisionsgegner hat dieser Vorgang allerdings keinen wesentlichen Einflu®, was im Hinblick auf
die Ziele der hier vorliegenden Arbeit an spaterer Stelle erneut Erwahnung finden wird. Erst das
Abknicken der Wulstspitze, zurlickzuflihren auf das hier vorliegende Kollisionsszenario, flhrt dann
auch zu einer signifikanten Beeinflussung des Verformungsbildes beim gerammten Gegner. Bild 2.4
lasst ebenfalls erkennen, dass die Bugwulstspitze keine signifikanten Verformungen erfahrt. Dies
erklart sich, da bei der in [78] vorgenommenen Auslegung der Klassifikationsvorschriften nicht auf
die Bugbander verzichtet werden kann. Damit ist eine Steifigkeitsreduzierung in der Bugwulstspitze
praktisch nicht moglich.

Bezlglich Konstruktion und Formgebung fir alternative Vorschiffs- bzw. Bugwulststrukturen sind aus
den vorgenannten Quellen einige grundsatzliche Aspekte bekannt, die hier abschlieBend stichpunkt-
artig zusammengefasst werden sollen:

- Kollisionsfreundliche Bugwiilste sollten mdglichst geringe Faltungs- bzw. Traglasten
aufweisen. Der potentiell mogliche Faltungsbereich sollte eine mdglichst groRe Lange
aufweisen, um trotzdem eine hohe Faltungsenergie zu ermdglichen [35].

- Die Kollisionskraft muss iber eine mdglichst grole Kontaktflache in den Kollisionsgeg-
ner eingebracht werden (Minimierung des Kontaktdrucks). Die Gesamtkraft sollte dabei
jedoch maximal sein, um mdglichst friihzeitig die Faltungslast des rammenden Vorschif-
fes und/oder dessen Bugwulstes zu erreichen. Daraus folgt, dass stumpfe Formen
gegenuber scharfen Formen bevorzugt werden sollten [15].

- ,Die Hohe der Traglast ist [...] fur die Hohe der Energieaufnahme von keiner oder nur
geringer Bedeutung. Andererseits ist die Hohe der Traglast aber ausschlaggebend fiir
den Grad der Zerstorung des getroffenen Schiffes, da die Stollenergie zunachst bis zum
Erreichen der Traglast nur vom getroffenen Schiff dissipiert wird* [63].

- Querspantbauweise ist Langsspantbauweise vorzuziehen. Langsbauteile sind auf ein
Minimum zu reduzieren, nach Mdglichkeit geknickt auszufihren. Der Querspantabstand
sollte moglichst klein gewahlt werden, um eine maglichst geringe AufRenhautdicke reali-
sieren zu kénnen. (Grundsatzliche Aussage auf Basis der Ergebnisse u.a. aus [63]).

- Die mégliche Energieabsorption ist an erster Stelle von der Bugwulstform, erst an zwei-
ter Stelle von der Steifigkeit des Wulstes dominiert [35].
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2.3. Versuche zur Validierung von Kollisionsberechnungen

Die Untersuchung von strukturmechanischen Effekten bei Schiffskollisionen nimmt in der Regel stets
Bezug auf Versuchsergebnisse zur Validierung der verwendeten numerischen Berechnungen. Diese
Versuche konnen wie folgt gruppiert werden:

a) Laborversuche zur Ermittlung von Materialeigenschaften

b) Laborversuche an maRstéblich stark verkleinerten Modellen oder an einzelnen Strukturbau-
teilen zur Ermittlung der Versagensmoden und -kréfte von speziellen Bauteilgruppen unter
verschiedenen Belastungszustanden

c) GroRversuche zur Ermittlung der vollstandigen Kollisionsmechanik

Aus der Gruppe a) werden im Zuge der Erlduterungen zur Ermittlung von wahren Spannungs-
Dehnungsbeziehungen einige Hinweise gegeben.

Aus der Gruppe b) finden sich sehr zahlreiche Beispiele aus der Literatur. Derartige Versuche sind in
der Regel mit moderatem Aufwand an die Versuchstechnik und/oder moderaten Kraften von einigen
hundert kN durchfiihrbar. So untersuchte beispielsweise Otelea [48] im Grenzbereich zwischen
Versuchen aus Gruppe a) und b) verschiedene Bruchkriterien anhand von Kreuzproben und grofien
Flachzugproben. Yu stellt in [81] ein Verfahren zur Beschreibung des progressiven Zusammenfaltens
von Bugwdilsten vor und bezieht sich dabei unter anderem auf Vorarbeiten von Wierzbicki [74], der
Versuche an sich kreuzenden Bauteilen unter Langsbelastung durchflhrte. Hagbart und Amdahl [23]
fuhrten Versuche an unterschiedlich ausgesteiften Plattenfeldern durch und beschreiben das Versa-
gen der Versuchskorper unter lateraler Belastung mit einem stumpfen Eindringkérper. Speziell im
Hinblick auf das Versagen von Vorschiffsstrukturen sind aus der Versuchsgruppe b) beispielsweise
Arbeiten von Amdahl [5] oder Schultz [63] bekannt, die Vorschiffsstruktur in sehr vereinfachten
Modellen unter axialer Belastung untersuchten.

Die weiteren Ausfilhrungen legen im Folgenden ihren Schwerpunkt auf die fiir diese Arbeit beson-
ders relevanten Versuche der Gruppe c). Solche Versuche sind im Unterschied zu den erst
genannten beiden Gruppen deutlich seltener durchgefiihrt worden. Die Kollisionsgegner sind bei
diesen Versuchen mindestens im interessierenden Kollisionsbereich modellhaft dargestellt. Die
erforderlichen Kollisionskréafte sind, je nach Modellmalistab und untersuchter Konstruktion, erheblich
(mehrere MN). Entsprechend grof3 sind die Anforderungen an die Versuchs- und Messtechnik.

Nachfolgend sollen einige Bespiele fir diese Gruppe der GroRversuche gegeben werden. Woisin
[75] beschreibt die in Japan, Italien und Deutschland in den 1960er Jahren begonnenen Versuche
zur Untersuchung der Kollisionssicherheit von mit Kernenergie angetriebenen Schiffen. Auf den
beschriebenen Versuchsanlagen wurden unterschiedliche Kollisionsgegner gegen stark verkleinerte
Modelle von Schiffsseitenstrukturen gefilhrt und in verhaltnismaRig grofer Anzahl untersucht
(Modellanzahl: Deutschland = 12, Italien = 24, Japan > 40; Skalierung ca. 1:7 bis 1:12). Bei der
Durchfiihrung dieser Versuche war eine Modelltechnik von besonderer Bedeutung, die eine direkte
Ubertragung der Versuchsergebnisse auf die GroRausfiihrung ermdglichte.

Unter dem Eindruck schwerer Tankerunfalle Ende der 1980er bis Mitte der 1990er Jahre wurden von
einem internationalen Konsortium Kollisionsversuche an Modellkérpern mit moderatem Skalierungs-
faktor (etwa 1:3) durchgefihrt. Als Eindringkdrper wurden ideal starre, bugwulstahnliche Korper
verwendet. Peschmann [55] beschreibt 2001 einen dieser Versuche. Im Gegensatz zu den Versu-
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chen der 1960er Jahren spielte eine mdglichst gute Ubertragung der Versuchsergebnisse auf die
GroRausfuhrung nun allerdings allenfalls noch eine untergeordnete Rolle. Die Ergebnisse wurden zur
Validierung numerischer Berechnungen verwendet. Sie wurden also indirekt auf die GroRausfuhrung
Ubertragen. Auf Basis dieser Validierung werden bis heute konstruktive Variationen durch Kollisions-
simulationen bewertet.

Die bis hier genannten Versuche hatten allesamt in erster Linie die konstruktive Verbesserung von
Schiffsseitenkonstruktionen zum Ziel. Die Betrachtung des Einflusses der Steifigkeit des Bugwulstes
wurde, wenn uberhaupt, nur im Sinne einer Randbedingung auf Basis konventioneller Strukturen
festgelegt. Das Interesse lag aber eindeutig auf dem Energieaufnahmevermdgen der gerammten
Struktur.

Eine substantielle Untersuchung des Versagensverhaltens von rammenden Schiffen durch GroRver-
suche, mit dem Ziel deren Versagensverhalten positiv zu beeinflussen, wurde erst im Zuge der
Entwicklung des im Abschnitt 2.2 beschriebenen ,buffer bow* durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den
vorgenannten GroRversuchen, die in der tberwiegenden Anzahl dynamisch durchgefiihrt wurden,
kam eine leistungsfahige quasi statische Versuchseinrichtung mit einer beeindruckenden Belas-
tungseinrichtung zum Einsatz, die Kollisionskrafte bis zu 32 MN aufbringen konnte. Da sich der
Versuchsstand in einer berdachten Halle befand, kann fur schiffbauliche Verhaltnisse hier schon
von Laborbedingungen gesprochen werden. In [15] und [77] werden insgesamt neun Versuche mit
Bugwulstmodellen beschrieben, die auf dieser Anlage axial belastet wurden. Die Versuchsmodelle
waren an die Konstruktion eines Suezmax-Tankers etwa im Malistab 1:5 angelehnt. Sie unterschei-
den sich in zwei Grundgeometrien und dem gewahlten Steifensystem. Variiert wurden u.a.
Steifenabstand oder die Aullenhautdicke. Aufgrund der quasi-statischen Versuchsdurchfiihrung
konnte der Versagensmodus der Bugwulste sehr genau beschrieben werden. Damit wurde eine in
[80] beschriebene, umfassende Validierung von Berechnungsmethoden mdglich, die bis dato nur
anhand von Versuchen mit maRstablich stark verkleinerten Modellen vorgenommen werden konnte,
oder deren Herleitung auf der Analyse von realen Kollisionsschaden beruhte. Eines der Modelle
wurde gegen eine verformbare Seitenstruktur gefuhrt, alle anderen Modelle gegen starre Gegner.
Aus dem Versuch gegen die verformbare Seitenstruktur konnten jedoch keine wesentlichen Erkennt-
nisse gewonnen werden, da er nicht bis zum Versagen der AuBenhaut durchgeflhrt wurde. Auch
wurden keine weiteren Versuche dieser Art zum Vergleich beispielsweise mit starrem Bugwulst
durchgefiihrt.

Das fiir diese Arbeit wesentliche Zusammenspiel zweier verformbarer Gegner bei einer Kollision
wurde in der Vergangenheit zwar vereinzelt rechnerisch betrachtet (Bild 2.4), jedoch bis heute
versuchstechnisch nicht systematisch untersucht.

2.4. Kollisionssimulation mit FEM

Die Berechnung eines Kollisionsvorganges mit der Methode der Finiten Elemente ist ein hochgradig
nichtlineares Problem. Die sich wahrend des Kollisionsvorganges standig verandernden Kontaktver-
haltnisse fuhren in der Regel zu sehr grolen Deformationen, die nur sinnvoll berechnet werden
kdnnen, wenn ein geeignetes Materialgesetz verwendet wird. Das Materialgesetz muss neben der
korrekten Abbildung des elastischen und plastischen Materialverhaltens auch ein geeignetes Bruch-
kriterium bericksichtigen. Der gesamte Vorgang muss zudem in der Regel transient betrachtet
werden, da eine Vereinfachung auf den quasi-statischen Fall nur unter bestimmten Bedingungen
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moglich ist. Zur Berechnung solcher dynamischer Vorgange mit besonders stark ausgepragten
Nichtlinearitaten wurden in der Vergangenheit verschiedene, meist kommerzielle, Berechnungswerk-
zeuge entwickelt, die alle auf einem expliziten Zeitintegrationsverfahren beruhen. Die besondere
Eignung dieses Verfahrens fiir Kollisionsberechnungen wird beispielsweise in [8] néher beschrieben.

Im Bezug auf die Modellierung dieses Problems sind in der Vergangenheit eine Vielzahl von tech-
nisch-wissenschaftlichen Beitragen entstanden, die sich beispielsweise mit Fragen zur Vernetzung,
Randbedingungen, Materialverhalten oder Bruchkriterien befassen, um nur einige der wesentlichen
Aspekte zu nennen. Seit 1996 wird der Grofteil dieser Beitrage in den Proceedings der “International
Conference on Collision and Grounding of Ships and Offshore Structures — ICCGS” veroffentlicht [6],
[13], [43], [46], [64], [65]. Standardvorgaben fur die Durchflihrung von Kollisionsrechnungen - im
Sinne von technischen Regelwerken — sind derzeit allerdings noch wenig etabliert. Als erste Klassifi-
kationsgesellschaft hat der GL eine Norm zur Beurteilung und Genehmigung innovativer
Tankerkonstruktionen auf Basis von Simulationen herausgegeben, die nach wie vor Bestandteil
seiner Bauvorschriften ist [22]. Etwas junger sind Vorschriften zur Bewertung alternativer konstrukti-
ver Konzepte, die in vorhandenen Vorschriften nicht vorgesehen sind, aber dennoch ein
vergleichbares Kollisionssicherheitsniveau aufweisen. Ein friilher Vorschlag fir ein denkbares
Genehmigungskonzept wurde durch das IMO-Dokument SLF46/INF.10 [30] vorgelegt, der u.a. sehr
umfassende Vorgaben fiir die Modellerstellung enthalt. Einige dieser Vorgaben haben zwischenzeit-
lich in das ,europdische Ubereinkommen iiber die internationale Beférderung von gefahrlichen
Gutern auf Binnenwasserstraien (ADN)* Einzug erhalten [83].

Grundsétzlich ist die Abbildung insbesondere der Materialeigenschaften eine der wichtigsten Be-
standteile von Kollisionssimulationen und beeinflusst die Giite der Ergebnisse ganz erheblich. Fiir
die Ermittlung der erforderlichen Materialparameter sind haufig erganzende Materialuntersuchungen
durchzufiihren, deren Auswertung speziell an die Anforderungen der jeweiligen Kollisionssimulation
anzupassen ist. Von besonders grolRer Bedeutung ist immer die Ermittlung der anzusetzenden
wahren Spannungs-Dehnungskurven sowie die Wahl eines geeigneten Bruchkriteriums. Diese
beiden Aspekte sowie einige Anmerkungen zur Ermittiung von Reibkoeffizienten sollen spater noch
etwas naher beschrieben werden.

Der Vollstandigkeit halber sei noch kurz auf einige Aspekte hingewiesen, die in der Literatur haufiger
diskutiert werden, auch wenn diese im Rahmen der weiteren Untersuchungen keine Bertcksichti-
gung finden. So finden sich zahlreiche Verweise auf die Abhangigkeit anzusetzender FlieRkurven
und Bruchdehnungen von der Dehnungsgeschwindigkeit [31], [49], [51], [78]. Derartige Verweise
fuhren meist auf eine von Cowper und Symonds vorgeschlagene Beziehung zwischen der Deh-
nungsgeschwindigkeit und der FlieRspannung [11]. Fir Kollisionsberechnungen, wie sie im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrt werden kann dieser Einfluss u.a. auf Basis der Ergebnisse aus [37], [55]
und [60] als vernachlassigbar eingeschatzt werden. Einige Arbeiten beziehen ferner die Unterschie-
de zwischen Schweil- und Grundmaterial mit in ihre Kollisionsberechnungen ein [4], [55], [61]. Zwar
weist das Schweilmaterial meist eine deutlich groRere Festigkeit auf als das Grundmaterial, muss
aber in der Regel mit groRem Modellierungsaufwand berticksichtigt werden. Dies erscheint vor dem
hier beabsichtigten Ziel der Simulation von Grofstrukturen kaum gerechtfertigt, zumal sich aus dem
Verformungs- und Versagensbild der Versuchskorper kein erheblicher Einfluss der Schweiliverbin-
dungen auf das globale Kollisionsverhalten erkennen Iasst.
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2.4.1. Ermittlung wahrer Spannungs-Dehnungskurven

Spannungs-Dehnungskurven werden im Ingenieurwesen standardmafig durch Zugversuche ermit-
telt, wie sie fir metallische Werkstoffe beispielsweise in DIN EN ISO 6892-1 beschrieben werden.
Die Versuchsergebnisse werden meist als technische Spannungs-Dehnungskurve dargestellt. Die
technische Spannung a; und die technische Dehnung &, werden dabei auf die Querschnittsflache
A, bzw. Lange L, der Probe im unbelasteten Zustand bezogen. Materialkennwerte wie Streckgren-
ze oder Zugfestigkeit, werden aus diesen Kurven ermittelt.

F

0
_ AL 26)
& = Ly .

Als Materialgesetz fiir Finite-Elemente-Berechnungen missen jedoch, im Gegensatz zu technischen,
wahre Spannungs-Dehnungskurven definiert werden. Die wahre Spannung o und die wahre Deh-
nung & werden dabei unter Beriicksichtigung der Anderung der Querschnittsflache und Lange der
Probe im Verlauf der Belastung ermittelt. Fur die wahre Dehnung Iasst sich fiir den einachsigen
Spannungsfall der folgende Ausdruck finden

LdL
e=| —=mn1+¢) (2.7)
L L
0
Die Anderung der Querschnittsflache der Zugprobe kann bis zum Erreichen der GleichmaRdehnung
unter der Annahme der Volumenkonstanz ermittelt werden. Damit ergibt sich flir die wahre Span-
nung

o=o0(1+¢) (2.8)

Fur Finite-Elemente-Berechnungen mit sehr grolRen plastischen Verformungen genigt die Beschrei-
bung der wahren Spannung nach (2.7) und (2.8) jedoch nicht, da nach Uberschreiten der
GleichmaRdehnung im Bereich der Einschnlrung kein einachsiger Spannungszustand und keine
Volumenkonstanz mehr angenommen werden kann. Um die wahre Spannungs-Dehnungskurve fiir
den gesamten Dehnungsbereich bis zum Bruch zu ermitteln sind aus der Literatur verschiedene
Verfahren bekannt, die nachfolgend kurz vorgestellt werden sollen.

Direkte, experimentelle Bestimmung der FlieRkurve:

Eine Erfassung der Dehnungs- und SpannungsgroRen jenseits der GleichmaRdehnung kann im
konventionellen Zugversuch nur durch die Vermessung der Probengeometrie im Bereich der
Einschniirung bei mdglichst vielen Dehnungszusténden erfolgen. Ehlers schldgt in [12] hierfur
das optische 3-D Messverfahren ARAMIS der Gesellschaft fiir optische Messtechnik vor, das
sowohl den jeweils aktuellen Probenquerschnitt als auch lokale Dehnungen auf der Probenober-
fliche in sehr feiner Auflésung ermitteln kann. Bei einer Pixelgroie von etwa 1x1 mm ermittelt
Ehlers mit diesem Verfahren FlieRBkurven flr normalfesten Schiffbaustahl bis zu etwa 100% wah-
re Dehnung bzw. etwa 750 MPa wahre Spannung.

Alternativ zur aufwandigen optischen Vermessung von Zugproben sind flir Blechwerkstoffe aus
dem Automobilbau auch Versuche mit groler Formanderung wie der Torsionsversuch, der
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hydraulische Tiefungsversuch oder der Schichtstauchversuch bekannt [18]. Fiir eine Ubertrag-
barkeit derartiger Verfahren auf dicke Bleche, wie sie im Schiffbau Anwendung finden, wurde in
der Literatur jedoch kein Nachweis gefunden.

Bestimmung der FlieRkurve durch numerische Simulation:

Aus einer numerischen Simulation eines Zugversuches lasst sich direkt eine technische Span-
nungs-Dehnungskurve ermitteln, die mit den entsprechenden Werten des Versuches verglichen
werden kann. Durch iterative Veranderung des Materialgesetzes der Simulation - es ist in Form
einer wahren Spannungs-Dehnungskurve zu hinterlegen - lassen sich die Differenzen zwischen
technischer Spannungs-Dehnungskurve aus Versuch und Simulation minimieren. Diese typische
Optimierungsaufgabe wurde bereits mehrfach angewendet und beschrieben [8], [48], [58]. Man
erhalt eine sowohl in Versuch als auch in der Berechnung verifizierte Materialkurve. Allerdings ist
das Verfahren recht zeitaufwendig, selbst wenn eine entsprechende Optimierungsroutine zur
Verfiigung steht. Aulerdem werden die Simulationen der Zugversuche meist mit fein vernetzten
Modellen und Volumenelementen durchgefiihrt. Die so ermittelten Materialkurven werden dann
auch flir eher grob vernetzte schiffbauliche Strukturen mit Schalenelementen angewendet.

Bestimmung der Fliekurve durch Verfestigungsansétze:
Uber Verfestigungsansatze ist eine mathematische Beschreibung wahrer Spannungs-
Dehnungskurven auch jenseits der GleichmaRdehnung méglich. Eine gute Ubersicht (iber die
am haufigsten verwendeten Ansatze ist beispielsweise im Anhang A von [25] gegeben. Die Eig-
nung der Ansatze ist dabei abhangig vom untersuchten Material. Fir normalfesten
Schiffbaustahl hat sich der folgende Ansatz in der Literatur etabliert

o=C-¢&" (2.9)

Fur die Materialkonstante C und den Verfestigungsexponent n lassen sich die folgenden Aus-
drlicke finden. Eine ausflhrliche Herleitung findet sich u.a. in [55].

n=1Im1+¢;) (2.10)
e n

= = 2.11

C=Rn (=) 1)

Hierbei bezeichnet e die eulersche Zahl und &, die Gleichmalldehnung, also die technische
Dehnung bei der maximalen technischen Zugspannung R,,, (Zugfestigkeit).

2.4.2. Bruchkriterien

In der Uberwiegenden Anzahl der Schiffskollisionssimulationen mit Finiten Elementen wird Material-
versagen in Form von Elementversagen bei Erreichen eines bestimmten Bruchkriteriums definiert.
Die betroffenen Elemente werden dann aus dem Berechnungsmodell entfernt, d.h. sie kdnnen keine
Krafte und Momente mehr Ubertragen und lhre Spannungen werden zu Null gesetzt.

Ein sehr weitverbreitetes Bruchkriterium ist die effektive plastische Vergleichsdehnung. Ubersteigt
die von-Mises-Vergleichsdehnung den Wert der kritischen Dehnung &, tritt der Bruch ein. In [55]
werden anzusetzende Dehnungswerte fir dieses Kriterium in Abhangigkeit der Elementdicke t
und -lange [ entwickelt und anhand von Versuchen validiert
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sk=0,1+0,8-§ fir t <12mm

t N
& = 0,08+ 0,65 ? fir t >12mm (2.12)

Wesentlicher Nachteil des Kriteriums ist, dass der Dehnungszustand nur in Form der Vergleichsdeh-
nung bertcksichtigt wird. Damit kann Materialversagen beispielsweise bei starker Biegung oder bei
starkem Druck nicht korrekt berechnet werden. Auch ist die Abhangigkeit der Ergebnisgute dieses
Kriteriums von der Netzfeinheit besonders ausgepragt. Biehl kommt daher in [8] gar zu der Bewer-
tung, dass es ,nicht ohne genauere Kenntnis des Versagensvorganges eingesetzt werden sollte®.

Vom Germanischen Lloyd wurde in [59] ein Kriterium entwickelt, das auf der Annahme beruht ,dass
die Dehnung senkrecht zur Bruchlinie Uberwiegt‘. Auf Basis von Messungen an Materialproben
tatsachlicher Kollisionsschaden wurde zunéchst diese erste Hauptdehnung e(x) ermittelt und in
Abhangigkeit vom (ungedehnten) senkrechten Abstand x vom Riss aufgetragen. Da die Messungen
in besonders feinem Raster vorgenommen wurden, konnten mit Hilfe nichtlinearer Regressionsana-
lysen Gleichmal- (eg) und Einschniirdehnung (e,,) sowie maximale Einschniirlange x, ermittelt
werden. Dabei kam die folgende Ausgleichsfunktion zum Ansatz

2x

e(x) = g5+ &y - exp (— x_) (2.13)
e

Die kritische Verlangerung eines Elementes der Lange [ und der Dicke ¢ findet sich dann zu
xe
Aly =4 L+ &y (T) “t (2.14)

Nach Division durch die Elementlange erhalt man mit a = ¢, - % letztlich die kritische Dehnung

t
£ = &g+ 15
Nach Einsetzen der in [59] gefundenen Materialparameter in (2.15) ergibt sich folgender Ausdruck

fur die Bruchdehnung in &hnlicher Form wie (2.12)
t

;

Diese Beziehung hat zwischenzeitlich auch in die Berechnungsvorschriften von [83] Einzug erhalten
und wurde flr Balken- und Stabelemente erweitert. Sie ist anwendbar bis zu einem Quotient aus
Elementlange zu Elementdicke groRer als fiinf. Die Beziehung (2.16) ist auf die erste Hauptdehnung
zu beziehen. Die Bruchdehnung nach (2.16) kann auch in Dickenrichtung (&,4) dargestellt werden,
hierzu muss sie jedoch - im Gegensatz zu einigen missverstandlichen oder falschen Darstellungen in
der Literatur - unter geeigneten Annahmen wie Volumenkonstanz und einem angenommenen
Verhaltnis der Hauptdehnungen z—i ~ 0 wie folgt umgerechnet werden:

& = 0,056 + 0,54 - (2.16)

€k
1+€k

Exd = mit &, nach (2.16) (2.17)
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Die vorgenannten Bruchkriterien, die sich jeweils auf eine bestimmte Dehnungskomponente oder auf
die Vergleichsdehnung anwenden lassen, beriicksichtigen den Dehnungszustand allenfalls in eher
pauschaler Art und Weise. Allerdings ist eine solche Abhangigkeit beispielsweise aus der Umform-
technik bekannt. Dort werden sogenannte Grenzformanderungsschaubilder verwendet, um prazise
Angaben zur Abhangigkeit sowohl der Einschnur- als auch der Bruchdehnungen von der ersten und
zweiten Hauptdehnung zu finden. In [3], [7] und [27] finden sich Vorschlage zur Ableitung von
Bruchkriterien zur Berechnung von Schiffskollisionen auf Basis derartiger Schaubilder.

Neben der Abhangigkeit des Bruchversagens vom Dehnungszustand lasst sich auch eine Abhangig-
keit vom Spannungszustand beschreiben, die von den einfacheren dehnungsbasierten Ansatzen
ebenfalls nicht berticksichtigt werden kann. Ublicherweise wird der Spannungszustand dabei in Form
der Spannungsmehrachsigkeit als Quotient aus der hydrostatischen Spannung o und der Ver-
gleichsspannung oy, nach von Mises beschrieben. In der Vergangenheit ist eine Vielzahl von
Kriterien entwickelt worden, die eine Abhangigkeit des Bruchkriteriums vom Spannungszustand
beriicksichtigen, die sehr umfassend von Térnqvist in [71] beschrieben und validiert wurden.
Tornqvist schlagt im Ergebnis seiner Arbeit ein Kriterium auf den Arbeiten von Rice und Tracey (RT)
auf der einen und Cockroft und Latham (CL) auf der anderen Seite vor, das in seinen Kollisionsana-
lysen bei ausreichend feiner Vernetzung gute Ergebnisse liefert. Elementversagen tritt dabei ein,
wenn

On
= de
ff(av)ma - (2.18)
Ek—RTCL N
mit
o 1
( 0 fiir U—H <-3
74
o o1\ 2
1+ |12 -27(H
o 1 o 1
F2) =iz —2 ("V)z fir —z<2<s 219
V/RTCL OH _ OH v
3o +\/12 27 (UV)
1 3oy oy 1
- —— i L > _
L 165 ex”(av> far 23

Die werkstoffabhangigen Werte fiir die anzusetzende kritische Dehnung &j,_grc, lassen sich aus
dem einachsigen Zugversuch ermitteln. Aus [3] und [71] lasst sich flir normalfesten Schiffbaustahl
eine Abhangigkeit dieser Grole von Elementkantenlénge [ und —dicke t wie folgt entnehmen

t
Ek—RTCL = 0,205 + 0,4'65 i (220)



2. Stand der Wissenschaft 17

2.4.3.Reibung

Die Beschreibung der Spannungs-Dehnungsbeziehung und der Bruchdehnung beeinflussen unmit-
telbar das Energieaufnahmevermégen einer Struktur durch Verformung. Durch die im
Kollisionsverlauf entstehenden Kontaktverhaltnisse kann je nach Kollisionsszenario aber auch ein
signifikanter Anteil der Kollisionsenergie in Form von Reibung dissipiert werden. Meist wird hierfiir
Coulombsche Reibung zwischen den Kontaktpartnern definiert, d.h. es wird eine Reibkraft folgender
Form berechnet

FE.=pu-F, (221)

Die Normalkraft F,, auf der Reibflache wird vom FE-Ldser nach Wahl einer geeigneten Kontaktformu-
lierung errechnet, der Reibbeiwert p wird fiir Kollisionssimulationen sinnvollerweise als
Gleitreibungsbeiwert interpretiert und muss entsprechend vorgegeben werden. Reibbeiwerte sind
dabei sehr von der Kontaktpaarung abhangig. Zwar sind die Kontaktpartner hier zunéachst mit Stahl
auf Stahl definiert, dennoch variiert der Reibbeiwert je nach Oberflachenbeschaffenheit stark und ist
dabei abhangig von Einflussfaktoren wie der Art der aufgebrachten Konservierung, dem Abrostungs-
grad oder dem Vorhandensein nasser Oberflachen. Auch finden sich Untersuchungen, die
Abhangigkeiten von Faktoren wie Reibgeschwindigkeit, Kontaktkraft oder Temperatur diskutieren
[39], [66]. Es wundert daher kaum, dass in der Literatur sehr unterschiedliche Werte fir Reibbeiwerte
gefunden werden (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Verwendete Reibbeiwerte fiir Schiffbaustahl aus der Literatur

Reibbeiwert Quelle Bemerkungen

0,1 [55] Simulation eines dynamischen Schiffskollisionsversuches mit starrem Bugwulst
gegen eine konventionelle Doppelhtillenkonstruktion im Wasser. Angegebener
Reibbeiwert ist eine pauschale Annahme und liefert gute Ubereinstimmung
zwischen Versuch und Berechnung.

0,23 [32] Simulation von quasi statischen Kollisionsversuchen mit starrem, halbkugelférmi-
gem Eindringkdrper gegen Doppelhiillenkonstruktionen unterschiedlicher
Bauweise unter Laborbedingungen. Reibbeiwert wurde experimentell ermittelt.

0,3 [14] Simulation eines dynamischen Schiffskollisionsversuches mit starrem Bugwulst
gegen eine X-Core Doppelhiillenkonstruktion im Wasser. Angegebener Reibbei-
wert ist eine pauschale Annahme und liefert gute Ubereinstimmung zwischen
Veersuch und Berechnung.

0,5 [82] Simulation von quasi statischen Versuchen zur Ermittlung des Aufreifens von
Schiffsstrukturen mit starrem, keilférmigem Eindringkdrper gegen konventionelle
Doppelbodenkonstruktionen. Reibbeiwert ist eine pauschale Annahme und liefert
gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung.

0,15-0,7 [39] Experimentelle Ermittlung von Reibbeiwerten flir normalfesten Schiffbaustahl fiir
die Parameter Flachenpresssung, Geschwindigkeit und Temperatur mit folgen-
dem Ergebnis: ,Als Mittelwert der Reibung haben wir u, = 0,6 und fiir die
Bewegung u = 0,5 ermittelt. Wobei die Streuung in beiden Féllen 10,2 ist.
Poliert man die Oberfldchen, so erhélt man deutlich geringere Beiwerte von

Uo = 0,3, u = 0,25 mit einer Streuung von +0,1.”
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In [83] wird fur Kol!?sionsanalysen neben der ausschlieflichen Berlcksichtigung von Gleitreibung
vorgeschlagen den Ubergang von Haft- zu Gleitreibung in folgender Form zu beriicksichtigen

ft =FD + (FS — FD) - e~ PClvrell (2.22)

Hierin bezeichnet FD = 0,1 den Gleitreibbeiwert, FS = 0,3 den Haftreibbeiwert, v,.; die Relativ-
geschwindigkeit zwischen den Kontaktpartnern und DC = 0,01 einen Abklingfaktor fur die
Exponentialfunktion.
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3. Zielstellung und Vorgehensweise

Die Zielstellung dieser Arbeit konnte plakativ mit ,Entwicklung einer Knautschzone fiir Vorschiffe*
iberschrieben werden. Die untersuchten konstruktiven Anderungen beschranken sich dabei aus-
schlieBlich auf den Bereich des Bugwulstes. Im vorangegangenen Kapitel wurden die aus der
Literatur bekannten Untersuchungen auf diesem Gebiet beschrieben. Daraus leiten sich die beiden
folgenden Einzelziele fiir diese Arbeit ab:

a)

Um die
setzt:

Die Bewertung der bisher vorgeschlagenen Konstruktionen erfolgte, wie in Abschnitt 2.1
ausgefuhrt, auf Basis von Methoden, die anhand von Versuchen mit einem jeweils starrem
Gegner validiert wurden. Tatsachlich verandert das Verformungsverhalten eines Kollisions-
teilnehmers immer auch das Energieaufnahmevermdgen seines jeweiligen Gegners. Dieser
Effekt ist bisher aber nur rechnerisch untersucht worden. Eine versuchstechnische Validie-
rung stand bisher flir Anwendungen auf Schiffskollisionen nicht zur Verfiigung. Daraus ergibt
sich das erste Hauptziel dieser Arbeit: die Entwicklung und Umsetzung eines Versuchspro-
gramms, bei dem systematisch die Steifigkeitsverhaltnisse der Kollisionsgegner variiert
werden. Damit wird zunachst die beschriebene Validierungslicke geschlossen. Durch an-
schlieRende Nachrechnung der Versuche mit der Methode der finiten Elemente lassen sich
dann etablierte Berechnungsverfahren tberprifen und ggf. weiterentwickeln. Die Versuche
dienen damit ebenfalls der Absicherung von Kollisionsberechnungen der GroBausfiihrung.

Die in Abschnitt 2.2 beschriebenen, aus der Literatur bekannten Arbeiten beziehen sich
schwerpunktmaBig auf Verdrangerwiilste von vélligen Schiffen. Unterdruckbugwiilste, wie
sie fur schnellere Schiffe verwendet werden, sind bisher dagegen kaum untersucht worden.
Sie weisen funktionsbedingt eine recht schlanke Form auf. lhre Breite ist fast Uber deren ge-
samte Lange im Vergleich zu Verdrangerwllsten nahezu konstant. Dies fihrt im
Kollisionsfall zu besonders scharfen Eindringvorgangen und schrankt die Ubertragbarkeit der
fiir Verdrangerwiilste gefundenen Lésungen auf Uberdruckwillste stark ein. Daraus ergibt
sich das zweite Hauptziel dieser Arbeit: die Entwicklung einer Konstruktion fir Unterdruck-
bugwiilste, die im Kollisionsfall im Vergleich mit einer konventionellen Struktur zu einer
signifikanten Erhohung der absorbierten Energie flhrt.

unter a) beschriebenen Zielsetzung zu erreichen wurde folgende Vorgehensweise umge-

Nach Ausarbeitung eines Basiskonzeptes fiir das Versuchsprogramm wurde zunéchst in
sehr umfassender Detailarbeit ein Versuchsaufbau ausgearbeitet. Von der vorhandenen
Technik an der Forschungsstelle wurden lediglich vier Hydraulikzylinder und die Grundtrager
einer vorhandenen Festigkeitsversuchsanlage im Sinne eines Fundamentes verwendet. Die
gesamte Ausarbeitung des Versuchskonzeptes sowie die Konstruktion, Dimensionierung
und Fertigungsbegleitung von Anlagenkomponenten und die Ausarbeitung eines Messkon-
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zeptes war hierbei Aufgabe des Autors. Viele dieser Arbeiten werden im Folgenden jedoch
nicht naher beschrieben, da sich beispielsweise aus der Dimensionierung einer Krafteinlei-
tungskonstruktion keine unmittelbaren wissenschaftlichen Erkenntnisse ableiten lassen. Es
soll aber an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass die durchgefihrten
Arbeiten im Zuge der Errichtung und Erprobung der Versuchsanlage eine wesentliche
Grundlage der vorliegenden Dissertation darstellen, ohne die eine aussagefahige Versuchs-
durchfihrung und -auswertung nicht madglich gewesen ware (Kapitel 4). Die
Versuchsdurchflihrung und Auswertung wurde im weiteren Verlauf der Arbeit in Arbeitstei-
lung mit Schottelndreyer durchgefiihrt, die in Abschnitt 4.1 naher beschrieben wird.

Die Validierung von Finite-Elemente-Berechnungen auf Basis der Versuche war ein weiterer
Bestandteil der hier vorliegenden Arbeit (Kapitel 5, insbesondere 5.1). Hierzu fanden sehr
umfangreiche Dehnungsmessungen an den Versuchsmodellen sowie eine umfassende Be-
gleitung der Kollisionsversuche durch Zugversuche an Materialproben statt. Von
besonderem Interesse war hier u.a. der Einfluss der Spannungsmehrachsigkeit auf das in
den Berechnungen verwendete Bruchkriterium.

Die Validierung von Finite-Elemente-Berechnungen wurde ferner an einer realen Schiffskolli-
sion durchgeflihrt, flr die detailliertes Datenmaterial beschafft und ausgewertet werden
konnte (Kapitel 5, insbesondere 5.2). Von besonderem Interesse war hier u.a. der Einfluss
der Reibung und der, gegentber dem Versuch deutlich schlechter definierten, Randbedin-
gungen auf die Gite der Ergebnisse.

Um die unter b) beschriebenen Zielsetzung zu erreichen wurde folgende Vorgehensweise umge-

setzt:

Im Zuge der Modellkorperauslegung fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versu-
che wurden zunéachst unterschiedliche konstruktive Varianten rechnerisch gepruft (Kapitel 4,
insbesondere 4.3.1 und 4.4). Hierbei ist insbesondere ein Verformungsverhalten des Bug-
wulstes anzustreben, das zu einem mdglichst stumpfen Eindringen fiihrt. Dies wird fir die
hier betrachteten Unterdruckwlste bereits erreicht, wenn sich nur der vordere Bereich des
Bugwulstes verformen kann.

Neben dem angestrebten Verformungsverhalten im Kollisionsfall wurde die gefundene Kon-
struktionslésung auch auf deren Zulassigkeit im Betriebsfall Uberprift (Kapitel 6). Da fir die
Dimensionierung von Bugwdlsten nur empirisch entwickelte Beziehungen zur Verfligung
stehen, wurden zunachst Lastfalle fiir eine direkte Bemessung durch FE-Berechnungen de-
finiert. Um die Ubertragbarkeit der erreichten Ergebnisse in die Praxis zu ermdglichen,
erfolgten diese Arbeiten in enger Absprache mit einer Klassifikationsgesellschaft.

In einem letzten Schritt wurde die gefundene Konstruktionsldsung am Vorschiff eines
RoPax-Schiffes in einer Kollisionssimulation untersucht und mit der konventionellen Kon-
struktionsvariante verglichen (Kapitel 7). Die getrennte Auswertung der Energieabsorption im
Unterwasser- und Uberwasserschiffsbereich wurde dabei genutzt, um allgemeine Aussagen
uber die Wirkungsweise des vorgeschlagenen kollisionsfreundlichen Bugwulstes abzuleiten.

Abschlieend sollen noch drei Punkte Erwéhnung finden, die zum Verstandnis der beschriebenen
Vorgehensweise als wesentlich betrachtet werden.
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1)

Das unter b) beschriebene Ziel wird als rein konstruktive Aufgabe verstanden. Das bedeutet,
dass die AuRenhautgeometrie als eine von der Hydromechanik vorgegebene Randbedin-
gung verstanden wird. Die Bugwulstform wird im praktischen Schiffsentwurf ohnehin
ausschlielich hydromechanischen Anforderungen folgen. Davon unbenommen sei darauf
hingewiesen, dass die derzeit (iblichen sehr scharfen Bugwulstformen von Unterdruckwiils-
ten im Kollisionsfall besonders scharfe Eindringvorgange verursachen. Es ist bekannt, dass
Anderungen an der Bugwulstform, insbesondere eine konische Aufweitung, den Eindring-
vorgang im Kollisionsfall deutlich abstumpfen. Entsprechend positive Auswirkungen auf das
Energieaufnahmevermogen sind dann die Folge. Ob und wie dieser ,strukturmechanische
Wunsch® bzgl. der Formgebung mit hydromechanischen Anforderungen dberein gebracht
werden kann, ist nach Auffassung des Autors eine separate wissenschaftliche Aufgabe und
kein Gegenstand der hier vorliegenden Arbeit.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen basieren Gberwiegend auf der
Methode der finiten Elemente. Andere Verfahren zur Bewertung und Berechnung von
Schiffskollisionen wurden in Abschnitt 2.1 beschrieben, kommen jedoch nicht weiter zur An-
wendung, da sie zur Erreichung der beschriebenen Ziele nach Auffassung des Autors
weniger geeignet erscheinen.

Die in dieser Arbeit im Weiteren vorgestellten Berechnungen beschranken sich auf die Be-
trachtung der internen Mechanik, also auf das Energieaufnahmevermogen der Strukturen
durch plastische Verformung und Reibung. Die externe Kollisionsdynamik, also die Beriick-
sichtigung der Schiffsbewegungen infolge der Impulsédnderung, wurde im Rahmen der
Auseinandersetzung mit dem vorliegenden Thema zwar untersucht, flhrt aber zu keiner Er-
weiterung der gefundenen Erkenntnisse mit Bezug auf die definierte Zielstellung.
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4. Versuche

Die hier vorgestellten Versuche legen das zur Bewertung der Kollisionssicherheit von Seeschiffen
weitgehend etablierte Kollisionsszenario mit einem Kollisionswinkel von 90° zu Grunde. Die Versu-
che beschranken sich auf den Bereich der reinen Bugwulstkollision und auf die Abbildung der
sogenannten inneren Kollisionsmechanik, also der reinen strukturmechanischen Vorgange ohne
Berticksichtigung der Schiffsbewegungen. Der Untersuchungsbereich ist in Bild 4.1 am Beispiel der
Kollision zweier RoRo-Fahrschiffe dargestellt. Das gerammte Schiff besitzt im Untersuchungsbereich
eine konventionelle, in Langsspantbauweise ausgefiihrte Doppelhdllenkonstruktion.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Versuchskonzept zur Untersuchung des dargestellten Kollisions-
sszenarios entwickelt und realisiert. Die konstruktive Auslegung von Komponenten der
Versuchsanlage sowie der Modellkdrper, die Koordinierung der beteiligten Firmen, die Fertigungs-
kontrolle und die Durchflihrung der Versuche war hierbei Aufgabe des Autors.
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Bild 4.1: Betrachtetes Kollisionsszenario im Versuch
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4.1. Basiskonzept

Die durchgefuihrten Versuche sind Bestandteil eines vom Autor im Rahmen des Forschungsvorha-
bens ELKOS ausgearbeiteten Versuchsprogramms. Es wurde das Teilprojekt ,Validierung von
Kollisionsberechnungen durch GroRversuche an Konstruktionsvarianten von Seitenhlllen* bearbei-
tet. Das Vorhaben wurde vom BMWi unter dem Férderkennzeichen 03SX284B im Projektzeitraum
vom 01.08.2009 bis 30.09.2013 gefordert.

Dem ausgearbeiteten Versuchsprogramm liegt die Zielstellung zu Grunde, eine systematische
Variation der Steifigkeiten beider Kollisionsgegner zu erreichen. Es soll dabei sowohl fiir die Seiten-
hille als auch fir den Bugwulst eine konventionelle Konstruktion sowie eine Variante mit
verbesserten Kollisionseigenschaften — nachfolgend kirzer als kollisionsfreundlich bezeichnet —
untersucht werden. Daraus ergibt sich das in Tabelle 4.1 dargestellte Versuchsprogramm mit vier
Kollisionsversuchen (KV). Dieses Programm wird um zwei Vorversuche (VV) erganzt, die das
Kollisionsverhalten von Bugwiilsten gegen starren Gegner untersuchen.

Die kollisionsfreundliche Variante

_ : Tabelle 4.1: Versuchsprogramm, Durchfiihrungsdaten kursiv
des Bugwulstes zielt auf das in

Kapitel 3 naher beschriebene Rammendes Schiff
Abflachen mindestens des vorderen Konventioneller | Kollisionsfreund-
Bugwulstbereiches bei méglichst Bugwulst licher Bugwulst
geringem Kraftniveau. Die kollisions- Vorversuche gegen W1 w2
freundliche Variante der Seitenhiille starren Gegner 03.-04.03 10.06.

ist stahlbaulich nahezu identisch mit = Romvorionole ;‘Ci ;(COZ
der konventionellen Konstruktion. |5 [ (i der

Eine Verbesserung der Kollisionsei- | Seitenhille 09-'72-2318; 15.09. 09~2'(7)3-207~
genschaften ~ wird  hier  durch ‘E Kolisonstoundiche KV3 V4
Einbringen eines Leichtgewichtsfiill- § Konstrukion der rson o001
stoffes aus multizellularen | Seitenhiille w12 013

Glashohlkugeln erreicht (Fiillstoffbe-
zeichnung: Omega C-XL).

Der Autor war verantwortlicher wissenschaftlicher Versuchsleiter fiir beide Vorversuche sowie fiir die
Kollisionsversuche KV 1 und KV 2. Die Kollisionsversuche KV 3 und KV 4 mit Fiilistoffen werden im
Rahmen dieser Arbeit nur im Hinblick auf Effekte diskutiert, die auf Anderung der Bugwaulststeifigkeit
zurlickzufiihren sind. Eine detaillierte Betrachtung der Kollisionsmechanik von verfiillten Seitenhiillen
erfolgt durch eine laufende Untersuchung von Schéttelndreyer. Erste Zwischenergebnisse dieser
Arbeit wurden in [62] verdffentlicht.

Fur die Versuchsdurchfiihrung stand die am Institut flr Konstruktion und Festigkeit von Schiffen der
Technischen Universitat Hamburg-Harburg vorhandene groRe Festigkeitsversuchsanlage zur
Verfligung. Sie besteht im Wesentlichen aus zwei 17 m langen, horizontal angeordneten Grundtra-
gern, auf denen zwei massive Widerlager und zwei bewegliche Portale angeordnet sind. Weiterhin
stehen verschiedene Hydraulikzylinder und Verbindungskomponenten zur Verfligung die eine
variable Anpassung der Versuchsanlage an verschiedene Untersuchungszwecke erlauben. Dabei
kénnen von der Anlage grundsatzlich Krafte in Langsrichtung der Grundtréager sowie Vertikalkrafte
erzeugt bzw. aufgenommen werden.
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Die konzeptionelle Ausarbeitung eines Versuchsaufbaus erfolgte im Rahmen des unter dem Forder-
kennzeichen 03SX249A im Projekizeitraum vom 01.06.2008 bis 30.04.2009 geforderten Vorhabens
[19]. Die Modellversuche sollen dabei grundsatzlich mit den Kollisionsversuchen verglichen werden
kénnen, die im Rahmen des 1999 abgeschlossenen Forschungsvorhabens ,Life Cycle Design® in
den Niederlanden unter sehr realen Bedingungen durchgeflihrt wurden [36].

Um diese Vergleichsmdglichkeit zu gewahrleisten, ergeben sich folgende Anforderungen an die
Versuchsanlage:

Kollisionskréafte: Die maximalen Kollisionskrafte der Referenzversuche betrugen 2750 kN.
Die Anlage muss in der Lage sein, mindestens diese Kraftgrole zur Verfu-
gung zu stellen und die dann auftretenden Reaktionskrafte in
Kollisionsrichtung und Membranrichtung aufzunehmen.

Doppelhullenmodell:  Die Referenzversuche legten einen Mafistabsfaktor von 1:3 zu Grunde, an
dem sich ebenfalls das in Tabelle 4.1 dargestellte Versuchsprogramm orien-
tieren sollte. Ausgehend von der in Bild 4.1 skizzierten Doppelhtllenstruktur
ergeben sich fiir den Modellbereich der Seitenhiille damit Abmessungen von
etwa L =4000 mm, B =2400 mm und T =900 mm. Dieser Modellbereich
muss in eine Konstruktion integriert werden, die geeignet ist die Randein-
spannung durch die umgebende Schiffsstruktur zu idealisieren. Hierflr ist
entsprechender zusatzlicher Bauraum erforderlich.

Bugwulstmodell: Das verwendete Bugwulstmodell der Referenzversuche konnte als ideal
starr angenommen werden. Von dieser Annahme soll im Rahmen dieser Ar-
beit ausdriicklich abgewichen werden. Fur die Versuchsanlage bedeutet
dies, dass sich die Kollisionswege und die erforderliche Lange des Bugwuls-
tes um die Verformung (Verkirzung) des Bugwulstes gegenuber den
Referenzversuchen verlangern werden. Dieser Umstand ist bei der Ausle-
gung des Bugwulstmodells geeignet zu berticksichtigen.

Diesen Anforderungen stehen unterschiedliche Randbedingungen der Versuchsanlage, der Festig-
keitshalle sowie allgemeiner logistischer Art gegenuber:

Kollisionskrafte: Die Kollisionskrafte konnen mit maximal vier servohydraulisch gesteuerten
Zylindern aufgebracht werden, von denen jeder eine Hochstlast von
1.000 kN aufbringen kann. Die Hydraulikzylinder besitzen einen maximalen
Hub von 400 mm. Der Versuch muss daher in mehreren Hiben durchgefiihrt
werden, so dass der Vorgang quasi-statisch betrachtet werden muss.

Maximale Hohe: Die maximale Hohe des Versuchsaufbaus ist durch die Krananlage be-
grenzt. Die Kranhakenhdhe betragt 4500 mm Uber dem Hallenboden.

Maximale Breite: Die maximale Breite flr Anlagenteile und Modellkdrper ist grundsatzlich
durch die Breite der Grube beschrieben, in der sich die Grundtrager befin-
den, und betragt 4000 mm. Ab einer Breite von 3500 mm ist der Transport
uber offentliche Verkehrswege deutlich erschwert.

Maximale Lange: Die maximale freie Lange ergibt sich zu gesamt etwa 11 m, je nach Positio-
nierung des freien Widerlagers und der Portale der Versuchsanlage.
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Auf Basis dieser Anforderungen und Randbedingungen sind unterschiedliche Versuchskonzepte
denkbar, die in unterschiedlicher Tiefe ausgearbeitet wurden. Beispielhaft soll ein frihes Konzept
vorgestellt werden, das zwei getrennte Versuchsstande auf der Anlage der Forschungsstelle vorsah.
Fur die Vorversuche werden die beiden vorhandenen Widerlager verwendet. Firr die anschlieRenden
Kollisionsversuche wird ein Priifrahmen gefertigt, der geeignet in die Versuchsanlage integriert
werden misste (Bild 4.2).

Weitergehende Uberlegungen haben jedoch letztlich zu einem Basiskonzept gefiihrt, das die Durch-
fuhrung der Vorversuche gemeinsam mit den Kollisionsversuchen auf nur einem Versuchsstand
erlaubt und die Fertigung zusatzlicher Anlagenteile auf ein Minimum beschrankt. Dieses nachfolgend
in Abschnitt 4.2 naher beschriebene Basiskonzept hat gegentber den ersten Ideen eine Vielzahl
bestechender Vorteile. Das in Bild 4.2 dargestellte Konzept wurde daher letztlich wieder verworfen.
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Bild 4.2: Friihes Konzept fiir Versuchsaufbau, spater verworfen

4.2.Versuchsaufbau

Der auf den beiden Grundtragern der Festigkeitsprifaniage montierte Versuchsaufbau ist in Bild 4.3
dargestellt. Der Modellbereich der Seitenhiille des gerammten Schiffes ist symmetrisch um alle
Koordinatenebenen. Er ist in einen Stahlrahmen eingeschweil’t, der die Randbedingungen der
umgebenden Schiffsstruktur abbildet. Die Seitenhiille ist in x-Richtung Uber je vier instrumentierte
Zugstangen mit je einem Widerlager auf beiden Modellseiten verbunden. Diese Widerlager nehmen
ebenfalls Krafte in z-Richtung Uber insgesamt vier Druckmessdosen auf. Die Krafteinleitung erfolgt
Uber insgesamt vier servo-hydraulisch gesteuerte Hydraulikzylinder, die Uber eine 10 m lange
Traverse verbunden wurden (Zylindersteuerung: Labtronic 8800, Hersteller: Instron Structural
Testing Systems, Steuerungssoftware: Labtronic Version 7.19). Mit dieser Anordnung kénnen
maximale Kollisionskrafte von 4.000 kN aufgebracht werden. Die Traverse wird mit einem rotations-
symmetrischen, bugwulstahnlichen Kollisionskérper verbunden. Die Hydraulikzylinder verfiigen tber
eine maximale Hubhéhe von 400 mm. Fr gréfiere Kollisionswege muss die Anlage zwischenzeitlich
entlastet werden um Zwischenstlicke zwischen Bugwulst und Traverse zu montieren. Zwischenstu-
cke stehen in verschiedenen Langen =zur Verfligung und bestehen aus einem
spiralnahtgeschweifiten Rohr mit 10mm dicken Flanschringen (Rohr nach DIN EN 10220, Aulen-
durchmesser: 813 mm, Wandstarke: 14,2 mm; Flansch: @ 740/@ 940 x 10 mm, Lochkreis:
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@876 /4 x @22 mm). Die beschriebene Anordnung ist fest mit beiden Grundtrédgern verbunden,
dies gewahrleistet einen geschlossenen Kraftfluss innerhalb des Versuchsaufbaus.

<= Zugstange
M Druckmessdose

I Bewegungsrichtung

Bild 4.3: Versuchsaufbau fir Kollisionsversuche (KV1-KV4), 3-D Ansicht, teiltransparent

Soweit nicht anders angegeben beziehen sich alle Koordinatendefinitionen auf das ebenfalls in Bild
4.3 dargestellte Koordinatensystem, dessen Ursprung sich im Schnittpunkt der Symmetrieebenen
des Modellbereichs der Seitenhtille befindet. Entgegen ublicher schiffbaulicher Notierung gilt fir das
Modell des gerammten Schiffes (Seitenhdille):

Schiffslangsrichtung:  x
Schiffsquerrichtung:  z
Schiffshochachse: y

Weiterhin beschreibt die z-Achse die Bewegungsrichtung der Hydraulikzylinder und damit die
Kollisionsrichtung. Sie ist gleichzeitig Symmetrieachse des Bugwulstes.

Da die Versuchsanlage nur sehr begrenzt Krafte in y-Richtung aufnehmen kann, ist der gesamte
Aufbau symmetrisch um die x-z-Ebene, zusatzlich auch um die y-z-Ebene.

Auftretende Verformungen, Kréfte und Dehnungen werden an diversen Positionen des Versuchsauf-
baus erfasst und Uber ein zentrales Messwerterfassungssystem verfolgt. Insgesamt verarbeitet diese
Messwerterfassungstechnik Signale von bis zu 118 Kanalen (Hersteller: Peekel, Geratebezeichnung:
Autolog 3000 mit jeweils drei Einschiilben CM3410, Software: Autosoft bis zur aktuellen Version 101).
55 Kanale werden fiir die Uberwachung der elastischen Verformung des Versuchsaufbaus belegt. 58
Kanale stehen variabel fiir den Einsatz von Dehnungsmessstreifen auf den Modellen zur Verfligung.
Die flinf verbleibenden Kanéle erfassen die wichtigsten GroRen Kollisionsweg und Kollisionskraft.
Der Kollisionsweg wird durch einen Seilzugaufnehmer mit einer Messlange von 2000 mm erfasst, der



28

an der Hinterkante des Bugwulstes befestigt wird und lotrecht zu einem raumfesten Punkt dicht
oberhalb der Auflenhaut misst. Damit wird eine klar definierte MessgroRe generiert, die von elasti-
schen Verformungen der Anlage sowie von Anderungen der Anordnung von Zwischenstiicken
unbeeinflusst bleibt. Dies ist insbesondere fiir den anschlie®enden Vergleich mit Simualtionsergeb-
nissen von Bedeutung, da dort weder Traverse, Hydraulikzylinder, Grundtrager oder Zwischensttlicke
berticksichtigt werden. Die Kollisionskraft wird als die Kraftsumme der Messungen an den vier
Druckmessdosen beschrieben.

Der Versuchsablauf wurde von bis zu acht Kameras (teilweise auch innerhalb der Modelle) zeitsyn-
chron aufgezeichnet, was eine recht genaue Zuordnung und Beschreibung der Versuchsereignisse
ermaglichte.

Der beschriebene Versuchsaufbau wurde in etwas veranderter und vereinfachter Form auch flr die
Vorversuche verwendet (Bild 4.4). Verformbare Bugwulstmodelle (5) wurden dabei gegen eine starre
Platte (6) gedrlckt. Die Druckmessdosen (7) wurden bei diesem Versuchsaufbau direkt auf den
Grundtragern (3) positioniert. Die vorhandenen Portale (8) und Widerlager (9) der Festigkeitsver-
suchsanlage waren fiir die hier vorgestellten Versuche ohne Funktion, konnten aber nicht vollstandig
von den Grundtragern entfernt werden. Die in Bild 4.3 abgebildeten Widerlager wurden nach Ab-
schluss der Vorversuche auf den Grundtragern montiert und der Versuchsaufbau entsprechend flr
die Kollisionsversuche erweitert.
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(2) Hydraulikzylinder (4x) |(5) Bugwulst ohne Verwendung:
(3) Grundtrager (2x) (6) Aufspannplatte (8) Portale
(7) Druckmessdosen (4x) (9) Widerlager

Bild 4.4: Versuchsaufbau fiir Vorversuche (VV1,VV2), Seitenansicht

Die Versuche werden weggesteuert bei einer Geschwindigkeit an den Hydraulikzylindern von
0,2 mm/s durchgefihrt. Diese Geschwindigkeit erscheint klein genug um die gesamte Versuchs-
durchfihrung als quasi-statisch zu betrachten. Die Messwerterfassung erfolgte mit einer Abtastrate
von 2 Hz. Die Versuche wurden mehrfach durch vollstandige Entlastung der Versuchsanlage unter-
brochen, um zusatzlich Zwischenstiicke zwischen Bugwulst und Traverse einzubringen. Zusatzliche
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Unterbrechungen bei bestimmten Belastungssituationen wurden durchgefihrt um das Verformungs-
bild detailliert in Augenschein zu nehmen und zu dokumentieren. Die Versuchsdurchfiihrung ohne
Vor- oder Nachbereitung nahm zwischen drei und funf Arbeitstagen in Anspruch, die Vorversuche
ein bis zwei Tage.

4.3.Modellkorper

Die Modellkérper wurden von vorliegenden Detailzeichnungen des Schiffstyps ConRo 220 der
Flensburger Schiffbau-Gesellschaft abgeleitet. Einen Eindruck der jeweiligen Konstruktionsbereiche
dieses Typs wurde bereits in Bild 4.1 gegeben. Allen Uberlegungen liegt ein ModellmaRstab von
etwa 1:3 zu Grunde. Allerdings wurde keine mdglichst malistabsgetreue Abbildung der GroRausflih-
rung angestrebt. Die Modellkorpergeometrie wurde soweit wie moglich symmetrisch gestaltet um
moglichst klar definierte Versuchsbedingungen zu erhalten. Die Modellkdrperfertigung sollte unter
werfttypischen Bedingungen erfolgen, was ebenfalls zu Einschrankungen hinsichtlich der MaRstabs-
treue flhrte. Dennoch konnte sichergestellt werden, dass wesentliche konstruktive Elemente der
GroRausflihrung auch Entsprechungen in den Versuchsmodellen finden. Damit haben die in dieser
Arbeit diskutierten kollisionsmechanischen Effekte auch prinzipiell Giiltigkeit fiir die GroBausflihrung.
Die absolute Bewertung der GrofRausflhrung erfolgt jedoch durch Simulationen in Originalgrofie mit
einer durch die Versuche abgesicherten Berechnungstechnik. Eine absolute Bewertung der GroR3-
ausflhrung durch mafstabgerechte Umrechnung der Versuchsergebnisse ist methodisch nicht
vorgesehen und empfiehlt sich daher nicht.

4.3.1.Bugwulstmodelle

Fur die Vorversuche wurden zwei Modelle ausgelegt, eine konventionelle Konstruktion (VV1) und
eine Konstruktion mit kollisionsfreundlichem Verformungsverhalten (VV2).

Die AuBenhautgeometrie soll fiir beide Vorversuche identisch sein, um die Versuchsergebnisse
eindeutig auf Unterschiede in der konstruktiven Gestaltung des Steifensystems zuriickflihren zu
kénnen. Die gewahlte Geometrie ist rotationssymmetrisch und wird durch einen zylindrischen
hinteren Teil und einen an die Form der GroRausfiihrung angelehnten vorderen Teil beschrieben.
Der Durchmesser an Hinterkante Modell ist durch die Kraftaufnahme der Versuchsanlage mit
813 mm festgelegt.

Unter diesen geometrischen Randbedingungen kann die Modellkdrperkonstruktion lediglich néhe-
rungsweise die wesentlichen konstruktiven Elemente typischer Bugwulstkonstruktionen
wiedergeben. Das Modell fur VV1 (Bild 4.5) wird mit einem Mittellangsschott, einem Stringer und
Ringsteifen in einem Abstand von 200 mm versehen. Die Gesamtldnge des Modells betrégt
1800 mm. Es wurde in zwei Blocken gefertigt mit einem MontagestoR auf halber Modelllange
zwischen #4 und #5, siehe Bild 4.5. Als Material wurde normalfester Schiffbaustahl mit einer Nenn-
streckgrenze von 235 N/mm? und einer Dicke von 5mm verwendet.
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Stringer

&<— Gesamtlange: 1800mm

Mittellangsschott a=200mm

t=5mm

Bild 4.5: Modellkérper fiir VV1, konventionelle Bauweise

Um das in Kapitel 3 beschriebene Abflachen mindestens des vorderen Bugwulstbereiches bei
maglichst geringem Kraftniveau zu erreichen, wurden unterschiedliche konstruktive Varianten
erarbeitet und verglichen [68]. Die Bewertung des Kollisionsverhaltens wurde anhand der absorbier-
ten plastischen Verformungsenergie (Kollisionsenergie) durchgefiihrt. Sie wurde durch
Berechnungen ermittelt, die naher in Kapitel 5 beschrieben werden.

Tragt man die absorbierte plastische Verformungsenergie aufgeteilt nach Bauteilgruppen auf, so
lasst sich zeigen, dass der grofte Teil der Kollisionsenergie bei Frontalanprall eines Bugwulstes
gegen einen starren Gegner von der AuBenhaut absorbiert wird [42]. Fir VV1 entfallt etwa 74% der
gesamten Kollisionsenergie auf die AuBenhaut, 22% auf die Langsbauteile und nur 4% auf die
Querspanten. Die beschriebene Versuchssystematik verbietet Anderungen an der AuRenhautgeo-
metrie. Daher kann eine signifikante Beeinflussung des Energieaufnahmevermdgens nur durch
Anderungen des Steifensystems - genauer: der Langsbauteile — erfolgen. Fiir VV2 wird daher eine
Modellvariante mit gesicktem Mittelllangsschott (VV2_a) und eine Variante vollkommen ohne Léngs-
bauteile (VV2_b) untersucht. Bild 4.6 stellt die absorbierte Kollisionsenergie dieser Varianten im
Vergleich zu VV1 dar. Offensichtlich wird durch das Einbringen eines gesickten Mittelllangsschottes
kein signifikanter Effekt erzielt. Die Variante VV2_b zeigt erwartungsgemal eine deutlich niedrigere
Energieabsorption. Sie betragt fir Kollisionswege groRer als 400mm etwa 60% des Niveaus von VV1
und sinkt bei kleinen Kollisionswegen auf unter 30%.

Im Hinblick auf die GroRausflhrung ist eine Bugwulstkonstruktion voéllig ohne Langsbauteile nicht
sinnvoll. Sie werden u.a. bendtigt um eine ausreichende Biegesteifigkeit des Bugwulstes zu gewahr-
leisten und sind letztlich fundamentaler Bestandteil aller anzuwendenden Bauvorschriften.
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Bild 4.6: Berechnete Energieaufnahme der Auslegungsvarianten fiir VV2 im Vergleich zu VV1

Unabhéngig davon flihren die vorgestellten Ergebnisse aus kollisionsmechanischer Sicht zu der
Empfehlung, mindestens im vorderen Bereich des Bugwulstes auf Langsbauteile zu verzichten. Der
Autor setzt dies in Kapitel 6 durch Modifikation einer gebauten Bugwulstkonstruktion um. Ferner wird
ein Festigkeitsnachweis unter definierten Betriebslasten gefiihrt.

Fir V2 fiihren die beschriebenen Uberlegungen zu einer Konstruktion, die im hinteren Bereich mit
VV1 vergleichbar ist, im vorderen Bereich wurden jedoch alle Langsbauteile entfernt.

Bild 4.7: Modellkorper fiir VV2, kollisionsfreundliche Bauweise

Fir die Bugwulstmodelle der Kollisionsversuche wurde die Auflenhautkontur der Vorversuche
ubernommen.

Die konventionellen Bugwulstmodelle fur KV1 und KV3 (Bild 4.8 links) bestehen aus einem Formteil,
welches als Drehteil hergestellt und anschlieRend mit einem Rohr verschweilt wurde (@=813mm,
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t=30mm). Im Formteil vergroRert sich die Materialstarke in Richtung Modellspitze stetig auf 150 mm.
Das Modell ist mit mehreren Verbindungsflanschen ausgeristet. Sie dienen der Montage an die
Traverse (Flansch A), der Veranderung der Modellange im zylindrischen Teil (Flansch B) und
ermdglichen den Austausch der Modellspitze (Flansch C).

Die kollisionsfreundlichen Bugwulstmodelle fur KV2 und KV4 (Bild 4.8 rechts) wurden derart bemes-
sen, dass ein Abflachen des vorderen Bugwulstbereiches vor dem Aufreien der gegnerischen
Seitenhlille sicher erreicht wird. Hierzu wurde die starre Modellspitze durch eine Blechkappe mit
3 mm Dicke ersetzt, die an einem zu Flansch C kompatiblen Anschlussring verschweilt wurde.
Leichte Abweichungen von der Geometrie der starren Kappe mussten aus Fertigungsgrinden
toleriert werden.

Konfiguration mit starrer Kappe Konfiguration mit verformbarer Kappe
(KV1, KV3) (KV2, KV4)
Versuchsbeginn Versuchsende
ﬁ‘gm | ez SRS | R | sk
Flansch A |
ﬂ il ‘ R/ zylindrisch
Flansch B ‘ Lange variabel
| _
i f
§ | \
b N
0 N
9 | \
Flansch C 1)
) 907
(«(«(«4@@«({«@
K% o
305

Bild 4.8: Bugwulstmodellkonfigurationen fiir Kollisionsversuche, Male in mm

4.3.2.Seitenhullenmodelle

Der Modellbereich der Seitenhiille, rot umrandet in Bild 4.9, entspricht der in Bild 4.1 dargestellten
Referenzkonstruktion der Doppelhiille eines RoRo-Schiffes etwa im Malstab 1:3. Der Modellbereich
erstreckt sich Uber finf Rahmenspantabstande in Schiffslangsrichtung. Die an den Modellbereich
angrenzende Schiffsstruktur wird durch einen massiven Modellrahmen abgebildet, der ebenfalls den
Anschluss des Modells an die Widerlager gewahrleistet. Der Modellrahmen ist aus 20mm dicken
Schiffbaublechen der Gite A36 gefertigt. Im Modellbereich kommt ausschliellich Giite A zum
Einsatz. Auflenhaut und Innenhiille sind aus 4 mm dicken Blechen gefertigt und weisen keine
Plattenstofle auf. Die Rahmenbleche sind 5 mm dick, erhalten je zwei Mannlécher 600/400 und
werden ohne Beulsteifen gefertigt. Langsspanten bestehend aus HP 140x7 werden im Abstand von
280mm auf AulRenhaut und Innenhdlle angeordnet. Der Modellbereich ist symmetrisch um alle in Bild
4.3 eingefiihrten Koordinatenebenen. Die Modellkérperfertigung erfolgte unter werfttypischen
Bedingungen. Diese Merkmale blieben bei allen Kollisionsversuchen unverandert. Der Modellbereich
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===== |odellbereich

Bild 4.9: Seitenhillenmodell fiir Kollisionsversuche

wurde am jeweiligen Versuchsende vom Rahmen getrennt, der Modellrahmen wurde fiir die Ferti-
gung des anschlieRenden Versuchskdrpers wiederverwendet.

Zur Orientierung auf AuBenhaut und Innenhlle wurden diese mit einem regelmafigen Rechteckras-
ter versehen. Dieses Raster wurde vor dem Aufsetzen der Profile durch die Anzeichentechnik der

Brennmaschine appliziert. Der Raster-
abstand in x-Richtung betragt 66,67
mm (1/12 x Rahmenabstand), in y -
Richtung: 70,00 mm (1/4 x Steifenab-
stand).

Auf den von auBen zuganglichen
Plattenseiten erstreckt sich dieses
Raster Uber den gesamten Modellbe-
reich, auf den Kreuzungspunkten
wurden photogrammetrische Mess-
punkte appliziert. Auf den vom
Modellinneren zugénglichen Platten-
seiten erstreckt sich das Raster nur
uber den unmittelbaren Kollisionsbe-
reich wie in Bild 4.10 dargestellt Das
Raster im Kollisionsbereich ist auf
beiden Plattenseiten entsprechend
beschriftet. Das Rechteckraster wurde
im Kollisionsbereich zusatzlich durch
ein Raster aus Kreisen zur Ermittlung
der erreichten Dehnungen im Rissbe-
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Bild 4.10: Raster im Kollisionsbereich
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reich erganzt, siehe Abschnitt 4.4.3. Eine konsistente Nummerierung wurde eingeflihrt, die eine
eindeutige Identifizierung jedes Kreises bzw. Quadranten erlaubt.

4.4 Versuchsergebnisse

Als wesentliche ErgebnisgroRe wird flr alle Versuche die Kollisionskraft tber dem Kollisionsweg
dargestellt. Diese Kurven wurden anhand des vorhandenen Datenmaterials detailliert ausgewertet.
Anhand der umfassenden Dokumentation des Versuchsablaufs auch durch Videokameras im
Modellinneren (auRer bei KV3 und KV4) kann nahezu jede Anderung im Kraft-Verformungsverlauf
einem entsprechenden Versuchsereignis prazise auch im Nachhinein zugeordnet werden und wird
wie folgt klassifiziert:

- Ereignisse von wesentlicher Bedeutung wie Anrisse der AuBenhaut oder der Innenhlle,
Versagen von Langsspanten oder Rahmen

- Ereignisse von untergeordneter Bedeutung wie Anderungen im Rissverlauf oder Anrisse von
Bauteilen wie Spanten und Rahmen

- Ereignisse von vernachlassigbarer Bedeutung wie Be-/Entlastungszyklen oder voriiberge-
hende Abnahme von Kraften, die auf Versuchsunterbrechungen unter Belastung bei
angehaltenen Zylinderwegen zuriickzufiihren sind

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschliellich Kurven diskutiert, die von Ereignissen von vernach-
lassigbarer Bedeutung bereinigt wurden.

Hier sollen die beobachteten Effekte anhand der Versuchsergebnisse diskutiert werden. Ein Ver-
gleich mit den Berechnungsergebnissen erfolgt in Kapitel 5.

4.4 1. Kollisionsverhalten gegen starren Gegner (Vorversuche)

Die Versuchsergebnisse der beiden Vorversuche mit Bugwulsten werden mit den zugehorigen Kraft-
Verformungskurven in Bild 4.11 dargestellt. Die Kollisionskrafte weisen einen charakteristischen
periodischen Verlauf auf: Nach dem Erreichen einer Lastspitze erfolgt zunéchst eine Faltenbildung
nach aufen (Position 1, Bild 4.11 oben), gefolgt von einer Faltenbildung nach innen. Mit zunehmen-
der Annaherung an den nachsten Ringspant erfolgt eine Laststeigerung bis zur nachsten Spitze und
so weiter. Derartige Faltmechanismen sind in der Literatur recht gut untersucht und beschrieben. Die
theoretische Faltenlange 2H wird dabei nach [41] durch den Abstand der Ringspanten a wie folgt
beschrieben

a
H= (4.1)
cosQ

Wobei der Winkel ¢ durch die Radien zweier benachbarter Ringspanten R; und R, (mit R, = R,)
wie folgt beschrieben wird

R, — Ry
a
Weiter findet sich in [41], dass die aktuelle Zusammendriickung, der sog. effektive StoRabstand &,

kurzer ist als die theoretische Faltenlange nach (4.1) und durch einen Koeffizienten k < 1 darge-
stellt werden kann, namlich

(4.2)

tang =
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5, =k 2H (43)

Der effektive StoRabstand kann bei den hier durchgefiihrten Versuchen als die Lange einer Lastperi-
ode im Verlauf der Kollisionskrafte interpretiert werden. Die Periodik der Kollisionskrafte ist fir beide
Versuche besonders gut bei hohen Kollisionswegen, also fur Faltungsvorgange im zylindrischen
Bereich ausgepragt. Die Lange einer Periode ist dort etwa 150mm. Sie kann wegen ¢ = 0 im
zylindrischen Teil direkt auf den Spantabstand a bezogen werden, damit ergibt sich k = 0,75.
Dieser Wert entspricht den Annahmen von [53] fur Bugwilste in Langsbauweise und in der GroRen-
ordnung den Experimenten von [1] an Kreiszylinderschalen. Die Periodenlange nimmt flr kleine
Kollisionswege, also fir Faltungsvorgange im vorderen bugwulsttypisch geformten Bereich, in
Einklang mit (4.1) erkennbar zu. Dieser Effekt ist in den Ergebnissen des Vorversuchs 1 gut erkenn-
bar. Allerdings ist im vorderen geformten Bereich — verglichen mit dem zylindrischen hinteren
Bereich — fertigungsbedingt von groferen Abweichungen von der angestrebten Rotationssymmetrie
auszugehen. Dies flhrte teilweise zu unsymmetrischer Faltenbildung (Position 2, Bild 4.11 unten),
die in den beschriebenen analytischen Ansatzen nicht bertcksichtigt ist.

Vorversuch 1, konventionelle Konstruktion
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Bild 4.11; Gemessene Kaollisionskraft iber —weg fiir Vorversuch1 (oben) und Vorversuch2 (unten)
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Die Maximalwerte der Lastperioden liegen bei Vorversuch 1 recht konstant bei etwa 3.000 kN.
Aufgrund der entfernten Langsbauteile im vorderen Bereich des Modells im Vorversuch 2 sinkt
dieses Lastniveau etwa um ein Drittel auf Werte um die 2.000 kN. Bei Erreichen der Langsbauteile
des hinteren Bereichs, etwa bei einem Kollisionsweg von 550mm, baut sich eine ausgepragte
Lastspitze auf, die sich beim ersten Ausbeulen der Langsbauteile schlagartig wieder abbaut. An-
schlieRend korrespondiert der Kraft-Verformungsverlauf in Periodik und Amplitude mit den
Ergebnissen aus Vorversuch 1. Die Faltungsprozesse fanden in beiden Versuchen weitgehend ohne
Rissbildung statt. Vereinzelt bildeten sich zwar kurze langslaufende Risse aus, die aber vernachlas-
sigbaren Einfluss auf die Kraft- Verformungsverlaufe haben durften.

Wesentliches Ergebnis der Vorversuche ist zusammengefasst, dass durch einfaches Entfernen der
Langsbauteile im vorderen Bereich der untersuchten Bugwulstkonstruktion eine signifikante Redukti-
on der Kréfte um mindestens 30% erreicht werden kann. Die Anderungen im vorderen Bereich
beeinflussen das Kollisionsverhalten im hinteren unveranderten Bereich im Ubrigen nicht.

4.4.2. Kollisionsverhalten gegen Seitenhillemodelle (KV1-KV4)

Das grundsatzliche Verformungsverhalten der Kollisionsversuche mit Bugwiilsten unterschiedlicher
Steifigkeit soll zunachst an Hand der Kraft Verformungsverlaufe von KV1 und KV2 erlautert werden

(Bild 4.12).
3000 %1 )
2500 " @

| — kw2 / C \/|> )

1500 /

500

Kollisionskraft [kN]
|
| ~
<%
:
|
Y

=

1

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Kollisionsweg [mm]

Bild 4.12: Gemessene Kollisionskraft Uber —~weg fiir KV1 und KV2

Positionen 1, Anriss der Aullenhaut:

Bei KV1 kommt es zu einem unerwartet frihen Zeitpunkt zum ersten Anriss in der AuRenhaut in
dessen Folge die Krafte weiter ansteigen. Ein derartiger Versagensmechanismus ist eher unge-
wohnlich und kann auf starke lokale Biegung der Aufenhaut um einen Langsspant im
Kontaktbereich zuriickgefiihrt werden. Das AuRenhautversagen bei KV2 tritt erst bei einem um
420mm gréReren Kollisionsweg gegentiber KV1 ein. Die Kontaktkrafte werden aufgrund des er-
kennbar stumpferen Eindringvorganges sehr viel besser auf Auflenhaut und Langsspanten
verteilt, siehe Bild 4.13.
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Bild 4.13: Schematisches Verformungsbild kurz vor dem Anriss der Auenhaut (*), KV1 und KV2, Querschnitt

Positionen 2, Versagen der Langsspanten an AulRenhaut:
Zwischen dem ersten Anriss in der AuBenhaut und dem Versagen der zugehorigen Langsspan-
ten wird bei KV1 ein verhaltnismaRig groRer Kollisionsweg von etwa 300 mm zuriickgelegt.
Verglichen damit findet das Versagen der Langsspanten bei KV2 kurz nach dem ersten Anriss in
der AuBenhaut statt. In beiden Versuchen filhrt das Versagen der Langsspanten zu einem deut-
lichen Kraftabfall. Die Kollisionskrafte sind im weiteren Anschluss dann bis zum Erreichen der
Positionen 3 iberwiegend auf Reibung zurlckzufiihren.

Positionen 3, Erster Kontakt mit Bauteilen der Innenhille:
Sobald das durch Reibung verursachte Kraftniveau nach Versagen der Langsspanten tberschrit-
ten wird, findet in beiden Versuchen ein erster Kontakt zu Bauteilen der Innenhdlle statt. Bei KV2
ist dieser Kraftanstieg bereits bei verhaltnismaRig kleinem Kollisionsweg erkennbar. Verantwort-
lich sind abgerissene Teile der AuBenhaut, die vom Bugwulst auf die Spanten der Innenhiille
gedruckt werden bevor er in direkten Kontakt mit diesen Bauteilen kommt. Danach erhoht sich
die Steigung des Kraftverlaufs deutlich und ist nun vergleichbar mit den Ergebnissen von KV1.

Positionen 4, lokale Anrisse im Bereich der Spantdurchfiihrungen (nur KV2):
Im Bereich der Spantdurchfiihrungen kommt es zu kleinen, wenige Zentimeter groken Anrissen
der Innenhille. Dieser Effekt erscheint durch die Anordnung von geeigneten Riegelblechen ver-
meidbar und wird als vernachlassigbar bewertet. Das Versagen der Innenhdille wird daher durch
die Position 5 beschrieben.

Positionen 5, Anriss der Innenhiille:
Das Aufreifen der Innenhiille findet bei KV2 bei etwas groReren Kollisionswegen statt. Die Diffe-
renz des Kollisionsweges zu KV1 entspricht etwa der eingetretenen Verklrzung des Bugwulstes
von KV2.

Positionen 6, Versagen der Langsspanten an Innenhdille:
Kurz nach dem Versagen der Innenhillenlangsspanten wurden die Versuche beendet.
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Bild 4.14: gemessene Kollisionsenergie lber —weg fiir KV1 und KV2

Werden die in Bild 4.14 dargestellten Energieverlaufe der Versuche KV1 und KV2 betrachtet, so wird
deutlich, dass durch den Einsatz eines verformbaren Bugwulstes in KV2 bis zum Versagen der
Innenhiille etwa doppelt so viel Energie absorbiert werden kann als unter Verwendung eines starren
Wulstes. Das Versagen der Innenhiille erfolgt bei KV2 bei deutlich vergroRertem Kollisionsweg, so
dass in der Grofausfuhrung auch oberhalb der Wasserlinie mehr Verformungsarbeit verrichtet
werden wirde. Dieser Effekt wird anhand von Simulationen in Kapitel 7 naher erlautert. Die Energie-
differenzen beim Versagen der Auflenhaut sind noch weit ausgepragter als beim Versagen der
Innenhiille. Allerdings muss diese Differenz vor dem Hintergrund des von lokalen Effekten stark
beeinflussten Anrisses bei KV1 relativiert werden.

Die Versuchsergebnisse von KV3 und KV4 (Seitenhiille mit Fiillstoff) zeigen qualitativ ahnliche
Verlaufe wie die vorangehend diskutierten Ergebnisse von KV1 und KV2 (konventionelle Seitenhiil-
le), allerdings wird ein deutlich hoheres Kraft- bzw. Energieniveau erreicht. Eine genaue
Beschreibung der Versuche, in denen Fullstoff zum Einsatz kommen, findet sich in [20]. Hier sollen
lediglich Effekte von verformbaren Bugwulststrukturen fir Kollisionen mit Seitenhdllen unterschiedli-
cher Steifigkeit bewertet werden. Dazu wird zunachst fir die konventionelle Seitenhille eine relative
Energiedifferenz der Versuche KV1 und KV2 eingefihrt:

EKVZ - EKVI
AEyonventionett = E (44)
KV1

Fur die Seitenhllen mit Fullstoff (KV3 und KV4) ergibt sich entsprechend:

EKV4- - EKV3
AEriustorf = T Eon (4.5)

Von besonderem Interesse ist der Zeitpunkt des Innenhiillenversagens, so dass sich flr eine verglei-
chende Darstellung eine Normierung des Kollisionsweges auf den zu diesem Zeitpunkt
zurlickgelegten Weg anbietet. Bild 4.15 stellt die relative Energiedifferenz, aufgetragen iber dem so
normierten Kollisionsweg dar. Die Darstellung beschrénkt sich auf den Bereich nach dem Versagen
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Bild 4.15: Energiedifferenzen bei Verwendung eines verformbaren Bugwulstes fiir Seitenhdillen mit und ohne Fillstoff

der AuBenhaut. Die Normierung des Kollisionsweges erfolgte mit den ebenfalls angegebenen
Werten fur das Innenhdllenversagen der zu Grunde liegenden Versuche. Bei KV4 ist eine genaue
|dentifizierung dieses Wertes kaum maglich, da ein erster Anriss im Bereich des Modellrandes bei
1156 mm das weitere Innenhillenversagen beeinflusste. Bei weiterer deutlicher Laststeigerung
erfolgte der sonst firr das Innenhiillenversagen so charakteristische Lastabfall erst bei einem Kollisi-
onsweg von 1310 mm. Der Bereich des ersten Anrisses bis zum Lastabfall ist in Bild 4.15
entsprechend kenntlich gemacht. Fir die Normung des Kollisionsweges bei KV4 wurde der Wert flr
das IH-Versagens von KV2 verwendet.

Fur die konventionelle Hulle zeigt sich, wie bereits aus Bild 4.14 erkennbar, etwa eine Verdopplung
der Kollisionsenergie zum Zeitpunkt des Innenhtllenversagens, fur die Seitenhtlle mit Fullstoffen
immerhin noch eine Erhdhung um 75% bis 85% Prozent. Insgesamt stellt sich der Effekt des ver-
formbaren Bugwulstes fir beide Seitenhdllen in ahnlicher Grolenordnung ein, ist allerdings flr die
Seitenhille mit Fullstoff etwas geringer ausgepragt.

4.4.3.Materialverhalten

Zur Durchflihrung von Flachzugversuchen wurden wahrend des Bauteilzuschnitts fiir die Modellkor-
perfertigung aus den verwendeten Platten und Profilen separate Materialstiicke zur Verfligung
gestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt neun Materialstiicke von VV1 sowie der Kollisi-
onsversuche KV1 bis KV3 fir Zugversuche verwendet. Je Materialstlicken wurden hierfir im
Wasserstrahlschneidverfahren mindestens flnf Flachzugproben hergestellt und anschlieend im
Zugversuch geprift. Die Zugversuche wurden in Fremdvergabe nach DIN 6892-1 durchgefiihrt,
dabei kam ein Materialprifsystem des Typs MTS 810 zum Einsatz. Die Probengeometrie ist je nach
Materialstarke an die Form E nach DIN 50125 angelehnt, die Ziehgeschwindigkeit betrug 0,04 mm/s.
Die erstellten Proben sind in Bild 4.16 dargestellt.

Die Versuchsergebnisse zeigen nur eine geringe Streuung fiir die Proben eines Materialstiickes, so
dass jeweils eine technische Spannungs-Dehnungs-Kurve je Materialstiick als Mittelwert aller
zugeharigen Proben erstellt wurde. Die technische Dehnung wurde dabei mit einem Extensometer
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Bild 4.16: Ubersicht verwendeter Flachzugproben

mit einer Ausgangsmesslange von 50mm ermittelt. Der Extensometer wurde nach dem Beginn der
Probeneinschnirung von der Probe entfernt, so dass aus den technischen Spannungs-
Dehnungskurven nicht direkt auf die Bruchdehnung geschlossen werden kann. Die erreichten
Bruchdehnungen wurden am Versuchsende mit einem Messchieber ermittelt, sie liegen zwischen
27 % und 34 % fir die Proben von 4 mm bzw. 5 mm Dicke sowie zwischen 38,5 % und 40,5 % fiir
die Langsspanten.

Die ermittelten Kurven sind in Bild 4.17 nach Gruppen identischer Probengeometrie dargestellt. Die
Proben mit 4mm bzw. 5mm Dicke weisen nur eine geringe Streuung auf, etwas groRer ist die
Streuung bei den Ergebnissen der Langsprofile. Alle Materialstiicke sind mit einer Nennstreckgrenze
von 235 N/mm? klassifiziert, die gemessenen Streckgrenzen liegen jedoch deutlich Uber diesem
Wert. Diese Auffalligkeit ist durchaus nicht ungewéhnlich und entspricht den Erfahrungen aus
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Bild 4.17: Technische Spannungs-Dehnungskurven aus Zugversuchen
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anderen Werkstoffversuchen, da es sich bei der Nennstreckgrenze um einen Mindestwert handelt.

Die Ergebnisse der einachsigen Zugversuche konnen zur Ermittlung von Materialkurven fur Finite-
Elemente-Berechnungen verwendet werden, auch wenn diese mehrachsige Dehnungs- bzw-
Spannungszustande zum Gegenstand haben, da von isotropen Verfestigungsverhalten ausgegan-
gen werden kann. Details werden in Abschnitt 5.1.1 beschrieben, dort werden auch weitere Angaben
zu Materialkennwerten gemacht (Tabelle 5.1). Bei der Bruchdehnung sowie bei der Einschnirdeh-
nung kann jedoch nur sehr eingeschrankt vom einachsigen Zugversuch auf eine mehrachsige
Belastungssituation geschlossen werden. In der Umformtechnik werden daher Einschnir- und
Bruchdehnungen anhand von Grenzforméanderungsschaubildern im Hauptdehnungsraum dargestellt.
Die Hauptdehnungen werden dabei an einem regelmaligen Raster ermittelt, das vor Beginn des
Umformvorgangs auf das Prfstick aufgebracht wurde.

In Anlehnung an dieses Verfahren wurden die hier untersuchten Modellkorper an Aufenhaut und
Innenhiille im unmittelbaren Kollisionsbereich mit einem regelmafigen Raster aus Kreisen versehen
(Bild 4.10). Die Kreise wurden mit Schablone und Reilnadel vor Beginn der Modellkérperfertigung
auf beiden Plattenseiten angezeichnet. Durch den anschlieRenden Wéarmeeintrag im Zuge der
Modellkérperfertigung sowie durch die individuelle Handhabung von Schablone und Reifinadel
kénnen die Durchmesser der applizierten Kreise vom Nenndurchmesser der Schablone abweichen.
Daher wurden die Kreise mit einem einheitlichen Malistab nach Abschluss aller Schweilarbeiten
abfotografiert. Alle relevanten Fotos wurden mit CAD-Werkzeugen ausgewertet, was eine sehr
genaue und individuelle Ermittlung der tatsachlich vorhandenen Durchmesser im unverformten
Zustand ermdglichte (d,). An den im Versuchsverlauf teilweise zu Ellipsen verformten Kreisen
kénnen nach [24] dann die Hauptdehnungen anhand der Halbachsendurchmesser (d;) wie folgt
ermittelt werden.

di .
g=n— (=12 (4.6)
do
Die Halbachsendurchmesser wurden mit einem Messschieber mit extra feinen Messschenkeln
vermessen wie sie u.a. von Uhrmachern verwendet werden. Damit wurde eine Messgenauigkeit im
Bereich weniger zehntel Millimeter erreicht.

Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf Messungen an Kreisen mit einem Durchmesser
von 20 mm der Versuche KV1 und KV2. Es wurden ausschliel3lich Kreise im unmittelbaren Rissbe-
reich vermessen. Die Messungen wurden teilweise unmittelbar nach Rissentstehung vorgenommen,
da der Versuch jederzeit unterbrochen werden konnte. Dadurch wurden sogar recht genaue Mes-
sungen von Kreisen moglich, die durch einen Riss getrennt wurden. Derartige Messdaten konnten
durch ein ahnliches Verfahren, wie es bereits von Peschmann in [55] durchgefiihrt wurde nicht zur
Verfligung gestellt werden, da Peschmann nur Messungen am Versuchsende bei entsprechend
hohem Zerstorungsgrad vornehmen konnte.

Die vermessenen Kreise werden entsprechend lhres Abstandes von einem Riss in drei Gruppen
eingeteilt: Gruppe A flir Kreise die von einem Riss durchtrennt wurden (84 Messungen), Gruppe B
flr Kreise die nicht durchtrennt wurden, die sich jedoch in unmittelbarer Nahe eines Risses befanden
(154 Messungen), und Gruppe C fir Kreise in direkter Nachbarschaft von Gruppe A und B (351
Messungen). Die Messwerte wiesen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchen oder
der Position auf AuRenhaut bzw. Innenhtille auf.
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Die Abmessungen der hier verwendeten Messraster sind an im Schiffbau tbliche Kantenlangen von
Schalenelementen flr FE-Berechnungen angelehnt. Die verwendeten Raster sind damit generell nur
fur eine recht grobe Auflosung der Dehnungsverteilung auf den untersuchten Strukturen geeignet.
Zur Erstellung von Formanderungsschaubildern werden deutlich feinere Messraster und genau
definierte Versuchsbedingungen bendtigt, wie sie beispielsweise in DIN EN ISO 12004 vorgeschla-
gen werden. Derartige Materialversuche wurden fiir normalfesten Schiffoaustahl der Glite NVA von
Hogstrom durchgefiihrt [26]. Seine Ergebnisse kdnnen mit ausreichender Genauigkeit mit dem hier
verwendeten normalfesten Schiffoaustahl der Gute A, klassifiziert durch LR, verglichen werden. Um
Einschnirung und Versagen bei unterschiedlichen Dehnungszustanden zu erhalten wurden insge-
samt sechs unterschiedliche Probengeometrien von Hogstrom untersucht. Die aufgemessenen
Dehnungszustande beim Bruch der Proben wurden als Punkte im Hauptdehnungsraum aufgetragen.
Materialeinschnlrung wird auf Basis des an Hogstroms Messwerte angepassten Kriteriums nach
Bressan-Williams-Hill beschrieben, wie es Alsos in [2] vorschlagt.

Bild 4.18 stellt die Ergebnisse von Hogstrom aus [26] den hier durchgefiihrten Messungen an
Kreisen mit 20 mm Durchmesser gegenuber (bezeichnet mit dem Geburtsnamen des Autors: Tautz).
Da Hogstrom verfahrensbedingt auch hohe Dehnungen im lokal eng begrenzten Bereich starker
Plastizierung aufmessen konnte, liegen seine Messwerte deutlich oberhalb der hier durchgefihrten
Messungen mit vergleichsweise grober Auflosung. Beiden Verfahren liegen grundsatzlich eine
definierte Messlange im unverformten Zustand (Referenzlange) zu Grunde. Dehnungswerte werden
aus der Anderung dieser Messlange bezogen auf die Referenzlange ermittelt. Die Abhéngigkeit von
derart ermittelten Werten von der Grolie der Referenzlange wurde u.a. von Ehlers in [12] untersucht
und ist daher gut bekannt.

Obwohl die hier durchgefiinrten Messungen an einem vergleichsweise groben Messraster durchge-
fuhrt wurden, sind die Ergebnisse genau genug um die Abnahme der Dehnungen mit zunehmender
Entfernung vom Riss aufzuldsen. Weiterhin kann festgehalten werden, dass die aufgemessenen
Dehnungen eindeutig von der ersten Hauptdehnung dominiert sind, eine Abhéngigkeit vom Deh-
nungszustand kann daher fiir die vermessenen Bereiche vernachlassigt werden. Die aufgemessenen
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Bild 4.18: Dehnungsmessungen am Kereisraster, exemplarisch fir KV1 im Bereich des Rissbeginns
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Bruchdehnungen liegen im Bereich der Einschnirdehnungen von hochauflosenden Messverfahren,
meist jedoch deutlich darunter.
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5. Validierung der Berechnungsmethodik

Der Uberwiegende Anteil der Arbeiten auf dem Gebiet der Berechnungen von Schiffskollisionen
betrachtet verhéltnismalig scharfe Eindringvorgange mit relativ steifen, meist sogar ideal starren
Eindringkdrpern. Die anwendbaren Berechnungstechniken wurden fiir diese Félle recht gut unter-
sucht und weitgehend auch mit Versuchen validiert. Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeiten
sind in Abschnitt 2.4 beschrieben.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten alternativen Bugwulstkonstruktionen beeinflussen das
Kollisionsverhalten insgesamt ganz erheblich, wie versuchstechnisch bereits in Abschnitt 4.4.2
gezeigt wurde. Der Eindringvorgang wird deutlich abgestumpft. Die hieraus resultierenden Auswir-
kungen, insbesondere auf das Versagensverhalten der gerammten Struktur, sind bisher kaum
untersucht.

Dieses Kapitel bewertet zunachst im ersten Abschnitt, auf Basis der vom Autor durchgefiihrten
Versuche, ob die bisher etablierten Berechnungstechniken auch flir Simulationen mit eher stumpfen
Eindringvorgangen verwendet werden konnen.

Neben den durchgeflihrten Versuchen wurde im Rahmen dieser Arbeit eine reale Schiffskollision
detailliert ausgewertet. Von diesem Unfall liegen recht genaue und sehr umfangreiche Daten vor.
Damit wird eine Validierung der Berechnung mit GroRausflhrungsdaten méglich, wie sie bisher aus
der Literatur nicht bekannt ist. Die Details des Unfalls sowie die Ergebnisse der Validierung werden
im zweiten Abschnitt dieses Kapitels beschrieben.

Die Kollisionssimulationen wurden mit dem kommerziellen FE-Léser LS-DYNA, Version 971/ R6.1.0,
double precision durchgefiihrt. Die Bewegungsgleichung wird dort numerisch (ber ein explizites
Zeitintegrationsverfahren gelost. Da die Gesamtsteifigkeitsmatrix bei diesem Verfahren nicht inver-
tiert werden muss, ergeben sich besonders geringe Rechenzeiten je Zeitschritt. Die
Bewegungsgleichung wird zum Zeitpunkt t aufgestellt, der Verschiebungszustand zum Zeitpunkt t+At
wird mit den Annahmen der zentralen Differenzenmethode entwickelt. Ein physikalisches Gleichge-
wicht kann daher im Unterschied zu impliziten Verfahren zum Zeitpunkt t+At nicht ermittelt werden.
Da die explizite Zeitintegration, aufgrund ihrer bedingten Stabilitat, auf besonders kleine Zeitschritte
angewiesen ist, werden aber insbesondere im Bereich der Kurzzeitdynamik gute Ergebnisse erreicht.
Bei langen Simulationszeiten sind die Berechnungsergebnisse aber mit besonderer Vorsicht zu
prifen, ggf. sind implizite Berechnungsverfahren dann vorzuziehen.

Die Berechnung der hier durchgefiihrten quasi-statischen Versuche mit impliziten Methoden ist
allerdings keine realistische Option. Die vorhandenen starken Nichtlinearitaten, insbesondere die
komplexe Ermittlung der Kontaktverhaltnisse, wirde zu sehr kleinen lterationsschritten zwingen.
Dennoch ware es unwahrscheinlich, dass damit auftretende Konvergenzprobleme mit angemesse-
nem Aufwand beherrscht werden konnten. Daher wurden auch die quasi-statischen Versuche mit
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expliziten Losungsverfahren nachgerechnet. Die dabei notwendige Begrenzung der Simulationszeit
wurde durch geeignete Anderung der Kollisionsgeschwindigkeit erreicht. Aufgrund der gewahiten
Randbedingungen und der Vernachlassigung von Dehnratenabhangigkeit im Materialgesetz konnte
damit auch in der Simulation eine quasi-statische Betrachtung erfolgen.

5.1.Berechnung der Versuche

5.1.1. Ermittlung wahrer Spannungs- Dehnungskurven

Plastisches Materialverhalten wurde (ber die Definition *MAT_MODIFIED_PIECEWISE_LINEAR_
PLASTICITY bzw. *MAT_123 berticksichtigt. Dieses Materialmodell erfordert zur Abbildung des
elastischen Bereichs die Vorgabe von E-Modul und Streckgrenze. Im plastischen Bereich wird die
Eingabe einer wahren Spannung Uber der wahren (plastischen) Dehnung erforderlich.

Der Stand der Technik zur Ermittlung von wahren Spannungs-Dehnungsdiagrammen wurde bereits
in 2.4 beschrieben. Die Ermittlung der FlieRBkurven durch FE-Berechnungen von Zugversuchen ist
verglichen mit der Verwendung von Verfestigungsansatzen deutlich aufwandiger. Diese beiden
Verfahren sollen zunachst unter Verwendung von Ergebnissen aus [58] naher betrachtet werden.
Dort werden Zugversuchsergebnisse von Materialproben aus Schiffbaustahl Glte A und A36 be-
schrieben. Wahre Spannungs-Dehnungskurven wurden dort durch Materialkurvenoptimierung mittels
FE-Berechnungen dieser Versuche erzeugt. Aus insgesamt 20 Zugproben je Materialglte wurden
die Ergebnisse abschlielend gemittelt und als Materialkurve fiir weiterfiihrende FE-Berechnungen
verwendet. Die so erzeugte wahre Spannungs-Dehnungskurve fir normalfesten Schiffbaustahl (Gute
A) wird hier in Bild 5.1 dem Verfestigungsansatz nach (2.9) gegenutbergestellt. Die Ermittiung der
zugehorigen Materialkonstante und des Verfestigungsexponenten erfolgte zunachst nach den
Beziehungen (2.10) und (2.11). Zusétzlich erfolgte die Ermittlung durch lineare Regression der
wahren Spannung (2.8) Uber der wahren (logarithmierten) Dehnung (2.7). Die Regression erfolgte
zwischen 2% plastischer Dehnung und der GleichmaRdehnung. Dieses Verfahren wird beispielswei-
se in DIN ISO 10275 vorgeschlagen.

Bild 5.1 a) macht die Unterschiede der verschiedenen Verfahren jenseits der Gleichmafidehnung von
18,3 % wahrer Dehnung deutlich. Der durch lineare Regression gestitzte Verfestigungsansatz
verlasst den Verfestigungsverlauf des FEM-Optimierungsergebnisses bereits kurz nach Uberschrei-
ten der GleichmaRdehnung. Der Verfestigungsansatz mit € und n aus (2.10) und (2.11) trifft das
Optimierungsergebnis etwas besser, macht bei groReren Dehnungen aber auch deutliche Unter-
schiede erkennbar. Fiir Anwendungen mit sehr feinen Netzen ist daher die Materialkurvenermittiung
durch numerische Optimierung mittels FE-Berechnungen gerechtfertigt. Hier liegt jedoch eine
Anwendung mit eher grob vernetzten Schalenstrukturen zu Grunde, die lokale Einschnureffekte gar
nicht abbilden kdnnen. Insofern riickt der Bereich kleinerer Dehnungen unterhalb der GleichmaR-
dehnung starker in den Fokus (Bild 5.1 b)). Der durch lineare Regression gestiitzte
Verfestigungsansatz und das FEM-Optimierungsergebnis weisen hier keine signifikanten Unter-
schiede auf und liefern die deutlich besseren Ergebnisse. Dies zeigt sich auch an der recht guten
Ubereinstimmung zu der in diesem Dehnungsbereich analytisch ermittelbaren wahren FlieRkurve.
Fur die hier vorliegende Anwendung wird die Werkstoffkurvenermittlung tiber den Verfestigungsan-
satz vorgezogen, da offenbar im relevanten Dehnungsbereich durch aufwandige Optimierung mit FE-
Berechnungen kein wesentlich besseres Ergebnis erzielt wird. Allerdings sollte die Ermittlung der
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Bild 5.1: Mdglichkeiten zur Ermittlung wahrer Spannungs-Dehnungsbeziehungen im Vergleich, a) gesamter Dehnungs-
bereich, b) Detail: kleine Dehnungen

Materialparameter des Verfestigungsansatzes durch lineare Regression erfolgen, da ansonsten zu
groRRe Abweichungen von der wahren Spannungs-Dehnungskurve entstehen.

Unabhéangig von der Art und Weise der Ermittlung der Materialparameter des Verfestigungsansatzes
zeigt sich aber auch dessen eingeschrénkte Eignung fir den Dehnungsbereich kleiner 2 %. Fir
Werkstoffe mit ausgepragtem FlieRverhalten gilt diese Einschrankung auch fiir andere Verfesti-
gungsansatze, wie sie beispielsweise von Ramberg-Osgood [56], Voce [72] oder Ludwik [45]
vorgeschlagen werden. Ramberg und Osgood liefern als einzige aus dieser Reihe zumindest eine
sinnvollere Beschreibung des linear-elastischen Bereiches, ihr Ansatz kann aber im plastischen
Bereich ebenso gut mit der hier verwendeten Form (2.9) dargestellt werden.

Die vorgestellten Ausflihrungen belegen die Eignung des in der Literatur mehrfach auch fir Schiff-
baustahl empfohlenen Verfestigungsansatzes gemaR (2.9). Aufgrund der mathematisch recht
simplen Form dieses Ansatzes kann die Ermittlung der Koeffizienten im Vergleich zu anderen
Verfestigungsansatzen aus der Literatur besonders leicht durch lineare Regression erfolgen. Dies
fiihrt flir Dehnungen unterhalb der GleichmalRdehnung zu sehr viel besseren Ergebnissen, als die
beschriebene alternative Koeffizientenberechnung Uber die Beziehungen (2.10) und (2.11). Zur
Beschreibung der diesem Kapitel zugrundeliegenden Werkstoffkurven werden daher neben E-Modul
und Streckgrenze auch die durch die beschriebene lineare Regression ermittelte Materialkonstante
C und der Verfestigungsexponent n fiir (2.9) angegeben. Im Bereich zwischen 0 % und 2 % plasti-
scher Dehnung wurde eine geeignete Ausgleichsgerade (iber den FlieBbereich gelegt, groRer als
2 % plastische Dehnung greift dann die Beschreibung tber den Verfestigungsansatz. Die so ermittel-
ten Werkstoffdaten fasst fiir die untersuchten Bauteile Tabelle 5.1 zusammen.

Zur Absicherung des beschriebenen Verfahrens wurden alle ermittelten Materialkurven jeweils mit
einer Finite-Elemente-Berechnung kontrolliert. Hierfir wurde die Probengeometrie mit Volumenele-
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menten modelliert und eine weggesteuerte Berechnung durchgefihrt. Die Berechnungen der Zug-
versuche wurden implizit mit dem FE-Programm ANSYS durchgefihrt. Elementtypen, Vernetzung
und Randbedingungen wurden den Angaben aus [58] angepasst. Aus den Berechnungsergebnissen
wurde eine technische Spannungs-Dehnungskurve (tSDK) ausgelesen und mit den Zugversuchser-
gebnissen verglichen. Dieses Verfahren ist in Bild 5.2 am Beispiel von Ergebnissen aus KV1
dargestellt. Fiir alle anderen Bauteile bzw. Versuche wurden qualitativ ahnlich gute Ubereinstimmun-
gen gefunden.

Die beschriebene Methodik wurde nur im Modellbereich der Versuchskorper angewendet, die
Abbildung der Materialeigenschaften der Randeinspannung, der Versuchsanlage oder anderer
Bauteile, fur die keine Zugversuche durchgeflihrt wurden, erfolgte durch Standardkurven aus der
Materialbibliothek des Instituts fiir Konstruktion und Festigkeit der Technischen Universitat Hamburg-
Harburg.

Tabelle 5.1: Ermittelte Werkstoffdaten aus Zugversuchen und Materialparameter fiir Verfestigungsansatz (2.9)

Bauteil E Ren Rm & C n
Nmm? | N/mm?] | [Nimm?]| [%] | Nmm?] | []
(technische Werte)

VW1 Aulenhaut bzw. Innenhiille 224368 332,84| 453,35 171 729,73 0,173
Steifen 210286 320,35| 404,14| 19,5 697,18 0,208
AuBenhaut bzw. Innenhiille 204024 340,91 45471 178 758,74 0,192

KV1|Profile 213080| 33545| 489,84| 17,6 81848 0,192
Rahmen 196452 3432 461,28| 173| 77542 0,191

KV2 AufRenhaut bzw. Innenhlille 196064 369,27 464| 14,3 72947 0,155
Rahmen 203502| 330,01 466,74 18] 76598 0,183
Aufenhaut bzw. Innenhlille 211197 328,17| 453,05 18,6 786,21 0,208

KV3|Profile 203792| 363,34| 517,19| 17,7 873,83 0,201
Rahmen 213841 332,16| 459,16| 16,9 756,12 0,183
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Bild 5.2: Ermittlung a) und Validierung b) der wahren Spannungs-Dehnungskurven (wSDK) fir die Simulation am
Beispiel des Zugversuchs der AuRenhaut bzw. Innenhiille von KV1
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5.1.2. Angaben zur Modellierung

Es kommt im Wesentlichen der LS-DYNA-Elementtyp 2 (Belytschko-Tsay) zum Einsatz. Dieses
Standardschalenelement mit vier bzw. drei Knoten je Element ist einpunktintegriert, besitzt sechs
Freiheitsgrade je Knoten und wurde mit 5 Integrationspunkten ber die Elementdicke definiert.

Soweit nicht anders angegeben wurden die Berechnungen mit einem statischen Reibbeiwert von
u = 0,23 durchgefiihrt, wie er auch in [32] fur vergleichbare Berechnungen zu finden ist.

Die Simulation des Versuchsaufbaus der beiden Vorversuche erfolgt durch ein verhaltnismaRig
einfaches Berechnungsmodell, da die Steifigkeit der Versuchsanlage fur die aufzupragenden Rand-
bedingungen vernachlassigt werden kann. Der Versuchsaufbau fiir die Vorversuche ist in Bild 4.4
beschrieben. Die Modellkdrper werden in der Simulation an deren Hinterkante in allen Freiheitsgra-
den blockiert. Eine ideal starre Platte wird gegen den Modellkdrper geflhrt (Bild 5.3). Zur adéquaten
Abbildung der Faltungsvorgange wird eine maximale Elementkantenldnge von 0,1 x Spantabstand
gewahlt. Die durch den Faltungsprozess des Modellkorpers verursachten komplexen Kontaktverhalt-
nisse werden durch die LS-DYNA-Formulierung *CONTACT_ AUTOMATIC_ SINGLE_ SURFACE
bertcksichtigt.

Wahrend beim Simulationsmodell fir die Vorversuche die Aufpragung der Randbedingung direkt am
Modellkorper des Versuches erfolgen konnte, ist dies bei den Simulationsmodellen fiir die Kollisions-
versuche nicht mehr ohne Weiteres mdglich. Die im Abschnitt 4.3.2 beschriebenen
Seitenhiillenmodelle wurden vollstandig im FE-Modell integriert. Eine Vernachlassigung des Modell-
rahmens konnte nicht erfolgen, da dieser je nach Lasteinleitung trotz massiver Bauweise
signifikanten elastischen Verformungen unterworfen sein kann. Dies gilt ebenfalls fiir die im Abschnitt
4.2 beschriebene Randlagerung des Seitenhillenmodells an den Widerlagern, die daher ebenfalls in

Léngsschott

Ringspanten

S30Y04 ONIAOW HVYNV1d TTVAMAIDIYx

*BOUNDARY_SPC_SET 7
Stringer
Spantabstand=200mm, t=5mm

Bild 5.3: Berechnungsmodelle mit Randbedingungen fiir Vorversuche



50

die Simulation mit aufgenommen wurde. Der Einfluss der Randbedingungen auf ausgewahlte
Simulationsergebnisse wird vom Autor detailliert in [69] beschrieben. Das vollstandige Simulations-
modell samt Randbedingungen ist in Bild 5.4 dargestellt. Bei der Vernetzung wurde im
Modellbereich, soweit mdglich, besonderer Wert auf die ausschlielliche Verwendung von Vierecks-
elementen mit einem Seitenverhaltnis von 1:1 gelegt. Fir die Doppelhiille betragt die mittlere
Elementkantenlange 34 mm, fir die Bugwulstmodelle entsprechend den Modellen von VV1 und VV2
20 mm. Bauteile der Ubrigen Versuchsanlage wurden frei vernetzt und weisen, verglichen mit den
Modellbereichen, ein relativ grobes Netz auf. Die momentenfreie Verbindung zwischen Doppelhlil-
lenmodell und Widerlager erfolgt Uber einfache Stabelemente des LS-DYNA Typs 3

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Berechnungen nur an Versuchen mit Modellkdrpern ohne Fillstoffe
durchgeflhrt (KV1 und KV2). Die Simulation des Kollisionsverhaltens mit Fullstoffen ist eine separa-
te, anspruchsvolle Aufgabe, die in einer laufenden Arbeit von Schéttelndreyer bearbeitet wird. Erste
Ergebnisse wurden u.a. in [62] veroffentlicht.

Der Bugwulst wird durch die AuRenhaut der Vorversuchsmodelle (vergleiche Bild 5.4) dargestellt und
in der Konfiguration von KV1 vollstandig als Starrkdrper abgebildet. In der Konfiguration von KV2
werden dem vorderen Geometrieteil dieses Modells elastisch-plastische Eigenschaften zugewiesen
und ein starres Querschott zwischen deformierbarem und starrem Modellbereich erganzt. Nahere
Erlauterungen zu den Bugwulstmodellkonfigurationen finden sich in Abschnitt 4.3.1, insbesondere
Bild 4.8.

Die Kontaktverhaltnisse innerhalb der Seitenhdlle, bei KV2 auch innerhalb des Bugwulstes, werden
durch die LS-DYNA-Kontaktbedingungen *CONTACT_ AUTOMATIC_ SINGLE_ SURFACE berick-
sichtigt. Die Ausgabe der Kollisionskrafte erfolgt (iber die Kontaktkrafte zwischen Bugwulst und

z

Stabelemente verwendet fir:

¢—¢ Druckmessdosen
e—® Zugstangen

%—O Zuganker (Verbindung zu L&ngstragern)

:' ~ 7 1 Langstrager (nur zur Orientierung
---! dargestellt, nicht berticksichtigt im FE-Modell)

x,z=0

Bild 5.4: Berechnungsmodelle mit Randbedingungen fiir Kollisionsversuche
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Seitenhllle. Bei KV1 kommt dabei die LS-DYNA-Formulierung *CONTACT_ FORCE_
TRANSDUCER zum Einsatz. Aufgrund der etwas komplexeren Kontaktverhaltnisse bei KV2 wird
dort Uber *CONTACT_ AUTOMATIC_ SURFACE_ TO_ SURFACE eine separate Kontaktbedingung
zwischen Bugwulst und Seitenhiille eingefihrt um eine klare Definition fir die Kontaktkrafte zu
erreichen.

Die Bewegung des Bugwulstes (Starrkdrper) wird nur in Kollisionsrichtung erlaubt, alle anderen
Freiheitsgrade sind blockiert. Die Gesamtmasse des Starrkérpers sowie seine Anfangsgeschwindig-
keit wird mit 40.000 t bzw. 2 m/sec derart vorgegeben, dass sich eine kinetische Anfangsenergie
ergibt, die deutlich Uber der aus dem Versuch bekannten Kollisionsenergie liegt. Mit dieser Vorge-
hensweise wird die Simulationszeit auf ein sinnvolles MalR begrenzt und die Kollisions-
geschwindigkeit kann als nahezu konstant betrachtet werden. Ein Vergleich der Kontaktkrafte mit
den berechneten Reaktionskraften an den Widerlagern ermdglichte eine Bewertung, ob auch unter
diesen Randbedingungen noch eine quasi-statische Berechnung erfolgt. Es konnten dabei keine
ergebnisrelevanten dynamischen Effekte identifiziert werden.

Die Vernetzung des Modellbereichs ist in Bild 5.5 dargestellt. Wulstprofile wurden in Form von L-
Profilen mit aquivalentem Flachentragheitsmoment abgebildet. Strukturdetails wie Spantdurchfiih-
rungen oder Abschweillocher wurden vernachlassigt.
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5.1.3. Ergebnisse bei Verwendung unterschiedlicher Bruchkriterien

Zunachst sollen hier die Berechnungsergebnisse fur die Bugwilste der Vorversuche gemal Ab-
schnitt 4.4.1 bzw. 5.1.2 diskutiert werden. Deren Faltung fand weitgehend ohne Rissbildung statt, so
dass fir die zugehdrigen Simulationen kein Bruchversagen definiert wurde.

Fur den ersten Vorversuch lagen Werkstoffkurven auf der Basis von Zugversuchen an entnommenen
Materialproben vor. Damit wurden fiir die Simulation von VV1 Ergebnisse erzielt, die die Last-
Verformungsbeziehung des Versuches zufriedenstellend genau wiedergeben (Bild 5.6 oben). Der
verhaltnismaRig groRe Unterschied im Bereich der ersten Lastspitze kann mit fertigungsbedingten
Unterschieden zwischen Simulations- und Versuchsmodell insbesondere im vorderen Modellbereich
mit stark gekrimmten Modellteilen begriindet werden.

Fir VW2 ist die Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung etwas schlechter (Bild 5.6
unten). Wesentliche Ursache ist die Verwendung von Standardwerkstoffkurven fir die zugehdrige
Simulation, da bei VV2 im Gegensatz zu VV1 keine Materialproben fiir Zugversuche entnommen

wurden.
Vorversuch 1
: rf\ "\ /ﬁ\ f)\\ I\
JTANATAWL
WAV VAN
1000
— Berechnung
— Messung
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Kollisionsweg [mm]
4000
Vorversuch 2
A a) iy A

R

1000 / Vj "\} w \J ‘W — Berechnung
boNTA NN — Messung

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | ‘
0 200 400 600 800 1000 1200

Kollisionsweg [mm]

Bild 5.6: Simulations- und Berechnungsergebnisse fiir VV1 (oben) und VV2 (unten)
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Insgesamt bestatigt sich durch die Nachrechnung der Vorversuche die Vermutung, dass hier auch
bei Vernachlassigung eines Bruchkriteriums gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchs- und
Berechnungsergebnissen erzielt werden kann. Diese Aussage gilt jedoch nur fiir reine Faltungspro-
zesse. Tritt Faltung in Verbindung mit starkem Bruchversagen auf, muss dies natirlich durch ein
geeignetes Bruchkriterium bertcksichtigt werden.

Im Gegensatz zur Simulation der Faltung von Bugwiilsten ist bei der Simulation des Eindringvorgan-
ges in Schiffsseitenstrukturen die Wahl eines geeigneten Bruchkriteriums einer der wesentlichen
Parameter, da der Kraft-Verformungsverlauf stark vom Aufreien der Struktur beeinflusst wird. Aus
den in Abschnitt 2.4 vorgestellten Bruchkriterien werden flr die Validierung drei Kriterien herangezo-
gen und wie folgt bezeichnet:

PES
Bruchkriterium auf Basis der plastischen Vergleichsdehnung nach den Beziehungen (2.12).

GL
Bruchkriterium auf Basis der ersten Hauptdehnung nach der Beziehung (2.16).

RTCL
Bruchkriterium unter Beriicksichtigung der Spannungsmehrachsigkeit nach den Beziehun-
gen (2.18) und (2.19).

Die Ergebnisse werden anhand der Kraft-Verformungskurven bewertet. Die zugehdrigen Energie-
Verformungskurven ergeben sich durch Integration der Kollisionskraft iber dem Kollisionsweg. Sie
werden in die Bewertung mit einbezogen. Fir KV1 sind die Berechnungsergebnisse den Versuchs-
ergebnissen in Bild 5.7 (oben) gegenlbergestellt. Insgesamt bilden alle Berechnungen das bereits in
Abschnitt 4.4.2 beschriebene Versagensverhalten aus dem Versuch qualitativ recht gut ab. Der
Anriss in der AuRenhaut wird in allen Berechnungen bei etwa 50-60 mm gréReren Kollisionswegen
als im Versuch ermittelt. Der Anrissort im Versuch lag im Bereich der WarmeeinfluRzone einer
Schweiflnaht, der Anriss war verursacht durch starke lokale Biegung um einen Langsspant. Beide
Effekte konnen mit der gewahlten Diskretisierung der Berechnungsmodelle nicht abgebildet werden.
Der Anriss der Innenhlle wird von allen Kriterien recht gut erfasst, wobei die auftretenden Kollisi-
onskrafte insgesamt vom Kriterium GL am besten abgebildet werden. Mit Bezug auf die
Kollisionsenergien liefern sowohl PES als auch GL vergleichbar gute Ergebnisse, sie ermitteln das
Energieniveau zum Versagen der Innenhtlle mit einer Abweichung von unter 2%. RTCL Uberschatzt
diesen Wert um etwa 25%.

Fur KV2 sind die Berechnungsergebnisse den Versuchsergebnissen in Bild 5.7 (unten) gegenuber-
gestellt. Durch die Bugwulstkonfiguration mit verformbarer Nase entstehen grundsatzlich hohere
Kollisionskrafte und —energien als bei KV1. Die Kollisionskrafte fiir das Aulenhautversagen werden
von den Kriterien RTCL und PES deutlich Uberschatzt wohingegen GL die Lastspitze in guter
Ubereinstimmung mit dem Versuch errechnet. Die Ergebnisbewertung im weiteren Kollisionsverlauf
muss unter Beachtung des im Folgenden naher beschriebenen versuchstechnischen Effektes
erfolgen.

Nach dem Anriss der AuRenhaut erfolgte im Versuch eine stark unsymmetrische Rissausbreitung mit
entsprechend unsymmetrischen Kontaktkraften an der flach gedriickten Bugwulstspitze, die vom
Anschluss des Bugwulstes an die Krafteinleitung (Traverse) nur ungentigend aufgenommen werden
konnten. In der Folge kam es zu einer deutlich erkennbaren Schréagstellung des Bugwulstes im
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Versuch (Verdrehung um y-Achse des Versuchsaufbaus), die von der Simulation nicht adaquat
berticksichtigt werden kann. Daher weisen alle Berechnungen nach dem ersten Anriss der Auflen-
haut erkennbare Unterschiede im Vergleich zum Versuch auf.

BezUglich der Kollisionsenergien liefern RTCL und PES ohne erkennbare Unterschiede die schlech-
testen Ergebnisse. Sie (iberschatzen die Energieaufnahme beim Anriss der AuBenhaut um etwa
70% und beim Anriss der Innenhille um etwa 27%. Mit dem Kriterium GL wird zwar auch eine
deutliche Uberschatzung der absorbierten Energien ermittelt, diese ist mit etwa 17% fiir AuRenhaut
und Innenhtille aber vergleichsweise moderat.

Im Folgenden soll der Versagensmodus beim Durchstolen der AuBenhaut von KV2 etwas naher
betrachtet werden. Nach dem Abflachen der Bugwulstspitze ist die Kontaktflache zwischen Bugwulst
und Aufenhaut annahernd durch einen Kreis mit dem maximalen Durchmesser des vorformbaren
Bugwulstteils definiert (vergleiche u.a. Bild 4.8 und Bild 4.13). Der Bugwulst wirkt im weiteren Verlauf
daher ahnlich wie eine Stanze auf die Struktur der AuRenhaut. Zur Ermittlung der Stanzkraft ist aus
[40] folgende Beziehung bekannt, die dort experimentell bestatigt wurde

Fy = Ag, - 2 (5.1)
St — 4185t \/§ )
Die Zugfestigkeit der AuRenhaut von KV2 ist aus Zugversuchen bekannt und betragt 464 N/mm?. Die

zur Ermittlung der Stanzkraft wirksame Flache wird tblicherweise mit

Ay =m-D-t (52)

angegeben. Dabei ist der Durchmesser der Stanze hier mit D = 693mm und die Dicke des zu
stanzenden Bleches hier mit t = t,; = 4mm gegeben. Da neben der Aulenhaut auch die Langs-
profile durchtrennt werden, muss hier zusatzlich die Querschnittsflache der verbauten HPs
berticksichtigt werden. Fir eine konservative Abschatzung der Stanzkraft von KV2 ergibt sich die
wirksame Flache damit zu

ASt—KVZ =n-D-t+4- AHP_14-0*7 AHP_14-0*7 = 1260 mm2 (53)

Mit diesen Annahmen ergibt sich eine Stanzkraft von etwa 3.680 kN. Dieser Wert liegt deutlich tber
der Maximalkraft im Versuch (2.580 kN), aber nur etwas Uber den Ergebnissen der Berechnungen
PES bzw. RTCL (3.300 kN).

Der in Bild 5.8 dargestellte Vergleich der Rissbilder zwischen Versuch und Berechnung liefert eine
Erklarung fir diese Unterschiede. Eine nahere Erlauterung des dargestellten Rasters im Kollisions-
bereich wurde bereits mit Bild 4.10 gegeben. Aufgrund der Ahnlichkeiten zwischen den
Berechnungen PES und RTCL wird hier nur das Ergebnis der Berechnung PES diskutiert. In den
Berechnungen PES und RTCL kommt es kurz nach dem zunachst U-formigen, spater nahezu
kreisrunden Anriss in der Aufenhaut zum Versagen der Langssteifen im Bereich der Anbindung an
die Rahmen. Diese Berechnung entspricht daher recht gut der Annahme des Stanzvorganges. Im
Versuch erfolgt der erste Anriss in der AuBenhaut jedoch zunachst in Zeile 4, kurz darauf in Zeile 13.
Diese beiden Anrisse vereinigen sich dann in Spalte 12 zeitgleich mit dem Versagen der auf dieser
Seite des Bugwulstes an die Rahmen angebundenen Langssteifen. Ein Versagen der Langssteifen
auf der gegeniberliegenden Seite (Spalte 2 oder 3) findet im Versuch nicht statt. Dieses Versa-
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Bild 5.8: Rissbilder im Kollisionsbereich von KV2 fiir Anriss der Aufienhaut und Durchriss der HPs

gensmuster weicht vom einfachen Durchstanzen deutlich ab und wird insgesamt von der Berech-
nung GL am besten wiedergegeben.

Abschlielend kann festgehalten werden, dass sich hier durch die Verwendung des Kriteriums RTCL
keine Vorteile gegentiber den rein dehnungsbasierten Kriterien PES und GL ergeben haben. Dies
durfte im Wesentlichen auf die gewahlte Diskretisierung der Berechnungsmodelle zuriickzufiinren
sein, fiir feinere Netze sind aus der Literatur recht gute Ubereinstimmungen mit Versuchsergebnis-
sen bekannt [8], [71]. Mit Blick auf die Simulation schiffbaulicher GroRstrukturen ist die gewahlte
Diskretisierung hier jedoch bereits als recht fein einzustufen.

Diese Arbeit weist fiur den gewahlten Diskretisierungsgrad durch direkte Dehnungsmessungen an
Versuchsmodellen eine weitgehende Unabhangigkeit der Bruchdehnung vom Dehnungszustand
nach (Bild 4.18). Damit wird die Berechtigung rein dehnungsbasierten Kriterien wie PES und GL
erneut bestatigt. Sowohl die erwahnten Dehnungsmessungen an den Versuchsmodellen als auch die
vorgestellten Ergebnisse dieses Abschnittes lassen dabei Kriterien als besonders ereignet erschei-
nen, die sich auf die erste Hauptdehnung beziehen.
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5.2. Berechnung einer realen Schiffskollision

Neben den durchgefihrten Versuchen wurde auch eine reale Schiffskollision zur Validierung der
Berechnungen herangezogen. Die Bundesstelle fir Seeunfalluntersuchung beschreibt den Unfall in
[9] wie folgt:

Am Abend des 03. Mai 2012 lief die unter deutscher Flagge fahrende Féhre NILS HOLGERSSON in
den Hafen von Travemiinde ein, wo sie riickwérts am Skandinavienkai Anleger 6a festmachen sollte.
Das hierfiir erforderliche Drehmandéver in der Siechenbucht misslang [...]. Der Schiffsfihrung gelang
es nicht im Wendebecken aufzustoppen, so dass die Fahre mit 6,51 kn (iber Grund auf die gegen-
liberliegende Pier zusteuerte. Dort lag am Anleger 3 die dénische Féhre URD [...]. Um 18:14:37 kam
es zur Kollision. Die Backbordseite der URD wurde durch den Bug der NILS HOLGERSSON einge-
driickt, wodurch die URD Leck schlug und nach Backbord kréngte.

Dieser Unfall eignet sich aus mehreren Griinden besonders gut als Beispiel fiir diese Arbeit:

- Der Unfall wurde in [9] umfassend dokumentiert und beschrieben. Dariiber hinaus wurden
dem Autor aus verschiedenen Quellen umfassende, erganzende Informationen zur Verfi-
gung gestellt, die zur Erstellung einer Berechnungssimulation erforderlich sind (Rumpfform
der NILS HOLGERSSON, Hauptspantzeichnung und AufRenhautabwicklung der URD, AlS-
Daten zum Unfallzeitpunkt, zahlreiche Fotos der Beschadigung und der Reparaturarbeiten,
Details siehe [73])

- Das gerammte Fahrzeug (URD) war zum Unfallzeitpunkt am Liegeplatz festgemacht, der
Kollisionswinkel war annahernd 90°, die URD wies im Unterwasserschiff eine Doppelhdillen-
konstruktion auf. Diese Merkmale stehen in sehr guter Ubereinstimmung mit den
Randbedingungen des bearbeiteten Versuchsprogramms.

- Da bei dem Unfall kein Personen- oder Umweltschaden entstand, ist das offentliche Interes-
se moderat. Dies erleichtert grundsatzlich die Konzentration auf - und die sachliche
Bewertung von - rein technischen Fragen.

Auf Basis des vorliegenden Datenmaterials konnte das Kollisionsszenario mit allen fiir die Simulation
erforderlichen Informationen recht genau beschrieben werden (Bild 5.9). Als Kollisionsgeschwindig-
keit wurde die Angabe des Voyage Data Recorders der NILS HOLGERSSON kurz vor dem Kontakt

X
v = 6,51kn /
/ slolele TVL = 5, 6m
I ] A=20.500¢
TOZ(: 53m E
| 0
':11:1:1::_:_:_ / 2 |

Bild 5.9: Kollisionsszenario URD — NILS HOLGERSSON
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mit der URD verwendet. Der Kontakizeitpunkt mit der URD war anhand der akustischen Aufzeich-
nungen des Voyage Data Recorders sehr genau identifizierbar. Der Kollisionswinkel von 82° ergab
sich nach naherer Untersuchung des Schadensbildes aus den identifizierbaren Kontaktpunkten an
Aulenhaut und Innenhiille. Das Vorschiff der NILS HOLGERSSON wurde gemal vorliegenden
Schiffslinien als Starrkérper modelliert und seine Bewegung in Kollisionsrichtung gefiihrt. Die
Schwimmlage der NILS HOLGERSSON zum Unfallzeitpunkt wurde anhand von Angaben im Unfall-
bericht [9] und ergédnzenden Fotos mit einem Tiefgang am vorderen Lot von 56 m und 0,5m
achterlichem Trimm rekonstruiert. Fir diese Schwimmlage wurde ein Formkurvenblatt zur Verfigung
gestellt (Tabelle 5.2). Mit diesen Informationen kann der kinetische Energieeintrag sehr genau
abgeschatzt werden und ergibt sich auf MJ gerundet zu

2
1852m) (5.4)

1 1
—_.m-p2 =_ . .
E 7 mev > 20500t (6,51 36005

Tabelle 5.2: Formkurvenblatt fir rekonstruierte Schwimmlage der NILS HOLGERSSON zum Unfallzeitpunkt

T FP
Metre

VCB
m.a.BL

LCF
m.f.AP

EM.T
m.a.BL

T AP
Metre

Dis.SW
Ton

LCB
m.f.AP

TCB

m.f.CL m2 md md

AWL ‘ IWL ‘ IWLL

6.100‘ 20458.1‘ 81.306‘ 0.000‘ 3.241‘ TB.BOB‘ 17.069‘ 4301.0‘ 275099.‘ 8230013.‘ 5.600

Die URD wurde im Kollisionsbereich nach vorliegenden Stahlzeichnungen modelliert (nur Bb.-Seite),
so dass alle fur die Kollision relevanten Bauteile erfasst wurden. Die translatorischen Freiheitsgrade
senkrecht auf den Modellrandern wurden blockiert, auf Mitte Schiff wurde zusatzlich die Vertikalver-
schiebung unterdriickt (z-Komponente). Der Einfluss der gewahlten Randbedingung verglichen mit
der realen Situation am Liegeplatz wird in 5.2.2 etwas naher betrachtet.

Die Vernetzung der Kollisionspartner erfolgte mit Schalenelementen vom selben Typ wie in den
Berechnungen der Kollisionsversuche. Die mittlere Kantenlange betragt im Kollisionsbereich der
URD 100 mm und bei der NILS HOLGERSSON 200 mm. Die Definition der Kontaktbedingungen
wurde von den Simulationsmodellen der Versuche tibernommen.

Aus der genaueren Betrachtung der Unfallschaden (Bild 5.10), insbesondere der Beschadigung am
Innenléngsschott des unteren Laderaums, kann die Eindringtiefe in Kollisionsrichtung recht genau
mit 7,6 m ermittelt werden.

e - 5 = o

Bild 5.10: Unfallschaden an der URD (links) und der NILS HOLGERSSON (rechts)
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5.2.1.Einfluss der Reibung

Die bei einem Kollisionsvorgang auftretenden Reibungskrafte werden dem Coulombschen Rei-
bungsgesetz (2.21) zu Folge nur von einem Materialkennwert, dem Reibungsbeiwert, beeinflult. Bei
einer realen Schiffskollision drften die tatsachlich vorhandenen Reibbeiwerte allerdings sehr stark
variieren. So dirfte beispielsweise im Kontaktbereich Uber Wasser ein deutlich groRerer Wert als
durch den Schmiereffekt unter Wasser vorhanden sein. Auch ist anzunehmen, dass der Reibbeiwert
durch den Reibvorgang selbst verandert werden kann. Abhangig von der Kontaktpaarung kann es
dabei im Verlauf des Reibvorganges sowohl zur Erhohung als auch zur Verkleinerung des Reibbei-
wertes kommen. Derartige Effekte wurden versuchstechnisch beispielsweise in [82] beobachtet. In
der Simulation kdnnen diese Unterschiede nicht mit vertretbarem Aufwand abgebildet werden, so
dass die Definition eines konstanten, globalen Reibbeiwertes sinnvoll erscheint. Die von unterschied-
lichen Autoren dabei zum Ansatz gebrachten Werte unterscheiden sich jedoch stark (Abschnitt 2.4).
Selbst bei versuchstechnischer Validierung der Reibbeiwerte kdnnen diese, wenn Uberhaupt, nur mit
Einschrankungen auf Simulationen realer Kollisionsfalle Gbertragen werden.

Die Validierung eines globalen Reibbeiwertes fir die Simulation von realen Kollisionsszenarien ist
aus der Literatur nicht bekannt. Sie soll hier anhand des in Abschnitt 5.2 beschriebenen Berech-
nungsmodells erfolgen. Als Bruchkriterium wurde auf Basis der Ergebnisse von Abschnitt 5.1.3 die
erste Hauptdehnung nach der Beziehung (2.16) angesetzt.

Bild 5.11 a) zeigt zunachst die Kraft-Verformungsverlaufe fir eine Berechnung mit einem statischen
Reibkoeffizienten von 0,23, wie er auch fir die Nachrechnung der in dieser Arbeit beschriebenen
Versuche verwendet wurde. Dargestellt ist neben der blicherweise als Kollisionskraft interpretierten
y-Komponente der Reaktionskraft auch die z-Komponente (Vertikalkraft). Die Verschiebung des
rammenden Fahrzeuges in y-Richtung (Kollisionsrichtung) kann hier mit der Eindringtiefe gleichge-
setzt werden, da die Randbedingungen am gerammten Fahrzeug keine Starrkdrperverschiebung in
y-Richtung erlauben. Der Kollisionsvorgang wurde in insgesamt vier Einzelphasen unterteilt. Wah-
rend Phase | wird auf einem verhaltnismaRig niedrigen Kraftniveau ausschlielich die balkonartige
Verbreiterung des oberen Fahrzeugdecks beschadigt. Nach einem zurtickgelegten Kollisionsweg von
etwa drei Metern beginnt Phase Il mit dem Kontakt zwischen Bugwulst und Aufenhaut bis zum
Anriss in der AuBenhaut unterhalb der Wasserlinie. Wahrend Phase Il durchdringt der Bugwulst die
Doppelhulle unterhalb des Hauptdecks bei weiterem signifikantem Kraftanstieg. Ab einer Eindringtie-
fe von etwa 4,5 m steigt die Kollisionskraft nur noch moderat, da im Unterwasserbereich nun auch
das Steifensystem der AuBenhaut keine signifikanten Krafte mehr aufnehmen kann. Die Kollisions-
krafte sind im weiteren Verlauf klar vom Aufreien des oberen Fahrzeugdecks und der Aullenhaut
oberhalb des Hauptdecks dominiert, verursacht durch ein keilfdrmiges Eindringen des Uberwasser-
vorschiffes. Phase IV beschreibt den Kontaktbeginn des Bugwulstes mit dem Steifensystem der
Innenhdille bis zu ihrem Anriss.

Die maximale Eindringtiefe von 7,6 m referenziert auf das zu Beginn von Abschnitt 5.2 beschriebene
Unfallszenario und definiert die Endsituation nach der Kollision. Fir diese Eindringtiefe wird recht
gute Ubereinstimmung zwischen berechneter und tatsachlicher Beschadigung erreicht (Bild 5.11 c)).
Die in den Detaildarstellungen erkennbaren Unterschiede konnen Uber den Einfluss der gewahlten
Randbedingungen erklart werden, der im Abschnitt 5.2.2 noch naher erlautert wird.
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a) Summe der Randlagerkrafte am getroffenen Berechnungsmodell
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Bild 5.11: Reaktionskrafte a) und Verformungsbilder b), c) fir Szenario aus Abschnitt 5.2, 4 = 0,23
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Die gute Ubereinstimmung zwischen tatsachlicher und errechneter Verformung liefert allerdings
keine Auskunft tber die Glte der Ergebnisse hinsichtlich der absorbierten Energie. Hierzu ist die
errechnete Kollisionskraft Uber den Kollisionsweg zu integrieren. Dabei sei angemerkt, dass aufgrund
der gewahlten Randbedingung nur die y-Komponente Arbeit verrichtet, da alle anderen Freiheitsgra-
de flr das rammende Fahrzeug unterdriickt wurden.

Die ermittelten Energieverlaufe Uber der Eindringtiefe sind fir Berechnungen mit unterschiedlichen
Reibbeiwerten in Bild 5.12 dargestellt. Die bei der maximalen Eindringtiefe von 7,6 m dissipierte
kinetische Energie, sowie die prozentuale Abweichungen vom tatsachlichen kinetischen Energieein-
trag (115 MJ gemaR (5.4)) wird fr jeden Reibbeiwert separat ausgewiesen. Neben einer Auswahl
einiger statischer Reibbeiwerte wurde auch eine Berechnung flr einen dynamischen Reibbeiwert
U = f(vyer) gemal (2.22) durchgefiihrt.

Energie Abweichung von

100 T Relbbeiwert max. GroRausfiihrung 21190
100 T — 227 4100
T u=0,3 119,7MJ +4% /-/ ‘.0..::

80— p=023  1135MJ 1% :
S u=f(v,)  1005MJ 13%
T u=0,1 97,6 MJ -15%
40 f——eeeeee u=0 88,1MJ -24 %
20—
OW ‘%‘”‘;—wu\‘uu\‘\‘HHMHH‘HHHH‘HUH‘l‘}‘H‘H‘HHHHHH
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
Eindringtiefe [m]

Bild 5.12: Absorbierte Kollisionsenergie fiir verschiedene Reibbeiwerte

Die Ergebnisse zeigen zundchst fur die statischen Reibbeiwerte eine anndhernd lineare Abhangig-
keit der dissipierten Energie vom Reibbeiwert. Dies liegt aufgrund der Definition Coulombscher
Reibung recht nahe. Allerdings muss sich der Zusammenhang nicht zwingend linear ergeben, da
unterschiedliche Reibbeiwerte auch zu Anderungen im Verformungsbild fiihren. Die zugehérigen
Anderungen der Reibkrafte und -wege kdnnen sich dann durchaus auch nichtlinear darstellen.

Die Ergebnisse bei dynamischer Reibbeiwertermittiung nach (2.22) sind nahezu identisch mit den
Ergebnissen fiir y=0,1. Dies wundert kaum, da flir hohe Relativgeschwindigkeiten zwischen den
Kontaktflachen (2.22) gegen FD=0,1 konvergiert. Die Ergebnisse bestatlgen die Zuldssigkeit der
Berechnung von Reibkraften iiber einen statischen Reibbeiwert, da der Ubergang zwischen Haft-
und Gleitreibung offenbar keinen signifikanten Einfluss zu haben scheint.

Die gewahlten Randbedingungen fiihren grundsatzlich zu einer Uberschétzung des Energieabsorpti-
onsvermdgens, wie im Abschnitt 5.2.2 naher erlautert wird. Insofern kann auf Basis der bis hier
vorgestellten Ergebnisse zusammengefasst werden, dass statische Reibbeiwerte groer als 0,23
keine realistischen Ergebnisse liefern. Die Bewertung der Ergebnisse fiir kleinere Reibbeiwerte
erfolgt nach Bewertung der Randbedingungen in der Zusammenfassung, Abschnitt 5.3.
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5.2.2. Bewertung der Randbedingungen

Das vorangehend beschriebene Berechnungsmodell ermittelt den Energielibergang von kinetischer
Energie in Verformungsenergie und Reibungsenergie. Tatséchlich wurde bei der vorliegenden
Kollision auch durch andere Effekte Arbeit verrichtet, die von den gewéhlten Randbedingungen des
Berechnungsmodells nicht abgebildet werden kénnen. Im Nachfolgenden soll der hierdurch bisher
nicht berucksichtigte Energieanteil genauer bewertet werden.

Hierzu sollen zunachst erneut die errechneten Kollisionskrafte aus Bild 5.11 a) betrachtet werden. Es
sei daran erinnert, dass aufgrund der aufgepragten Randbedingungen die z-Komponente letztlich
keine Arbeit verrichten kann. Tatsachlich dirften die aufgetretenen Krafte jedoch bei der URD zur
Krangung und bei der NILS HOLGERSSON zu einem achterlichen Trimm geflhrt haben. Die
hierdurch dissipierte kinetische Energie soll im Folgenden mit E, bezeichnet werden. Die in Bild
5.11 ¢) dargestellten Unterschiede im Verformungsbild lassen sich auf diese Bewegungen zuriickflh-
ren und liefern einen Anhaltspunkt zur Ermittiung des zugehorigen Energieanteils. Geht man davon
aus, dass sich die dargestellte Differenz A,= 710 mm (Mittelwert) linear mit der z-Kraft entwickelt
hat, so findet sich bei einer Maximalbelastung F, = 18 MN folgender Ausdruck fiir die durch die
zugehorige Bewegung der beiden Fahrzeuge dissipierte Energie:

E,=05"-F,-A,=64M] (5.5)

Dieser einfache Ansatz ist unabhéngig von einer genauen Aufteilung in die Bewegungsanteile der
beiden Kollisionspartner, die hier aufgrund fehlender Angaben insbesondere der URD, kaum vorge-
nommen werden kann.

Neben den genannten Freiheitsgraden der Verdrehung (Krangung der URD, Trimm der NILS H.)
durfte durch die Bewegung in einem weiteren bisher nicht beachteten Freiheitsgrad ebenfalls ein
signifikanter Energieanteil dissipiert worden sein. Die y-Komponente der Reaktionskraft fuhrt zu einer
Querverschiebung der URD bis héchstens zum maximalen Deformationsgrad der Fender. Neben der
Energieaufnahme durch die Fender wird auch Energie durch die Verdrangung des Wassers dissi-
piert. Zur Vereinfachung wird der Anleger der URD als starr angenommen. Globale Biegung der
URD wird vernachlassigt ebenso wie mégliche elastische oder plastische Verformungen im Kontakt-

T T T ey LUbeck-Travemiinde, Skandinavienkai, Anleger 3 Ly

Fendertypen: N
"} M-750 EM 85A vo—-

Maximale Einfederung: 375mm bei je 0.38 MJ

M-500 EM 85A Fenderdimensionen 7x tGberhoht,
Position und Anzahl realitdtsnah

\w)

Maximale Einfederung: 250mm bei je 0.18 MJ

Bild 5.13: Skizze der tatsachlichen Kollisionssituation samt Anordnung der Fender (liberzeichnet)
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bereich mit den Fendern. Die Liegesituation der URD zum Unfallzeitpunkt ist in Bild 5.13 dargestellt.
Von den verbauten Fendern liegen technische Datenblatter des Herstellers vor. Die Positionierung
der Fender am Liegeplatz wurde anhand von 6ffentlich zuganglichen Luftaufnahmen rekonstruiert.
Unter den getroffenen Annahmen ist eine maximale Starrkdrperverschiebung der URD in y*-Richtung
in Hohe von 375 mm mdglich. Nimmt man in erster Naherung an, dass sich die Querverschiebung
der URD proportional zur Eindringtiefe der NILS HOLGERSSON verhalt, so ergibt sich die Energie-
dissipation durch Querverschiebung Ep,.;f, direkt aus dem Verhaltnis des maximalen Driftweges der

URD zur maximalen Eindringtiefe mit E};,, aus (5.4).

0,375
Eprife = e Exin — Erendger = 57 M] (5.6)

Die maximale Energieaufnahme der Fender ergibt sich zu
Erender = 80,184+ 30,38 = 2,58 MJ (5.7)

wobei vermutet werden kann, dass nur die Fender unmittelbar gegenuber der Kollisionsstelle und im
Hinterschiffsbereich vollstdndig zusammengedrickt wurden, so dass der Wert aus (5.7) deutlich
verringert werden sollte.

Weitere Energiedissipation durch die Verformung des Vorschiffes der NILS HOLGERSSON, durch
die Verformung und Verschiebung von LKWs auf den Fahrzeugdecks der URD oder durch die
Dehnung der Festmacher der URD sind von eher untergeordneter Grofie und sollen hier, auch vor
dem Hintergrund der ohnehin vorhandenen Unscharfe der vorgenommenen Abschatzungen, ver-
nachlassigt werden.

Insgesamt werden durch die gewahlten Randbedingungen der Simulation Energieanteile von etwa
12,1 MJ nicht abgedeckt, dies entspricht einer GroRenordnung von etwa 10 % des gesamten
kinetischen Energieeintrags.

5.3. Zusammenfassung der Validierungsergebnisse

Die Validierung anhand der Versuche hat zundchst flr reine Faltungsvorgange von Bugwilsten
ergeben, dass dort kein Bruchkriterium vorgesehen werden muss. Das Aufreissen der Struktur des
getroffenen Gegners hingegen muss uber die Definition eines geeigneten Kriteriums berticksichtigt
werden. Sowohl flr den steifen als auch fir den verformbaren Bugwulst wurden hierbei die Ver-
suchsergebnisse insgesamt am besten von Berechnungen mit dem Kriterium GL abgebildet. Dieses
Kriterium bezieht sich auf die erste Hauptdehnung, was in Verbindung mit dem hier gewahlten
Diskretisierungsgrad besonders geeignet erscheint. Diese These wird auch von eigenen Dehnungs-
messungen an den untersuchten Kollisionsmodellen gestutzt.

Wendet man die Ergebnisse der Validierung mit Versuchsergebnissen auf eine tatsachliche Schiffs-
kollision an, zeigt sich zunichst eine recht gute Ubereinstimmung des errechneten mit dem
tatsachlichen Verformungsbild. Dies bestatigt die grundsatzliche Eignung des gewahlten Verfahrens,
die Berechnungsmethodik zunachst durch quasi-statische Versuche eines Kollisionsteilbereiches zu
validieren, um die Ergebnisse dann in erganzenden Berechnungen auf die GrofRausflhrung zu
Ubertragen. In der Simulation des beschriebenen realen Kollisionsszenarios wird eine Energiedissi-
pation durch Verformung von etwa 76 % des kinetischen Energieeintrages errechnet. Etwa 10 %
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wird durch Trimm, Krangung und Drift der Kollisionspartner sowie durch die Fender dissipiert. Der
verbleibende Energieanteil von etwa 14 % kann gut durch Reibungsenergie erklart werden. Rein
rechnerisch ware auf Basis der Ergebnisse aus 5.2.1 ein statischer Reibkoeffizient von etwa
u = 0,17 zum Ansatz zu bringen. Damit liegt erstmalig ein anhand einer GroBausfihrungssimulati-
on validierter statischer Reibkoeffizient vor, der in pauschaler Form alle im Abschnitt 5.2.1 erlduterten
Reibeffekte berticksichtigt. Im Ubrigen kann festgehalten werden, dass durch die Beriicksichtigung
eines dynamischen Reibbeiwertes nach (2.22) keine signifikante Veranderung der Ergebnisse
gegenuber einem vergleichbaren statischen Reibbeiwert erreicht wurde.
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6. Dimensionierung alternativer
Bugwulstkonstruktionen

Die Erlauterungen der vorangehenden Kapitel beschreiben detailliert die Untersuchungen zur
Kollisionsmechanik von Bugwulstkonstruktionen mit verbessertem Kollisionsverhalten. Die in Kapitel
4 beschriebenen Versuche legen Ihren Schwerpunkt hierbei auf Konstruktionen, die ein Abflachen
mindestens der vorderen Bugwulstspitze schon bei mdglichst geringen Kollisionskraften ermégli-
chen. Die hierfiir verwendeten Modellkorper mit verformbarer Kappe (Bild 4.8) wurden zunéchst
derart bemessen, dass dieser Effekt sicher erreicht wird. Die Dimensionierung einer derart leicht
verformbaren Kappe unter Ublichen Betriebslasten stellt eine separate Aufgabe dar und ist Gegen-
stand dieses Kapitels.

Wesentliches Kriterium fir die Bewertung einer schiffbaulichen Konstruktion sind die giiltigen
Bauvorschriften der Klassifikationsgesellschaften. Fir Bugwdlste finden sich dort Forderungen wie
ein vollstandig durchlaufender Mittellangstrager, Bodenwrangen an jedem Spant oder die Anordnung
von Bugbéandern in verhaltnismaRig engem Abstand. Derartige Forderungen kénnen mit dem Ziel
einer leicht verformbaren Bugwulstkappe nur in Einklang gebracht werden, wenn die Bugwulstkappe
von der klassifikatorisch relevanten Schiffsstruktur konstruktiv klar getrennt wird.

Eine solche Trennung kann durch Einfihrung eines wasserdichten Endschottes etwa zwei Spantab-
stande hinter der Bugwulstspitze erfolgen (Bild 6.1). Die gultigen Klassifikationsregeln sind dann nur
auf den Bereich bis zu diesem Endschott anzuwenden. Bezlglich der nach Bauvorschrift erforderli-

Konstruktion mit verformbarer
Kappe (Modell 2)

Konventionelle Konstruktion
(Modell 1)

Bild 6.1: Konstruktive Trennung des Bugwulstes am Beispiel des Typs ConRo 220



66

chen Schiffsfestigkeit konnte dieser Anhang dann sogar vollstandig entfallen, was allerdings auf-
grund hydrodynamischer Erfordernisse natirlich keine realistische Option darstellt. Die
Bugwulstkappe wird also als eine Art Anhang betrachtet, der unabhangig von den Bauvorschriften
dimensioniert werden kann.

Dieses Konzept wurde am Beispiel einer vorliegenden Bugwulstkonstruktion des Typs ConRo 220
der Flensburger Schiffbaugesellschaft untersucht [70], [21]. Dieser von Lloyd‘s Register (LR) klassifi-
zierte Schiffstyp wurde bereits flr die Auslegung der Versuchsmodelle als Referenz verwendet. Im
Bereich vor dem wasserdichten Endschott wurden alle Steifen entfernt. Fir die Bewertung dieser
unausgesteiften Bugwulstkappe wurden in Zusammenarbeit mit LR vier Lastfalle definiert, die alle
wesentlichen Betriebslasten fur Schiffe ohne Eisklasse abdecken (6.2 und 6.3). Die Bewertung der
Bugwulstkappe unter Kollisionsbelastungen erfolgt anhand einer an die durchgefihrten Versuche
angelehnten Simulation (Kollisionswinkel: 90°, reine Bugwulskollision, weiteres in Kapitel 6.1). Alle
Lastfalle wurden sowohl fiir die konventionelle Konstruktion als auch fiir die Konstruktion mit ver-
formbarer Kappe untersucht. Die Ergebnisbewertung erfolgte grundsétzlich im Vergleich dieser
beider Varianten.

Dieses Kapitel tiberfilhrt die vorgestellten beispielhaften Berechnungsergebnisse in 6.4 abschlieRend
in allgemeine Schlussfolgerungen, die grundsatzlich auch auf andere Bugwulstkonstruktionen
und -formen Ubertragen werden konnen.

6.1. Bewertung unter Kollisionshelastung

Zunachst muss anhand einer Kollisionssimulation gepruft werden, ob das Entfernen der Aussteifung
bereits zum angestrebten Abflachen der Kappe fiihrt oder ob ggf. noch eine Reduzierung der
AuRenhautdicke zusatzlich erforderlich wird. Das rammende als auch das gerammte Schiff sind
dabei vom selben Typ, sie kollidieren im Winkel von 90° auf identischen Tiefgangen. Beide Fahrzeu-
ge werden auf Basis von Konstruktionszeichnungen der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft
modelliert.

Das Berechnungsmodell beriicksichtigt den Bugwulst des rammenden Schiffes sowie die Doppelhiil-
le unterhalb des Hauptdecks des gerammten Schiffes entsprechend Bild 6.2. Die Masse des
rammenden Schiffes wird auf Masseknoten am hinteren Bugwulstmodellrand verschmiert. Die
Knoten dieses Modellrandes sind flr x-Verschiebungen gekoppelt, alle anderen Freiheitsgrade sind
unterdriickt. Allen Knoten des Bugwulstes wird eine Anfangsgeschwindigkeit von 5 m/s zugewiesen.
An den Modellgrenzen des gerammten Schiffes werden Verschiebungsrandbedingungen entspre-
chend Bild 6.2 unterdruckt. Verdrehungen bleiben frei. Das Modell des gerammten Schiffes weist
einen Rahmenspantabstand von 2400 mm auf. Insgesamt werden fiinf Rahmenspantabstande
modelliert. Am vorderen und hinteren Modellrand wird jeweils die y-Verschiebung unterdrlckt. Der
Bugwulst trifft auf halber Lange des Doppelhllenmodells auf. Die Berechnungen wurden mit LS-
DYNA, Version 971/ R6.1.0 durchgefiihrt.

Es kommt der LS-DYNA Schalentyp 2 zur Verwendung, ein Rechteckelement mit vier Knoten und
reduzierter Integrationsordnung, dem finf Integrationspunkte Uber die Dicke zugewiesen werden.
Wulstprofile werden als L-Profile (gerammtes Schiff) oder Flachprofile mit zusatzlichem Balkenele-
ment (rammendes Schiff) unter Beachtung der entsprechenden Flachentragheitsmomente
vereinfacht. Die mittlere Kantenlange der Schalenelemente betragt beim rammenden Schiff 80 mm
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Bild 6.2: Kollisionsszenario und Randbedingungen

und beim gerammten Schiff 100 mm. Es kommen die LS-DYNA-Kontaktformulierungen ,automatic
single surface” und ,automatic surface to surface“ zur Anwendung. Nichtlineares Materialverhalten
wurde durch die LS-DYNA-Formulierung *MAT 123 (modified piecewise linear plasticity) mit Stan-
dardwerten fiir normalfesten Schiffbaustahl beriicksichtigt. Die wahre Spannungs-Dehnungs-
beziehung wurde aus Zugversuchen entsprechend den Ausflihrungen des Kapitels 5 ermittelt.
Materialversagen wurde fiir das gerammte Schiff durch die von Peschmann [55] vorgeschlagenen
Bruchdehnungsbeziehungen (2.12) berCcksichtigt.

Die Berechnungen wurden mit den beiden in Bild 6.1 dargestellten Bugwulstmodellen durchgefnhrt.
Modell 2 wurde mit unterschiedlichen Aullenhautdicken berechnet. Die Ergebnisse wurden anhand
des Verformungsgrades der Bugwulstkappe kurz vor dem AufreiRen der AuRenhaut des gerammten
Schiffes bewertet (Bild 6.3). Der Bugwulst verformt sich maximal auf einer Lange Lyerformt vOn etwa
80% der Gesamtlange der unversteiften Kappe. Die Verformung der unversteiften Kappe bei gegen-
uber Modell 1 unveranderter AuRenhautdicke ist bis zum Versagen der Aullenhaut noch eher
moderat. Die Verformung dieser Variante nimmt im weiteren Kollisionsverlauf zwar noch etwas zu,
dennoch erscheint die Variante mit reduzierter Aulenhautdicke von 14 mm die vielversprechendere.
Hier wird schon vor dem Versagen der Auflenhaut das Verformungspotential der Bugwulstkappe
nahezu vollstandig ausgeschdpft. Die nachfolgenden Bewertungen der unversteiften Bugwulstkappe
der Kapitel 6.2 und 6.3 beziehen sich daher ausschliellich auf die Variante mit einer reduzierten
Aulenhautdicke von 14 mm.
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Bild 6.3: Verformung der untersuchten Varianten kurz vor dem AufRenhautversagen des gerammten Schiffes

6.2. Bewertung unter druckformiger Belastung

Druckformige Belastungen wurden in diesem Abschnitt durch direkte, linear elastische Berechnun-
gen mit dem impliziten Finite-Elemente-Programm ANSYS Mechanical APDL Release 14.0 bewertet.
Das Bugwulstmodell entspricht den Erlauterungen des Kapitels 6.1, es werden lediglich die Element-
formulierungen an das verwendete Programmsystem angepasst. So kommt der ANSYS-
Schalenelementtyp 63 (voll integriert, vier Knoten) sowie der Stabelementtyp 8 fur die HP-Wilste
zum Einsatz. Das Materialverhalten wird linear-elastisch mit Standardwerten fir normalfesten
Schiffbaustahl beschrieben. Am hinteren Modellrand werden alle Freiheitsgrade blockiert.

Grundsatzlich muss sowohl die hydrostatische als auch die dynamische Druckbelastung infolge von
Slamming oder schrag von vorn kommender See beriicksichtigt werden.

Die hydrostatische Druckbelastung ist abhéngig vom Tiefgang und wird Ublicherweise von einem
Wellenberganteil iberlagert. Auf Basis der Bemessungslange L=184,51 m des Beispielschiffes wird
der Wellenberganteil in Anlehnung an die Vorschriften von Lloyd’s Register wie folgt berechnet

Cpw=771-10"2-L - 00041 =632 m (6.1)

Unter der Annahme eines konstanten Wellenberganteils Gber dem gesamten Tiefgangsbereich T
wird der hydrostatische Druck flir jedes Schalenelement entsprechend seiner z-Position Uber Basis
wie folgt berechnet
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Prs=p g9 [(T—2)+C,l (6.2)

Fur dynamische Belastungen infolge Slamming wurden in der Literatur keine expliziten Lastannah-
men flr Bugwllste gefunden. Das Regelwerk von Lloyd’s Register stellt allerdings unter der
Bezeichnung ,bow flare wave impact pressure eine relativ detaillierte Beschreibung anzusetzender
Belastungsdricke fir Vorschiffsstrukturen oberhalb der Design-Wasserlinie zur Verfugung (Part 4,
Chapter 2, Section 4.2.1,). Die anzusetzenden Werte sind abhangig von der x- und z-Position sowie
von der Schiffsform, die durch entsprechende Neigungswinkel gemal Bild 6.4 beschrieben werden.

— T

Bild 6.4: Neigungswinkel zur Beschreibung der Schiffsform fiir SlammingstoRe

Auf Basis dieser Geometrieparameter wird von Lloyd’s Register folgende Formel zur Ermittlung des
Slamming-Druckes vorgeschlagen

Por = 0,5(Kps - Vor” + Kpy * Hyy * Vy”) (63)

Diese Beziehung beschreibt mit 0,5(K - V) die Belastung der Bugstruktur durch WellenstéRe.
Dabei ist K, ein Formkoeffizient fur WellenstoRe abhangig vom Spantwinkel f,,, wéahrend V,,» die
abgeschatzte Geschwindigkeit der WellenstoRe abhangig von der Langenposition x,,;, der Hohen-
position Z,,; und dem Langslinienwinkel a darstellt. Mit O,S(Kr,, “H,, Vﬁ,z) wird die Belastung
der Bugstruktur durch die Vorwartsgeschwindigkeit des Schiffes beschrieben. Dabei ist K., ein
Formkoeffizient fur StoRe durch die Schiffsgeschwindigkeit abhangig vom Langslinienwinkel a,,, H,.,,
ist ein Koeffizient fiir die relative Wellenrichtung abhangig von y, und V,,, stellt die abgeschatzte
relative Vorwartsgeschwindigkeit ebenfalls abhangig von y,, dar. Die Hohenposition des betrachteten
Bauteils geht ausschlieflich in die Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines WellenstolRes PRy,  €in

PRy =e™ (6:4)

2 2
2'myg 2-my

Hierbei ist V), €ine Schwellwertgeschwindigkeit fur WellenstoBe, m,, ist die Varianz der vertikalen
Relativboewegung und m, ist die Varianz der vertikalen Relativgeschwindigkeit. PRy, sinkt mit
zunehmender Entfernung Z,,,; (gemessen von der Design-Wasserlinie). Dies erscheint sowohl flir
positive als auch fiir negative z-Koordinaten plausibel. Die Lastannahmen gemaR (6.3) kdnnen damit
prinzipiell auch fiir Strukturen unterhalb der Designwasserlinie angewendet werden.

Die beschriebenen Geometrieparameter wurden fiir jedes Schalenelement der Aufenhaut ermittelt
und flr die Definition eines elementspezifischen Slammingdruckes verwendet. Bild 6.5 stellt den so
berechneten Slammingdruck der hydrostatischen Druckverteilung nach Gleichung (6.2) gegenuber.
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Bild 6.5: Lastannahmen fiir hydrostatischen Druck und Slamming im Vergleich

Die dargestellten Druckverteilungen wurden beidseitig aufgepragt. Zusatzlich wurde eine einseitige
Slammingbelastung untersucht, um ebenfalls eine unsymmetrische Lasteinleitung beispielsweise
durch schrag von vorn kommenden Seegang abzubilden. Die Ergebnisse der zugehdrigen Berech-
nungen wurden einzeln fiir alle Hauptspannungen an den Schalenoberflachen und der Schalenmitte,
getrennt fiir AuBenhaut und Innenstruktur, ausgewertet. Die vorgenommenen lokalen Anderungen in
der Kappenkonstruktion gemaR Bild 6.1 haben keinen problematischen Einfluss auf die Belastung
des ubrigen Steifensystems oder auf das globale Biegeverhalten des Bugwulstes. Die Ergebnisdar-
stellung in Bild 6.6 beschrankt sich daher auf die Aulenhaut des Bugwulstes vor #234. Die von-
Mises-Vergleichsspannung ist anhand der Ergebnisse der Intergrationspunkte dargestellt, die auf die
Knoten identisch und ohne weitere Mittelwertbildung Ubertragen werden.

Zunachst fallt auf, dass die errechneten Spannungen fir Slamming deutlich groRer sind als unter
hydrostatischer Belastung. Der Unterschied entspricht in der GroRenordnung etwa den zu Grunde
liegenden Lastannahmen. Fir Slamming liegen die Spannungen in weiten Bereichen deutlich
oberhalb der Streckgrenze. Eine absolute Bewertung des Spannungsniveaus ist mit dem hier
gewahlten einfachen Ansatz einer linear-elastischen Berechnung nicht mdglich, zumal auch keine
Berticksichtigung der Belastungsgeschwindigkeit erfolgt. Die Ergebnisbewertung wird daher im
Vergleich der beiden Modellvarianten Modell 1 (konventionelle Bauweise) und Modell 2 (unversteifte
Kappe) durchgefiihrt. Dabei werden die Ergebnisse des nach glltigen Klassifikationsvorschriften
konstruierten Modells 1 unabhangig von der absoluten GroRe grundsatzlich als zulassig betrachtet.
Diese Vorgehensweise erscheint mit Blick auf die Unsicherheiten der Lastannahmen sowie der
grundsatzlich problematischen Bewertung Slamming induzierter Belastungen als gerechtfertigt.

Unabhangig vom Lastfall lasst sich bei Modell 1 erkennen, dass das Spannungsniveau im Bereich
der Kappe vor #236 aufgrund der verbauten Bugbander deutlich geringer ist als im Bereich hinter
#236. In Modell 2 steigt das Spannungsniveau insbesondere im unteren Bereich geringer Aullen-
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hautkrimmung deutlich gegentuber Modell 1 an. Im Mittel bleiben die Werte aber mit den Ergebnis-
sen hinter #236 vergleichbar, wenngleich lokale Maxima deutliche Unterschiede aufweisen. Im
oberen Bereich starker, schalenartiger AuRenhautkrimmung sind die Anderungen im Vergleich der
beiden Modelle moderat bis vernachlassigbar. Hier pragt sich deutlich erkennbar eine formabhangige
Schalenstltzwirkung aus.

Hydrostatischer Druck (beidseitig)
Deformationstiberh6hung:
120-fach

max. : ' max.:

101 90 N/mm? \ - 128 N/mm?

I 116 b

130

Vergleichsspannung (von Mises) [N/mm?]
=
~N
No o

Modell 1 Modell 2

Slamming (beidseitig)
Deformationstiberhdhung:
‘ 20-fach

max.:
540 N/mm?

Vergleichsspannung (von Mises) [N/mm?]
=
[I8]
P

Modell 1 Modell 2

747
I 840

Slamming (einseitig)

0 Deformationstiberh6hung:
T I 79 20-fach
£
= 158
3
Z 237
S l 316
S M o3
g 473 max.: A
2 525 N/mm? N
< 707 N/mm?
S o 55 mm
2 I631 Modell 1 MdII2
710 ode ode

Bild 6.6: Vergleichsspannungen fir berechnete Lastfalle und Modelle, Darstellung beschrankt auf Bereich vor #234
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Bild 6.7: Spannungsauswertung an charakterischen Punkten normiert mit zul&ssiger Spannung

Eine Aussage Uber die Zulassigkeit der konstruktiven Variante ,Modell 2 ist fiir den Fall hydrostati-
scher Belastung anhand gangiger ingenieurtechnischer Bewertung maéglich. Die Bauvorschriften von
Lloyd's Register definieren beispielsweise fir lokale Spannungen zulassige Werte von
024=120 N/mm? flir Biegespannungen und 0,4=150 N/mm? fir Vergleichsspannungen. Eine detail-
lierte Uberpriifung der Berechnungen bzgl. dieser zuldssigen Werte fand am Modell 2 an den in Bild
6.7 dargestellten charakteristischen Positionen statt. Am Modell 1 wurden entsprechende Positionen
an Plattenfeldern hinter #236 als geeignete Referenz ausgewahlt. Die errechneten Spannungen
wurden auf die zuldssigen Werte normiert.

Unter hydrostatischer Belastung werden in keinem der beiden Modelle zuldssige Werte Uberschrit-
ten. Die Ergebnisse fur Modell 2 liegen an den Positionen 2-4 dennoch deutlich Gber den Werten von
Modell 1. Eine Bewertung unter Slammingbelastung kann nur sinnvoll erfolgen, wenn die zulassigen
Spannungen mit einem Skalierfaktor fs versehen werden. Dieser Faktor wird entsprechend dem
Quotienten aus Slamming und hydrostatischer Druckbelastung am Auswerteort gebildet und ergibt
sich etwa zu f=6,2. Diese Vorgehensweise ist natrlich nur zulassig fiir eine vergleichende Bewer-
tung des Unterschieds zwischen Modell 1 und Modell 2, der sich flir Slamming in ahnlicher
GroRenordnung darstellt wie unter hydrostatischer Belastung. Folgt man dieser Auswertemethodik
weiter, kann aus der Zulassigkeit der Ergebnisse unter hydrostatischer Last dann auch auf die
Zulassigkeit der Ergebnisse unter Slammingbelastung geschlossen werden.

6.3. Bewertung unter lokalen Einzellasten

Lokale Einzellasten an Bugwdlsten werden verursacht durch das Auftreffen von groRem Treibgut wie
Baumstammen oder havarierter Containerladung. Auch kann der Bugwulst bei Ankermandvern von
Teilen des Ankers und/oder der Kette getroffen werden. Diese Belastungen sind in der Regel lokal
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eng begrenzt, kdnnen aber signifikante GroRenordnungen bis hin zu lokaler Plastizierung erreichen.
Dies kann akzeptiert werden, wenn die Traglastreserven der Struktur in angemessener Form Be-
rcksichtigung finden.

Die in Abschnitt 6.2 beschriebenen FE-Modelle wurden daher fir nichtlineare Traglastberechnungen
mit folgenden Anderungen vorbereitet. Es wurde ein nichtlineares, ideal-elastisch, ideal-plastisches
Materialverhalten definiert. Das FE-Modell wurde etwas verk(rzt, das hintere Modellende wurde an
#234 definiert, dort wurden alle Freiheitsgarden blockiert. Es kommt der ANSYS-Shell-Element Typ
181 zum Einsatz (reduzierte Integrationsordnung, vier Knoten).

Bild 6.8: Belastungspositionen fiir Traglastuntersuchung

Die lokalen Einzellasten werden an unterschiedlichen Positionen gemaR Bild 6.8 auf Basis des in
Frage kommenden Tiefgangsbereichs aufgepragt. Fir Modell 1 kann jeweils die Mitte des freien
Feldes zwischen zwei Bugbéandern als besonders gefahrdet flr seitliche Lasteinwirkung betrachtet
werden. Eine vorliche Lasteinwirkung ist flir Modell 1 aufgrund des vorhandenen Langstragers zwar
unkritisch, wird aber dennoch gemaR Bild 6.8 untersucht um eine Vergleichsmdglichkeit mit Modell 2
zu erhalten. Die Belastung wird an den beschriebenen Positionen flir beide Modelle als Flachenlast
auf je vier Schalenelemente aufgepragt. Die Belastungsflache entspricht damit etwa 160x160 mm?2
Die Ergebnisse werden als Traglastkurven dargestellt, die Uber der Verschiebung in Normalenrich-
tung der Belastungsflache aufgetragen werden (Bild 6.9 und Bild 6.10). In der Regel zeigen derartige
Kurven nach Erreichen der elastischen Grenzlast eine rasche Abnahme der Steigung um sich dann
asymptotisch der Traglast zu nahern. Diesen charakteristischen Verlauf weisen die Ergebnisse hier
aufgrund der Stutzwirkung der umgebenden Struktur nicht auf. Um dennoch einen Anhaltspunkt tber
die Groflkenodnung der ermittelten Traglast zu erhalten, wird in den dargestellten Kurven zunéchst
das Erreichen der Streckgrenze in der Schalenoberflache als elastische Grenzlast F,,; markiert. Die
Traglast wird in Anlehnung an die Losung eines Balkens mit Rechteckquerschnitt dann wie folgt
definiert

Fpl == 1,5 ) Fel (65)

Die Ergebnisse werden verglichen mit der Losung eines ebenen, allseits unterstlitzten Referenzfel-
des der Abmessungen 1600mmx620mmx16,5mm. Diese Abmessungen entsprechen dem im
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Bild 6.9: Traglastkurven fiir seitliche Kontaktpositionen

Bugwulst typischen Rahmen- bzw. Spantabstand. Es wird daher angenommen, dass keine groReren
Traglastreserven erforderlich sind, als sie von diesem Referenzfeld zur Verfligung gestellt werden.

Die Traglastkurven der seitlichen Kontaktpositionen, dargestellt in Bild 6.9, zeigen fir Modell 1 eine
groRere Traglast als am Referenzfeld. Position 1s ist allerdings nahezu identisch mit der Lésung des
Referenzfeldes, da hier verglichen mit den Positionen 2s und 3s eine deutlich geringere Krimmung
vorliegt, die Abmessungen ansonsten aber mit denen des Referenzfeldes vergleichbar sind. Wertet
man die Krimmung der einzelnen Plattenfelder aus, so lasst sich zeigen, dass die Traglast mit
zunehmender Krimmung steigt [21]. Die Traglasten von Modell 2 sind insgesamt deutlich geringer
als von Modell 1 und liegen unterhalb der Ergebnisse fiir das Referenzfeld. Die Unterschiede sind
mit etwa 5% gegeniber der Traglast des Referenzfeldes an den Positionen 2s und 3s eher moderat,
mit 25,9% an Position 1s jedoch betrachtlich.

Betrachtet man die Traglastkurven fir die vorlichen Kontaktpositionen in Bild 6.10 so fallt zunéchst
auf, dass die Traglastreduktion von Modell 2 gegeniiber Modell 1 hier etwas starker ausfallt als fiir
die seitlichen Kontaktpositionen. Dieser Effekt wird in [21] néher erldutert, ist jedoch von
nachrangiger Bedeutung, da die Ergebnisse insgesamt deutlich Uber den Ergebnissen des
Referenzfeldes liegen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die vorlichen Positionen grundsatzlich fur beide
konstruktiven Varianten eine ausreichende Traglast aufweisen. Die Traglastunterschreitungen bei
Modell 2 an den Position 2s und 3s erscheinen akzeptabel. Kritisch missen allenfalls die Ergebnisse
an Position 1s betrachtet werden. Grundsétzlich kann aber geschlussfolgert werden, dass die durch
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Bild 6.10: Traglastkurven fir vorliche Kontaktpositionen

eine kollisionsfreundlich Kappenkonstruktion verursachte Traglastreduzierung im Vergleich zu einem
typischen ebenen Plattenfeld im Bugwulstbereich weitestgehend keine kritischen Werte erreicht.

6.4. Schlussfolgerungen

Die in diesem Kapitel vorgestellte Untersuchung am Beispiel eines gebauten Bugwulstes (ConRo
220) soll nachfolgend in allgemein giiltige Aussagen uberflihrt werden.

Der hier untersuchte Bugwulst kann als typischer Unterdruckwulst betrachtet werden. Er weist u.a.
folgende Geometriemerkmale auf, die bei allen Unterdruckwiilsten vorzufinden sind: Eine halbkugel-
formige Ausfluhrung im oberen vorderen Bereich um die gewinschte Strdmungswirkung zu erzielen
sowie eine nach unten scharf zulaufende Kontur um Slammingbelastungen zu reduzieren. Diese
Geometriemerkmale stehen in direktem Zusammenhang mit den vorgestellten Ergebnissen. Die
halbkugelformige Ausfihrung im oberen Bugwulstbereich flihrt dort zu einer klar erkennbaren
Schalenstltzwirkung, die durchgangig in allen Lastfallen beobachtet wurde. Diese Stiitzwirkung
nimmt im unteren Bugwulstbereich stetig ab, da die Form dort deutlich weniger Kriimmung aufweist.

Dieser Sachverhalt lasst in Zusammenfassung aller (ibrigen in diesem Kapitel vorgestellten Berech-
nungsergebnisse folgende allgemeine Schllisse flir Unterdruckwiilste zu:

Die im vorderen Bugwulstbereich vorhandene formbedingte Schalenstlitzwirkung ist in den
Vorschriften der Klassifikationsgesellschaften anscheinend nicht bertcksichtigt. Bei entspre-
chendem Nachweis kann daher lokal auf die Aussteifung der Kappe vollstandig verzichtet
werden und moderate - ggf. auf den stark gekrimmten Bereich beschrankte - Reduktion der
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AuRenhautdicke akzeptiert werden. Zur Nachweisflihrung sind die hier vorgestellten Verfah-
ren geeignet.

Die konstruktiven Anderungen sollten eine Ausdehnung von zwei Spantabstanden nicht
Uberschreiten. Ggf. ist ein Ringspant vorzusehen. Dieser verringert die Plattenbiegespan-
nungen unter Druckbelastung deutlich, ohne dass das Kollisionsverhalten signifikant
verschlechtert wird.

Der Bereich der konstruktiv geanderten Kappe muss durch ein wasserdichtes Endschott
vom ubrigen Schiffskorper getrennt werden. Die Bugwulstkonstruktion hinter diesem End-
schott erfolgt nach gangigen Bauvorschriften der Klassifikationsgesellschaften. Die lokal eng
begrenzten Anderungen in der Bugwulstspitze haben dann keine nennenswerten Auswir-
kungen auf das Belastungsniveau der tbrigen Bugwulstkonstruktion.
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7. Kollisionsberechnung mit vollstandigem
Vorschiff einer GroRausfuhrung

In Abschnitt 4.4.2 wurde bereits versuchstechnisch nachgewiesen, dass durch den Einsatz eines
verformbaren Bugwulstes bis zum Versagen der Innenhlille etwa doppelt so viel Energie absorbiert
werden kann wie unter Verwendung eines starren Wulstes. Diese Bewertung des Energieabsorpti-
onsverhaltens flr eine alternative Bugwulstkonstruktion trifft jedoch nur fir die Betrachtung der
reinen Bugwulstkollision zu.

In diesem Kapitel soll der gesamte Kollisionsbereich betrachtet werden. Die Bewertung erfolgt durch
Finite-Elemente-Simulationen, die sich auf die Validierungsergebnisse des Kapitels 5 stlitzen. Dabei
wird sowohl die Energieabsorption im Kontaktbereich des Bugwulstes, als auch im Kontaktbereich
des Vorschiffes oberhalb der Wasserlinie betrachtet.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind sehr stark von den Annahmen des zu Grunde liegenden
Kollisionsszenarios abhangig. Die Energiedissipation durch Verformung der Kollisionsgegner wird im
Wesentlichen durch folgende EinfluRgroRen bestimmt:

- Tiefgange der Kollisionsgegner und Kontaktort zwischen den beiden Gegnern (Mitte Feld,
Spant, Rahmen, Stringer, Deck, Schott, ...).

- Form des rammenden Gegners (eher stumpf oder eher scharf)
- Konstruktion der Kollisionsgegner (Eisverstarkung, Doppelhtlle, Dinnblech,...)

Die Hohe des kinetischen Energieeintrages bzw. die Hohe der am Ende des Kollisionsvorganges
durch Impulsanderung verbleibenden kinetischen Energie wird hingegen im Wesentlichen durch
folgende EinflulgroRen bestimmt:

- Kollisionswinkel

- Massen incl. hydrodynamischer Zusatzmassen der Kollisionsgegner
- Geschwindigkeiten der Kollisionsgegner

- Tragheitseigenschaften der Kollisionsgegner

Je nach betrachtetem Fahrtgebiet ergeben sich aus diesen Einflussgroen schnell mehrere hundert
oder tausend zu betrachtende Kollisionsfélle deren Bewertung nur mit statistischen Verfahren
sinnvoll durchfihrbar ist. Hierflir misste die Energiedissipation je Szenario mit analytischen oder
halbanalytischen Methoden erfolgen. Eine recht aktuelle Zusammenfassung solcher Verfahren und
Methoden findet sich beispielsweise in [54], sie sollen hier jedoch ausdriicklich nicht zur Anwendung
kommen.
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Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Herausarbeitung einiger wesentlicher kollisionsmechanischer
Aspekte, die nur durch detaillierte FE-Berechnungen erfolgen kann. Auf Basis der so erreichten
Ergebnisse werden dann einige verallgemeinerte Aussagen abgeleitet.

In Abschnitt 5.2 wurde das Berechnungsmodell einer realen Kollision vorgestellt, das sich gut dazu
eignet, um am konkreten Beispiel den kollisionsmechanischen Effekt von Bugwilsten mit einer
verformbaren Kappe auch flr das naturgrofle Schiff zu erlautern. Wahrend in Abschnitt 5.2 das
rammende Schiff (NILS HOLGERSSON) noch als ideal starr betrachtet wurde, soll es im Folgenden
mit einem Bugwulst mit verformbarer Kappe versehen werden, wie er in Kapitel 6 beschrieben
wurde.

Da vom Vorschiff der NILS HOLGERSSON nur die Schiffslinien, jedoch keine detaillierten Angaben
uber die Vorschiffskonstruktion vorliegen, kann eine detaillierte Auslegung der Bugwulstkappe nicht
in dem im Kapitel 6 beschriebenen Detaillierungsgrad erfolgen. Allerdings sind die Hauptabmessun-
gen des im Kapitel 6 zu Grunde liegenden Schiffstyps ConRo 220 gut mit denen der NILS
HOLGERSSON vergleichbar. Betrachtet man die Schiffslinien der beiden Fahrzeuge im Bugwulstbe-
reich im Vergleich (Bild 7.1), so stellt man bereits augenscheinlich groBe Ahnlichkeiten fest. Die
Krimmung im Bereich der verformbaren Kappe vor den jeweiligen Endschotten ist grundsatzlich
vergleichbar. Daher werden die Ergebnisse aus Kapitel 6 dem Grundsatz nach auch fur die NILS
HOLGERSSON (bernommen. Der Bugwulst erhélt an der in Bild 7.1 dargestellten Position ein
zusatzliches wasserdichtes Endschott. Vor dem Endschott wird, auf Basis der Ergebnisse aus
Kapitel 6, die Auenhautdicke mit 14 mm definiert.

Fur das so modifizierte Berechnungsmodell wurde eine FE-Berechnung durchgeflhrt, deren Ergeb-
nisse nachfolgend zunachst mit den Ergebnissen aus Abschnitt 5.2 verglichen werden sollen. Fiir die
numerische Simulation wird der hier eingefiihrten, 14 mm dicken, verformbaren Bugwulstkappe eine
wahre Spannungs-Dehnungskurve flir normalfesten Schiffbaustahl zugewiesen. Der (ibrige Vor-
schiffsbereich der NILS HOLGERSSON, samt erganztem Endschott im Bugwulst, wird als starr
betrachtet. Die Berechnungen werden mit einem Reibbeiwert von 0,23 durchgefiihrt. Alle tbrigen
Modelldefinitionen konnen den Angaben in Abschnitt 5.2 entnommen werden.

Bild 7.2 (oben) stellt anhand der Kollisionskrafte die Einteilung des Kollisionsvorganges in Einzelpha-
sen dar. Fir die Berechnungen mit konventionellem Bugwulst wurden die einzelnen Kollisionsphasen
bereits in Abschnitt 5.2.1. beschrieben. In Phase | unterscheiden sich die Berechnungsergebnisse flr
starren Bugwulst (kurz: starr) nicht von denen fiir einen Bugwulst mit verformbarer Kappe (kurz: soft).

Mitte Schiff Spantkontur Wasserlinie WL-1
am Endschott

ﬂ WL-1 ‘
Endschott ConRo 220 | /—\N

230 232 234 23 248
Endschott /
NILS HOLGERSSON

I — ConRo 220 ——— NILS HOLGERSSON
230 232 234 236 238

Bild 7.1: Bugwulstlinien des Typs ConRo 220 und der NILS HOLGERSSON im Vergleich
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Bild 7.2: Kollisionskraft- und —energie tber Eindringtiefe fiir Kollisionsszenario aus Abschnitt 5.2 flir konventionellen
Bugwulst (starr) und fiir einen Bugwulst mit verformbarer Kappe (soft)

Die Bugwulststruktur hat hier noch kein Kontakt zur Auenhaut. Mit Beginn des Kontaktes zwischen
Bugwulst und AuBenhaut in Phase Il sind sehr deutliche Unterschiede in den Reaktionskraften der
beiden Berechnungen zu erkennen. Fir die Berechnung soft sind die einzelnen Phasen gegenlber
der Berechnung starr hin zu groReren Eindringtiefen verschoben und weisen signifikant groRere
Kollisionskrafte auf. So findet der erste Anriss im Innenlangsschott des unteren Laderaums (Ende
der Phase IV) in der Berechnung soft bei einer um etwa einem Meter vergroRerten Eindringtiefe statt
als in der Berechnung starr. Ahnliches gilt fiir den ersten Anriss in der AuRenhaut (Ende der Pha-
se Il). Die Rissausbreitung im weiteren Verlauf des DurchstoRens der Aufenhaut in Phase Ill macht
in der Berechnung soft eine weitere Unterteilung in die Einzelphasen lll-a und Ill-b sinnvoll. Hierauf
soll spater im Zuge der Erlauterungen zu Bild 7.3 noch naher eingegangen werden.

Durch getrennte Ermittlung der Kontaktkrafte mit Wirkung auf den Bugwulst einerseits bzw. mit
Wirkung auf das Gbrige Vorschiff der NILS HOLGERSSON andererseits konnte nach Integration
uber die Eindringtiefe die in Bild 7.2 (unten) dargestellte Energieauswertung erfolgen. Die Energie-
dissipation im Kontaktbereich zum Bugwulst wird — obwohl dieser im betrachteten Szenario nur
teilgetaucht war — der Einfachheit halber mit ,unterwasser* bezeichnet. Die Energiedissipation im
Kontaktbereich zum Ubrigen Vorschiff wird folgerichtig mit ,iberwasser* bezeichnet. Ab einer Ein-
dringtiefe von 4,5 m sind die Unterschiede in den Energieverlaufen deutlich erkennbar. Die Differenz
in den Kurven der Gesamtenergieaufnahme (rot) sind ausschliellich auf die Differenz der Energie-
aufnahme im Unterwasserschiff zuriickzufiihren (grau). Die durch plastische Verformung der
Bugwulstkappe dissipierte Energie lasst sich separat ausgeben (blau). Gemessen an der insgesamt
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im Bereich des Bugwulstes dissipierten Energie ist ihr Anteil mit maximal 9 MJ relativ gering. Der
GroRteil der bei Verwendung einer verformbaren Bugwulstkappe zusatzlich dissipierten Energie ist
also eindeutig auf die erhohte Energiedissipation im Bereich des gerammten Gegners zurlck zu
fuhren, also durch den insgesamt deutlich stumpferen Eindringvorgang mit abgeflachter Bugwulst-
kappe.

Bild 7.3 macht fiir ausgewahlte Kollisionszeitpunkte die Auswirkungen eines derart abgeflachten
Bugwulstes (linke Spalte in der Abbildung) im Vergleich zum starren Bugwulst (rechte Spalte)
deutlich. Am Ende von Phase Il entsteht der in Bild 7.3 a) bzw. b) dargestellte Anriss in der Aullen-
haut (rote Linien). Zu diesem Zeitpunkt wurde in der Berechnung soft bereits 3,8-mal mehr Energie
dissipiert als in der Berechnung starr. Der Anriss in der Auenhaut befindet sich in der Berechnung
soft hier noch deutlich oberhalb der Schwimmwasserlinie (Bild 7.3 a)). Die Rissausbreitung unter die
Wasserlinie erfolgt erst am Ende von Phase lll-a, bei deutlich groRerer Eindringtiefe und dissipierter
Energie (Bild 7.3 c)).

In Tabelle 7.1 sind ausgewahlte Ergebniswerte der hier diskutierten Berechnungen zusammenge-
fasst. Es ist erkennbar, dass sich die prozentual groRte Energiedifferenz immer im
Unterwasserbereich darstellt. Aufgrund der groReren Eindringtiefe in der Berechnung soft gegentiber
der Berechnung starr, bei vergleichbaren Kollisionszeitpunkten, wird auch mehr Energie im Uber-
wasserbereich dissipiert. Fir das Versagen der Aufenhaut ergeben sich die grofiten qualitativen
Unterschiede. Besonders deutlich wird dies, wenn man den Vergleich zwischen den in Bild 7.3 b)
und c) dargestellten Situationen zieht, also der beginnenden Rissausbreitung unterhalb der Wasser-
linie. Dies erscheint trotz bestehender Unsicherheiten bzgl. der korrekten Simulation des Anrisses

s a) Ende Phasel, verformbarer BW o b) Ende Phase I, starrer BW
J|u" : - — Maindeck
<19> N/ AW
<18>
|~ - A — Flatside
<14> Energieaufnahme: 28,1 MJ w Energieaufnahme: 7.4 MJ
Eindringtiefe: 44T m Eindringtiefe: 345m
¢) Ende Phase lll-a, verformbarer BW d) Eindringtiefe wie c), jedoch starrer BW

k]

W

| %l
Energieaufnahme: 62,9 MJ

_. Energieaufnahme: 45,1 MJ

Eindringtiefe: 5.25m Eindringtiefe: 525m

Bild 7.3: Rissbilder (rot) und Verformung der AuBenhaut fiir ausgewahlte Kollisionszeitpunkte
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Tabelle 7.1: Ausgewahlte Ergebniswerte aus Bild 7.2 (unten)

a) Anriss in Aulenhaut b) Anriss in Innenhulle

starr soft soft soft/ starr starr soft | soft/starr

Ende Ende Ende Ende Ende

Phase Il | Phase Il [ Phase Illa] Pl / PII| Pllla/ PII Phase IV |Phase IV] PIV/PIV

Energie [MJ] Energie [MJ]
gesamt 7,4 28,1 62,9 3,80 8,50 | gesamt 106,4 184,9 1,74
Uberwasser 55 17,3 33,5 3,15 6,09] [Uberwasser 85,9 119,4 1,39
unterwasser 1,9 10,8 29,4 5,68 15,47 | |unterwasser 20,5 65,5 3,20
nur BW 0 59 71 nur BW 0 8,1
Eindringtiefe [m] Eindringtiefe [m)
gesamt 3,45 4,47 5,26 1,30 1,52 |gesamt 7,39 8,45 1,14
ohne Phase | 0,45 1,47 2,26] 3,27 5,02 Inur Phase IV 0,49 1,35 2,76

bzw. Rissverlaufs als beachtenswert. Der Anrissort fur die Berechnung soft liegt im Bereich eines
PlattenstoRes mit einer deutlichen Verringerung der Plattendicke (Bild 7.3 a)) und ist damit plausibel
erklarbar.

Fir das hier betrachtete Kollisionsbeispiel mit einem kinetischen Energieeintrag von 115 MJ (verglei-
che Beziehung (5.4)) kam es mit starrem Bugwulst zu einer Eindringtiefe von etwa 7,6 m. Das
Versagen des Innenléangsschotts unterhalb des Hauptdecks mit anschlieRender Flutung des unteren
Laderaums war die Folge. Bei der Berechnung mit verformbarer Bugwulstkappe ist die Energiedissi-
pation von 115 MJ bereits bei einer Eindringtiefe von 6,7 m erreicht. Der Kontaktbeginn zur
Innenhlle erfolgt erst bei einer Eindringtiefe von 7,1 m zum Ende der Phase IlI-b (Bild 7.2 oben). Bei
Verwendung eines Bugwulstes mit verformbarer Kappe ware es demnach im hier vorliegenden
Beispiel nicht zur Beschadigung des Innenlangsschottes am gerammten Gegner, und damit zu
keiner Flutung des unteren Laderaumes der URD gekommen.

Auf Basis der hier am konkreten Beispiel gewonnenen Erkenntnisse sollen abschlieend die auf die
Allgemeinheit (ibertragbaren kollisionsmechanischen Aspekte zusammengefasst werden:

- Eine verformbare Bugwulstkappe nimmt durch ihre plastische Verformung im Kollisionsfall
nur einen relativ geringen Anteil der Kollisionsenergie auf.

- Durch die plastische Verformung der Bugwulstkappe wird der Kollisionsvorgang im Unter-
wasserbereich deutlich abgestumpft. Dies fuhrt im Unterwasserbereich des gerammten
Gegners zu einer deutlichen Erhohung des Energieaufnahmevermogens.

- Das Energieaufnahmevermégen im Uberwasserbereich verandert sich relativ zur Eindring-
tiefe durch die Anderung im Unterwasserschiffsbereich nicht. Allerdings ergeben sich durch
die Abflachung der verformbaren Bugwulstkappe stets groRere Eindringtiefen, was dement-
sprechend auch im Uberwasserschiffsbereich zu einer erhdhten Energiedissipation fiihrt.
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8. Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht die Konstruktion von Bugwiilsten, die im Kollisionsfall ein besonders guinsti-
ges Verformungsverhalten aufweisen sollen. Damit soll das Energieabsorptionsvermégen der
Stahlkonstruktionen von rammendem und gerammtem Kollisionspartner insgesamt signifikant
verbessert werden.

Die vorgeschlagenen kollisionsfreundlichen Bugwulstkonstruktionen verandern das Kollisions-
verhalten in zwei wesentlichen Punkten. Lokal betrachtet kommt es durch den stumpferen
Eindringvorgang im Bugwulstbereich zu einer deutlichen Erhohung der plastischen Verformungen
und damit zu einer Erhéhung der dissipierten Energie. Die Anderung der Kollisionsmechanik fiihrt im
Bereich des Bugwulste zu einer Erhéhung der Eindringtiefe insgesamt, so dass auch die ausfallende
Kontur des Uberwasserschiffes erheblich groRere Verformungen verursacht. Im giinstigsten Fall ist
der gesamte kinetische Energieeintrag dissipiert, bevor es zum Versagen von unter Wasser liegen-
den Strukturen des gerammten Gegners kommt. GroRere Beschadigungen im Uberwasserbereich
kénnen dabei bewusst in Kauf genommen werden, da durch derartige Offnungen die Sicherheit von
Schiff und Besatzung insgesamt weniger schnell gefahrdet wird. Die Bewertung sowohl der lokalen
Folgen als auch der Folgen fir die betroffenen Strukturen im gesamten Kollisionsbereich, erfolgte
anhand von Simulationen der GroRausflihrung, die durch ein aufwendiges Versuchsprogramm
intensiv validiert wurden.

Mit Blick auf die im Kapitel 3 beschriebene Zielstellung wurde ein Versuchsprogramm ausgearbeitet
und umgesetzt, das systematisch die Steifigkeitsverhaltnisse zwischen gerammtem und rammendem
Gegner variiert. Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist, dass die vielfach diskutierte Abhangig-
keit des Bruchkriteriums von der Mehrachsigkeit des Spannungs- bzw. Dehnungszustands fiir die bis
dato Ubliche Netzdiskretisierung schiffbaulicher Strukturen fiir Kollisionsanalysen vernachlassigt
werden kann. Diese Erkenntnis ist mit der vorliegenden Arbeit erstmalig durch direkte Messungen an
Versuchskorpern gestltzt (Bild 4.18). Sie wird zusatzlich durch vergleichende Berechnungen unter
Verwendung unterschiedlicher Bruchkriterien bestatigt. Im Kern konnte damit die Eignung bisher nur
fir Kollisionen mit starrem Eindringkérper validierter Bruchkriterien auch fiir solche Kollisionen
nachgewiesen werden, bei denen durch Verformung des rammenden Kérpers der Versagensme-
chanismus auch beim gerammten Gegner signifikant verandert wird.

Die Versuchsergebnisse zeigen bereits bei einer Reduzierung der Bugwulststeifigkeit in einem sehr
begrenzten Bereich der Bugwulstspitze nahezu eine Verdopplung der insgesamt absorbierten
Energie. In einem weiteren Schritt der Arbeit wurde daher am Beispiel einer gebauten Bugwulstkon-
struktion untersucht, welche konstruktiven Mafinahmen umgesetzt werden kdnnen um eine effektive
Steifigkeitsreduzierung in der Bugwulstspitze zu erreichen. Einerseits sollte dadurch das angestrebte
Verformungsverhalten im Kollisionsfall erreicht werden, andererseits sollte die Konstruktion fir
ubliche Betriebslasten weiterhin ausreichende Tragreserven aufweisen. Im Ergebnis entstand
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zunachst erstmalig eine mit einer Klassifikationsgesellschaft abgestimmte Dimensionierungsmetho-
dik zur direkten Bemessung von Bugwulststrukturen mit reduzierter Steifigkeit. Nach Anwendung
dieser Methodik auf den ausgewahlten Beispielwulst konnte nachgewiesen werden, dass im Bereich
der Bugwulstspitze sogar ganz auf eine Versteifung verzichtet werden kann. Die dort stark dreidi-
mensional gekrimmten AuRenhautplatten weisen auch ohne Versteifung eine ausreichende
Schalenstltzwirkung auf. Nach konstruktiver Trennung dieses Bereichs durch ein wasserdichtes
Endschott stellt die Entfernung der Steifen im abgetrennten Bereich letztlich auch aus klassifikatori-
scher Hinsicht kein Hindernis mehr dar. Diese klare Trennung in einen Festigkeitsbugwulst und eine
angehangte Stromungskappe, die weitestgehend in Ihrer Festigkeit auf die Belange der Kollisionssi-
cherheit dimensioniert werden kann, ist das wesentliche Ergebnis der vorliegende Arbeit und
unterscheidet die gefundene konstruktive Losung fundamental von allen anderen Vorschlagen aus
der Literatur.

In einem letzten Schritt wurde die entwickelte Bugwulstkonstruktion in einer Kollisionssimulation
bewertet, die neben dem unmittelbaren Bugwulstbereich die gesamte Vorschiffsgeometrie mit
beriicksichtigte. Als Kollisionsszenario diente eine reale Schiffskollision, flir die detailliertes Datenma-
terial beschafft und ausgewertet werden konnte. Dieses Kollisionsszenario wurde zunéchst mit
konventionellem Bugwulst nachgerechnet. Spater wurde der Bugwulst in der Simulation zum Ver-
gleich mit einer verformbaren Kappe wie oben beschrieben versehen. Beim Einsatz eines
Bugwulstes mit verformbarer Kappe im Vergleich zu einem konventionellen Bugwulst konnte mit den
vorliegenden Berechnungen eine signifikante Erhdhung der Energiedissipation auch im Uberwasser-
schiffsbereich nachgewiesen werden. Sie steht in unmittelbarem Zusammenhang zu der bereits in
den Versuchen quantifizierten, erhéhten Energieaufnahme im unmittelbaren Bugwulstbereich und
der damit verbundenen Erh6hung der Eindringtiefe.

Die Validierung der Berechnungen mit konventionellem Wulst erfolgte einerseits iiber die Versuchs-
ergebnisse und andererseits durch einen Vergleich des errechneten mit dem tatsachlichen
Schadensbild und Energieeintrag. Dabei konnte erstmals auch die bisher schlecht begriindeten
Annahmen zur Wahl eines globalen Reibbeiwertes mit einer nachvollziehbaren Validierung gestitzt
und quantifiziert werden.
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