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Or. ENGLISCH

GEMEINSAME EXPERTENTAGUNG FUR DIE DEM
UBEREINKOMMEN UBER DIE INTERNATIONALE BEFORDERUNG
VON GEFAHRLICHEN GUTERN AUF BINNENWASSERSTRASSEN
BEIGEFUGTE VERORDNUNG (ADN)

(SICHERHEITSAUSSCHUSS)

(13. Tagung, Genf, 17.-18. Juni 2008)

Punkt 4 zur vorlaufigen Tagesordnung

ANDERUNGSVORSCHLAGE ZUR DEM ADN
BEIGEFUGTEN VERORDNUNG

9.3.4 ALTERNATIVE BAUWEISEN (TANKSCHIFFE) *?3*

Vorschlag der Zentralkommission fiir die Rheinsdéalfft (ZKR)

1. Die ZKR schlagt vor, in die dem ADN beigefiigterdrdnung neue Vorschriften einzubringen

mit dem Ziel, alternative Bauweisen fir den Bau famkschiffen (z.B. fur groRere Ladetanks, andere
Abstande zwischen den Seitenwanden und der Lad®tamk gestatten sowie die in diesen Fallen
einzuhaltenden Verfahren.

2. Die Vorschlage zur Anderung des Teils 9 der Voigem sind beigefugt. Sie tragen den
Schlussfolgerungen der informellen Gruppe, die gjethat, um die deutsche und englische
Sprachfassung des Dokuments zu harmonisieren (BIENR-ZKR/ADN/WP.15/AC.2/25 Abs. 22).

Diese Sitzung ist gemeinsam von der Wirtschaftsk@sion der Vereinten Nationen fur Europa und der
Zentralkommission fir die Rheinschifffahrt orgaarsi

2 Von der UN-ECE in Englisch, Franzésisch und Russismter dem Aktenzeichen TRANS/WP.15/AC.2/2008%ailt.

Die gemeinsame Expertentagung ist zusammen volV@¢schaftskommission fir Europa und der Zentralkussion
fir die Rheinschifffahrt (ZKR) eingesetzt wordeachdem sie hierzu von der Diplomatischen KonfemmzAnnahme
eines Europaischen Ubereinkommens (iber die infenad¢ Beforderung von gefahrlichen Giitern auf
Binnenwasserstraflen (ADN) mit Beschluss vom 25. 24l0 aufgefordert worden sind. Dieser Beschlusdirbent,
dass bei Inkrafttreten dieses Ubereinkommens diegBesame Expertentagung an die Stelle des Sicheasheschusses
nach Artikel 18 des ADN tritt. Da das ADN am 29.bFgar 2008 in Kraft getreten ist, nimmt die Gemams
Expertentagung kiinftig die Funktionen des Sichéshesschusses wahr.

Gemal dem Arbeitsprogramm 2006-2010 des Binnenkes&esschusses (ECE/TRANS/166/Add.1, Punkt 02.7b).
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9.3.1.11.1
9.3.2.11.1
9.3.3.111

9.3.2.11.7

,9.3.4
9.34.1

9.34.11

9.3.4.1.2

9.3.4.1.3

9.34.14

9.3.4.15

9.34.2

9.34.21

a)
a)
a) Unter der Tabelle einflgen:
JAlternative Bauweisen nach 9.3.4 sind jedoch ziths

In der FuBnote zu 9.3.1.11.2 am Ende anfiigen:
JAlternative Bauweisen nach 9.3.4 sind jedoch zitis

Am Ende einflgen:
JAlternative Bauweisen nach 9.3.4 sind jedoch zsitf%

Folgenden neuen Abschnitt 9.3.4 einfligen:

Alternative Bauweisen
Allgemeines

Der hochstzuldssige Inhalt eines Ladstgeknal 9.3.1.11.1, 9.3.2.11.1 und 9.3.3.11.1
darf Uberschritten werden und von den Mindestalogtd gemal 9.3.1.11.2 a) und
9.3.2.11.7 darf abgewichen werden, wenn den Bedimgen dieses Abschnitts
entsprochen wird. Der Inhalt eines Ladetanks dachktens 1000 hbetragen.

Tankschiffe, deren Ladetanks den hocliszigen Inhalt tiberschreiten oder bei denen
der vorgeschriebene Abstand zwischen der Seitenwaadchiffes und den Ladetanks
unterschritten wird, missen durch eine kollisioctssiere Seitenkonstruktion geschiitzt
sein. Dies ist nachzuweisen, indem das Risiko eikenventionellen Bauweise
(Referenzbauweise), die den ADN-Bestimmungen eictsprmit dem Risiko einer
kollisionssichereren Seitenstruktur (alternativenBeise) verglichen wird.

Wenn das Risiko der alternativen Konstoakmit kollisionssichererer Seitenstruktur
dem Risiko der Referenzbauweise entspricht odesedieunterschreitet, ist die
aquivalente oder hohere Sicherheit nachgewiesem &juivalente oder hohere
Sicherheit muss gemaf 9.3.4.3 nachgewiesen werden.

Wenn ein Schiff gemal diesem Abschnlibgewird, muss eine anerkannte Klassifika-
tionsgesellschaft die Anwendung des Berechnungavesis gemaf 9.3.4.3 dokumen-
tieren und die Ergebnisse zur Genehmigung an digiadige Behorde Ubermitteln. Die
zustandige Behorde kann zusatzliche BerechnunggiNaohweise verlangen.

Diese Bauweise muss von der zustandiggtrde in das Zulassungszeugnis gemal
8.6.1 eingetragen werden.

Vorgehensweise

Die Wahrscheinlichkeit eines bei einelligion auftretenden Ladetankrisses und die
Oberflache des durch das Auslaufen des darin eatfeal gefahrlichen Stoffes
betroffenen Gebietes sind die bestimmenden Pararbeteder Risikobeurteilung. Das
Risiko wird mit der folgenden Formel beschrieben:

R=P«C



9.34.2.2

9.3.4.2.3

9.3.4.3

9.3.4.3.1
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Darin sind:

R Risiko [nT],

P:  Wabhrscheinlichkeit eines Ladetankrisses [ ],

C: Konsequenz (SchadensausmaR) eines Ladetankrisges [m

Die  Wabhrscheinlichkeit P; eines  Ladetankrisses hangt von  der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der vorhandenen kKahsenergie ab, die durch die
Schiffe reprasentiert werden, , die auf das Kahsiopfer einwirken kénnen, sowie von
dem Vermdgen des getroffenen Schiffes, diese Kofisenergie ohne Ladetankriss zu
absorbieren. Eine Reduzierung der WahrscheinlithkBf* lasst sich durch eine
kollisionssicherere seitliche AuRenhautkonstrukties Schiffes erzielen.

Die KonsequenzG" der durch einen Ladetankriss ausgetretenen Ladtrtydurch ein
betroffenes Gebiet um das getroffene Schiff ausigedr

Das Verfahren gemal3 9.3.4.3 zeigt, weeWdahrscheinlichkeit eines Ladetankrisses zu
berechnen ist und wie das Kollisionsenergie-Absongsvermdgen der seitlichen
Schiffsstrukturen und ein Anstieg der Konsequenbestimmen ist.

Berechnungsverfahren

Das Berechnungsverfahren setzt sich auchritten zusammen. Die Schritte 2 bis 10
sind sowohl fir die alternative Konstruktion alsclufir die Referenzkonstruktion
durchzufiihren. Die nachfolgende Tabelle zeigt diereBhnung der gewichteten
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Ladetaskss
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FxG IxJ L x b

Identifiziere Kallisionsstellen
und zugehdrige
Gewichtungsfactoren,
Kollizionsscen. |

Eerechne
Loct FEA Eloc1  |[Wahrscheinligkeit]| P50% | wf50% | Pwo0%
mit CPDF  50%

Berechne
Wahrscheinligkeit| PGEG% | wiBB% | Pwbb%
mit CPDF  B6%

P100% | wi100% | Pw100% |+

[P P O O

sum PlocT | wflocl | PwlocT |
Berechne
Loci FEA Eloci  |Wahrscheinligkeit| P50% | wf50% | Pws0%
mit CFDF 60%

Eerechne
Wiahrscheinligkeit| PE6% | wiB6% | PwbB%
mit CPDF  B&%

P100% | wi100% | Pw100% |+

sum Floci | wiloci | Pwloci |

S N A P N

Eerechne
Lacn FEA Elocn  |[Wahrscheinligkeit| P50% | wiS0% | PwSD%
mit CPDF  50%

Berechne
Wahrscheinligkeit| PGEG% | wiBB% | PweB%
mit CFDF  66%

P100% | wi100% | Pw100% |+

sum Plocn | wilocn | Pwlocn |+

[summieren] Pscenl | wiscenl | Pwscenl |

Identifiziere Kallisionsstellen
und zugehdrige
Gewichtungsfactaren,
Kaollisionsscen. |l

Berechne
Lact FEA Elocl  |Wahrscheinligkeit| P30% | wi30% | Pw30%
mit CPDF  30%

Eerechne
Wiahrscheinligkeit| P100% | wi100% | Pw100% |+
mit CPOF  100%

9 S O

sum PlocT | wilocl | PwlocT |
Eerechne
Locn FEA Elocn  [Wahrscheinligkeit] P30% | wf30% | Pw30%
mit CPDF  30%

Berechne
Wahrscheinligkeit| P100% | wi100% | Pw100% |+
mit CFDF  100%

sum Plocn |Wf\ncn| Pwlocn |+

[summisren] Pscenll | wiscenll | Pwscenll |+

summieren

Tabelle zur Berechnung der gewichteten Wahrscicekeit des Auftretens eines Tankschadens
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9.3.4.3.1.1 Schritt 1

9.34.31.11 Neben der alternativen Konstruktidig fir die Ladetanks, deren hdchstzulassiger
Inhalt Uberschritten wird, oder den geringeren Abdt zwischen Seitenwand und
Ladetank sowie die kollisionssicherere Aufenhauittir verwendet wird, ist eine
Referenzkonstruktion eines Tankschiffes mit minelest denselben Abmessungen
(Lénge, Breite, Seitenhdhe, Verdréangung) anzuiemntifpiese muss den Vorschriften des
Kapitels 9.3.1 (Typ G), 9.3.2 (TypC) oder 9.33TygN) und den
Mindestanforderungen einer anerkannten Klassifiketgesellschaft entsprechen.

9.3.4.3.1.2 Schritt 2

9.3.4.3.1.21 Die relevanten, typischen Kollisidasn i=1 bis n missen festgestellt werden. Die
Tabelle in 9.3.4.3.1 beschreibt den allgemeinenl, Hai dem es ,n"typische
Kollisionsstellen gibt.

Die Anzahl der typische Kollisionsstellen ist abbignvon der Schiffskonstruktion. Die
Annahme der Kollisionsstellen muss von der anertanrKlassifikationsgesellschaft
akzeptiert sein.

9.3.4.3.1.2.2 Senkrechte Kollisionsstellen
93431221 Tankschiff Typ Cund N

934312211 Die Festlegung der Kollision$stel in senkrechter Richtung héngt von den
Tiefgangsdifferenzen zwischen dem auftreffenden dedh getroffenen Schiff ab,
begrenzt durch den maximalen und minimalen Tiefgdag beiden Schiffe und die
bauliche Gestaltung des getroffenen Schiffes. Dik@s&n graphisch durch eine
rechteckige Flache dargestellt werden, die von &éerten der maximalen und
minimalen Tiefgange des auftreffenden und des ffetven Schiffes eingerahmt wird
(siehe nachfolgende Abbildung).
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Definition der Kollisionsstellen in senkrechter Richtung

934312212 Jeder Punkt in dieser Flaché siele mogliche Kombination der Tiefgange dafmak
ist der maximale Tiefgang und,f, der minimale Tiefgang des auftreffenden Schiffes,
wahrend Fmax Und Tmin der entsprechende maximale und minimale Tiefgaeg d
getroffenen  Schiffes sind. Jede Tiefgangskombinatichat eine gleiche
Eintrittswahrscheinlichkeit.

934312213 Die Punkte auf einer jeden samwdgnie in der Abbildung in 9.3.4.3.1.2.2.1.1gem
dieselbe Tiefgangsdifferenz an. Jede dieser Lintetit eine senkrechte Kollisionsstelle
dar. In dem Beispiel in der Abbildung in 9.3.4.3.2.1.1 werden drei senkrechte
Kollisionsstellen festgelegt, die durch drei Flaclygaphisch dargestellt sind. Der Punkt
P, ist der Punkt, in dem die untere Ecke des senteacheils des Schubleichter- oder V-
Bugs die Decksebene des getroffenen Schiffes berOlie Dreiecksflache fir den
Kollisionsfall 1 ist durch den Punkt;Pbegrenzt. Dies entspricht der senkrechten
Kollisionsstelle "Kollision tber Deck". Der Punkt st der Punkt, in dem der obere
senkrechte Teil des Schubleichter- bzw. V-Bugs alegren Teil der Bergplatte berihrt.
Die Flache die durch die Punkte énd B begrenzt wird, entspricht der senkrechten
Kollisionsstelle "Kollision auf Hohe Deck". Die deekige, obere linke Flache des
Rechtecks entspricht der senkrechten Kollisiongst&Kollision unter Deck". Die
TiefgangsdifferenzAT;, i=1,2,3 ist in den Kollisionsberechnungen zu liren (siehe
nachfolgende Abbildung ):
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Fall 1

Fall 2

auftreffendes Schiff

- + getroffenes Schiff

Beispiele von senkrechten Kollisionsstellen

934312214 Fir die Berechnung der Kolliseoresgien missen die maximal méglichen Massen flr

das auftreffende und das getroffene Schiff verwenderden (hdchster Punkt der
jeweiligen DiagonalenT;).

934312215 Abhangig von der Schiffskonsinrktkbnnen zusatzliche Kollisionsstellen durch die

anerkannte Klassifikationsgesellschaft geforderties.

93431222 Tankschiff Typ G

Fur ein Tankschiff Typ G ist von einer Kollision fabalber Tankhdéhe auszugehen.
Zuséatzliche Kollisionsstellen auf anderen HOhen ngmn von der anerkannten
Klassifikationsgesellschaft gefordert werden. Didst mit der anerkannten
Klassifikationsgesellschaft abzustimmen.

9343123 Waagerechte Kollisionsstellen

93431231 Tankschiff Typ C und N

Es missen mindestens die folgenden drei typisclodiisidnsstellen betrachtet werden:
- am Schott,

- zwischen den Rahmenspanten und

- am Rahmenspant.
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93431232 Tankschiff Typ G

9343124

Fir ein Tankschiff Typ G missen mindestens die efottpn drei typischen
Kollisionsstellen betrachtet werden:

- am Ladetankende,

- zwischen den Rahmenspanten und

- am Rahmenspant.

Anzahl der Kollisionsstellen

93431241 Tankschiff Typ C und N

Die Kombination der senkrechten und waagerechtelfisikmsstellen ergibt fur das in
9.3.4.3.1.2.2.1.3 und 9.3.4.3.1.2.3.1 genanntepizis3 « 3 = 9 Kollisionsstellen.

93431242 Tankschiff Typ G

Die Kombination der senkrechten und waagerechtelfiskmsstellen ergibt fir das in
9.3.4.3.1.2.2.2 und 9.3.4.3.1.2.3.2 genannte Baispie 3 = 3 Kollisionsstellen.

93431243 Zusatzliche Betrachtung fir Tankeiyp G, C und N mit unabhéngigen Ladetanks

9.3.4.3.13
9343131

9343132

Zum Nachweis, dass die Tanksattel und die Aufschmsioherungen nicht der Grund
fir einen vorzeitigen Tankriss sind, missen zus#izl Berechnungen durchgefihrt
werden. Die hierfur erforderlichen Kollisionsstellesind mit der anerkannten
Klassifikationsgesellschaft abzustimmen.

Schritt 3

FUr jede typische Kollisionsstellessigin Gewichtungsfaktor festgelegt werden, der die
relative Wahrscheinlichkeit angibt, mit der einéche Kollisionsstelle getroffen wird. In
der Tabelle in 9.3.4.3.1 werden diese Faktorenwdlg; (Spalte J) bezeichnet. Die
Annahme muss mit der anerkannten Klassifikatiomsimz%aft abgestimmt werden.

Der Gewichtungsfaktor fir jede Kollisionsstelle islas Produkt aus dem
Gewichtungsfaktor fir die senkrechte Kollisiondstehit dem Gewichtungsfaktor fir
die waagerechte Kollisionsstelle.

Senkrechte Kollisionsstellen

93431321 Tankschiff Typ Cund N

Die Gewichtungsfaktoren fiir die unterschiedlichemksechten Kollisionsstellen sind

jeweils durch den Quotienten aus der Teilflachedén entsprechenden Kollisionsfall

und der gesamten Flache des in der Abbildung it®3.2.2.1.1 gezeigten Rechtecks
festgelegt.

Zum Beispiel ist fur den Kollisionsfall 1 (siehe Bildung in 9.3.4.3.1.2.2.1.3) der
Gewichtungsfaktor der Quotient aus der dreieckigenteren rechten Flache des
Rechtecks und der Rechteckflache, die mit den Wedtr maximalen und minimalen
Tiefgange des auftreffenden und des getroffeneiff€stbegrenzt ist.

93431322 Tankschiff Typ G

Der Gewichtungsfaktor fur die senkrechte Kollisistetle hat den Wert 1,0, wenn nur
von einem senkrechten Kollisionsfall ausgegangerrd.wiHat die anerkannte
Klassifikationsgesellschaft weitere Kollisionsstell gefordert, so muss der
Gewichtungsfaktor analog zum Verfahren fur TankiéehiTyp C und N bestimmt
werden.
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9.34.31.33 Waagerechte Kollisionsstellen

93431331 Tankschiff Typ Cund N

Der Gewichtungsfaktor fur jede waagerechte Kollisgtelle ist der Quotient aus der
rechnerischen Spannweite und der Tanklange.

Die rechnerische Spannweite fiir die jeweilige waadge Kollisionsstelle im Bereich
des betrachteten Ladetanks muss wie folgt beréeterelen:

» Kollision am Schott:
0,2 « Abstand zwischen Rahmenspant und Schdticfenicht mehr als 450 mm,

» Kollision am Rahmenspant:
Summe aus 0,2 « Rahmenspantabstand vor dem Ragbaméngdoch nicht mehr als
450 mm, und 0,2 « Rahmenspantabstand hinter detm&adpant , jedoch nicht mehr
als 450 mm, und

» Kollision zwischen den Rahmenspanten:
Ladetankl&nge abziiglich der Lange ,Kollision anh@t' sowie abziiglich der Lange
,Kollision am Rahmenspant".

93431332 Tankschiff Typ G

Der Gewichtungsfaktor fur jede waagerechte Koltistelle ist der Quotient aus der
"rechnerischen Spannweite" und der Lange des Alufsgsraumes.

Die ,rechnerische Spannweite" fur die jeweilige gaechte Kollisionsstelle im Bereich
des betrachteten Aufstellungsraumes muss wie li@igichnet werden:

» Kollision am Ladetankende:
Abstand zwischen Schott und Anfang des zylindriecheils des Ladetanks,

» Kollision am Rahmenspant:
Summe aus 0,2 « Rahmenspantabstand vor dem Rabam¢ngdoch nicht mehr als
450 mm, und 0,2 « Rahmenspantabstand hinter detm&epant , jedoch nicht mehr
als 450 mm, und

» Kollision zwischen den Rahmenspanten:
Ladetanklénge abziiglich der Lange ,Kollision andéimnkende” sowie abziiglich
der Lange ,Kollision am Rahmenspant".

9.3.4.3.1.4 Schritt 4

9343141

9343142

Fir jede Kollisionsstelle muss dadlisionsenergie-Absorptionsvermégen berechnet
werden. Dabei ist das Kollisionsenergie-Absorpti@nségen die Menge der von der
Schiffskonstruktion bis zum Beginn des Tankrisdesogbierten Kollisionsenergie (siehe
Tabelle in 9.3.4.3.1, Spalte [E) ). Hierzu ist eine finite Elementanalyse geman
9.3.4.4.2 zu verwenden.

Diese Berechnungen sind fur zweiigiolhsszenarien gemal der nachfolgenden Tabelle
durchzufiihren. Kollisionsszenario | ist unter demahme einer Schubleichter-Bugform
zu analysieren. Kollisionsszenario Il ist unter demahme einer V-férmigen Bugform
zu analysieren. Diese Bugformen sind in 9.3.4.éfhabrt.
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Tabelle: Geschwindigkeitsreduktionsfaktoren fur Falder Il mit Gewichtungsfaktoren

Ursachen
Kommunikationsfehler Technische | Menschliches
und schlechte Sicht Fehler Verhalten
0,50 0,20 0,30
| ] = %
2 1 €T
:C O = = o
el | s2s| @ 0,66 0,50 1,00
5] S52|°
ﬁ 55 cm [of
2 S €
@ <
S |
g
> Q.
@ 2=
s 85 | 0,30 1,00
C E je o
N K ap- 5 @
0 =
} > <
9.3.4.3.1.5 Schritt 5
9343151 Fur jedes Kollisionsenergie-Absomsiermogen Eg; ist  die  damit
zusammenhangende Wabhrscheinlichkeit eines Tankrasderechnen. Dazu muss die
nachstehende Formel fur die spezifizierte kumudatahrscheinlichkeitsdichtefunktion
(Cumulative Probability Density Function, CPDF) awngndet  werden. Die
entsprechenden Koeffizienten sind aus der Tabele3d.4.3.1.5.6 fur die effektive
Masse des getroffenen Schiffs zu Gibernehmen.
Pyos = Ci(Eioc))* + CoEiocy)” + CoEiocpy + Ca
mit: Py, Wahrscheinlichkeit eines Tankrisses,
Ci., Koeffizienten aus der Tabelle in 9.3.4.3.1.5.6,
Ewciy Kollisionsenergie-Absorptionsvermogen.
9343152 Die effektive Masse muss der Maxim@réngung multipliziert mit 1,4 entsprechen.
Beide Kollisionsszenarien (Tabelle in 9.3.4.3.1).4i8d in Betracht zu ziehen.
9343153 Im Falle von Kollisionsszenario |{8bleichter-Bugform bei 55°) sind folgende CPDF-
Formeln zu verwenden:
CPDF 50% (Geschwindigkeit 0,5:%),
CPDF 66% (Geschwindigkeit 2/3,M) und
CPDF 100% (Geschwindigkeit ).
9343154 Im Falle von Kollisionsszenario II-{&miger Bug bei 90°) sind die beiden folgenden
CPDF-Formeln zu verwenden:
CPDF 30% (Geschwindigkeit 0,3:%) und
CPDF 100% (Geschwindigkeit\).
9343155 In der Tabelle in 9.3.4.3.1, Spkltwerden diese WahrscheinlichkeiteB0% P66%

P100%beziehungsweisB30% P100%genannt.
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9.34.3156 Tabelle : Koeffizienten fir die CPDF-Formel
Effektive Masse Geschwindigkeit = 1 %M
des getroffenen Koeffizienten
Schiffes in
Tonnen G C G C4 Gultigkeitsbereich
14000 4,106E-05 -2,507E-08 9,727E-03 9,983E-01 1A<IO
12000 4,609E-05| -2,761E-08 1,215E-(02 9,926E-01 1A<ID
10000 5,327E-05| -3,125E-08 1,569E-(2 9,839E-01 1A<E3
8000 6,458E-05| -3,691E-08 2,108E-02 9,715E-01 A<EL
6000 7,902E-05| -4,431E-08 2,719E-02 9,590E-01 A<E7
4500 8,823E-05| -5,152E-08 3,285E-02 9,482E-01 A<EL
3000 2,144E-05| -4,607E-08 2,921E-02 9,555E-01 12<B
1500 -2,071E-03] 2.704E-02 -1,245E-01 1,169E+00 2<B
Effektive Masse Geschwindigkeit = 0,66 %\
des getroffenen Koeffizienten
Schiffes in
Tonnen G C Cs Cy Gultigkeitsbereich
14000 4,638E-04| -1,254E-02 2,041E-02 1,000E+00 o&<E
12000 5,377E-04| -1,427E-0p 2,897E-(2 9,908E-01 1e<E
10000 6,262E-04| -1,631E-0Rp 3,849E-(2 9,805E-01 1<
8000 7,363E-04| -1,861E-0Rp 4,646E-02 9,729E-01 2<B3
6000 9,115E-04| -2,269E-0P 6,285E-02 9,573E-01 <P
4500 1,071E-03| -2,705E-0R 7,738E-02 9,455E-01 A<EL
3000 -1,709E-05 -1,952E-0p 5,123E-02 9,682E-01 <&
1500 -2,479E-02f 1,500E-01 -3,218E-01 1,204E+0Q0 o<t
Effektive Masse Geschwindigkeit = 0,5 %\
des getroffenen Koeffizienten
Schiffes in
Tonnen G C G Cy Gultigkeitsbereich
14000 2,621E-03| -3,978E-0p 3,363E-(2 1,000E+00 od<E
12000 2,947E-03| -4,404E-0Rp 4,759E-(2 9,932E-01 ol<E
10000 3,317E-03| -4,873E-0p 5,843E-(2 9,878E-01 10e<E
8000 3,963E-03| -5,723E-0P  7,945E-02 9,739E-01 1R<E
6000 5,349E-03| -7,407E-0p 1,186E-01 9,517E-01 <&
4500 6,303E-03| -8,713E-0Pp 1,393E-01 9,440E-01 <&
3000 2,628E-03| -8,504E-0p 1,447E-01 9,408E-01 A<k
1500 -1,566E-01] 5,419E-01 -6,348E-01 1,209E+0Q0 l<E
Effektive Masse Geschwindigkeit = 0,3 %\
des getroffenen Koeffizienten
Schiffes in
Tonnen G C C; C, Gultigkeitsbereich
14000 5,628E-02| -3,081E-01 1,036E-01 9,991E-01 od<E
12000 5,997E-02| -3,212E-01 1,029E-01 1,002E+00 1d<E
10000 7,477E-02| -3,949E-01 1,875E-01 9,816E-01 od<E
8000 1,021E-02| -5,143E-01 2,983E-01 9,593E-01 A<E
6000 9,145E-02| -4,814E-00 2,421E-0Q1 9,694E-01 A<E
4500 1,180E-01| -6,267E-0l  3,542E-01 9,521E-01 A<E
3000 7,902E-02| -7,546E-01 5,079E-01 9,218E-01 A<E
1500 -1,031E+00 2,214E-01  1,891E-01 9,554E-01 Qus<E

» Der Gilltigkeitsbereich ist in der Spalte 6 angegelhgegt der Wert fir die Energie
(Ee) unterhalb des Gultigkeitsbereichs, so igt teich 1,0. Liegt der Wert oberhalb,

so ist Ry, gleich 0.
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9.3.4.3.1.6 Schritt 6
Die gewichteten Wahrscheinlichkeiten eines Ladaias&s By, (Tabelle in 9.3.4.3.1,
Spalte H) mussen durch Multiplikation jeder Wahesaolichkeit eines Ladetankrisses
Puuo, (Tabelle in  9.3.4.3.1, Spalte F) mit den Gewiclygfaktoren wf, gemaf
nachfolgender Tabelleberechnet werden:

Tabelle: Gewichtungsfaktoren fir Kollisionsgeschwinligkeiten

Gewichtungsfaktor
| Szenario | CPDF 50% wf50% 0,2
CPDF 66% Wf66% 0,5
CPDF 100% wfL00% 0,3
| Szenario Il CPDF 30% wf30% 0,7
CPDF 100% wfL00% 0,3

9.3.4.3.1.7 Schritt 7

Die aus 9.3.4.3.1.6 (Schritt 6) resultierenden @wsahrscheinlichkeiten eines
LadetankrisseBio; (Tabelle in 9.3.4.3.1, Spalte 1) mussen als Suraltee gewichteten
Wahrscheinlichkeiten eines LadetankrisBgs, (Tabelle in 9.3.4.3.1, Spalte H) fir jede
untersuchte Kollisionsstelle berechnet werden.

9.3.4.3.1.8 Schritt 8

Far beide Kollisionsszenarien mussen jeweils die wiggeten
Gesamtwahrscheinlichkeiten eines LadetankrisBgs.; durch Multiplikation der
Gesamtwahrscheinlichkeiten eines Ladetankris%gg jeder Kollisionsstelle mit dem
zu der jeweiligen Kollisionsstelle gehdrenden Gétiagsfaktor whee; (siehe
9.3.4.3.1.3 (Schritt 3) und Tabelle in 9.3.4.3 fial& J) berechnet werden.

9.3.4.3.1.9 Schritt 9

Durch Addition der gewichteten Gesamtwahrscheikikdien eines Ladetankrisses
Puioc(i) mussen die szenariospezifischen Gesamtwahrschiaiten eines

LadetankrissesPscen; UNd Pgeeny (Tabelle in 9.3.4.3.1, Spalte ,Ljeweils fur die

Kollisionsszenarien | und Il, berechnet werden.

9.3.4.3.1.10Schritt 10
AbschlieRend ist der gewichtete Wert der umfasser@esamtwahrscheinlichkeit eines
Ladetankrisses,Pmit Hilfe folgender Formel zu ermitteln (Tabelie 9.3.4.3.1, Spalte
O):
Pu= 0,8 *Psen + 0,2 *Pscen
9.3.4.3.1.11Schritt 11
Die umfassende Gesamtwahrscheinlichkeit eines ha#lstisses pPfur die alternative

Konstruktion wird als Pbezeichnet. Die umfassenden Gesamtwahrscheinitcbikes
Ladetanksrisses,fur die Referenzkonstruktion wird als lfezeichnet.
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9.3.4.3.1.12Schritt 12

93431121 Das Verhéltnis {C;) der Konsequenz (Schadensausmafgi@es Ladetankrisses der
alternativen Konstruktion zu der Konsequenz €nes Ladetankrisses in der
Referenzkonstruktion muss mit nachstehender Foemnaittelt werden:

CJ/C =V, !/ V,

Darin sind: G/C, das Verhaltnis der mit der alternativen Konstrktiverbundenen
Konsequenz zu der mit der Referenzkonstruktiorbwedenen
Konsequenz,
Vn der Gesamtinhalt des groRten Ladetanks der natigeen
Konstruktion,
V, der Gesamtinhalt des grof3ten Ladetanks der Refievastruktion.

93431122 Die Formel wurde fur reprasentaitadfe laut nachfolgender Tabelle abgeleitet.

Tabelle: Reprasentative Stoffe

UN Beschreibung
Benzen 1114 Entziindbare Flissigkeit
Verpackungsgruppe I
gesundheitsgeféahrdend
Acrylnitril 1093 Entziindbare Flussigkeit
ACN Verpackungsgruppe |
giftig, stabilisiert
n-Hexan 1208 Entzindbare FlUssigkeit
Verpackungsgruppe Il
Nonane 1920 Entzindbare Flussigkeit
Verpackungsgruppe llI
Ammoniak 1005 giftiges, atzendes Gas
unter Druck verflussigt
Propan 1978 Entziindbares Gas

unter Druck verflissigt

93431123 Fir Ladetankinhalte zwischen 380und 1000 ri kann fiir entziindbare, giftige und
atzende Flussigkeiten bzw. Gase angenommen welldes flr einen zweimal grof3eren
Ladetank mit doppelt so groRen Auswirkungen wie dein Referenzschiff gerechnet
werden kann (Proportionalitatsfaktor 1,0).

93431124 Sollen in Tankschiffen, die naclseie® Berechnungsverfahren analysiert werden, Stoffe
beférdert werden, bei denen ein groRerer Propdtitétsfaktor als 1,0, wie im
vorhergehenden Absatz angenommen, zwischen demmBebkalt des Ladetanks und
dem betroffenen Gebiet zu erwarten ist, ist flusdi&toffe die GroRe des betroffenen
Gebietes neu zu bestimmen. In diesem Fall ist éegich geman 9.3.4.3.1.13 (Schritt
13) mit diesem abweichenden Wert fur die Groe desroffenen Gebietes
durchzufiihren.

9.3.4.3.1.13Schritt 13

AbschlieRend muss das Verhéiltr‘rE—r der umfassenden Gesamtwahrscheinlichkeit
n

eines Ladetanksrisses , Pfir die Referenzkonstruktion zu der umfassenden

Gesamtwahrscheinlichkeit eines LadetanksrissdéirRdie alternative Konstruktion mit
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9.34.4

93441

934411

9.344.1.2

9.3.4.4.2

934421

9.3.4.4.22

9.3.4.4.23

C

dem Verhaltnis=" der mit der alternativen Konstruktion verbundek@msequenz zu
r

der mit der Referenzkonstruktion verbundenen Kqueez verglichen werden. Wenn

gsﬂerﬂjllt ist, dann ist der Nachweis gemafl} 9.3.4.1U8 die alternative

r n

Konstruktion erbracht.
Ermittlung des Kollisionsenergie-Absorptionsvermége
Allgemeines

Die Ermittlung des Kaollisionsenergiesalptionsvermégens muss mittels der Finiten
Elementanalyse (Finite Element Analysis, FEA) dgeftihrt werden. Die Analyse ist
mittels eines gebrauchlichen Finiten -Elemente-Ruogns durchzufiihren (z. B. LS-
DYNA', PAM-CRASH, ABAQUS?), mit dem sowohl geometrische als auch materielle,
nichtlineare Effekte sowie eine realistische Rissgation von Elementen dargestellt
werden kénnen.

Das verwendete Programm und das Nigkauzu berilcksichtigen Details in den
Berechnungen missen mit der anerkannten Klassdilggesellschaft vereinbart
werden.

Erzeugen der Finiten Elementmodelle (FE-Modelle)

Zuerst sind FE-Modelle fur die Kkollisésicherere Konstruktion und fir die
Referenzkonstruktion herzustellen. Mit jedem FE-klbanissen samtliche relevanten
plastischen Verformungen fir alle in Betracht komden Kollisionsfélle erfasst werden
kénnen. Die zu modellierenden Ausschnitte aus demeieh der Ladung sind mit der
anerkannten Klassifikationsgesellschaft abzustimmen

An beiden Enden des zu modellierendesséhnittes werden alle drei Freiheitsgrade der
Verschiebungen unterdriickt. Da in den meisten Kiolfisféallen die globale horizontale
Biegung des gesamten Schiffskdrpers fir die Bewgrtuder plastischen
Verformungsenergie nicht von signifikanter Bedeugtist, reicht es aus, nur die halbe
Breite des Schiffes in Betracht zu ziehen. In didséllen muss die Querverschiebung an
der Mittellangsachse (Centre Line, CL) unterdriwktden. Nach der Fertigstellung des
FE-Modells ist versuchsweise eine Kollisions-bereoty durchzufiihren, um
sicherzustellen, dass keine plastischen Verformurigeder Nahe der Begrenzungen
auftreten. Ansonsten muss der modellierte FE-BerecgrofRert werden.

Die bei Kollisionen in Mitleidenschafijezogenen konstruktiven Bereiche sind
ausreichend feinmaschig zu modellieren, wahrenderandereiche grobmaschiger
modelliert werden kdnnen. Die Feinheit der Vernetzumuss fir eine angemessene
Beschreibung lokaler Faltungsverformungen sowie Bestimmung realistischer Risse
von Elementen ausreichen.

! LSTC, 7374 Las Positas Rd, Livermore, CA 94551AUS
Tel : +1 925 245-4500
2 ESI Group, 8, Rue christophe Colomb, 75008 Padsge
Tel: +33 (0)1 53 65 14 14, Fax: +33 (0)1 53 65L24Email: info@esi-group.com
3 SIMULIA, Rising Sun Mills, 166 Valley Street, Pridence, Rl 02909-2499 USA
Tel: +1 401 276-4400, Fax: +1 401 276-4408, E-niaiib@simulia.com
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9.3.4.4.2.4 Die Berechnung der Rissbildung muss gagigneten Bruchkriterien fur die
verwendeten Elemente basieren. Die maximale Elegn&®é in den Kollisionsbereichen
muss kleiner als 200 mm sein. Das Seitenverhaftwischen der gro3eren und der
kleineren Seite von Schalenelementen darf nichRgréls drei sein. Die Elementlange
L fir ein Schalenelement ist definiert als die gn@3Lange der beiden Seiten des
Elements. Der Quotient aus Elementlange und Eledickat muss grof3er als funf sein.
Andere Werte sind mit der anerkannten Klassifiketgesellschaft abzustimmen.

9.3.4.4.2.5 Plattenstrukturen wie beispielsweis®ekxihaut, Innenhiille (Tankwand im Falle von
Gastanks), Rahmen und Trager konnen als Schaleeelenund Versteifungen als
Balkenelemente modelliert werden. Ausschnitte urahiMidcher in Kollisionsbereichen
sind bei der Modellierung zu berticksichtigen.

9.3.4.4.2.6 Bei der FE-Berechung ist fur die ,cohtaption“ die ,the node on segment penalty”
Methode zu verwenden. Dazu missen die nachfolge@ggionen in den genannten
Programmen aktiviert werden:
.contact_automatic_single surface” bei LS-DYNA,
»Self impacting” bei PAMCRASH und
- vergleichbare Optionen bei anderen FE-Programmen.

9.3.4.4.3 Materialeigenschaften

9.3.4.4.3.1 Wegen des bei einer Kollision auftrédeem extremen Verhaltens von Material und
Struktur mit geometrischen und materiellen, nidediren Effekten missen wahre
Spannungs- Dehnungs-Beziehungen verwendet werden:

o=C[L",

Darin sind

n = In(1+Ay)

]

A, = die maximale Gleichmafdehnung, die bei der maeim&ugspannung R
auftritt und

e = die Eulersche Zahl.
9.3.4.4.3.2 Die Wertég und R, sind durch Zugversuche zu ermitteln.

9.3.4.4.3.3 Ist nur die maximale Zugspannung \Rrfugbar, darf fir Schiffbaustahl mit einer
Streckgrenze B bis hochstens 355 N/mmz2 folgende N&herung verwewdeden, um
den A, -Wert aus dem bekanntem, RN/mny] -Wert zu erhalten:

1
A = :
024+001395R,,

9.3.4.4.3.4 Sind die Materialeigenschaften aus Zrgpchen zum Beginn der Berechnungen nicht
verflgbar, sind stattdessen die Mindestwerte fly uwhd R, wie sie in den
Bauvorschriften der anerkannten Klassifikationstieseaft definiert sind, zu
verwenden. Fir Schiffbaustahl mit einer Streckgeeie, gréfRer 355 N/mm2 oder
anderen Materialien als Schiffbaustahl sind die dvlateigenschaften mit der
anerkannten Klassifikationsgesellschaft abzustimmen
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9.3.4.4.4 Bruchkriterien

9.3.4.4.4.1 Der erste Riss eines Elementes inr étB\ ist durch die kritische Bruchdehnung
definiert. Wenn die in diesem Element errechnetéinbag, wie plastische effektive
Dehnung, Hauptdehnung oder fiir Schalenelement®eli@ung in Dickenrichtung, ihre
definierte Bruchdehnung Uberschreitet, muss damé&ie aus dem FE-Modell geldscht
und die Verformungsenergie in diesem Element infdégenden Berechnungsschritten
konstant gehalten werden.

9.3.4.4.4.2 Fur die Berechnung der Bruchverformshfplgende Formel zu verwenden:

‘gf (Ie) = ‘gg + ge Gl_t
e
wobei
& = Gleichmaf3dehnung
& = Einschniirung
t = Plattendicke
le = individuelle Elementlénge

9.3.4.4.4.3 Die Werte der GleichmalRdehnung undHieschnirung fur Schiffbaustahl mit einer
Streckgrenze g bis hochstens 355 N/mmz enthélt die folgende Tabel

Tabelle
Spannungszustand 1-D 2-D
& 0,079 0,056
& 0,76 0,54
Element Typ Stab, Balken Schalenelement

9.3.4.4.4.4 Andere, und & -Werte aus Dickenmessungen von modellhaften Hefédlen und
Experimenten, kénnen in Abstimmung mit der anerkamrKlassifikationsgesellschaft
verwendet werden.

9.3.4.4.45 Andere Bruchkriterien konnen von dererkannten Kilassifikationsgesellschaft
akzeptiert werden, wenn in ausreichenden Testshdeignung nachgewiesen wurde.

9.3.4.4.4.6 Tankschiff Typ G

Fur ein Tankschiff Typ G muss das Bruchkriteriunt filen Drucktank auf der

aquivalenten plastischen Dehnung basieren. Der Hder Anwendung des

Bruchkriteriums einzusetzende Wert fur die Bruchdety ist mit der anerkannten
Klassifikationsgesellschaft abzustimmen. Aquivageplastische Dehnungen verbunden
mit Stauchungen sind zu ignorieren.

9.3.4.4.5 Berechnung des Kollisionsenergie-Absorptionsvermgge

9.3.4.4.5.1 DasKaollisionsenergie-Absorptionsvermogeist die Summe der inneren Energie
(Energie aufgrund der Verformung von Material) wied Reibungsenergie.
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Der Reibungskoeffizieng, ist wie folgt definiert:
U, = FD +(FS-FD) @ %l

mit FD = 0,1,
FS = 0,3,
DC = 0,01
el = Relative Reibungsgeschwindigkeit.

Bem.: Die angegebenen Werte sind Standardwertgdiiffbaustahl.

9.3.4.45.2 Die aus der FE-Modellrechnung res@tiden Kurven die den Zusammenhang aus
Kollisionskraft und Eindringtiefe darstellen, sind der anerkannten
Klassifikationsgesellschaft vorzulegen.

9.3.4.4.5.3 Tankschiff Typ G

9344531 Um fir das Tankschiff Typ G die gemarilenge an aufgenommener Energie zu
erhalten, muss die Energie, die aufgrund der Gapkession wéahrend der Kollision
aufgenommen wird, berechnet werden.

9344532 Die Energig, die durch das Gas aufgenommen wird, ist wie folgberechnen:

E= Py [Vl ~ Py [Vo
1-y

mit; y 1,4
(Bem.: Der Wert 1,4 ist als Standardwert angegelgc,,wobei
grundsatzlich gilt:
G = spezifische Warmekapazitat bei konstantem DfiigkgK)],
¢, = spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volufd&kgK)])

po  Druck zu Beginn der Kompression [Pa]
p.  Druck am Ende der Kompression [Pa]
Vo  Volumen zu Beginn der Kompression’jm
V;  Volumen am Ende der Kompression’[m

9.3.4.4.6 Begriffsbestimmungen fir das auftreffende Schidfden auftreffenden Bug

9.3.4.4.6.1 Es sind mindestens zwei Arten von Bugém des auftreffenden Schiffs fir die
Berechnung der Kollisionsenergie-Absorptionsvernmsge verwenden:

e Bugform I: Schubleichter-Bug (siel8e3.4.4.8).
* Bugform Il:  V-férmiger Bug ohne Wulst (siel®e3.4.4.8).

9.3.4.4.6.2 Da in den meisten Kollisionsfallen 8eig des auftreffenden Schiffs im Vergleich zur
Seitenkonstruktion des getroffen Schiffs nur leecBteformationen aufweist, wird ein
auftreffender Bug als starr definiert. AusschlieRlin speziellen Situationen, in denen
das getroffene Schiff Uber eine aullerst feste 1@igktur im Vergleich zum
auftreffenden Bug verfiigt, und das strukturellehadten des getroffenes Schiffs durch
die plastische Deformation des auftreffenden Buggirflusst wird, ist der auftreffende
Bug als verformbar anzusehen. In diesem Falle migsStruktur des auftreffenden Bugs
ebenfalls modelliert werden. Dies ist mit einer rkaanten Klassifikationsgesellschaft
abzustimmen.
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9.3.4.4.7 Annahmen fur Kollisionsfalle
Fur die Kollisionsfalle werden folgende Annahmetrgiéen:

(a) Als Kollisionswinkel zwischen auftreffendem ugdtroffenem Schiff werden
90° bei V-formigem Bug und 55 ° bei einem Schuliiecbug zugrunde gelegt; und

(b) Das getroffene Schiff macht keine Fahrt, watrdas auftreffende Schiff die Seite
des getroffenen Schiffs bei einer konstanten Geisathigkeit von 10 m/s anfahrt. Die
Kollisionsgeschwindigkeit von 10 m/s ist ein angemeener Wert fir die FE-
Analyse.
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9.3.4.4.8 Zeichnungen

9.3.4.4.8.1 Schubleichterbug

3600
N DECK AT CL._(STRAGHT UINE)
V_l |
Imzmoo ig ,8_|§|
; o :
gl W gl
___a_l.g_m%/ "
I | |‘-| I I | T 1 1 I UL I LI | | !j-l |
| I | | | I LI LI I LY L | LI |
130 |JL1 140 / 150
FRAMESPACING 600 FRAMESPACING 500
§
Die Abmessungen sind in nachstehender Tabelle legtha
half breadths heights
fr knuckle 1 [knuckle 2 [deck stern [knuckle 1 [knuckle 2 [deck
145 4173 5730 5730 0.7RY 1773 2 882 A 054
146 4100 5730 5730 0.993 2022 3.074 5116
147 4 028 5730 5730 1.255 2288 3260 5149
148 3955 5711 5711 1.555 2570 3.449 5187
144 J.8083 5 b53 5 b53 1.932 2803 3.621 5214
150 3.810 5 555 5 555 2435 3,212 3.797 5 246
151 3./38 5415 5415 23.043 3.536 3.59a87 5 278
152 3.bb5 5. 240 5. 240 3.b5 3.939 4,185 5315
transom 3.600 4 b 4 b 4200 4300 4. 3571 5. 3400
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9.3.4.4.8.2 V-foérmiger Bug

Der V-formige Bug ist in nachstehender Abbildungejgt

; n14 24 _ 36 J.4T. .55
3} =5 o
1 i: 13 23{"\ 35 ?:?,_{,46 %
| m—— : /
AN
ri P 7 S|

T

L
144 145 52148 147 148 149 150
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Die Abmessungen sind in nachstehender Tabelle leztha

o

—

£

=

@ X ¥ z

5

%

1 I:I.EIEIEI[ 3.923 4,459
2 0.000 3923 4,852
11 0.000 3.000 2 586
12 0.652 2.000 3507
13 1.296 3.000 4535
14 1.296 3.000 4.910
21 0.000 2.000 0.947
22 1.197 2.000 2,498
23 2346 2.000 4 589
24 2345 2.000 4,955
31 0.000 1.000 0.035
32 0,420 1.000 0,255
33 0.777 1.000 0.509
34 1.894 1.000 1,997
35 3.123 1.000 4 524
36 3.123 1.000 4 986
41 1.?EEF 0.053 0.424
42 2131 0.120 1.005
43 2471 0272 1.997
44 2618 0.357 2,493
45 2.895 0,585 3.503
46 3.159 0,949 4. 629
47 3.159 0.949 4991
51 0.000 0.000 0.000
52 0.795 0.000 0.000
a3 2212 0.000 1.005
54 3.481 0.000 4 651
55 3.485 0.000 5.004




